Aktuarielle Methoden als Beitrag zur Losung aktueller Heraus-
forderungen in der Assekuranz

Von der Wirtschaftswissenschaftlichen Fakultit der
Gottfried Wilhelm Leibniz Universitidt Hannover
zur Erlangung des akademischen Grades

Doktor der Wirtschaftswissenschaften
— Doctor rerum politicarum —

genehmigte Dissertation

von

Dipl.-Math. oec. Wiltrud Weidner

geboren am 17. Juni 1986 in Hamburg

2016



Referent: Prof. Dr. J.-Matthias Graf von der Schulenburg

Koreferent: Prof. Dr. Michael H. Breitner

Tag der Promotion: 02. Juni 2016



Zusammenfassung

Digitalisierung, Regulierung und Demografie werden in den kommenden Jahren wichtige The-
men sein, mit denen sich die Assekuranz auseinandersetzen muss. Sie machen konsequente
Veridnderungen der Prozess- und Systemlandschaften sowie der Organisationsstrukturen ent-
lang der gesamten Wertschopfungskette erforderlich. Daher verfolgen die in dieser kumulativen
Dissertation enthaltenen zwolf Arbeiten das Ziel, einen Beitrag zur Losung dieser Herausfor-
derungen zu leisten mit besonderer Beriicksichtigung aktuarieller Methoden.

Zunichst verdeutlichen die Ergebnisse, dass die komplexen und vielschichtigen regulatorischen
Rahmenbedingungen des neuen Aufsichtssystems Solvency II individuell auszugestalten sind,
insbesondere was den ORSA-Prozess angeht. Als zentrale Herausforderungen, um aus dem
ORSA schlieBlich einen echten Nutzen fiir die strategische Entscheidungsfindung ziehen zu
konnen, werden die Anforderungen an effiziente Prozesse und Verfahren fiir Stressszenarien
zur Bewertung der Zuverlédssigkeit der Solvabilitét und fiir konsistente Limitsysteme zur ope-
rativen Risikosteuerung diskutiert und umgesetzt.

Ferner werden weitere interne und externe Faktoren aufgegriffen, welche die kiinftige Kapital-
ausstattung und -anforderungen eines Versicherungsunternehmens beeinflussen werden. In ei-
nem ersten Schritt werden eine abnehmende Nachfrage im Bereich der Kfz-Versicherung und
ein steigender Bedarf im Bereich der Berufsunfihigkeits- und Pflegefallversicherung resultie-
rend aus der demografischen Entwicklung und der digitalen Revolution aufgezeigt.

Dariiber hinaus wird in einem zweiten Schritt die Notwendigkeit innovativer Produktentwick-
lung in der Kfz-Versicherung betrachtet. Insbesondere wird ein vollstdndiger Ansatz zur In-
tegration der Verkehrstelematik eingefiihrt — von der Erfassung von Differenzierungspotential
beziiglich Fahrverhalten bis hin zur eigentlichen Tarifierungslogik.

AbschlieBend wird der 6konomische Effekt technischer Unterstiitzungssysteme auf die Versi-
cherbarkeit von Invaliditétsrisiken untersucht. Die Ergebnisse zeigen dabei, dass Invaliditits-
raten und Pflegequoten massiv reduziert werden konnen und Unterstiitzungssysteme damit ei-
nen bisher nicht verfolgten Losungsweg darstellen, bei dem die Vermeidung von Behandlungs-
und Pflegekosten sowie Erwerbs- und Berufsunfihigkeitsrenten im Vordergrund steht.
Forschungsbedarf ergibt sich sowohl hinsichtlich der Ausgestaltung der regulatorisch vorge-
schriebenen Steuerungsprozesse als auch im Bereich der Implementierung hier aufgezeigter

aktuarieller Erfordernisse im Rahmen der Digitalisierung.

Schlagworter: Digitalisierung, Regulatorische Anforderungen, Demografischer Wandel, Te-

lematik, Technische Unterstiitzungssysteme



Abstract

Digitalization and regulation as well as demographics will be the most important challenges the
insurance industry is going to face in the coming years. Consequently, these topics necessitate
manifest changes of the procedural and system landscapes of insurers as well as even their
organizational structures along the entire value chain. Thus, the twelve modules contained in
this cumulative dissertation aim to provide significant progress toward the actuarial treatment
of these challenges.

First of all, the present results illustrate that the complex regulatory conditions of the supervi-
sory system Solvency Il need to be shaped company-specifically, especially with regards to the
ORSA process. In order to enable the actuarial processes and analyzes to benefit from the
ORSA framework in terms of strategic decision-making, we treat and implement the demands
of both efficient and effective stress testing scenarios for evaluation of solvability as well as
consistent limit systems in the operative risk controlling in detail. Furthermore, following from
the evaluation of both internal and external factors entering the regulatory framework in terms
of future capital requirements and capital resources, we prognosticate a decreasing demand in
car insurance and increasing needs in the area of disability and nursing insurance, resulting
from demographic change and the digital revolution.

The consequential necessity of product and pricing innovations is explored in context of the car
insurance business. More concretely, we present a comprehensive actuarial approach with re-
gards to telematics technologies, demonstrating both differentiation potential of driving profiles
and the viability of scoring functions entering the tariff calculations.

In the last, we point out the benefits of technical support systems with regards to the insurability
of invalidity risks. The results provide indications that the invalidity rate and long-term care
rate indeed can be reduced by the suggested measures, consequently enhancing the outlook of
financing pension and health care systems.

Further research can be deduced with respect to the demands of the regulatory requirements
coming into effect as well as all matters of implementation drawn from the actuarial perspective

following the digitalization.

Keywords: digitization, regulatory requirements, demographic change, telematic technolo-
gies, technical support systems
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1. Motivation und Zielsetzung

Wihrend sich manche Wirtschaftszweige, wie zuletzt auch Kredit- und Finanzdienstleistungs-
institute, seit Jahrzehnten mit der Digitalisierung jedweder Geschéftsmodelle auseinanderset-
zen, greift die Versicherungswirtschaft Verdnderungen und Auswirkungen des technischen
Fortschritts nur zogerlich auf. Insbesondere die durch die Regulierung eingefiihrten hohen
Markteintrittsbarrieren, starkes Wachstum und hohe Profitabilitdt wahrend der Hochzinsphase
sowie das an langlaufende Produkte ausgerichtete Lebensversicherungsmodell oder an (nicht-
digitalisierten) Produkten mit langen Entwicklungszyklen ausgerichtete Schadenversicherungs-
modell bilden Griinde fiir die Zuriickhaltung (vgl. Swiss Re, 2015). Die gegenwirtig zuneh-
mende digitale Vernetzung aller Lebensbereiche wird indes an der Assekuranz nicht vorbeige-

hen.

Die Innovationskraft kommt hierbei derzeit von technologiegetriebenen Start-up-Unternehmen,
sogenannten Fintechs, origindr auferhalb der Versicherungsbranche (vgl. Roland Berger,
2015). Diese umgehen die Regulierung, indem sie sich jeweils auf einzelne Elemente des Fi-
nanzgeschifts konzentrieren, im Wesentlichen auf die des Maklers. Dabei libertragen sie das
operationelle Geschift teilweise oder gar vollstindig auf traditionelle Finanzdienstleister, hier:
Versicherer, die ihrerseits — gemil3 Versicherungsaufsichtsgesetz (VAG) — die regulatorischen
Anforderungen umzusetzen haben. All diese Unternehmen, wie z.B. Schutzklick, Friend-
surance, GetSafe und Community Life, zielen weniger auf Produktinnovationen als vielmehr
auf die Beriicksichtigung von gedndertem Kundennutzungsverhalten durch Nutzung digitaler
Technologien fiir die Kundengewinnung und -verwaltung ab (vgl. Bieber und Hoberg, 2015;

Roland Berger, 2015).

Wiihrend viele branchenfremde Marktteilnehmer als direkte Wettbewerber angesehen werden,
konnen sich ebenso Wettbewerbsvorteile fiir einzelne Player innerhalb der Versicherungsbran-
che ergeben. Die ErschlieBung attraktiver Produktangebote, neuer Risikomerkmale sowie digi-
taler Vertriebs- und Kommunikationskanile durch die Beherrschung innovativer Technik kann
ein (zumindest voriibergehendes) Alleinstellungsmerkmal schaffen (vgl. Hartmann und Niit-

zenadel, 2015; Roland Berger, 2015; KPMG, 2015).

Trotz radikaler Marktverdnderungen durch disruptive Innovationen wird die Nachfrage nach
der Kernkompetenz der Versicherungswirtschaft, die Abschédtzung von Risiken und der Risi-
kotransfer bei der Erstellung von Erst- und Riickversicherungsschutz (vgl. Farny 1989;
Schulenburg und Lohse, 2014), kiinftig weiter vorhanden sein. Versicherungen bilden eine we-

sentliche volkswirtschaftliche Grundlage fiir Innovationen, indem sie die damit verbundenen



Risiken decken (vgl. Farny, 1989). Wihrend ein Teil des Geschifts von neuen Marktteilneh-
mern iibernommen werden wird und andere womdglich entfallen, werden sich neue Geschifts-
bereiche und Produkte etablieren (vgl. KPMG, 2015; Roland Berger, 2015; CRO Forum, 2015);
exemplarisch fiir die Kfz-Versicherung in Abbildung 1 dargestellt. Dabei wird sich dieser Ef-
fekt verstidrken durch freiwerdende Ressourcen aus abnehmendem Versicherungsbedarf hin-
sichtlich klassischer Produkte, welche wiederum durch Verwendung als Investitionskapital zu
neuen Risiken fithren. Gegeniiber Start-up- und weiteren versicherungsfremden Unternehmen,
insbesondere Automobilherstellern und Online-Aggregatoren besitzen Versicherer nach wie
vor ein bisher entscheidendes Alleinstellungsmerkmal: die Verwendung von umfangreichen

Bestandsdaten und einer funktionierenden Verwaltung zur Produkt- und Preisgestaltung.

FAS Telematik & Teilautonomes & Autonomes &
Biodiagnostik vernetztes Fahrzeug vernetztes Fahrzeug
soziodemografische und Biodiagnostik
technische Vertragsdaten Behaviourial Pricing
DATEN VIN-Daten
Fahrprofil
Grundschadenbedarf
Risikofaktoren nutzungsbasierte
SAREIERUNG (basierend auf Ersatzmerkmalen) Risikofaktoren
Telematik-Score
Haftpflicht Produkthaftung
PRODUKT Kasko
Cyberrisiko
Versicherungsunternehmen
OEMs
MARKTTEIL- Aggregatoren
NEHMER Fintechs
IT-Telekommunikationsunternehmen
heute ~ 2020 ~ 2025

Abbildung 1: Entwicklung der Kfz-Versicherungsbranche (vgl. KPMG, 2015; Roland Berger, 2015;
Hartmann und Niitzenadel, 2015; Weidner und Transchel, 2016)

Durch die unmittelbar aus der Digitalisierung folgenden Fortschritte im Bereich der Technolo-
gie, Prozesse und Organisationsstrukturen ergeben sich unter den speziellen Rahmenbedingun-
gen der Versicherungswirtschaft massive aktuarielle Herausforderungen, an denen sich die vor-
liegende kumulative Dissertation orientiert und die insgesamt in zwolf Modulen bearbeitet wor-

den sind:
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Implikationen der anhaltenden Niedrigzinsphase fiir die 6konomischen Strukturen des
Unternehmens

Der herausfordernde Kapitalmarkt mit dauerhaft niedrigen Zinsen erfordert — nicht nur
hinsichtlich garantiezinsgebundener Lebensversicherungen — ein konsequentes Kapital-
anlage- und Kostenmanagement. Zur Absicherung eines Mindestergebnisses und Min-
destkapitals ist es fiir einen Versicherer unabdingbar, die Auswirkungen auf Ergebnis-
komponenten und Risiken inkl. moglicher Wechselwirkungen in Niedrigzinsszenarien
zu ermitteln und konsistente SteuerungsmaBBnahmen abzuleiten (§ 26, 27 VAG n.F.).
Steigende Komplexitdt der regulatorischen Anforderungen

Die Aktuare sind fiir eine sachgerechte und transparente Umsetzung der gesetzlichen
Regulierungsvorgaben im Risikomanagement durch die Einfiihrung des neuen europi-
ischen Aufsichtsregimes (Solvency II) verantwortlich. Im Rahmen des Risikomanage-
mentprozesses sind qualitative und quantitative Methoden und Verfahren zur Risi-
koidentifikation, -messung, -bewertung sowie -steuerung anzupassen und regelmifBig
eine Vielzahl von Berichten und Daten an die Aufsicht zu iibermitteln (§ 26, 27 VAG
n.F.).

Des Weiteren ergibt sich im Umgang mit Kundendaten bei der Risikokalkulation und
Tarifierung im Zuge der Digitalisierung ein gestiegenes Bewusstsein fiir Aspekte von
Datenschutz- und Sicherheitsvorgaben (EU-DSVO). Zur Gewihrleistung des gesetzlich
geforderten hohen Datenschutzniveaus sind bei der Nutzung personenbezogener Daten
durch den Versicherer umfassende Anforderungen umzusetzen (vgl. GDV, 2012a), die
letztlich ebenfalls in das Aufgabengebiet des Aktuars fallen.

Auswirkungen der demografischen Entwicklung

Der demografische Wandel und die sich daraus abzeichnenden Veridnderungen fiir die
deutsche Gesellschaft (vgl. Statistisches Bundesamt, 2009) haben vielfiltige Auswir-
kungen auf die Renten- und Gesundheitsversorgung sowie auf die Arbeits-, Giiter- und
Finanzmirkte (vgl. z.B. IW, 2008; Pack et al., 2000; Statistisches Bundesamt, 2010;
SVR, 2011; Riirup et al., 2014) — und damit auch unmittelbar auf die (private) Versi-
cherungswirtschaft (vgl. z.B. BMG, 2011; Riirup et al., 2014; Roland Berger, 2015).
Zum einen erfordert die Verdnderung der Kundenstruktur und damit einhergehende Be-
darfslagen eine neue Produktlandschaft, zum anderen gilt es, die langfristigen Risiken
in der Daseinsvorsorge zu analysieren und steuern (vgl. Hentschel, 2013; Roland Ber-

ger, 2015).



IV.  Ubergang zu digitalen, datenbasierten Geschiiftsmodellen
Die zunehmende Durchdringung aller Lebensbereiche mit moderner Internet-Techno-
logie ermdglicht, dass sich auch auf allen Wertschopfungsstufen der Assekuranz neue,
vor allem technologiegetriebene Marktteilnehmer etablieren (vgl. Roland Berger,
2015). Um die Verdrangung durch branchenfremde Unternehmen zu vermeiden, miis-
sen Versicherer im Rahmen der Digitalisierung sowohl in der Au3en- als auch in der
Innenbetrachtung ihre klassischen Geschéftsmodelle iiberpriifen, umgestalten und in
neue Modelle einarbeiten (vgl. z.B. CRO Forum, 2015; KPMG, 2015). Einerseits um-
fasst dies, abgesehen von der Integration digitaler Technologien zur Abwicklung der
Kommunikation und Interaktion mit dem Kunden (vgl. z.B. Hilker, 2012; Swiss Re,
2014; Bieber und Hoberg, 2015), eine Neuausrichtung der Produkte und Leistungen an
den sich mit dem technischen Fortschritt verindernden Risiken (vgl. Weidner und Tran-
schel, 2016). Andererseits sind dazu die darunterliegenden internen Geschiftsprozesse
und Infrastrukturen zur Verkniipfung, Aggregation und Auswertung von Kundendaten
als Grundlage fiir eine individuelle Preisgestaltung effizient sowie effektiv zu gestalten

(vgl. Hartmann und Niitzenadel, 2015).

2. Inhaltlicher Uberblick und Beitrag der einzelnen Module

Der Umfang und die Komplexitit der regulatorischen Anforderungen — nicht zuletzt als Kon-
sequenz der Digitalisierung — ist in den letzten Jahrzehnten stark gestiegen. Mit der Einfithrung
und Umsetzung des risikobasierten Aufsichtssystems Solvency II wird die Position des Risiko-
managements im Unternehmen als Managementunterstiitzung bei der Entscheidungsfindung
massiv gestirkt (§ 26 VAG n.F.). Konkret vernetzt eine unternehmenseigene Risiko- und Sol-
vabilitdtsbeurteilung (Own Risk and Solvency Assessment — ORSA), zu der Versicherungsun-
ternehmen nach § 27 VAG n.F. verpflichtet sind, das Risikomanagement mit der Unterneh-
mensplanung und -steuerung. Damit soll der Tatsache nachgekommen werden, dass nur ein
ganzheitlicher Blick bei der Bewiltigung herausfordernder Kapitalmarkt- und Wettbewerbssi-
tuationen hilft.

Die Solvency II-Anforderungen folgen dabei einem prinzipienbasierten Ansatz (vgl. BMF,
2015). Viele der regulatorischen Anforderungen im ORSA-Prozess zur Ermittlung der Ge-
samtsolvabilitit, iiber die Abbildung 2 einen Uberblick gibt, sind von den Unternehmen eigen-
verantwortlich umzusetzen und bisweilen dynamisch ohne feste Struktur, da es hierzu noch
keine aufsichtsrechtlichen Vorgaben gibt (vgl. BaFin, 2016). Die Module 1 und 2 leisten daher
einen Beitrag zur geforderten Einrichtung zuverldssiger Prozesse fiir die ganzheitliche Analyse
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und Bewertung des unternehmenseigenen Risikoprofils und des daraus resultierenden Risiko-
kapitalbedarfs, indem mit der Risikoallokation und Limitierung (Modul 1) sowie dem Stresstest
und Szenarioanalysen (Modul 2) wesentliche Risikotragfiahigkeitselemente im Kontext des

ORSA-Prozesses aufgebaut werden.

Risikomanagement Kapitalmanagement

Risikoinventur Sensitivitits-, Szenario-

analysen und Stresstests

Geschiiftsplanung

Risikoallokation und
Limitierung

Abbildung 2: Elemente des ORSA-Prozesses (vgl. KPMG international, 2013; O’Malley und Phelan,
2013)

Die Studie ,, Risikolimite in der Schaden-Unfallversicherung“ (Modul 1) analysiert, wie sich
eine durch ein konsistent aufgebautes Limitsystem (geméall BaFin, 2009, Abschn. 7.3.1, Absatz
5) geleitete Risikosteuerung zur Sicherstellung der Risikotragfdhigkeit auf die Bestandsent-
wicklung und das Unternehmensergebnis auswirkt. Dazu erfolgt die Betrachtung verschiedener
Limitsysteme — basierend auf ausgewéihlten Allokationsmethoden zur Aufteilung des Diversi-
fikationseffektes bei der Festlegung der Risikolimite und Reaktionsmoglichkeiten bei Limit-
tiberschreitungen — im Kontext der dynamischen Finanzanalyse (DFA). Die Arbeit zeigt signi-
fikante Unterschiede in der Entwicklung von Risiko und Rendite eines Schadenunfallversiche-
rers je nach Hohe des Risikolimits und der daraus resultierenden Limitauslastung sowie der
eingeleiteten MaBnahme bei Limitiiberschreitung auf. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass es
bei der Definition von Limitsystemen kritisch darauf ankommt, die Interdependenzen zwischen
diversifizierten Risiken und den entsprechenden Frithwarnindikatoren addquat zu beriicksich-
tigen, um unerwiinschte Steuerungsimpulse zu vermeiden.

In der Arbeit “Identification of Company-Specific Stress Scenarios in Non-Life Insurance

(Modul 2) wird die Herleitung von geeigneten Stressszenarien, welche schlieBlich zur Uber-



priifung des internen Risikokapitals im Rahmen des ORSA-Prozesses Anwendung finden kon-
nen, mit Hilfe von Simulationsrechnungen im Rahmen eines DFA-Modells aus Weidner (2010)
und Weidner (2011) erneut aufgegriffen. Es wird ein wirkungsvoller, methodisch adiquater
Ansatz zur systematischen Ableitung von Stressszenarien, die auf die unternehmensindividu-
elle Risikosituation abgestellt sind, vorgestellt. Dabei stellt der Riickgriff auf ein im Unterneh-
men bereits vorhandenes stochastisches Risikomodell, welches gleichermallen Entwicklungs-
szenarien der Asset- als auch Liability-Seite unter Beriicksichtigung nicht-linearer Abhéingig-
keiten umfasst, eine vollig neue Herangehensweise dar (vgl. Zwiesler, 2005); Hintergrund von
Stressszenarien gingiger Stresstests waren bislang lediglich finanztheoretische Uberlegungen
auf Basis historischer Daten (vgl. z.B. BaFin, 2004; FSA, 2008). Da nicht-lineare Abhiingig-
keiten einen bedeutenden Einfluss auf extreme Szenarien haben, lassen sich auf die Weise zu-
vor hochstens pauschalisiert beriicksichtigte Stressszenarien herausfiltern, welche sogar beide

Bilanzseiten gleichzeitig stressen.

Ferner muss der ORSA gemiB § 27 VAG n.F. ein integraler Bestandteil der Geschiftsstrategie
sein. Er dient dazu, dem Unternehmen eine risikoadiquate Bewertung der Auswirkungen des
Geschiftsplans auf den Gesamtsolvabilititsbedarf und die Solvenzkapitalanforderung zu er-
moglichen. Im Zuge der Solvabilititsbeurteilung sind Veridnderungen des Risikoprofils und der
Solvenzausstattung zu beriicksichtigen, auch fiir absehbare Risiken aulerhalb der Geschifts-
planungsperiode (vgl. EIOPA, 2015). Folglich sind Sensitivititen beziiglich Kapitalausstattung
und Verbindlichkeiten einzubeziehen, welche sich aus externen und internen Faktoren ergeben
konnen (vgl. O’Malley und Phelan, 2013).

Die Module 3 und 4 greifen daher die Fragestellung auf, welchen Einfluss die mit dem demo-
grafischen Wandel verbundene Veridnderung der Bevolkerungsstruktur auf das Versicherungs-
geschift hat. Die Arbeit ,, Die Entwicklung der Kfz-Zulassungen in Deutschland: Eine Prognose
und Implikationen fiir die Kraftfahrtversicherung (Modul 3) betrachtet drei unterschiedliche
Szenarien zur Entwicklung der Pkw-Zulassungen in Deutschland und leitet Implikationen fiir
das Kfz-Versicherungsgeschift ab. Die Basis fiir die Festlegung der Szenarien stellen Trend-
analysen differenziert nach Alters-, Perioden- und Kohorteneffekten mittels einer Hauptkom-
ponentenregression dar, dariiber hinaus werden mit der technischen und wirtschaftlichen Ent-
wicklung einhergehende Verhaltensanpassungen aufgenommen. Im Gegensatz zu bisherigen
Prognosemodellen werden damit Verhaltensdnderungen separat liber die Zeit, iiber Altersgrup-
pen und zwischen Kohorten abgebildet. Unter Riickgriff auf das in Bowles und Zuchandke
(2012) eingefiihrte, auf der sogenannten Kohorten-Komponenten-Methode beruhende Bevol-

kerungsvorausberechnungsmodell wird eine Projektion der Zulassungszahlen bis zum Jahr
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2040 durchgefiihrt. Langfristig zeigen sich in allen drei Szenarien ein riickldufiger Entwick-
lungsverlauf der Pkw-Zulassungen sowie eine deutliche Verschiebung der Kundensegmente
durch die zunehmende Alterung der geburtenstarken Jahrgénge und Verhaltensdnderungen von
Kohorten — dieser Effekt ist sowohl in den im Modul 3 dargestellten als auch in den zwischen-
zeitlich erschienenen Studien von Roland Berger (2015) und KPMG (2015) erkennbar. Die
Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die demografische Entwicklung im Allgemeinen auf die
Kfz-Versicherungsnachfrage und somit auf die Beitragseinnahmen der Versicherungsunterneh-
men im Speziellen negativ auswirken wird.

Wihrend die Herausforderungen der demografischen Veridnderungen auf die zukiinftige finan-
zielle Stabilitéit der Renten- und Pflegeversicherung in zahlreichen wissenschaftlichen Arbeiten
abgehandelt werden, stellt der Beitrag ,, Technische Unterstiitzungssysteme aus wirtschaftli-
chem Blickwinkel “ (Modul 4) einen konkreten Losungsansatz vor. Vor dem Hintergrund des
demografischen Wandels und den daraus resultierenden gesellschaftlichen und 6konomischen
Verinderungen werden priventive und operative Malnahmen gegen Invaliditéit und Pflegebe-
diirftigkeit untersucht. Im Zentrum der Analyse stehen die Effekte innovativer technischer Un-
terstiitzungssysteme auf die Volkswirtschaft. Es wird aufgezeigt, dass sich — veranlasst durch
Interaktion von Mensch und Maschine — Invalidititsraten und Pflegequoten durch veridndernde
berufliche Tatigkeitsfelder sowie entlastende Alltagstitigkeiten reduzieren lassen und dass
technische Unterstiitzungssysteme damit einen Beitrag zur Anpassung des Arbeitsmarktes, der
Wertschopfung sowie der Finanzierbarkeit der Sozialsysteme an die demografischen Struktur-

verdanderungen leisten.

Die Untersuchungsergebnisse aus den Modulen 1-4 haben eine hohe Relevanz fiir die Versi-
cherungsaufsicht und Versicherungsunternehmen gleichermafen, da sie das Spektrum der im
ORSA-Prozess ableitbaren, ganzheitlichen Steuerungsimpulse mal3geblich erweitern. Die aus
dem ORSA gewonnen Erkenntnisse sind dabei kontinuierlich fiir strategische Entscheidungs-
prozesse, im Besonderen bei der Produktentwicklung und -gestaltung, heranzuziehen (vgl. EI-
OPA, 2015). Genauso wie der Regulierungskomplex Solvency II aus der Digitalisierung und
ihren Anforderungen folgt, ldsst sich nun die Frage ableiten, inwiefern weitere externe Treiber
fiir die Marktentwicklung existieren, die bisher und in diesem Kontext nicht erfasst worden

sind.



Ist die Innovationskraft der Kfz-Versicherer seit der Deregulierung in den 90er Jahren auf eine
stetige Modifikation klassischer Risikomerkmale ausgelegt — dabei handelt es sich um sozio-
demografische und technische Ersatzmerkmale zur Beschreibung des origindren Risikos — so
ermoglichen digitale Technologien in bisher unbekanntem Malle, einerseits das individuelle
Risiko prizise abzubilden und Informationsasymmetrien zu verringern und anderseits eine dif-
ferenzierte Tarifgestaltung zu erreichen (vgl. z.B. Hartmann und Niitzenadel, 2015; Weidner
und Transchel, 2016). Da sich die Kfz-Versicherungspriamie iiber die Zeit im Wesentlichen am
Risiko, d.h. dem Schadenbedarf, orientiert (vgl. GDV, 2012b), ist es unabdingbar, sich bei ra-
dikalen Marktverdnderungen — insbesondere was den Einfluss potentiell disruptiver Verinde-
rungen betrifft — zuerst mit der Tarifierung auseinanderzusetzen.

Traditionell wird der Kraftfahrttarif auf Basis der im Durchschnitt erbrachten Leistungen fiir
ein ganzjdhrig versichertes Fahrzeug in einer sogenannten Risikozelle kalkuliert (vgl. Farny,
1989). Dabei wird eine Risikozelle durch zahlreiche Risikomerkmale, wie die Typklasse, Re-
gionalklasse, Schadenfreiheitsklasse, jahrliche Fahrleistung, Tarifgruppe, Nutzerkreis und Nut-
zeralter usw., klassifiziert (vgl. Heep-Altiner und Klemmstein, 2001). Fiir jedes Risikomerkmal
wird die Abweichung vom durchschnittlichen Schadenbedarf ermittelt; der Grundschadenbe-
darf wird anschlieBend fiir jedes Risikomerkmal mit einem Risikofaktor skaliert (vgl. Dick-
mann, 1988).

Innerhalb des dritten Themenbereichs werden vor diesem Hintergrund in der Arbeit ,, Identifi-
kation neuer Ansdtze zur individuellen Kfz-Tarifierung“ (Modul 5) zunichst verschiedene Pri-
cing-Strategien grundlegend analysiert. Es werden u.a. die Ideen aufgegriffen, das Pricing mit-
tels nicht-invasiver Biodiagnostik mit der Fahrtiichtigkeit des Fahrers in Beziehung zu setzen
oder die Tarifierung nach der Verkehrssicherheit unter Einbezug von TUV-Merkmalen auszu-
richten. Im Fokus der Aufarbeitung steht die Verkehrstelematik, aktuell insbesondere durch die
rechtliche Entwicklung zur Einfithrung des eCall fiir Neuwagen in der Européischen Union ab
2018 (Verordnung (EG) Nr. 2007/46) getrieben, aber im Trend der Digitalisierung und Vernet-
zung bis hin zum autonomen Fahren durchaus als Pricing-Innovation mit Potenzial zur Disrup-
tion einzustufen. Mittels der Nutzung von Telematik konnen anderweitig bisher unzugéngliche
Informationen zur individuellen Fahrweise und Fahrzeugnutzung mit externen Informationen
verkniipft und zur Bildung entsprechender Risikokategorien verwendet werden. Hinsichtlich
der Bildung von Risikokategorien ist jedoch zunichst zu untersuchen, welche telematischen
Observablen, die sich in Umfang und Komplexitit erheblich von etablierten Risikomerkmalen

unterscheiden, wesentliche Risikoinformationen enthalten.



Risikokategorien sind auch in Bezug auf telematische Risikofaktoren statistisch signifikant be-
griindbar, sofern sie Versicherungsnehmer iiber den zu einer Risikokategorie gehorigen, mog-
lichst @hnlichen Schadenbedarf segmentieren. Dennoch wird in diesem Kontext vielfach die
Grundsatzfrage aufgeworfen, ob durch eine Nutzung der Verkehrstelematik fiir eine risikoada-
quatere und individuellere Prdmiengestaltung nicht das Versicherungsprinzip aufgegeben
werde. Dieser Frage stellt sich im Modul 6 der Artikel ,, Telematik in der Kfz-Versicherung:
Gefdhrdung des Versicherungsprinzips? “, indem zuerst klargestellt wird, dass das Grundprin-
zip der Privatversicherung im Ausgleich individueller Risiken im Kollektiv und in der Zeit nach
MaBgabe des Aquivalenzprinzips besteht; der Versicherungsnehmer triigt mit seiner Primie in
Hohe des individuellen Erwartungswertes seiner Leistungen einen Teil seines Risikos selbst,
tiber das Mittel hinausgehende Schidden werden solidarisch ausgeglichen (vgl. Schulenburg und
Lohse, 2014). AnschlieBend wird herausgearbeitet, dass durch telematische Risikomerkmale
modifizierte Teilsegmente fiir die Pramienberechnung lediglich die Grundlage fiir eine risiko-
addquate Berechnung des Erwartungswerts der Leistungen bilden und somit eine risikogerech-
tere Verteilung des gesamtgesellschaftlichen Schadens erlauben, das Versicherungsprinzip aber
bestehen bleibt.

Die vier folgenden Module in diesem Themenkomplex schlieBlich untersuchen vollumfidnglich
die mit Telematik-Produkten verbundenen aktuariellen Fragestellungen. Um statistisch signifi-
kante Risikokategorien bilden zu konnen, ist ein erster Schritt der Untersuchung die Bestim-
mung relevanter Messgroflen. In der Arbeit ,, Implementierung der Pkw-Telematik in die Kfz-
Versicherungstarifierung — Ein Analyse-Ansatz fiir Fahrprofile “ (Modul 7) wird daher gezeigt,
inwiefern iiber Bewegungsdaten aus einem Fahrzeug-Mobilitits-Modell, welches die erwartete,
telematisch beobachtbare Kinematik mit hoher Prizision und grofer Variationsbreite stochas-
tisch modelliert, statistisch differenzierbare Klassen abgeleitet werden konnen. Aus einer brei-
ten Datenbasis von zufillig erzeugten Fahrten, deren kinematische Daten aus realistischen Ver-
teilungen des Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhaltens von echten Fahrzeugen abge-
leitet sind, lassen sich mittels multivariater Cluster-Analyse spezifische Fahrstile ermitteln, de-
ren Lage- und Streumale so verschieden sind, dass sich ihnen einzelne Fahrten eindeutig zu-
ordnen lassen.

Im Hinblick auf die praktische Anwendbarkeit dieser Resultate zu Tarifierungszwecken sind in
einem néchsten Schritt die Modellannahmen zum einen anhand realer Messdaten zu iiberpriifen

und zum anderen mit einer Schadenhistorie zu verkniipfen.! Zu diesem Zweck untersucht die

! Zum Aufbau einer umfassenden Schadenhistorie ist es unumgiinglich, mit Verkehrstelematik ausgeriistete Port-
folios iiber mehrere Versicherungsperioden zu beobachten. Da in Deutschland aktuell erst wenige Versicherer
Testpiloten durchgefiihrt haben oder mit ersten Produkten, welche auf univariaten Auswertungen basieren, auf den
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Studie ,, Telematic driving profile classification in car insurance pricing“ (Modul 8) die tele-
matisch gewonnenen Bewegungsdaten eines realen Telematik-Portfolios darauf, ob die in Mo-
dul 7 eingefiihrten Werkzeuge geeignet sind, empirische kinematische Daten zu klassifizieren.
Dabei stellt sich heraus, dass alle auf Modelldaten identifizierten Fahrstilklassenebenfalls im
realen Portfolio auftreten, wenngleich mit unterschiedlicher Haufigkeit.

Zur Anndherung an die originir auszugestaltende Tarifierungslogik hinsichtlich Telematik-Da-
ten behandelt Modul 9, ,, Aktuarielle Besonderheiten bei der Kalkulation von Telematik-Tarifen
in der Kfz-Versicherung®, die konkrete Fragestellung, wie sich — gegeben eine iiber die Zeit
aufgebaute Schadenerfahrung — Risikokategorien aus Fahrstilklassifikationen gewinnen lassen.
Die in der Versicherungspraxis zwecks Kompatibilitit mit implementierten Tarifierungsmodel-
len erforderliche Form solcher Klassifizierungen als skalarer Score ist dabei das Ziel der Be-
trachtung. In der Studie wird dafiir herausgearbeitet, wie es unter Zuhilfenahme der Darstellung
der Fahrstile als konvexe Linearkombination auf n-Simplexen gelingen kann, lediglich verglei-
chende Statistiken zwischen jeweils Paaren solcher Fahrstile zu verwenden, um einen singulé-
ren Scorewert zu erhalten. Dieser Score bildet einen telematischen Risikofaktor, der sowohl fiir
eine ex-post-Rabattsystematik als auch ex-ante-Aufnahme in die klassische Tarifierung geeig-
net ist.

Die in den Modulen 7-9 eingefiihrte Erfassung kinematischer Messgro3en zur Tarifdifferenzie-
rung verdeutlicht zwar bereits das Potenzial der Digitalisierung im Hinblick auf Produktinno-
vationen, doch werden damit ldngst nicht alle Informationen ausgewertet, die die telematische
Beobachtung von Fahrer-Fahrzeug-Einheiten erlaubt. Aufbauend auf den bisherigen Erkennt-
nissen zeigt die Arbeit ,, Classification of Scale-sensitive Telematic Observables for Riskindivi-
dual Pricing” (Modul 10) auf, dass ein telematisches Fahrprofil allgemeinster Form Informa-
tionen auf verschiedenen Zeitskalen enthilt, die getrennt und umfassend ausgewertet werden
miissen, um eine vollstindige Risikobewertung zu ermoglichen. Konkret wird erldutert, dass
mindestens vier semantisch und formell trennbare Zeitskalen ausgewertet werden konnen, die
unterschiedliche Riickschliisse auf das Risikoprofil zulassen. Wihrend die vorangehenden Mo-
dule sich darauf konzentrieren, das unmittelbare Fahrverhalten pro Fahrt auszuwerten, setzt der
in Modul 10 eingefiihrte skalenbasierte Tarifierungsansatz im Hinblick auf Datensparsamkeit
und Auswertbarkeit in Big-Data-Appliances neue MaBstibe. Anhand empirischer Daten wird
vorgefiihrt, dass tiber vorab eingefiihrte innovative Techniken sowohl detailliert einzelne Ma-

nover als auch Fahrten und Fahrabschnitte bis hin zu ganze Versicherungsperioden betreffende,

Markt kommen, ist die Datenlage hierzu — auch in der wissenschaftlichen Literatur — im Allgemeinen nicht aussa-
gekriftig.
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kontextuelle Fragestellungen ausgewertet werden konnen. Die Verwendung von Mustererken-
nung und Fourier-Analyse in der Signalverarbeitung ist hierbei wegweisend und verdeutlicht,
dass eine umfassende Nutzung der Verkehrstelematik nur in vollstdndig digitalisierten System-
landschaften gelingen kann.

Die Module 5-10 bieten konkrete, innovative Implementierungshinweise fiir die Versiche-
rungswirtschaft. Des Weiteren bilden sie eine fundierte Grundlage fiir weitere Forschungsfra-
gen, insbesondere sobald eine gesicherte reale Datenbasis, sowohl hinsichtlich telematischer

Observablen als auch zugehorige Schadenerfahrungen, vorliegt.

Im letzten Themenbereich werden die mit der digitalen Revolution und den demografischen
Strukturverdnderungen verbundenen Moglichkeiten und Herausforderungen im Kontext des In-
validitétsrisikos betrachtet. In einer alternden Gesellschaft (vgl. Statistisches Bundesamt, 2009)
mit zunehmender Komplexitit des Berufsalltags (vgl. Bowles 2014; Frey und Osborne, 2013)
steigen die Ausgaben fiir Behandlungs- und Pflegekosten sowie fiir Erwerbs- und Berufsunfi-
higkeitsrenten in den nédchsten Jahrzehnten ohne Einschrinkung des avisierten hohen Leis-
tungsniveaus unausweichlich an (vgl. BaFin, 2014). Um dieser Entwicklung zu begegnen, ist
zwischen der von Max Weber bereits 1919 eingefiihrten Verantwortungsethik und Gesinnungs-
ethik abzuwigen (vgl. Weber, 1988). Die Module 11 und 12 zeigen, dass negative dkonomische
Konsequenzen mit verantwortungsvollem Handeln abgemildert und Sozialsysteme gar finan-
zierbar ausgestaltet werden konnen. Dabei kdnnen zunichst iiber den Aufbau von Know-how
und schlieBlich iiber Investitionen gezielt Losungsansitze auf dem Gebiet technischer Unter-
stiitzungssysteme geschaffen werden, anstatt wie in Phasen des wirtschaftlichen Erfolgs kon-
sumtiv Mittel zur bloBen Erweiterung des Leistungsspektrums aufzubringen.

Als Erweiterung des 4. Moduls reichen die Ansitze der Arbeiten ,, Human Hybrid Robot, Next-
generation Support Technology for Manual Tasks: Challenges, Perspectives and Economic Im-
plications “ (Modul 11) und ,, Auswirkungen technischer Unterstiitzungssysteme auf die Berufs-
unfdhigkeits- und Pflegefallversicherung *“ (Modul 12) von Praventionsmaflnahmen zum Erhalt
und zur Forderung der Leistungs-, Gesundheits- und Beschiftigungsfihigkeit bis zu vielfaltigen
operativen Maflnahmen zur Kompensation von Funktionseinbuf3en beruhend auf innovativ un-
terstiitzenden Technologien. Modul 11 fiihrt das Konzept des sogenannten Human Hybrid Ro-
bots (HHR) ein, ein hybrides System mit direkter (serieller und/oder paralleler) Kopplung bio-
mechanischer und technischer Elemente, und diskutiert die mit der praktischen Umsetzung des
HHR-Konzepts fiir die industrielle Nutzung verbundenen Herausforderungen. Die Effekte tech-
nischer Unterstiitzungssysteme auf die Versicherbarkeit von Invalidititsrisiken {iber eine pri-

vate Berufsunfihigkeits- und Pflegefallversicherung werden in Modul 12 analysiert. Es wird
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herausgearbeitet, dass sich Invaliditétsraten bzw. Pflegequoten durch den Einsatz innovativer
Technologien, welche kontridre Vorteile von Mensch und Maschine intelligent aufgaben- und
personenspezifisch kombinieren und damit manuelle Arbeitsablidufe unterstiitzen, ma3geblich
reduzieren lassen.

Die Module 11 und 12 liefern somit einen bedeutenden wissenschaftlichen Beitrag zum Um-
gang mit den sich aus dem demografischen Wandel fiir die deutsche Volkswirtschaft resultie-
renden Herausforderungen, insbesondere greifen sie die bislang in der Literatur noch wenig
analysierte Komponente der technischen Unterstiitzungssysteme auf. Die Resultate regen dazu
an, mehr dariiber nachzudenken, inwieweit die erforderliche Einleitung einer investiven Phase

der Verantwortungsethik auch in den Aktuarwissenschaften vorangetrieben werden kann.

3. Ausblick auf weiteren Forschungsbedarf

Die vorliegende Arbeit verdeutlicht, wie sehr sich die Rahmenbedingungen fiir die Assekuranz
in den kommenden Jahren dndern. Neben fortlaufend zunehmenden regulatorischen Anforde-
rungen, welchen u.a. mit den in Modul 1 und 2 eingefiihrten Methoden nachgekommen werden
kann, ist auch die Einfiihrung telematischer Tarifierungsmethoden bereits kurzfristig relevant.
Die Module 5-10 greifen die damit einhergehende Notwendigkeit zur Produktinnovation, die
in bisher ungekanntem Ausmal simtliche Unternehmensbereiche einschlie3t, exemplarisch fiir

die Kfz-Versicherung auf, insbesondere im Hinblick auf das aktuarielle Téatigkeitsfeld.

Abgesehen davon wird der Themenkomplex des demografischen Wandels vor dem Hinter-
grund einer sich mittel- bis langfristig verdndernden Versicherungsnachfrage betrachtet (Modul
3 und 4). In der 6ffentlichen Meinung, aber auch in Wissenschaft und Politik, werden die bio-
metrischen Risiken durch lidngere Lebenserwartung und lingere Lebensarbeitszeit im Allge-
meinen unterschitzt. Weder pauschale Argumentationen mit volkswirtschaftlichen Relationen
noch die Vermutung, wesentliche Kosten wiirden erst zum Schluss anfallen, halten einer rech-
nungsmifBigen Betrachtung stand. Daraus ergibt sich, speziell im Bereich der Gesundheits- und
Rentensysteme, das Erfordernis eines nachhaltigen und verantwortungsvollen Handelns. Dabei
stellt sich der Einsatz technischer Unterstiitzungssysteme, als Integration von Mensch und Ma-
schine innerhalb eines Systems, als ein geeignetes Mittel zur Abfederung steigender Behand-
lungs- und Pflegekosten sowie Erwerbs- und Berufsunfihigkeitsrenten heraus (Modul 11 und
12). Es ist hier jedoch zu differenzieren zwischen klassischen Automatisierungssystemen, die
menschliche Arbeitskrifte ersetzen, und solchen technischen Unterstiitzungssystemen, mit de-

nen der Mensch aufgaben- und personenspezifisch Mingel kompensieren kann.
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Insgesamt wird deutlich, dass strukturelle Verdnderungen sowie zunehmende Komplexitit der
Anforderungen und Prozesse auf allen Gebieten, insbesondere jedoch im Kern der Risikobe-

wertung, mit weiterentwickelten aktuariellen Methoden zu bewdltigen sind.

13



Literatur

BaFin (2016), Auslegungsentscheidung zu den allgemeinen Governance-Anforderungen an
Versicherungsunternehmen, Bundesanstalt fiir Finanzdienstleistungsaufsicht, Bonn.

BaFin (2014), Wahrscheinlichkeitstafeln in der privaten Krankenversicherung 2012, Bundes-
anstalt fiir Finanzdienstleistungsaufsicht, Bonn.

BaFin (2009), Aufsichtsrechtliche Mindestanforderungen an das Risikomanagement (MaRisk
VA), Rundschreiben 3/2009, Bundesanstalt fiir Finanzdienstleistungsaufsicht, Bonn.

BaFin (2004), Rundschreiben 1/2004 (VA) — Durchfiihrung von Stresstests, Bundesanstalt fiir
Finanzdienstleistungsaufsicht, Bonn.

Bieber, T. und Hoberg, S. (2015), Neue Digitale Geschédftsmodelle in der Versicherungswirt-
schaft, Working Paper, auf Anfrage bereitgestellt.

BMG (2011), Bericht der Bundesregierung iiber die Entwicklung der Pflegeversicherung und
den Stand der pflegerischen Versorgung in der Bundesrepublik Deutschland, Bundesminis-
terium fiir Gesundheit, www.bmg.bund.de [Stand 24.01.2016].

BMF (2015), Griines Licht fiir die Versicherungsaufsichtsreform Solvency II — Gesetz zur Mo-
dernisierung der Finanzaufsicht iiber Versicherungen vom 1. April 2015, Monatsbericht des
BMF Mai 2015, 26-29.

Bowles, J. (2014), The computerisation of European jobs — who will win and who will lose
from the impact of new technology onto old areas of employment?, Bruegel,
http://www.bruegel.org/nc/blog/detail/article/1394-the-computerisation-of-europeanjobs/
[Stand 24.01.2016].

Bowles, D. und Zuchandke, A. (2012), Entwicklung eines Modells zur Bevolkerungsprojektion
— Modellrechnungen zur Bevolkerungsentwicklung bis 2060, Leibniz Universitdt Hannover,
Wirtschaftswissenschaftliche Fakultit, Diskussionspapier Nr. 499.

CRO Forum (2015), The Smart Factory — Risk Management Perspectives, www.scor.com,
[Stand 24.01.2016].

Dickmann, H. (1988), Kraftfahrtversicherungsmathematik. In: Farny, D., Helten, E., Koch, P.,
Schmidt, R. (Hrsg.) Handworterbuch der Versicherung. Verlag Versicherungswissenschaft,
Karlsruhe.

EIOPA (2015), Final Report on Public Consultation No. 14/017 on Guidelines on own risk and
solvency assessment, EIOPA-BoS-14/259, https://eiopa.europa.eu [Stand 24.01.2016].

Frey, C. und Osborne, M. (2013), The future of employment: How susceptible are jobs to com-
puterisation?, Oxford University.

FSA (2008), Stress and scenario testing (CP 08/24), Financial Services Authority, London.

14



GDV (2012a), Verhaltensregeln fiir den Umgang mit personenbezogenen Daten durch die deut-
sche Versicherungswirtschaft, Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V.,
Berlin.

GDV (2012b), Jahrbuch 2012 — Die deutsche Versicherungswirtschaft, Gesamtverband der
Deutschen Versicherungswirtschaft e.V., Berlin.

Farny, D. (1989), Versicherungsbetriebslehre. Verlag Versicherungswissenschaft, Karlsruhe.

Hartmann, M. und Niitzenadel, C. (2015), Trends in der Technologie sowie Erkenntnisse des
Behavioural Pricings vereinbaren. . VW Management-Information — St. Galler Trendmoni-
tor fiir Risiko- und Finanzmirkte 37(1), 3-9.

Heep-Altiner, M. und Klemmstein, M. (2001), Versicherungsmathematische Anwendungen in
der Praxis: Mit Schwerpunkt Kraftfahrt und Allgemeine Haftpflicht. Verlag Versicherungs-
wirtschaft, Karlsruhe.

Hentschel, F. (2013), Langlebigkeitsanalyse von Versicherungsbestidnden, ifa, Ulm.

Hilker, C. (2012), Erfolgreiche Social-Media-Strategien fiir die Zukunft: Mehr Profit durch Fa-
cebook, Twitter, Xing und Co, Linde Verlag, Wien.

IW (2008), Die Zukunft der Arbeit in Deutschland — Megatrends, Reformbedarf und Hand-
lungsoptionen, Institut der deutschen Wirtschaft Koln, Koln.

KPMG (2015), Gibt es eine Zukunft fiir die Kfz-Versicherung?, KPMG AG Wirtschaftsprii-
fungsgesellschaft, Berlin.

KMPG international (2013), At the heart of Solvency II is the ORSA, www.kmpg.com/see
[Stand 24.01.2016].

O’Malley, P., Phelan, E. (2013), ORSA — An international requirement, Milliman, Dublin
us.mililiman.com [Stand 24.01.2016].

Pack, J., Buck, H., Kistler, E., Mendius, H.G., Morschhiduser, M. und Wolff, H. (2000), Zu-
kunftsreport demographischer Wandel — Innovationsfihigkeit in einer alternden Gesell-
schaft, Veroffentlichung aus dem Forderschwerpunkt ,,Demographischer Wandel®, Bonn.

Roland Berger (2015), Geschiftsmodell der Kfz-Versicherung im Umbruch, Roland Berger
GmbH, Frankfurt.

Riirup, B., Huchzermeier, D., Bohmer, M., Ehrentraut, O. (2014), Die Zukunft der Altersvor-
sorge — Vor dem Hintergrund von Bevolkerungsalterung und Kapitalmarktentwicklungen,
Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft, www.gdv.de [Stand 24.01.2016].

SVR (2011), Herausforderungen des demografischen Wandels — Expertise im Auftrag der
Bundesregierung, Sachverstindigenrat zur Begutachtung der gesamtwirtschaftlichen Ent-

wicklung, Wiesbaden.

15



Schulenburg, J.-M. Graf v. d. und Lohse U. (2014), Versicherungstkonomie: Ein Leitfaden fiir
Studium und Praxis (2. Auflage). Verlag Versicherungswissenschaft, Karlsruhe.

Statistisches Bundesamt (2010), Demografischer Wandel in Deutschland — Auswirkungen auf
Krankenhausbehandlungen und Pflegebediirftige im Bund und in den Léndern, Heft 2, Wies-
baden. www.destatis.de [Stand 24.01.2016]

Statistisches Bundesamt (2009), Bevolkerung Deutschlands bis 2060 — 12. koordinierte Bevol-
kerungsvorausberechnung, Wiesbaden, www.destatis.de [Stand 24.01.2016].

Swiss Re (2015), Lebensversicherung im digitalen Zeitalter: Ein grundlegender Wandel steht
bevor, sigma Nr. 6/2015, Ziirich.

Swiss Re (2014), Digitaler Vertrieb von Versicherungen: Eine stille Revolution, sigma Nr.
2/2014, Ziirich

Weber, M. (1988), Gesammelte politische Schriften, Historisches Wirtschaftsarchiv, Pader-
born.

Weidner, W. (2011), Modelling and Management of non-linear Dependencies: An Application
for Stress Testing, in: Zietsch, D. (Hrsg.) Deutscher Scor-Preis fiir Aktuarwissenschaften
2010: Zusammenfassungen eingereichter Arbeiten, Schriftenreihe der SCOR Deutschland
(11), Verlag Versicherungswirtschaft, Karlsruhe, 65-69.

Weidner, W. (2010), Modelling and Management of non-linear Dependencies: An Application
for Stress Testing, Diplomarbeit, Universitit Ulm, https://www.scor.com/images/sto-
ries/pdf/library/actuarial-prize/2010_de_weidnerwiltrud.pdf [Stand 24.01.2016].

Weidner, W. und Transchel, F.W.G. (2016), Anforderungen an die Tarifierung in Zeiten von
Digitalisierung und Big Data — am Beispiel der Kfz-Versicherung, in: Eckstein, Liebetrau
(Hrsg.) Insurance & Innovation, Verlag Versicherungswissenschaft, Karlsruhe, in Erschei-
nung.

Zwiesler H.-J. (2005), Asset-Liability-Management — die Versicherung auf dem Weg von der
Planungsrechnung zum Risikomanagement, in: Spremann, K. (Hrsg.) Versicherungen im

Umbruch, Springer, Berlin, 117-131.

16



Module der kumulativen Dissertation

1. Risikolimite in der Schaden-Unfallversicherung
Weidner, W. (2014), Zeitschrift fiir die gesamte Versicherungswissenschaft 103(5), 467-
488

2. Identification of Company-Specific Stress Scenarios in Non-Life Insurance
Weidner, W., Graf von der Schulenburg, J.-M. (2016), Applied and Computational Math-
ematics, Special Issue: Computational Methods in Monetary and Financial Economics

5(1-1), 1-13

3. Die Entwicklung der Kfz-Zulassungen in Deutschland — Eine Prognose der Kfz-Zulas-
sungen und Implikationen auf die Versicherungswirtschaft
Weidner, W., Vanella, P., Zuchandke, A. (2015), Zeitschrift fiir die gesamte Versiche-
rungswissenschaft 104(4), 365-387

4. Technische Unterstiitzungssysteme aus wirtschaftlichem Blickwinkel
Weidner, W., Graf von der Schulenburg, J.-M. (2015), Technische Unterstiitzungssys-
teme, Ed.: Weidner, R., Redlich, T., Wulfsberg, J. P., Springer Berlin, 101-108

5. Identifikation neuer Ansdtze zur individuellen Kfz-Tarifierung
Weidner, W., Weidner, R. (2014), Zeitschrift fiir die gesamte Versicherungswissenschaft
103(2), 167-193

6. Telematik in der Kfz-Versicherung: Gefihrdung des Versicherungsprinzips?
Schwarzbach, C., Weidner, W. (2015), Der Aktuar 04.2015, 202-205

7. Die Implementierung der Pkw-Telematik in die Kfz-Versicherungstarifierung — Ein
Analyse-Ansatz fiir Fahrprofile
Weidner, W, Weidner, R., Transchel, EW.G. (2015), Zeitschrift fiir Verkehrswissenschaft
85(2), 91-121

17



10.

11.

Telematic driving profile classification in car insurance pricing
Weidner, W., Transchel, F.W.G., Weidner, R. (2015), Annals of Actuarial Science (Sta-

tus: In Erscheinung)

Aktuarielle Besonderheiten bei der Kalkulation von Telematik-Tarifen in der Kfz-Ver-
sicherung

Weidner, W., Transchel, F.W.G. (2015), Zeitschrift fiir die gesamte Versicherungswissen-
schaft 104(5), 595-614

Classification of Scale-sensitive Telematic Observables for Riskindividual Pricing
Weidner, W., Transchel, E.W.G., Weidner, R. (2016), European Actuarial Journal 6(1),
3-24

Human Hybrid Robot, Next-generation Support Technology for Manual Tasks: Chal-
lenges, Perspectives and Economic Implications

Yao, Z., Weidner, W., Weidner, R., Wulfsberg, J. (2015), SAE Technical Paper 2015-01-
2601, DOI: 10.4271/2015-01-2601

12. Auswirkungen technischer Unterstiitzungssysteme auf die Berufsunfihigkeits- und

Pflegefallversicherung
Weidner, W. (2014), Technische Unterstiitzungssysteme, die die Menschen wirklich wol-
len, Band zur ersten Transdisziplindren Konferenz, Ed.: Weidner, R., Redlich, T., Hel-

mut-Schmidt-Universitét, 196-205

18



Modul 1

Risikolimite in der Schaden-Unfallversicherung

Wiltrud Weidner

Zeitschrift fiir die gesamte Versicherungswissenschaft 103(5), 467-488, 2014
DOI: 10.1007/s12297-014-0286-2

The final publication is available at Springer via http://dx.doi.org/10.1007/s12297-014-0286-2



ZVersWiss (2014) 103:467—488
DOI 10.1007/s12297-014-0286-2

ABHANDLUNG

Risikolimite in der Schaden-Unfallversicherung

Wiltrud Weidner

Online publiziert: 13. November 2014
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014

Zusammenfassung Zur Sicherstellung der Risikotragfahigkeit ist die Entwick-
lung von zuverlédssigen Prozessen fiir ein System von Risikolimiten erforderlich.
Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, verschiedene Risikolimite in die dynamische
Finanzanalyse (DFA) zu integrieren und Auswirkungen auf Risiko und Rendite
eines Schadenversicherers zu analysieren. Zugrunde gelegt wird, dass die Risiko-
begrenzung in der Risikotragfahigkeitssteuerung iiber ein konsistentes Limitsytem
erfolgen kann. Es wird aufgezeigt, unter welchen Rahmenbedingungen ausgewéhl-
te Allokationsmethoden und Handlungsoptionen zweckmifBige Steuerungsimpulse
geben. Das Untersuchungsergebnis hat eine hohe Relevanz fiir Aufsichtsbehorden,
welche die Aufstellung eines Risikoiliberwachungs- und Risikosteuerungsinstru-
ments fordern, aber auch fiir Versicherungsunternehmen, da sie den Anforderungen
nachkommen miissen.

Abstract The development of reliable processes for a system of risk limits is re-
quired to ensure the risk-bearing capacity. In this paper, we aim to integrate dif-
ferent risk limits in a dynamic financial analysis (DFA) framework and to ana-
lyze influences on a non-life insurer’s risk and return profile. For managing the
risk-bearing capacity, it is assumed that the risk limitation can be made by using
a consistent limit system. We show the general conditions under which selected
allocation methods and options for action provide appropriate control impulses.
The result is highly relevant for regulators, who request an implementation of a
risk monitoring and risk management instrument, but also for insurance companies,
since they have to fulfill the requirements.
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1 Einleitung

Ein wesentliches Element im Risikomanagementprozess eines Versicherungsun-
ternehmens stellt die Risikosteuerung dar. Zur operativen Risikosteuerung setzen
Versicherungsunternehmen Limitsysteme ein, deren Grundlage ein Risikotragfa-
higkeitskonzept bildet. Unter einem Limitsystem wird ein Steuerungs- und Uber-
wachungsinstrument verstanden, welches die ,,im Einklang mit der Risikostrategie
gesetzten Begrenzungen der Risiken auf die wichtigsten zu steuernden Organisati-
onsbereiche des Unternechmens herunter bricht™ (siche BaFin 2009, Abschn. 7.3.1,
Absatz 5). Das Limitsystem definiert einen Prozess, der bei Uberschreitung der ex
ante festgelegten Grenzen automatisiert Absicherungsmalinahmen einleitet. Limit-
systeme miissen im Kontext des Solvency II Regelwerkes somit als Bindeglied zwi-
schen den quantitativen und qualitativen Anforderungen, also zwischen den Séulen 1
und 2, gesehen werden (vgl. Quick und Weglarz 2012).

Erfolgt die unternehmensinterne Risikotragfahigkeitsbetrachtung wie von der Auf-
sicht gefordert (vgl. Europdisches Parlament 2009) auf der Grundlage diversifizier-
ter Risiken, ist die Unternehmenssteuerung ebenfalls daran auszurichten (vgl. BaFin
2009). Dazu gilt es, den im Risikokapital enthaltenen Diversifikationseffekt addquat
auf die zu steuernden Bereiche aufzuteilen und sogenannte Risikolimite festzulegen.
Zur Allokation des diversifizierten Risikokapitals wird in der Literatur eine Vielzahl
mathematischer Methoden vorgeschlagen (vgl. Albrecht und Koryciorz 2004). Die
geeignetste Allokationsmethode ist anhand zusétzlicher Auswahlkriterien auszuwéh-
len, da keine Methode ,richtige‘ Anreize fiir jedes Risikoprofil und jede Fragestellung
liefert (vgl. Diers 2011). Die zum Bestand gehérende Limitauslastung ist einer regel-
méBigen Betrachtung zu unterziehen, um gewdhrleisten zu konnen, dass die Verluste
samtlicher Organisationsbereiche das verfligbare Kapital mit einer vorab festgelegten
Wabhrscheinlichkeit nicht iiberschreiten. Bei Erreichen eines Risikolimits ist das zuge-
wiesene Risikokapital verbraucht, sodass spatestens bei Verletzung der Limite die im
Vorfeld festgelegten gegensteuernden Mafinahmen einzuleiten sind (vgl. BaFin 2009;
Korte und Romeike 2009). MafBinahmen konnen eine Risikoreduktion, z. B. durch
einen Risikotransfer oder durch eine selektive Kiindigung von unrentablen Risiken
sowie eine Limitaufstockung, z. B. durch eine Eigenmittelerhhung oder Reallokation
nicht ausgelasteter Limite sein (vgl. Brosemer et al. 2010a, b).

In dieser Arbeit wird analysiert, wie sich eine durch ein Limitsystem geleitete
Risikosteuerung auf die Bestandsentwicklung und das Unternehmensergebnis aus-
wirken. Dazu erfolgt die Betrachtung von Limitsystemen im Kontext der dynami-
schen Finanzanalyse (DFA), wobei die Sicherstellung der Risikotragfahigkeit als
aufsichtsrechtliche ZielgroBe (vgl. BaFin 2009) die Risiko-Rendite-Optimierung
als Unternehmenszielfunktion des wertorientierten Steuerungssystems (vgl. Diers
2011; Kraus 2013) ersetzt. Dieser Beitrag zeigt auf, weshalb und inwiefern die Wahl
der Allokationsmethode bei der Herleitung von Risikolimiten entscheidend ist. Ins-
besondere wird die Wirkungsweise von Managementstrategien, die durch Limit-
iiberschreitungen ausgelost werden, auf die Risiko- und Rendite-Situation eines
Versicherungsunternehmens dargestellt. Die vorliegende Arbeit zeigt ferner, wie
Risikolimite bestimmt werden konnen und ausfallen miissen, damit sie im Rahmen
eines Limitsystems einen Beitrag zur Sicherstellung der Risikotragfahigkeit liefern.
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Der weitere Beitrag ist wie folgt aufgebaut: Im Kap. 2 wird zunéchst der allge-
meine Modellrahmen vorgestellt. In Kap. 3 werden Konflikte bei der Steuerung und
Reaktionsmoglichkeiten bei Limitiiberschreitungen aufgezeigt. Verdeutlicht werden
die Auswirkungen von verschiedenen Risikolimiten im Zusammenspiel mit unter-
schiedlichen Managementstrategien in einer Simulationsstudie in Kap. 4. Es folgt ein
Fazit in Kap. 5.

2 Modellrahmen

Zugrunde gelegt wird ein Risikotragfahigkeitskonzept eines Versicherungsunterneh-
mens, wie es im § 64a des Versicherungsaufsichtsgesetzs (VAG) gefordert wird (vgl.
auch BaFin 2009; Frey und Kaschner 2009). Des Weiteren wird ein im Zusammen-
hang mit der Risikotragfahigkeit erstelltes Limitsystem zur Verkniipfung des Risiko-
tragfahigkeitskonzepts mit der operativen Unternehmenssteuerung betrachtet.

2.1 Das Allokationsproblem

Betrachtet werden n Risikosegmente R ,..., R (z. B. Sparten eines Versicherungs-
unternchmens) mit zugehdrigen Verlustvariablen X, i=1,..., n. Es sei (X, X,,..., X))
ein Zufallsvektor iiber dem Wahrscheinlichkeitsraum (Q, F, P). Die Gesamtverlust-
variable wird definiert als Summe
! 1
X=YX,. M
i=1
Sei p :L(Q, F, P) — Reein Risikomal3, wobei L(Q, F, P) die Menge aller reell-mess-
baren Zufallsvariablen darstelle. Es wird angenommen, dass das Unternechmen das
aggregierte Risikokapital

n

K =p(Xx)=Yp(x,X) ©)

i=1

ermittelt. Dariiber hinaus bestimmt das Unternehmen das jeweilige
Segmentrisikokapital

K =p(X,)i=1...n 3)

anhand des Stand-Alone-Ansatzes, also in einer isolierten Betrachtung. Der Diversi-
fikationseffekt des Systems (X, X,,..., X ) bzgl. p ist dann durch

P

D (X],...,Xn):ZKi—K 4)
i=1

gegeben. Es gilt Dp(Xl,..., X )>0, sofern die Verlustvariablen X, i=1,..., n, nicht
alle vollstandig positiv korreliert sind und das Risikomal} # subadditiv ist (vgl. z. B.
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Tsanakas und Desli 2003). In diesem Fall wire auf der Unternehmensebene weniger
Risikokapital aufzubringen als bei isolierter Betrachtung der Segmente.

Zum Zweck der Gewahrleistung einer ausreichenden Kapitalausstattung oder zur
Erwirtschaftung einer angemessenen Mindestrendite soll unter Beriicksichtigung des
Diversifikationseffektes das exogen festgelegte Gesamtrisikokapital K den einzelnen
Segmenten zugewiesen werden (vgl. Diers 2012a). Das Problem dieser Kapitalallo-
kation soll mittels eines Allokationsprinzips (vgl. Denault 2001; Valdez und Chernih
2003), also einer Abbildung T": R x (L(Q,F,P))" — R”,

L (pX,., X)) (0, X, X )p(X) | | K
.,Xn)—) = = o, mit
L (0 X X)) | (e X X)p(X) ) | K

n

e

r :(p,X

K=Y’ K. undden Allokationskoeffizienten 7,,i = 1,...,n, geldst werden.
AbschlieBend sind die Zusammenhange der Diversifikation und Allokation in
Abb. 1 zusammengefasst.

2.2 Die Risikokapitalverteilung

Die Mittelzuweisung auf die einzelnen Segmente erfolgt im Rahmen dieser Arbeit
mit der Zielsetzung der Sicherstellung der Risikotragfédhigkeit des Gesamtunterneh-
mens. Damit ist gemeint, dass die wesentlichen Risiken durch das zur Risikodeckung
verfiigbare Kapital laufend abgedeckt sind. Zur Uberpriifung der Risikotragfahigkeit
wird dem verfiigbaren Risikokapital das erforderliche Risikokapital K gegeniiberge-
stellt. Bei der Messung des erforderlichen Risikokapitals sind ,,Auswirkungen etwai-
ger Risikominderungstechniken und Diversifikationseffekte zu beriicksichtigen®
(siehe Européisches Parlament 2009, Abschn. (64)). Flieen in die Risikotragfahig-
keitsbetrachtung jedoch diversifizierte Risiken ein, ist die Unternechmenssteuerung,
welche auf der Ebene von Organisationsbereichen stattfindet, ebenfalls darauf abzu-

_ _e _» Stand-Alone
K, K, | Risikokapitale

Diversifikations-
effekt

Allokierte
Risikokapitale

BUTTOM-UP
Risiko-
aggregation

Gesamt-

P Aggregiertes
risiko ===

Risikokapital

TOP-DOWN
Kapital-
Allokation

Abb. 1 Diversifikation und Allokation
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stellen. Dadurch wird schlieBlich gewéhrleistet, dass die Verluste samtlicher Berei-
che das verfligbare Kapital mit einer vorab festgelegten Wahrscheinlichkeit nicht
iiberschreiten.

Konkret gilt es, den Diversifikationseffekt Dp(Xl,. ..» X ), welcher bei der Zusam-
menfassung der n Risikosegmente aufgrund von Risikoausgleichseffekten entsteht,
addquat auf die Risikosegmente R ,..., R aufzuteilen. Es wird unterstellt, dass das
Geschift nach diesen Risikosegmenten auf Basis des zugewiesenen Risikokapitals
K ,*,i =1,...,n, gesteuert wird. Die Zerlegung des Diversifikationseffektes und
die Zuwelsung auf die n Risikosegmente ist gleichbedeutend mit der Allokation des
bereits diversifizierten Risikokapitals K auf die n Risikosegmente. Fiir die Allokation
des Risikokapitals wird in der Literatur eine Vielzahl mathematischer Methoden vor-
geschlagen (vgl. z. B. Albrecht und Koryciorz 2004), ,,ohne dass eine Konvergenz
der Diskussion iiber die Angemessenheit der Allokationsverfahren zu erkennen ist*
(siche Griindl und Schmeiser 2007). Die geeignetste Allokationsmethode ist anhand
zusétzlicher Auswahlkriterien auszuwéhlen.

Der Kriterienkatalog ist in der Praxis recht komplex, weil mehrere Anspruchs-
gruppen Einfluss auf die Zielbildung eines Unternehmens nehmen. Dies spiegelt die
in Abb. 2 dargestellte, zum Teil untereinander konkurrierende, Zielstellung fiir die
Verteilung des Kapitals wider. Die Verteilung ist abhéngig von der Risikostrategie
und den Risikoprofilen der Risikosegmente. Ist in einem Risikosegment beispiels-
weise ein strategisches Wachstumsziel geplant, ist fiir dieses ausreichend Risikoka-
pital aufzuwenden oder es sind risikosenkende Maflnahmen einzufiihren, um dessen
Handlungsspielraum nicht in unangemessener Form einzuschranken.

2.3 Das Limitsystem

Unter einem Limitsystem wird ein Steuerungs- und Uberwachungsinstrument ver-
standen, welches die ,,im Einklang mit der Risikostrategie gesetzten Begrenzungen
der Risiken auf die wichtigsten zu steuernden Organisationsbereiche des Unterneh-
mens herunter bricht” (siche BaFin 2009, Abschn. 7.3.1, Absatz 5). Es dient dazu, das

Geschifts- und Risikostrategie

= |Beschreibung der Zielset-
zungen und Planungen sowie
des konkreten Umgangs mit
vorhandenen Risiken

isikokapital-
Verteilung

Rendite-Risikosituation Aktuelle Risikosituation

Ausbau profitabler Geschifts- ® |Erhalt aktueller Risiken zur

segmente 1 N Vermeidung eines Ertragsver-

® |Erzielung einer optimalen lustes
Risikostreuung

Abb. 2 Entscheidungsdreieck bei der Risikokapitalallokation
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aufsichtsrechtlich vorgegebene Ziel der Sicherstellung der Risikotragfahigkeit des
Unternehmens zu gewéhrleisten.

Im vorliegenden Beitrag wird das Limitsystem auf der Grundlage der Verteilung
der gesamten Risikotoleranz, die definitionsgeméf dem diversifizierten Risikokapital
K entspricht, implementiert.! Danach ergibt sich das Risikolimit eines Segmentes R,
i=1,..., n, als das allokierte Kapital K;,i =1,...,n, sodass das notwendige Risiko-
kapital K der Summe der zugewiesenen Risikokapitale Y X entspricht.? Diese Defini-
tion ist dadurch gekennzeichnet, dass der Zeitpunkt des Uberschreitens eines Limits
dquivalent zur Reaktion, also dem Auslésen von Mallnahmen, ist.

Die zum Bestand gehdrende Limitauslastung ist regelméaBig zu priifen (vgl. BaFin
2009, Abschn. 7.3.1, Absatz 8). Bei Erreichen eines Limits ist die zugewiesene Risi-
kokapitalunterlegung verbraucht. So sind spétestens bei Auftreten von Limitiiber-
schreitungen® im Vorfeld festgelegte risikostrategische Mafinahmen zu ergreifen.*
Vorstellbar wire eine Risikoreduktion durch einen Risikotransfer oder durch eine
selektive Trennung von unrentablen Risiken in Kombination mit einer Risikobegren-
zung durch Unterbindung einer Neuakquise. Ebenso denkbar wére eine Akzeptanz
der Uberschreitung. Solange das Gesamtlimit eingehalten wird, kénnte eine Real-
lokation der Limite erfolgen, andernfalls wire eine Aufstockung iiber eine Verdnde-
rung der Risikoneigung mit einer ggf. erforderlichen Eigenmittelerh6hung moglich.
Damit wird der Eintritt weiterer Verluste tiber das Limit hinaus hingenommen (vgl.
Brosemer et al. 2010a, b).

3 Handlungsoptionen bei Limitiiberschreitungen

Das Risikotragféhigkeitskonzept ist liber ein auf der Risikotragfahigkeit konsis-
tent aufgebautes Limitsystem in das Unternchmensgeschehen zu etablieren (vgl.
BaFin 2009; Frey und Kaschner 2009). Die Verkniipfung von Risikokapitalmodell
und Limitsystem mit einer wertorientierten Steuerung hat Auswirkungen auf die
gesamte Unternehmenssteuerung. Im Folgenden werden Reaktionsmoglichkeiten
bei Limitiiberschreitungen aufgezeigt. Aulerdem wird versucht, einen Rahmen fiir
die Gesamtversicherungssteuerung aufzustellen; ein Vorgabenkatalog ist in Abb. 3
dargestellt.

'Die Risikotoleranz bildet den Anteil der Eigenmittel, der tatséchlich zur Abdeckung der Risiken einge-
setzt werden soll. Die Obergrenze der Risikotoleranz ist durch die Risikotragfahigkeit vorgegeben (vgl.
BaFin 2009). Eine alternative Definition der Risikotoleranz ist daher moglich.

2Fir Steuerungszwecke sollte die Risikokapitalanforderung ebenfalls in operative Limite und Kennzahlen
ibertragen werden (vgl. BaFin 2009). Diese Steuerungsgrofen sind den Risikosegmenten zuzuweisen.

3 Zusitzlich konnen als Indikatoren fiir die Teilauslastung der Limite, sozusagen als Frithwarnindikatoren,
Schwellenwerte definiert werden (sieche BaFin 2009). Eine Schwellenwertiiberschreitung kann in einer
folgenden Forschungsarbeit betrachtet werden.

4Mit Blick auf Gewinnchancen ist zu beachten, dass Limitiiberschreitungen nur darauf hinweisen, wann
MafBnahmen zu ergreifen sind, nicht aber den Zeitpunkt anzeigen, ab dem auf sie wieder verzichtet werden
kann.
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Unternehmenssteuerung Risikosteuerung
Max ! > M Vorhandenes RDP*> Notwendiges RDP*
Risiko
Erfiillung aufsichtsrechtlicher ® Bereitstellung von Frithwarnindikatoren
Anforderungen

® Risikobegrenzung auf Steuerungsebene

Bilanzschutz ® Einhaltung aufsichtsrechtlicher

Kapitalausstattungsanforderungen
Optimierung des Gesamtportfolios nach Abdeckung aller wesentlichen Risiken
Risiko-Rendite-Aspekten mit 6konomischen Kapital

* Risikodeckungspotential

Abb. 3 Mogliche Managementziele (vgl. Diers 2012b) (links) und Ziele des Limitsystems laut BaFin
(2009) (rechts)

3.1 Herausforderung an die Steuerung

Unter dem Begriff der Gesamtversicherungssteuerung versteht man heutzutage im
Hinblick auf die verdnderten Rahmenbedingungen auf den Kapital- und Versiche-
rungsmérkten eine Risiko-Rendite-Steuerung (vgl. Spremann 2002; Schmautz und
Hartung 2009; Diers 2011). Im Vordergrund steht dabei die Bewertung des Ver-
héltnisses aus Rentabilitdt und Risiko im Unternehmen auf Basis risikoadjustierter
Performancekennzahlen sowie die Optimierung des Gesamtportfolios nach der Risi-
ko-Rendite-Situation (vgl. Heep-Altiner et al. 2010; Kraus 2013; Diers 2012b). Die
Frage der Risikotragfahigkeit wird dabei eher als aufsichtsrechtliche Anforderung
und somit gewohnlich als Nebenbedingung, die bei der Steuerung beachtet werden
muss, aufgefasst (vgl. Diers 2007, 2012b; sieche Abb. 3).

In der (freien) Marktwirtschaft stellt die 6konomische Profitorientierung von
Unternehmen eine wichtige Voraussetzung fiir eine funktionierende Wirtschaft
dar. Aber gerade aus ordnungspolitischen Griinden sind neuerdings zwei andere
Gesichtspunkte immer stirker angesprochen: Einerseits der Verbraucherschutz iiber
die Sicherstellung der dauerhaften Erfiillbarkeit der Verpflichtungen und im Zuge der
Finanzmarktkrise die Systemrelevanz einzelner Teile der Finanzwirtschaft. So sollen
Unternehmen reguliert werden, um sowohl den einzelnen Versicherten als auch die
gesamte Volkswirtschaft weitestgehend vor dem Ruin des Unternehmens zu schiit-
zen. Zur Erreichung dieses Sicherheitsziels kann ein Limitsystem betrachtet werden.
Wird das Limitsystem als Grundlage zur Unternechmenssteuerung verwendet, wird
die Einhaltung der Risikotragfihigkeit als ZielgroBe definiert (siche Abb. 3). Ziel
ist es, sicherzustellen, dass das gemessene, aggregierte Risikokapital (erforderliches
Risikodeckungspotential) das zur Risikodeckung verfiigbare Kapital (vorhandenes
Risikodeckungspotential) nicht iiberschreitet (vgl. BaFin 2009). Das Unternehmens-
ziel der bestmoglichen Gewinnerzielung mit nachhaltigem Kapitaleinsatz tritt nicht
nur hinter diese Zielgrofe zuriick, sondern bleibt unberiicksichtigt. Damit ebenfalls
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in die Steuerung nicht einbezogen werden die aus Cross-Selling- und Cross-Storno-
Effekten sowie Preisabsatzfunktionen resultierenden Erfolgspotentiale.

Festzuhalten ist, dass sich durch die Kombination einer wertorientierten Steuerung
mit einer durch ein Limitsytem geleiteten Risikosteuerung gegenldaufige Steuerungs-
impulse ergeben konnen. Es stellt sich die Frage, ob bzw. inwiefern sich die Manage-
mentziele mit den Zielen eines Limitsystems verbinden lassen und das Unternechmen
auf Basis des Risikokapitals gesteuert werden kann. Allgemein formuliert: Gibt es
ein Limitsystem, das den Verbraucherschutz optimiert, ohne die freie Marktwirt-
schaft abzuschaffen? Oder wird dazu ein Limitsytem mit zumindest zwei Kompo-
nenten — strategischen und operativen Limiten — bendtigt (vgl. Joos 2013)? Dieser
Frage wird im néchsten Kapitel mittels eines Fallbeispiels nachgegangen.

3.2 Managementregeln

Soll nun eine DFA-Projektion unter Beriicksichtigung einer auf einem Limitsystem
basierenden Risikosteuerung durchgefiihrt werden, ist es entscheidend, Verhaltens-
regeln fiir die Akteure der Risikosegmente R ,..., R , die bei Eintritt von Limit-
iiberschreitungen in Kraft treten, aufzustellen und im DFA-Modell zu integrieren.
In diesem Beitrag werden zunidchst risikostrategische Entscheidungsansitze heu-
ristischer Natur verfolgt, um ganz allgemein Erkenntnisse gewinnen zu konnen. Es
erfolgt eine Beschriankung auf die aus Sicht eines Erstversicherungsunternehmens
am chesten in Erwédgung gezogenen Strategien. Sie konnen in folgenden Forschungs-
arbeiten erweitert, verfeinert bzw. kombiniert werden. Ferner beziehen sich die pra-
sentierten Regeln auf das Zeichnungsrisiko eines Schaden- und Unfallversicherers,
das oftmals den bedeutendsten Treiber fiir das Risiko und die Komplexitét darstellt.
Eine besondere Situation ergibt sich bei Betrachtung des Zeichnungsrisikos insofern,
dass bei seiner Steuerung — anders als bei der Steuerung des Kapitalanlagerisikos —
eine sofortige, vollstindige Auflosung bzw. Risikofreistellung einer Risikoposition
nicht umsetzbar ist. Dies hat zur Folge, dass komplexere Verhaltensweisen in Erwa-
gung gezogen werden miissen.

3.2.1 Die Reallokations-Strategie

Wird ein Risikolimit eines Risikosegmentes nicht vollstindig ausgenutzt, ist es
moglich, dieses zugewiesene Risikokapital zu reduzieren und auf andere Seg-
mente zu verteilen (vgl. Korte und Romeike 2009). Ausgeschopfte Limite konnen
dadurch mit sofortiger Wirkung aufgestockt werden. Sofern das Gesamt-Risiko-
limit iiberschritten wird, wird die restliche Uberschreitung im Rahmen der Risi-
kotragfahigkeit akzeptiert. Eine Kompensation durch eine Eigenmittelaufstockung
erfolgt nicht. Mit der Reallokations-Strategie bleibt die Hohe der Risikopositionen
und somit die Ruinwahrscheinlichkeit des Unternechmens unberiihrt. Dagegen ist
sie unter dem Gesichtspunkt der zu erzielenden Performance zu betrachten. Nicht
genutztes Risikokapital ist mit Kapitalkosten verbunden, welche aber nicht erwirt-
schaftet werden.
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3.2.2 Die Riickversicherungs-Strategie

Als wirkungsbezogene Risikosteuerungsmafinahme bei Limitiiberschreitungen wird
ein Risikotransfer durch Erhéhung der Riickversicherung im betroffenen Risikoseg-
ment durchgefiihrt. Die Erhéhung des Riickversicherungsschutzes erfolgt im unmit-
telbaren Anschluss an die Limitiiberschreitung im betroffenen Segment. Das Risiko
als solches bleibt unverindert bestehen, wird jedoch durch Uberwilzung auf Dritte
aus dem Unternchmen ausgelagert. Die Auswahl des Riickversicherungsvertrags
erfolgt vorrangig nach dessen Effektivitdt bei der Risikoentlastung und nicht nach
Risiko-Rendite-Gesichtspunkten.

3.2.3 Die Abbau-Strategie

Zur Risikovermeidung bzw. -minderung hat das Versicherungsunternechmen im
Bereich des Risikogeschifts die Moglichkeit, auf ein Geschéft gianzlich zu verzichten
oder ein Geschiéftsfeld aufzugeben. Ein Zeichnungsverzicht bestimmter Risiken ldsst
das versicherungstechnische Risiko des Unternehmens unberiihrt. Eine Minderung
des Risikos im Folgejahr ist realisierbar, falls sich das Unternehmen in der nédchsten
Periode durch eine gezielte Kiindigung bereits {ibernommener, unrentabler Risiken
trennt. Zu beachten ist, dass diese Strategien nur unter Akzeptanz von Kundenreak-
tionen wie dem Cross-Selling bzw. Cross-Storno-Effekt umgesetzt werden konnen
und damit auf Ertragschancen verzichtet werden muss (vgl. Farny und Kirsch 1987,
Wagner und Warmuth 2005).

4 Drei Risikolimite in einer Beispielsimulation

Die Entwicklung von Risikolimiten fiir die Zeichnungsrisiken und deren Wirkungs-
weise auf die Risiko-Rendite-Situation eines Schaden- und Unfallversicherungs-
unternechmens wird anhand einer Fallstudie veranschaulicht. Dazu werden drei
Allokationsverfahren vor dem Hintergrund der Eignung zur Ermittlung von Risikoli-
miten einer kritischen Analyse unterzogen.

4.1 Der Beispielbestand

Der Beispielbestand entspricht in seinen wesentlichen Eigenschaften denen eines
durchschnittlichen deutschen Schaden- und Unfallversicherers (vgl. GDV 2012;
Willis 2012); Tab. 5 im Anhang fasst die Modellparameter zusammen. Es werden
vier Risikosegmente aus verschiedenen Versicherungszweigen iiber einen fiinfjéhri-
gen Zeithorizont modelliert.’ Das Schadenmodell beruht aufgrund der unterschied-
lichen Schadenverldufe auf einer separaten Modellierung der Kumul-, Grof3- sowie

SDie Auswahl der Risikosegmente wurde so getroffen, dass die wesentlichen Spartenecharakteristika ver-
treten sind und damit eine groe Bandbreite an Untersuchungsmdglichkeiten gegeben ist. Im Mittelpunkt
soll die allgemeine Methodik stehen, daher beschréinken sich die Ausfithrungen aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit auf das Zeichnungsrisiko (siehe hierzu auch Abschn. 3.2). Die Vorgehensweise kann analog
fiir das Risiko des Gesamtunternehmens erfolgen.
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Abb. 4 Brutto-Beitragsstruktur

Feuer-Industrie
18%

Kraftfahrt-
Kasko
39%

Allg. Unfall
15%

Basisschiaden.® Abhédngigkeitsstrukturen werden iiber die Implementierung einer
Gauss-Copula bei den Basisschiaden beriicksichtigt, ansonsten wird Unabhéngigkeit
unterstellt. Es wird zundchst angenommen, dass sich das Unternehmen im fiinfjah-
rigen Betrachtungshorizont gemif3 der Planung entwickelt und keine grundlegende
Anderung der Zeichnungs- und Riickversicherungspolitik erfolgt. Im ersten Jahr ver-
teilen sich die Pramiencinnahmen in Hohe von 178 Mio. € (brutto, d. h. vor Riickver-
sicherung) auf (Abb. 4)

1. 32 Mio. € Feuer-Industrie,

2. 26 Mio. € Allgemeine Unfall,

3. 50 Mio. € Sturm in der verbundenen Wohngebaudeversicherung (VGV) und
4. 70 Mio. € Kraftfahrt-Kasko.

Die Berechnung des erforderlichen Risikokapitals erfolgt unter Anwendung des Tail-
Value-at-Risk (7VaR) zum Sicherheitsniveau 99,5 %.” Das interne Sicherheitsniveau
liegt damit iiber dem 99,5% Value-at-Risk (VaR) auf eine 1-Jahressicht, der in der
Solvency II-Rahmenrichtlinie (vgl. Européisches Parlament 2009) gefordert wird.
Abbildung 5 zeigt das notwendige Risikokapital der einzelnen Segmente pro Jahr

;TVaRgg‘S (~47R) 5)
5

RAC =

°Die Modellierung erfolgt in Anlehnung an Diers (2007).

"Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass die Hohe der Risikolimite der einzelnen Risikosegmente
entscheidend vom angewendeten Risikomaf} und Sicherheitsniveau abhéngt.
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Abb. 5 Verteilung des undiversifiziertes Risikokapitals des Beispielbestandes (in Mio. €)

ohne Beriicksichtigung von Diversifikationseffekten, d. h. bei Stand-Alone-Betrach-
tung der vier modellierten Risikosegmente des Beispielbestandes. Es ergibt sich
jeweils als Mittelwert des jahrlichen Risikokapitalbedarfs {iber den Betrachtungs-
horizont, zu dessen Ermittlung eine 6konomische Sicht eingenommen wird.® Aus-
gangsbasis bilden die Verteilungen der Anfalljahresergebnisse 4YR, am Ende eines
jeden Jahres ¢, t=1,..., 5. Es ergibt sich aus den verdienten Beitragseinnahmen P im
Jahr ¢, der Prognose fiir den Endschadenstand fiir Schdden L, aus dem Anfalljahr ¢
und den Kosten Ex, in ¢

AYR =P~ L -Ex,t=1..,5. (6)

Die einzelnen versicherungstechnischen GréfBen und somit das Anfalljahresergebnis
werden netto, d. h. nach Riickversicherung, betrachtet.

4.2 Risikolimite

Der mittlere Risikokapitalbedarf des Beispielunternehmens betrdgt 73,9 Mio. € unter
Berticksichtigung eines Diversifikationseffekts von 37,7 %. Zur Ableitung von Risi-
kolimiten aus diesem Gesamtkapital gilt es, den Diversifikationseffekt angemessen
auf die Segmente zu verteilen.

In Tab. 1 sind die Netto-Risikolimite pro Jahr

o (x.x ()
RL,.=—2’=IP’5( : ),i=1,.. "

*y

8In der Praxis ist zusitzlich eine Uberleitung des konomischen Ergebnisses in ein bilanzielles Ergebnis
erforderlich; hierzu wird auf Diers (2007) verwiesen.
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Tab. 1 Netto-Risikolimite nach verschiedenen Verfahren (in Mio. €)

Stand-Alone-Propor- Kovarianz-Prinzip TVaR-Prinzip
tional
Feuer-Industrie 7,06 6,73 0,68
Allgemeine Unfall 3,43 4,32 -3,66
VGV-Sturm 36,10 28,86 47,85
Kraftfahrt-Kasko 27,30 33,98 29,00
Gesamtbestand 73,88 73,88 73,88

dargestellt, welche sich als Mittelwerte der Allokationsergebnisse p, (X »X ) von drei
verschiedenen Allokationsverfahren {iber den Betrachtungshorizont ergeben.’ Die
Verfahren liefern zum Teil sehr unterschiedliche Ergebnisse.

Bei der Stand-Alone-Proportionalen Allokation wird das Risikokapital des
Gesamtbestandes p(X) den einzelnen Segmenten proportional zum jeweilig verur-
sachten Risiko zugewiesen (vgl. Valdez und Chernih 2003; Albrecht und Koryciorz
2004):

p(X[,X)=wp(X),i=l,...,n ®)
Z_lep(Xj)

Dem Vorteil des einfachen Aufbaues und der leichten Anwendbarkeit dieses Ansatzes
steht der wesentliche Nachteil der fehlenden Beriicksichtigung stochastischer Abhén-
gigkeiten gegeniiber. Im Beispiel reduzieren sich die undiversifizierten Segementri-
sikokapitale gleichmaBig iiber alle Segmente hinweg um den Diversifikationseffekt
von 37,7%. Risikotreibende Segmente werden dadurch stark am Diversifikations-
effekt beteiligt.

Das Kovarianz-Prinzip beruht auf der Festsetzung der Allokationsbeitrage gemal
dem Verhéltnis von der Kovarianz des betrachteten Segmentes zur Varianz des Kol-
lektives (vgl. Valdez und Chernih 2003; Albrecht und Koryciorz 2004):

Cov(Xi,X) )
p(X”X):T()(')p(X)’l:L.“’n. (9)

Damit erfasst dieses Verfahren lineare stochastische Abhangigkeiten der Segmente,
allerdings unabhingig von Uber- oder Unterschreitungen des Erwartungswertes.
Tail-Abhéngigkeiten werden nicht gesondert beriicksichtigt. Im Falle einer negati-
ven Abhingigkeit zwischen Segmenten fiihrt das Kovarianz-Prinzip zu negativen
Risikokapitalien; dies stellt hier kein Problem dar, da in Unternehmensmodellen
im Allgemeinen mit der vorsichtigen Annahme, dass negative Korrelationen nicht
vorkommen, kalkuliert wird (vgl. Diers 2008). Im Beispiclbestand wird der Sparte
Kraftfahrt-Kasko mit dem Kovarianz-Prinzip aufgrund der grofiten Varianz des
Anfalljahresergebnisses das hochste Risikolimit zugewiesen (siehe Tab. 1). Die
Sparte Allgemeine Unfall erhdlt — trotz wesentlich geringerer Varianz des Anfall-

°In die Simulation flieBen die pro Jahr ¢, z=1,..., 5, exakt ermittelten Risikolimite ein. Der Mittelwert wird
hier nur zur Illustration verwendet.
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jahresergebnisses als die der Sparte Feuer-Industrie — aufgrund einer dhnlich hohen
linearen Korrelation (von ca. 20 %) zu den Ergebnissen des Gesamtbestands ein rela-
tiv hohes Risikolimit im Vergleich zur Sparte Feuer-Industrie.

Das TVaR-Prinzip basiert auf Erwartungswertbetrachtungen (vgl. Landsman und
Valdez 2003). Das Risikokapital wird wie folgt zerlegt (vgl. Diers 2011)

p(X,. X)= E((X X 2VaR (X)),i=1...,n. (10)

wenn als Risikomal3 der TVaR gewihlt wird.!® Dieser Ansatz erfasst neben linearen
auch nicht-lineare stochastische Abhangigkeiten, die bei Schaden-Unfallversicherun-
gen von grofler Bedeutung sind (vgl. Achleitner et al. 2002; Eling und Toplek 2009).
So werden grof3e Risiken in den Mittelpunkt gestellt und kleine Risiken bleiben fast
unberiicksichtigt. Das jeweilige Segmentrisikokapital gibt an, welchen Anteil das
betrachtete Segment am Gesamtrisiko beitrdgt. Im Beispiel wird somit der Sparte
VGV-Sturm nur ein geringer Teil vom Diversifikationseffekt zugeteilt, weil sie den
Tail der Ergebnisverteilung des Beispielbestands maB3geblich bestimmt. Der Sparte
Kraftfahrt-Kasko wird aufgrund der allgemein schlechten Performance ein hohes
Risikolimit zugeordnet, wihrend sich fiir die tibrigen zwei Sparten ein sehr geringes
bzw. gar negatives Risikolimit ergibt.

4.3 Risikoadjustierte Erfolgsmessung und Auslastung der Limite

Zur Messung der Rendite wird in dieser Arbeit der erwartete Gewinn pro Jahr als
absolutes Risikomall verwendet. Er ergibt sich als Erwartungswert der iiber den
Betrachtungshorizont aufsummierten Anfalljahresergebnisse verteilt auf die Anzahl
der Jahre:

t=1

s E( ) AYRI). (11)

Neben dem bereits in (5) eingefiihrten Downside-Risikomall wird als zweiseitiges
Risikomaf die Standardabweichung des Anfalljahresergebnisses pro Jahr analysiert:

o a( j_lAYRI). (12)

Die Messung der risikoadjustierten Performance erfolgt anhand der Kennzahlen
Return on Risk Adjusted Capital (RoRAC) und Economic Value Added (EVA), die
wie folgt aus dem erwarteten Gewinn pro Jahr und dem Risikokapitalbedarf pro Jahr
berechnet werden:

E(AYR) (13)
RoRAC = ———~bzw.
RAC

Eine allgemeinere Definition, unabhéngig vom 7VaR als RisikomaB, kann in Albrecht und Koryciorz
(2004) nachgelesen werden.
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EVA = E(AYR) - RAC x CoCRate. (14

Der RoRAC gibt folglich das risikoadjustierte Ergebnis pro Jahr an, wohingegen der
EVA unter Einbezug des Kapitalkostensatzes CoCRate das tatsdchlich erwirtschaftete
Ergebnis pro Jahr darstellt. Zur Berechnung des EVA4 werden die Kapitalkosten mit
CoCRate =0,08 angesetzt.

Die in (7) eingefiihrten Segment-Risikolimite werden anhand von drei Kennzah-
len vor dem Hintergrund der Anwendbarkeit im Steuerungskontext bewertet. Dazu
wird die Risk Limit Consumption

RLC = P(AYR < max(0,-RL ).t =1.....5) (15)

betrachtet, welche die Kapitalverzehrswahrscheinlichkeit angibt. Zudem wird die
Risk Limit Violation

—AYR
RLV =P ts1t=1...,5 (16)
RL

t

definiert, welche die Limitiiberschreitungswahrscheinlichkeit beschreibt. Die rela-
tive Limitauslastung wird anhand der Expected Consumption Ratio dargelegt:

5 —AYR | —AYR
E Zr:lle RL ’ RL (17)
ECR = 5 d _—

Sie gibt den Limitverbrauch pro Jahr an.
4.4 Die Beispielsimulation

Im folgenden Simulationsbeispiel wird der vorgestellte Bestand {iber den Betrach-
tungshorizont von 5 Jahren betrachtet. Die Projektion erfolgt {iber ein DFA-Modell,
in das ein Limitsystem zur Risikosteuerung integriert ist. Zur Steuerung der Risiken
sind die auf der Grundlage des Risikotragfahigkeitskonzeptes abgeleiteten Risiko-
limite und die in Kap. 3.2. eingefiihrten Managementstrategien bei Limit{iberschrei-
tungen implementiert. Die Reallokations-Strategie wird nicht genauer spezifiziert;
es wird ein optimaler Reallokations-Algorithmus unterstellt. Die Riickversiche-
rungs-Strategie wird durch den in Tab. 2 dargestellten erhohten Risikotransfer im

Tab. 2 Parameter der Riickversicherungs-Strategie

Feuer-Industrie Allgemeine VGV-Sturm Kraftfahrt-
Unfall Kasko
Riickversiche- Programm Unfall-Quote Sturm-Quote  Kasko-Quote
rungs-Strategie (in Mio. €) Abgabe 10% Abgabe 20%  Abgabe 10%
\2 { l
Feuer-XL Unfall-WXL Sturm-CXL Kasko-CXL
33,5xs 1,5 2,8xs0,2 160 xs 10 29xs 1
(1 WA) AAL=28 (1 WA frei) (1 WA frei)
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Tab. 3 Rendite- und Risikokennzahlen der Simulationsstudie

Strategie keine/Real- Riickversicherung Abbau
Risikolimit lokation Stand- Ko- TVaR- Stand-Alo- Kova- TVaR-
ohne. Diffe-  Alone-Pro- varianz- Prinzip ne-Propor- rianz-  Prinzip
renzierung  portional ~ Prinzip tional Prinzip
Feuer-Industrie
E(AYR) in Mio. € 1,92 1,75 1,74 0,32 1,90 1,90 1,39
o6(AYR) in Mio. € 1,93 2,13 2,14 2,18 1,95 1,95 1,77
RAC in Mio. € 11,31 20,21 20,16 18,52 11,28 11,28 11,24
RoRAC (%) 16,95 8,67 8,61 1,72 16,87 16,82 12,38
EVA in Mio. € 1,01 0,14 0,12 -1,16 1,00 1,00 0,49
Allgemeine Unfall
E(AYR) in Mio. € 5,54 5,55 5,55 5,18 5,53 5,53 4,69
6(AYR) in Mio. € 1,34 1,32 1,33 1,24 1,35 1,35 1,08
RAC in Mio. € 5,50 4,10 4,44 5,50 5,51 5,49 6,02
RoRAC (%) 100,76 135,52 125,08 94,17 100,35 100,86 77,90
EVA in Mio. € 5,10 5,22 5,19 4,74 5,09 5,09 4,20
VGV-Sturm
E(AYR) in Mio. € 6,21 6,34 6,34 6,34 6,22 6,22 6,22
o6(AYR) in Mio. € 4,37 3,32 3,32 3,33 4,35 4,35 4,28
RAC in Mio. € 57,96 31,44 31,35 32,20 56,97 56,68 55,96
RoRAC (%) 10,72 20,18 20,24 19,69 10,91 10,97 11,11
EVA in Mio. € 1,57 3,83 3,84 3,76 1,66 1,68 1,74
Kraftfahrt-Kasko
E(AYR) in Mio. € -5,85 -5,90 —-5,87 -5,89 —5,96 -5,.87 =597
o(AYR) in Mio. € 4,86 4,91 4,89 4,90 4,99 4,89 5,00
RAC in Mio. € 43,80 39,90 44,20 40,98 43,49 43,61 43,95
RoRAC (%) -13,36 -14,79 -13,28 —14,37 —13,71 —13,47 —13,57
EVA in Mio. € -9,35 -9,09 -9,40 -9,17 -9,44 -9,36 —9,48
Gesamtbestand
E(AYR) in Mio. € 7,82 7,75 7,76 5,95 7,69 7,77 6,33
o(AYR) in Mio. € 8,94 8,56 8,55 8,61 8,99 8,94 8,71
RAC in Mio. € 73,88 49,58 50,60 51,82 72,54 72,68 72,95
RoRAC (%) 10,58 15,62 15,34 11,48 10,60 10,70 8,68
EVA in Mio. € 1,91 3,78 3,71 1,80 1,89 1,96 0,49

E(AYR) Erwartetes Anfalljahresergebnis pro Jahr, o¢(4YR) Standardabweichung des
Anfalljahresergebnisses pro Jahr, RAC Stand-Alone-Risikokapitalbedarf pro Jahr, RoRAC Return on
Risk Adjusted Capital pro Jahr, EV4 Economic Value Added pro Jahr

betroffenen Segment umgesetzt. Die Abbau-Strategie beinhaltet eine Reduktion des
Marktanteils im betroffenen Segment um 5 %. Die Ergebnisse der Simulationsstudie
sind in den Tab. 3 und 4 zusammengefasst. Der Simulation liegt eine Monte-Carlo-
Simulation mit 100.000 Iterationen zu Grunde.

4.4.1 Ergebnisse ohne Managementstrategien
Ausgangspunkt der Betrachtung seien die Ergebnisse ohne Beriicksichtigung einer

risikostrategischen Mainahme im Falle von Limitiiberschreitungen. Fiir den Gesamt-
bestand resultiert ein erwarteter Gewinn von 7,82 Mio. € pro Jahr und ein Risikoka-
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Tab. 4 Limitauslastung in der Simulationsstudie

Strategie keine/Reallokation Riickversicherung Abbau

Risikolimit Stand- Kova- TVaR- Stand- Kova- TVaR- Stand- Kova- TVaR-
Alone- rianz- Prinzip Alone- rianz- Prinzip Alone- rianz- Prinzip
Propor-  Prinzip Propor-  Prinzip Propor- Prinzip
tional tional tional

Feuer-Industrie

RL in Mio. € 7,06 6,73 0,68 7,06 6,73 0,68 7,06 6,73 0,68
RLC (%) 28,66 28,66 31,90 2895 2895 50,10 28,80 28,81 36,45
ECR (%) 10,94 11,59 199,24 13,23 1449 143,87 11,03 11,65 199,76
RLV (%) 1,63 2,06 40,01 2,48 2,92 22,23 1,64 2,06 41,92
RLV 1t detai dung (%) 0,03 0,03 0,46 0,02 0,02 0,09 0,03 0,03 0,46
Allgemeine Unfall

RL in Mio. € 3,43 4,32 -3,66 3,43 432 -3,66 343 432 -3,66
RLC (%) 3,09 3,08 19,32 3,08 3,08 22,67 3,11 3,09 26,98
ECR (%) 1,85 1,65 158,67 1,57 1,40 148,55 1,87 1,65 132,42
RLV (%) 0,58 0,48 80,68 0,24 0,19 77,33 0,60 0,47 73,02
B\ — (%) 0,01 0,01 0,86 0,00 0,00 0,28 0,01 0,01 0,77
VGV-Sturm

RL in Mio. € 36,10 28,86 47,85 36,10 28,86 47,85 36,10 28,86 47,85
RLC (%) 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,98 9,99 9,97 10,02
ECR (%) 1,65 2,07 1,25 1,29 1,61 0,98 1,64 2,05 1,24
RLV (%) 0,17 0,18 0,14 0,06 0,10 0,05 0,16 0,17 0,14
RLVRTF_(MMmg (%) 1,10 1,10 1,09 0,40 0,40 041 1,07 1,08 1,08
Krafifahrt-Kasko

RL in Mio. € 27,30 33,98 29,00 27,30 33,98 29,00 27,30 33,98 29,00
RLC (%) 69,38 69,38 69,38 69,38 69,38 69,38 70,01 69,57 69,88
ECR (%) 26,79 21,39 2522 2698 21,44 25,36 27,05 21,42 25,51
RLV (%) 3,13 1,05 2,41 3,12 1,05 2,41 3,16 1,02 2,44
RLV 15 Getabrdung (%0) 0,05 0,03 0,04 0,02 0,01 0,02 0,04 0,02 0,03
Gesamtbestand

RL in Mio. € 73,88 73,88 73,88 73,88 73,88 73,88 73,88 73,88 73,88
RLC (%) 26,77 26,77 26,77 27,22 27,27 31,91 27,07 26,89 29,82
ECR (%) 3,75 3,75 3,75 3,77 3,74 4,50 3,79 3,76 4,23
RLV (%) 0,11 0,11 0,11 0,04 0,04 0,04 0,11 0,11 0,11

RL Risikolimit pro Jahr, RLC Risk Limit Consumption, ECR Expected Consumption Ratio, RLV Risk
Limit Violation, RLVRTF-Gefdihrdung Risk Limit Violation mit Risikotragfihigkeits-Gefahrdung

pitalbedarf von 73,88 Mio. € pro Jahr. Die Wahrscheinlichkeit eines Kapitalverzehrs
liegt bei 26,77 % und die einer Limitiiberschreitung bei gerade 0,11 %. Das Gesamt-
ergebnis setzt sich aus Teilergebnissen von wertschaffenden bzw. wertvernichtenden
Segmenten (5,54 vs. —5,85 Mio. € E(4YR) in Allgemeine Unfall bzw. in Kraft-
fahrt-Kasko) sowie von diversifizierenden bzw. risikotreibenden Segmenten (11,31
vs. 57,96 Mio. € RAC fiir Feuer-Industrie bzw. VGV-Sturm) zusammen. Dies fiihrt
teils zu sehr unterschiedlichen Risikolimiten zwischen den Segmenten, aber auch
innerhalb der Segmente in Abhdngigkeit von der Wahl der Allokationsmethode; die
extremsten Risikolimite basieren auf dem TVaR-Prinzip. So variiert die Wahrschein-
lichkeit der Limitiiberschreitung in der Sparte Allgemeine Unfall zwischen 0,48 %
und 80,68 %, wobei die Wahrscheinlichkeit der Limitiiberschreitung mit gleichzei-
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tig auftretender Gefdhrdung der Risikotragfahigkeit lediglich bei 0,01%o bis 0,86%0
liegt.

4.4.2 Ergebnisse mit der Reallokations-Strategie

Die Anwendung der Reallokations-Strategie bewirkt weder eine Verdnderung des
Bestands noch eine Verdnderung des Risikoprofils. So bleiben die Rendite- und Risi-
kokennzahlen von dieser im Limitsytem vorgesehenen Managementstrategie unbe-
einflusst. Die Entwicklung der Limitauslastung hiangt davon ab, wie optimiert die
Umverteilung erfolgt.

Im Hinblick auf die Reallokations-Strategie bedeuten hohe Limitiiberschreitungs-
wahrscheinlichkeiten einen hdufigen Anpassungsbedarf der Risikolimite und stel-
len damit die Wahl des urspriinglich angewandten Allokationsalgorithmus in Frage.
Aus dem Blickwinkel der zu erzielenden Performance ist die Reallokation von nicht
genutztem Kapital als sinnvolle Malnahme bei Limitiiberschreitungen zu bewerten,
sofern die Gefdhrdung der Risikotragfdhigkeit des Unternehmens nicht im Fokus
steht. Beruht eine Gefiahrdung der Risikotragfahigkeit jedoch lediglich darauf, dass
einzelne Ereignisse oberhalb des Gesamtrisikos liegen, werden diese vom gewéhlten
Risikomaf} und somit vom Management akzeptiert.

4.4.3 Ergebnisse mit der Riickversicherungs-Strategie

Unter Anwendung der Riickversicherungs-Strategie sinkt das erwartete Bestandser-
gebnis pro Jahr — je nach Wahl der Allokationsmethode zur Herleitung der Risiko-
limite — um 0,89 % bis zu 23,91%, da die Riickversicherungspramien neben dem
Erwartungswert der Kompensationszahlungen Sicherheits- und Gewinnzuschldge
umfassen; daher sollte die Riickversicherungs-Strategie nur auf die Risiken ange-
wandt werden, bei denen eine Reduzierung des Gefahrenpotentials erforderlich ist.
Eine zwischen den auf verschiedenen Prinzipien basierenden Risikolimiten ver-
gleichbar starke Auswirkung hat die Strategie auf die betrachteten RisikomaBe. Die
Standardabweichung des Bestandes sinkt jeweils um rund 4%, der Risikokapital-
bedarf um jeweils rund 30%. Somit sinkt das relative Gesamtrisiko starker als der
Erwartungswert des Gesamtergebnisses, sodass die Riickversicherungs-Strategie den
RoRAC um bis zu 5 %-Punkte steigert.!! Diese Effizienzsteigerung liegt vor allem in
der Tatsache begriindet, dass die Handlungsoption der Risikotransfererh6hung nur
bei vereinzelten Simulationen mit Limitiiberschreitungen Anwendung findet. Ein
uneinheitliches Bild zeigt die Riickversicherungs-Strategie hinsichtlich des EVA.
Erfolgt die Festlegung der Risikolimite unter Einsatz des Stand-Alone- oder Kova-
rianz-Prinzips, verdoppelt sich das erwirtschaftete Ergebnis anndhernd. Wohingegen
das Ergebnis um 5,76 % sinkt bei Ableitung der Risikolimite mittels des TVaR-Prin-
zips. Hier fdllt insbesondere die starke Abnahme der Performance aufgrund des
hohen Anstiegs des Risikokapitalbedarfs in der Sparte Feuer-Industrie ins Gewicht.
Sie resultiert daraus, dass sich die Erhhung der Riickversicherungspridmie infolge

"Die Zusammenhénge konnen auch in Schradin (1994) und Diers (2011) nachgelesen werden.
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der Aufstockung des Riickversicherungsschutzes bei Limitiiberschreitungen nicht
mit Kompensationszahlungen ausgleicht.

Die durch die Strategie verdnderte Risiko-Rendite-Situation hat Auswirkun-
gen auf die Kennzahlen zur Limitauslastung. Auf Bestandsebene steigt die Wahr-
scheinlichkeit eines Kapitalverzehrs aufgrund des sinkenden Ergebnisses an, die
Wabhrscheinlichkeit einer Limitiiberschreitung sinkt hingegen aufgrund des héheren
Risikotransfers.

Bei Betrachtung der einzelnen Sparten sind verschiedene Effekte zu erkennen. Die
risikotreibende Sturmsparte erzielt unter Einsatz der Riickversicherungs-Strategie —
unabhéngig von der Wahl der Risikolimite — einen héheren Gewinn mit gleichzeitiger
Risikoreduktion. Die Hohe des Risikolimits spielt dabei eine untergeordnete Rolle,
obwohl sie zwischen den verschiedenen Allokationsprinzipien stark variiert. Die
teure Riickversicherung wird nicht von Jahresbeginn an eingesetzt, sondern erst zum
jeweils erforderlichen Zeitpunkt ausgeweitet, sodass eine Optimierung des Riickver-
sicherungsschutzes erfolgt. Bei konstanter RLC wird die RLV mehr als halbiert und die
vergleichsweise bereits niedrige £CR wird um ein knappes Drittel reduziert. Auf die
wertvernichtende Kraftfahrt-Sparte hat die Strategie praktisch keine Auswirkungen,
da eine allgemeine Sanierung nicht iiber eine Riickversicherungs-Strategie bei Limit-
iiberschreitungen erfolgen kann. Die Sparten Feuer-Industrie und Allgemeine Unfall
weisen ein hohes Diversifikationspotential innerhalb der Sparte auf. Dies flihrt in
Feuer-Industrie dazu, dass durch eine Erhéhung des Riickversicherungsschutzes iiber
eine reine nichtproportionale Deckung mit einer sehr niedrigen Prioritit zwar mehr
Risiko abgegeben wird, gleichzeitig aber auch mehr Risikokapital hinterlegt werden
muss. Bei einem sehr niedrigen Risikolimit in Kombination mit der Riickversiche-
rungs-Strategie erhoht sich die vergleichsweise sehr hohe RLC um 18,20 %-Punkte.
Dies liegt daran, dass die Riickversicherungserh6hung nicht optimiert erfolgt, sodass
ein Teufelskreis entsteht. In Allgemeine Unfall hat die Riickversicherungs-Strategie
einen deutlich geringeren Einfluss auf die Risiko-Rendite-Situation als in Feuer-In-
dustrie aufgrund der im Vergleich unbedeutenden RLC. Zu erkennen sind aber auch
hier im Falle eines niedrigen (bereits negativen) Risikolimits dhnliche Effekte, aller-
dings in abgeschwéchter Form, wie in der Feuer-Sparte.

4.4.4 Ergebnisse mit der Abbau-Strategie

Die Abbau-Strategie fiihrt auf der Gesamtbestandsebene unabhingig davon, welches
der betrachteten Allokationsverfahren zur Limitermittlung verwendet wurde, eben-
falls zu einer Gewinnreduktion (um 1,66 % bis 19,05 %). Die stirkste Reduktion tritt
im Zusammenspiel mit den auf dem TVaR-Prinzip basierenden Segment-Risikoli-
miten auf, da in diesem Fall insbesondere ein Bestandsriickgang in wertschaffenden
sowie diversifizierenden Sparten zu verzeichnen ist. Eine Verdnderung der Risiko-
situation bleibt daher praktisch aus. Zu beachten ist auch, dass die Abbau-Strategie
nicht unmittelbar nach einer Limitiiberschreitung, sondern erst im Folgejahr durchge-
fiihrt wird. Die Schwankung der Standardabweichung variiert zwischen+0,56 % und
—2,57%, der Risikokapitalbedarf sinkt um 1,26 % bis 1,81 %. Eine bemerkenswerte
Performance-Steigerung wie infolge der Riickversicherungs-Strategie gibt es somit
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bei Anwendung der Abbau-Strategie nicht. Die Kennzahlen zur Limitauslastung
erhoéhen sich leicht aufgrund der negativen Entwicklung der Bestandsergebnisse.

Auf die einzelnen Spartenergebnisse hat die Abbau-Strategie ebenfalls deutlich
geringere Auswirkungen als die Riickversicherungs-Strategie. VGV-Sturm ist als
Risikotreiber die einzige Sparte mit einer unwesentlichen Verbesserung der Rendite-
und Risikoergebnisse sowie der Limitauslastung. Dies kann damit begriindet werden,
dass im Falle von Limitiiberschreitungen tatsdchlich undiversifiziertes Risiko abge-
baut wird. In der Sparte Kraftfahrt-Kasko verschlechtert sich die Risiko-Rendite-
Situation minimal. Auch fiir die Abbau-Strategie gilt, dass sie keine Problemldsung
flir eine allgemeine Untertarifierung darstellt. Fiir die Sparten Feuer-Industrie und
Allgemeine Unfall gilt die Rendite- und Risikoentwicklung betreffend Vergleichba-
res wie mit der Riickversicherungs-Strategie. Limitiiberschreitungen bedeuten eine
Reduktion des Marktanteils fiir diversifizierende und wertschaffende Risiken, was
bei gering ausfallenden Limiten eine merklich negative Kennzahlenentwicklung zur
Folge hat.

5 Fazit

Auf Grundlage des Risikotragfahigkeitkonzeptes sollte nach § 64a VAG ein Limit-
system umgesetzt werden, welches basierend auf dem Risikokapital Limitierungen
fiir die einzelnen Risikosegmente definiert. Das Herunterbrechen der Risikolimte
sowie die Umsetzung der wertorientierten Steuerung mit gegenwértig eingesetzten
Limitsystemen stellt fiir die Versicherungsunternechmen eine grofle Herausforderung
dar (vgl. Ernst & Young 2009). In diesem Beitrag wird unter Einsatz eines DFA-
Modells der Einfluss von Limitierungssystemen auf Unternehmenssteuerung und
-ergebnisse aufgezeigt; das Fallbeispiel ist auf die Zeichnungsrisiken beschrénkt. In
diesem Zusammenhang wird eine Allokationsmethode zur Festlegung der Risikoli-
mite fiir die einzelnen Segmente und Reaktionen bei Limitiiberschreitungen benotigt.

Die Simulationsergebnisse zeigen signifikante Unterschiede je nach Hohe des
Risikolimits und der daraus resultierenden Limitauslastung sowie der Reaktion bei
Limitiiberschreitung. In wertschaffenden, diversifizierenden Segmenten verringert
ein Risikoiliberwachungssystem in Kombination mit einer Riickversicherung- bzw.
Abbau-Strategie den Gewinn und erhdht i. d. R. das Risiko. Besonders stark zu beob-
achten ist dieser Effekt bei niedrigen Risikolimiten, wie sie u. a. mit dem TVaR-Prin-
zip erzielt werden. Ein Anreiz zur Segmentsteuerung auf diese Art und Weise wiirde
ohne Einfithrung von Risikolimiten nicht existieren. Eine geringfiigige Gewinnerho-
hung und deutliche Risikoreduktion ist mit einem Limitsystem in risikotreibenden
Segmenten zu erzielen. Die Entwicklung des Gesamtergebnisses unter Einfluss einer
Risikosteuerung héngt damit entscheidend von der Zusammensetzung des Portfolios
ab. Die Reallokations-Strategie ist vor allem unter dem Aspekt zu wiirdigen, dass sie
keinen Einfluss auf die Unternechmenssteuerung sowie -ergebnisse nimmt und ledig-
lich den Kapitaleinsatz optimiert.

Diese Ergebnisse sind insbesondere fiir die Praxis interessant, da hier Steue-
rungsimpulse ersichtlich werden, die sich durch eine Risikobegrenzung in der
Risikotragfahigkeitssteuerung iiber ein konsistentes Limitsystem ergeben konnen.
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Dariiber hinaus sind diese Ergebnisse auch relevant fiir Aufsichtsbehdrden, weil sie
die Effekte eines rein automatisierten Eskalationsmechanismus auf Basis risikotech-
nischer Steuerungskennzahlen zeigen.

Anhang
Tab. 5 Parameter der Versicherungstechnik mit Anfangswerten
Parameter Feuer-Industrie Allgemeine VGV-Sturm Kraftfahrt-
Unfall Kasko
Brutto-Pramie (in 32 26 50 70
Mio. €)
Wachstumsfaktor (%) -2,0 0,4 2,0 3,0
Pramienzyklus I 1 1 1 1
AR(2)-Parameter fiir  a, 1,191 1,191 1,191 1,191
Zeitschritt 0
AR(2)-Parameter fiir  a, 0,879 0,879 0,879 0,879
Zeitschritt 1
AR(2)-Parameter fiir ~ a, —0,406 —0,406 —0,406 —0,406
Zeitschritt 2
GroPschadengrenze X, 0,25 0,05 0,05
(in Mio. €)
Brutto-Basisschdden ~ Schadenquoten- LogNorm LogNorm LogNorm  LogNorm
(=x,) verteilung
n 33.91% 29,77% 52,85% 52,51%
c 5,79% 4,45% 6,10% 1,43%
Brutto-Grofschaden ~ Schadenanzahlver- Poisson Poisson Poisson
(>x,) teilung
A 17,00 25,00 11,12
Schadenhéhenver-  Pareto Pareto LogNorm
teilung
o bzw.pu 2,077 1,354 4,324
o 0,234
Limit (in Mio. €) 50 10
Katastrophen-Schéaden Schadenanzahlver- Poisson Poisson
teilung
A 1 2,6
Schadenhohenver- Pareto Pareto
teilung
o 1,1 1,42
Limit (in Mio. €) 500 30
Verwaltungskosten Linearer Anteil der 0,25 0,25 0,25 0,25
Beitrdge
Nicht-linearer An- 0,001 0,001 0,001 0,001
teil am
Bestandswachs-
tums
Schadenregulierungs- Linearer Anteil der 0,08 0,08 0,08 0,08
kosten Schiden
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Tab. 5 (Fortsetzung)

Parameter Feuer-Industrie Allgemeine VGV-Sturm Kraftfahrt-
Unfall Kasko
Riickversicherung Programm (in Unfall-Quo- Kasko-
Mio. €) te Abgabe Quote Ab-
10% gabe 10%
!
Feuer-XL 30 xs Sturm-CXL Kasko-CXL
5 AAL=30 80xs10(1 20xs 10 (1
WA frei) WA frei)
Abhingigkeiten Gauss-Copula Feuer-Industrie Allg. Unfall VGV-Sturm Kraftfahrt-
(Basisschiden) (%) (%) (%) (%) Kasko (%)
Feuer-Industrie 100
Allg. Unfall 0 100
VGV-Sturm 0 30 100
Kraftfahrt-Kasko 0 20 30 100
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1. Introduction

In a deregulated insurance market, in which state-
prescribed large margins do not replace risk awareness, stock
price jumps, valuation changes of entire asset classes and
major loss scenarios caused by natural disasters or technical
innovations necessitate the subsequent inclusion of extreme
scenarios into the business plan. Under the EU insurance law,
Solvency II, the development of reliable stress test
procedures is now required. Even the International
Association of Insurance Supervisors (IAIS) has mentioned
the possible company-specific development of stress tests
related to the functioning and usefulness. Stress tests used to
explore especially unfavorable trends are an indispensable
element of risk management in insurance companies [1]. In
practice, such stress tests constitute an important addition to
the stochastic methods based on an economic view and to the
risk-based-capital concepts with a static character, as
currently exercised in the USA, Canada and Australia.
Development scenarios in stress tests are assumed to be
deterministic. They are used to verify their impact on the
balance sheet and typically consider scenarios involving
extreme and therefore rare developments in the capital
market; examples include the German 'Stresstest' of the
Bundesanstalt fiir Finanzdienstleistungsaufsicht (BaFin) [2],
the 'Resilience Test for Life Insurers' and the 'Reverse-Stress

Test' of the Financial Services Authority (FSA) in the United
Kingdom [3]. The background of these aforementioned
scenarios are financial theoretical considerations based on
historical data. In the banking sector, stress testing using such
hand-picked pure scenarios also originated in the evaluation
of market risk [4] and has been extended to credit risk [5] and
macro analysis [6]. Stress scenarios focusing on the
company-specific risk situation of an insurer can also be
derived using an entirely different approach known as
dynamic financial analysis (DFA) [7]. Non-linear
dependencies are particularly important in the modeling of
extreme events [8].

DFA is a tool for the systematic and holistic analysis of a
company's financial performance for several time periods
into the future [9]. In this paper, the influence of extreme
events on a non-life insurer is examined based on a company-
specific DFA model that reflects the risk and return profile of
the company, considering the mutual dependence of the key
risk drivers. Non-linear dependencies are modeled using
various types of copulas, whose effects are studied in the
context of stress testing. A practical and flexible approach to
the determination of stress scenarios is presented, in which a
cluster analysis based on selected worst scenarios is
performed.
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An important outcome of this study is that non-linear
dependencies and the number of considered critical scenarios
have a strong influence on the form and composition of the
sources of risk. This result should be taken into account by
the supervisory authorities and rating agencies. For example,
a very unfavorable development in the number and amount
of claims could occur together with a very unfavorable
capital market trend at the same time. Therefore, it is clearly
insufficient to consider only selected capital market scenarios
in risk management.

The current paper focuses on two themes: the application
of DFA and the integration of copulas into them. DFA
became an important financial analysis tool in insurance
undertakings in the late 1990s. The Casualty Actuarial
Society (CAS) made a decisive contribution to the field
through its abundance of background materials [9].
Meantime, there are numerous treatises in the scientific
literature. The basic DFA structure was presented by [10] and
[11], along with example applications. In [12-14], DFA was
applied as a decision-making tool. The theoretical foundation
of the copula concept was introduced by [15]. However,
copulas were only established into the mathematics of
insurance in the late 1990s by [16] and [17]. An overview of
the applications of copulas to financial mathematics was
provided by [18]. In [19-21], various problems on copula
estimation were studied. Various algorithms for constructing
Archimedean copulas were presented in [22-24].

The current analysis builds directly on a DFA model
presented in [25]. In this model, various types of copulas are
implemented, and the effects of the employed copulas on the
gain and risk of an insurer are analyzed. In [25], large
differences in the risk measures depending on the copula
concept are found. However, certain aspects of DFA
implementation have not been analyzed in the previous
literature, despite the growing importance of the DFA
framework in theory and practice. One aspect that has not
been considered is the integration of stress testing into DFA
models. The aim of the present study is to identify stress
scenarios for non-life insurers under different dependence
structures, which can then be used for stress testing. In
contrast to the traditional definition, a stress scenario is
defined in this paper by negative economic attributes in all of
the underlying risk factors. Not only are the impacts of the
scenarios on the investments modeled, but also their impacts
on the other items in the balance sheet. A fundamental
finding of this paper is that it is crucial to consider non-linear
dependencies to improve the determination of stress
scenarios. This result is important from both the regulatory
perspective and the rating agency’s as well, as traditional
stress scenarios can underestimate the company-specific risk.
Since stress tests are essential in risk management,
appropriate stress scenarios derived from a DFA model
should be incorporated into the regulatory and rating
assessment frameworks.

The remainder of the article is organized as follows. In
Section 2, the concept of stress testing based on DFA is
introduced. The method for constructing stress scenarios

using a DFA model is presented in Section 3. In Section 4,
the derivation of extremely severe scenarios, including the
mathematical modeling techniques and implementation of
non-linear dependencies, is demonstrated through a
simulation study. Section 5 concludes the paper.

2. Integration of Stress Testing in DFA

The DFA model oriented to the structure of, e.g., [11] and
[26] has been created and developed to simulate the
evolution of the financial and risk situation of an insurer for a
wide range of possible scenarios.1 The simulation results
demonstrate how internal and external conditions can
influence the financial results of the company [9]. The DFA
definition of the CAS (see [9], Chapter 6, p. 2 et seq.) states
that “[...] The process of DFA involves testing a number of
adverse and favorable scenarios regarding an insurance
company's operations. DFA assesses the reaction of the
company's surplus to the various selected scenarios.” The
strength of the DFA model lies precisely in the fact that in its
run, individual adverse scenarios are implicitly analyzed as
well as individual favorable scenarios. This approach is
similar that of stress testing [1]. Additional facts are included
by the DFA that are not considered in other models
representing only normal' business performance.

However, the term 'scenario' is not clearly defined. More
precisely, we must distinguish linguistically between a
scenario that is an assumption in a simulation and a scenario
that is a result of a simulation; note that the input variables of
a stochastic model are related to its output, because some
variables must be modified during the simulation. The CAS
differentiates between two mutually exclusive definitions of
scenarios in a stochastic model [9]: the 'parameter scenario'
and the 'run scenario'. The parameter scenario can be
described as the summary of the employed assumptions
regarding the wunderlying distributions. For example,
catastrophic losses can be modeled by a Pareto distribution
with a specified mean and dispersion parameter. Whereas the
run scenario represents an individual run of the parametric
model. For example, if the parametric model runs 500,000
times, and therefore 500,000 simulations are taken into
account for the analysis, each of the 500,000 runs can be
considered as a scenario.

3. Implementation of Stress Testing in a
DFA Framework

This section focuses on the determination and evaluation
of adverse scenarios based on DFA simulation results.
Therefore, the term 'scenario' is understood to refer to a run
scenario presented in the previous section.

For identification of adverse scenarios the proportionate

1 The DFA is based on a stochastic model, e.g. the future financial and risk
situation in the non-life insurance industry is measured by means of an extensive
stochastic modeling as opposed to traditional scenario analysis with selected
deterministic scenarios [11].



Applied and Computational Mathematics 2016; 5(1-1): 1-13 3

worst scenarios among the generated simulations, i.e., those
yielding the most extreme financial results over the observed
time horizon, can be investigated. High demands are
therefore made on the input and the model framework. In
particular, parameter values that lead to poor results have
been admitted. For example, the company's business result
may be affected by the selected height of the volatility of the
investment return. In the framework, the algorithms must
exclude impossible results; otherwise, the algorithms must
not unnecessarily restrict the range. The quality of the DFA
model depends on its functionality within the boundary area.
For extreme results, cases in which the company earns an
exorbitant profit are less interesting; results leading to the
company's ruin and disappearance from the market are more
interesting, leading to the term "poor results'.

In this paper, the term 'poor' is used to describe those
scenarios that lead to the company's economic ruin during the
selected time horizon. The classification for poor scenarios is
based on two criteria. The sooner the ruin occurs, the more
unfavorable the result of the simulation is perceived, thus the
first criterion is the time of the ruin. The next criterion for
classification is the amount of the loss. The more negative
the equity capital is, the worse the result of the simulation.
All of the results can be standardized for better comparison.
The scaling can be performed using discounting by the risk-
free rate of return at time 0 to achieve a uniform view.

The risk factors of the scenarios which lead to poor results
normally show a wide range of characteristics. To account for
data with different types of attributes, it is appropriate to
group them into classes to allow a better analysis based on
the obtained structuring. The cluster analysis can be used for
the classification.2 In clustering, the data are summarized
based on their similarity. Objects within the same cluster
have strong similarities to one another in terms of their
characteristics but are dissimilar to objects in other clusters
[27].

A number of different methods have been developed for
the identification of clusters in [28-31]. In the following
simulation study, the clusters are identified using the Ward's
minimum variance method [32], implemented recursively
using the Lance-Williams algorithm [33].3 The partition can
be determined by considering large jumps in the increase of
the heterogeneity. Ward's method is an agglomerative
hierarchical clustering procedure in which groups are
gradually merged. In practice, the method generates highly
homogenous, compact groups and constitutes a stable
procedure. It is one of the most widely used methods in
clustering analysis [34].

In the approach taken in this paper, the clusters are defined

2 The risk factors in the poor scenarios have different characteristics, arguing
against using an average observation, which would lead to the loss of too much
relevant information. More information is maintained by considering quantiles.
However, it is still impossible to extract the relations between the risk factors.

3 Applying Ward's method appears to be plausible because it is directly related to
the Euclidean distance. The poor scenarios with, e.g., similar investment returns
and loss ratios have a Euclidean distance close to zero. They are pooled into one
group, and the within-group sum of squares is small.

to be stress scenarios. For this purpose, the classification of
poor scenarios should be chosen in such a way that risk
factors and financial values within a given cluster are
comparable. The objective of reducing the variety of
individual cases in a given group to one case corresponding
to the mean of the individual cases can thereby be achieved.
The obtained stress scenarios are specific to the profile of the
insurer and are therefore realistic and objective despite their
severity. In a stress test using these adverse scenarios, all of
the risk factors that affect the solvency of an insurance
company over a prescribed time period are included. Stress
testing using such mixed scenarios addresses all of the
relevant risk categories that are reflected in the DFA model.

4. Stress Scenarios in a Simulation Study
4.1. Simulation Model

The analysis is intended to focus on the general method of
identifying stress scenarios. A simplified model of a non-life
insurance company using real-world data from a German
insurer based on [14] and [25] is therefore employed. Tables
5-8 in the appendix summarize the model assumptions and
parameters.

The simulation study is performed for a five-year time
period. Two types of liabilities are differentiated in the loss
model, non-catastrophic losses and catastrophic losses. The
underwriting result at the end of period ¢, which assesses the
development of the accident year exactly, is applied as a
measure of the underwriting profitability. This quantity
consists of the premiums less the claims and expenses
(upfront and claims settlement costs):

Ut=Pt_1—Ct—Exf_1—Exg,t:1,2,...,5. (1)

On the investment side, a distinction is made between
high-risk investments (with portion @,.; and return ry, in
period 7), such as stocks, and low-risk investments (with
portion (1 — a.;) and return r, in period f¢), such as
government bonds. The investment result at the end of period
t is calculated by multiplying the portfolio return by the free
capital:

Iy = Ty Ay with Tpt = Ap—q T + A=aq) 1 t=1,
2,...,5. 2)

given a tax rate fr on positive earnings, the company's
earning is computed from the underwriting and investment
result as follows:

Ef = lf + Ut - max(tT‘ N (If + Ut),O), t= 1, 2, ceey 5. (3)

Finally, the development of the equity capital at the end of
period ¢ is described as follows:

EC, =EC,_, +E, t=1,2,...,5. (4)

The model depicts two asset classes, high-risk and low-
risk investments, and two types of liabilities, non-
catastrophic and catastrophic losses. In modeling the
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dependencies between these risk categories, correlated
random numbers are generated. The measurement of the
dependencies is described via the rank correlation coefficient
Kendall's tau [35], which captures non-linear dependencies,
in contrast to the commonly used linear correlation
coefficient. 4 The correlations are modeled using various
copula types from two important copula families: elliptical
copulas (Gauss, t) and Archimedean copulas (Gumbel,
Clayton, Frank).5 These five copulas, including their survival
copulas, differ in the form of their tail dependence; the
properties of the copulas are summarized in Table 9 and 10 in
the appendix [18,37].6 They are suitable for stress scenario
analysis due to the different effects of the different forms of
tail dependence [25]. In addition, they are widely applied in
actuarial practice and their fitting to data is quite simple [39].

Typical management strategies, e.g., growth or solvency
strategies, often fail in extreme scenarios because they are
designed for the normal development of the insurance
company [40]. It therefore appears sufficient to assume that
the model parameters are unaffected by the management
rules in the analysis of stress scenarios.

In the analysis of the financial and risk situation, eight
different measurements of the risk, return and performance
are calculated. The expected gain per period is used as an
absolute measure of return:

E(ECs)—EC,

EG) = . (5)

The return on investment, based on the ratio of the
expected gain to the invested capital, is used as a relative
measure of return:

E(ECs)
ECo

ROI = (BE%5 _ 1. 6)

A distinction is made between measures of the total risk
and downside risk, and measures describing the risk as a risk
capital requirement are also distinguished. The standard
deviation of the gain per period is a total risk measure
because it measures the deviation from the expected value in
two directions:

4 Concretely, three dependencies on two levels are represented in the model: The
investment returns are correlated through the parameter p,;. The non-catastrophic
losses are connected to the catastrophic losses through the parameter p,, and the
assets are connected to the liabilities through the parameter p,3.

5 The three Archimedean copulas and their respective survival copulas are
implemented as hierarchical Archimedean copulas (HACs) [22,36]. HACs are a
generalization of multivariate Archimedean copulas, with improve flexibility, as
they do not depend on a single parameter. In contrast to normal Archimedean
copulas, HACs define the dependence structure recursively. In the four-
dimensional case, the copula function is given by C(uy, Uy, Uz, Uy) = @3(@3* ©
01 (97 () + 97 (1)) + 957 © 9,(932(5) + 932 (,))), with three generator
functions ¢,, ¢, and @5.

6 Tail dependence is defined as follows in [38]: A;:= l]HglP(Xz SFES@W X <
Fx'(w)) is the lower tail dependence coefficient and 4,,: = I,%IP(XZ > Fl(u) |
X; > Fy'(w)) is the upper tail dependence coefficient for two random variables
X; and X, with marginal distributions Fy, and Fy,. A positive coefficient 4, (4,)
shows that the two random variables are asymptotically dependent in the upper
(lower) tail; a vanishing coefficient indicates that they are asymptotically
independent.

U(ECs)

o(6) = 2& ()

In contrast, downside risk measures, such as the ruin
probability or expected policyholder deficit, take only
negative deviations into account. The ruin probability can be
obtained as follows:

RP = Pr(£ < 5), with # = inf{t > 0 | EC, < 0,t =
1,2,...,5}, (8)

where 7 indicates the date of the first occurrence of ruin [41].
Information on the amount of loss in the event of insolvency
is available through the expected policyholder deficit:

EPD = ¥3_, E (max(—EC,,0) | EC, < 0)- (1 +15)7%, (9)

where ryis the risk-free rate of return. The risk capital can be
determined from risk measures such as the value at risk and
the tail value at risk. A loss L, = —(EC, — EC;_,), for period
t =1, 2, .., 5 with distribution function Fj, . is therefore
assumed. Assuming a significance level 0 < a < 1, the value
atrisk is defined as the lower (1 — a)-quantile of F;, [42-43]:

VaRg (L) = Qi-a(Le) = inf{x | FL,(x) 21— a}, (10)

and the tail value at risk is defined as the expected loss of the
100 - a percent worst cases:

TVaR,(Le) = E(Le | Ly = VaR,(Ly)).  (11)

Along these lines, a multi-year risk capital concept
assuming a time horizon of five periods is considered [26].
The random variable MaxLoss, which corresponds to the
maximum of the cumulative loss of each simulation, is
defined as follows:

MaxLoss(T) = max{CumlLoss, |t =1,2,...,5}, (12)

where Cumloss; =L, - (1+ rf)‘1 and CumlLoss; =

CumLoss;_q + Ly - (1 + rf)_t, t=2,...,5, with the risk-
free rate of return r,. Therefore, the insurance can cover all
losses over the entire time horizon without further additional
capital if this amount is available at # = 0 in the simulation
path. In the calculation of the multi-year risk capital
requirement, selected risk measures, such as the VaR and
TVaR, can be applied.

Furthermore, three performance measures are considered,
each differing in the numerator. The Sharpe ratio, based on
the standard deviation, is the ratio of the risk premium and
the standard deviation of the returns [44]:

_ E(ECT)-ECo-(1+7p)T

SRy = 2 (13)

This ratio measures both the negative and positive
deviations of the returns in relation to the expected value.
Both deviations are not captured if the ruin probability or the
EPD is used in place of the standard deviation:

E(ECT)—ECo-(1+1p)T
Sk he i i il L

SRgp = RP

(14)
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E(ECT)—ECy-(1+7p)T (15) 500,000 simulations on the basis of a Monte Carlo simulation
EDP ’ are shown in Table 1. The case assuming independence
results in an expected gain E(G) of €28.56 million, a return
on investment ROI of 23.76% and a standard deviation o(G)
of €15.44 million per period. The ruin probability RP is 0.35%

for the five-period time horizon.

SRgpp =

These two ratios include only negative deviations of the
returns.

4.2. Original Simulation Results

The results for eight dependence structures generated from

Table 1. Simulated return, risk and performance profile.

Dependence Structure No corr. Gauss t Gumbel Survival Gumbel  Clayton Survival Clayton  Frank
Tail Dependence none none upper, lower upper lower lower upper none
E(G) in mill. € 28.56 28.04 27.98 28.09 27.80 27.70 28.16 28.08
ROI 23.76% 23.47%  23.43% 23.49% 23.33% 23.27% 23.54% 23.49%
o(G) in mill. € 15.44 17.91 17.89 19.38 19.78 20.67 19.03 17.63
RP 0.35% 1.16% 1.40% 0.89% 1.90% 1.91% 0.81% 0.93%
EPD in mill. € 0.04 0.15 0.21 0.93 1.40 1.95 0.83 0.13
VaR00s(MaxLoss) in mill. € 230.54 29339  326.89 270.99 361.69 354.67 258.42 269.39
TVaRy ps(MaxLoss) in mill. € 278.59 349.17  404.34 488.88 669.65 768.01 457.74 32143
SR, 1.69 1.43 1.43 1.33 1.28 1.22 1.35 1.46
SRrp 36.94 11.04 9.16 14.41 6.68 6.61 15.99 13.75
SRepp 3.18 0.83 0.61 0.14 0.09 0.06 0.15 1.01

E(G): expected gain per period; ROI: return on investment; 6(G): standard deviation of the gain per period; RP: ruin probability; EPD: expected policyholder
deficit; VaRgs(MaxLoss): five-year risk capital using the 99.5% VaR; TVaR ps(MaxLoss): five-year risk capital using the 99.5% TVaR; SR,: Sharpe ratio

based on standard deviation; SRgp: Sharpe ratio based on ruin probability; SRepp: Sharpe ratio based on expected policyholder deficit.

The comparison with the different dependence structures
illustrates that the impact of the dependence structure on the
expected gain is relatively limited. The expectation E(G) is
reduced by 1.39% to 3.02%, depending on the copula type.
For example, using the Frank copula (in which only linear
dependencies are taken into account), the expected gain is
reduced by 1.68%, from €28.56 million to €28.08 million per
period. The picture is similar for the return on investment.
However, the correlation assumptions have a strong influence
on the considered risk measures. Depending on the copula

type, the standard deviation 6(G) increases by between 14.15%

(from €15.44 million to €17.63 million using the Frank
copula) and 33.86% (from €15.44 million to €20.67 million
using the Clayton copula). The five-year risk capital using
the downside risk measure value at risk (VaR), which is
€230.54 million assuming independence, increases by
between 12.09% (to €258.42 million using the survival
Clayton copula) and 56.88% (to €361.69 million using the
survival Gumbel copula). The five-year risk capital using the
downside risk measure tail value at risk (TVaR) grows faster
for some copulas because of the 'I-point-consideration’
property of the VaR. The risk capital increases by between
15.38% (from €278.59 million to €321.43 million using the
Frank copula) and 175.65% (from €278.59 million to
€768.01 million using the Clayton copula). Even greater
changes occur in the other two downside risk measures, the
ruin probability RP and the expected policyholder deficit
EPD. Using the Gauss copula, the RP increases from 0.35%
to 1.16% (+228.06%) and the EPD increases from €0.04
million to €0.15 million (+273.72%). As a consequence, the
performance measured by using the Sharpe ratio (SR) is

lower compared to the uncorrelated case: SRo decreases by
15.48%, SRRP decreases by 70.12% and SRgpp decreases by
73.77%. The extreme effects are related to the type of
dependency. The ruin probabilities are lower for copulas
exhibiting dependence in the upper tail compared to the ruin
probabilities for copulas that display no tail dependence;
these probabilities are in turn lower than the ruin
probabilities using copulas exhibiting lower tail dependence.
The expected policyholder deficit and five-year risk capital
using the TVaR are higher for the non-symmetric copulas
than for the symmetric copulas. This stems from the fact that
the non-symmetric copulas generate more extreme values in
the tail compared to the symmetric copulas. The EPD and
TVaR display both lower tail dependence and asymmetry of
the copulas.

4.3. Analysis of Poor Scenarios Using Clustering

Considering the chosen dependence structure, a different
number of scenarios may satisfy the definition of a poor
scenario (see Table 2). The relations between the ruin
probabilities for the various dependence structures are
reflected here. For example, 1,771 scenarios (0.35% of all
runs) lead to the company's economic ruin over the
considered time horizon of five periods for the case with no
correlations, versus 9,371 scenarios (1.87% of all runs) for
the case where the Clayton copula is used. The distribution of
the scenarios across the single periods is quite similar for all
of the dependence structures. In the first period, there are
fewer poor scenarios than in the following years.



6 Wiltrud Weidner and J.-Matthias Graf von der Schulenburg: Identification
of Company-Specific Stress Scenarios in Non-Life Insurance

Table 2. Number of poor scenarios.

Dependence Structure No corr.  Gauss t Gumbel Survival Gumbel  Clayton Survival Clayton Frank
Tail Dependence none none upper, lower  upper lower lower upper none
Period 1 63 333 978 178 1,555 1,352 106 144
Period 2 343 1,288 1,571 874 2,245 2,295 709 912
Period 3 470 1,893 1,704 1,144 2,225 2,271 1,050 1,241
Period 4 484 1,131 1,535 1,155 1,860 1,871 1,054 1,253
Period 5 411 1,165 1,192 1,024 1,519 1,582 958 1,062
Total 1,771 5,810 6,980 4,375 9,404 9,371 3,877 4,612

Examples of poor scenarios are the worst 15 scenarios and
the corresponding sources of risk and financial results for the
case with no correlation shown in Table 3. These scenarios
already lead to the company's ruin in the first period (EC; <
0). The high-risk investment return is below -25% on average,
and the range of the return is between -3% and -50%. The
low-risk investment return is not nearly as unfavorable due to
its lower volatility; the low-risk investment return is 0% on
average. There are scenarios in which the low-risk
investment return is close to the expected value of 5% as well
as scenarios for which the return is nearly -7%. The loss ratio
is quite high for each of the worst 15 scenarios. In most cases,

the loss ratio is significantly above 100% (the expected value
is 85.25%) and varies by up to 30%. The expense ratio is
approximately 11%. Given that the claims settlement costs
depend on the claims through a percentage factor, so that a
high loss ratio induces a high expense ratio, the expense
ratios fluctuate. The wide range of characteristics of the
specific risk factors has the effect that roughly equally high
losses can stem from different causes. For instance, the loss
can be affected equally by a negative underwriting and
investment result (see the 11th worst scenario), a very high
underwriting loss (see the 12th worst scenario) or a very
negative investment result (see the 13th worst scenario).

Table 3. The worst 15 scenarios, assuming independence.

ECo in ECl in 7 7 7 Cncat,l in Ccat,l in LR ER Ul in Il in El in

mill. € mill. € " 2 . mill. € mill. € ! ! mil.€ mill.€ millé€
175 3175 -26.93% -6.78%  -14.84% 245.14 0.03 122.58%  11.13% 6546  -38.18  -103.64
2 75 2198  -3981%  4.26% -13.36% 239.14 0.45 119.79%  10.99% -59.77  -3438  -94.16
375 -16.84  -43.55% 3.40% -15.38% 229.52 0.10 114.81%  10.74% 4961  -39.56  -89.17
4 75 -16.62  -19.74% -5.01%  -10.90% 239.72 0.96 12034%  11.02% -60.89  -28.05  -88.95
5 75 -1538  -22.56% 0.57% -8.69% 245.09 0.02 122.55%  11.13% 6540 2235  -87.75
6 75 -1535  -15.53% 8.80% -0.93% 264.25 0.40 13232%  11.62% 8532  -2.40 -87.72
7 75 -13.86  -34.86% -1.66%  -14.94% 227.68 0.21 113.94%  10.70% 4785 3843  -86.27
8 75 21299  -23.38% -1.98%  -10.54% 237.67 0.47 119.07%  10.95% 5830  -27.13  -85.43
9 75 21203 -17.60% 2.83%  -8.74% 240.30 1.49 120.89%  11.04% 62.02 2248  -84.49
10 75 1133 -29.89% 2.19%  -13.27% 228.86 0.82 114.84%  10.74% -49.68  -34.13  -83.81
1175 1101 -39.02% -1.76%  -16.66% 220.36 0.45 110.40%  10.52% -40.63  -42.87  -83.50
12 75 -10.81  -3.01% 5.99% 2.39% 268.67 0.03 13435%  11.72% -89.45  6.15 -83.31
13 75 -10.00  -50.09% 3.46%  -22.11% 204.40 1.71 103.06%  10.15% 2565  -56.88  -82.53
14 75 9.86 2284%  435% -6.53% 244.29 1.00 122.65%  11.13% 6559  -16.80  -82.38
15 75 9.17 -25.18% -6.79%  -14.15% 225.36 0.05 112.71%  10.64% 4532 3640  -81.72

EC,: equity capital at the end of period 0; EC;: equity capital at the end of period 1; r;: high-risk investment return in period 1; r;: low-risk investment return
in period 1; rp1: return of the investment portfolio in period 1; Cyea,1: non-catastrophic claims in period 1; Ceq1: catastrophic claims in period 1; LR;: loss ratio
in period 1; ER;: expense ratio in period 1; U;: underwriting result in period 1; I;: investment result in period 1; E,: earning in period 1.

*  Cluster1

Cluster 2

*  Cluster 3

o 4 Cluster 4
2 Cluster 5

O  Cluster6

standardized r
o

-2 =2 standardized LR
1p: return of the investment portfolio; LR: loss ratio.

Figure 1. 3D plot of the clustered risk factors of the 1,771 worst scenarios
assuming independence.

Finally, for all poor scenarios across all dependence
structures — not only for the case of the 15 worst scenarios
without correlation modeling — very adverse trends in the
capital market and/or very unfavorable claim developments
are responsible for the insurer's ruin. The loss ratio is,
without exception, well above the simulation average. It is
different for investment returns; in this case, the entire range
of developments (from good to normal to bad) is covered.

To analyzing these poor scenarios a cluster analysis using
the Ward's minimum variance method [32] has been done. At
the beginning of the clustering process, the following
variables are selected for clustering because they have been
identified as relevant characteristics: the loss ratio, high-risk
investment return and low-risk investment return. For each of
the eight dependence structures, the worst scenarios are
divided into six clusters, in consideration of different
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population sizes, and the corresponding mean values of the
risk factors and financial values are calculated. The clustering
of the poor scenarios under the assumption of independence
is shown in Figure 1. The figure shows a three-dimensional
representation of the clustering variables, with one
characteristic plotted on each axis. The three variables are
standardized so that they can be directly compared to one
another and plotted in an unbiased fashion. Detailed results
of the clustering procedure are available upon request.

In addition, the clusters can be assigned to the case groups
presented in Table 4 to compare the results for the different
dependencies. Case 1 contains scenarios that are
characterized by very negative trends on the capital market
for both high-risk and low-risk investment returns; an
increased loss ratio therefore cannot be compensated. Case 1'

represents an attenuation of case 1 with respect to the
investment returns. Case 2 differs from case 1 in the
breakdown of the investment results. The high-risk
investments result in such poor investment performance that
even an acceptable low-risk investment return cannot
substantially improve the performance of the company. The
high-risk investment return in case 2' is not as bad as that in
case 2; however, this improvement in the high-risk
investment return coincides with a change for the worse in
the low-risk investment return and loss ratio. In case 3, those
scenarios that exhibit an extreme loss ratio in addition to very
poor investment returns are summarized. Case 3' aims to
improve those scenarios, in which the extreme loss ratio is
the decisive factor for the ruin, not those scenarios that
display unfavorable trends on the capital market.

Table 4. Case groups of the clustering variables.

Case 1 1' 2 2! 3 3
I extremely negative negative extremely negative negative strongly negative normally as expected
jo3 extremely negative negative positive closed to null strongly negative normally as expected
LR increased increased increased high extreme extreme
r;: high-risk investment return; r,: low-risk investment return; LR: loss ratio.
The categorization of the poor scenarios into the six case = Extremely negative investment returns clearly gain

groups (exemplary without correlation, using the Gauss and
the Clayton copula) and the corresponding case mean values
of the risk factors are shown in Figure 2. If only the 100
worst scenarios are taken into account in the case without
correlation, then approximately 40% of the scenarios can be
attributed to the cases characterized by extremely negative
returns for both investments (see cases 1 and 1') and to the
cases in which the high-risk investment returns resulted in a
large loss (see cases 2 and 2'). Furthermore, the extreme loss
ratio is the deciding factor (see case 3') in 16% of the
scenarios. The distribution over the case groups is more
balanced when a higher number of scenarios is included. In
particular, the increase in case 3', characterized primarily by a
high loss ratio, is accompanied by a decrease in the cases of
extremely negatively high-risk investment returns (see cases
1 and 2"). Case 3, with very negative trends across all three
risk factors, does not occur because no correlations between
the risk factors are modeled.

The case group distribution when the Gauss copula is used
is shown in the middle of Figure 2. Of the 100 worst

scenarios, 84% of the scenarios correspond to case 1 and 16%

correspond to case 3. The other cases do not occur at all.
Once again, the proportions change depending on the number
of considered scenarios. The distribution is more adjusted to
the independent case when a higher number of scenarios are
taken into the consideration. The frequency with which the
case groups are represented differs from that with no
correlation owing to the linear dependencies included in the
Gauss copula. Therefore, unfavorable developments of all of
the risk factors are more often due to the choice of the
correlations. The poor scenarios characterized by high loss
ratios dominate when considering a large data base.

significance when a reduced data base is considered.

This tendency is still clearly recognizable when the lower
tail dependence Clayton copula is used (see Figure 2, right
hand panel). Almost all of the worst possible scenarios are
attributed to case 1 (94% among the 100 worst scenarios and
76% among the 500 worst scenarios). The number of
scenarios that are attributed to the other cases is higher when
a larger number of poor scenarios are considered implying a
gradual decrease in the occurrence of case 1; however, case 1
remains dominant.

An overview of the risk factors (return of the investment
portfolio, loss ratio) corresponding to case group 1 for all of
the dependence structures is shown in Figure 3. In the left
diagram, the factors are the means of the scenarios
corresponding to case 1 for the data base, including the 100
worst scenarios. The loss ratio is plotted on the x-axis, and
the portfolio return is plotted on the y-axis. The portfolio
return is calculated by weighting the returns of the high-risk
and low-risk investments. The loss ratio is above 105% for
all of the dependency structures, and the return of the
investment portfolio is below -13% due to the extremely
negative returns of the high-risk and low-risk investments. A
loss ratio of 110.74% and a portfolio return of -13.66% are
obtained when independence is assumed. The stress levels of
the individual balance sheet items are strongly affected by the
correlation assumptions. Depending on the copula type, the
loss ratio changes by -4.43% (from 110.74% to 105.83%
using the survival Clayton copula) to 10.80% (from 110.74%
to 122.70% using the survival Gauss copula) and the
portfolio return decreases by 7.65% (from -13.66% to -14.71
using the Frank copula) up to 76.06% (from -13.66% to -
24.05% using the survival Gumbel copula). In the stress
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situation, the indication employing lower tail dependence
copulas (t, Clayton and survival Gumbel copula) is
significantly stronger than the indication employing copulas
exhibiting no tail dependence (Gauss and Frank copula) and
upper tail dependence copulas (Gumbel and survival Clayton
copula).

The diagram on the right hand side of Figure 3 presents an
overview of the risk factors corresponding to case group 1 for
a specified set of the 100, 500 or 2,500 worst scenarios, from
right to left in the diagram. When the 100 (first point from
the right for each different type of dependency structure), 500
(second point from the right) or 2,500 (third point from the
right) worst scenarios are considered, the following two

effects are apparent. On the one hand, the forms of the stress
scenarios are reduced for an increasing number of considered
scenarios. On the other hand, the forms of the stress scenarios
for different dependence structures become increasingly
uniform when the number of considered scenarios increases.
Note that in the cases using the upper tail dependence
Gumbel or survival Clayton copula, case 1 does not occur in
a set of the 2,500 worst scenarios. The reason for this
observation is that the cluster within the set of 2,500
scenarios is attributed to the softer case 1' because its
attributes are less pronounced compared to its attributes
within a smaller set of scenarios.

No correlation Gauss copula Clayton copula
100 worst scenarios 100 worst scenarios 100 worst scenarios
Case 1:21% Case 3 16% Case1.84% Case 2:16% Case 1:94% Case3:6%
r=-23.20% T, = 0.45% r, = -34.65% T, = 14.35% r, - -28.82% T, - 18.81%
r,=-0.64% r,=6.25% r,=-4.83% r.= -0 44% r=-8.54% 1, = -3.00%
LR = 110.74% LR =124.59%| | |LR = 113.93% LR=12717%| | [LR=120.34% LR = 196.31%)
Case 1% 22% Case 2. 27%
r, =-20.35% r,=-16.63%
r,=-520% r=173%
LR = 115.02% LR =116.34%
Case 2: 14%
T = 27.59%
r, = 6.95%
LR = 114.01%
500 worst scenarios 500 worst scenarios 500 worst scenarios
Case 1: 22% Case 3" 31% Case 1: 54% Case 3: 9% Case 1. 76% Case3d. 1%
T - 25.02% T, = 0.54% - 24.01% - 4.78% - 21B2% Ir,=-1891%
r=-2.11% r.= 2.26% r,=-3.20% r,=-1.32% r.= 7.75% r=-3.00%
LR = 112.41% LR = 110.65%] | |LR =109.48% LR =12432%| | [LR = 113.65% LR = 196.31%]
Case 1% 21% Case 20 15% [Case 2: 14% | Case 1":23%
r,=-2188% T, = 18.21% r, = 23.39% T, =-24.33%
r.=-027% r,= 7.56% r, = 2.28% r,=-5.05%
LR = 99.88% LR = 119.08% LR = 121.43%) LR = 120.80%)
|[Case 2. 10% |Case 1@ 23% |
r,=-27.33% r,=-19.88%
r.=6.97% = 4.89%
LR = 100.68% LR = 109.68%)
1,771 worst scenarios 2,500 worst scenarios 2,500 worst scenarios
Case 1:8% Case 3.30% | | [Case 1. 32% c s 3. 5% Case 1:45% Case 3. 1%
r,=-29.20% r=701% r,=2915% =934% r, =-35.90% r =-1321%
r.=0.79% r.=3.19% ro=377% r-3E2r9fl r.=-6.88% r=-3.23%
LR = 93.83% LR =112.27%] | LR =108.15% LR = 113.26%] | |LR =108.12% LR = 197.20%
Case 1. 22% Case 1" 12% Case 3. 25% Case 2. 16%
1= 15.43% r,= 2550% = 5.34% r, = 10.84%
r=-215% r=-1.13% r=-180% r.=280%
LR = 101.58%) LR-95.11% LR = 112.49% LR = 109.26%
Case 2 21% Case 2" 18% [Case 2: 26% | Case 1" 30%
T, =-18.70% T,=-1743% r,=-1267% | T, = -2476%
r.=7.59% r;=2.56% = 3.92% r=-433%
LR = 102.40%) LR = 112.30% LR = 105.57% LR = 113.37%
5.610 worst scenarios 9,371 worst scenarios
Case 1:29% Case 3. 23% Case 1.29% Case 3. 14%
1= 26.51% I, =4.86% T, =-33.61% T, = 4.18%
r,=-3.24% r.=2.21% r,=-7.09% r.=3.20%
LR =102.43%) LR = 10964%| | [LR =108.83% LR =10461%
Case 2. 21% Case 3:28% Case 1-11% Case 3 16%
T, =-18 29% T, =-12 94% r,=-22 33% = 1740%
r.=551% r.=-1.26% r=-3.73% r.=-1.96%
LR =100.27% LR =108.47% LR =94.24% LR = 118.48%
Case 2 17% [Case 2. 14% |
r,=-20.12% = -10.93%
=4 56% ro=-1.21%
LR = 103.56%] LR = 106.14%]

r;: high-risk investment return; r,: low-risk investment return; LR: loss ratio.

Figure 2. Distributions of the case groups and corresponding means of the risk factors.
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Figure 3. General survey of the risk factors for case group 1.

The left side of Figure 4 contains an overview of the risk
factors corresponding to case group 2, based on a population
of the 100 worst scenarios, for all of the different dependency
structures. Case 2 is not represented in the case of the Gauss,
survival Gumbel, Clayton or t copula, primarily due to the
fact that the scenarios in which lower tail dependence is
modeled are predominantly assigned to case 1 because of the
simultaneous extreme unfavorable attributes of the risk
factors. In the case of the Gauss copula, in which the

(random) risk factors are linearly dependent, negative
influences (as well as other influences) are strengthened. The
comparison of the remaining dependence structures shows
relatively small impacts on the loss ratio and portfolio return.
In the case of independence, the loss ratio is 114.01% and the
portfolio return is -10.87%. The loss ratio increases from
0.84% to 4.26%, depending on the copula type, while the
portfolio return changes by -6.92% to 5.61%.
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Figure 4. General survey of the risk factors for case group 2.

When the analysis accounts for the 500 or 2,500 worst
scenarios (see Figure 4, right hand panel) the forms of the
stress scenarios within a given dependence structure and the
differences in the forms of the stress scenarios between
different dependence structures weaken. However, the
additional points from the t and Gauss copula deviate slightly
from the overall picture, and case 2 is still not represented
when using the survival Gumbel or the Clayton copula.

The overview is omitted for the case groups 1' and 2'
because these overviews lead no new significant findings. In
these cases, both the indication in the stress situation and the
weakening of the risk factors are smaller than those in cases
1 and 2 due to the class definition.

The overview of the risk factors for case group 3 is shown
in Figure 5. The simultaneous occurrence of a very negative
investment portfolio and a very high loss ratio is a
characteristic of this case. This case can be represented only
by lower tail dependence copulas and the Gauss copula
because the lower tail dependence copulas can account for
the dependencies that occur during extreme events. The risk
factors display a large variation between the different copulas.
For example, for the worst 100 scenarios, the survival
Gumbel copula leads to a loss ratio of 181.99 % and a
portfolio return of -26.65%, whereas the loss ratio is 126.91%
and the portfolio return is -16.18% for the t copula. Moreover,
the differences remain even when a larger number of worst
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considered because the number of scenarios
case 3 is quite small, which leads to a high

scenarios is
attributed to

variability between different dependence structures.
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Figure 5. General survey of the risk factors for case group 3.

Figure 6 illustrates the risk factors for case group 3' for the
various correlation assumptions. The returns of the
investment portfolio are generally positive (with one
exception) but typically fall below the expected value of 7%.
The range of loss ratios reaches nearly 100%. In particular,
for the 100 worst scenarios, the loss ratio is extremely high

under the lower tail dependence survival Gumbel copula
(181.61%) and upper tail dependence survival Clayton
copula (190.52%). Increasing the basis enables the loss ratios
for the various dependence structures to converge relatively
quickly and thoroughly, and the extreme deviations disappear.

13% 13%
11% 11%
9%, v 0%, 4 No cormrelation
—k— Gauss
7% 7% A 1t
R 5% = 5% -y Gumrbel
B T > B T/ e —+— Survival Gumbel
o o "-...--"" —— Clayton
1% 1% Survival Clayton
-1% -1% —p— Frank
-3% -3%
100% 150% 200% 100% 150% 200%
LR LR

1p: return of the investment portfolio; LR: loss ratio.

Figure 6. General survey of the risk factors for case group 3.

In the approach taken in this paper, the six clusters for
each dependence structure and the considered set of poor
scenarios are defined to be the stress scenarios. The stress
scenarios can be very different in the form and structure of
the risk factors. Finally, note that the true worst case
scenarios are obtained under the assumption of lower tail
dependence, for example, using the Clayton copula. The
deduction of the correlation should be undertaken with the
aim of obtaining a worst case scenario because the limited
data available to insurance companies render the
determination of the dependence difficult.

5. Conclusions

In this paper, the development of stress scenarios for stress
testing using DFA modeling is investigated. Selected poor

scenarios, which arise when the dependence structure is
modeled using various copulas, are considered. This
approach accounts for the possible correlations between the
various assets and liabilities in the stress case. This study
focuses on eight different implementations of the dependency
relationship.

The analysis leads to three main findings, each concerning
the risk management procedures of the insurance company.
First, a systematic method is introduced for generating stress
scenarios specific to the company and current economic
environment using a DFA model. The identified stress
scenarios are plausible, rigorous and comprehensive because
the company-specific model reflects the actual risk situation
of the company. In practice, the construction of simulation
models with adequate functionality in the boundary areas is
an important challenge. That particularly means the correct
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modeling of the maximum loss for each individual risk
position as well as the maximum loss for the entire risk
profile in consideration of non-linear dependencies. If a DFA
model is available, then the new method does not require any
additional resources, leading to widespread practical
implementation.

Second, as demonstrated by the study of the critical
scenarios, non-linear dependencies strongly influence the
severity of the stress. Lower tail dependence copulas such as
the Clayton and t copulas provide significantly stronger
indications in the stress situation, as several risk factors are
affected simultaneously. Particularly in the derivation of
extremely severe scenarios, the modeling of asymmetric non-
linear dependencies therefore appears to be relevant. This
result is of special importance for regulators and rating
agencies, as current company models typically model only
linear correlations or non-linear dependencies employing the
Gauss copula. In addition, the stress tests currently employed
by insurers use scenarios related to selected individual risk
factors rather than considering all of the risk factors that are
related to the solvency of the insurer simultaneously.

Third, different quantities of poor scenarios are considered,
and it turns out that the number of scenarios has a strong
impact on the form and structure of the risk factors. For a
given individual dependence structure, the stress scenarios
within each case group exhibit a distinct weakening when the
number of considered poor scenarios increases. Furthermore,
the stress scenarios for a given case group clearly converge
across different dependence structures.

The implications of these findings are multifaceted. The
work of the staff department is immediately affected. This
paper therefore presents an effective approach to systematic
searching for objective worst case scenarios. The major

problem with current stress tests is that they employ hand-
picked scenarios, which provide deceptive security. The
results of these tests are often misinterpreted because the
tests consider implausible scenarios rather than the scenarios
that could actually threaten the existence of the company.
The derivation of stress scenarios from DFA models avoids
this problem. The risk management process should therefore
be complemented by adverse outcomes scenarios determined
using lower tail dependence copulas.

More broadly, the concepts covered in this paper can
inform discussions on general business principals, such as the
strategy of the management and the rewarding of the
management for their successes. For example, negative
consequences must be considered when intending large
rewards for the realization of good scenarios. Based on game
theory, the management designs its work to maximize the
expected profit, that is, the product of the profit and its
probability. This strategy increases the variance of the
financial results and thereby increases the probability of high
losses. This effect must be eliminated for the rewarding of
the management which requires proving in a model that
higher profits are not linked with increased stress scenarios.
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Appendix

Table 5. Balance sheet ratios and market parameters of the application study.

Parameter Symbol Initial value at7=0
Equity capital at the end of period # EC; €75 million

Portion invested in high-risk investments in period ¢ O 0.40

Tax rate tr 0.25

Risk free return y 0.03

Table 6. Premium and costs of the application study.

Parameter Symbol Initial value at t=0
Premium income in period ¢ P, €200 million
Underwriting market volume MV €1,000 million
Market growth i 0.03
Company's underwriting market share in period ¢ P 0.02

Premium rate level in period # 11, 1
Autoregressive process parameter for lag 0 g 1.191
Autoregressive process parameter for lag 1 a 0.879
Autoregressive process parameter for lag 2 a -0.406
Consumer response function Cre 1

Upfront expenses linearly depending on the written market volume v 0.05

Claim settlement costs as portion of claims [ 0.05
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Table 7. Claim and return distributions of the application study.

Parameter Symbol Initial value atz=0
Log-normal non-catastrophic claims as portion underwriting market share Chrear

Mean claims E(Cuea) €170 million
Standard deviation of claims 0(Chear) €17 million
Pareto distributed catastrophic claims Cou

Mean claims E(Cuea) €0.5 million
Dispersion parameter D(Cpear) 4.5
Normally distributed high-risk investment return in period ¢ i

Mean return E@ry) 0.1

Standard deviation of return o(ry) 0.2
Normally distributed low-risk investment return in period ¢ 7y

Mean return E(ry) 0.05
Standard deviation of return o(ry) 0.05

Table 8. Correlations of the application study.

Parameter Symbol Initial value at7=0
Kendall's rank correlation between high-risk and low-risk investments Pri 0.2
Kendall's rank correlation between non-catastrophic and catastrophic losses P 0.2
Kendall's rank correlation between assets and liabilities Prl -0.1

Table 9. Dependency properties of the considered elliptical copulas [18].

Copula Tail Dependence Kendall's Tau p, Parameter Au A
2
Gauss none —arcsin(p) lpl <1 0 0
T
2 ) _ V1= _ Jil=
{ky upper and lower —arcsin(p) lpl <1 2t (Vv + 1—p) 2t (Vv +1 p)
T J1+p J1+p

Table 10. Dependency properties of the considered hierarchical Archimedean copulas (HACs) with completely montone generators and corresponding
parameter ranges [18,37].

Tail ' Parameter,
Copula | DT G Generator ¢;(u) Kendall's Tau p,; ( ¢Il o ¢£1), om. Ay h
1
Gumbel upper exp{—u'/%} = 7 0, < 0,, 6;€[1,0) 2 29% 0
i
Survival q 1 1
Gumbel lower via Gumbel 1-— o 6, < 6,, 6;e[1,) 0 9 _ 28
0.
Clayton lower (B;u + 1)~/ m 0; < 0,, 6,€(0, ) 0 2*9%
i
Survival : 6; 1
C‘I‘ggfl upper via Clayton e 6, < 6,, 6;€(0, ) 2B 0
0i
1
Frank none —e—iln{e’“(e’gi —-1)+1} 1-46;7'(1— Gllf exp(tﬁdt) 0, < 0,, 0,e(0,0) 0 0
0
[6] ECB, Financial stability report, Frankfurt a. M.: European
Central Bank, June 2006.
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Zusammenfassung Die Bevolkerungsentwicklung in Deutschland wird mittel- bis
langfristig zu einer sinkenden Nachfrage nach Kfz-Versicherungen sowie einer ver-
anderten Altersstruktur der Nachfrager fithren. Dariiber hinaus wird die Nachfrage
ebenfalls durch Verhaltensdnderungen in der Kfz-Nutzung beeinflusst. Wéhrend bis-
herige Prognosemodelle zwar die verdnderte Bevolkerungsstruktur beriicksichtigen,
werden Verhaltensdnderungen zwischen Individuen und Kohorten selten abgebildet.
Daher erfolgt in diesem Beitrag eine Prognose unter Beriicksichtigung der Alters-,
Perioden- und Kohorteneffekte mittels einer Hauptkomponentenregression. Darii-
ber hinaus werden weitere Verhaltensanpassungen, bspw. durch wirtschaftliche und
technologische Entwicklungen, im Prognosemodell beriicksichtigt. Es zeigt sich
eine Reduktion der Zahl der Nachfrager aufgrund des Bevolkerungsriickgangs bis
2040 um gut 2 Mio.; die 70- bis 79-Jahrigen werden aufgrund der Verschiebung der
Bevolkerungsstruktur zur grofiten Kundengruppe der Versicherten. Weiter stellt sich
heraus, dass die Demografie bedingten Effekte auf die Kfz-Versicherungsnachfrage
durch Verhaltensdnderungen nicht kompensiert werden kdnnen. Negative Auswir-
kungen auf die Beitragseinnahmen der Versicherer — insbesondere mit Blick auf die
Alterung der geburtenstarken Jahrginge — sind folglich unausweichlich.

Abstract Demographic change in Germany will lead to a decline in demand for
motor insurance and a changing age structure of the customers in the medium to
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long term. Moreover, demand is driven by changes in behavior, such as the use
of the vehicle. While previous forecast models account for changes in the demo-
graphic structure, they rarely consider changes in behavior of individuals and co-
horts. Therefore, this paper forecasts the effects of age, period and cohort using a
principal components method. Future changes in behavior are deducted considering
e.g. economic and technological developments. Simulations show that the number
of customers will be reduced by 2 million until 2040 due to drop in population;
the 70 to 79 age group will then be the largest customer group due to the shifts in
population structure. Furthermore it is found that the impact of changes in behav-
ior on demand for motor insurance will not compensate the demographic effects.
Thus - in particular, with the view to aging of the baby boom generation - negative
effects on insurers’ premium income are unavoidable.

1 Einleitung

Die Kraftfahrtversicherung ist mit Beitragseinnahmen von 23 Mrd. Euro im Jahr
2013, d. h. einem Anteil von 38,4% am gebuchten Beitragsaufkommen der grofite
Versicherungszweig innerhalb der deutschen Schaden- und Unfallversicherung (vgl.
GDV 2014). Dieser fiir die Versicherungswirtschaft relevante Markt, u. a. auch aus
strategischer Sicht als ,, Tir6ffner” fiir weitere Vertrédge, ist daher deregulierungsbe-
dingt einem besonders intensiven Preiswettbewerb ausgesetzt (vgl. z. B. Laas et al.
2014). Insbesondere haben zyklische Schwankungen von Versicherungspreisen und
folglich der versicherungstechnischen Ergebnisse, sogenannte Versicherungszyklen,
einen grofen Einfluss auf die Profitabilitdt der Schaden- und Unfallversicherer (vgl.
Eling und Luhnen 2010; Cummins und Outreville 1987). Seit dem Jahr 2008 liegt
die bilanzielle Schaden-Kosten-Quote der deutschen Kraftfahrtversicherung bei iiber
100 % und fiihrt ununterbrochen zu versicherungstechnischen Verlusten (vgl. GDV
2014). Zusitzlich fithren eine steigende Preistransparenz fiir Versicherungsnehmer,
eine zunechmende Bedeutung der Internetportale fiir Vertragsabschliisse sowie eine
hohe Versicherungsdichte zur Verschlechterung der Profitabilitit (vgl. z. B. Mora-
wetz 2014).

Abgesehen von den gegenwirtigen managementbezogenen Herausforderungen in
der Kfz-Versicherung stellt sich in den kommenden Jahren zunehmend die Frage
nach der Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes und den daraus resultierenden
Nachfrageeffekten nach Kfz-Versicherungen. Generell ist das Wachstumspotenzial
der Versicherungsbranche in dem nahezu gesittigten deutschen Automarkt begrenzt.
Die Wachstumsraten des Kraftfahrzeugbestandes sind seit Jahrzehnten riickldufig; im
Zeitraum 1990 bis 2000 lag die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate noch bei
3,7%, in der ersten Dekade des neuen Jahrhunderts erreichte sie lediglich 1,0% und
2010 bis 2013 1,4% (vgl. GDV 2014). Neben dem Aspekt eines geséttigten Auto-
marktes werden auch der demografische Wandel sowie technologische Innovationen
das Marktpotenzial fiir Kfz-Versicherungen beeinflussen. Die mit dem demografi-
schen Wandel verbundene Verdnderung der Bevolkerungsstruktur stellt eine wich-
tige Einflussgrofe auf den zukiinftigen Pkw-Bestand dar (vgl. PwC 2013). Dieser
Prozess der Bevolkerungsentwicklung wird sich langfristig in einer Abnahme der
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deutschen Bevolkerung sowie einer zunehmenden Alterung dieser abzeichnen (vgl.
z. B. Bowles und Zuchandke 2012; Bomsdorf und Winkelhausen 2012; Statistisches
Bundesamt 2009). Demzufolge wird die Gruppe der potenziellen Nachfrager nach
Kfz-Versicherungen in den nichsten Jahrzehnten kleiner und die 60- bis 69-Jdhrigen
werden bis 2030 zur grofiten Kundengruppe der Versicherten IMWEF 2011). Im Zuge
des technischen Fortschritts liegt eine weitere Herausforderung der Kraftfahrtver-
sicherer im Umgang mit dem kiinftigen Mobilitdtsverhalten. In Stddten ist bereits
ein Trend zur Nutzung alternativer Mobilitdtsangebote, wie dem CarSharing und den
offentlichen Verkehrsmitteln, zulasten privater Pkw zu beobachten (vgl. z. B. Laas
et al. 2014). Eine Zukunftsvision sind selbstfahrende Fahrzeuge, heute verfiigbare
Fahrassistenzsysteme wie beispielsweise Parkpilot, Fahrspur- und Bremsassistent
deuten bereits diese Entwicklung an. Weitere Entwicklungen wie beispielsweise die
Einfiihrung des eCalls ab Oktober 2015 (vgl. Europédische Kommission 2013) oder
die Vernetzung der Fahrzeuge mit den Herstellern fithren ebenfalls zu Nachfragever-
dnderungen und damit zu neuen Herausforderungen in der Kraftfahrtversicherung
(vgl. z. B. Morawetz 2014).

Die zuvor aufgezeigten Entwicklungen deuten tendenziell auf eine kiinftig gerin-
gere Nachfrage nach Kraftfahrzeugen im Allgemeinen und somit auch nach Kfz-Ver-
sicherungen im Speziellen hin. Eine Abschitzung des zukiinftigen Marktpotenzials
bzw. der Nachfrage ist fiir die Versicherungswirtschaft von Relevanz, insbesondere
mit Blick auf die bereits heute existierende hohe Wettbewerbsintensitét. Aber auch
im Kontext von Solvency II ist eine Einschédtzung der kiinftigen Geschéftsentwick-
lung erforderlich, da die ORSA-Grundsétze von Versicherungsunternehmen eine
mittel- bzw. langfristige Perspektive zur Beurteilung des Gesamtsolvabilitdtsbedarfs
verlangen (vgl. EIOPA 2013).

Aus diesem Grund wird in diesem Artikel die kiinftige Entwicklung der Pkw-Zu-
lassungen bzw. Kfz-Versicherungen analysiert und dabei die Wirkungsweise verin-
derter Rahmenbedingungen beriicksichtigt. Dazu wird die Sensitivitat der zukiinftigen
Pkw-Zulassungen gegeniiber verschiedenen Annahmen zur Bevolkerungs- und
Mobilitatsentwicklung iiberpriift. Im Bereich der Bevolkerungsentwicklung werden
Sensitivititsanalysen der demografischen Kernkomponenten Fertilitit, Migration
und Lebenserwartung durchgefiihrt, um den Einfluss dieser Determinanten auf die
Entwicklung der Pkw-Zulassungen abzubilden. Mit Blick auf die Mobilitdt werden
verschiedene Szenarien zur Entwicklung der Zulassungsquoten, d. h. der Anzahl der
Pkw-Zulassungen pro Kopf der deutschen Bevolkerung, betrachtet, die sowohl den
gesellschaftlichen Wandel als auch technologische Innovationen widerspiegeln. Die
Ergebnisse liefern Hinweise darauf, in welchem Bereich sich die zukiinftige Ent-
wicklung des Kraftfahrzeugbestandes abspielen kann und welche Nachfrageeffekte
fiir Kraftfahrzeuge und Kfz-Versicherungen erwartet werden konnen. Dariiber hinaus
machen die Ergebnisse deutlich, in welchen Kundensegmenten mit verdnderter Ver-
sicherungsnachfrage zu rechnen ist. Hieraus ergeben sich zum Teil Anhaltspunkte, ob
die Kfz-Versicherung ihre Bedeutung als grofiter Zweig in der Schaden- und Unfall-
versicherung beibehalten kann.

Der Artikel gliedert sich wie folgt: In Kap. 2 wird der Stand der Forschung darge-
stellt, bevor in Kap. 3 die Methodik der zugrunde liegenden Projektionen der Bevol-
kerungsstruktur sowie der Zulassungsquoten erldutert wird. Kapitel 4 enthilt eine
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Darstellung der Projektionsergebnisse, wobei zundchst der demografische Effekt auf
die Entwicklung des Kraftfahrzeugbestandes dargestellt wird. Im Anschluss daran
folgen die Ergebnisse bei Variation der Zulassungsquoten. In Kap. 5 werden mog-
liche Konsequenzen fiir die Kfz-Versicherungsnachfrage abgeleitet sowie Einschran-
kungen der Ergebnisse und der Methodik diskutiert.

2 Stand der Forschung

Die Nachfrage nach Kfz-Versicherungen ist als Sekunddrmarkt in erster Linie vom
Kfz-Bestand abhéngig (vgl. Hofer 2004). Insofern ist zur Abschétzung der zukiinf-
tigen Nachfrage nach Kfz-Versicherungen die Kenntnis der (langfristigen) Pkw-
Bestandsentwicklung eine wesentliche Voraussetzung. Bisherige Prognosemodelle
beziehen den demografischen Wandel meist durch die Beriicksichtigung der Ent-
wicklung der Bevolkerungsanzahl und -struktur ein. Verhaltensdnderungen zwischen
verschiedenen Kohorten und Individuen werden hingegen selten abgebildet. Existie-
rende Ansétze zur Pkw-Bestandsprognose haben gemeinsam, dass sie auf vergangen-
heits- oder gegenwartsbezogenen Erhebungsdaten basieren und von Szenarien fiir
verschiedene wirtschaftliche und gesellschaftliche KenngroBen ausgehen. Allerdings
ist die Anzahl wissenschaftlicher Beitrdge, die sich mit der Auswirkung der demo-
grafischen Entwicklung auf die private Kfz-Versicherungsnachfrage in Deutschland
befassen, relativ gering. Urséchlich dafiir sind moglicherweise zwei Aspekte. Einer-
seits stellt eine Anreicherung der Pkw-Zulassungen um zusitzliche Trendkompo-
nenten einen entscheidenden Ausgangspunkt fiir eine hohe Prognosegiite iiber einen
langen Prognosezeitraum dar (vgl. Dudenhdffer und Dudenhéffer 2014), sodass die
Anwendung spezieller Analysemethodiken unumgénglich ist. Andererseits setzen
langfristige Vorausberechnungen prizise Vorhersagen voraus, wobei es sich in der
Regel als schwierig erweist, aus bisherigen Entwicklungsbedingungen und -faktoren
des Pkw-Bestandes auch kiinftige Entwicklungsbedingungen abzuleiten.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die Ergebnisse bislang durchgefiihrter Stu-
dien zur Entwicklung des Pkw-Bestandes in Deutschland. Die Ergebnisse deuten auf
verdanderte Tendenzen in der Nachfrage ab 2020 hin. Es ist zu erkennen, dass die
iiberwiegende Zahl der Studien bis zum Jahr 2020, ausgehend von 43,4 Mio. Perso-
nenkraftwagen im Jahr 2013 (vgl. Kraftfahrt-Bundesamt 2013), eine Zunahme des
Pkw-Bestandes prognostiziert. Als Griinde fiir das Wachstum werden besonders der
Ausgleich des Riickstands der Frauen und kiinftigen Seniorinnen durch zunehmenden
Fiihrerscheinbesitz angegeben (vgl. Baumer und Reutter 2005). Ab 2020 weisen die
Szenarien unterschiedliche Tendenzen auf: Begriindet durch die abnehmende Bevol-
kerungszahl und die zunehmende Alterung zeigt das Shell-Szenario ,,Tradition® bis
2030 trotz steigender Zulassungsquoten einen leichten Abwértstrend auf (vgl. Shell
2004). Wobei das Topp-Szenario ,,Optimist®, das Knorr-Szenario und das Oeltze-
Szenario ,,Status quo* fiir 2030 sogar einen Bestand unterhalb des aktuellen Niveaus
vorhersagen (vgl. Topp 2003; Kndrr et al. 2012; Oeltze et al. 2006). Dagegen zeigt
das ,,Impulse“-Szenario aus Shell (2004), das von einer expandierenden Wirtschaft
ausgeht, einen deutlichen Aufwirtstrend auf. Langfristige Mobilitidtsannahmen bis
2040 bzw. 2050 wurden von ExxonMobil (2013) und Oeltze et al. (2006) entwickelt.
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Tab. 1 Modellrechnungen zur Entwicklung des Pkw-Bestandes in Deutschland (eigene Darstellung, kein
Anspruch auf Vollstindigkeit)

Modellrech-  Auftraggeber  StellgréBen Be- Pkw-Bestand (in Millionen)
nung trach-  Szenario 2020 2030 2040 2050
teter
Zeit-
raum
ExxonMobil Energie- BIP, 2014— Referenz- 45 44 42 -
(2013) prognose der Bevolkerung 2040  szenario
ExxonMobil Energieprognose
Central Europe
Holding GmbH
Knorretal.  Studie im BIP, Bevolke-  1960— Referenz- 43 42 - -
(2012) Auftrag des rung und Alter, 2030  szenario
Umweltbun- Haushalte, Verkehrsent-
desamtes Verkehrspreise wicklung
Oeltze etal. Studie im BIP, Bevolke-  2002— Dynamische — 435 - 41,4
(2006) Auftrag des rung und Alter, 2050  Anpassung
Bundesminis-  Bevdlkerungs- Gleitender _ 46,8 - 46,9
teriums fiir verteilung, Er- Ubergang
Verkehr, Bau werbstatlgke'lt, Status Quo _ 46 - 40,5
und Stadtent-  Verkehrspreise,
wicklung Seniorenmobi-
litdt, Siedlungs-
struktur
Ratzenberger Verkehrs- BIP, Bevol- 2010- Verkehrspro- 49,5 - - -
(2003) prognose des kerung und 2020  gnose
Allgemeinen Alter, Er-
Deutschen werbstétigkeit,
Automobil- Verkehrspreise
Clubs e.V
Schulz etal.  Studie im BIP, Bevolke- Referenz- 479 472 - -
(2005) Auftrag des rung und Alter, szenario
Bundesminis-  Haushalte, Er- Energiemarkt-
teriums flir werbstitigkeit, entwicklung
Wirtschaft und ~ Fiihrerschein-
Arbeit besitz
Shell (2001) Szenario- BIP, Erwerbs-  2001- Kaleidoskop 48,5 — - -
analyse der tatigkeit 2020 One World 523 - _ _
Deutschen
Shell AG
Shell (2004) Szenario- BIP, Bevolke-  2003—  Tradition ~49 ~49 - -
analyse der rung und Alter, 2030 mpulse ~49 535 — _
Deutschen Erwerbstitig-
Shell AG keit, Fiihrer-
scheinbesitz
Topp (2003) - Bevolkerung,  2003— Pessimist - 55 - -
Verkehrspreise 2030 Optimist _ 41 _ _

und -verhalten,
Siedlungsstruk-
tur, Lebensstile

ExxonMobil (2013) kommt nach langsamem Abflachen der Pkw-Nachfrage 2040 zu
einem niedrigeren Bestand als im Jahr 2013. Die Oecltze-Szenarien ,,Status quo* und
»Dynamische Anpassungen‘ unterscheiden sich kaum von ExxonMobil (2013). Sie
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Tab. 2 Entwicklung des Motorisierungsgrades (Pkw/1.000 Einwohner) nach Altersgruppen von 2002 auf
2030 in Deutschland in den Shell-Szenarien ,,Tradition* und ,,Impulse (eigene Darstellung, basierend
auf Shell 2004)

Szenario ,, Tradition‘ Szenario ,,Impulse®

2002 2030 Abw. (%) 2002 2030 Abw. (%)
Motorisierungsgrad insgesamt
Erwachsene Bevolkerung 664 725 9,2 664 785 18,2
Motorisierungsgrad bei Mdnnern
18-29 Jahre 453 395 -12,8 453 480 6,0
30-39 Jahre 851 770 -9.,5 851 860 L1
40-49 Jahre 1019 1019 0,0 1019 1030 1,1
50-59 Jahre 1081 1040 -3,8 1081 1100 1,8
60—64 Jahre 960 920 —4,2 960 960 0,0
65 und mehr Jahre 767 850 10,8 767 880 14,7
Motorisierungsgrad bei Frauen
18-29 Jahre 289 315 9,0 289 390 349
30-39 Jahre 503 560 11,3 503 635 26,2
4049 Jahre 580 715 233 580 835 44,0
50-59 Jahre 489 710 45,2 489 815 66,7
60—64 Jahre 312 545 74,7 312 570 82,7
65 und mehr Jahre 146 350 139,7 146 360 146,6

sehen, begriindet durch den Bevolkerungsriickgang, einen Riickgang des Pkw-Be-
standes um fiinf bzw. sieben Prozent bis zum Jahr 2050 gegeniiber dem aktuellen
Niveau vor. Wohingegen das Szenario ,,Gleitender Ubergang** den Pkw-Bestand fiir
2050 auf dem gleichen Niveau, oberhalb des aktuellen Bestands, wie 2030 ansiedelt
(vgl. Oeltze et al. 2006).

Ein Vergleich der einzelnen Studienergebnisse verdeutlicht eine sehr grofie Spann-
weite der einzelnen Ergebnisse. Fiir das Jahr 2020 variieren die Prognosen bereits
zwischen 43,0 und 52,3 Mio. Personenkraftwagen. Im Jahr 2030 ist die Prognose-
Spanne noch groBer. Ursdchlich fiir die deutlichen Unterschiede der Prognosen des
Pkw-Bestandes sind differierende Wachstumsannahmen, die eng verkniipft sind mit
grundlegenden Rahmenbedingungen wie der Einkommens- und Wirtschaftsentwick-
lung, Kosten der Mobilitdt und der Mobilitétseinstellung (vgl. Bdumer und Reutter
2005). Demzufolge miissen die zugrundeliegenden Annahmen bei der Interpretation
der Ergebnisse immer beriicksichtigt werden.

In der Studie von Shell (2004) erfolgt neben der Prognose des generellen Pkw-
Bestands eine Aufschliisselung nach Altersgruppen und Geschlecht. Dariiber hinaus
wird die Einkommensentwicklung als maligeblicher Einflussfaktor auf den Pkw-Be-
stand beriicksichtigt. Den altersspezifischen und geschlechtsspezifischen Motorisie-
rungsgrad, d. h. die Anzahl der Pkw pro 1.000 Einwohner, fiir die zwei eingefiihrten
Szenarien stellt Tab. 2 fiir die Jahre 2002 und 2030 gegeniiber. Im Basisjahr 2002
gibt es deutliche Motorisierungsunterschiede zwischen Mannern und Frauen, die sich
abhingig vom Szenario bis zum Jahr 2030 verringern. Bei den Méannern zeichnet sich
die Verteilung der Motorisierung nach der Altersstruktur im Basisjahr insbesondere
durch einen geringen Pkw-Besitz in der jliingsten Altersgruppe sowie einem hohen
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Pkw-Besitz in der Altersgruppe der 40- bis 59-Jahrigen aus. Bei den Frauen liegt
im Basisjahr in der Altersgruppe der 30- bis 49-Jahrigen eine liberdurchschnittli-
che Motorisierung vor. Bis 2030 ergeben sich im ,, Tradition“-Szenario bei den Mén-
nern bis zum Alter 65 {iberwiegend Motorisierungsriickgidnge gepaart mit enormen
Zuwichsen bei den Frauen, insbesondere ab dem Alter 40. Dagegen zeigen sich im
,Impulse“-Szenario in fast allen Altersgruppen steigende, bei den Frauen stark stei-
gende, Motorisierungsgrade.

Die in den bestehenden Studien aus unterschiedlichen Vorhersageszenarien resul-
tierenden Bestandsentwicklungen liefern keine eindeutige Prognose. Vielmehr wird
unter Beriicksichtigung optimistischer und pessimistischer Modellannahmen ein
Korridor kiinftiger Pkw-Bestandsentwicklung abschédtzbar. Die Ergebnisse weiterer
Studien, z. B. der Untersuchung zur Zukunft der Mobilitdt des Instituts fiir Mobilitéts-
forschung (vgl. IFMO 2010), sind vergleichbar, beziehen sich jedoch hdufig auf die
Entwicklung der Personenverkehrsleistung, zu der im Rahmen dieses Beitrags keine
Verkniipfung hergestellt wird. Aus den Entwicklungsprognosen fiir den Pkw-Bestand
sind verdnderte Tendenzen in der Versicherungsnachfrage ab 2020 erkennbar. Das
IMWEF (2011) gelangt zu dem Ergebnis, dass die Nachfrage nach Pkw-Haftpflichtver-
sicherungen bis zum Jahr 2030 um knapp 6 Mio. Vertrdge abnimmt. Dabei reduziert
sich die aktuell grofite Kundengruppe der 40- bis 49-Jahrigen um 3 Mio.; die Zahl
der Versicherten in der Kundengruppe der 60- bis 69-Jahrigen steigt entsprechend.

Die Projektionsrechnungen des vorliegenden Beitrags stellen in mehrfacher Hin-
sicht eine sinnvolle Ergdnzung der bestehenden Studien dar. Zunéchst wird ein Zeit-
raum betrachtet, iiber den nur vereinzelte Studien Vorhersagen machen. Die meisten
Studien erstrecken sich bis zum Jahr 2030 und damit bis zu einem Zeitpunkt, an
dem sich die mittel- und langfristigen demografischen Effekte noch nicht abschétzen
lassen. Der in diesem Beitrag betrachtete Zeitraum erstreckt sich zur Abbildung der
demografischen Effekte bis zum Jahr 2060. Der lange Betrachtungszeitraum erlaubt
es, den Einfluss des deutlichen Bevdlkerungsriickgangs und der deutlichen Verdnde-
rung der Altersstrukturzusammensetzung abzubilden. Uberdies konnen die Effckte
der demografischen Kernkomponenten Fertilitdt, Migration und Lebenserwartung
analysiert werden. Lediglich bei der Beriicksichtigung weiterer Annahmen (bspw.
technologischer Verdnderungen), wird der Projektionszeitraum bis zum Jahr 2040
begrenzt, um die mit zusédtzlichen Annahmen verbundene Prognoseunsicherheit
einzuschranken.

Als weitere Ergdnzung zu anderen Studien wird in diesem Beitrag die Vertei-
lung der Pkw-Nachfrage auf verschiedene Altersgruppen und schlieBlich Kunden-
segmente untersucht. Dieser Aspekt ist relevant, da die Bestandszusammensetzung
nach Kundensegmenten und Altersgruppen aus 6konomischer Sicht im Hinblick auf
das resultierende Versichertenkollektiv entscheidend ist (VersicherungsJournal 2015;
DAV Arbeitsgruppe Tarifierungsmethodik 2011). Die meisten aufgefiihrten Studien
fokussieren auf das Verkehrsaufkommen und zwar weitgehend altersgruppenunab-
héngig und ohne Beriicksichtigung von Verhaltensdnderungen. Lediglich die Studie
von Shell (2004) erlaubt eine Differenzierung nach Altersgruppen. In diesem Bei-
trag wird neben der Beriicksichtigung verschiedener Altersgruppen zusdtzlich der
Einfluss von erwarteten Verhaltensédnderungen beziiglich der Mobilitatseinstellungen
zwischen Kohorten abgebildet.
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3 Methodik
3.1 Methodik der Bevolkerungsprojektion

Die hier beriicksichtigte Bevolkerungsprojektion beruht auf der sogenannten Kohor-
ten-Komponenten-Methode. Bowles und Zuchandke (2012) geben eine ausfiihrli-
che Einfiihrung in die Methodik und zeigen zugrundeliegende Annahmen auf. Die
Kohorten-Komponenten-Methode verbindet Ansétze zur Modellierung von Fertili-
tdt, Migration und Mortalitét. Sie setzt auf Kohorten einer Basisbevolkerung auf,
differenziert nach Einzelaltersjahr und Geschlecht, und schreibt diese fiir jedes Jahr
des Vorausberechnungszeitraums anhand der jeweiligen Uberlebenswahrscheinlich-
keiten fort. Zudem werden die jeweiligen Geburtenjahrgénge um Zu- und Abwan-
derungen bereinigt. AbschlieBend wird fiir alle neuen Intervalle jeweils ein weiterer
Geburtsjahrgang auf Basis der altersspezifischen Geburtenrate hinzugefiigt (vgl.
Bretz 2000).

Ausgangspunkt dieses Artikels bildet ein Basisszenario der Bevolkerungsentwick-
lung. Es sieht eine im Zeitverlauf konstante Fertilitdt von durchschnittlich 1,4 Kindern
je Frau vor. Diese Annahme stimmt anndhernd mit der beobachteten Geburtenrate
der letzten Jahre iiberein (vgl. Statistisches Bundesamt 2012a). Die Projektion der
Sterbewahrscheinlichkeiten erfolgt nach dem Ansatz von Bomsdorf und Trimborn
(1992) unter Verwendung aller abgekiirzten und allgemeinen Sterbetafeln ab 1986
(vgl. Statistisches Bundesamt 2012b). Im Rahmen der Bevdlkerungsprojektion liegt
der Schwerpunkt hierdurch auf der in jiingerer Zeit beobachteten Sterblichkeitsent-
wicklung. Aus den Sterbewahrscheinlichkeiten errechnet sich fiir das Jahr 2060 eine
periodenbezogene Lebenserwartung bei Geburt von 87,7 Jahren bei den Ménnern
und 89,6 Jahren bei den Frauen. Die bestéindig steigende Lebenserwartung spiegelt
sich in der aktuellen Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen Bundesamtes
ebenfalls wider. Der Variante der 12. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung
des Statistischen Bundesamtes mit starkem Anstieg der Lebenserwartung folgend
betrégt die Lebenserwartung bei Geburt im Jahr 2060 fiir Madnner 87,7 und fiir Frauen
91,2 Jahre (vgl. Statistisches Bundesamt 2009). Die Migration betreffend wird im
Basisszenario ein langfristiger jéhrlicher Wanderungssaldo von 100.000 Personen
angenommen. Ausgehend vom jahrlichen Wanderungssaldo (vorlaufig) von 437.303
Personen in 2013 (vgl. Statistisches Bundesamt 2014b) wird vereinfachend ein linea-
rer Anpassungsprozess auf 100.000 Personen in 2020 beriicksichtigt; ab 2020 wird
mit dem langfristigen Wert in Héhe von 100.000 Personen gerechnet. Des Weiteren
wird eine jahrliche Sockelwanderung in Héhe von 600.000 Personen angesetzt; die-
ser Wert wird im Berechnungszeitraum konstant gehalten. Die Annahmen stimmen
groBenordnungsmélig mit dem beobachteten Durchschnitt der Jahre 2000 bis 2011
iiberein (vgl. Statistisches Bundesamt 2013).

Die Bevolkerungsvorausberechnung setzt zum 31.12. des Basisjahres 2011 bei
der Bevolkerung auf Basis des Zensus 2011 an, gegliedert nach Einzelaltersjahr und
Geschlecht (vgl. Statistisches Bundesamt 2014a). Der Projektionszeitraum fiir den
Bevolkerungsbestand und die Bevolkerungsstruktur erstreckt sich, ausgehend vom
Jahr 2012, bis zum Jahr 2060; damit wird die Abbildung von langfristig wirken-
den Effekten des demografischen Ubergangs ermdglicht. Die Bevélkerungsprog-
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nose beruht auf deterministischen demografischen Verhaltensparametern (Fertilitit,
Mortalitat und Migration), d. h. alle funktionalen Zusammenhénge lassen sich exakt
beschreiben, welche den Ausgangspunkt fiir deterministische Sensitivitdtsanalysen
darstellen.

3.2 Projektion des Kfz-Bestandes

Das Vorgehen zur Berechnung zukiinftiger Pkw-Zulassungen sieht eine Verkniip-
fung von alters- und geschlechtsspezifischen Zulassungsquoten mit der alters- und
geschlechtsspezifischen Bevolkerungsstruktur vor. Die projizierte Gesamtzahl an
Pkw-Zulassungen ergibt sich aus der Summe der Pkw-Zulassungen nach Alters-
gruppe und Geschlecht.

Die Projektionsannahmen basieren auf Untersuchungen von Verldufen der Zulas-
sungsquoten zum 01.01. im Zeitraum 1984 bis 2013 und der sie bestimmenden Fak-
toren sowie auf Hypothesen iiber Veranderungen im Bereich der Demografie, der
Technologie und dem Mobilitdtsverhalten. Die Berechnung der zuriickliegenden
alters- und geschlechtsspezifischen Zulassungsquoten erfolgt unter Riickgriff auf
Datengrundlagen der amtlichen Statistik. Die Zahl der Pkw-Zulassungen basiert
auf den Fahrzeugzulassungsstatistiken des Kraftfahrt-Bundesamtes (vgl. Kraftfahrt-
Bundesamt 2013), die korrespondierenden Bevdlkerungszahlen auf den Bevolke-
rungsstatistiken des Statistischen Bundesamtes (vgl. Statistisches Bundesamt 2014c¢).
Die Zulassungsquoten fiir die Altersgruppe 0 bis 17 schlieBen lediglich die Bevolke-
rungszahlen fiir die 17-Jdhrigen ein, da diese in der Regel die Fahrzeughalter dieser
Altersgruppe ausmachen; auf diese Weise wird eine Verzerrung der Zulassungsquote
vermieden. Da die zugrundeliegenden Fahrzeugzulassungsstatistiken nicht nach Ein-
zeljahren ausgewiesen sind, erfolgt die Berechnung der Zulassungsquoten und folg-
lich auch die Abschitzung der zukiinftigen Bestandsentwicklung fiir insgesamt 15
Altersgruppen. Im Gegensatz zu den Verdffentlichungen des Kraftfahrt-Bundesam-
tes und des Gesamtverbandes der Deutschen Versicherungswirtschaft sind Personen-
kraftwagen juristischer Personen sowie von Fahrzeughaltern mit unbekanntem Alter
in der Erhebung nicht enthalten.

Insgesamt werden drei unterschiedliche Szenarien der Zulassungsquotenent-
wicklung betrachtet. Im Basisszenario wird davon ausgegangen, dass die Zulas-
sungsquoten im Zeitverlauf konstant bleiben auf dem Niveau zum 1. Januar 2013.
Dieses Szenario lédsst eine gesonderte Abbildung des demografischen Effektes zu.
Abb. 1 stellt die Pkw-Zulassungsquoten in Deutschland fiir 2013 dar. Zu schen ist,
dass die Zulassungsquoten der Frauen in allen Altersgruppen deutlich unterhalb der
Zulassungsquoten der Manner liegen. Allerdings liegt die Quote bei Frauen bis 29
Jahre nur rund 20% unterhalb der Quote der Minner, bei Ménnern zwischen 55
und 69 Jahren dagegen ist die Quote rund doppelt so hoch wie bei Frauen dieser
Altersgruppe. Weiter wird deutlich, dass in mittleren Altersgruppen hoéhere Zulas-
sungsquoten auftreten und die Zulassungsquoten in Randgruppen vergleichsweise
niedrig sind (vgl. Kraftfahrt-Bundesamt 2013). Zu beachten ist der hohe Anteil der
Zweitwagen in Deutschland, der zu Zulassungsquoten tiber 100 % fiihren kann.

Szenario 2 beruht auf prognostizierten, sich im Zeitverlauf verdndernden Zulas-
sungsquoten auf Basis der Kenntnis bisheriger Trends. Die Trendanalyse differenziert
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Abb. 1 Alters- und geschlechtsspezifische Pkw-Zulassungsquoten in Deutschland am 1. Januar 2013
(eigene Darstellung; basierend auf Kraftfahrt-Bundesamt 2013)

nach Alters-, Perioden- und Kohorteneffekten, um Verhaltensdnderungen separat
iiber die Zeit, liber Altersgruppen und zwischen verschiedenen Kohorten abbilden
zu konnen. Die Identifikation von Alters-, Perioden- und Kohorteneffekten erfolgt
iiber eine Alters-Perioden-Kohorten (APC) Analyse der Zulassungsquoten von 1984
bis 2013 nach dem Ansatz von Yang et al. (2008) iiber einen sogenannten intrinsi-
schen Schétzer (IE).!? Es ergeben sich die in Abb. 2 (fiir Ménner) und 3 (fiir Frauen)
im Zeitverlauf dargestellten Parameterschédtzwerte. Sie geben die Verdnderung der
Zulassungsquote zum Ausgangspunkt, d. h. dem geschitzten Niveauparameter, in
Bezug auf Lebensalter, Beobachtungsjahr und Geburtskohorte an.? Fiir die Prognose
wird der Alterseffekt um eine zunehmende Seniorenmobilitat aufgrund der steigen-
den Lebenserwartung angepasst, der Periodeneffekt in die Zukunft extrapoliert* und
der Kohorteneffekt konstant fortgeschrieben. Da im betrachteten Zeitraum sowohl
Daten fiir West-Deutschland (1984 bis 1992) als auch fiir die gesamte Bundesrepub-
lik (1993 bis 2013) enthalten sind, zeigt sich ein Strukturbruch im Periodeneffekt der
APC-Analyse (s. Abb. 2 und 3). Zur Vermeidung einer durch den Strukturbruch mog-

'Der IE zerlegt die singuldre Designmatrix, mit einem Rang weniger als vollem Rang, um eine Lsung fiir
das APC-Identifkationsproblem mittels einer Hauptkomponentenregression herbeizufiihren.

2Zur korrekten Abbildung der Kohorteneffekte erfolgt eine Transformation der in 15 Altersgruppen vor-
liegenden Zulassungsquoten auf Einzeljahre mit Hilfe von Splines. Dies stellt lediglich eine technische
Hilfestellung dar, fiihrt jedoch zu keiner Ergebnisverzerrung.

3Die Zulassungsquote der betrachteten Altersklasse, Periode und Geburtskohorte folgt dabei der Regres-
sionsgleichung V= B,+a+ p+e ., mit der zu erkldrenden Zulassungsquote y sowie dem Niveaupara-
meter B, Altersparameter a, Periodenparameter p und Kohortenparameter ¢ fiir die Altersklasse i in der
Periode ;.

*Schott (2014) leitet aus spezifischen soziookonomischen Rahmenbedingungen, wie z. B. der Einkom-
menshohe, Haushaltsgrole und dem Urbanisierungsgrad, eine Stabilisierung der Zulassungsquoten jiin-
gerer Leute auf gegenwirtigem Niveau ab. Aus diesem Grund bleibt der (im Zeitverlauf zunehmende)
Periodeneffekt in der Altersgruppe der 17- bis 21-Jahrigen unberiicksichtigt, anschlieBend erfolgt ein line-
arer Anpassungsprozess bis zur vollen Beriicksichtigung ab dem Alter von 26 Jahren.
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Abb. 2 IE-Koeffizienten der ménnlichen Alters-, Perioden- und Kohorteneffekte (eigene Berechnung)
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Abb. 3 1E-Koeffizienten der weiblichen Alters-, Perioden- und Kohorteneffekte (eigene Berechnung)

lichen Verzerrung in der Prognose kiinftiger Zulassungsquoten setzt die dafiir erfor-
derliche Extrapolation des Periodeneffektes lediglich auf den Daten fiir die gesamte
Bundesrepublik auf. Die Fortschreibung der steigenden Tendenz im Periodeneffekt —
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mit Ausnahme des Periodeneffekts in der Altersgruppe der 17- bis 21-Jéhrigen
(s. FuBnote 4) — liefert bei den Ménnern in den jiingeren Altersgruppen sowie in den
hohen Altersgruppen, unter zusétzlichem Einbezug zunehmender Seniorenmobilitit,
leicht steigende Zulassungsquoten im Zeitverlauf. Dabei handelt es sich um diejeni-
gen Altersgruppen, die iiber die Zeit hinweg konstante Kohorteneffekte aufweisen;
Geburtskohorten von 1984 bis 2024 zeigen einen gleichbleibenden negativen Effekt,
wohingegen der Effekt bei den Kohorten zwischen 1933 und 1962 recht stabil im
positiven Bereich ist. Im Unterschied dazu féllt der Kohorteneffekt zwischen den
Geburtsjahren 1962 und 1984 stark ab, wobei der negative Entwicklungstrend durch
den zunehmenden Periodeneffekt nicht vollstindig kompensiert wird. Folglich sin-
ken die Zulassungsquoten in den mittleren Altersgruppen der Méanner im Zeitverlauf
stetig.

Dagegen fiihrt der wachsende Periodeneffekt bei den Frauen in fast allen Alters-
gruppen zu steigenden Zulassungsquoten; lediglich in den mittleren Altersgruppen,
mit bereits lberdurchschnittlich hohen Zulassungsquoten im Basisjahr, werden
nach anfianglichen Zuwéchsen im Jahr 2040 leichte kohortenspezifische Riickgénge
verzeichnet.

Die Modellierung von Verhaltensdnderungen iiber Alters-, Perioden- und Kohor-
teneffekte fiihrt bis zum Jahr 2040 zu einem leicht verdnderten Verlauf der Zulas-
sungsquoten nach Altersgruppen im Vergleich zum Basisszenario. Bei den bis Anfang
70-Jéhrigen Ménnern zeigen sich im Jahr 2040 stetig steigende Zulassungsquoten
und anschlieBend stark abfallende Zulassungsquoten. Die weiblichen Zulassungs-
quoten steigen zunéchst in den jungen Altersgruppen stark an, mit zunehmendem
Alter féllt diese Erh6hung jedoch immer geringer aus, bis die Zulassungsquoten im
hohen Alter (80+) schlieBlich deutlich abfallen. Bemerkenswert ist insbesondere die
deutliche Angleichung weiblicher Zulassungsquoten an die ménnlichen aufgrund
eines starkeren Periodeneffektes und eines wesentlich geringer ausfallenden Kohor-
teneffektes; Ende 2040 liegen die prognostizierten weiblichen Zulassungsquoten je
nach Altersgruppe rund 20 bis 35 % unterhalb der ménnlichen, Ende 2012 waren es
noch 20 bis 80 %.

In Szenario 3 erfolgt eine Anpassung der Zulassungsquoten derart, dass die Alters-,
Perioden- und Kohorteneffekte aus Szenario 2 um Annahmen zum zukiinftigen Mobi-
litdtsverhalten sowie zu technologischen Entwicklungen ergénzt werden. Den Alters-
effekt betreffend wird angenommen, dass durch hoheren Fahrkomfort und leichtere
Handhabung im Zuge autonomer Fahrzeuge (vgl. IEEE 2012) die Zulassungsquoten
im hdheren Alter kiinftig langsamer abfallen. Im Periodeneffekt wird einerseits von
einer Stagnation der Verkehrsnachfrage aufgrund steigender Verkehrspreise in Kom-
bination mit stagnierenden bzw. leicht sinkenden mittleren verfiigbaren Einkommen,
z. B. durch wachsende Aufwendungen fiir Gesundheit und Altersversorgung, aus-
gegangen (vgl. Oeltze et al. 2006). Andererseits werden raum- und siedlungsstruktu-
relle Entwicklungen beriicksichtigt: Ein stetig steigender Reurbanisierungsgrad (vgl.
United Nations 2014) mit einhergehenden verschérften Zugangsbeschrinkungen fiir
Pkw, steigenden Abgabelasten, Ausbau des OPNV u. a. triigt kiinftig zu einer sinken-
den Verkehrsnachfrage bei. Der Kohorteneffekt wird beeinflusst durch veradnderte
Mobilitatseinstellungen, insbesondere ergibt sich eine Pkw-Reduktion aufgrund von

@ Springer



Die Entwicklung der Kfz-Zulassungen in Deutschland 377

CarSharing (vgl. Schéfers et al. 2013).5 Mit diesen Strukturbriichen sind im Vergleich
zu Szenario 2 reduzierte Zulassungsquoten iiber alle weiblichen und ménnlichen
Altersgruppen hinweg — auch in hoheren Altersgruppen kann dieser Effekt durch
die zunehmende Seniorenmobilitdt nicht kompensiert werden — von insgesamt rund
10 % verbunden. Die Stagnation im Periodeneffekt betrifft die Zulassungsquoten der
Frauen aufgrund des in Szenario 2 besonders beriicksichtigten Ausgleichs des Riick-
stands fast doppelt so stark wie die Zulassungsquoten der Ménner. Verhaltensdnde-
rungen hingegen vermindern geschlechteriibergreifend die Zulassungsquoten junger
Altersgruppen in besonderem Mafe.

4 Ergebnisse
4.1 Einfluss der Determinanten der Bevolkerungsentwicklung

Die Auswirkungen des demografischen Wandels auf die Entwicklung des Pkw-Be-
standes werden fiir das Basisszenario, d. h. fiir im Zeitverlauf konstant bleibende
Zulassungsquoten auf dem Niveau vom 1. Januar 2013, dargestellt. Dies erlaubt eine
separate Betrachtung des Einflusses der Determinanten der Bevolkerungsentwick-
lung von weiteren, den Zulassungsquoten bestimmenden Faktoren.

Den Ergebnissen der Bevolkerungsprojektion zufolge zeichnet sich die Entwick-
lung der Pkw-Zulassungen in Deutschland durch zwei bestimmende Trends aus:
Einen absoluten Riickgang der Zulassungen sowie eine Verschiebung der Zulas-
sungsanteile von den mittleren in die &lteren Altersgruppen. In Tab. 3 ist erkennbar,
dass der Pkw-Bestand in Deutschland im Basisszenario von 40,1 Mio. Pkw im Jahr
2013 auf 33,2 Mio. im Jahr 2060 (-17,1%) zurlickgeht. Ursédchlich fiir den Riick-
gang ist eine Abnahme der Bevolkerungsgrofie von 80,8 Mio. Menschen im Jahr
2013 auf 68,1 Mio. im Jahr 2060 (- 15,7 %). Die Bevolkerungsabnahme ist zuriickzu-
flihren auf die Annahme einer konstant niedrigen Fertilitdtsrate, welche selbst durch
die steigende Lebenserwartung und eine angenommene jéhrliche Nettomigration von
100.000 Personen nicht ausgeglichen werden kann.

Daneben kommt es zu deutlichen Verschiebungen der Zulassungen innerhalb ver-
schiedener Altersgruppen. Die Anzahl der Pkw-Zulassungen nimmt in den jiingeren
und mittleren Altersgruppen absolut und relativ zum Pkw-Gesamtbestand deutlich
ab. Wohingegen der relative Anteil der Pkw-Zulassungen in den élteren Altersgrup-
pen (60 Jahre und dlter) und sogar der absolute Anteil in den hochaltrigen Alters-
gruppen (80 Jahre und mehr) stark steigen. Besonders in den Jahren um 2030 ist
eine starke Dynamik im Strukturwandel zu beobachten, da zu diesem Zeitpunkt die
geburtenstarken Jahrgédnge, die heute im mittleren Alter sind, in das hohere Alter
mit sinkenden Zulassungsquoten aufriicken. Die Altersgruppe der 60- bis 69-Jéhri-

3 Periodeneffekte wie die Urbanisierung und die demografische Entwicklung sind Treiber des Bedarfs an
Mobilitdtskonzepten wie z. B. dem CarSharing-Konzept. Die unterschiedliche Teilnahme an Mobilitéts-
konzepten je nach Altersklasse, zwei Drittel aller CarSharing-Kunden sind zwischen 17 und 39 Jahren alt
(vgl. Schifers et al. 2013), deutet jedoch darauf hin, dass nicht die Periode das Verhalten erklart sondern,
dass Menschen mit gleichem Geburtsjahrgang &hnliche Verhaltensweisen zeigen. Derartige Verdnderun-
gen bzgl. Mobilitatseinstellungen werden folglich als Kohorteneffekt klassifiziert.
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Tab.3 Ergebnisse zur Entwicklung der Pkw-Zulassungen, 2013-2060, Basisszenario (eigene Berechnung)

2013 2020 2030 2040 2050 2060
Pkw-Zulassungen (in Mio.)
Auf Ménner 25,6 26,2 25,8 24,9 23,6 22,2
Auf Frauen 14,4 14,3 13,6 12,7 11,8 11,0
Insgesamt 40,1 40,5 39,4 37,6 354 33,2
Zulassungen auf Mdnner (in %)
Bis 24 Jahre 2,5 22 2,0 2,0 1,9 1,9
25-29 Jahre 4,1 3,7 32 32 33 3,1
30-39 Jahre 12,6 13,5 12,1 10,8 11,2 11,3
4049 Jahre 22,1 16,9 18,3 16,6 15,2 15,9
50-59 Jahre 25,6 27,0 19,7 21,8 20,2 18,7
60-69 Jahre 16,6 19,6 233 17,5 20,1 18,9
70-79 Jahre 12,7 11,2 14,6 18,3 144 17,0
80 und mehr Jahre 3,8 5,9 6,8 9,6 13,6 13,3
Zulassungen auf Frauen (in %)
Bis 24 Jahre 33 3,1 2,8 3,0 3,0 2,9
25-29 Jahre 53 5,0 4,5 4,6 4,9 4,6
30-39 Jahre 15,0 16,3 15,2 14,1 14,9 15,1
40-49 Jahre 24,6 19,7 21,9 20,8 19,4 20,6
50-59 Jahre 26,2 28,0 21,5 24,4 233 21,8
60—69 Jahre 144 17,2 20,5 16,1 18,5 17,7
70-79 Jahre 8,9 7.8 10,2 12,5 10,1 11,7
80 und mehr Jahre 2,3 2,9 3,3 4.4 5,9 5,7

gen gewinnt bis 2060 stetig groBBeres Gewicht zulasten der Altersgruppe der 50- bis
59-Jahrigen und repréasentiert bei den Ménnern in 2060 die Altersgruppe mit dem
hochsten Pkw-Bestand (s. Tab. 3).

Sensitivititsanalysen im Bereich der Fertilitdt zeigen, dass sich eine Variation der
Geburtenrate ab 2030, mit vorangehendem linearem Anpassungsprozess bis 2030,
gering auf die Anzahl der Pkw-Zulassungen auswirkt. Bei einem Anstieg der allge-
meinen Geburtenrate im Vergleich zum Basisszenario erhdhen sich die Pkw-Zulas-
sungen geringfligig, wohingegen sie bei einem Riickgang der Fertilitdt geringfligig
sinken. So reduzieren sich die Pkw-Zulassungen gegeniiber dem Basisszenario (1,4
Kinder je Frau) in 2060 um 4,9 % bei einer Verringerung der allgemeinen Fertilitéts-
rate auf 1,0 Kinder je Frau und nehmen bei einer Erh6hung der Fertilitétsrate auf 2,0
Kinder je Frau um 7,4 % zu. Dieser Effekt wird umso stirker, je groBer die Anderung
der Fertilitdt und der Betrachtungshorizont sind. Begriindet liegt dies in Verdnde-
rungen des Umfanges der fiir Zulassungen relevanten Altersgruppen im Vergleich
zum Basisszenario. So fiihrt eine Verringerung der Geburtenrate unmittelbar zu einer
Abnahme der jungen Bevolkerung. Sobald diese Geburtenjahrgiange die Altersgrup-
pen erreichen, fiir die steigende Zulassungsquoten charakteristisch sind, nimmt der
Pkw-Bestand sukzessive ab. Verstarkt wird die Entwicklung zusitzlich durch die von
Generation zu Generation sinkende Anzahl von Frauen im gebérfihigen Alter und
damit einhergehende sinkende Zahl der Geburten.

Im Unterschied dazu fiihrt eine im Vergleich zum Basisszenario steigende Gebur-
tenrate zu einer Zunahme der jungen Bevolkerung und zeitversetzt zu einer Zunahme
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des Pkw-Bestandes. Langfristig fiihrt eine gestiegene Geburtenrate zu einer hoheren
Anzahl an Frauen im gebarfiahigen Alter und wiederum zu einer héheren Zahl an
Geburten, sodass sich der positive Effekt auf die Zulassungen verstarkt. Allerdings
zeigt sich, dass selbst die kompensatorischen Effekte einer starken Erhohung der Fer-
tilitat auf 2,0 Kindern je Frau nicht ausreichen, die Demografie bedingte Reduzierung
des Pkw-Bestands vollstindig zu kompensieren.

Eine Variation der Nettomigration besitzt im Gegensatz zur Variation der Fertilitét
einen unmittelbaren Einfluss auf die Entwicklung der Pkw-Zulassungen. Bis 2060
sinkt die Anzahl der Pkw-Zulassungen bei einem ausgeglichenen Wanderungssaldo
um 9,2 % im Vergleich zum Basisszenario bzw. steigt die Anzahl der Pkw-Zulassun-
gen bei einer Anhebung des Wanderungssaldos auf 400.000 Personen p.a. um 27,6 %.
Dieser Effekt ergibt sich daraus, dass der grofite Anteil der Nettomigration die mitt-
lere Altersgruppe mit vergleichbar hohen Zulassungsquoten betriftt.

Eine Variation der Lebenserwartung wirkt sich unmittelbar auf die Pkw-Zulassun-
gen im hohen Altersbereich und somit indirekt auf den Gesamtbestand aus. Eine im
Vergleich zum Basisszenario um 6 Jahre niedrigere Lebenserwartung fithrt in 2060
zu einer Reduktion der Pkw-Zulassungen um 6,9 %, wohingegen die Pkw-Zulassun-
gen bei einer um 6 Jahre erhohten Lebenserwartung in 2060 um 7,6 % ansteigen.
Dieser Effekt ergibt sich aus dem Umstand, dass verdnderte Sterblichkeitsniveaus
den Umfang der Bevélkerung im hohen Alter beeinflussen. Daher zeigen Sensiti-
vititsanalysen im Bereich der Lebenserwartung trotz vergleichsweise niedrigen
Zulassungsquoten in der Randgruppe der hohen Alter moderate Verdnderungen der
Zulassungszahlen. Die Verdnderungen werden moglicherweise unterschédtzt durch
den Umstand, dass der Einfluss einer verdnderten Lebenserwartung auf die Senioren-
mobilitdt im Basisszenario unberiicksichtigt bleibt.

4.2 Einfluss von Trends und Strukturbriichen auf die Pkw-Zulassungen

Wie bereits im vorhergehenden Abschnitt erldutert, kommt es in Szenario 1 auf-
grund der konstanten Zulassungsquoten im Betrachtungszeitraum zu einem absolu-
ten Riickgang des Pkw-Bestandes. Allerdings ergeben sich tendenziell, im Vergleich
zu den in Szenario 1 angesetzten konstanten Zulassungsquoten, héhere Zulassungs-
quoten, sofern Alters-, Perioden- und Kohorteneffekte einbezogen werden, um Ver-
haltensdnderungen abzubilden. Folglich wird der bei konstanten Zulassungsquoten
resultierende Riickgang des Pkw-Bestandes unter Beriicksichtigung von Trends
abgemildert, wie Tab. 4 darstellt. Die Abmilderung durch die Perioden- und Kohor-
teneffekte weist in Szenario 2 und 3 eine stetig steigende Tendenz bis in die 2030er
Jahre (auf +12,0% im Jahr 2030) und daran anschlieBend eine fallende Tendenz
(auf +10,5% im Jahr 2040) auf. Lediglich Strukturbriiche, insbesondere wenn sie zu
Verdnderungen bei Mobilitdtsverhalten und -konzepten fiihren, konnen reduzierend
auf Zulassungsquoten und somit auf den Pkw-Bestand wirken. Steigende Verkehrs-
preise, in Kombination mit sinkenden verfligbaren Einkommen, ein zunehmender
Reurbanisierungsgrad sowie ein wachsender Marktanteil von Mobilitdtskonzepten,
wie dem Car-Sharing-Konzept, reduzieren den Pkw-Bestand in den Szenario 2 und 3
in Summe um 12,7 % im Jahr 2040.
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Tab. 4 Einflussfaktoren auf die Entwicklung des Pkw-Bestandes (eigene Berechnung)

Einfluss- Implementierung Verdnderung Pkw-Bestand®

faktor Szen. 1 Szen. 2 Szen. 3 2020 (%) 2030 (%) 2040 (%)
Bevolke- X X X +2,0 -0,8 =52
rungsent-

wicklung

Perioden-, - X X +5,8 +12,0 +10,5
Kohorten-

effekt

Seniorenmo- — X X +0,2 +0,5 +1,2
bilitét

Auto- - - X +0,0 +0,1 +1,9
matische

Fahrzeuge

Entw. Ver-  — - X -0,4 -44 -84
kehrspreise/

Einkommen

Reurbanisie- — - X =09 -1,9 =31
rung

CarSharing — - X -0,6 -0,9 -1,1

#Veranderung des Pkw-Bestandes gegeniiber dem Basisjahr (01.01.2013)

Der Einfluss von Trends und Strukturbriichen auf die Bestandsentwicklung ist bis
zum Jahr 2040 in Abb. 4 zu sehen. Die Verldufe von Szenario 2 und 3 verdeutlichen
zunidchst ein Bestandswachstum, das besonders durch den Ausgleich des Riickstands
der Frauen zu erwarten ist; ab 2029 in Szenario 2 bzw. 2026 in Szenario 3 geht die
Zahl der Pkw-Zulassungen aufgrund der zunehmenden Alterung der geburtenstarken
Jahrgénge und der Bevdlkerungsabnahme sowie — Szenario 3 betreffend — gesell-
schaftlicher und technologischer Strukturbriiche zuriick.

Die Zahl der Pkw-Zulassungen nimmt in Szenario 1, ausgehend vom Jahresan-
fangsstand 2013, um 5,2 % auf 37,6 Mio. im Jahr 2040 ab; in Szenario 2 nimmt die
Zahl der Zulassungen um 11,8 % auf 44,4 Mio. bis zum Jahr 2028 zu und anschlie-
Bend um 5,2% auf 42,1 Mio. im Jahr 2040 ab. Szenario 3, demzufolge die Zahl
der Zulassungen um 7% auf 42,5 Mio. ansteigt und anschlieBend um 11,6 % auf
37,5 Mio. im Jahr 2040 abfillt, 14sst sich zwischen den ersten beiden Szenarien ein-
ordnen. Ein Vergleich der Szenarien zeigt, dass die Pkw-Zulassungen im Jahr 2040
in Szenario 2 und 3 11,8 % hoher bzw. 0,3 % niedriger ausfallen als in Szenario 1.

Die Szenarien 2 und 3 machen in diesem Zusammenhang deutlich, dass im Ver-
gleich zu Szenario 1 die Zulassungen durch einen Anstieg der Zulassungsquoten
aufgrund beriicksichtigter Verhaltensénderungen zwar positiv beeinflusst werden,
langfristig jedoch auch hier ein genereller Abfall infolge der fortschreitenden demo-
grafischen Alterung und des Bevolkerungsriickgangs zu erwarten ist. Ferner kompen-
sieren sich die in Szenario 3 betrachteten Mobilitatseinstellungen langfristig, sodass
die Zahl der Zulassungen in Szenario 3 wieder auf das Niveau von Szenario 1 abfillt.

Die Abb. 5 bis 7 zeigen zudem die Entwicklung der relativen Anteile der Zulas-
sungen der Altersgruppen 17 bis 24 Jahre, 25 bis 64 Jahre sowie 65 Jahre und mehr
an den Gesamtzulassungen. In Szenario 1 verringert sich der relative Anteil der
Zulassungen auf Ménner (Frauen) der Altersgruppe der 17- bis 24-Jahrigen von
1,6 (1, 2) % zum Jahresbeginn 2013 auf 1,4 (1, 0) % in 2040. Demgegentiber liegt der
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Abb. 4 Entwicklung der Pkw-Zulassungen, 2013-2040 (eigene Berechnung)
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Abb. 5 Entwicklung des relativen Anteils der Pkw-Zulassungen der Altersgruppe 17-24 Jahre an den
Gesamtzulassungen, 2013-2040 (eigene Berechnung)

relative Anteil im Jahr 2040 in Szenario 2 bei 1,3 (1, 0) % und in Szenario 3 bei 1,2
(0, 9) %. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass der relative Anteil der Zulassungen
auf junge Leute an den Gesamtzulassungen — ebenso wie die absolute Entwicklung
der Pkw-Zulassungen — im Vergleich zum Ausgangsniveau in allen drei Szenarien
aufgrund des Riickgangs des Anteils dieser Altersgruppe an der Gesamtbevolkerung
sinkt. Im Vergleich zu Szenario 1 wird der Effekt in Szenario 3 insbesondere durch
verdnderte Mobilitdtseinstellungen verstirkt, bei den Frauen in Szenario 2 und 3
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Abb. 6 Entwicklung des relativen Anteils der Pkw-Zulassungen der Altersgruppe 25-64 Jahre an den
Gesamtzulassungen, 2013-2040 (eigene Berechnung)
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Abb. 7 Entwicklung des relativen Anteils der Pkw-Zulassungen der Altersgruppe 65 Jahre und mehr an
den Gesamtzulassungen, 2013-2040 (eigene Berechnung)

zusétzlich durch den Ausgleich des Riickstands gegeniiber den Méannern in héheren
Altersgruppen.

Ein abfallender Trend des relativen Anteils der Zulassungen ist iiber alle Sze-
narien hinweg ebenfalls in der Altersgruppe der 25- bis 64-Jahrigen zu beobach-
ten (s. Abb. 6). Bei Méannern (Frauen) dieser Altersgruppe sinkt der relative Anteil
in Szenario 1 von 47,4 (28,9) % zum Jahresbeginn 2013 um knapp 15% auf 40,9
(24,6) % in 2040. Deutlich stirker, um rund 30% auf 33,2 bzw. 33,4 %, fallt der
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relative Anteil bei den Ménnern in Szenario 2 bzw. 3. Bei den Frauen liefert das Sze-
nario 2 ebenfalls eine hohere Reduktion des relativen Anteils als Szenario 1, jedoch
wesentlich weniger stark als bei den Ménnern, auf 23,7% und das Szenario 3 auf
22,0%. Zuriickzufiihren ist die Absenkung des Grundniveaus um 15 % auf die zuneh-
mende Alterung der geburtenstarken Jahrgénge und der damit verbundenen Bevdl-
kerungsreduktion in der betrachteten Altersgruppe. Szenario 2 und 3 verkniipfen
hingegen die geburtenstarken Jahrgdnge mit hohen Zulassungsquoten in Form eines
Kohorteneffektes. Dies fiihrt vor dem Hintergrund, dass geburtenstarke Jahrgénge
die Altersgruppe zunehmend verlassen und die Zulassungsquoten der nachfolgenden
Kohorten geringer sind, zu einem zusitzlichen Abwirtstrend. Bei den Frauen wird
der Abwirtstrend teilweise durch die steigenden Zulassungen bei den Seniorinnen
aufgrund des Nachholbedarfs kompensiert.

In der Altersgruppe 65 Jahre und mehr wird der Riickgang der relativen Anteile
der Zulassungen in den bisher betrachteten Altersgruppen aufgefangen: Der relative
Anteil der Zulassungen bei Ménnern (Frauen) der hohen Altersgruppe liegt zu Jah-
resbeginn 2013 bei 14,8 (6,1) % (s. Abb. 7). Im Jahr 2040 erhoht sich der Anteil in
fast allen Szenarien auf rund 24,0 (17,5) % lediglich im Szenario 1 der Frauen erhoht
sich der Anteil nur auf 8,1%. Ursdchlich flir die Zunahme sind hauptsachlich die
zunehmende Alterung und das damit einhergehende Aufriicken der geburtenstarken
Jahrginge in die hohere Altersgruppe. Verstirkt wird dieser Effekt durch den Aus-
gleich des Riickstands der Frauen, der in Szenario 1 unberiicksichtigt bleibt.

5 Diskussion

Die Ergebnisse zeigen, dass der demografische Wandel eine wichtige Determinante
fiir die langfristige Entwicklung der Pkw-Zulassungen ist. Die Alterung der gebur-
tenstarken Jahrgédnge und die Abnahme der Bevolkerung fiithren zu einer Reduzie-
rung der zukiinftigen Pkw-Zulassungen und lassen sich mittel- und langfristig nicht
vollstandig durch ein verbessertes Fertilitdts- und Migrationsniveau sowie erhohte
Lebenserwartungen ausgleichen. Weiter zeigt sich, dass die Zulassungen nicht nur
vom Bevoélkerungsriickgang und der Verschiebung der Bevolkerungsstruktur abhén-
gen, sondern auch von Verhaltensdnderungen von Kohorten sowie durch den Zeit-
punkt der Beobachtung, d. h. mit der Periode verbundene Ereignisse. Bemerkenswert
ist, dass bisher durchgefiihrte Studien dennoch in der Regel nur Alterseffekte und
den Periodeneffekt betreffende WirtschaftskenngréBen beriicksichtigen, die die Ver-
dnderung der Pkw-Zulassungen in der Vergangenheit nur hinreichend erklaren. Dies
konnte die Ursache dafiir sein, dass die Betrachtung anderer Modellrechnungen zur
Entwicklung der Pkw-Zulassungen zumeist hoher ausfallende Ergebnisse als dieser
Beitrag zeigen.

Wie bereits eingangs beschrieben, hdngt die Nachfrage nach Kfz-Versicherungen
wesentlich von der Entwicklung der Pkw-Zulassungen ab. Die aufgezeigte Entwick-
lung der Pkw-Zulassungen impliziert eine verdnderte Nachfrage nach Kfz-Versi-
cherungen in den kommenden Jahrzehnten, d. h. eine Verdnderung in der Anzahl
und Altersstrukturzusammensetzung der Nachfrager. Anhand der Ergebnisse ldsst
sich einerseits ableiten, dass langfristig eine Abnahme der Versicherungsnach-
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frage im Status-quo-Szenario (Szenario 1) aufgrund der Bevolkerungsentwicklung
unumgénglich ist; bis zum Jahr 2040 reduziert sich die Nachfrage um gut 2 Mio.
Andererseits zeigt sich eine verdnderte Nachfragesituation beziiglich einzelner
Kundensegmente. Dabei reduziert sich im Trend-Szenario (Szenario 2) die aktuell
grofte Kundengruppe der 40- bis 59-Jéhrigen bis zum Jahr 2040 um knapp 6 Mio.;
die Zahl der Versicherten in der Kundengruppe der iiber 70-Jdhrigen steigt um gut
8 Mio. an. Die Effekte sind vielschichtig: Direkt schldgt sich eine veranderte Versi-
cherungsnachfrage in Volumenkenngré3en wie Stiickzahlen und Beitragseinnahmen
nieder. In Folge des demografischen Wandels ist langfristig eine Volumenreduktion
zu erwarten, sodass kiinftig von derzeit avisierten Wachstumszielen, ein steigendes
Bestandswachstum zu erreichen, abgesehen werden muss. Zudem wirkt sich eine
durch die demografische Verschiebung in der Altersstruktur verdnderte Bestands-
zusammensetzung bereits mittelfristig auf die Ertragslage des Unternehmens aus,
sofern weiterhin von einer risikoaddquaten Tarifierung nach dem Alter der Fahrzeug-
fithrer abgewichen wird. Insbesondere ist — trotz im Markt aktuell beobachteter Risi-
koaufschlage auf die Basisprdmie in den hohen Altersgruppen mit zunehmendem
Alter — im Versichertenkollektiv der Fahrzeugfiihrer im hohen Alter die Ertragslage
vergleichsweise schlecht; das Segment der Vertrdge, bei denen der élteste Nutzer
iiber 75 Jahre ist, weist einen versicherungstechnischen Verlust von rund 25 % der
verdienten Bruttopramien auf, das Segment der Rentner bzw. Pensionére von rund
12% (vgl. VersicherungsJournal 2015). Aktuarielle Risikomerkmale, insbesondere
die Altersstruktur betreffend, werden sich zur Sicherung der Ertragslage und ferner
zur Vermeidung einer negativen Risikoselektion, d. h. einer ungiinstigen Altersvertei-
lung im Versichertenbestand, durchsetzen miissen. Indirekt sind der Vertrieb und die
Produktgestaltung von der Entwicklung der Kundensegmente betroffen. Mittelfris-
tig gilt es, Kfz-Versicherungsprodukte an eine alternde Gesellschaft als zahlenméaBig
wichtige Kundengruppe auszurichten. Dariiber hinaus gilt es, insbesondere unter der
zunchmenden Bedeutung des Aspekts der Kundenbindung aufgrund der Nachfrage-
stagnation bzw. des Nachfrageriickgangs, ein besonderes Augenmerk auf die bereits
gewonnenen Kundengruppen zu richten. Dies konnte die Marktdurchdringung einer
Tarifierung nach dem Telematik-Konzept, d. h. eine fahrverhaltensabhéngige Tari-
fierung mit einem Sicherheits- und Servicepaket, unterstiitzen.

Ein Vorteil der vorliegenden Analyse ist, dass fiir die Anpassung der Zulassungs-
quoten ein Alters-Kohorten-Perioden (APC) Modell zugrunde liegt, um Verdnde-
rungsprozesse zu quantifizieren und in die Zukunft zu extrapolieren. Hierdurch wird
eine detaillierte Datengrundlage fiir eine alters- und geschlechtsspezifische Prognose,
die eine Verteilung der kiinftigen Pkw-Zulassungen auf verschiedene Segmente der
Bevolkerung ermdglicht, gebildet. Vorteilhaft ist weiterhin, dass die Modellrechnun-
gen mittels einer eigenen Bevolkerungsvorausberechnung erfolgen. Dies gewéhrleis-
tet ein exaktes Verstidndnis der Annahmen sowie funktionalen Zusammenhinge und
ermdglicht detaillierte Sensitivitdtsanalysen.

Allerdings sind bei der Interpretation der Ergebnisse Einschrdnkungen zu beach-
ten. Diese betreffen zum einen die methodische Vorgehensweise zur Trennung der
Alters-, Perioden- und Kohortenvariablen und zum anderen die generelle Unsicher-
heit {iber den tatsdchlichen Verlauf der gesellschaftlichen, technologischen und
wirtschaftlichen Entwicklung. Im Hinblick auf die Abbildung von Verhaltensénde-
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rungen muss berlicksichtigt werden, dass die Trennung der Alters-, Perioden- und
Kohorteneffekte analytisch mit Hilfe eines Regressionsmodells erfolgte. Dieser eher
pragmatische Ansatz ermdglicht eine Quantifizierung der Effekte, jedoch ohne Ursa-
chen-Wirkungsbeziehung. Beispielsweise kann ein Anstieg der Pkw-Zulassungen
auf Frauen als Periodeneffekt u. a. durch einen zunehmenden Fiihrerscheinbesitz und
eine steigende Erwerbstitigkeit ausgelost werden. Einschrankungen ergeben sich
auch aus vielfdltigen sozialen und 6konomischen Verflechtungen. So konnen alters-
bedingte gesundheitliche Einschrankungen Individuen in unterschiedlich starkem
Ausmal betreffen und den Alterseffekt verschieden wirken lassen.

Mit Blick auf die generelle Unsicherheit tiber die Bevolkerungsentwicklung ist
zu beachten, dass der gewdhlte deterministische Ansatz keine Informationen iiber
die tatsdchlichen Zusammenhédnge beinhaltet und daher den tatsdchlichen Verlauf
nur eingeschrinkt abbilden kann. Zudem lassen sich mit diesem Ansatz verbundene
Unsicherheiten nicht quantifizieren und somit nicht determinieren. Hinsichtlich der
weiteren deterministisch gewéhlten gesellschaftlichen, technologischen und wirt-
schaftlichen Annahmen, die Alters-, Perioden- und Kohorteneffekte beeinflussen,
gilt dhnliches. Ein langer Betrachtungshorizont setzt moglichst prazise Vorhersagen
kiinftiger Entwicklungen etwa der Einkommen, Mobilitdtspreise und der Mobilitéts-
einstellung voraus; diese Groen sind jedoch schwer vorherzusagen. Aus diesem
Grund zeigen die Projektionsergebnisse eine ,mdgliche® Entwicklung auf.

6 Zusammenfassung

Die Entwicklung der Pkw-Zulassungszahlen in Deutschland und damit einherge-
hend die Entwicklung der Kfz-Versicherungsnachfrage wird maB3geblich durch die
Bevolkerungsentwicklung und durch Verhaltensidnderungen beeinflusst. Infolge der
demografischen Alterung ist mittelfristig mit einer verdnderten Altersstruktur der
Nachfrager und sinkenden Nachfrage nach Kfz-Versicherungen zu rechnen, welche
durch Verhaltensanderungen nicht kompensiert kann, sondern sogar verstirkt werden
konnte. Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Entwicklung der Pkw-Zulassungs-
zahlen in Abhéngigkeit der Bevolkerungsentwicklung und Verhaltensénderungen von
Altersgruppen sowie Kohorten und durch den Zeitpunkt vorauszuberechnen, kritisch
zu diskutieren und Implikationen fiir die Kfz-Versicherungsnachfrage abzuleiten.
Den Ergebnissen zufolge betrdgt die Zahl der Pkw-Zulassungen im Jahr 2040
rund 37,6 Mio. in Szenario 1 (konstante Zulassungsquoten zu Jahresbeginn 2013),
42,1 Mio. in Szenario 2 (dem Trend angepasste Zulassungsquoten) und 37,5 Mio.
in Szenario 3 (dem Trend angepasste Zulassungsquoten mit kiinftigen Strukturbrii-
chen). Der Anteil der Zulassungen der 17- bis 24-Jéhrigen an den Gesamtzulassun-
gen sinkt dabei in Szenario 1 von rund 2,8 % zu Jahresbeginn 2013 auf 2,4 % in 2040;
in den Szenarien 2 und 3 betrdagt der Anteil 2,3 und 2,1 %. Der Anteil der Zulassungen
der Altersgruppe 25-64 Jahre an den Gesamtzulassungen sinkt ebenfalls: in Szenario
1 von rund 76,3 % zu Jahresbeginn 2013 auf 65,5% in 2040, in Szenario 2 sogar
auf 56,9 % und in Szenario 3 auf 55,4 %. Dagegen steigt der Anteil der Zulassungen
in der Altersgruppe der iiber 65-Jahrigen in Szenario 1 von rund 20,9 % zu Jahres-
beginn 2013 auf 32,1 % in 2040, wobei sich der Anteil in Szenario 2 und 3 auf 40,8
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und 42,4 % verdoppelt. Der Entwicklungsverlauf wird dabei in allen drei Szenarien
wesentlich durch die zunehmende Alterung der geburtenstarken Jahrgénge und Ver-
haltensénderungen von Kohorten bestimmt.

Langfristig ist mit einer sinkenden Kfz-Versicherungsnachfrage zu rechnen — dies
bestitigen die eigenen Modellrechnungen und die Ergebnisse anderer Studien. Eine
Verdnderung der Altersstruktur fiihrt dabei zu deutlichen Verschiebungen der Kun-
densegmente. Die Ergebnisse zeigen, dass selbst eine Trendfortschreibung den Ein-
fluss des demografischen Wandels nicht kompensieren kann. Das bedeutet, dass sich
die demografische Entwicklung im Allgemeinen auf die Beitragseinnahmen der Ver-
sicherungsunternechmen auswirken wird.
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2.8 Technische Unterstiitzungssysteme aus wirtschaftli-
chem Blickwinkel

W. Weidner und J.-M. Graf von der Schulenburg

2.8.1 Verinderte Rahmenbedingungen durch gesellschaftlichen Wandel

Die mit dem demografischen Wandel verbundene Veranderung der Bevolkerungsstruktur
fithrt in den nichsten Jahrzehnten zu weitreichenden gesellschaftlichen und 6konomischen
Verdnderungen in Deutschland. Die steigende Lebenserwartung bei niedriger Geburten-
rate impliziert, dass die deutsche Bevolkerung altert und zahlenméBig abnimmt [1]. Dies
hat massive Auswirkungen auf die gesamte Volkswirtschaft, auf den Arbeitsmarkt, die
Wertschdpfung und die Finanzierbarkeit der Sozialsysteme sowie die private Absiche-
rung.

Demografisch bedingt wird es in Deutschland zu einem absoluten Riickgang sowie einer
Alterung des Erwerbspersonenpotenzials kommen [1]. Damit einhergehend wird sich das
im gesamtwirtschaftlichen Produktionsprozess eingesetzte Arbeitsvolumen und die Pro-
duktivitit reduzieren. Im beitragsfinanzierten Sozialsystem wird die sinkende Anzahl der
Erwerbspersonen, den Beitragszahlern, einer steigenden Zahl an Leistungsempfangern ge-
geniiberstehen. Diese Problematik verstérkt sich im Bereich der Krankheits- und Pflege-
kosten durch den Sachverhalt, dass die Kosten mit dem Lebensalter stark ansteigen [2].
Auf der anderen Seite ist eine zunechmende Komplexitét des Berufsalltags zu beobachten
— die digitale Revolution verdndert die Rahmenbedingungen auf dem Arbeitsmarkt grund-
legend. ,,Einfache Arbeiten” werden in den néchsten Jahrzehnten zunehmend automati-
siert [3], wahrend Tétigkeiten mit niedrigen Léhnen und niedrigem Qualifikationsniveau
etwa in der Logistik, Verwaltung und im Verkauf sowie Tatigkeiten eines Fabrikarbeiters
oder Bauarbeiters fachlich und kdrperlich anspruchsvoller werden. Kiinstliche Intelligenz
und fortschreitende Automatisierung werden zahlreiche Berufe iiberfliissig machen und
einen Umbau der Arbeitsgesellschaft herbeifiihren [3, 4].

Entscheidend fiir ein kiinftig funktionierendes Wirtschafts- und Sozialsystems ist eine An-
passung der Erwerbsquote sowie der Ausschopfung des Erwerbspersonenpotenzials an die
demografischen Strukturverdnderungen. Demografisch bedingt wird sich der Arbeits-
markt darauf einrichten miissen, kiinftig mehr dltere Menschen zu beschéftigen. Der Druck
auf die Unternehmen im Hinblick auf den Erhalt und die Férderung der Leistungs-, Ge-
sundheits- und Beschiftigungsfahigkeit bis ins Rentenalter wird zunehmen. Denkbar sind
praventive und operative Mallnahmen, die dem demografischen Leistungsabfall entgegen-
wirken: So werden neben dem Einsatz von klassischen Robotersystemen, die menschliche
Arbeitskraft bei ,,einfachen* Tatigkeiten ersetzen (Automatisierung), technische Systeme
stehen, die zum Teil kontrdre Vorteile von Mensch und Maschine intelligent aufgaben-
und personenspezifisch kombinieren und damit manuelle Arbeitsabldufe unterstiitzen und
demzufolge Arbeitskraft erhalten (Deautomatisierung). Andere Unterstiitzungssysteme
werden zur Kraft- und Mobilitétssteigerung Einsatz finden und kompensieren dabei al-
tersspezifische Funktionseinbufen.
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Robotersysteme werden derzeit noch weitgehend aus technologischer Sicht betrachtet.
Untersuchungen zu den Auswirkungen auf Arbeitswelt, Gesellschaft, Volks- und Versi-
cherungswirtschaft werden gerade erst aufgenommen [3, 4, 5, 6]. Ziel dieses Abschnitts
ist es, die sich bietenden Potenziale innovativer technischer Unterstiitzungssysteme auf
die Volkswirtschaft eingehender zu analysieren. Die Systeme zielen speziell darauf ab,
Tatigkeiten im Berufs- und Alltagsleben derart zu unterstiitzen, dass die Invaliditit und
Pflegebediirftigkeit verhindert oder zumindest hinausgezogert wird. Daher bildet die Be-
trachtung des Berufsunféhigkeits- und Pflegefallrisiko die Grundlage fiir volkswirtschaft-
liche Schlussfolgerungen.

2.8.2 Losungsansitze durch technische Unterstiitzungssysteme
Arbeitsmarktentwicklung unter Beriicksichtigung der Berufsunfihigkeit

Aufgrund der demografischen Entwicklung wird die Zahl der Arbeitskréfte in Deutsch-
land sinken und der Anteil élterer Arbeitskrifte an der Gesamtzahl der Erwerbstétigen
steigen [1]. Diese Entwicklung verringert das gesamtwirtschaftliche Arbeitsvolumen [7],
sogar ohne Beriicksichtigung der Auswirkungen der Industrie 4.0 auf den Arbeitsmarkt.
Okonomische Folgen konnen durch zwei Faktoren gelindert werden: eine Erhohung des
Arbeitsvolumen und eine Steigerung der Produktivitit.

Zur Steigerung von Wirtschaftsleistungen gilt es in den kommenden Jahrzehnten im Be-
sonderen, dem kiinftig durch die Bevolkerungsentwicklung und -struktur reduzierten Ar-
beitsvolumen entgegenzuwirken. Eine hohere Erwerbsquote, eine niedrigere Erwerbslo-
senquote und eine hohere Zahl an Arbeitsstunden pro Erwerbstéitigem wirken insgesamt
erhohend auf das Arbeitsvolumen. Vor dem Hintergrund des demografischen Wandels
besteht die Herausforderung dabei insbesondere in einer deutlichen Steigerung der Zahl
der dlteren Arbeitnehmer, die ein hoheres Invalidititsrisiko aufweisen als Arbeitnehmer
anderer Altersgruppen [8]. Ein Heraufsetzen des Rentenalters allein scheint keine Losung
zu sein. Jeder vierte Arbeitnehmer in Deutschland scheidet laut Angaben der deutschen
Rentenversicherung aus gesundheitlichen Griinden vorzeitig und ungeplant aus dem Be-
rufsleben aus. Betroffen von der Berufsunfahigkeit sind alle Altersgruppen; da das Risiko
fiir viele Krankheiten im Alter zunimmt, sind im Bestand der privaten Berufsunfahigkeits-
versicherer 52% der Leistungsfille auf die Altersgruppe der liber 50-Jéhrigen zuriickzu-
fithren [8]. Dieser Trend wird sich im Zuge der digitalen Revolution und der demografi-
schen Entwicklung verstarken. Viele ,,einfache® Arbeiten, vor allem manuelle Tétigkeiten
ohne groflen kreativen Anteil, aber zunehmend auch rationalisierbare Verwaltungsarbei-
ten, fallen weg [4]. Hingegen werden Tétigkeiten mit hohen Anforderungen an Geschick-
lichkeit, Anpassungsfahigkeit und Kreativitit stirker nachgefragt [5]. Gerade individuelle
Arbeiten mit Anforderungen an Geschicklichkeit und Kraftaufwand, die nicht immer
durch Erfahrung zu kompensieren sind, weisen mit fortschreitendem Alter eine schnell
wachsende Invaliditdtsrate auf. Beispielsweise erfordern das Polieren von Oberflachen
[5], das Arbeiten iiber Kopf oder in Hohlrdumen in der Flugzeugproduktion sowie die
Mikromontage von Kleinstteilen aus Mikro-, Nano- und Biotechnologie [10] sensomoto-
rische und kognitive Fahigkeiten, die bislang keine Maschine erfiillt. Ohne Kompensati-
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onsmethoden ist fiir derartige Tétigkeiten zwar ein gewisser Teil von weniger hoch belast-
baren Mitarbeitern fiir einige Zeit oder fiir wenige Stunden einsetzbar, aber wie die Sta-
tistik lehrt, ist die damit verbrachte Lebensarbeitszeit beschrinkt. Folglich nimmt der An-
teil an Berufen mit einem hoheren Invalidititsrisiko bei verlagerter Beschéftigungsart un-
ter der Industrie 4.0 zu.

Technische Unterstiitzungssysteme, die Mensch und Maschine zur Ausfithrung von Ta-
tigkeiten innerhalb eines Systems mit gemeinsamen Regelkreislauf systematisch integrie-
ren, beugen Gesundheitsschidden wirksam vor und gleichen Funktionseinbuflen wirkungs-
voll aus: Mit einer Kraft- und Mobilitdtsunterstiitzung kann die korperliche Belastung im
Arbeitsleben gesenkt werden. Auf diese Weise kann Erkrankungen des Skelett- und Be-
wegungsapparats begegnet werden, die in 21% aller Leistungsfalle die Ursache fiir eine
Berufsunfahigkeit darstellen [8]. Zudem kann die psychische Belastung, in 32% aller Leis-
tungsfille ursdchlich fiir eine Berufsunfahigkeit [8], durch eine Prizisionssteigerung und
einer damit einhergehenden Qualitéitssicherung bzw. Fehlervermeidung abnehmen.
Neben einer Erhhung des Arbeitsvolumens trigt eine Steigerung der Produktivitdt zur
Stabilitdt der Wirtschaftsleistung bei. Modulare technische Unterstiitzungssysteme wirken
arbeitsunterstiitzend, wodurch die Mitarbeiterverfiigbarkeit und folglich die Produktivitét
gesteigert werden konnen [10]. In diesem Zusammenhang werden die Weiterbildung zur
Erlernung neuer Techniken und flexible Anpassung an Bediirfnisse wichtiger, um die mit
dem digitalen Wandel einhergehende wachsende Komplexitit im Berufsalltag zumindest
teilweise zu kompensieren.

Mit technischen Unterstiitzungssystemen kann iiber die aufgezeigten Ansdtze auf die
wachsenden Anforderungen am Arbeitsmarkt reagiert werden. Die Arbeitskraft kann unter
ihrem Einsatz wirksam erlangt, verbessert oder aufrechterhalten werden; einen Uberblick
tiber potentielle Anwendungsfille liefert Abb. 2.12.

Entwicklung der Leistungsempfinger in der Pflegefallversicherung
Der demografische Wandel bedeutet — unter Annahme einer dauerhaft konstanten, alters-
spezifischen Pflegequote — eine Verdopplung des Anteils der Pflegebediirftigen an der
Gesamtbevolkerung auf 6,5% bis zum Jahr 2050 und eine deutliche Alterung der Pflege-
bediirftigen [9]. Zugleich sinkt die Zahl der Erwerbstétigen, die Beitragszahler, immer
weiter [1]. Die Umlagefinanzierung der gesetzlichen Pflegeversicherung sto3t durch (zu
erwartende) Ausgabensteigerungen zunechmend an ihre Grenzen. Allerdings beeinflussen,
neben dem demografischen Wandel, verandernde Lebenssituationen u.a. durch steigenden
Wohlstand, bessere Erndhrung und weniger korperlich belastende Arbeit den Gesund-
heitszustand und folglich die Entwicklung der Pflegebediirftigkeit sowie die Zuordnung
der Pflegebediirftigen zu den Pflegestufen [9]. Dennoch scheint die Entwicklung von Pra-
ventionsmaflnahmen gegen Pflegebediirftigkeit fiir eine nachhaltige Finanzierung der
Pflegekosten ohne Einschridnkung des avisierten hohen Leistungsniveaus unausweichlich.
Dazu konnen technische Unterstiitzungssysteme in Erwdgung gezogen werden, flir die
sich drei wesentliche Anwendungsfille differenzieren lassen (siche erginzend Abb. 2.12):
e Priavention und Gesundheitsforderung zur Erzielung eines Gesundheitsgewinns und
Leistungserhalts durch vorbeugende unterstiitzende Maflnahmen mittels Integration
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Abb. 2.12: Technische Unterstiitzungssysteme in Lebensszenarien

von Mensch und Maschine [10]. Dies ermdglicht den Eintritt einer Funktionseinbufle
zu verhindern oder zu verzdgern und somit eine Pflegebediirftigkeit aufzuschieben.
Infolgedessen lassen sich Pflegezeit und -kosten reduzieren.
e Operative Unterstlitzung oder gar Wiedereingliederung korperlich kranker oder
behinderter Personen in das berufliche und gesellschaftliche Leben durch Kopplung
von technischen Elementen und Funktionalitdten mit den biologisch physiologischen
Voraussetzungen des Menschen [10]. Auf diese Weise kdnnen Funktionseinbuflen
abgeschwicht bzw. ausgeglichen werden und z.B. Kraftverfiigbarkeit, Mobilitét,
Koordination und Feinmotorik verbessert werden, sodass spezielle Alltagstétigkeiten
weiter selbststidndig ausgefiihrt werden konnen. Dem Finanzierungsproblem der Pflege



2.8 Technische Unterstiitzungssysteme aus wirtschaftlichem Blickwinkel 105

wird damit auf zweierlei Weise begegnet. Zum einen setzt die Pflegebediirftigkeit erst
spéter ein und verkiirzt damit Pflegezeit und -kosten. Zum anderen wirken sich
technische Hilfsmittel bei vorliegender Pflegebediirftigkeit positiv auf die Schwere der
Pflegebediirftigkeit und folglich auf die Zuordnung der entsprechenden Pflegestufe
aus. Da sich die Leistungen der Pflegeversicherung nach den Pflegestufen orientieren,
kommt es bei einer Eingruppierung in geringere Pflegestufen zu einer Kostenersparnis.

e Erhohung der Pflegequalitit durch Kopplung biomechanischer und technischer
Systeme, z.B. zur Kraftunterstiitzung von Pflegekriften bei manuellen Anwendungen.
Die verkiirzten und vereinfachten Arbeitsabldufe filhren neben einer
Professionalisierung des Pflegeberufs aufgrund optimierter Aufgabenausfithrungen zu
einer deutlichen physischen und psychischen Arbeitsentlastung und somit hoheren
Verfiigbarkeit des Pflegepersonals. Geringere korperliche Belastungen der
Pflegekrifte bewirken sinkende Invaliditdtsraten (s. vorherigen Unterabschnitt).
Zudem kann mit verkiirzten Arbeitsablaufen der Mangel an Pflegepersonal teilweise
umgangen werden. AuBerdem erschlieBen sich durch Unterstiitzungssysteme
zusitzliche Personenkreise fiir eine Ausiibung pflegerischer Tatigkeiten. Es besteht
sogar die Hoffnung, dass viele Menschen, die aufgrund ihrer psychischen Auspragung
fiir firsorgende Berufe besonders geeignet sind, die korperlichen Anforderungen aber
nicht erfiillen, in dieses Betétigungsfeld wechseln kdnnen.

2.8.3 Volkswirtschaftliche Auswirkungen technischer Unterstiitzungssysteme

Der demografische Wandel in Deutschland stellt insbesondere die sozialen Sicherungs-

systeme und die gesamtwirtschaftliche Entwicklung vor grof3e Herausforderungen. Im vo-

rangehenden Abschnitt wurde ein Losungsansatz auf die sich aus der alternden Gesell-
schaft ergebende verringerte Erwerbsquote und erhdhte Pflegequote iiber praventiv und
operativ einsetzbare technische Unterstlitzungssysteme aufgezeigt. Die dort genannten

Zielwerte fiir den Einsatzbereich basieren weniger auf universellen, sondern wesentlich

auf speziellen, spezifisch auf den momentanen Zweck gerichteten Losungen. Zudem sind

die Hilfsmittel so auszurichten, dass sie mit {iberall vorhandenen Werkzeugen und Werk-
stoffen und standardisierten Komponenten (vor allem fiir die Krafterzeugung und Steue-
rung) zeitnah und vor Ort angepasst werden kdnnen. Entscheidend fiir eine erfolgreiche

Markteinfiihrung wird es sein, ,,einfache” Losungen zu gestalten, die preiswert herzustel-

len sind.

Die Effekte des aufgezeigten Losungsansatzes sind aus volkswirtschaftlichem Blickwin-

kel vielschichtig. Direkt schldgt sich der Einsatz technischer Unterstiitzungssysteme in

einer Entlastung der beitragsfinanzierten Sozialversicherungssysteme nieder:

e In Folge einer Verringerung kdrperlich und psychisch belastender Arbeit ist kurz- bis
mittelfristig eine stetig sinkende Invaliditdtsquote zu erwarten, sodass kiinftig
geringere Ausgaben fiir Erwerbsminderungsrenten anfallen. Tragen technische
Unterstiitzungssysteme etwa zu einer 30% sinkenden Invalditatswahrscheinlichkeit —
bei linearer Anpassung iiber die kommenden 10 Jahre — bei, ergibt sich unter
Beriicksichtigung einer damit einhergehenden abnehmenden Anzahl an Renten-
empfingern sowie steigenden Anzahl an Krankenversicherungsbeitragszahlern fiir die
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nédchsten 10 Jahre bereits eine Leistungsersparnis von rund 33 Mrd. Euro. Dies ist eine
eigene untere Abschétzung auf Basis der Entwicklung der Erwerbstitigenzahl gemaf
[7] sowie aktueller Zahlen der Deutschen Rentenversicherung [11].

In dhnlicher Weise wirken praventive und operative MaBnahmen auf die
Pflegebediirftigkeit. Werden mit Hilfe technischer Unterstiitzungssysteme
Alltagstatigkeiten entlastet und die Selbststandigkeit gefordert, ist umgehend mit
einem positiven Einfluss auf die Entwicklung der Pflegequote bzw. die Zuordnung zu
den Pflegestufen zu rechnen. Hierbei handelt es sich weniger um lebensverlangernde
Hilfsmittel und mehr um eine Reduktion von Pflegeleistungen. Um das
Einsparpotenzial durch technische Unterstiitzungssysteme auf kiinftige Pflege-
ausgaben abschétzen zu kdnnen, wurden zwei Szenarien erstellt. Das Basisszenario
geht fiir die Prognose der Entwicklung der Pflegebediirftigen nach Pflegestufen von
konstanten altersspezifischen Pflegewahrscheinlichkeiten und trendbasierten
Zuordnungsfaktoren auf die Pflegestufen [12] aus, wobei die Bevdlkerungs-
entwicklung der 12. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen
Bundesamts [1] als Bezugsgrofie herangezogen wird. Das Alternativszenario hingegen
bezieht Auswirkungen technischer Entwicklungen ein und geht von sinkenden
Pflegewahrscheinlichkeiten aus. Annahmegemidfl erfolgt eine Verschiebung der
Eingruppierung von 70% der Leistungsempfinger — bei linearer Anpassung tiber die
kommenden 10 Jahre — in die néchst gelegene geringere Pflegestufe. Im Vergleich zum
Status Quo ergibt sich summiert iiber die kommenden 10 Jahre eine Entlastung der
Pflegeversicherung um rund 49 Mrd. Euro. Durch den im Zuge des Einsatzes von
Unterstiitzungssystemen geschaffenen Aufschub der ersten Pflegestufe und folglich
der Pflegebediirftigkeit konnte der demografische Effekt sogar vollstandig
kompensiert werden. Anzumerken bleibt an dieser Stelle allerdings, dass Einsparungen
in dieser Versicherungsform erfahrungsgemill nicht beitragssenkend sondern
leistungserhohend wirken.

Einfluss auf die Finanzierbarkeit der Sozialversicherungssysteme hat neben der Ent-
wicklung der Leistungsempfanger auch die Entwicklung der Erwerbsquote. Der jen-
seits des 50. Lebensjahres sinkenden Erwerbsquoten, aufgrund lédngerer Phasen der
Erwerbsunfahigkeit und der Frithinvalidisierung, wird durch veranderte Arbeitsbedin-
gungen und -belastungen unter Einbezug technischer Unterstiitzungssysteme aktiv ent-
gegengewirkt. Wenn es mehr Erwerbstitige gibt, gibt es ebenfalls mehr Beitragszahler
fiir die Sozialversicherungen.

Indirekt sollte der Einfluss technischer Unterstiitzungssysteme noch stérker sein. Die Nut-
zung technischer Unterstiitzungssysteme kann nachhaltigen Mehrwert schaffen und
dadurch gesellschaftliche und wirtschaftliche Auswirkungen der demografischen Veran-
derungen auffangen:

Der Erhalt von Arbeitskraft erhoht die Anzahl der Erwerbstitigen, die Unterstiitzung
von Arbeitsvorgéngen stellt eine hohe Produktivitit (auch mit zunehmendem Alter)
sicher und implizit wird neues Realkapital in der Produktion eingesetzt. Diese Kom-
ponenten tragen gemeinsam zu einer Steigerung der Wertschopfung bei. Auf der an-
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deren Seite wirken sich technische Unterstiitzungssysteme infolge sinkender Invalidi-
tits- und Pflegequoten unmittelbar auf die indirekten Arbeitskosten, die Lohnneben-
kosten, aus. Diese beiden Effekte wirken positiv auf die Entwicklung des Lohnstiick-
kostenniveaus und stirken damit die internationale Wettbewerbsfahigkeit der Volks-
wirtschaft. Da die Komponenten von Unterstiitzungssystemen zur Verringerung kor-
perlich und psychisch belastender Arbeit nicht vollig neu erforscht und entwickelt,
sondern hochstens modifiziert werden miissen, sind die Entwicklungskosten schnell
amortisiert. Auf diese Weise ist eine Stiarkung der Wettbewerbsfahigkeit effizient zu
erreichen.

e Der Zuwachs der Arbeitsproduktivitit kann dabei durchaus eine Arbeitszeitverkiir-
zung bei gleichzeitiger Aufrechterhaltung des Lebensstandards, also ohne Wohlstand-
verlust, mit sich bringen. Mit Unterstiitzungssystemen kann die bezahlbare Arbeit zu-
dem auf mehr Erwerbstitige verteilt werden. In einer Wettbewerbswirtschaft ist dies
die einzige Mdglichkeit, der Verdichtung der Arbeit entgegenzuwirken.

e Zuletzt besteht gar die Moglichkeit von Potenzialerweiterungen. Die durch Unterstiit-
zungssysteme verdnderten beruflichen Tatigkeitsfelder erlauben es, zusétzliche Perso-
nenkreise fiir eine Ausiibung besonders nachgefragter Tétigkeiten zu erschlielen und
somit Marktliicken zu schliefen.

Schlieflich muss noch auf die Vermutung hingewiesen werden, dass technische Losungen

6konomischer und gesellschaftlich akzeptabler sind als Einwanderung mit &hnlichem Ef-

fekt. Man darf nicht nur bezweifeln, dass Einwanderung 6konomische Werte schafft son-
dern auch, dass sie allgemein von der Bevdlkerung akzeptiert wird, wenn ein Verdréin-
gungswettbewerb um Arbeitsplitze entsteht.

2.8.4 Zusammenfassung und Ausblick

Der demografische Wandel bedeutet eine groe Herausforderung fiir die deutsche Volks-
wirtschaft. In diesem Beitrag wird ein Losungsansatz auf die sich aus der alternden Ge-
sellschaft flir den Arbeitsmarkt und die Finanzierbarkeit der Sozialsysteme resultierende
Problematik vorgestellt, indem Auswirkungen innovativer unterstiitzender Technologien
analysiert werden.

Zunéchst zeigt sich, dass durch Unterstiitzungssysteme verdnderte berufliche Tétigkeits-
felder den Gefahrdungsgrad fiir eine Berufsunfahigkeit senken sowie durch Unterstiit-
zungssysteme entlasteten Alltagstitigkeiten die Selbststandigkeit fordern und folglich die
Invaliditdt bzw. Pflegebediirftigkeit reduziert wird. Bezeichnend fiir technische Entwick-
lungen ist schwer abschdtzbar, welche Anwendungsmaoglichkeiten sich er6ffnen und wie
sie konkret aussehen. AnschlieBend wird die finanzielle Entlastung der Sozialsysteme auf
rund 80 Mrd. Euro in den kommenden 10 Jahren quantifiziert und ein nachhaltig volks-
wirtschaftlicher Mehrwert in Hinsicht auf die Entwicklung von Arbeitsbedingungen,
Wertschopfung und Wettbewerbsfahigkeit abgeleitet. Technische Unterstiitzungssysteme
stellen demnach geeignete priventive und operative Mafinahmen gegen gesellschaftliche
und 6konomische Auswirkungen der demografischen Entwicklung dar. Thr Einsatz schafft
die Voraussetzungen fiir eine Anpassung an die verdnderten Rahmenbedingungen iiber



108

2 Grundlagen

ein erhohtes Arbeitsvolumen, eine Produktivititssteigerung sowie eine abgesenkte Pfle-
gebediirftigkeit, insbesondere auch unter der dlteren Bevolkerung.

Fiir eine Kosten-Nutzen-Analyse gilt es, abschlieBend noch die gesellschaftlichen und
6konomischen Wirkungen technischer Unterstiitzungssysteme um den mit der Einfiihrung
solcher Technologien verbundenen Aufwand fiir die Gesellschaft zu erweitern.
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Zusammenfassung In dieser Arbeit werden innovative Ansétze zur individuelle-
ren Tarifgestaltung in der deutschen Kraftfahrzeugversicherung untersucht. Verfolgt
wird das Ziel der Ermittlung gerechterer Prdmien im Sinne des Verbraucherschutzes
sowie der Erreichung eines besseren Deckungsgrades aus Sicht des Versicherers.
Dazu wird zum einen angestrebt, die Informationsasymmetrie zu verringern, indem
Daten tiber den Fahrzeugfiihrer, sein Fahrverhalten und seine Fahrzeugnutzung ge-
wonnen werden. Zum anderen wird eine Optimierung des Schadenmanagements
beabsichtigt. Es muss ein Trade-off zwischen der Umsetzbarkeit der Ansétze, ih-
rem Nutzen in der Kalkulation und nicht zuletzt dem Datenschutz gefunden wer-
den. Im Zentrum der Analyse steht der Einbezug von Geschwindigkeitsabldufen,
Beschleunigungsverhalten und Straenartnutzung als Risikofaktoren fiir die Tarif-
kalkulation. Es lassen sich unterschiedliche Fahrprofile identifizieren, sodass im
Zusammenspiel mit der Auswertung von Unfallstatistiken fahrverhaltensabhingige
Risikowahrscheinlichkeiten festgelegt werden konnen. Sie stellen die Grundlage fiir
eine tiefere Tarifdifferenzierung dar.

Abstract This paper analyzes innovative approaches to the pricing of German mo-
tor insurance. The aim is to calculate premiums more fairly in terms of consumer
protection. Furthermore we aim to achieve a better level of coverage from the
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insurer’s point of view. This is to be achieved through reduction of information
asymmetries by collecting data respective the driver, the driving behavior and the
use of vehicle as well as through optimization of claims management. There are
trade-offs between the feasibilities of our different approaches, their respective ben-
efits for calculation and data privacy. The analysis focuses on including telemetry
data such as speed, acceleration as well as the used road type in the tariff calcula-
tion. Different driving profiles can be identified, which allows for determining prob-
abilities of risk depending on driving behavior by taking into account the accident
statistics. Profile-certified risk-probabilities in turn are the basis for greater tariff
differentiation.

1 Einleitung

Die Kraftfahrtversicherung ist aufgrund des hohen Beitragsvolumens der wichtigste
Versicherungszweig innerhalb der deutschen Schaden- und Unfallversicherung (sieche
Abb. 1). Das gesamte Kfz-Geschift macht mit 22 Mrd. Euro Beitragseinnahmen im
Jahr 2012 einen Anteil von 37,5 % aus (vgl. GDV 2012). Abhéngig von der Bestands-
groBle des jeweiligen Versicherers und aufgrund seiner strategischen Bedeutung als
., Turoffner fiir weitere Vertrage beeinflusst sein versicherungstechnisches Ergebnis
damit entscheidend das Ergebnis des Unternechmens. Dadurch ist dieser Versiche-
rungszweig deregulierungsbedingt einem besonders intensiven Preiswettbewerb aus-
gesetzt (vgl. z. B. Laas et al. 2014).

Die Grundlage fiir ein effizientes Pricing, welches einen wesentlichen Einfluss auf
den Deckungsgrad und die Risikoselektion hat, stellt die Festlegung risikogerechter
technischer Pramien dar. Das wichtigste Tarifkriterium in der deutschen Kfz-Versi-
cherung ist die Schadenfreiheitsklasse, daneben flieBen zahlreiche weitere statistische
Daten in die Kalkulation ein. Infolge der durch den starken Konkurrenzdruck erfor-

Abb. 1 Verteilung der Beitrags-
einnahmen in der Schaden-/
Unfallversicherung 2012,
Datengrundlage: GDV (2012)

Kredit, Kau-
tion, Vertrau- Transport und
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derlichen schirferen Preisdifferenzierung fithren die Versicherer stindig neue Tarif-
merkmale ein. Kaum beriicksichtigt werden Typisierungen nach der individuellen
Fahrweise und -leistung, wie sie in anderen Landern bereits iiblich sind. Technisch
ermdglicht durch GPS und Mobilfunktechnologie bieten fithrende Kfz-Versicherer in
den USA oder England, z. B. Progressive, State Farm und Insurethebox, sogenannte
PAYD-Tarife (Pay as you Drive) an. Neben den Preisbildungs- und Produktentwick-
lungsmoglichkeiten nutzen sie die sich daraus ergebenden Einflussmoglichkeiten auf
das Schadenmanagement. Auch in Deutschland werden Telematiklésungen diskutiert
(vgl. Towers Watson 2013; Wieser 2013; Miinch 2012). Seit Januar 2014 bietet die
Sparkassen DirektVersicherung einen Versicherungstarif mit Telematik an (vgl. Spar-
kassen DirektVersicherung 2013).

Das Ziel dieses Beitrages ist es, einen Uberblick iiber innovative Ansatzpunkte zur
risikogerechteren und rentablen Preisgestaltung zu geben. Im Fokus steht die Nut-
zung von kiinftigen Systemen zur Gewinnung spezifischer Informationen iiber die
tatsdchliche Fahrzeugnutzung und das individuelle Fahrverhalten. Beriicksichtigung
finden dabei das Kosten- und Schadenmanagement. Technisch umsetzbar und aus
aktuarieller Sicht gerechtfertigt ist u. a. die Integration von Geschwindigkeitsablau-
fen sowie Beschleunigungsverhalten in die Pramienkalkulation. Das daraus ableit-
bare individuelle Fahrverhalten, welches als Grundlage zur Tarifdifferenzierung
innerhalb bislang betrachteter Risikogruppen genutzt werden kann, wird von Grund
auf veranschaulicht und analysiert. Definiert werden erste Systemanforderungen und
in welcher Form Daten verfligbar sein miissen.

Der Rest des Beitrags ist wie folgt aufgebaut: In den Kap. 2 und 3 wird die gegen-
wartige Situation der Kfz-Versicherung sowie ihrer Tarifierung dargestellt. In Kap. 4
werden potentielle kiinftige Tarifmerkmale eingefiihrt, deren Bewertung in Kap. 5
erfolgt. AbschlieBend wird der GPS-basierte Ansatz in Kap. 6 ausfiihrlich inkl. eines
Fallbeispiels vorgestellt. Es folgt ein Fazit in Kap. 7.

2 Gegenwiirtige Tarifierung

Die Pramienkalkulation in der Kfz-Versicherung beruht auf so vielen Einflussfak-
toren wie in keiner anderen Sparte der Schaden- und Unfallversicherung. Einfluss
auf die Versicherungspramie haben diverse subjektive und objektive Tarifmerkmale
ebenso wie zahlreiche Rabattmerkmale (vgl. Stadler 2008), siche Abb. 2.

Zuriickzufithren ist dieser Sachverhalt auf die seit der Deregulierung in 1994
zunehmende Bedeutung einer risikoaddquaten und damit gerechten Beitragsberech-
nung. Der zu zahlende Beitrag eines Versicherungsnehmers mit einer geringen Scha-
denerwartung soll giinstiger sein als der eines Versicherungsnehmers mit einer hohen
Schadenerwartung. Des Weiteren erhilt eine zuverldssige Schiatzung der Schadener-
wartung zur Steuerung des Gesamtrisikos eine zunehmende Bedeutung im Rahmen
der Anpassung des Solvabilititssystems (Solvency II).

Voraussetzung fiir eine risikogerechte Pramienberechnung ist es, ein zu versi-
cherndes Risiko durch unterschiedliche, geeignete, tarifrelevante Risikomerkmale
moglichst vollstindig abzubilden. Tarifmerkmale sind nur dann geeignet, wenn sie
im Kollektiv gute Fiillgrade aufweisen und objektiv feststellbar sind (vgl. DAV-Ar-
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Abb. 2 Tarifkriterien der Kfz-Versicherung in Anlehnung an die GDV-Tarifempfehlung

beitsgruppe Tarifierungsmethodik 2011). Differenziert wird zwischen objektiven
und subjektiven Merkmalen. Objektive Merkmale betreffen das Fahrzeug und sind
unabhédngig vom individuellen Risikoverhalten des Versicherungsnehmers. Zu ihnen
zdhlen beispielsweise der Fahrzeugtyp, die Typklasse, die Wagniskennziffer (WKZ)
und das Fahrzeugalter. Subjektive Merkmale hingegen sind solche, die sich auf die
zu versichernde Person beziechen. Dazu gehoren u. a. die Schadenfreiheitsklasse, der
Wohnort sowie damit einhergehend die Regionalklasse und der Beruf des Versiche-
rungsnehmers, das Versicherungsnehmer- und Nutzeralter oder die jahrliche Fahr-
leistung (vgl. z. B. Heep-Altiner und Klemmstein 2001). Weitere Tariffaktoren sind
Nachlésse fiir z. B. Wohneigentum, eine Garage, eine Werkstattbindung oder fiir Ein-
zelfahrer (vgl. z. B. Stadler 2008).

Grundlage fiir die Prdmienberechnung bildet die Summe aus dem jahrlichen
qualitativen Risiko (Schadenerwartung) und einem Aufschlag fiir Regulierungs-,
Verwaltungs- und Vertriebskosten sowie Gewinn-, Sicherheits- bzw. Kapitalkos-
tenzuschldgen (vgl. DAV-Arbeitsgruppe Tarifierung 2007). Die Schitzung der
Erwartungswerte erfolgt seit der Tariffreigabe iiblicherweise unter dem Einsatz
verallgemeinerter linearer Modelle. Sie konnen zunéchst zur Bestimmung der Ein-
flussfaktoren auf die Schadenerwartung verwendet werden. Weiter kénnen sie —
unter Beriicksichtigung der ermittelten Variablenselektion — zur Modellierung von
durchschnittlichen Schadenhohen und erwarteten Schadenhéufigkeiten oder direkt

@ Springer



Identifikation neuer Ansétze zur individuellen Kfz-Tarifierung 171

Abb. 3 Combined Ratios (nach 110%
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schen Kraftfahrtversicherung
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zur Modellierung der erwarteten Schadenbedarfe' genutzt werden (vgl. z. B. DAV-
Arbeitsgruppe Tarifierungsmethodik 2011; Heep-Altiner und Klemmstein 2001).
Grundlage fiir eine solche statistische Modellierung bilden Modell- und Verteilungs-
annahmen (vgl. z. B. Kaas et al. 2009).

3 Generelle Rahmenbedingungen

Die deutsche Kraftfahrtversicherung fiihrt seit dem Jahr 2008 durchgingig zu ver-
sicherungstechnischen Verlusten (vgl. GDV 2012). In Abb. 3 ist die Entwicklung der
Combined Ratio (abgewickelte Bruttoschdden und Verwaltungskosten in Relation zu
den verdienten Beitrdgen) im Zeitraum von 2003 bis 2012 dargestellt; iiberschreitet
die Combined Ratio den Wert von 100 %, fallt ein versicherungstechnischer Verlust
an.

Es ldsst sich eine zyklische Schwankung (Versicherungszyklus) der Combined
Ratio erkennen, welche ein wesentliches Charakteristikum der Schaden- und Unfall-
versicherung darstellt (vgl. Eling und Luhnen 2010; Cummins und Outreville 1987).
Der Versicherungszyklus in Deutschland liegt begriindet in verzogerten Pramienan-
passungen. Bis zur Deregulierung des Versicherungsmarktes 1994 war das Bundes-
aufsichtsamt fiir das Versicherungswesen (BAV) fiir die Priifung und Genehmigung
der Versicherungsbedingungen sowie Tarife zustdndig. Dies ging damit einher, dass
die Versicherungsprodukte und -preise der verschiedenen Marktteilnehmer wenig
differierten und Tarifanpassungen nur langsam erfolgten (vgl. Farny 1999; Rees et
al. 1999). Mit der Tariffreigabe verdnderten sich die Verhéltnisse insbesondere in der
Kraftfahrtversicherung tiefgreifend, da dieser Versicherungszweig als ,, Tiir6ffner* fiir
weitere Geschéfte gilt. Den Versicherern wurde es ermdglicht, neue, giinstige, markt-
orientierte Tarife einzufiihren. Es entstand ein intensiver Preiswettbewerb begleitet
von einer Reduktion der Gewinnspanne und einem enormen Kostendruck (vgl. z. B.
Eling und Luhnen 2008; Schulenburg 2004). Bei stetig fallenden durchschnittlichen
Jahrespramien und wachsenden oder gleich bleibenden Schadenaufwendungen stieg
die Schadenquote, was in den vergangenen Jahren zu hohen Verlusten fiihrte (vgl.
GDV 2012).

'Der Schadenbedarf kann als Produkt aus Schadenhéufigkeit und Schadendurchschnitt, also SB = SH *
SD, dargestellt werden (vgl. DAV-Arbeitsgruppe Tarifierungsmethodik 2011).
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Die gegenwirtige Herausforderung der Kraftfahrtversicherer besteht darin, die
Combined Ratio zu verbessern unter Beachtung der aktuellen Rahmenbedingun-
gen wie beispielsweise des vorherrschenden Versicherungszyklus. Ein zusétzlich in
Betracht zu ziechender Aspekt ist die demografische Entwicklung in den néchsten
Jahrzehnten. Die Gruppe der potenziellen Neukunden jiingerer Generationen wird
kleiner (vgl. IMWF 2011). Die alleinige Konzentration auf das Wachstumsziel, ein
steigendes Bestandsvolumen zu generieren, geniigt nicht. Es gilt, besonderes Augen-
merk auf die bereits gewonnene Kundengruppe zu richten und sich um die Kunden-
bindung zu kiimmern. 2013 waren 36 % der deutschen Autobesitzer wechselbereit
und 65 % wollten bei einer Beitragserhohung ihre Kfz-Versicherung wechseln (vgl.
Knaup 2013). Da bei den Leistungen der Versicherer von Grund auf ein hoher Grad
an Ubereinstimmung besteht, ist zukiinftig eine weitere Produkt- und Preisdifferen-
zierung erforderlich, um eine Kundenbeziehung aufrecht zu erhalten.

Mit ansteigender personenbezogener Datenverfiigbarkeit im Zuge der elektroni-
schen Datenverarbeitung und der daraus resultierenden zunechmenden Kenntnis tiber
die versicherungstechnischen Risiken sowie getrieben durch den Konkurrenzdruck
und nicht zuletzt durch das Unisex-Urteil® fithren die Versicherer laufend weitere
subjektive Merkmale ein (vgl. Domeyer 2005). Damit verfolgen sie das Ziel einer
moglichst risikogerechten sowie individuellen Tarifgestaltung. Die Pradmiengerech-
tigkeit ist notwendige Voraussetzung zur Bekdmpfung der adversen Selektion.’
Die permanente Erweiterung traditioneller Tarifmerkale hat einerseits einen stetig
intransparenteren und komplexeren Markt zur Folge, in dem allgemeine Preisver-
gleiche schwierig sind. Andererseits miissen in die Prdmienkalkulation nach dem
additiven oder (meist) multiplikativen Modellansatz unter Anwendung eines verall-
gemeinerten linearen Modells alle moglichen Merkmalskombinationen einflieBen,
sodass die Anzahl der zu beriicksichtigenden Tarifzellen leicht die Millionengrenze
iiberschreitet. Die Kalkulation und Tarifanalyse ist somit nur noch mit entsprechen-
der Rechenkapazitit durchfiihrbar. Wird das Risikomodell um Merkmale ergénzt, fiir
die noch keine ausreichende Datenhistorie vorliegt, miissen zundchst Annahmen iiber
die Merkmalsverteilungen im Bestand getroffen werden (vgl. DAV-Arbeitsgruppe
Tarifierungsmethodik 2011).

Es kristallisieren sich folgende Fragen heraus, die sich damit befassen, wie sich
ein Kraftfahrtversicherer vom Markt abgrenzen und zugleich den Umsatz und Ertrag
optimieren kann:

1. Lassen sich Produkte entwickeln, mit denen auf den Schadenprozess (Leistungs-
versprechen, Schadenregulierung) eingewirkt werden kann?

2. Durch welche Risikomerkmale kdnnen bereits im Tarifmodell beriicksichtigte
Merkmale substituiert werden, um die Komplexitét zu reduzieren? Welche An-

2Fiir Neuvertrige ab dem 21.12.2012 muss die Berechnung von Pramien und Leistungen geschlechts-
neutral erfolgen (Urteil des EuGH, C-236/09, 01.03.2011), sodass sowohl vorhandene als auch neue Tarif-
merkmale das Merkmal Geschlecht substituieren miissen.

3Erschwerend kommt hinzu, dass es sich bei der Kfz-Haftpflichtversicherung aus Griinden des Verkehrs-
opferschutzes um eine Pflichtversicherung handelt (§ 1 Pflichtversicherungsgesetz). In § 5 des Pflichtversi-
cherungsgesetzes ist der Kontrahierungszwang geregelt, d. h. Versicherungsunternehmen sind verpflichtet,
Antrage auf Kfz-Haftpflichtversicherung anzunehmen, auf3er es liegen bestimmte Ablehnungsgriinde vor.
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forderungen sollen kiinftige Systeme erfiillen und welche Daten sollen verfligbar
sein?

3. Wie kann die Tarifdifferenzierung mit Blick auf die Vermeidung der Antiselekti-
on optimiert werden?

In den folgenden Abschnitten wird auf mogliche Ansétze, die sich mit der Beantwor-
tung dieser Fragen beschéftigen, eingegangen. Beriicksichtigung finden muss dabei
der Datenmangel, d. h. die fehlende Erfahrung im Kollektiv, bei Einfithrung neuer
Faktoren, welcher zunichst durch Annahmen zu kompensieren ist. Eingang finden
sollten ebenfalls potenticlle Auswirkungen von Fehleinschidtzungen auf die Einschit-
zung des versicherungstechnischen Risikos.

4 Ansitze zur Tarifgestaltung

Im Kfz-Versicherungszweig bilden Tarifmerkmale die Kalkulationsgrundlage risi-
kogerechter Pramien. Die Auswahl der Merkmale bestimmt den Grad der Abbildung
des Risikoprofils maBgeblich. Eine beliebige Datensammlung sollte aber vermie-
den werden. Im Folgenden werden die wesentlichen Charakteristika verschiedener
Ansitze schemenhaft vorgestellt:

Ansatz 1: Gegenwirtige Tarifierungsmethodik inkl. traditioneller Tarifmerkmale
Ansatz 2: Erweiterung von Ansatz 1 um Umweltfaktoren

Ansatz 3: Erweiterung von Ansatz 1 um GPS-basierte Fahrzeugdaten

Ansatz 4: Erweiterung von Ansatz 1 um ein Schadenidentifikationssystem
Ansatz 5: Erweiterung von Ansatz 1 mittels nichtinvasiver Biodiagnostik
Ansatz 6: Erweiterung von Ansatz 1 um technischen Fahrzeugzustand

Bei einer Erweiterung der vorherrschenden Tarifierungsmethodik ist noch zu diffe-
renzieren, ob es sich um substituierende oder komplementire Merkmale handelt. Des
Weiteren bleibt zu priifen, inwiefern die Ansdtze insbesondere mit Blick auf das Dis-
kriminierungsverbot (siche Art. 3 des Grundgesetzes; Art. 21 bis 23 der Charta der
Grundrechte der Européischen Union) juristisch zuldssig sind.

4.1 Ansatz 1

Die Tarifgestaltung ist den deutschen Versicherungsunternehmen seit der Deregu-
lierung weitestgehend selbst liberlassen. Dennoch hat sich eine einheitliche Tarifie-
rungsmethodik durchgesetzt. Dies liegt nicht zuletzt daran, dass der GDV jahrlich
eine Tarifempfehlung herausgibt, an der sich viele Versicherer orientieren.

Der Beitrag der Kfz-Versicherung héngt entscheidend davon ab, in welcher SF-
Klasse sich der Vertrag befindet. In der Haftpflicht- und Vollkasko-Versicherung
wird abhéngig von der Schadenfreitheitsstufe ein von der jeweiligen Versicherungs-
gesellschaft individuell festgelegter Schadenfreiheitsrabatt gewahrt; in der Teilkas-
ko-Versicherung gibt es diesen Rabatt nicht. Ferner flieBen in die Tarifkalkulation
statistische Daten, wie die Regional- und Typklasse, sowie weiche Tarifmerkmale,
wie das Alter und der Beruf des Versicherungsnehmers, ein (siehe Kap. 2).
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Objektive und subjektive Risikoverlauf
Tarifmerkmale

Wagniskennziffer ] Risikogruppe
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Abb. 4 Darstellung der gegenwértigen Tarifierungsmethodik als Wirkkettenmodell

AbschlieBend sind in Abb. 4 die Tarifmerkmale, integriert in ein vereinfachtes
Wirkkettenmodell, dargestellt. Die Wirkkette beschreibt den Informationsfluss und
verlduft von den Risikomerkmalen iiber dazugehorige Risikoverldufe zum spezifi-
schen Schadenverlauf, aus dem eine Risikoprdamie ermittelt wird. Bei diesem Ansatz
flieBen in die Berechnung der Kfz-Versicherungspramie so viele individuelle Tarif-
merkmale ein wie in kaum eine andere Versicherungspramie. Die grof3e Bandbreite
an Tarifmerkmalen erlaubt es, das versicherte Risiko bereits sehr genau abzubilden.

4.2 Ansatz 2

Wird aus genannten Griinden das Ziel, die herkommliche Tarifgestaltung stdrker
zu individualisieren, weiter verfolgt, kann dies iiber eine Erweiterung bestehender
Tarifmerkmale um Umwelteinfliisse erfolgen. Die Umwelteinfliisse bilden in ihrer
Gesamtheit die Witterungsverhéltnisse (siche Abb. 5); sie gehoren zur Gruppe der
sog. Fahrsituationsvariablen (vgl. Gerpott und Berg 2012). Unter Umweltfaktoren
werden in diesem Zusammenhang die Einwirkung der Natur wie Klima, Temperatur
und Licht auf die Stralen- und Sichtverhéltnisse verstanden. Die Pramiengestaltung
kann dabei durch Hinzunahme dieser Informationen zur Nutzung des Fahrzeuges
individueller und risikoaddquater geschehen. Auswertungen der amtlichen Straflen-
verkehrsunfallstatistik (vgl. Statistisches Bundesamt 2013) zeigen, dass saisonale
und zeitliche Komponenten entscheidend zur Unfallschwere und -hiufigkeit beitra-
gen. Straflenhaftung und Bremswege werden von Regen, Schnee und Eis mafigeblich
beeinflusst und stellen entscheidende Risikofaktoren dar. Sichtbehinderungen durch
Nebel, Regen oder vorherrschende Lichtverhéltnisse, etwa eine Blendung durch
Sonnenlicht oder fremde Lichtquellen oder eine Einengung des Sichtfeldes durch

Umweltfaktoren
Licht I
Niederschlag | Sichtverhiltnisse S
Schadenverlauf
Temperatur | StraBenverhiltnisse T
Wind |

Abb. 5 Wirkkettenmodell basierend auf Umweltfaktoren

@ Springer



Identifikation neuer Ansétze zur individuellen Kfz-Tarifierung 175

eigenes Scheinwerferlicht, erhéhen den Schadenverlauf ebenso, wenn Fahrweise und
Geschwindigkeit nicht angepasst werden. Hinzu kommen dullere Umstédnde, die je
nach Tageszeit variieren. Beispielsweise ist die Wildwechselgefahr in der Damme-
rung erhoht. Aber auch die Verkehrsdichte, der Anteil an Freizeitverkehr und jungen
Fahrern oder der Alkoholeinfluss unterliegen tageszeitlichen Schwankungen und
spiegeln sich im Unfallgeschehen wider.

Zur Messung der genannten Parameter bedarf es einer Reihe von Sensoren, wie
etwa einem Regen-, Sichtweiten- und Temperatursensor. Die Technik ist bereits weit
fortgeschritten, einige Sensoren gehoren inzwischen sogar zur Standardausriistung
eines jeden Fahrzeugs. Eine Schnittstelle zu fahrzeuginternen Sensorsystemen, um
die Fahrsituationsinformationen {ibernehmen zu konnen, konnte somit in Erwdgung
gezogen werden.

4.3 Ansatz 3

Zur starkeren Tarifdifferenzierung kann ein Ansatz verfolgt werden, der auf moder-
ner Telekommunikation beruht. Die Telemetrie bietet Anwendungsmdglichkeiten,
die zur Ermittlung fahrverhaltensabhéngiger Tarife eingesetzt werden konnen. Die
Grundlage fiir die Tarifgestaltung bilden dabei Informationen zum individuellen
Fahrverhalten und die Art der Fahrzeugnutzung im Sinne der befahrenen Straflen-
arten. Dazu werden die Fahrzeugpositionen, d. h. die geographischen Fahrzeugdaten,
pro Zeitintervall benétigt. Als Rohdaten sind damit Tupel aus Weg- und Zeitinterval-
len verfligbar, sodass der Weg als Funktion der Zeit bekannt ist. Folglich ergibt sich
die Geschwindigkeit als Ableitung des Weges nach der Zeit und die Beschleunigung
als Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit. Die beschriebenen Zusammen-
hénge sind in Tab. 1 dargestellt. Zur Identifikation der Ortslage gibt es verschiedene
Maoglichkeiten. Denkbar wére ein Abgleich der Fahrzeugpositionen mit Kartenmate-
rial. Ebenso vorstellbar ist eine Analyse mittels der in oberen Mittelklassemodellen
bereits integrierten Assistenzsysteme, die liber Kameras eine Verkehrszeichenerken-
nung ermdglichen. Anhand der abgeleiteten Parameter, sog. Fahrverhaltensvariablen
(vgl. Gerpott und Berg 2012; Zantema et al. 2008; Oberholzer 2003), kann im nachs-
ten Schritt eine Bewertung der Fahrweise und -leistung durchgefiihrt werden. Dieser
Prozess lésst sich vereinfacht als Wirkkette (siche Abb. 6) darstellen. Die Versiche-
rungspramie kann schlieBlich an der Risikobereitschaft des Fahrzeugfiihrers ausge-
richtet werden. Fahrer mit einer sicheren, defensiven Fahrweise zahlen niedrigere
Prdmien, wihrend risikobereite, aggressive Fahrer einen Aufschlag zahlen.

Fiir solche Pay-as-you-drive-Modelle gibt es bereits Best-Practice-Beispiele aus
dem Ausland (vgl. z. B. Gerpott und Berg 2012; Ippisch et al. 2007). In den USA und

Tab. 1 Verkniipfung von Weg, Geschwindigkeit und Zeit

Grofle Weg Geschwindigkeit Beschleunigung
Berechnung iiber Ableitung s(t) v(t)=5(7) a(t)=v(t)
Berechnung iiber Integration s(t) = jv(z)dt v(t)= Ja(z)dt a(r)

Einheit m m/s m/s?
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Geographische
Fahrzeugposition pro
Zeitintervall

Geschwindigkeit ;
Beschleunigung | Fahrprofil H Schadenverlauf

Ortslage |

Abb. 6 Wirkkettenmodell basierend auf GPS-basierten Fahrzeugdaten

Schadenidentifikationssystem Schadenmanagement
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Schadenfallsteuerung

I Ereignis (betroffene Bauteile) |

€

| Datum |

| Uhrzeit |

Betrugsabwehr

|
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|
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I
I
| Unfallursachenkldrung
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Diebstahlprivention

Abb. 7 Wirkkettenmodell basierend auf einem Schadenidentifikationssystem

in Grof3britannien sind die Modelle bei Versicherungsunternechmen wie z. B. Progres-
sive, State Farm, Insurethebox oder Co-operative Insurance fest etabliert. Als erster
Versicherer in Deutschland bietet die S-Direkt seit 2014 einen sog. Telematik-Tarif
an.

4.4 Ansatz 4

Eine Mdglichkeit zur Verringerung der individuellen Schadenaufwendungen besteht
in der Optimierung des Schadenmanagements. Vorteile im Schadenmanagement
konnen sich durch ein im Fahrzeug integriertes Schadenidentifikationssystem erge-
ben, welches Schadenereignisse identifiziert und aufzeichnet (siche Abb. 7). Dazu
werden Sensoren zur Schadenregistrierung bendtigt sowie ein System zur Proto-
kollierung des Ereignisses inklusive der Ereigniszeit und -ortes. Daran ldsst sich
eine Notruf- und Pannenfunktion koppeln.* Durch konkrete Informationen iiber das
Ereignis und den genauen Standort konnen Schadenfille zu ausgewahlten Koopera-
tionspartnern gelenkt sowie die Schadenabwicklung verkiirzt und somit die Repara-
turkosten zumindest eingeschriankt gesteuert werden. Die erhobenen Schadendaten
konnen auch zur Rekonstruktion von Unfallhergdngen und somit zur Senkung der
Honorarkosten fiir Sachverstindige verwendet werden. Die Kenntnis der Schaden-
ursache kann z. B. bei der Entlastung des Versicherungsnehmers hilfreich sein. Im
Rahmen des Betrugsmanagements konnen die erhobenen Daten zur Betrugsabwehr
und -aufdeckung dienen (vgl. Jara 2000). Dabei geht es nicht nur um aktive Betrugs-

4Zu beachten ist an dieser Stelle der § 7 Abs. 2 VAG, welcher die Betreibung versicherungsfremder
Geschifte einschrénkt.
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falle durch den Versicherungsnehmer, sondern auch um passive etwa durch Banden
sogenannter Autobumser. Die Klarheit tiber den Schadenhergang kann weitere Ver-
dnderungen mit sich bringen, beispielsweise wire das Teilungsabkommen zwischen
den Versicherern obsolet. Des Weiteren kann die Fahrzeugortung als Diebstahlschutz
bzw. zum Auffinden eines gestohlenen Fahrzeugs genutzt werden.

Das Schadenmanagement kann durch eine Vielzahl von Faktoren verbessert wer-
den. Eine Reduktion der Schadenaufwendungen in Folge eines optimierten Schaden-
managements wirkt sich auf den Versicherungsnehmer durch geringere Beitrdge aus.
Dies zeigt sich bereits in dem von vielen Versicherungsgesellschaften angebotenen
Werkstatttarif, bei dem sich der Versicherungsnehmer verpflichtet, im Schadenfall
eine Partnerwerkstatt aufzusuchen. Eine erste technologische Umsetzung eines Scha-
denidentifikationssystems bietet das Gerét ,,MeinCopilot™ der Deutschen Assistance
Telematik GmbH (DATG), welches in Kombination mit einer Kfz-Versicherung bei
einigen deutschen offentlichen Versicherern erhiltlich ist. Es enthélt einen Crash-
sensor, welcher im Falle eines Unfalls die Notrufautomatik auslost. Weiter ist der
sog. emergency call (eCall), ein von der Europdischen Kommission ab Oktober 2015
in Neuwagen vorgeschriebenes Notrufsystem, zu erwihnen. Das System 16st bei
einem Unfall automatisch einen Notruf mit Ubermittlung eines Minimaldatensatzes
bestehend aus u. a. dem Unfallzeitpunkt und -ort sowie der Fahrtrichtung aus (vgl.
Europaische Kommission 2013). Andere Technologien zur Erfassung von Fahrzeug-
bzw. Bauteilschidden unter Einsatz piezoelektrischer Folien werden erforscht.’

4.5 Ansatz 5

Technisch denkbar ist die Entwicklung und Anwendung innovativer Analyseverfahren
in der nichtinvasiven biologischen Diagnostik (kurz: nichtinvasive Biodiagnostik),
um den Allgemeinzustand des Fahrzeugfiihrers und schlieBlich die Fahrtiichtigkeit
festzustellen. Die Verwendung des Begriffs der Fahruntiichtigkeit ist im Zusammen-
hang mit dem Konsum von Medikamenten und Rauschmitteln im Straenverkehr
gebrauchlich (§§ 315a, 315b, 316 Strafgesetzbuch). Auch andere situative Zusténde,
die einen korperlichen oder psychischen Mangel wie z. B. Ubermiidung mit sich
bringen, konnen laut StraBenverkehrsordnung (StVO) zu einer Fahruntiichtigkeit
flihren. Bestimmte Krankheiten und Méngel, die das ordnungsgeméBe Fiihren eines
Fahrzeuges dauerhaft einschranken, werden im Stralenverkehrsgesetz (StVG) unter
dem Begriff Fahreignung behandelt.

In Bezug auf die Kalkulation der Kfz-Versicherungspramie spiclen Versto3e auf-
grund mangelnder Fahrtiichtigkeit oder Fahreignung derzeit keine Rolle, obwohl sie
nachweislich (vgl. Statistisches Bundesamt 2013) zu einem hoherem Schadenverlauf
beitragen. Das in Abb. 8 dargestellte Wirkkettenmodell kdnnte kiinftig durchaus bei
der risikogerechteren Pramiengestaltung Beriicksichtigung finden. Grundvorausset-
zung fiir die Hinzunahme von Parametern, welche den Grad der Fahrtiichtigkeit des
Fahrzeugfiihrers erfassen, in die Tarifkalkulation ist die Forschung nach effizienten

5Zu nennen ist hier beispielsweise das Forschungsprojekt ,, Konfigurierbares elektronisches Schadeniden-
tifikationssystem (KESS)* der Forschungsgruppe ,,Elektronische Fahrzeugsysteme® der Universitit Bre-
men in Kooperation mit bundesweiten Partnern.
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Nichtinvasive Biodiagnostik

| Medikamentenkonsum ]

| Rauschmittelkonsum | Fahrtiichtigkeit I—)[ Schadenverlauf

| Ubermiidung }

Abb. 8 Wirkkettenmodell basierend auf der nichtinvasiven Biodiagnostik

Fahrzeugzustand

| Reifenprofil |

Starke von Bremsbeldgen/
Bremsscheiben

| Zustand der Wischerblitter |-—)| Verkehrssicherheit I—)[ Schadenverlauf

Zustand der Scheiben und
Spiegel

Funktionsfihigkeit der
Beleuchtungsanlage

Abb. 9 Wirkkettenmodell basierend auf dem technischen Fahrzeugzustand

Losungen fiir die Diagnostik und Qualitétssicherung wie Probenentnahme- und Ana-
lyseprogramme. Ein erster Ansatz, der technisch in eine vergleichbare Richtung geht,
wurde mit der Alkohol-Ziindschlosssperre bereits umgesetzt. In Schweden, beispiels-
weise, ist sie priaventiv in einer Gro3zahl LKW, Bussen und Taxen installiert (vgl.
SWOV 2011). Einen anderen Ansatz liefern in Oberklassewagen bereits integrierte
Aufmerksamkeits-Assistenten wie z. B. eine Miidigkeitserkennung auf Basis des
Lenkverhaltens.®

4.6 Ansatz 6

Die Fahrsituation ist neben Umweltfaktoren durch den technischen Zustand des
Fahrzeuges gekennzeichnet (vgl. Gerpott und Berg 2012). Insbesondere bei schwie-
rigen Stralen- und Sichtverhéltnissen ist ein Optimalzustand des Fahrzeuges wich-
tig fiir die Verkehrssicherheit. Bedeutende Fahrzeugmerkmale (siche Abb. 9) sind
etwa die Profiltiefe und das Alter der Reifen, die Stiarke der Bremsbeldge und Brems-
scheiben sowie die Funktionsféhigkeit und Giite der Beleuchtungsanlage. Die Ver-
kehrssicherheit kann ebenfalls durch abgenutzte Wischerblatter oder eine zerkratze
Windschutzscheibe beeintrachtigt werden. Denkbar wire eine Dateniibermittlung
iiber den Werkstatthindler bzw. direkt {iber den Hersteller, sofern das Fahrzeug iiber
eine elektronische Ausriistung zur Ubertragung technischer Daten verfiigt. Die Fahr-

®Derartige Systeme werten zur Beurteilung der Fahrtiichtigkeit des Fahrers sein Fahrverhalten aus. Dies
kann durch Aggregation von Daten z. B. {iber das Lenkverhalten erfolgen. Diese Systematik entspricht im
Wesentlichen der Herangehensweise bei Pay-as-you-drive-Modellen (vgl. Abschn. 4.3).
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zeugausstattung im Hinblick auf Fahrzeugassistenzsysteme wie eine automatische
Distanzregelung, ein Bremsassistent oder ein Spurhalteassistent finden bei diesem
Ansatz keine separate Beriicksichtigung. In erster Linie beeinflussen sie das Fahrver-
halten, welches mit Ansatz 3 erfasst wird. Des Weiteren deuten Typklassen (vgl. GDV
2013) und Unfallstatistiken (vgl. z. B. Folksam 2013) darauf hin, dass leistungsstarke
Fahrzeuge mit wirksamen Assistenzsystemen nicht zu der Fahrzeugklasse mit dem
geringsten Schadenbedarf zéhlen. Assistenzsysteme dienen zur Fritherkennung kri-
tischer Situationen und Erhohung des Komforts (vgl. z. B. Volkswagen 2014), dies
ist aber nicht gleichzusetzen mit einer positiven Wirkung auf die Risikopréferenz des
Fahrers.

Die beobachteten Fahrzeugmerkmale konnen zur Erstellung von Risikoprofilen
dienen; auf diese Weise kann zwischen Kunden mit niedrigerer Risikoexposition
und Kunden mit héherem Unfallrisiko unterschieden werden. Des Weiteren kann die
Uberwachung des Fahrzeugzustands bei einem Schadenfall aufgrund eines techni-
schen Defizits in der Garantiezeit zur Schadenabwélzung an den Fahrzeug-Hersteller
genutzt werden, sofern kein Fahrzeugmangel im Sinne der Verkehrssicherheit vorlag
(vgl. Gerpott und Berg 2012).

5 Bewertung der Ansiitze

Im Folgenden wird zunéchst das Vorgehen zur Bewertung der im vorangehenden
Abschnitt eingefiihrten Ansdtze zur Pramiengestaltung vorgestellt. AnschlieBend
erfolgt eine Bewertung mittels der definierten Bewertungskriterien, um einen Uber-
blick iiber den Nutzen, das Realisierungspotential sowie den Realisierungsaufwand
zu erhalten.

5.1 Kriterienauswahl

Die systematische Bewertung der Ansétze soll anhand von Kriterien erfolgen. Die
Kriterien sind so gewdhlt, dass die Erfiillung der Merkmale, die ein Losungskon-
zept ausmachen, bewertet wird. Dadurch wird aufgedeckt, wie die Zielsetzung einer
individuellen Tarifierung am besten erreicht wird. Herangezogen werden folgende
Bewertungskriterien:

e Risikoaddquanz: Eine risikogerechte und individuelle Tarifierung erfolgt abhén-
gig vom spezifischen Risikoprofil basierend auf der individuellen Risikositua-
tion. Dafiir ist eine Zuordnung des Versicherungsnehmers in eine Risikoklasse
auf Basis von Risikomerkmalen notwendig. Zweck dieses Kriteriums ist es, zu
priifen, inwiefern ein Ansatz dazu beitragt, die Kalkulation risikoaddquater zu
gestalten.

e Entwicklungs- und Umsetzungsaufwand: Dieses Kriterium bewertet den Inves-
titionsaufwand zur technischen Realisierung eines Ansatzes. Im Fokus stehen
dabei die Faktoren Zeit, Kosten und Qualitdt. Die Ermittlung einer risikoaddqua-
ten Pramie sollte nicht zu Lasten einer Pramiensteigerung aufgrund aufwendiger,
innovativer Technik erfolgen.
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e Durchfiihrbarkeit der Datenerhebung: Die sogenannte Durchfiihrungsphase sieht
vor, die Daten zu erheben, die zur Bewertung des individuellen Risikoprofils
verwendet werden. Zu den wesentlichen Komponenten, die bei der Datenerhe-
bung zu beriicksichtigen sind, zéhlen die Datenverfiigbarkeit sowie -herkunft, die
Datenqualitit und das Datenvolumen, aber auch die Manipulationsmoglichkeiten.

e Dateniibermittlung: Zur Datenverarbeitungsstelle miissen die erhobenen Daten
iibertragen werden. Anhand des Kriteriums soll beurteilt werden, inwiefern es
moglich ist, das Daten- sowie Ubertragungsvolumen und die Datenerfassungs-
bzw. Ubertragungsfrequenz zu minimieren.

e Datenaufbereitungs- und Datenauswertungsaufwand: Fiir eine statistische Ana-
lyse miissen die Daten zundchst aufbereitet werden. Die Datenaufbereitung
beinhaltet eine Uberpriifung der Daten und ihrer Erhebungsart. Es muss gepriift
werden, ob die Datenerhebung technisch korrekt durchgefiihrt wurde und ob die
erhobenen Daten plausibel sowie vollstindig sind. Gegebenenfalls sind Korrektu-
ren durchzufiihren. AnschlieBend beginnt die Vorbereitung der Daten, z. B. mittels
einer Kodierung oder Berechnung von ZwischengrdBen, fiir die Weiterverarbei-
tung. Die statistische Datenauswertung kann z. B. durch eine Berechnung von
Kennwerten erfolgen, die anschlieBend zu interpretieren sind. Der Aufwand fiir
die Datenaufbereitung und -auswertung soll mit diesem Kriterium bewertet wer-
den. Er wird insbesondere durch den Grad der Automatisierung, also der Imple-
mentierung von Algorithmen, die Datenqualitit und das Datenvolumen bestimmt.
Ein maBgeblicher Aspekt kdnnen dabei die Rechner- und Speicherkapazitit sein.

o Notwendige Umsetzungskompetenz: Fiir die Umsetzung und Anwendung eines
Ansatzes im Rahmen der Tarifgestaltung wird ein gewisses Know-how voraus-
gesetzt. Dieses Kriterium soll die Wissensanforderung abbilden.

e Sicherstellung des Datenschutzes: Mit diesem Kriterium wird iiberpriift, ob es
Moglichkeiten zum Schutz der personlichen Daten gibt. Ansatzpunkte wiren
beispielsweise eine Minimierung, Anonymisierung und Verschliisselung des
Datenflusses sowie eine Einschridnkung der Zugriffsrechte auf einen kleinen
Benutzerkreis. Die dabei entstehenden Kosten hiangen mafgeblich von der Hau-
figkeit der Informationsiibertragung sowie der Informationsmenge pro Uber-
tragungsvorgang ab (vgl. z. B. Gerpott und Berg 2012; Troncoso et al. 2007;
Lochmaier 2007).

5.2 Einstufung

In Tab. 2 werden die vorgestellten Ansédtze den eingefiihrten Bewertungskriterien
gegeniibergestellt. Fiir alle Kriterien wird eine 3-stufige Bewertungsskala herangezo-
gen. Die Bewertung erfolgt tiber die Skalenwerte voll zutreffend/durchfiihrbar (@),
bedingt zutreffend/durchfiihrbar (@), nicht zutreffend/durchfiihrbar (O). Die Ein-
schitzung des Erfiillungsgrads, d. h. die Bewertung mit Hilfe der 3-stufigen Skala,
wird auf Grundlage der Auswertung von Informationen iiber den Stand der Technik
sowie aus Expertenwissen durchgefiihrt.

Die Nebeneinanderstellung ist von Bedeutung, da aus einer formalen Umsetzbar-
keit eines bestimmten Ansatzes nicht zwangslaufig folgt, dass damit ein hoher Nutzen
fiir die Tarifdifferenzierung verbunden ist. Ebenso kann sich ein Ansatz bei hohem
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Tab. 2 Bewertung der vorgestellten Ansitze
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basierte Fahrzeugdaten
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Schadenidentifikationssystem
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nichtinvasiver Biodiagnostik
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Fahrzeugzustand

- Nichtrelevant, ® Voll zutreffend/durchfiihrbar, © Bedingt zutreffend/durchfiihrbar, O Nicht zutreffend/
durchfithrbar

*v.a. bei Nachriistung kostenintensiv
®Nachriistung relativ kostengiinstig iiber BlackBox-Einsatz
‘Notrufsystem verpflichtend in Neuwagen ab 2015

dUmsetzung insb. abhingig von politischen und soziografischen Faktoren

Nutzen fiir die Tarifdifferenzierung sowie einer schweren Umsetzbarkeit und hohen
Investitionskosten als unrentabel herausstellen. Ein Ansatz, der unter Betrachtung
der Nutzen- und Kostenaspekte zweckmiBig erscheint, kann aufgrund mangelnder
Technologie kaum oder zum heutigen Zeitpunkt gar nicht umsetzbar sein.

Wird aus den Einzelbewertungen eine Gesamtbewertung abgeleitet, ist festzustel-
len, dass sowohl der Einbezug von Umweltfaktoren als auch der Einbezug von GPS-
basierten Fahrzeugdaten in die Tarifkalkulation angemessen erscheint. Im folgenden
Abschnitt wird der GPS-basierte Ansatz néher beleuchtet. Zum einen kdnnen damit
Riickschliisse sowohl auf das individuelle Fahrverhalten als auch auf die Art der
Fahrzeugnutzung gezogen werden. Zum anderen gilt es hier, physikalische Zusam-
menhinge wissenschaftlich aufzubereiten, anstatt lediglich weitere externe Einfluss-
faktoren als Tarifmerkmale zu klassifizieren.

6 Potentielle Ausprigungen der Merkmale des GPS-basierten Ansatzes
Exemplarisch sollen abschlieend die Anwendung sowie wesentliche Merkmale und
Eigenschaften des Ansatzes 3 — Erweiterung der gegenwiértigen Tarifierungsmethodik

um GPS-basierte Fahrzeugdaten — aufgezeigt werden. Zielsetzung dieses Abschnittes
ist es, die Bedeutung der Aufnahme von GPS-Daten in die Tarifkalkulation herauszu-
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arbeiten. Hierfiir werden die Risikofaktoren und Modellannahmen festgelegt. Darauf
aufbauend werden Fahrprofile ermittelt und analysiert.

6.1 Individuelle Tarifgestaltung

Es wird die Idee verfolgt, die klassischen objektiven und subjektiven Tarifmerk-
male um ein individuelles Fahrprofil zu erweitern. Das Fahrprofil wird dabei, wie in
Abschn. 4.3 vorgestellt, aus GPS-Daten abgeleitet.

Vorab werden zwei Modellannahmen getroffen. Zum einen wird angenommen,
dass sich unter Anwendung herkdmmlicher Tarifmerkmale Risikogruppen in der Art
herausbilden, dass die zur Gruppe gehorenden Typen untereinander moglichst homo-
gen und die einzelnen Gruppen zueinander moglichst heterogen sind. D.h. zwischen
verschiedenen Risikogruppen ist eine Tarifdifferenzierung moglich, innerhalb einer
Risikogruppe nicht. Zum anderen seien das Fahrverhalten und die Fahrzeugnut-
zungsart entscheidend fiir den Risikoverlauf eines Versicherungsvertrags.

Der Losungsansatz ist folgender:

Anhand der zur gegenwirtigen Kfz-Tarifierung herangezogenen Risikomerkmale
werden charakteristische Fahrertypen festgelegt. Die Charakterisierung erfolgt nach
den Merkmalen Personengruppe, Fahrzeugtyp und Fahrtstrecke. Danach werden
unter Hinzunahme von Daten, die aus GPS-Signalen bestimmbar sind, idealtypische
Fahrerprofile ermittelt. Betrachtet wird dabei stets ein Zeitintervall Az =¢_ —¢, [s] mit
der Anfangszeit ¢, und der Endzeit ¢,. Es wird angenommen, dass dies das kleinst-
mogliche Intervall ist, in dem GPS-Signale vorhanden sind. Des Weiteren wird vor-
ausgesetzt, dass durch die GPS-basierten Daten in der Kalkulation bislang
unberiicksichtigte Risikomerkmale, wie insbesondere die Ortslage, das Beschleuni-
gungsverhalten oder Geschwindigkeitsabldufe, abgebildet werden. Dazu wird in
einem ersten Schritt anhand der GPS-Daten der Zusammenhang zwischen dem Weg
und der Zeit betrachtet. Der Weg ergibt sich dabei als Differenz der GPS-Positionen
zu Anfang bzw. zum Ende des betrachteten Zeitintervalls. Diese Berechnungsme-
thode kann z. B. bei kurvenreichen Strecken zu Ungenauigkeiten fithren, wenn grof3e
Zeitintervalle betrachtet werden. Bei Annahme einer konstanten Geschwindigkeit v
[m/s] ungleich Null (v=const., v#0) kann sich fiir zwei verschiedene Fahrertypen
das in Abb. 10 dargestellte Weg-Zeit-Diagramm ergeben. Es stellt den im Zeitinter-
vall At jeweils zuriickgelegten Weg s [m] dar. Je schneller das Fahrzeug fahrt, desto
steiler verlauft die Gerade. Die durchschnittliche Geschwindigkeit v 1dsst sich durch
eine Weg- und Zeitdifferenz ausdriicken (vgl. Meschede 2010):

- As
y=—
At

Die Formel der gleichmdBigen Bewegung setzt die Informationen Weg s, Geschwin-
digkeit v, Zeit £ und Anfangsweg s, zueinander in Relation (vgl. Meschede 2010):

s=v-l‘+s0

Im zweiten Schritt 1asst sich aus dem Geschwindigkeitsintervall Av die durchschnitt-
liche Beschleunigung @ im Zeitintervall Az ableiten (vgl. Meschede 2010):
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Abb. 10 Weg-Zeit-Diagramm
bei konstanter Geschwindigkeit
v, und v,

Weg

/

S2

\

aSG‘

As®

So

At

a=—

-+

Zeit

A\

Der Begriff Beschleunigung steht dabei fiir die Geschwindigkeitszunahme bzw.
abnahme je Zeitintervall. Bei einer gleichmaBigen Beschleunigung, d. h. a ist kons-
tant, kann noch der Zusammenhang zwischen der Beschleunigung und dem Weg als
Funktion der Zeit beschrieben werden (vgl. Meschede 2010):

a
s=—-1

Wird bei einer konstanten Beschleunigung von einer Geschwindigkeitszunahme
(a=const., a>0) ausgegangen, kann sich fiir zwei verschiedene Fahrertypen Abb. 11
(links) ergeben; wohingegen Abb. 11 (rechts) entsteht, wenn eine Geschwindigkeits-
abnahme (a = const., a<0) vorausgesetzt wird.

So

Abb.

N\ a>0 a<0
52
[ |ase B " ase
As* As*
¢ At » S ¢ At )
i ~ i ~
T - T -
ta t ta tg
Zeit Zeit
11 Weg-Zeit-Diagramm bei konstanter Beschleunigung
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Abb. 12 Zusammenhang A B C D E F G
zwischen der Zeit, dem Weg,
der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung

Weg

Zeit

Zeit

=
: ] ==

Auf diese Art und Weise lassen sich Fahrprofile — gekoppelt an Personengrup-
pen, Fahrzeugtypen und Fahrtstrecken — mit spezifischen Geschwindigkeits- und
Beschleunigungsverhalten erstellen. Wie die Zusammenhénge zwischen den Gro-
Ben in der Realitdt iber einen ldngeren Zeitabschnitt aussehen konnen, wird in
Abb. 12 dargestellt. Daraus ergibt sich, dass in einem dritten Schritt zu kléren ist,
welche technischen Anforderungen z. B. an die Abtastfrequenz gestellt werden, um
das Fahrverhalten so detailliert zu dokumentieren, dass ausreichend Riickschliisse
auf das Fahrprofil gezogen werden konnen. Unter der Abtastfrequenz f, [1/s] wird
dabei die Zahl der vorhandenen Abtastungen pro Sekunde verstanden (vgl. Werner
2012). Insofern stellt die Abtastfrequenz ein Qualititsmerkmal fiir die Auflosung
der GPS-Signale dar. Tendenziell bedeutet ein kleines f, eine geringe Qualitit, ein
grofBes f, hingegen eine hohe Qualitit. Dieser Sachverhalt wird in Abb. 12 sicht-
bar. Wird eine niedrige Abtastfrequenz gewéhlt, konnen die Abschn. A bis G nicht
separat abgebildet werden, sodass ein Informationsverlust akzeptiert werden muss.
Indirekt bestimmt die Abtastfrequenz die zu betrachtende Lange der Zeitintervalle A¢,
fiir die schlieBlich die Durchschnittsgeschwindigkeiten und Durchschnittsbeschleu-
nigung zu berechnen sind. Idealerweise hat die Messdatenauswertung der Beschleu-
nigung in drei Dimension, der x-, y- und z-Richtung zu erfolgen. Hierdurch lieBen
sich TempoerhShungen, Bremsvorginge sowie Lenkvorgidnge abbilden. Speziell
zur Rekonstruktion der Kurvenfahrten ist eine sehr hohe Abtastfrequenz erforder-
lich, da die Beschleunigungsinformationen aus kleinsten Weginderungen berechnet
werden miissen. Diese Beschleunigungsdaten miissen nicht zwangsléufig iiber GPS-
Postionen berechnet werden, sondern konnen bereits iiber im Fahrzeug integrierte
Beschleunigungssensoren erfasst werden.
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6.2 Risikofaktoren und ihre Auspragungen

Im Anwendungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass sich die verschiedenen Fah-
rer im Portfolio privat genutzter Pkw eines Kfz-Versicherers abhdngig vom Fahrstil
unterschiedlichen Risikogruppen zuordnen lassen. Es wird angenommen, dass sich
der Fahrstil iiber die folgenden GPS-basierten Parameter beschreiben lasst:’

e Beschleunigung [m/s?]: Anderung einer Bewegung im Sinne einer Geschwindig-
keitszunahme oder Geschwindigkeitsabnahme (Bremsvorgang)

o Geschwindigkeit [m/s]: Bewegungszustand des Fahrzeugs (gibt an, wie schnell
eine Ortsdnderung in einer bestimmten Zeit stattfindet)

e Ortslage/Fahrtstrecke: Strafenkategorie mit zugehdriger Richtgeschwindigkeit
bzw. Geschwindigkeitsbegrenzung

Des Weiteren wird eine Kausalitdt zwischen statistischen sowie personenbezoge-
nen Merkmalen und GPS-basierten Fahrzeugdaten zu Grunde gelegt. Abhdngig
vom Alter, Geschlecht und Familienstand sind klare Vorhersagen zur Risikowahr-
scheinlichkeit moglich (vgl. Statistisches Bundesamt 2013). Fahranfédnger ohne aus-
reichende Fahrpraxis sind hdufiger an Unfillen oder Verkehrsverstofen beteiligt als
beispielsweise ein 40-Jihriger Pendler. Altere Versicherungsnehmer profitieren von
ihrer Erfahrung und Umsicht. Die Altersgruppe der liber 60-jdhrigen erhélt wiede-
rum eine dhnliche Risikoeinstufung wie die Fiihrerscheinneulinge. Mit Blick auf die
Merkmale Geschlecht und Familienstand ist festzustellen, dass sowohl Frauen als
auch Eltern junger Kinder die sichereren Autofahrer sind. Es ist folglich davon aus-
zugehen, dass sich die auf bestimmte Personengruppen bezogenen Beobachtungen
aus GPS-Daten ableiten lassen. Ebenso ist das Schadenrisiko abhéngig vom Fahr-
zeugtyp und von den Leistungsdaten. Je starker das Fahrzeug ist, desto hoher fillt die
Maximalgeschwindigkeit und desto geringer die Beschleunigungszeit aus.

Der Fahrstil jedes Fahrzeugfiihrers wird im Rahmen des vorliegenden Beitrags
daher an folgende Risikofaktoren gekoppelt:

Geschlecht: weiblich, ménnlich®

Altersgruppe: Fahranfinger(in), 40-Jahrige(r), Senior(in)

Familienstand: verheiratet und Kinder, nicht verheiratet und keine Kinder
Fahrzeugtyp: klein, mittel, gro3

Ortslage: innerorts, auflerorts

Fahrtstrecke: Stadtstra3e, Landstralle, Autobahn (beschrinkt), Autobahn (offen)

"Nicht differenziert wird hier zwischen Routinefahrten und unbekannten Streckenprofilen sowie zwischen
Lang- und Kurzstrecken. Auerdem konnte die Anzahl der Insassen Riickschliisse auf Fahrzeugnutzungs-
art geben. Diese Komponenten haben bekanntermafien auch einen Einfluss auf den Schadenverlauf (vgl.
Statistisches Bundesamt, 2013).

8An dieser Stelle wird ausdriicklich auf FuBinote 2 verwiesen. Das Geschlecht darf in der Prémienkalku-
lation nicht mehr als Risikofaktor verwendet werden. Ein Riickschluss auf das Geschlecht kann bei einer
sachlichen Einteilung in Risikoklassen aber kaum vermieden werden. Bei einer fachgerechten Kalkulation
wird das Merkmal seine Bedeutung jedoch verlieren, da es zur Vereinfachung herangezogen worden war,
aber durch technische Merkmale ersetzt werden kann. Die Vereinfachung der Differenzierung nach dem
Geschlecht wird hier zum Zwecke der Verstindlichkeit und Ubersichtlichkeit dennoch angewendet.
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Abb. 13 Beispielhafte Beschleunigungskurven fiir die betrachteten Fahrertypen

Durch Kombination der Merkmalsauspriagungen lassen sich die in den folgenden
Abschnitten betrachteten Szenarien, also Fahrertypen inklusive dazugehorigem
Fahrzeugtyp und Fahrtstrecke, herleiten.

6.3 Generierung von Fahrerprofilen

In diesem Abschnitt werden beispielhaft Fahrerprofile erstellt, analysiert und gegen-
iibergestellt. Grundlage bildet nicht eine empirische Untersuchung anhand von auf-
gezeichneten GPS-Daten. Vielmehr erfolgt eine analytische Berechnung auf Basis
definierter Szenarien mit zugehdrigen Annahmen.

Im Folgenden wird zwischen fiinf Fahrertypen unterschieden. Sie ergeben sich aus
der Kombination der im vorherigen Abschnitt eingefiihrten Ausprigungen der Risi-
kofaktoren Geschlecht, Alter sowie Familienstand. Jedem Fahrertyp werden zwei
Fahrzeugtypen zugeordnet, ein VW Polo (69 PS) stellvertretend fiir einen Kleinwa-
gen und ein Audi A6 (290 PS) stellvertretend fiir einen Sportwagen. Zudem erfolgt
eine Streckendifferenzierung nach Ortslage und Stra3enart. Insgesamt lassen sich auf
diese Art und Weise 40 verschiedene Szenarien definieren. Die zu jedem Szenario
getroffenen Annahmen werden aus internen und externen Faktoren abgeleitet.” Die
internen Faktoren wie die Fahrerwunschgeschwindigkeit und -beschleunigung, das
Reaktionsvermdgen sowie die technischen Vorgaben des Fahrzeuges sind gekoppelt

Unberiicksichtigt bleiben kollektive Faktoren wie die aktuelle Verkehrsdichte und -stéirke, da hier nur
Grenzwerte und keine Mittelwerte betrachtet werden.
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Abb. 14 Beispielhafte
Fahrtstreckenausschnitte
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an den Fahrer- sowie Fahrzeugtyp. Geschwindigkeitsbeschrankungen in Abhingig-
keit von der Streckenart flieBen als externe Faktoren ein. Pro Fahrzeugtyp ergeben
sich jeweils fiinf unterschiedliche Beschleunigungskurven, welche in Abb. 13 dar-
gestellt sind. Die Kurvenverldufe zu den verschiedenen Fahrer- und Fahrzeugtypen
sind aufgrund unterschiedlicher Geschwindigkeits- und Beschleunigungsannahmen
unterschiedlich steil. Die Beschleunigungsprofile geben bereits erste Anhaltspunkte
iiber das individuelle Fahrprofil. An jeden Fahrertyp, welcher tiber gebrauchli-
che Risikomerkmale charakterisiert ist, ist eine spezifische Beschleunigungskurve
gekniipft, die sich am Ende auch auf das spezifische Fahrverhalten auswirkt.

Zur Ermittlung der Fahrprofile, basierend auf den Beschleunigungskurven, wer-
den die in Abb. 14 dargestellten Fahrtstrecken herangezogen, wobei die Stadt-,
Uberland- und Autobahnfahrt separat voneinander betrachtet werden. Fiir die Pro-
filmodellierung werden Reaktionszeiten sowie Verweildauern an Hindernissen wie
Ampeln vernachléssigt, die Anfangs- und Endgeschwindigkeit auf Null km/h gesetzt
und innerhalb eines Streckentyps von einer konstanten Beschleunigung ausgegan-
gen. Diese vereinfachenden Annahmen koénnen bei folgenden Forschungsarbeiten
ausgetauscht werden, um detailliertere Ergebnisse zu erhalten.

Exemplarisch sind die Geschwindigkeits-Beschleunigungs-Weg-Profile fiir die
gewihlten Fahrtstrecken in Abb. 15 und 16 fiir einen 40-jdhrigen Vater und einen
18-jéhrigen Fahranfinger mit einem VW Polo zu sehen. Erkennbar sind zwei Effekte.
Zum einen unterscheiden sich die Profile eines Fahrzeugfiihrers in Abhéngigkeit von
der Fahrzeugnutzung, d. h. der Fahrtstrecke. Zum anderen unterscheiden sich die zur
gleichen Fahrtstrecke gehdrenden Profile der beiden Fahrer. Ein &hnliches Verhalten
zeigt sich bei der Betrachtung der Fahrprofile der restlichen Szenarien.

An dieser Stelle sei erwidhnt, dass im Besonderen zwischen Fahrprofilen innerhalb
einer Risikogruppe, beispielsweise bei den jungen Fahrern mit hohen Primien, zu
differenzieren ist. Hier gibt es groB3e Potentiale zur Differenzierung der Tarife, die mit
herkommlichen Mitteln nicht ausgereizt werden kdnnen.

Um die Genauigkeit und Unsicherheit der Abbildung eines Fahrprofils einschét-
zen zu konnen, ist eine Fehlerrechnung durchzufiihren. Dabei kann nach der Art des
Auftretens zwischen systematischen und statistischen Fehlern unterschieden werden
(vgl. Bevington 1969). Im Folgenden werden systematische Fehler betrachtet unter
der Annahme, dass keine statistischen Fehler existieren.!® Die Ursachen von systema-

"Der statistische Fehler wird nicht weiter betrachtet, da das vorliegende Beispiel auf deterministischen
Annahmen beruht. Als MaB fiir die Streuung der Messwerte eignet sich der mittlere Fehler des arithme-
tischen Mittels.
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Abb. 15 Beispielhaftes Fahrprofil eines 40-jahrigen Vaters im VW Polo

tischen Fehlern liegen in der Unvollkommenheit der Messgeréte und Messmethodik.
Es werden zwei Arten von Fehlern beriicksichtigt: Zum einen wird ein systembe-
dingter, intrinsischer Fehler des Messgerits E =+0,1 m/s einkalkuliert. Zum anderen
wird ein beschleunigungsabhingiger Teil des systematischen Fehlers betrachtet, der
sich in Abhéngigkeit von der Abtastfrequenz ergibt. Dieser wird mittels der Formel

E, :%-vm:%am

ermittelt, wobei a den Mittelwert der Intervallgrenzen darstellt. Beispielhaft sind die
ermittelten Einhiillungen fiir drei verschiedene Abtastfrequenzen im v--Diagramm
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Abb. 16 Beispielhaftes Fahrprofil eines 18-jahrigen Fahranfingers im VW Polo

eines Fahrprofils in Abb. 17 dargestellt. Treten zu einem bestimmten Zeitpunkt Uber-
lappungen zwischen den Einhiillungen unterschiedlicher Fahrtstrecken auf, wie sie
im v-z-Diagramm mit einer Frequenz von 0,1 Hz deutlich zu erkennen sind, ist zwi-
schen ihnen auf Basis einer Geschwindigkeitsbetrachtung keine Differenzierung
moglich. Stellen, an denen es selbst bei einer kleinen Abtastfrequenz keine Uber-
schneidungen gibt, sind fiir das Profil nicht von Bedeutung. Eine solche Gegeniiber-
stellung kann auch zwischen den gleichen Fahrtstrecken unterschiedlicher
Fahrertypen erfolgen (siche Abb. 18).

Eine solche Betrachtung der Fehlerursachen, der Groflen der Fehler sowie eine
Kenntnis tiber ihre Auswirkungen auf die Genauigkeit der Ergebnisse ist erforder-
lich, um die Abbildungsgiite beurteilen und schlie8lich System- und Datenanforde-
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Abb. 17 Systematischer Fehler in Abhdngigkeit von der Abtastfrequenz am Beispiel des 18-jahrigen
Fahranféngers
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Abb. 18 Gegeniiberstellung des systematischen Fehlers am Beispiel zweier Fahrprofile in Abhingigkeit
von der Abtastfrequenz

rungen sinnvoll definieren zu kdnnen. Festzustellen ist, dass zur Profildifferenzierung
nicht zwangsliufig eine hohe Abtastfrequenz erforderlich ist (beim Ubergang von
1 Hz auf 10 Hz reduzieren sich die Fehlerbalken kaum noch). Vielmehr muss die
Abtastfrequenz in Abhéngigkeit von den betrachteten Fahrtstrecken und Fahrertypen
unter Beriicksichtigung des Aspekts, dass eine hohe Abtastfrequenz ein hohes Daten-
volumen bedeutet, festgelegt werden. Wird die Abtastfrequenz geeignet gewéhlt, so
erlaubt die Betrachtung von GPS-Daten Erkenntnisse iiber das individuelle Fahrver-
halten sowie die Fahrzeugnutzung zu gewinnen. Diese Erkenntnisse gehen iiber die
mit traditionell erfassten Tarifmerkmalen erzielbaren Informationen hinaus. Somit
kann Informationsasymmetrien begegnet werden. Unter Einbezug von Unfallstatisti-
ken lassen sich damit die Risikowahrscheinlichkeiten besser beschreiben und somit
risikoaddquatere Pramien berechnen als dies mit den bisher eingesetzten Mittel mog-
lich ist. Insbesondere lédsst dieser Ansatz eine préazisere Tarifdifferenzierung inner-
halb derzeit betrachteter Risikogruppen, beispielsweise bei den Fahranfangern, zu.
Dies hilft eine Antiselektion zu vermeiden.
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7 Fazit und Ausblick

In diesem Beitrag wurden innovative Ansitze zur tieferen Tarifdifferenzierung in der
deutschen Kraftfahrzeugversicherung aufgezeigt. Zielsetzung aller Ansétze ist es, zu
einer risikoaddquateren Tarifierung beizutragen. Unter dem Aspekt der Wirtschaft-
lichkeit konnen damit die Antiselektion vermieden sowie der Deckungsgrad verbes-
sert werden. Aus dem Blickwinkel des Verbraucherschutzes liefern risikoadédquatere
Tarife gerechtere Pramien.

Betrachtet wurde ein breites Spektrum von potentiellen Tarifmerkmalen aus den
Klassen Umweltfaktoren, GPS-basierte Fahrzeugdaten sowie Schadenidentifikation.
Sie wurden in Hinsicht auf die Umsetzungsmoglichkeiten, die Datensammlung und
den Mehrwert fiir die Kalkulation beleuchtet. Ein besonderes Augenmerk wurde — aus
Griinden der technischen Umsetzbarkeit und des Mehrwertes — auf den sogenannten
GPS-basierten Ansatz gelegt. Dieser beinhaltet die Ableitung von fahrverhaltensab-
héngigen Tarifen aus Geschwindigkeitsabldufen, Beschleunigungsprofilen und der
Stralenartnutzung. Gezeigt wurde, dass sich Fahrprofile verschiedener Fahrertypen,
die gekennzeichnet sind durch die zugehdrige Personengruppe, den Fahrzeugtyp und
die Fahrtstrecke, derart differenzieren lassen, dass unter Einbezug von Unfallstatis-
tiken Aussagen zur individuellen Risikoeinstufung getroffen werden konnen. Dies
ermoéglicht z. B. eine bisher nicht durchfiihrbare Differenzierung in der Gruppe der
Fahranfénger. Ein entscheidendes Qualitdtsmerkmal stellt die Abtastfrequenz dar,
welche die Abbildungsgiite der Fahrprofile bestimmt.

Die meisten Losungen auf Fragestellungen der Tarifierung und der Risikoselek-
tion umfassen eine Ausweitung der Datensammlung, deren Auswirkungen akku-
rat zu beriicksichtigen sind. Fiir alle vorgestellten Modelle gilt, dass sie sich nur
dann durchsetzen werden, wenn die Vorteile die Nachteile tiberwiegen. D.h. insbe-
sondere, dass sich ein Modell nicht durchsetzen wird, wenn der Staatsanwalt ,als
Beifahrer* mitfdhrt. Die Versuchung vom Staat wird — rein unter Betrachtung der
Kosten-Nutzen-Relation — sicherlich grof3 sein, alle Daten fiir eigene Auswertun-
gen zu verwenden. Dies zeigt ein Beispiel aus den Niederlanden, wo der Naviga-
tions-Geréte-Hersteller TomTom Geschwindigkeitsdaten an die Polizei verkaufte. Es
wird wohl kein Weg daran vorbeifiihren, bereits vorab klare Regeln und Grenzen an
die Datenanforderung und fiir die Datennutzung zu definieren. Des Weiteren ist in
Erwidgung zu ziehen, den enormen technologischen Fortschritt der Verkehrstelema-
tik bei der Suche nach neuen Tarifkriterien einzubeziehen. Beriicksichtigung sollte
finden, inwiefern neuartige Systeme mit bereits existierenden Automobilsystemen,
wie z. B. einem Tempomat, einem Abstandshalter und einer Einparkautomatik, oder
gar einem selbstfahrenden Fahrzeug gekoppelt werden konnen. Damit konnte ein
Anstieg der Pramien durch Nutzung aufwendiger Technik zur Tarifkalkulation abge-
fangen werden.

Dieser Beitrag zeigt Ansatzpunkte fiir die kiinftige Tarifgestaltung auf. Nicht
zuletzt wegen des Schutzes der Personlichkeit und zur Akzeptanz, aber auch zur Ver-
ringerung des Aufwands und des Nachweises sollten Fahrertypen definiert werden,
die anhand weniger Stiitzpunktwerte identifizierbar sind. In einem néchsten Schritt
gilt es, die jeweiligen Ansidtze detaillierter zu betrachten und konkrete fahrverhal-
tensabhéngige Tarife herzuleiten.
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Telematik in der Kfz-Versicherung:
Gefahrdung des Versicherungsprinzips?

Seit der Deregulierung in den 90er-
Jahren steigt die Anzahl der Tarif-
merkmale in der Kfz-Versicherung,
im beitragsmdlig groften Versi-
cherungszweig der Schaden- und
Unfallversicherung,  wettbewerbs-
bedingt kontinuierlich an. Dies
erfolgt mit dem Ziel, eine immer
differenziertere Tarifgestaltung zu
erreichen [4]. Als Konsequenz des
langjdhrigen Trends bringen aktuell
erste deutsche Versicherer Telema-
tik-Produkte auf den Markt. Vielfach
wird in diesem Kontext der Vorwurf
erhoben, dass die Nutzung der Ver-
kehrstelematik zur Gewinnung von
zusatzlichen und/oder genaueren
Merkmalen in der Pramienkalkula-
tion nicht dem Versicherungsprinzip
— also dem Risikoausgleich im Kol-
lektiv und in der Zeit — entspricht,
sondern einer Entsolidarisierung der
Versicherungswirtschaft ~ Vorschub
leistet. Diesen Einwiirfen stellt sich
der vorliegende Artikel, indem he-
rausgearbeitet wird, was das Versi-
cherungsprinzip umfasst, und der
Frage nachgegangen wird, ob die-
ses aktuell und zukinftig durch die
Aufnahme telematischer Risikofak-
toren in der Kfz-Versicherung zur
Abschétzung des Schadenaufkom-
mens Uberhaupt gefahrdet ist.

Die Aufgabe der
Versicherungswirtschaft

Die Versicherungswirtschaft hat
eine zentrale Bedeutung im Zuge
der Stabilisierung von Gesellschaft
und Volkswirtschaft, indem sie eine
unverzichtbare und wichtige Absi-
cherung gegen existenzielle Risi-
ken ermdglicht. Dabei umfasst der
Versicherungsschutz neben dem
Risikogeschéft insbesondere in der
Lebensversicherung auch  Spar-
und  Entspargeschifte, weshalb
sich der Versicherer zusdtzlich zu
einer planmadligen, verzinslichen
Kapitalbildung bzw. einem Kapi-
talverzehr verpflichtet. Finanzielle
Risiken sind verbunden mit einem

ungewissen, geschatzten Mittel-
bedarf und werden durch die Ver-
sicherungsdeckung insgesamt ab-
schatzbar und handhabbar [1]. Der
Ursprung von Risikotragegemein-
schaften liegt in der Abmilderung
von Konsequenzen aus Naturge-
fahren und Feuer [2] — also fiir das
Individuum im weitesten Sinne mit
zufdlligen Ereignissen einhergehen-
den unvermeidbaren Risiken. Uber
die Jahrhunderte erweiterten sich
(nicht zuletzt durch die Entwick-
lung versicherungsmathematischer
Grundlagen) die Deckungsarten
und -umfdnge, vermehrt erfolgte ein
Einschluss sog. ,man-made” Scha-
den [2]. Diese Risiken zeichnen
sich dadurch aus, dass sie weitest-
gehend vermeidbar oder zumindest
durch das Individuum beeinflussbar
sind, wie z. B. der Fahrstil des Au-
tofahrers. Hingegen nicht ganz ein-
deutig zuzuordnen sind beispiels-
weise Uberschwemmungsschiden
bei stark hochwassergefihrdeten
Gebduden - diese sind bei Eintritt
des Ereignisses unvermeidbar, al-
lerdings stellt sich die Frage, ob das
Bauen in Uberschwemmungsgebie-
ten 6konomisch ist.

Das Grundprinzip der Privatversi-
cherung besteht im Ausgleich der
individuellen Risiken im Kollektiv
und in der Zeit auf der Grundla-
ge statistisch in Anzahl und Um-
fang abschdtzbarer Leistungen.
Die Berechnung der Pramien und
Rickstellungen erfolgt mittels ver-
sicherungsmathematischer Metho-
den [3]. In der Versicherung, die
n. A. d. Lebensversicherung betrie-
ben wird, kommt die Besonderheit
hinzu, dass die Pramienhohe derart
festzulegen ist, wie sie zur Bildung
der Deckungsriickstellung zur Er-
fullung kiinftiger Verbindlichkeiten
erforderlich ist [§ 141, 294 VAG
n. F.]. Wahrend Tarife n. A. d. Scha-
denversicherung derart kalkuliert
werden, dass (im Krisenfall auch
unter Riickgriff auf das Eigenkapital
und einer evtl. vorhandenen Nach-

schusspflicht der Versicherten) die
dauernde Erfiillbarkeit der sich aus
den Versicherungsvertragen erge-
benden Verpflichtungen jederzeit
gewadbhrleistet ist [§ 294 VAG n. F].
Betriebswirtschaftlich ~ begriindet
dies das Aquivalenzprinzip, das
verlangt, dass sich die Risikopramie
und der Erwartungswert der Leis-
tungen entsprechen. Nur wenn die
Gesamtrisikopramie die kollekti-
ven Versicherungsleistungen deckt,
d. h. kollektive Aquivalenz vorliegt,
entsteht fiir die Versicherung ge-
samthaft kein Verlust. Bezieht sich
das Aquivalenzprinzip auf ein ein-
zelnes Risiko (individuelle Aquiva-
lenz), muss der einzelne Versiche-
rungsnehmer eine Risikoprdmie in
Hohe seines individuellen Erwar-
tungswerts der Leistungen zzgl.
eines Kosten- und Sicherheitsauf-
schlages aufbringen. Betriebswirt-
schaftlich erfolgt ex ante eine ver-
ursachungsgemalle Zurechnung der
kollektiven Versicherungsleistungen
auf einzelne versicherte Risiken.
Eine konsequente Pramiendiffe-
renzierung wirkt somit der Gefahr
einer negativen Risikoauswahl ent-
gegen [3]. Differenzierte Pramien
entsprechen demnach durchaus
dem Versicherungsprinzip. Der Ver-
sicherungsnehmer finanziert einen
Teil seines vielleicht eintretenden
Schadens selbst, indem er mit seiner
Pramie in Hohe des individuellen
Erwartungswerts seiner Leistungen
zum finanziellen Gesamtvolumen
des Versicherungskollektivs beitragt.
Uberschreitet der realisierte Scha-
den den Erwartungsschaden, wird
diese Differenz solidarisch im Kol-
lektiv und in der Zeit ausgeglichen.
In der Praxis ist es jedoch meist un-
moglich, das individuelle Aquiva-
lenzprinzip fiir jedes einzelne versi-
cherte Risiko durchzusetzen, sodass
bereits bei der Pramienkalkulation
ein  Umverteilungsprozess vollzo-
gen wird.

Insbesondere  der urspriingliche
Grundgedanke des Ausgleichs im
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Kollektiv ist dabei auch ein soli-
darischer. Versicherte, die keinen
Schaden erleiden, unterstiitzen mit
ihren Pramien diejenigen, die von
einem Schaden betroffen sind [3].
Bei starken Schwankungen im Ge-
schaftsverlauf ~ der Versicherung
— insbesondere durch Elementar-
schadenereignisse — kann diese Un-
terstiitzung theoretisch sogar eine
Nachschusspflicht umfassen. Eine
solche sieht vor, dass die Versicher-
ten Uber ihre Pramien hinaus das
Kollektiv bei Unterdeckung der an-
gefallenen Versicherungsleistungen
finanziell stabilisieren. Damit ste-
hen sie denjenigen Versicherten bei,
denen ein Schaden widerfahren ist
[§ 182 VAG n. F]. Das in diesem
Kontext oft erwdhnte Solidaritats-
prinzip selbst bildet die Grundlage
fur die Sozialversicherung [3] und
ist daher in diesem Kontext z. B. in
Hinblick auf die Existenz einer Bei-
tragsbemessungsgrenze diskutabel.
Eine direkte Anwendbarkeit auf das
System der Privatversicherung hin-
gegen erfordert eine differenzierte
Diskussion.

Telematik vs.
Versicherungsprinzip

Die Entwicklung von Methoden
und Technologien der Industrie 4.0
zur Erfassung, Verarbeitung und
Auswertung groller Datenmengen
hat gerade erst begonnen. Aber
bereits jetzt gibt es in der Versiche-
rungsindustrie Anzeichen flr neue
Trends zur Pramiendifferenzierung
insbesondere durch diese neuen
Informationslieferanten [4]. Da-
von losgelost zu betrachten sind
Tendenzen zur Fragmentierung der
Kollektive, wie sie z. B. in der pri-
vaten Krankenversicherung schon
langer existieren, da dort durch den
Aufbau von Alterungsriickstellun-
gen der Wechsel in andere Tarife
erschwert ist.

In der Kfz-Versicherung sorgt die
Integration der Telematik nunmehr
dafiir, dass Pramien risikoaddquater
und individueller kalkuliert werden
konnen und somit der gesamtgesell-
schaftliche Schaden risikogerechter
verteilt werden kann. Telematik-Da-
ten bieten neue Informationen zur

aktuariellen Bewertung von Risiken
und ermoglichen eine fahrverhal-
tensabhdngige  Preisgestaltung [4,
5]. Versicherte, die bei einer Tele-
matik-Police weniger bezahlen, ha-
ben — unter der Annahme der mit
der Telematik einhergehenden kor-
rekteren Risikoabbildung — bisher
,zu viel” bezahlt, also z. B. den Ra-
ser subventioniert, der bisher wider
sein Risikoprofil glinstiger gefahren
ist.

Aus individueller Unternehmens-
sicht ist die Hinzunahme von tele-
matischen Tarifmerkmalen durchaus
(individuell) rational. Ein Unter-
nehmen, das weniger detaillierte
Pramienberechnungen  durchfiihrt
als die Konkurrenz, hat mit dem
Problem der adversen Selektion zu
kdmpfen. Es sammelt mit der Zeit
nicht nur die schlechteren Risiken
im Kollektiv an, sondern muss da-
raus resultierend auch hohere Pra-
mien verlangen bzw., sofern die
Pramien konkurrenzfahig bleiben
sollen, langfristig Verluste einkalku-
lieren [3]. Versicherer befinden sich
somit in einer Art Gefangenendi-
lemma, in dem es fiir alle Beteiligte
individuell rational ist, Telematik-
Tarife anzubieten, obwohl in der
Gesamtschau Uber alle Unterneh-
men hinweg moglicherweise eine
einfachere  Pramienberechnungs-
methodik glinstiger wére.

Hinsichtlich des Gerechtigkeits-
empfindens wird zundchst die ein-
gangs ausgefiihrte Unterscheidung
zwischen vermeidbaren und un-
vermeidbaren Risiken aufgegriffen.
Wenn beim Kfz-Telematik-Tarif der
Raser, in der Risikolebensversi-
cherung der Raucher oder bei der
Unfallversicherung der Fallschirm-
springer mehr bezahlen, erscheint
dies noch recht fair zu sein, da das
hohere Risiko dem Versicherungs-
nehmer zurechenbar ist. Er kdnnte
vorschriftsmédlig fahren oder ein
weniger gefahrlicheres Hobby aus-
tiben — zumindest hat er die Mog-
lichkeit, die Tarifmerkmale und folg-
lich die Versicherungspramie selbst
zu beeinflussen. Indessen wird die
Option, sich auch gelegentlich wi-
der die Vernunft verhalten zu diir-
fen, was mit der aktuell geringeren
Uberwachung noch kostenneutral

moglich ist, von einzelnen Auto-
ren als Freiheitsrecht angefiihrt [6].
Warum riskanteres Verhalten — ins-
besondere im mobilen Verkehr, wo
nicht restituierbare Schaden riskiert
werden — als Ausdruck der individu-
ellen Freiheit von der Gemeinschaft
mitgetragen werden soll, erschlief3t
sich allerdings nicht. Die Gefahr ei-
ner komplett ,vermessenen Welt”,
in der niemand mehr (hoffentlich
produktive) Risiken eingeht (weil
die Pramien zu hoch) und damit
der Fortschritt bzw. Innovationen
gehemmt werden, besteht theore-
tisch nicht. Die Aktuare kénnen nur
bepreisen, was sie kennen und (sta-
tistisch signifikant) berechnen kon-
nen.

Sind hingegen Risiken betroffen, auf
die der Versicherungsnehmer wei-
testgehend keinen Einfluss nehmen
kann, wie z. B. ein genetisch be-
dingt hoheres Krebsrisiko oder die
berufsinhdrent hohere Verletzungs-
gefahr des Dachdeckers (eine volks-
wirtschaftlich fraglos' niitzliche Ta-
tigkeit), dann darf die Sinnhaftigkeit
individualisierter (prohibitiv hoher)
Versicherungspramien  bezweifelt
werden. Abgesehen davon besteht
der Kerngedanke einer jeden Haft-
pflichtversicherung im Schutz der
Interessen Dritter (§ 1 PfIVG) und
somit sind aggressives Fahrverhal-
ten oder Alkohol am Steuer — so-
fern feststellbar — in der Versiche-
rungspramie addquat abzubilden.
Hinzu kommt, dass besseres Fahr-
verhalten und damit einhergehend
geringere Schadenhaufigkeiten und
-durchschnitte [7], eine effektivere
Notfall- und Schadenbhilfe [4], eine
Einddmmung von Betrugsféllen [3]
usw. einen geringeren volkswirt-
schaftlichen Werteverzehr mit sich
bringen. Diese und weitere Aspekte
zeigen, dass die Telematik oder all-
gemeiner die Merkmalsausdifferen-

! Hier ist der Preis zur Abdeckung des
Risikos aufgrund des berufsbedingten
hohen Schadenbedarfs prohibitiv hoch
und aus dem Ertrag der Tatigkeit nicht
finanzierbar. Dies dirfte unternehmens-
individuell rational sein, ist aber aus
gesamtgesellschaftlicher Perspektive
kritisch zu sehen; Dachdecker sind wich-
tige Bestandteile unseres Gemeinwesens.
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zierung nicht generell abzulehnen
ist, sondern es einer differenzierten
Bewertung bedarf.

Im Zuge der fortschreitenden Da-
tensammlung als fundamentale
Grundlage fir differenziertere Tarif-
kalkulationen spielen datenschutz-
rechtliche Aspekte eine entschei-
dende Rolle. Es wird befiirchtet,
dass fiir Versicherungsnehmer, die
sich z. B. aus Datenschutzgriinden
entsprechenden Tarifen verweigern,
mit der Zeit nur noch ein ,Restta-
rif* angeboten wird, der aufgrund
der schlechteren Mischung und der
risikoreicheren Mitglieder relativ
teuer werden kann (vgl. adverse Se-
lektion, [3]). Dies wiirde indirekt zu
einem (sozialen) Teilnahmezwang
fihren, um keine o6konomischen
Nachteile hinnehmen zu miissen.
Hier sind eindeutig rechtliche Frage-
stellungen wie der Datenschutz und
die informationelle Selbstbestim-
mung beriihrt, die weitestgehend
noch nicht abschliefend gel6ste
Probleme darstellen. In der vorlie-
genden Abhandlung sollen diese
nicht aufgegriffen werden. Lang-
fristig miisste sich erst zeigen, ob
sich einerseits die neu verwendeten
Daten fiir eine individuellere Kal-
kulation als geeignet herausstellen
und ob andererseits die ,Resttarif”-
Gruppe wirklich ein erhéhtes Risi-
ko besitzt und somit allein aufgrund
der Nichtteilnahme an der Daten-
sammlung ein teurerer Tarif gerecht-
fertigt ist. Die Theorie der asymmet-
rischen Information ldsst aber einen
Erkenntnisgewinn vermuten, da ein
Selbstselektionsprozess  entstehen
dirfte [3]. Insgesamt widerspricht
diese detailliertere Pramiendiffe-
renzierung aber nicht zwangslaufig
dem Gedanken vom Ausgleich im
Kollektiv und in der Zeit. Aus aktu-
arieller Sicht ist dies gewdhrleistet,
solange fiir jedes einzelne Kollektiv
eine ausreichende Datengrundlage
zur addquaten Pramienkalkulation
gegeben ist.

Veranderungen durch die
Nutzung der Telematik in
der Kfz-Versicherung

Schon heute sind die Tarife der
Kfz-Versicherung aufgrund des de-

regulierungsbedingten Preiswettbe-
werbs fein differenziert [4]. Das mit
dem versicherten Fahrzeug einher-
gehende Risiko wird tiber zahlrei-
che Risikomerkmale beschrieben,
wobei das Kollektiv zur Beschrei-
bung des Schadenaufkommens
tber eine Merkmalsdifferenzierung
in Risikoklassen zerlegt wird [1].
Die derzeitige Kalkulation des ver-
sicherungstechnischen Bedarfs
beruht auf einem multiplikativen
Risikomodell; basierend auf einem
Grundschadenbedarf, der fiir jedes
Risikomerkmal mit dem Risikofak-
tor skaliert wird, erfolgt eine Zuord-
nung zu einer Risikoklasse [8].

Risikomerkmale stellen dabei Ei-
genschaften der versicherten Risi-
ken dar, von denen die Schaden-
verteilung ursdchlich abhangt [1].
Bisher greifen Versicherer bei der
Ermittlung des Risikos lediglich auf
,Hilfsindikatoren” fir die Qualitat
der Fahrweise und die Art der Fahr-
zeugnutzung zuriick. Dabei handelt
es sich um soziodemografische und
technische Daten, die das Fahrzeug
und den Versicherungsnehmer (den
Halter sowie den Nutzerkreis) be-
schreiben [9]. So geben Angaben
zum Alter, Wohngebdude oder zur
beruflichen Stellung des Versiche-
rungsnehmers sowie zum Nutzer-
kreis und zur Schadenfreiheitsklasse
Auskunft tGber die Fahrzeugfiihrer,
aber messen nicht deren Fahrweise.
Ferner kann die personenbezogene
Verteilung der Fahrzeugnutzung,
von besonderer Bedeutung bei
Einschluss junger Nutzer, lediglich
mit dem statistischen Mittel abge-
schatzt werden [10]. Im Hinblick
auf die Erfahrungstarifierung muss
festgestellt werden, dass sie zu Be-
ginn der Vertragslaufzeit aufgrund
fehlender Erfahrungen und tiberdies
bei Abschluss eines Rabattschutzes
wahrend der Vertragslaufzeit sys-
tembedingt eingeschrankt funktio-
niert und erst mit fortschreitender
Zeit greift. Neben dem Merkmal der
Schadenfreiheitsklasse hangt das
Risiko zu einem grolRen Teil von der
Typklasse ab, in die das versicherte
Fahrzeug eingestuft ist. Diese reflek-
tiert wiederum nur das Schadenauf-
kommen eines Fahrzeugmodells,
ohne die Fahrweise der Nutzer di-
rekt einzubeziehen. Zugleich wird

der Wohnort des Fahrzeughalters
ber die Regionalklasse approxima-
tiv fir die Risikobeurteilung heran-
gezogen. Unbericksichtigt bleibt
dabei das mit dem tatsdchlichen
Fahrgebiet und der Tageszeit ver-
knipfte Verkehrsaufkommen.

Derartige Ersatzmerkmale werden
statisch aus den Angaben des Ver-
sicherten bei Vertragsabschluss er-
fasst [9]. Sie haben zwar einen Ein-
fluss auf das Risiko, beriicksichtigen
jedoch keine origindren Schadenur-
sachen. Unter Einbezug der Telema-
tik-Technologie hingegen erhalt der
Versicherer nun reale Daten zum
Fahrverhalten der Fahrzeugfiih-
rer und zur Fahrzeugnutzung. Ein
grofSer Vorteil ist, dass tber Ersatz-
merkmale pauschal getroffene, am
Durchschnitt ausgerichtete Annah-
men zur Schadenwahrscheinlich-
keit und -hohe individualisiert wer-
den [10]. Ferner konnen Angaben
etwa zu Fahrleistung oder Abstellort
durch reale Messwerte verifiziert
und ggf. ersetzt werden. Dadurch
wird gewdhrleistet, dass das indivi-
duelle Risiko genauer und mit we-
niger Zeitverzug eingeschatzt wird.
Auf diese Weise ermdglicht die Re-
duktion der asymmetrischen Infor-
mationen zwischen Versicherer und
Versichertem eine Verbesserung der
Risikoaddquanz der Pramien.

Die Art der kurz- und mittelfristigen
Integration der Telematik in die Ta-
rifierung ist durch aktuell fehlende
Schadenerfahrungswerte in Bezug
auf telematische Risikomerkma-
le eingeschrankt. Ohne Riickgriff
auf fundierte Erfahrungswerte zur
Risikoabschdtzung ist die Anwen-
dung mathematischer Tarifierungs-
verfahren deutlich begrenzt. Somit
erlaubt die momentane Marktsitua-
tion keine Aufnahme telematischer
Risikofaktoren in die klassische
Schadenbedarfsanalyse,  sondern
lediglich eine Ex-Post-Rabattsyste-
matik auf bereits bestehende Tarife
nach klassischen Tarifmerkmalen.
Die Rabatte basieren hier auf einer
zusdtzlichen telematischen Score-
berechnung, die etablierten aktuari-
ellen Methoden zur Tarifgestaltung
bleiben (vorerst) bestehen [5]. Al-
lerdings kénnen daraus vereinzelte
Abweichungen vom statistischen
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Mittel innerhalb bis dato vermeint-
lich gleicher Risikoklassen resultie-
ren [10], wobei diese Differenzen
nicht nur auf bisher nicht identifi-
zierbaren Unterschieden beruhen
missen, sondern auch auf eine
bewusste, durch die Existenz der
Telematik-Box induzierte Fahrver-
haltensdanderung  zurlickzufiihren
sein kdnnen [7]. Durch Gewdhrung
individueller, telematischer Zusatz-
rabatte werden modifizierte Teilseg-
mente bei der Pramienberechnung
gebildet — eine (weitere) Fragmen-
tierung des Kollektivs erfolgt dabei
nicht. Auch das Versicherungsprin-
zip bleibt unberiihrt, da tber das
Mittel  hinausgehende  Schdden
nach wie vor nur im Kollektiv aller
Versicherten und sofern erforderlich
durch die Verteilung tber die Zeit
ausgeglichen werden koénnen.

Telematik — nur ein
erster Schritt

Ausschlaggebende Treiber fiir das
Angebot von Telematik-Versiche-
rungsprodukten sind rechtliche Ent-
wicklungen wie die verpflichtende
Einfliihrung von eCall fiir Neuwagen
in der Europdischen Union ab 2018.
Dabei ist die Telematik aller Voraus-
sicht nach lediglich eine Vorberei-
tung der Versicherer auf den Trend

der Digitalisierung und Vernetzung
bis hin zum autonomen Fahren. Die
Digitalisierung von Informationen
und intelligente Vernetzung liefern
einerseits ganz neue Moglichkei-
ten zur Steigerung der Effizienz
im Versicherungsmarkt, anderseits
erfordern sie eine radikale Umge-
staltung der Geschiftsmodelle. Die
kiinftige Tarifkalkulation wird durch
den Einbezug externer Daten sowie
die Auswertung von grofBen Da-
tenmengen gekennzeichnet sein.
Etablierte Tarifierungsprozesse sind
zu verdndern, um sich gegeniiber
branchenfremden  Unternehmen
mit dem (iber Jahrzehnte aufgebau-
ten Know-how weiterhin behaupten
zu koénnen.

Erste marktreife Telematik-Produkte
sehen einen Rabatt auf normal er-
hobene Tarife vor, berechnet mittels
einer Scoresystematik auf telema-
tische Messgrolen. Der Umfang
und die Implementierungsart von
Messdaten in der Tarifierung las-
sen sich abschlielend jedoch erst
nach der Erhebung von umfangrei-
chem statistischem Datenmateri-
al abschatzen [5]. Allerdings liegt
bereits heute die Vermutung nahe,
dass telematische Merkmale bisher
herangezogene Ersatzmerkmale all-
mahlich substituieren, sobald ihre
statistische Signifikanz und Stabi-
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litit aufgezeigt werden kann. Ein
offenkundiges Beispiel dafir ist die
jahrliche Fahrleistung. Damit wiir-
den mittel- bis langfristig andere
Segmente geschnitten, eine Frag-
mentierung der Kollektive in immer
kleinere Einheiten ist damit weiter-
hin nicht verbunden.

Die momentane Einfiihrungspha-
se von Telematik in die Tarifierung
ldsst nur unsichere Prognosen Uber
die Auswirkungen auf den Ver-
sicherungsbestand, insbesonde-
re die Selektionswirkung, zu. Die
Entwicklung des Marktanteils von
Telematik-Tarifen hangt in starkem
Ausmall von der Akzeptanz der
Gesellschaft ab. Zum Zeitpunkt der
Markteinfiihrungen werden Anreize
vornehmlich {ber den Preis durch
Pramienabschldge erzielt. Ange-
sprochen werden damit Kunden mit
hohem  Differenzierungspotenzial
durch Einbezug der individuellen
Fahrweise und Fahrzeugnutzung.
Danach kommen Sicherheits- und
Serviceaspekte vermehrt hinzu, mit
denen es aus Wettbewerbssicht gilt,
die mit der Technologie einherge-
henden hdoheren  Betriebskosten
auszugleichen.
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Implementierung der Pkw-Telematik in die Kfz-
Versicherungstarifierung — Ein Analyse-Ansatz fiir Fahrprofile

VON WILTRUD WEIDNER, HANNOVER, ROBERT WEIDNER, HAMBURG,
FABIAN W.G. TRANSCHEL, HANNOVER

1. Einleitung

Die Konsequenzen des technischen Fortschritts wie Assistenzsysteme und die technische
Voraussetzung fiir das autonome Fahren werden in den nichsten Jahren starken Einfluss
auf die Produktlandschaft und das Geschéftsmodell der Kraftfahrzeugversicherung haben.
Neben dem zunehmenden, deregulierungsbedingten Preiswettbewerb im beitragsmiBig
grofiten Versicherungszweig der deutschen Schaden- und Unfallversicherung werden neue
Technologien die Pricingstrategien und Produktentwicklung mafigeblich bestimmen. Im
Zusammenhang mit einem risikoaddquaten Pricing sowie einer differenzierten Produktge-
staltung stehen bereits die technischen Entwicklungen im Bereich der Telematik im Fokus.

Die Pkw-Telematik basiert tiblicherweise auf einer mit einem GPS-Modul kombinierten
Blackbox zur Aufzeichnung spezifischer Informationen zur Fahrzeugnutzung und zum
individuellen Fahrverhalten. Die auf Basis der Telematik exakt erstellten, individuellen
Risikoprofile bilden die Grundlage fiir neue Versicherungsmodelle in der Kfz-Versicherung

wie die Pay-How-You-Drive (PHYD)-Tarifierung (vgl. z.B. Gerpott und Berg 2012; Fried-
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richs 2013)." Sie erlauben es Versicherern, an bestimmten Kundensegmenten ausgerichtete
Produkte zu gestalten, welche dann spezifisch bepreist werden konnen. Telematiktarife
bzw. versicherungstelematische Produkte kénnen in einem zunehmend geséttigten Markt,
in dem Wachstum kaum noch méglich ist, als Kundenbindungsinstrumente eingesetzt wer-
den.

Versicherungskonzepte aus dem Ausland zeigen, dass die Technik und ihre Anwendung
bereits weit fortgeschritten sind (vgl. z.B. Ippisch et al. 2007; Gerpott und Berg 2012). In
den USA und GroBbritannien sind Pay-As-You-Drive (PAYD)-Modelle bei den Versiche-
rern wie Progressive, State Farm, Insurethebox und Co-operative Insurance fest etabliert.
Versicherer wie die S-Direkt und die VHV sammeln derzeit erste Erfahrungen auf dem
deutschen Kfz-Markt.

Ausfithrungen zu telematischen Versicherungslosungen finden sich seit dem letzten Jahr-
zehnt vermehrt in der wissenschaftlichen Literatur, sind allerdings aufgrund der neuartigen
Thematik immer noch selten und allgemein gehalten. Oberholzer (2003), Ippisch et al.
(2007), Lee (2008), Gerpott und Berg (2012) und Friedrichs (2013) behandeln iiberwiegend
die Grundziige und Voraussetzungen der PHYD-Tarifierung sowie deren Auswirkungen
auf das Geschiftsmodell eines Versicherers. Vonseiten der technischen Literatur stellt Co-
roma (2006) einen Prototyp zur individualisierten Messung von Kosten im Zusammenhang
mit dem Verkehr vor. Jun et al. (2005) beschreiben Gléttungsverfahren, die darauf abzielen,
die Auswirkungen von GPS-Zufallsfehlern auf die Wegstrecke, Geschwindigkeit und ge-
schitzten Beschleunigungsprofile zu begrenzen. In Weidner und Weidner (2014) wird der
Aspekt der Gestaltbarkeit der Datenqualitdt vor dem Hintergrund von systematischen Feh-
lern aufgegriffen. Igbal und Lim (2006) présentieren einen Ansatz eines Board-
Zahlungssystems, welcher die Privatsphire des Fahrzeugfiihrers iiber eine anonyme Zah-
lungsweise der Versicherungspriamie schiitzt. Des Weiteren fithren die Autoren die Erzeu-

gung individueller Fahrprofile basierend auf GPS-Daten beispielhaft vor (vgl. Igbal und

" Die in der Literatur meist genannten Versicherungsvarianten sind die Pay-As-You-Drive (PAYD)-Tarifierung
und Pay-How-You-Drive (PHYD)-Tarifierung. Erstere beruht auf der Betrachtung der Fahrzeugnutzung, zwei-
tere beziehen dariiber hinaus das Fahrverhalten mit ein (vgl. z.B. Igbal und Lim 2006; Lee 2008; Pletziger
2012). Der vorliegende Beitrag bezieht sich tiberwiegend auf das PHYD-Versicherungskonzept.
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Lim, 2010). Empirische Studien zu konkreten Tarifierungsansitzen unter Einbindung von
Telematikdaten sind indessen sehr begrenzt. Jun et al. (2007, 2011) sowie Kremslehner und
Muermann (2013) weisen auf die Relevanz des Fahrverhaltens fiir die Vertragsgestaltung
und das Risiko hin. In Toledo et al. (2008) werden Risikokennzahlen anhand riskanter
Fahrmanover ermittelt. Im Gegensatz dazu fithren Paefgen et al. (2013) einen Klassifikati-
onsansatz fiir aggregierte PAYD-Tarifierungsmerkmale ein. Ansétze zur Gestaltbarkeit der
Auswertung von Fahrprofilen auf Basis der zur Verfiigung stehenden begrenzten Daten,
und insbesondere ohne Riickgriff auf eine in Verbindung mit Telematikdaten in der Praxis
bisher nicht aufgebauten Schadenhistorie, wurden bislang tiberhaupt nicht thematisiert.

In dieser Arbeit werden Fahrprofile anhand des Fahrverhaltens analysiert, um im weiteren
Forschungsverlauf risikobasierte Pramien fiir Telematik-Tarife ohne Einschluss einer Scha-
denhistorie in Bezug auf Telematikdaten herleiten zu konnen. Die Analyse basiert auf einer
umfangreichen Datenbasis iiber 10.000 Fahrprofile, die mithilfe eines stochastischen Simu-
lationsmodells erstellt wurde. Bei simultaner Betrachtung von Geschwindigkeitsabldaufen
und Beschleunigungsverhalten werden dabei sechs Fahrstile differenziert, die die Grundla-
ge fiir eine allgemeine Risikokategorisierung bilden.

Der Rest des Beitrags ist wie folgt aufgebaut: In Kapitel 2 wird die gegenwirtige Situation
der Kfz-Versicherung sowie ihrer Tarifierung dargestellt. In Kapitel 3 wird die Methodik
der zugrundeliegenden Generierung der Fahrprofile sowie deren Auswertung erldutert.
Kapitel 4 veranschaulicht die Differenzierung von Fahrstilen in einer Simulationsstudie,
wobei abschlieend die Konsequenzen fiir die Tarifierung der Kfz-Versicherung diskutiert

werden.

2. Hintergrund

Die Pramienkalkulation in der deutschen Kraftfahrzeugversicherung basiert auf zahlreichen
Faktoren — so vielen wie in keinem anderen Versicherungszweig der deutschen Schaden-
und Unfallversicherung. Die Komplexitit der Tarife ist stark durch das Spannungsfeld aus
Wettbewerb und Profitabilitit getrieben. Die Tarifierung erfolgt anhand von subjektiven

und objektiven Tarifmerkmalen wie der Kilometer-, Schadenfreiheits- oder Typklasse unter
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Anwendung aktuarieller Methoden basierend auf Statistiken und Wahrscheinlichkeiten
(vgl. z.B. Heep-Altiner und Klemmstein 2001). Typischerweise sind dies Merkmale, die
leicht messbar sind. Einige, wie die jahrliche Fahrleistung, sind jedoch im Einzelfall nur
schwer nachpriifbar.

Uber die festgelegten Tarifkriterien wird versucht, die Risikoprofile annihernd abzubilden.
Allerdings konnen Versicherer auf diese Weise nicht alle Details zu den Risiken erfassen.
Insbesondere sind zur Beobachtung von Fahrverhaltensweisen und Fahrzeugnutzungsarten
weitere Kriterien, z.B. das Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverhalten, die Tageszeit,
in der das Fahrzeug gefahren wird, oder der Straentyp, der am meisten genutzt wird, er-
forderlich.

Vollkommene Informationen liegen hochstens dem Versicherungsnehmer vor, nicht aber
dem Versicherungsunternehmen. Diese unvollkommenen, ungleich verteilten Informatio-
nen charakterisieren das Verhiltnis zwischen Versicherten und Versicherer und fithren zum
bekannten Problem der Informationsasymmetrie. Daraus resultiert die Gefahr der adversen
Selektion und des Moral Hazard (vgl. z.B. Akerlof 1970; Alger und Ma 2003): Die Infor-
mationsasymmetrie vor Zeitpunkt des Vertragsabschlusses hat zur Folge, dass der Versi-
cherer die fehlenden Daten nicht in der Pramie abbilden kann und somit giinstigen sowie
ungiinstigen Risiken hinsichtlich der fehlenden Informationen dieselben Vertragskonditio-
nen anbieten muss. Nach Vertragsabschluss kann die Nichtberiicksichtigung der Fahrweise
und der Fahrzeugnutzung fiir den Versicherungsnehmer hingegen ein Grund fiir leichtferti-
ges Verhalten im Straenverkehr sein.

Versicherer miissen versuchen, die Informationen zu den iibernommenen Risiken laufend
aktuell und umfassend zu halten, um Verinderungen von Verhaltensweisen und Zustéinden
reflektieren zu konnen. Eine aktuarielle Weiterentwicklung der Tarifierungsverfahren,
begleitet von einer Steigerung der Anzahl und Qualitit tarifrelevanter Merkmale, steht
daher im Interesse der Versicherer (vgl. z.B. Laas et al. 2014). Dies kann im Rahmen eines
PHYD-Konzeptes erfolgen, welches Informationen iiber die Fahrzeugnutzer und -nutzung
erfasst sowie auswertet, und damit eine im Vergleich zu herkommlichen Tarifmerkmalen

erginzende Datenbasis fiir eine individuellere sowie risikoaddquatere Pramiengestaltung
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liefert, wie sie in Abbildung 1 dargestellt ist (vgl. z.B. Coroma und Hockl 2004; Ippisch et
al. 2007; Weidner und Weidner 2014). Erforderlich ist dazu ein im Fahrzeug fest installier-
tes oder ein mobil mitzufithrendes sensorik- und standortverarbeitendes technisches System
(vgl. z.B. Ippisch et al. 2007; Gerpott und Berg 2012). Durch diese Telematikeinheit ge-
sammelte Informationen betreffen signifikante Einflussfaktoren auf die Unfallzahlen wie
z.B. Fahrtzeiten, das Beschleunigungsverhalten, Geschwindigkeitsabldufe, Witterungsver-
hiltnisse und den Stralentyp (vgl. z.B. Oberholzer 2003; Zantema et al. 2008; Gerpott und
Berg 2012).

Die Beriicksichtigung von Variablen des Fahrverhaltens und der Fahrsituation ermoglicht
es Versicherern, individuelle Risikoprofile besser widerzuspiegeln und erlaubt eine nutzen-
basierte sowie verhaltensabhingige Kalkulation, die zu einer aus versicherungsmathemati-
scher Sicht ausgeprigteren Primiendifferenzierung fithrt. PHYD-Tarife bieten den Vorteil
einer giinstigeren Versicherungsprimie bei situationsangepasstem Fahrverhalten, wohinge-
gen die Primie bei einer riskanten Fahrweise steigt.

Abbildung 1: Darstellung der fahrverhaltensabhiingigen Tarifierungsmethodik

Tarifmerkmale GDV-Tarifempfehlung Echtzeit-Daten Fahrprofile
{|| Wagniskennziffer Geschwindigkeit
Typklasse " g g Beschleunigung
3 Herkémmliche||  Schaden- Schaden- Telematische 3
i||_ Regionalklasse Tarifmerkmale || erfahrung erfahrung || Tarifmerkmale Strafientyp §
| SR \ e

Risikoverlauf
Risikogruppe

v

Risikoverlauf
Fahrstil

Fahrzeugmodell
Zulassungsbezirk

Vers.-nehmer

Al

Fahrverhaltensabhingige
Risikoprofile
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P=(C, [la,-[1b,+FK)- VK
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Risikofaktor; FK/VK: fixe/variable Kosten
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3. Methodik

Im Fokus steht die Bewertung von Fahrprofilen zur Schaffung der Voraussetzungen zur
Implementierung der Pkw-Telematik in die Tarifkalkulation der Kfz-Versicherung. Zur
Erzielung einer hohen Prizision und groflen Variationsbreite an Fahrprofilen wird die Da-
tenbasis iiber eine umfangreiche stochastische Simulation gebildet; dieses Vorgehen
schlieft technische Fehlerquellen, z.B. aufgrund von Betriebs- und Wartungsproblemen
oder einer geforderten hohen Sensorsensitivitdt, aus. In einem Simulationslauf werden
simultan zufillige Fahrtstrecken und Fahrertypen generiert, aus denen sich spezifische
Fahrprofile ableiten lassen. Die allgemeine Vorgehensweise ist in Abbildung 2 dargestellt
und wird im Anschluss niher erldutert. Vorab werden zunichst Modellanforderungen und
Bewegungsregeln aufgestellt.

Abbildung 2: Modellstruktur zur Generierung von Fahrprofilen

Vereinfachte Tarifbildung v
: Tarifierung nach
Fahrstil Schadenverlauf Fahrverhalten
( Generierung von Fahrprofilen ]
Eingangsgrofen Simulation Ausgabegriofien
| | |
- Abstraktionen Stochastische - Fahrprofile
- Bewegungsregeln Bewegungsabliufe - Fahrstile
- Modellparameter - Fahrtstrecke
- Fahrertyp
Abstraktionen

Zunichst sind einige Abstraktionen erforderlich, um die Simulation von realititsnahen
Bewegungsmustern zu ermoglichen:
e Zeitlich diskretes System: Die Bewegung ldsst sich in Bewegungs- und

Ruhephasen zerlegen. Das Fahrzeug bewegt sich entlang einer Folge von



Implementierung der Pkw-Telematik in die Kfz-Versicherungstarifierung 97

Wegpunkten fort, an denen es jeweils eine bestimmte Zeit verharrt. Die Strecke
zwischen zwei Wegpunkten ist durch eine spezifische Geschwindigkeit
charakterisiert. Zustandsiibergidnge, die zu bestimmten Zeitpunkten erfolgen,
werden mit einer zeitlich diskreten Simulation abgebildet; zwischen den einzelnen
Zeitpunkten bleiben die Zustandsgroflen konstant. Diese Verallgemeinerung ist
insbesondere vor dem Hintergrund sinnvoll, dass GPS-basierte Telemetrie
typischerweise ein solches Format aufweist.

Mikroskopisches Modell: Im Vordergrund steht das Bewegungsmuster einzelner
Fahrzeuge basierend auf dem individuellen Fahrverhalten des Fahrzeugfiihrers
sowie auf den technischen Eigenschaften des Fahrzeugs. Der Detaillierungsgrad
ist daher so zu wihlen, dass die Erfassung einer Fahrer-Fahrzeug-Einheit moglich
ist; die Verkehrsstrome und der Verkehrsablauf spielen dabei eine untergeordnete
Rolle. Das Verhalten der einzelnen Fahrer-Fahrzeug-Einheit mit ihren
individuellen Eigenschaften kann iiber eine mikroskopische Simulation
nachgebildet werden (vgl. z.B. FGSV 2006).

Stochastischer Prozess: In der Verkehrsmobilitit sind die Verkehrsteilnehmer
(Fahrer-Fahrzeug-Einheiten) sowie Rahmenbedingungen (Wetter, Verkehrsstaus
und Verweildauern) stochastischer Natur. Die Geschwindigkeit, Fahrtrichtung und
Wartezeit sind nicht-deterministische Variablen, zu deren Abbildung stochastische

Prozesse eingesetzt werden miissen.

Bewegungsregeln

Des Weiteren werden folgende Bewegungsregeln getroffen, um die Gegebenheiten des

StraBenverkehrs realititsnah abzubilden:

Hochstgeschwindigkeit: Das Fahrzeug passt seine Geschwindigkeit in
Abhingigkeit von seiner Wunschgeschwindigkeit an die angegebene
Geschwindigkeitsbegrenzung bzw. Richtgeschwindigkeit an. Limitierende
Faktoren wie die Verkehrsdichte oder der StraBentyp konnen iiber die

Richtgeschwindigkeit widergespiegelt werden.



98 Implementierung der Pkw-Telematik in die Kfz-Versicherungstarifierung

e Beschleunigung/Bremsverzégerung: Fahrzeuge stoppen und bewegen sich nicht
iibergangslos. Ein Fahrzeug beschleunigt zu Beginn bzw. verzogert die Bewegung
gegen Ende eines Wegsegments (Streckenabschnitt zwischen zwei Wegpunkten)
linear um eine individuelle Beschleunigungsrate bis zur Erreichung der
segmentspezifischen Hochstgeschwindigkeit bzw. bis zum Stillstand.

e Verweildauer: An Hindernissen wie z.B. (Ampel-)Kreuzungen, Zebrastreifen oder
Staus verharrt das Fahrzeug eine spezifische Wartezeit.

e Distanz: Die Lédnge des zuriickgelegten Weges ist definiert als die Summe der

Lingen der Wegsegmente.

Stochastische Bewegungsabliufe

Zur Simulation der stochastischen Bewegungsabldufe (siehe exemplarisch Abbildung 3)
wird in diesem Beitrag ein Fahrzeug-Mobilitits-Modell eingesetzt; in der Literatur wird
eine Vielzahl von Mobilitits-Modellen diskutiert. In der Physik und Finanzmathematik sind
der Random Walk und die Brownsche Bewegung als beschreibende Approximation an die
Realitit vorherrschend (vgl. z.B. Hinggi und Marchesoni 2005). Im Bereich der drahtlosen
Kommunikationsnetzwerke (vgl. Guérin 1987; Johnson und Malz 1996; Zonoozi und
Dassanayake 1997; Markoulidakis et al. 1997; Bettstetter 2001) und des Verkehrsmanage-
ments (vgl. Heidemann 1989; Nagel und Schreckenberg 1992; Briesemeister und Hommel
2010; Helbing 2001) wurden zahlreiche Modellvarianten entwickelt. In diesem Beitrag
erfolgt die Modellbildung nach dem Random Waypoint (RWP) Prinzip®, eingefiihrt durch
Johnson und Malz (1996), welches den genannten Abstraktionen und Bewegungsregeln in

leicht modifizierter Form addquat gerecht wird.

2 Bettstetter et al. (2004) geben einen Uberblick iiber das RWP-Modell und zeigen wesentliche stochastische
Eigenschaften auf.
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Abbildung 3: Veranschaulichung der Random-Waypoint-Bewegung

Areal %
- - V;h:
P .

® Startort # Wegpunkt — P> Wegsegment

Das RWP Modell beschreibt die Bewegung einer Fahrer-Fahrzeug-Einheit in einem be-
stimmten Areal. Als Areal wird ein begrenztes, ebenerdiges Rechteck [0, a] X [0, b] € R?
betrachtet.” Die rdumliche Anordnung der zweidimensionalen Wegpunkte P = (P, Py) ist
durch eine Gleichverteilung gegeben. Zu Simulationsbeginn wird fiir einen RWP-Knoten j,
j=1,2,3,.., m, stellvertretend fiir eine Fahrer-Fahrzeug-Einheit, ein zufilliger Startpunkt
P,? gewihlt. AnschlieBend wird eine Folge von Wegpunkten P\, i € N, aus dem Areal
bestimmt. Die Bewegungsabfolge eines RWP-Knotens j kann formal als zeitlich diskreter
Prozess beschrieben werden (vgl. z.B. Bettstetter et al. 2004):

{Pi(j)} — Po(j)'Pl(j)' Pz(j)' L

i€ENg
An den Wegpunkten P,9 verharrt der Knoten j jeweils eine zufillige Zeit (Wartezeit) Tpi.
Hierzu wird zu Beginn eines jeden Schrittes normalverteilt eine Wartezeit f,,; € [0,#, ma] mit
Iy max < 00 bestimmt. Die Bewegung von P, zu P; erfolgt mit einer zufilligen Geschwindig-
keit V;. Die Geschwindigkeit am Punkt r;, k = 0, 1, 2,..., n;, ergibt sich aus einer segment-
spezifischen nominalen Geschwindigkeit v; und einer personlichen Komponente v(r;):
vi(rix) = vi - (k).
Die nominale Geschwindigkeit v; wird gleichverteilt aus dem Intervall [V, Vinax] bestimmt,

wobei Vi, > 0 und v, < o gewihlt sind. Sie ist durch externe Faktoren wie die angegebe-

ne Geschwindigkeitsbeschrinkung bzw. Richtgeschwindigkeit in Abhéngigkeit vom Stra-

3 Technisch lisst sich ein zweidimensionaler Random Walk einfach umsetzen und spiter unproblematisch auf
tatsidchliche GPS-Daten adaptieren. Die dritte Dimension wird hier ohne Beschrinkung der Allgemeinheit aus-
gelassen.
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Bentyp und der Verkehrsdichte vorgegeben. Die personliche Komponente v(r;;) basiert auf
spezifischem Fahrer- sowie Fahrzeugtyp. Durch Einbezug dieser internen Einflussfaktoren
kann die Geschwindigkeit in Abhingigkeit von der individuellen Fahrerwunschgeschwin-
digkeit und der spezifischen Beschleunigungsrate der Fahrer-Fahrzeug-Einheit angepasst
werden. Mit dieser Erweiterung des RWP-Modells kann die Bewegung auf einer Teilstre-
cke verzogert bzw. beschleunigt werden. Eine Bewegungsperiode i wird damit komplett

iiber den Vektor (pi.1, Pi» vi(7ix), fp,;) beschrieben.

Fahrprofile und charakterisierende Kennzahlen

Auf Grundlage der simulierten Bewegungsablidufe werden in einem letzten Schritt spezifi-

sche Fahrprofile erstellt. In Analogie zum stochastischen Prozess als Abbild der Bewe-

gungsabfolge eines RWP-Knotens j ist der stochastische Prozess der Abstinde zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Wegpunkten gegeben durch (vgl. z.B. Bettstetter et al. 2004):
(L

_ 0 O [0
oy = LD,

mit 1P = PP = pO), = (B - PP ) + (B - BY. 1)2)1/2. Eine Realisierung
dieses Prozesses wird geschrieben als {12}, wobei sich [V weiter zerlegen lasst in Teilstre-
ckenabschnitte {s,-,k("), k=0, 1, 2,..., n;} in Abhéngigkeit von der gewihlten Abtastfrequenz.4
Aus den zeitlich dquidistanten Tupeln (s;4, vi(rix)), i € Ng, k =0, 1, 2,..., n;, kann ein Ge-
schwindigkeits-Weg-Profil erstellt werden, wobei fiir die Wartezeiten f,,; die Tupel (0, 0)
entsprechend einzufiigen sind. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs zwischen zwei Weg-
punkten ist nicht konstant, sodass die Abtastfrequenz f, einen entscheidenden Einfluss auf
die Giite des Geschwindigkeitsprofils hat.

Im Allgemeinen gilt, dass Details nur dann (ausreichend) genau erfasst werden, wenn die
Abtastfrequenz entsprechend hoch ist. Ist die Abtastfrequenz klein, kann es sein, dass Ge-
schwindigkeitsverdnderungen nicht abgebildet werden (vgl. Weidner und Weidner, 2014).
Zur Ermittlung eines Geschwindigkeitsverlaufes konnen die Abtastungen ggf. als Stiitz-

punkte fiir eine lineare Interpolation gewahlt werden.

*  Die Abtastfrequenz f beschreibt die Zahl der vorhandenen Abtastungen pro Sekunde (vgl. Werner 2012).

Insofern stellt sie ein Qualitdtsmerkmal fiir die Auflosung der GPS-Signale dar.
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Fiir die mittlere Geschwindigkeit zwischen den Wegpunkten P,; zu P; gilt (vgl. z.B.
Meschede 2010):

ns

o Yelisik

L = o
Treqtik

,1EN,

mit der Zeit ¢, fiir den Teilstreckenabschnitt s;;. Bei einem ausreichend kleinem Abtastin-

tervall 4 [s] kann 7;;, = 1/t5 gesetzt werden, sodass sich die Formel vereinfacht zu:

7, =nli-tA Yl siksiEN
Das Beschleunigungsprofil ergibt sich aus der ersten Ableitung der Geschwindigkeits-Zeit-
Funktion (vgl. z.B. Meschede 2010):
a;(rig) = v,(t, 1), i €Ny, k=0, 1,2,..., n,.
Die mittlere positive bzw. negative Beschleunigung pro Beschleunigungsvorgang zwischen

den Wegpunkten P;_; zu P; ldsst sich dann wie folgt ermitteln:

vi,mi_vi,li
L g
Zp=y; ik

,1EN,

wobel Vi, 1 < Vim; 2 Vimer Und vy g 20y, < Vypqq fir a>0 bzw. vy, 4 >

Vim; < Vimg+r und vy, g S vy, > V44 fir a < 0 zu wihlen sind.

Klassifizierung der Fahrprofile

Die Geschwindigkeitsabldufe und Beschleunigungsverhalten der verschiedenen Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten zeigen eine weite Bandbreite von Variationen. Zur Identifikation spezi-
fischer Fahrstile ist es sinnvoll, die generierten Fahrprofile tiber eine Clusteranalyse in
Klassen zu unterteilen; Abbildung 4 gibt einen Uberblick. Die einem Cluster zugeordneten
Fahrprofile sollen sich dabei hinsichtlich der Variablenausprigungen moglichst dhnlich
sein, sich aber von anderen Clustern zugeordneten Fahrprofilen moglichst stark unterschei-
den (vgl. z.B. Han und Kamber 2006).

Das Fahrverhalten einer spezifischen Fahrer-Fahrzeug-Einheit ist originidr gekennzeichnet
iber die Fahrzeuggeschwindigkeit und die jeweilige Beschleunigung bzw. Bremsverzoge-
rung. Zur Clusterbildung wird, vor dem Hintergrund der Informationsaggregation, die Ahn-

lichkeit der Fahrprofile hinsichtlich der Mediane (als robustes Lagemal}) und Interquartils-



102 Implementierung der Pkw-Telematik in die Kfz-Versicherungstarifierung

abstdnde (als Streuungsmal}) dieser drei Variablen untereinander betrachtet. In der Simula-
tionsstudie erfolgt die Ermittlung der Cluster unter Anwendung des Varianzkriteriums der
Ward-Methode (vgl. Ward 1963), rekursiv implementiert unter Verwendung des Lance-
Williams-Algorithmus (vgl. Lance und Williams 1967).” In der Praxis stellt diese Methode
ein stabiles Verfahren dar, das zu sehr homogenen, kompakten Clustern fiihrt (vgl. z.B.
Mangiameli et al. 1996). SchlieBlich bilden die Cluster die zu charakterisierenden, spezifi-
schen Fahrstile; auf diese Weise wird die Bandbreite an individuellen Fahrstilen zu einem

Fahrstil im jeweiligen Cluster reduziert.

Abbildung 4: Identifikation von Fahrstilen auf Grundlage generierter Fahrprofile

Stochastische Simulation Klassifikation Ergebnisse

Ausgewihlte Merkmale Fahrstile
Median und Interquartilsabstand
der Geschwindigkeit, Beschleu-

nigung und Bremsverzogerung W

Fahrprofil x

Fahrstil x

Clusterverfahren
Varianzkriterium der
Ward-Methode —

Clusterbildung
Einteilung der Fahr-
Fahrprofile profile in Klassen

Entscheidend bei der Festlegung der Clusteranzahl ist, dass sich die zu ermittelnden Cluster
differenzieren lassen. Hierzu lésst sich die statistische Sicherheit der Mediane iiber ein
approximatives 95%-Konfidenzintervall bestimmen.® Gibt es zwischen den Konfidenzin-
tervallen zweier Cluster keine Uberschneidung, ist dies ein starkes Anzeichen dafiir, dass
sich die Verteilungszentren signifikant unterscheiden (Chambers et al. 1983) und der Un-
terschied zwischen den Medianen nicht nur zufallsbedingt, sondern statistisch begriindbar

ist (vgl. McGill et al. 1978). Dies bedeutet folglich, dass sich die spezifischen Fahrstile

> Die Anwendung der Ward-Methode erscheint geeignet aufgrund der unmittelbaren Verbindung zur Euklidi-

schen Distanz. Fahrprofile mit z.B. dhnlichen Beschleunigungswerten weisen eine Euklidische Distanz nahe
Null auf. Sie werden in der gleichen Gruppe zusammengefasst und die Quadratsumme innerhalb der Gruppe ist
klein.

®  Obere und untere Schranke sind gegeben als Qos £ 1,58 IQR/,/(n) (vgl. Chambers et al. 1983).
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tatsdchlich iiber die Mediane der Cluster charakterisieren lassen und durch die Datenaggre-

gation geniigend Informationen erhalten bleibt.

4. Ergebnisse und Diskussion
4.1 Erzeugung von Fahrprofilen

Anhand einer Simulationsstudie sollen die Charakteristika verschiedener Fahrprofile her-
ausgearbeitet und veranschaulicht werden, die dann im Rahmen einer innovativen Priamien-
kalkulation Anwendung finden kénnen. Zur Erstellung beispielhafter Fahrprofile wird das
in Abschnitt 3 eingefiihrte modifizierte RWP-Modell eingesetzt. Tabelle 1 fasst die Mo-
dellannahmen und -parameter zusammen, die als Variationsgrofen zur Profilbildung die
Ausgangsbasis darstellen. Die Parameterwahl erfolgte anhand von Fachliteratur vor dem
Hintergrund, ein moglichst weites Spektrum an individuellen Eigenschaften der Fahrer-
Fahrzeug-Einheiten sowie spezifischen ortlichen Gegebenheiten, mit dem Schwerpunkt auf
durchschnittlichen Stadt- und Rush-Hour-Fahrten, abzubilden. Die im Rahmen dieser Ana-
lyse gewdhlten Parameterbereiche sind im weiteren Forschungsverlauf an spezifische zu
untersuchende Situationen addquat anzupassen.

In der Simulationsstudie werden gleichverteilte Wegpunkte ohne Beschriankung der Allge-
meinheit aus einem Areal von 2 x 5 km gewihlt. Weitere spezifische Ortlichkeiten und
deren Einfliisse auf den Fahrstil und Geschwindigkeiten werden sowohl in Bewegungs-, als
auch in Ruhephasen beriicksichtigt. Segmentspezifisch wird gleichverteilt auf dem Intervall
[5 km/h, 200 km/h] jeweils eine nominale Geschwindigkeit festgelegt. Wartezeiten an
Wegpunkten werden pauschal fiir alle Hindernisse iiber eine Normalverteilung mit Mittel-

wert 40 [s] und einer Standardabweichung von 20 [s] modelliert.’

7 Die Parameter sind in Anlehnung an in Deutschland giiltige Richtlinien der Forschungsgesellschaft fiir StraBen-

und Verkehrswesen gewihlt; z.B. liegt die normale Umlaufzeit einer Ampel nach der Richtlinie zur Anlage von
Lichtsignalanlagen (RiLSA) bei 50-75 s, minimal 30 s und maximal 90-120 s.
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Variierter Parameter Symbol Variationsmethode  Parametrisierung
Wegpunkte im Areal p= P=(P.Py) ~UA), a=2][km]
A=[0,a] X [0,b] € R? (pupy) dh P ~Ul0al,  b=5[km]

P, ~ U[0,b]
Wartezeiten an Wegpunkt t, T, ~ N(p,6°) p =40 [s]

ty € [0, max] mit 6 =20 [s]

tp,max < 90 tymax = 120 [s]
Segmentspezifische % V ~ U[ViinsVmax] Mit vy = 5 [km/h]

nominale Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsskalierung
und -begrenzung pro Fahrer-
Fahrzeug-Einheit

Segmentspezifische
Beschleunigung pro
Fahrer-Fahrzeug-Einheit

Segmentspezifische

Vinin > 0 und v, <

SFVU)N N(Hsfyc2sf)
V(J)max V@max ~ N(uv’czv)
V¥ max > Vminmax mit
Vinmax < @

a AY ~ N (a”)?)
a” € [amimamax] mit
apin > 0 und a,,,, < ©

d D(j) - N(u(j)’(c(j))Z)

Vimax = 200 [km/h]

Mg = 1502

o= 0,05

u, = 140 [km/h]
o, =25 [km/h]

Viminmax = 70 [km/h]

MY ~ N(2.5,0.42)
mit p"’

€ [amimamﬂx] und
p(uY.sf i) = 0,90

o)
— min o — Amin . Amax — :u(j)

2,576 ' 2,576
[m/s?]

Amin = 1’0 [l’Il/Sz]
Ak = 0,0 [m/s?]

M? ~ N(4.75,1.0%)

d(j) € [dminsdmz\x] mit mit l;'l(j) S [dminydmax] und
dpin >0 und dpp <0 p(u?,5f,)) = 0,90

Bremsverzdgerung pro
Fahrer-Fahrzeug-Einheit

o0

(1D = dyiy i — @
=mm{ 2576 ' 2,576 }
[m/s?]

dpin = 1,5 [m/s?]
dinax = 8,0 [m/s?]

Tabelle 1: Zentrale Eingangsparameter der Simulationsstudie
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Neben der Ortlichkeit wirken sich individuelle Fahrereigenschaften (Alter, Fahrerfahrung,
Fahrzeugnutzungsart, etc.) und die Leistungscharakteristik des Fahrzeuges auf die Ge-
schwindigkeitsablidufe aus.® Einerseits erfolgt dazu eine Skalierung und Begrenzung der
nominalen Geschwindigkeit, um aus ihr eine Fahrerwunschgeschwindigkeit abzuleiten. Der
Faktor zur Geschwindigkeitsskalierung wird aus einer Normalverteilung mit Mittelwert
1,02 und einer Standardabweichung von 0,05 ermittelt.’ Positiv korreliert mit dem Skalie-
rungsfaktor (p = 0,9) wird pro Fahrer-Fahrzeug-Einheit die Normalverteilung fiir die linea-
ren Beschleunigungs- bzw. Bremsverzogerungsfaktoren parametrisiert. Es wird angenom-
men, dass die segmentspezifische Beschleunigung'® zwischen 1 und 6 m/s? liegt und die
segmentspezifische Verzogerung'' aus dem Intervall 1,5 und 8,0 m/s? stammt. Abweichun-
gen in Richtung 0 m/s? konnen aufgrund eines gewohnlichen Auslaufprozesses am Ende
eines Beschleunigungs- bzw. Bremsverzogerungsvorgangs punktuell auftreten, sind aber in
den Simulationsergebnissen angesichts der festgelegten unteren Intervallgrenzen nicht
gehduft anzutreffen.

Durch Ausschluss von sogenanntem weilen Rauschen fokussiert das Modell auf tatsdchli-
chen Geschwindigkeitsinderungen, d.h. auf den eigentlich interessierenden Wertebereich
zur Beschreibung von Beschleunigungsprofilen. Zudem werden mit der nach oben gewéhl-
ten Intervallbeschrinkung sogenannte Hochwertrisiken, wie insbesondere Sportfahrzeuge
und Vollbremsungen, bewusst ausgeschlossen und unterliegen einer gesonderten Bewer-

tung.

Individuellen Fahreigenschaften und Leistungscharakteristiken der Fahrzeuge haben bekanntermaBen Einfluss
auf den Schadenverlauf (vgl. Statistisches Bundesamt 2014), sodass eine Kausalitit zwischen statistischen so-
wie personenbezogenen Merkmalen und GPS-basierten Fahrzeugdaten zu Grunde gelegt werden kann.

Die Parameter wurden auf Basis einer Bestandsanalyse des Kraftfahrt-Bundesamts festgelegt (vgl. KBA 2014).
Hierzu wurden die Fahrzeughalter erfahrungsgemil verschiedenen Personengruppen (risikoavers, risikoaffin,
risikoneutral, indifferent) zugeordnet und die spezifischen Fahrstile charakterisiert.

Das Intervall ist in Anlehnung an die Studie von Lange (2006) gewihlt. Lange fiihrt fiir geradeaus fahrende
Pkws ein normales Beschleunigungsintervall von 1,5-2,5 m/s? und ein maximales Beschleunigungsintervall von
3,0-6,0 m/s? sowie fiir ein-/abbiegende Pkws ein Intervall von 1,0-2,0 m/s? auf.

Die Wahl des Intervalls erfolgte in Anlehnung an Becke (2005). Das Bremsverzogerungsniveau hingt neben
den individuellen Faktoren wie z.B. den Reifen, Bremsen und spezifischen Bremsverhalten entscheidend von
den Fahrbahnverhiltnissen wie z.B. dem Fahrbahnbelag, den Witterungsverhiltnissen und der Steigung ab. Ein
Pkw hat unter idealen Bedingungen eine Bremsverzogerung von 7-8 m/s?, vereinzelt bis 10 m/s2. Die
Bremsverzogerung sinkt auf feuchter/nasser Fahrbahn auf 6-7 m/s?, bei Schnee- und Eisglitte auf bis zu 1 m/s2.
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4.2 Analyse des Fahrverhaltens

Die Fahrprofilanalyse basiert auf 10.000 Fahrer-Fahrzeug-Einheiten und einer Folge von je
20 Wegpunkten. Dieses Vorgehen stellt sicher, dass die statistische Analyse der Fahrprofile
alle relevanten Verhaltens-Stereotypen — Stadtfahrt, Uberlandfahrt und Autobahn, jeweils
mit sicherem, erfahrenem, defensivem, risikoreichem und aggressivem Fahrstil — fiir ver-
schiedene auf dem Markt befindlichen Fahrzeugklassen ausreichend genau abbildet. Um
detaillierte Fahrprofile ohne Informationsverlust zu erhalten, wird die Abtastfrequenz f, auf
1 Hz gesetzt."? Die Clusterbildung selbst erfolgt unter Anwendung der Ward-Methode (vgl.
Ward 1963) anhand der Mediane sowie der Interquartilsabstinde der Geschwindigkeits-,
Beschleunigungs- und Bremsverzogerungswerte der generierten Fahrprofile.

Die Fahrprofile der Simulationsstudie lassen sich in sechs Fahrstile einteilen (siehe Abbil-
dung 5), die als statistisch signifikant verschieden, zu einem (approximativen) Konfidenzin-
tervall von 95 %, hinsichtlich ihrer zentralen Lage betrachtet werden konnen. Die Be-
schleunigungswerte schwanken — ohne Beriicksichtigung von Ausreilern — bis maximal 5
m/s2. Werte, die weiter als das 1,5-fache des Interquartilsabstandes auflerhalb des unteren
und oberen Quartils liegen, werden sind in den Box-Plots nicht abgebildet, kommen aber in
jedem der sechs Fahrstile vor. Etwa 2,6 % der Stichprobe entfallen auf den Wertebereich,
innerhalb dessen Werte als Ausreiler definiert werden. Die Mediane der sechs Untergrup-
pen liegen zwischen 1,8 und 2,5 m/s2. Weiter zeigen die Boxplots eine Erhohung des Inter-
quartilsabstands der Daten mit zunehmendem Median, was wiederum Riickschliisse iiber
die Streuung der Daten erlaubt. Der Interquartilsabstand schwankt zwischen 0,6 und 1,2
m/s2.

Aus den Fahrstilen fiir die Bremsverzogerungswerte wird ersichtlich, dass die Spannweite
bis zu 8 m/s? betrédgt. Ausreifler werden nur bei 1,9 % der Stichprobenwerte beobachtet. Bei
drei der sechs Fahrstile kommen niedrige bzw. hohe Werte so hédufig in der Stichprobe vor,
dass sie gar nicht erst als Ausreifler klassifiziert werden. Die Mediane der sechs Fahrstile

nehmen Werte von -3,0 bis -5,0 m/s? an. Der Interquartilsabstand steigt auch hier tendenzi-

2 Eine Analyse des systematischen Fehlers, dessen Ausprigung mit der gewihlten Abtastfrequenz verkniipft ist,
kann in Weidner und Weidner (2014) nachgelesen werden.
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ell — unter Ausschluss von Fahrstil 6 — mit zunehmendem absoluten Betrag des Medians an
und nimmt Werte zwischen -1,3 und -2,3 m/s3 an.

Beim Vergleich der Fahrstile beziiglich der Bremsverzogerung mit den Stilen beziiglich der
Beschleunigung fillt eine Symmetrie auf, so betrdgt etwa der Korrelationskoeffizient be-
ziiglich der Mediane -0,99. Dies bedeutet insbesondere, dass tibereinstimmende Fahrstile
mit hoher Beschleunigung ebenfalls eine hohe Bremsverzogerung — und umgekehrt — auf-
weisen. Dies deutet darauf hin, dass der Fahrstil sowohl auf der Beschleunigung als auch
auf der Bremsverzdgerung beruht und nicht aus einem dieser beiden Parameter allein abge-

leitet werden kann.
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Abbildung 5: Box-Plot-Darstellung der Beschleunigungs-, Bremsverzogerungs- und
Geschwindigkeitswerte der Simulationsergebnisse
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Die Boxplot-Darstellung der Geschwindigkeitswerte zeigt signifikante Mediane zwischen
21,2 und 67,6 km/h. Weiter wird ersichtlich, dass diejenigen Werte aller Fahrstile haufiger
beobachtet werden, die kleiner als der Mittelwert sind. Folglich sind die Verteilungen
(leicht) rechtsschief. Hierfiir gibt es drei Griinde: Zunéchst das Anfahren und Abbremsen
aufgrund von Hindernissen wie z.B. Verkehrsampeln. Hinzu kommen die vorgegebenen
Geschwindigkeitsbegrenzungen und schlieBlich auch das Ausmafl der Abweichung der
Fahrerwunschgeschwindigkeit von der vorgeschriebenen Geschwindigkeit (vgl. Schiiller,
2010). Dariiber hinaus gibt es Ausreifler nach oben, die etwa 2,0 % der Stichprobe ausma-
chen; signifikante Abweichungen nach unten kénnen aufgrund der wiederholt auftretenden
Mindestgeschwindigkeit von 0 km/h an (Ampel-)Kreuzungen, Zebrastreifen oder Staus
nicht vorkommen. Wiederum steigt der Interquartilsabstand mit zunehmendem Median und
schwankt zwischen 45,7 und 76,3 km/h.

Neben dem Beschleunigungs- und Bremsverhalten hingen auch die Geschwindigkeitsab-
laufe von den technischen Fahrzeugeigenschaften und der Haltung des Fahrers ab. Deshalb
ist auch die Geschwindigkeit verkniipft mit dem Beschleunigungs- und Bremsverhalten."
Allerdings ist die Wechselbeziehung nur schwach, weil einige Faktoren die naturgeméfe
Tendenz ausgleichen: Einerseits konnen Fahrer mit identischen Beschleunigungs- und
Bremsprozessen zwischen verschiedenen Stralentypen, d.h. Straen innerhalb geschlosse-
ner Ortschaften, Stralen auBlerhalb geschlossener Ortschaften und Autobahnen, mit unter-
schiedlichen Geschwindigkeitsbegrenzungen bzw. Richtgeschwindigkeiten wihlen. Abbil-
dung 6 und 7 verdeutlichen, dass sich die Fahrprofile eines spezifischen Fahrzeugfiihrers in
Abhingigkeit von der Fahrzeugnutzung, d.h. der Fahrtstrecke, unterscheiden. Neben der
Geschwindigkeit und der Standzeit variiert insbesondere die Linge der Beschleunigungs-
und Bremsverzogerungsprozesse. Andererseits fiihrt eine defensive Fahrweise, als gleich-
mifBige Fahrweise ohne storende Beschleunigungs- und Bremsvorginge, zu einer hoheren
Durchschnittsgeschwindigkeit.

In Summe lisst sich festhalten, dass der Fahrstil nur unter Einbezug der Geschwindigkeit

als dritten Parameter umfassend differenziert wird. Dabei ist anzumerken, dass nicht an die

3 Dies liegt nicht zuletzt daran, dass die Ableitung der Geschwindigkeit nach der Zeit die Beschleunigung ist.
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Situation angepasste Geschwindigkeiten'* im Rahmen der vorliegenden Analyse nicht ni-
her betrachtet werden und einer gesonderten Wertung unterliegen.

Der Fokus der Modellbildung lag auf der Generierung realistischer Fahrprofile. Ein Ab-
gleich der Simulationsergebnisse mit der Fachliteratur zeigt, dass sich die Ergebnisse des
physikalischen Modells mit der Realitit decken, d.h. dass die gewihlten Parameterbereiche
und Verteilungsannahmen eine Ubertragung der generierten Fahrprofile sowie der daraus
resultierenden Fahrstile auf die Realitét zulassen. Die Ergebnisse zeigen neben dem Diffe-
renzierungspotential zwischen defensiver und adverser Fahrweise ebenfalls, dass verschie-
dene Abstufungen in der Fahrweise moglich sind. Uber die Hiufigkeit des Auftretens sowie
die Risikobewertung einzelner Fahrstile ldsst sich allein anhand der Simulationsergebnisse
keine Aussagen machen. Dazu gilt es im néchsten Schritt die identifizierten simulationsba-
sierten Fahrstile mit Telematik-Daten aus einem empirischen Versicherungsportfolio zu

koppeln.

'* Auch an dieser Stelle gilt, dass ein Risikoprofil nur unter Einbezug von Héhe und Dauer der Geschwindigkeits-
abweichungen im Allgemeinen, d.h. bei Betrachtung von Geschwindigkeitsiiberschreitungen sowie -
unterschreitungen im Sinne eines Verstoes gegen § 3 Abs. 2 StVO, umfassend differenziert wird.
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Abbildung 6: Gegeniiberstellung nach StraBlentyp differenzierter Fahrprofile eines
beispielhaften Fahrzeugfiihrers
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MW (7,): Mittelwert iiber die mittleren Geschwindigkeiten zwischen den Wegpunkten P, ,
und P; MW (a,): Mittelwert iiber die mittleren Beschleunigungen pro
Beschleunigungsvorgang zwischen den Wegpunkten P, und P; MW (d,): Mittelwert iiber

die mittleren Bremsverzogerungen zwischen den Wegpunkten P.; und P; MW (l;):
Mittelwert iiber die mittleren Streckenldngen zwischen den Wegpunkten P;; und P;

MW (t;): Mittelwert iiber die Fahrtzeiten zwischen den Wegpunkten P,; und P;
M W(tp,l-): Mittelwert iiber die mittleren Standzeiten am Wegpunkt P; i = 1, 2,..., 10 bei
Fahrprofil Stadt und i=1, 2,..., 20 bei Fahrprofil Uberland bzw. Autobahn
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Abbildung 7: Zerlegung der Tangentialbeschleunigung
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4.3 Konsequenzen fiir die Kfz-Versicherungstarifierung

Die Ergebnisse der Simulationsstudie zeigen, dass die sogenannten Telematik-
Technologien in der Kfz-Versicherung auf die bislang vorherrschende Tarifierungsmetho-
dik disruptiv wirken konnten. Die Telematik bietet neue Informationen durch eine Ver-
kniipfung herkdmmlicher mit komplementiren telematischen Tarifmerkmalen und dadurch
die aktuarielle Moglichkeit, Primien differenzierter und individueller zu gestalten. Insbe-
sondere erlaubt sie eine Tarifdifferenzierung durch Beriicksichtigung von Fahrstilen inner-
halb bis dato vermeintlich gleicher Risikogruppen; die Variablen des Fahrverhaltens kon-
nen zwischen verschiedenen Fahrprofilen innerhalb mit herkommlichen Tarifmerkmalen
nicht differenzierbarer Risikogruppen stark variieren.

Die Pramienhohe hingt bei einer Telematik-Versicherung weniger von langfristigen Scha-
denerfahrungen ab, sondern stirker vom kurz- bis mittelfristigen Fahrverhalten und Fahr-
zeugnutzung. Bewertet wird dazu, ob das Fahrverhalten und die Fahrzeugnutzung auf Ein-
zelfahrtenniveau Unfall vermeidend oder eventuell risikoreich ist.

Ein Mehrwert ergibt sich bei Betrachtung des Merkmals Alter des Versicherungsnehmers.
Fiir die herkommliche Tarifkalkulation liegen den Versicherungsunternehmen altersgrup-
penabhingige Schadenbedarfe vor, die dem jeweiligen Versicherungsvertrag entsprechend
zugeordnet werden. Beispielsweise verursacht das Teil-Risikokollektiv der Fahranfinger

statistisch deutlich mehr Unfille als erfahrene Fahrer (vgl. Statistisches Bundesamt 2014),
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sodass die hohen Risikoaufschlige fiir Fahranfinger somit dem hohen (mittleren) Schaden-
bedarf dieses Kollektivs entsprechen. Der Einbezug des Fahrverhaltens als neuen multipli-
kativen Risikofaktor ermoglicht es dem Versicherer jedoch, innerhalb dieser Risikogruppe
vereinzelte Abweichungen vom statistischen Mittel zu bestimmen und in die Tarifierung
entsprechend aufzunehmen. Kann z.B. ein 18-Jdhriger Fahranfinger iiber sein telematisches
Fahrprofil zeigen, dass sein (zu erwartender) tatsdchlicher Schadenbedarf nicht annahme-
gemil dem seiner Altersgruppe, sondern dem Schadenbedarf einer htheren Altersgruppe
entspricht, fillt sein altersabhédngiger Risikoaufschlag bei einem aktuariell auskalkuliertem
Tarif geringer aus.

Hohe Risikoaufschldge sind ebenfalls mit den Merkmalen der Schadenfreiheitsklasse und
Typklasse verbunden. Ergibt sich die Einstufung in eine niedrige Schadenfreiheitsklasse
nicht aufgrund einer regelmifBigen Riickstufung einhergehend mit Schadenfillen, sondern
aufgrund einer fehlenden Schadenhistorie (bei erst kiirzlich abgeschlossen Vertrdagen), kann
Telematik zu einem unverziiglichen Abbau der Informationsasymmetrie verkniipft mit einer
deutlichen Pridmienreduktion zugunsten des Versicherungsnehmers beitragen. Herkdmm-
lich erfolgt etwa die Einstufung bei Vertragsbeginn fiir komplette Neuvertrdge iiblicher-
weise in die Schadenfreiheitsklasse 0. Fiir diese Klasse sehen die unternehmensindividuel-
len Schadenfreiheitsklassensysteme einen Beitragssatz von rund 100 % vor, wohingegen
der Beitragssatz bei einer Dauer des ununterbrochenen, schadenfreien Verlaufs von 35
Jahren in der Regel auf 20 % abfillt. Lisst sich nun die im Falle eines Neuvertrags noch
nicht aufgebaute langfristige Schadenerfahrung durch ein auf Basis von Telematik-Daten
ermitteltes individuelles Unfallrisiko anreichern, wiren deutliche Reduktionen des Bei-
tragssatzes aktuariell theoretisch begriindbar. Ndmlich dann, wenn etwa ein Neuvertrag
durch einen erfahrenen, jahrelang unfallfreien Fahrer als alleiniger Nutzer abgeschlossen
wird. Ferner kann die langfristige Schadenhistorie durch die individuelle Fahrverhaltens-
bewertung de facto tiberfliissig werden und Telematik somit zur Rationalisierung der Tarif-
kriterien beitragen.

Des Weiteren bestehen vermehrte Informationsasymmetrien, sofern das Fahrzeug von ver-

schiedenen Nutzern verwendet wird. Wenngleich der Versicherungsnehmer in der Regel
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zur Angabe des Nutzerkreises verpflichtet ist, kann die personenbezogene Verteilung der
Fahrzeugnutzung von Seiten des Versicherers fiir den Tarifierungszweck lediglich abge-
schitzt werden. Insofern ermoglicht das Telematik-Konzept dem mit grofSen Nutzerkreisen,
im Speziellen mit neuen Mobilitdtskonzepten wie z.B. dem CarSharing, einhergehenden
Wegfall von eindeutigen Tarifmerkmalen zu begegnen.

Ferner kann die Preisgestaltung durch Telematik aufgrund der (unmittelbaren) Belohnung
einer guten und sicheren Fahrweise das Fahrverhalten positiv beeinflussen (vgl. Towers
Watson 2013). Verbesserungen des Fahrverhaltens konnen, neben der iiblichen Risikose-
lektion zu Vertragsabschluss, langfristig gesehen zu einer Verbesserung der Risikostruktur
im Versichertenkollektiv eines Versicherers fiihren.

Eine Telematik-Versicherung wirkt sich jedoch nicht notwendigerweise bei allen Fahrern
oder allen Fehlerursachen gleichméBig positiv aus. Auf der einen Seite ist der Sachverhalt
zu beachten, dass sich ein UbermaR an Kontrolle und Bevormundung nicht gleichzeitig auf
alle moglichen Fehlerquellen schadensmindernd auswirken muss. Sei es aus Nervositit, aus
Ablenkung oder Uberflutung, hinter jeder Ecke lauert ein Fehler. Andererseits kann die
Situation eintreten, dass ein iibervorsichtiger Fahrer selbst keinen Fehler verursacht, dafiir
aber selbst die tiefere Ursache fremder Fehler wird.

An dieser Stelle sei jedoch darauf hingewiesen, dass den deutschen Versicherern derzeit
kein aktuariell ausdifferenziertes Telematikprodukt vorliegt (vgl. Morawetz 2015). Eine
grundlegende Voraussetzung dafiir ist zunédchst der Aufbau einer addquaten Datengranulari-
tit, signifikanten Schadenhistorie in Bezug auf Telematik-Daten sowie systematischer
Auswertungsmethoden (vgl. Nieen 2015). Die vorherrschenden Rabattsystematiken wer-
den einstweilen ex post auf traditionell kalkulierte Pramien angerechnet. Die Rabatte von
bis zu 30 % ergeben sich vornehmlich aus der univariaten Bewertung von Fahrverhaltens-
und Fahrsituationsvariablen (vgl. z.B. Sparkassen DirektVersicherung 2014).

Es gibt verschiedene Blickwinkel fiir das Angebot von Telematik-Produkten. Zum Aspekt
der Primienersparnis kommen Sicherheits- und Servicewiinsche des Kunden hinzu. Ein

integriertes Servicepaket zielt auf technische Interessen und eine Verbesserung der Fahr-
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leistung ab, wohingegen das Sicherheitspaket Aspekte wie ein Notruf-System und einen
Diebstahl-Schutz aufgreift (vgl. Hartmann und Nutzenadel 2015).

Angesichts der Vielschichtigkeit hinsichtlich der Produktgestaltung — abgesehen von der
Tatsache, dass Test- und Experimentierfeldern zur Erzielung von Anreizen lediglich Pri-
mienabschlidge vorsehen — konnen Auswirkungen auf den Versicherungsbestand, insbeson-
dere Selektions- und Wanderungseffekte, zum Zeitpunkt der Markteinfiihrungen telemati-
scher Produkte in Deutschland fiir die unmittelbare Zukunft nicht abgeschitzt werden. Im
Experimentierstadium werden giinstige Primien eingesetzt, danach muss es aus Wettbe-
werbsgriinden gelingen, die mit der genutzten Telematik-Technologie einhergehenden
hoheren Akquisitions-, Produkt- und Betriebskosten wesentlich niedriger zu halten als die
Ersparnis im Schadenbedarf. Erst dann stellt sich heraus, ob sich das Konsumentenverhal-
ten fiir das neue Produkt entscheidet. Langfristig ist davon auszugehen, dass das System der
Integration von Big Data in die Pridmienberechnung Eingang findet. Aller Voraussicht nach
ist die Telematik lediglich eine Vorbereitung der Versicherer auf weitere technologische
Entwicklungen im Hinblick auf das autonome Fahren.

Uber dies hinaus veranschaulicht der Modellansatz, dass die Messung und Bewertung von
Fahrverhalten auf Basis aggregierter Daten, d.h. Lage- und Streuungsmaf3en, unter Heran-
ziehung einiger weniger Parameter einschlieBlich ihrer Interdependenzen erfolgen kann.
Dieses Ergebnis ist von besonderer Bedeutung vor dem Hintergrund der personenbezoge-
nen Datensammlung. Gemifl dem in Deutschland geltenden Grundsatz der Datensparsam-
keit und Datenvermeidung (§ 3a Bundesdatenschutzgesetz) und dem bundesweiten Daten-
kodex der Versicherungswirtschaft (Code of Conduct) sind so wenig personenbezogene
Daten wie moglich zu sammeln, auszuwerten und zu verarbeiten. Diese Zielausrichtung ist
bereits im Pflichtenheft der Techniker beim Aufsatz der GPS-Technologie zu beriicksichti-
gen, da nur zwingend notwendige Telematikdaten an Dritte zu iibermitteln sind. Weiter
kann durch die Ermittlung von Fahrstilen mittels der eingefiihrten minimalen Datenanfor-
derung sichergestellt werden, dass sich jeder erhobene Datenpunkt auf die Tarifgestaltung
auswirkt. Damit wird der Grundsatz der Zweckbindung (§ 31 Bundesdatenschutzgesetz)

erfiillt, dem zufolge jeder Datenverarbeitung ein bestimmter Zweck zugrunde liegen muss.
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5. Fazit und Ausblick

Anders als im europdischen und auBereuropdischen Ausland, in dem telematische Kfz-
Versicherungsprodukte bereits fest etabliert sind, werden diese in Deutschland noch er-
probt. Urséchlich fiir die Zuriickhaltung ist, dass die Pramienberechnung mit vielen Tarifie-
rungsmerkmalen bereits sehr differenziert und das zusitzliche Potential erst bei niedriger
Granularitit der Daten und ausgereiften Auswertungsmethoden ausgeschopft werden kann
(vgl. Nielen 2015). MaBgeblich sind ebenfalls datenschutzrechtliche Bedenken und Kosten
der technologischen Implementierung. Allerdings veranlasst die verpflichtende Einfithrung
des automatischen Notrufsystems eCall fiir Neuwagen in der Europidischen Union ab vo-
raussichtlich 2018 die deutsche Versicherungswirtschaft dazu, sich in den nichsten Jahren
vermehrt mit der Verkehrstelematik auseinanderzusetzen.

Im Rahmen der Simulationsstudie wurde eine Klassifizierung von Fahrprofilen anhand des
Fahrverhaltens vorgestellt. Basierend auf stochastisch simulierten Fahrprofilen lassen sich
unter simultaner Betrachtung von Geschwindigkeits- und Beschleunigungsparametern
sechs Fahrstile unterscheiden. Die présentierten Fahrstile stehen beispielhaft fiir die unter-
suchten Parameterbereiche — ein echtes Versicherungsportfolio kann, auch in der durch die
Clusteranalyse bestimmten Anzahl der Stile, basierend auf verschiedenen Abwigungen des
Pricings und der technischen Realisierung davon erheblich abweichen.

Der Mehrwert der vorgestellten Methode besteht insbesondere darin, die Bewegungsvekto-
ren differenziert auszuwerten. Die Clusteranalyse der differenziellen Betrachtung von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung (inkl. Bremsen) ergibt ein genaues Scoring des Fahr-
verhaltens. Gegeniiber der isolierten Betrachtung jedes Faktors lassen sich auf diese Weise
falsch-negative Bewertungen des Fahrverhaltens vermeiden.

Die Ergebnisse sind fiir die Versicherungspraxis von besonderer Bedeutung, da hier die
Integration von Telematikdaten in den aktuariellen Pricing-Prozess exemplarisch ersichtlich
wird. Vor diesem Hintergrund wird im weiteren Forschungsverlauf angestrebt, die identifi-
zierten modellbasierten Fahrstile mit empirischen Telematikdaten zu iiberpriifen. Dariiber
hinaus sind die Ergebnisse auch relevant fiir Techniker, weil sie fiir die technische Reali-

sierbarkeit gemil dem Pflichtenheft zustindig sind.
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6. Abstract:

Telematics tariffs are one of the future issues in German car insurance. This paper presents
an systematic approach to the evaluation of driving profiles, which allows to calculate risk-
based premiums for telematics tariffs. We propose an allocation of the driving profiles
based on velocity, acceleration and deceleration processes to specific driving styles for
assessing the driving behavior. A vehicle mobility model forms the high quality and broad
database into the analysis. The result is highly relevant for insurers, who calculate the tar-
iffs, but also for engineers, since they have to prepare the specifications for the technolo-

gies.
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1. Introduction

The car insurance market is the globally most important line of business in the property and
casualty insurance market due to high premium volume. In Europe, the motor vehicle business
represents with € 130 billion in 2013 a share of about 29 % of the total premium volume (see
Insurance Europe, 2014). In view of significant technological changes such as assistance
systems, connected or driverless cars, it is very difficult to forecast the future of car insurance.
The so-called telematic box is an intermediate step in terms of technology, which can change
the rules of the pricing structure. Telematic data enable innovative, usage-based insurance
premium models known as Pay-How-You-Drive (PHYD) insurance but in this regard they
represent a special challenge for actuaries because of their complexity and volume.

Existing studies provide different insights into telematic insurance solutions. However,
empirical studies on the implementation into actuarial pricing methods are still very limited.
Jun etal. (2007, 2011) work out the relationship between mileage as well as velocity parameters
and accident risk, whereas Kremslehner and Muermann (2013) examine the effect of the
number of car rides, the relative distance driven on weekend respectively at night and the
average speeding on risk. Toledo et al. (2008) determine risk indices and statistics identifying
manoeuvre types with methods, which are not specified in detail. A classification analysis
approach for aggregated pay-as-you-drive (PAYD) rate factors to actuarial-decision making
with vehicle sensor data are provided in Paefgen et al. (2014). Currently, either in science or in
practice there is no standardised method to achieve a clear “score” of driving behaviour;
telematic approaches from abroad do not extend to the very precise German actuarial pricing
due to the limited scope of their scoring methods (see Karapiperis et al., 2015). In general, a
priori and a posteriori risk profile building should be included in a comprehensive model. What
is missing therefore, is an effective approach for the solid evaluation of driving profiles on the

basis of the limited data available, and in particular without recourse to the claims situation



which is not available.

This paper wants to give a realistic and useful evaluation method for driving profiles, which
in turn can be used for innovative, optimised car insurance pricing in the private-client segment
due to reduction of information asymmetry with regard to the user group. Our analysis uses a
vehicle mobility model for generating potential driving profiles, which grants our study a sound,
broad data basis. We link the model results to real-world data of a telematic portfolio of a large
German car insurer. We determine driving styles of generated driving profiles creating the basis
for a general risk categorization and validate the results by comparing them with empirical data.
The combination of model results and the empirical data allows us to directly test whether a
differentiation according to predefined driving styles is possible and how well the data format
fits to make a valid statement on the driving styles. Furthermore, we can define a first minimum
data request.

Our results not only contribute to academic research, but are also of high relevance and
usefulness to insurance practice. A fundamental finding is that specific driving styles can be
derived of driving profiles based on validated velocity and acceleration parameters even under
consideration of severe privacy protection issues. These styles can form the basis for a risk
categorization and thus for subsequent discounts or surcharges on the premiums dependent of
the driving behaviour.

The remainder of this paper is divided into four sections. First of all, the key actuarial pricing
aspects in German car insurance pricing are introduced, including innovative pricing strategies.
In Section 3, the development of driving styles based on data using a mobility model and the
process of empirical data collecting are presented. Section 4 discusses the results from the
empirical study. The paper closes with conclusions and limitations of our work, and outlines

suggestions for further research.



2. Overview of German car insurance pricing

2.1 Current pricing strategy

The pricing of German motor vehicle insurance is based on numerous relevant factors — more
than any other segment in the German property and casualty insurance. Various subjective and
objective tariff criteria, as well as numerous criteria for discounts influence the insurance
premium (see, e.g., Stadler, 2008; Laas et al., 2014). This can be attributed to the increased
importance of risk-adjusted premiums after the deregulation of the European Union insurance
markets in 1994. A comparison of the average annual premiums and losses for each risk shows
that the price is aligned to the risk over time, see Figure 1. The most important prerequisite for
adequately projecting the actual risk is the selection of different, suitable and tariff-related risk

characteristics.
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Figure 1. Average annual premiums and losses in the German motor vehicle third-party
liability insurance from 2000 until 2013 (see GDV, 2012).

The German insurance industry distinguishes between objective and subjective criteria.
Objective criteria concern the vehicle and a priori are independent of the policyholder's
individual risk behaviour. These include, for example, the type of vehicle, type classification
and age of vehicle at the time of purchase. In contrast, subjective criteria relate to the person to
be insured. Such criteria include the bonus malus level, regional classification, occupation and

age of the policyholder and users or the annual mileage performance (see, e.g., Heep-Altiner &



Klemmstein, 2001). Discounts such as home ownership, a garage or a workshop affiliation in
the event of damage represent other factors (see, e.g., Stadler, 2008; Laas et al., 2014).

The set of tariff criteria separates policies into groups, so-called tariff classes. From the
historical claims data an expected average annual loss is determined for each tariff class, which
corresponds to the size of the net premium (see, e.g., DAV-Arbeitsgruppe Tarifierungsmethodik,
2015). Therefore, a large quantity of pricing variables induces a large dimensionality of an
actuarial table. This fact in turn leads to an increasingly covert and complex market, of the one
part, and high calculation capacity for the actuaries, of the other part. Indeed, it can be seen that,
in recent years, the insurers continuously introduce more and more subjective criteria (see
Domeyer, 2005; Laas et al., 2014; Hartmann & Niitzenadel, 2015). There are several reasons
for this: the increasing knowledge of the actuarial risks due to the rising personal data
availability in the course of electronic data processing, the high competitive pressure and not
least the unisex judgment. This is done to calculate the tariffs more risk-adjusted and more

individualised.

2.2 Innovative pricing strategies

Each year, the German Insurance Association (GDV) submits a tariff recommendation for their
member companies. Thus, a harmonised method of calculating tariffs has been established in
Germany. Nowadays, the premium amount depends highly on the classification into a bonus
malus system. In the third party-liability and fully comprehensive insurance, a no-claims
discount is set individually for each policy and is determined by the respective insurer on the
basis of the bonus malus level; the no-claims discount does not exist in the partially
comprehensive insurance. Furthermore, any insurance company records statistical data, such as
the insurance regional and type classification, and takes soft factors, such as age of users, group

of users and occupation of the policyholder into account when setting premiums. However, the



tariffs differ between the various insurance companies — the insurance companies deviate more
or less from the recommendation of the GDV in some criteria, e.g., in order to meet the legal
requirements of the principle of equal treatment or to regulate migration movements and
selection effects (see DAV-Arbeitsgruppe Tarifierung, 2007; Laas et al., 2014). This includes
the age group of the policyholders due to the lack of social acceptance because the age is not
an acceptable reason for discrimination. Therefore, the first and simplest idea to determine the
premiums more risk adequately is to use the tariff criteria of the GDV correctly.

Apart from this, pricing according to driving behaviour, as shown in Figure 2, is another
possibility to explore in order to achieve the aim of more individualised premiums (see Weidner
& Weidner, 2014). Here, the emphasis has been placed on GPS technology (telematic) with
such aspects as velocity, acceleration, road type, time of day and weather condition. Various
sensors like GPS are required for measuring these parameters. Indeed, modern car technology
is quite advanced and some sensors are even part of the standard equipment of each vehicle. On
the basis of so-called variables of driving behaviour and driving situation (see Gerpott & Berg,
2012), the driving style and performance can be evaluated. Finally, the insurance premium can
be aligned with the risk tolerance of the driver. Customers who drive safely and defensively
should pay lower premiums in a telematic tariff, whereas customers who drive risky and
aggressively should pay higher premiums. Such PHYD systems are already well-established in
the U.S. and in Great Britain; in the U.S., every seventh new contract is based on telematics
(see Stiftung Warentest, 2014). Meanwhile in Germany, first insurers now offer telematics

products, which grant discounts on the premiums calculated with traditional tariff criteria.
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Figure 2. Conventional and telematic pricing idea comparison.

The evaluation of the two pricing approaches, see Figure 2 to the right, shows that the
inclusion of telematic data in the premium calculation is associated with great benefits in
particular for differentiated tariffs. This is the result of two factors: First of all, the concrete
verification of driving profiles of specific driver-vehicle units at the telematic portfolio level,
secondly, the weighting of differing driving behaviour at the level of a single-driver as well as
within a user group (see Figure 3). With conventional tariff criteria, only vehicle and user group
can be evaluated - not the actual driving behaviour. This has concrete implications to
conventionally derived risk groups, where average premiums are calculated based upon the
average claims requirement from the respective risk categories (see Figure 4 to the left). For
example, novice drivers as a collective user group feature, on average, have a much higher
claims requirement than more advanced drivers. Using only the conventional tariff criteria

"novice driver", the calculated claims category for every driver from this user group is identical,



thus implying same risk exposure and same premium. Telematic variables on the other hand
allow for a differentiated perspective on individual driving styles, such that deviations from the
average risk exposure (see Figure 4 to the right) can be identified and incorporated into the risk
category classification. Ultimately, this will enable insurers to partly remedy information
asymmetry as far as risks depending on actual driving behaviour are concerned. Excess value
is created for recently closed contracts, where the bonus malus level as major tariff criterion is
not yet adapted to the actual risk due to missing perennial claims experience. On the other hand,
there also exists information asymmetry concerning different users of a vehicle. While the
policyholder is required to name additional vehicle drivers, their usage can only be understood
in terms of averages entering into the analysis of claims requirement. For an individualised risk
assessment of a contract of a 45-year-old father including his 18-year-old son, the precise
attribution of both usage time and risk associated with driving behaviour is critical for
understanding the correct claims requirement — especially if both vehicle users exhibit vastly
different usage patterns. These usage patterns are one of the key elements telematic analysis of

driving behaviour can reveal.
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Figure 4. Valuation perspective of pricing according to conventional and telematic criteria
using the example of a user group consisting of single-drivers.

A particular challenge regarding the successful implementation of a telematic product
regards data protection issues. Complex motion profiles can be generated collecting telematic
variables concerning the driving behaviour and the use of vehicle. Therefore, strict data
protection criteria are applied to all processes used for the telematic tariff so that the insurer is
able to adhere to all of the respective national privacy rules at all time. Concerning the German
insurer's perspective, the prime principles of data minimization and data avoidance in
accordance with Section 3 German Data Protection Act (BDSG) as well as the national data
protection norms of the German insurance industry themselves, the Code of Conduct,
processing or using as little personal data as possible, must be considered. Moreover, it must be
ensured that every collected data point actually affects the tariff system complying with the
purposeful limitation principle according to the BDSG under which personal data should only
be collected and processed for specified and explicit purpose.

As regards the formal feasibility the technical conditions are already in place, although it is
essential to determine the measuring and transmission logic. The application of telematic

technology is in particular, among forerunners in the external data to optimize the pricing.
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Applicability of other approaches is possible but not as far developed as telematics (see Weidner
& Weidner, 2014) — they will certainly be discussed, once their respective technologies reach a
level of mass market sophistication, like telematics do now.

Note that there are various outstanding issues as far as the applicability for pricing of the
telematic approach is concerned. Beside the question of a suitable choice of telematic tariff
criteria, particularly the handling of the missing risk experience is also of major relevance to be
able to put the approach into perspective with conventional pricing. This means that the
premiums according to the driving behaviour can not be directly determined based on the
analysis of the claims requirements as the pricing is normally made. For this reason, the present
approach investigates the pricing innovation that various premium discounts will be granted to
the policyholders depending on their style of driving which requires a certain classification of
driving behaviour. The discount on the premium per contract will be the weighted evaluation
of all the driving styles belonging to the insured vehicle, because our analysis allows
differentiating between different driving styles both for individual drivers as well as a mixed
group of vehicle users. However, it is obvious that scoring of such differentiated findings
requires further research in order to allow for risk adequacy premiums. Finally, the resulting

simplified actuarial pricing process is shown in Figure 5.

simplified pricing
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Figure 5. Incorporation of telematic data in the actuarial pricing process.
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3. Telematics technologies — evaluation of driving behaviour
3.1 Methodology
The procedure for the statistical analysis of driving profiles requires high quality data and a
broad database to achieve sufficient pricing precision. Since representativity of the early stages
of the empirical telematic portfolio can neither be trusted nor easily verified with the existing
lack of claims experience, the most efficient way to build a reliably precise telematic database
is extensive stochastic modelling. Therefore, a vehicle mobility model is used for stochastic
simulation of driving profiles. The modelling is based on the random waypoint (RWP) principle
(see Johnson & Malz, 1996). Weidner et al. (2015) provide a detailed introduction to the method,
whereas the modified underlying assumptions are listed in the appendix. The main point about
choosing kinematic observables for this investigation is the realisation that contextual quantities
describing the driving situation by likes of road type, maximal acceleration strength or time of
day, which are currently in use in telematic assessments (see Karapiperis et al., 2015), can be
treated like classical risk factors, whereas for the driving behaviour, given by the actual
movement of the vehicle, this is not the case.

The RWP model, slightly modified for this approach, describes the movement behaviour of
a driver-vehicle unit in a given system area. Each movement occurs in a manner, such that a
driver-vehicle unit randomly selects a destination (waypoint) in the area and a respective speed
limit. The driver-vehicle unit moreover moves to this destination with its specific vehicle and
driver characteristics, i.e. desired velocity depending on speed limit, specific acceleration rate
and brake performance, and pauses for a certain time before selecting a new destination and
speed. In this way a stochastic simulation run generates simultaneously several thousand routes
and types of drivers, from which specific driving profiles can be derived (see Figure 6). The
choice of model parameters was made such that a wide range of individual characteristics of

the driver-vehicle units and specific local conditions are depicted focusing on the representation
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of average city and rush-hour traffic. The present analysis of driving profiles is based on 10.000
driver-vehicle units, each with a sequence of 20 waypoints. Sampling frequency was set to 1
Hz in order to obtain detailed driving profiles without any loss of information.

simplified evaluation process
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Figure 6. Model structure for generating driving profiles in the context of driving
behaviour analysis.
To identify different driving styles, the generated driving profiles are classified using a
cluster analysis;> such that the main objective of reducing the vast range of individual driving

styles to a single driving style of each cluster is achieved.® The different clusters constitute the

Weidner and Weidner (2014) present an analysis of the systematic error that is linked with the sampling
frequency.

2 In this simulation study, the clusters are identified using Ward's minimum variance method (Ward, 1963),
implemented recursively using the Lance-William algorithm (Lance and Williams, 1967). Applying Ward's
method appears to be plausible because it is directly related to the Euclidean distance. Driving profiles with,
e.g., similar acceleration values have an Euclidean distance close to zero. They are pooled into one group, and
the within-group sum of squares is small. In practice, this method generates highly homogeneous, compact
groups and constitutes a stable procedure (Mangiameli et al., 1996).

The necessity of classification of the driving profiles is based upon the fact that the tariff calculation must be
carried out on robust data (DAV-Arbeitsgruppe Tarifierungsmethodik, 2015). High robustness is achieved
through a reduction of the number of parameters in the calculation, and through various significant premium
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specific driving styles which will be characterised in the section below. At the beginning of the
clustering process, the following variables are selected for clustering because they have been
identified as being most representative of the driving behaviour of the specific driver-vehicle
unit: vehicle velocity and respective acceleration in the longitudinal direction (further referred
to as acceleration and deceleration).* The clustering process itself is based on medians (as
robust measure of central tendencies) and interquartile ranges (as dispersion measure) which
describe the distributions of each driver-vehicle unit considering the aspect of information

aggregation.’

3.2 Simulation results

The actual simulation shows that six driving styles, shown in Figure 7, can be distinguished at
a significant level taking into account all three variables collectively. There are two groups of
driving styles depending on the velocity process: Those with lower velocity values and those
with higher velocity values with the same or similar acceleration and deceleration value

distribution.

differences between the strongly diverse driving styles. Examples, where this practice has been successfully
studied for many years include the aggregation of districts (Zulassungsbezirk) to regional classes
(Regionalklasse) or vehicle models to type classes (Typklasse), respectively, performed over the associated
claims requirements.

The chosen variables of motion accurately and completely describe the physical movement of the vehicle up
to the measurement frequency's granularity. Additionally, any other variables of motion, like position,
momentum, jerk or meaningful aggregated quantities like averages or extreme value considerations of the
aforementioned quantities can be derived from the used format of velocity and acceleration/deceleration, given
a sufficiently fine discretisation. In the first step of investigating driving profiles in this way, only longitudinal
acceleration was probed for more clarity. W.l.o.g. the method can be extended to the measurement of lateral
acceleration, representing the steering behaviour.

Since the actual correlation with the risk the insurer aims to measure and, subsequently, price into the tariff are
unknown with respect to any telematic observable quantities at this stage of actuarial investigation of telematics
technologies, the aforementioned set of variables is chosen to ensure that any correlations of risk regarding the
vehicle movement can be resolved. Once reliable information about claims experience is available, insurers
might be able to further refine the measurement variables both semantically and quantitatively.

This approach delivers robust results even with originally incomparable extreme values, e.g., different peak
values of the acceleration as a result of e.g., a different quality of vehicle damping.

5

6
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Figure 7. Box plots of data from stochastic simulation of acceleration, deceleration and

velocity values.

Concerning the acceleration values, the values vary by up to 5.2 m/s?, not considering

outliers, and the medians of the six styles lie between 1.9 and 2.6 m/s2. These values match to

Lange (2006), who states a normal acceleration interval of 1.5 up to 2.5 m/s? and a maximum

acceleration interval of 3.0 up to 6.0 m/s? for vehicles driving straight ahead. Extreme values,
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which deviate upwards and downwards from the limits of the first and third quartile by more
than 1.5 times, are not shown in the box plots. However, they appear in each of the styles and
amount to around 2.3 % of the sample. Furthermore, the box plots indicate an increase in the
interquartile range of the data with growing median, which in turn indicate the degree of
dispersion. The interquartile ranges of different styles vary between 0.8 and 1.3 m/s2.

The values of the driving styles concerning the deceleration vary by up to -8 m/s?, the range
of the medians is between -1.4 and -4.0 m/s2. This means that the values for the deceleration
are within the required wide range marked by not only individual factors such as tyres, brakes
and specific breaking behaviour, but also by road conditions such as the road surface, gradient
and weather condition. A deceleration of -7.0 up to -8.0 m/s? (and up to -10.0 m/s? in isolated
cases) can be achieved under ideal conditions. Due to less grip on wet or smooth surface, the
maximum deceleration decrease to -6 up to -7 m/s? respectively at most to -1 m/s? (see Becke,
2005). In contrast to the medians and means of the acceleration, which are on top to each other,
as far as the deceleration is concerned, there are three driving styles showing means clearly
below the medians. This is due to the fact that an emergency braking constitutes an exception
when driving anticipatorily, but extreme values are necessarily part of even the most defensive
driving profiles, although much rarer. Outliers here amount to only 1.5 % of the sample; there
are so many values close to zero that they are not even classified as outliers. Thus is due to the
fact that in contrast to acceleration behaviour, where the driver aims to reach the recommended
speed as soon as possible, while breaking behaviour is much more anticipatory with regard to
junctions or (heralded) obstacles. Also, one can see that the interquartile range tends to increase
with growing absolute value of the median. The range lies between 1.0 and 2.1 m/s2.

As far as the velocity is concerned, the box plots show medians between 18.5 and 64.6 km/h.
It is evident that the values scatter more widely above the median than below. This means that

the distribution of the values is (slightly) skewed to the right, and thus the distribution in the
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lower speed range is much smaller than in the upper range. This is the result of three factors:
first of all, starting and braking due to obstacles, such as traffic lights. Secondly, the speed limit.
Finally, it natural matters to what extent the driver's desired velocity and speed limit could be
attained (see Schiiller, 2010). Moreover, there are only upwards outliers (2.3 % of the sample),
because significant deviations downwards cannot occur due to the minimum speed of 0 km/h,
exemplary a standstill at a traffic light. Again, the interquartile range of the velocity values
tends to grow with increasing medians and varies between 37.0 and 79.8 km/h.

Interesting is the symmetry comparing driving styles regarding the acceleration with those
regarding the deceleration. That means in particular, that corresponding driving styles with
strong acceleration also show strong deceleration and vice versa. This indicates that the driving
style is the result both of acceleration and deceleration and cannot be inferred of either alone.
But not only the acceleration and the driver's braking behaviour, but also the velocity processes
depend on the technical features of the vehicle and the attitude of the driver. Thus, the velocity
is also linked with acceleration and braking behaviour. However only slightly’, since there are
some factors countervailing this natural tendency. Drivers with identical acceleration and
deceleration processes can choose between several road types, i.e. national roads, urban roads
and highways, with different recommended speeds which is underlined by the two groups of
driving styles with regard to velocity range. Furthermore, a defensive driving leads, as result of
uniform traffic flow avoiding special acceleration and deceleration processes, to a higher
average velocity. Again, only incorporating velocity as third parameter fully differentiates the

picture of driving styles.

7 This is due not least to the link between the velocity and acceleration: The derivative of the velocity function

with respect to time represents the instant of the acceleration.
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4. Application to an empirical telematic portfolio

4.1 Methodology

For this study, we use data obtained from a database of a large German car insurer that covers
several hundred vehicles from the private-client segment for a period of 12 months. Figure 8
shows the telematic portfolio structure by age of the policyholders and vehicles in comparison
with the total German portfolio structure. It should be noted that only specific customer
segments demand for telematic policies. The actual demand for PHYD contracts is higher for

both younger and older than average policyholders with new and therefore expensive vehicles.

Policyholders by age groups Vehicles by age
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Figure 8. Structure of the telematic data.

The data set contains detailed information about vehicle activities, i.e. vehicle position data
and several vehicle movement parameters; information about the concrete driver are not directly
at hand due to various vehicle users, but special driving behaviour of each vehicle trip might
allow conclusion to be drawn to individual person.® A data point is recorded regularly by a
telematic device which is installed in the insured car. The respective device sends a record after
a change of direction or after two kilometres driven respectively after two minutes provided

that the measured velocity is smaller than a certain threshold. After the initial editing of the

8 To make things easier to understand, in this section, we use the term “vehicle trip” synonymously to the term

“driving profile”.



18

large-scale data material, including data cleansing, there remain 2,466,257 data points and a
distance driven of 1,131,573 km considering 91,716 vehicle trips from 110 vehicles. °
Contractual data, especially tariff criteria which are unnecessary for evaluating and pricing the
driving behaviour as well as claims histories are not available, because of privacy concerns. '
In the approach taken in this paper, the evaluation of driving behaviour included velocity,
acceleration and deceleration data analyses to match the stochastic model already mentioned.
Every reported data point contains the vehicle velocity measured at the time of record and, in
addition, the maximum velocity (average value over five seconds) since the last record. Since
the acceleration sensor measures data at high frequency of 100 Hz, enabling precise data of fast
moving objects, in practice raw and discrete data are not available in the data set due to the
large volume. Instead, the acceleration and deceleration behaviour refer to aggregate data
because of the necessary information reduction. This means that the sensor provides grouped
frequency distributions with various class widths when a data point is recorded; whereby the
class width is to be based on pricing criteria.!! 12
We examine two characteristics of individual driving behaviour from the telematic data set,

1.e. the velocity and acceleration performance. Figure 9 shows an overview over the distribution

of the velocity data. The distribution functions are based on either the point measured velocity

We restrict the used data set to vehicle trips where a clear start and end time can be determined without resorting
to movement profiles. Moreover, we correct vehicle trips with unbalanced distributions of acceleration
parameters (e.g. with drift in x- (left-right) respectively y- (front-back) direction) turning the system of
coordinates by the angle determined by the relation of the number of total movement trackings in the respective
axis. Such drifts are likely to be caused by either a tilting of the acceleration sensor and/or incorrect calibration
of the zero point hysteresis. In addition, we eliminate vehicle trips with unrealistically high values of velocity
or distance between two data points. These trips reflect errors that may be attributed to connection failure with
the GPS satellite and depend on the technical realization rather than the presented method.

It is important to note that, although contractual data is not available for this examination, this is not necessary
to evaluate the results. At the current stage of development, the important question this publication aims to
answer is whether telematics technologies can be used to obtain differentiable insights into the driving
behaviour of a vehicle driver. Indeed, we find that there is differentiation potential in the observed driving
profiles, such that an insurer with available contractual data can match their results with future claims
requirements concerning the evaluation of the actual risk.

For example, if stronger braking is considered as risk prevention and therefore should not be punished, then a
single interval for all high deceleration values is enough.

12 The exact intervals for the acceleration values are (0,0.98], (0.98,2.45], (2.45,4.41], (4.41,6.86], (6.86,12.00)
and these for the deceleration are (0,-0.98], ( -0.98,-1.96], (-1.96,-2.94], (-2.94,-3.92], (-3.92,-12.00).

10



19

(at the time of record) or the measured maximum average velocity (highest average value over
five seconds between two data points) and differ about equal to a level shift.!* The maximum
average velocity values dominate the point measured velocity for small amplitudes, because the
dynamic of vehicles is different for the respective velocity regimes; apart from super sport
vehicles, accelerating from standstill to around 50 km/h (an vice versa) goes much faster than
from 50 km/h onwards. A 5-second maximum average naturally overestimates velocity
compared to random, noisy point measurements. For larger velocities however the maximal
average is much closer to the real values, because changes in speed behave more inert.
Additionally, absorbing the fact that the respective distributions are weighted for comparison
means that the point measured velocity dominates in the second part of the figure. As the point
measured velocity fit better the simulated velocity, the analysis in the following part is limited

to the point measured velocity instead of the maximum average velocity. '*
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Figure 9. Distribution of the velocity.

13" Note that although this global average difference seems to be of little significance, the two observed measures
may differ greatly when comparing individual samples. This can however not be presented due to the data
security regulations of the tariff itself.

However, we carried out the classification for the maximum average velocity, as accident research shows that
speed above a prescribed speed limit or too high for the prevailing condition is one of the main causes of
accidents (Statistisches Bundesamt, 2015). The results are comparable apart from a shift of the velocity variable
and therefore do not require additional elaboration.
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The number of measured acceleration and deceleration values at intervals of unequal length
is shown in Figure 10 and 11 in terms of percentages with interval limits. It is obvious that the
empirical measurement of the telematic portfolio and the stochastic simulation yield different
results. First of all, it should be mentioned that high demands are placed on the acceleration
sensor whose technical realization is still poorly conceived, but is expected to improve with
increasing demand for telematic tariffs respectively, since for the insurer more precise
measurements are directly connected to more precise tariffs and will thus spark innovation of
technical realizations. The required high sensitivity of the sensor to permit coverage of low
acceleration range in the same manner as a high acceleration range induces inaccuracies and
therefore many measured values close to zero.!> On the other hand, the model is designed in
such a way that it focuses on real velocity adjustments, which is of real interest for describing
acceleration profiles, i.e. the value range without so-called noise. Empirical data is subject to
the limits of the realization and as such permeated by skews induced by real-world fluctuations
such as sensor failures or misaligned equipment. Furthermore, the model excludes high-risk
ranges such as full braking or acceleration behaviour of sport cars to obtain a genuine result,
such that the value range in the model is smaller than that of the real data. It is also noted that
the empirical acceleration and deceleration distribution — excluding noise — is quiet unbalanced
across intervals. Acceleration and deceleration values in the upper two intervals are rather rare,
despite its wide range of up to -12m/s?. This indicates that the number of intervals of the
technical realization is not sufficiently detailed in order to exploit the full potential of

differentiation.

15 These slightly different values close to zero, i.e. deviations in either direction from zero, are referred to as
random errors. Random errors like these are considered as noise floor of the acceleration sensor that can be
evaluated through a large number of observations, i.e. the ensemble of driver-vehicle units (Bevington, 1969).
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Figure 10. Frequency distribution of the acceleration.
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Figure 11. Frequency distribution of the deceleration.

The classifications of the driving profiles are deduced from the characteristics of driving
behaviour of the telematic data set allocating them to the driving styles determined in section
3.2 based on the simulation results of the implemented vehicle mobility model. For this purpose,
general statistical measures, which describe the distributions of the variables of the driving
behaviour for each individual vehicle trip, need to be identified and carefully studied from the
data set. The medians and interquartile ranges of the velocity, acceleration and deceleration
values form the basis for classification analogous to the clustering process. We derive the
velocity parameters from individual point measured velocities weighting by the duration of the

measurement between the two relevant data points.'® In contrast to velocity, where discrete

16 Lemaire et al. (2015) pointed out that annual mileage is by far the most important factor determining the accident
frequency and consequently is a common tariff criterion. In order to avoid interrelations with other
conventional criteria, annual mileage does not appear to be an ideal weighting factor, thus we decided to use
the measurement duration instead.



22

values are available, the medians and interquartile ranges have to be estimated with respect to
acceleration and deceleration. Therefore, we make an assumption of a normal distribution for
the acceleration behaviour and a gamma distribution for the deceleration respectively, based on
the interval and its next neighbours. In this context, we filter the noise, i.e. replace the empirical
frequencies of both intervals adjacent to the origin with those of the simulation results. In
addition, we do not consider high-risk ranges, such that we only investigate the range of -8 to
+8 m/s%.

The classification is consequently made via distances using the following classification
principle:

d(xj,y;) = min{d(x;,y;)|]1 <i <6} =>  driving profile j € driving style i
l

where xj = (x1,..., X¢)' is the measured respectively gathered feature vector (i.e. standardised
medians and interquartile ranges of the velocity, acceleration and deceleration) of the examined
driving profile, yi = (y1,..., ye)' is the feature vector of driving style  and d(x;, y;) =Il x; — y; I,
is the Euclidean distance. Thus, the underlying classification principle states that a driving
profile is attributed to the driving style to which the feature vector has smallest distance. To
achieve this, the medians and interquartile ranges are standardised so that they can be directly

compared to one another.!”

4.2 Results

In addition to the categorization of the vehicle trips into six driving styles in Figure 12, the
corresponding summary statistics are also shown. Approximately 99 % of the trips can be
attributed to the driving styles characterised by relatively moderate acceleration and

deceleration values (see driving styles la and Ila). However, these driving styles differ to high

17 The standardization is performed using the following standard procedure: z = %, where m.s is the median,
est

estimating of the mean, and s.y is the interquartile range, as an estimate of the standard deviation.
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degree as far as velocity is concerned, depending on dominant road type. 16 % of all trips
exhibit higher speed, whereas the velocity is average or moderate in 83 % of the trips; it should
be noted though that this perspective is skewed due to the fact that total distance is even larger
for the driving styles with higher speed. Also, the ratio of data points compared to the distance
is much smaller with higher speed. This can be attributed to the technical fact that the present
measurement apparatus takes less observations at high speed without much change parameters.
Driving style IIb, in which both the acceleration and deceleration behaviour as well as the
velocity processes are more speedily, seldom occurs with a meagre share of 1 % of the trips.
Altogether, it is to be stated that sporty driving styles, with considerable high absolute values
across at least the acceleration and deceleration parameters, do only occur occasionally. It is
important to bear in mind that the clustered driving styles based on simulation data provide
some substantial indications of the range of potential driving behaviour, however, without a
statement about the probability of occurrence. This is due to the fact that the primary aim of the
simulation is to model all possible driving styles, albeit not normalised over regular portfolio
behaviour, since this is not known a priori, i.e. without gauging from empirical data.'® Only the
analysis of real driving profiles evidently demonstrates that adverse driving behaviour with
(assumed) higher risk and consequently higher premium is rightly rare. However, the limits of
the approach should be pointed out: The vehicle trips must be divided more into several sections

to select exactly the rare, adverse driving styles.

18 To complete this assessment, it seems opportune to address the question of self-sampling arising from an
empirical telematic portfolio: It could very well be that driving styles of customers applying for telematic
products in this introductory stage of the technology might be significantly different from a standard portfolio
because of a selection effect.
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driving style la: 83.21% driving style lla: 15.99%
# trips: 76,321 # trips: 14,668

# vehicles: 110 # vehicles: 110
distance: 499,497.81 km distance: 623,422.98 km
data points: 1,676,297 data points: 771,621
driving style Ib: 0.04% driving style llb: 0.74%
# trips: 35 # trips: 679

# vehicles: 17 # vehicles: 68

distance: 175.66 km distance: 7,986.94 km
data points: 668 data points: 17.156
driving style Ic: 0.01% driving style llc: 0.01%
# trips: 6 # trips: 7

# vehicles: 3 # vehicles: 5

distance: 143.80 km distance: 345.53 km
data points: 202 data points: 313

Figure 12. Distributions of the vehicle trips and corresponding summary statistics.

From the number of vehicles per driving style in Figure 12, which is in the sum over all
styles considerably greater than the total number of vehicles in the whole telematic portfolio, it
is clearly evident that trips of the same vehicle are not necessarily solely attributed to one
driving style. This means that the driving behaviour of several different trips with the same
vehicle may result in differently attributed driving styles. Figure 13 shows that the trips of each
vehicle belong to at least two driving styles, the trips of 62.7 % of all vehicle even covers
between three to six different driving styles. This particularly illustrates that indeed driving
style differentiation can be achieved under empirical real-world conditions. Moreover, the fact
that more than half of all vehicles show trips in at least one of the supposedly less defensive
driving styles. The reasons for this are switching drivers and routes with different traffic load
as well as local conditions and inconsistent driving behaviour in itself. Even though the
classification is performed with statistical foundation and still without risk assessment, one
initial, general observation for the pricing approach can be derived from these findings, namely

that a discount on the premium must be the result of weighted evaluation of the driving styles.
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Figure 13. Survey of the number of driving style matches per vehicle.

Overall, it turns out that the driving styles based on empirical data correspond well with the
driving styles deduced from simulated driving profiles. We clearly observe that driving style
acceleration medians as well as deceleration medians of simulation and empirical portfolio
match closely for all driving styles (see Figure 14 respectively Appendix B for a more
quantitative listing).!” The good consistency of the results of the two data sets indicates that the
used measures of central tendencies and dispersion, the median and interquartile range,
sufficiently describe the distributions of driving behaviour for classification within the present
technical realization. Thus, the classification can be carried out on aggregate data which is
important in two ways. First of all, we can reduce the total data volume before transfer and
consequently minimize the costs associated with transfer and storage management. Also, this
way we consider the national data protection norms of the German insurance industry, with

regard to data minimization and data avoidance.

19 We refrain from correlating Figure 14 with the velocity medians, since the empirical telematic portfolio covers
a special customer segment, thus only realizing the simulated behaviour spectrum partially.
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profile deceleration median (front)
profile acceleration median (back)

Figure 14. Polygon match of acceleration and deceleration medians (upper layer: stochastic
simulation; lower layer: empirical).

5. Conclusion

It is not very likely that the high complexity of the actuarial tariff table will allow incorporating
variables of driving behaviour into the table so long as an insurer has not yet established a risk
experience in respect of telematic data. In spite of that, the question whether sensor data-derived
tariff factors are substitutes for conventional tariff factors does not arise. However, subsequent
discounts on the premiums dependent of the driving behaviour are a temporary opportunity to
incorporate initial insights to telematic data. Premium reduction, which have to be determined
on the basis of official accident statistics so long as no risk experience exist, acts as a stimulus
to consumers concluding a telematic policy in order to establish a risk experience so that over
the long term, variables of driving behaviour can substitute for conventional tariff criteria. In
the actual literature several questions concerning the differentiation and evaluation of driving
behaviour are not answered. Thus, this paper provides a basis for optimised short- to medium-
term pricing including telematic data, presenting a classification of driving profiles. Selected
driving styles, which arise when driving profiles are modelled using a stochastic simulation, are
considered. This approach accounts for possible parameter ranges as well as interdependencies

and exemplary focuses on velocity, acceleration and deceleration behaviour.
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The analysis leads to three main findings for insurance companies, each concerning the
automobile product development, generating innovations, the actuarial division, calculating
tariffs, and management, undertaking pricing decision. First, a systematic method is introduced
for generating specific driving styles using a vehicle mobility model. By connecting the model
results to empirical insurance telematic data, we submit verification that driving profiles could
be attributed to the identified driving styles. These styles are plausible and comprehensive
because, as shown, the simulation model reflects the wide range of individual characteristics of
driving behaviour.

Second, the analysis of the empirical telematic portfolio illustrates that the measurement and
evaluation of driving behaviour should focus on essential information and furthermore exploits
the full potential of differentiation. In spite of the fact that present telematic data is still subject
to unfinished detection procedures, it is clearly established how partially inconclusive and
possibly inaccurate telematic data can still be used to gain insights as long as the relevant
features, such as the distributions main parameters, can be inferred.

Third, the introduced method for analysing specific driving behaviour also shows how the
classification of driving styles can be carried out on aggregate data, i.e. measures of central
tendencies as well as dispersion, using only a few variables including their interdependencies.
This specific result appears of particular importance in the context of national privacy
protection, in particular, with regard to the prime principles of data minimization and data
avoidance be met by any telematic tariff as far as personal data is concerned.

With this in mind, some methodological and conceptual limitations should be taken into
account in the interpretation of our results. The driving styles shown here should only serve as
an example, encouraging the extensive use of statistical methods as a basis for analysis of
driving behaviour. Although we selected detailed model data in our analysis, other empirical

portfolio specific parameter sets should be applied to complete the picture. The verification of
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the model results should also be replicated with real-world telematic data sets of different
composition of portfolio and data granularity in order to validate our findings. Moreover, it
should be useful to extend the analysis by further data, in particular variables of driving situation
such as driving time or road conditions, which are far easier to analyse and can be approximated
as conventional tariff criteria.

The results furthermore emphasize that the telematic risk assessment approach could have
the potential for creative destruction in the matter of pricing innovation. The objective data on
the individual usage of a vehicle provide new information in actuarial decision making. Thus,
this approach could prospectively create a new insurance pricing structure, more differentiated
and individualised than before. Insurers who use it can more adequately price the actual risk

and gain competitive advantage.
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Appendix A: Vehicle mobility model

Before we can introduce the RWP model, we need to present a set of abstract axioms and rules

of movement necessary to describe the vehicle behaviour as close to realistic traffic conditions

as possible.

Axioms

Time-discrete system. A driving profile is given by a sequence of movement vectors in
time-discrete succession — in general, GPS-based position measurements are also of this
format.

Microscopic model. The movement patterns of individual vehicles are based on the
specific driving behaviour of the vehicle driver as well as the technical properties of the
vehicle itself. The granularity of the description thus must be chosen such that
distinctions can be drawn on the level of individual driver-vehicle units.

Stochastic process. The driver-vehicle units as well as the environmental conditions

(weather, traffic jams, resting times) are of stochastic nature.

Rules of movement

Maximum velocity. The vehicle fits the individually desired velocity to the maximally
allowed velocity. Limiting factors such as traffic density and road conditions and road
type are included in the determination of the recommended speed, i.e. the velocity
considered optimal under recognition of all external conditions.

This is of particular importance in Germany, where special conditions apply: On the
Autobahn highways, there is not necessarily a speed limit, but rather a speed
recommendation (Richtgeschwindigkeit) of 130 km/h. This means that in principle, the
driver can exceed this velocity. The model accounts for this effect by weighting the

deviation from the maximum speed less strictly if it is a recommendation instead of a
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limit. The model thus captures driving behaviour in countries with and without strict
speed limits.

- Acceleration/deceleration behaviour. Vehicles do not start and stop without transition.
We decompose the route between waypoints into segments of constant acceleration, so
that the vehicle will accelerate at an individual rate at the beginning of the route until it
moves with the segment-specific maximum velocity and decelerates at the end, each
process conditioned on the type of waypoint in question.

- Stop times. At traffic obstacles like traffic lights, zebra crossings or traffic jams, the

vehicle waits for a specific, stochastic waiting time.

Simulation of movement

In essence, the RWP model describes the movement of a driver-vehicle unit in a flat, bounded
rectangle [0, a] X [0, b] € R? (see Bettstetter et al., 2004). The spatial distribution of all
possible waypoints P = (Py, Py) is then uniformly distributed. For each simulated driver-vehicle
unit (i.e. a so-called RWP node) j,j =1, 2, 3...., m, a random waypoint Po¥ is chosen at the start
of the simulation, then a sequence of waypoints P, i € N, is selected from the restricted area.
The movement of each node j consequently can be given as a time-discrete process:

(B} e, = PO, PO, B,

The RWP node movement between waypoints is modeled by a segment-specific nominal
velocity, sampled from the uniform distribution over [Vimin, Vmax], Where vimin > 0 and vmax < o0,
and a component v(r;x) unique to the node. Thus, the speed at point rix, k=0, 1, 2,..., n;, 1s given
by:

Vi(Ti) = Vi - V(i)
Essentially, these nominal parameters are given by speed limits, traffic density and

environmental conditions, whereas the personal part v(r;x) depends on the specific types of

driver and vehicle. In order to make this mechanism as realistic as possible, before each step a
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waiting time T)p,:. is sampled from the normal distribution given by #,; € [0,fpmax] With #pmax <

0. In total, the movement period of a node is given by the vector (pi-1, pi, vi(¥ix), tp,)-

Driving profiles

To create specific driving profiles from the sample data we represent the stochastic process of
distances between succeeding waypoints by (see Bettstetter et al., 2004):

= 19,19 1D,

)
{Li }iEN

with LY = [ - RO, = (Y - PP )2 + (B - Py(ﬁll)z)l/z. Keep in mind, that the
velocity between waypoints is in general not constant, such that the measurement frequency
crucially determines the quality of the velocity profile. In order to obtain segments {s;s" k=0,
1,2,..., n:}, we decompose every instance /), depending on the chosen measurement frequency.
From equal-time-distance tupels (sik, vi(rix)), i € No, £ = 0, 1, 2,..., n;, we can then refine a
velocity-position profile, where for waiting delays #,; we need to add tupels of the form (0, 0).
In practice, any details of the movement are captured precisely if the measurement frequency
is high enough, because for lower frequencies, velocity changes happening below the time
resolution of the measurement cannot be resolved. However, in order to recreate an approximate
velocity profile, measurements can be used as (linear) interpolation values. Consequently, for

the average velocity between measurements P;.; and P; we find that

n
_ Yolosik .
vl—k; ieN,

= Zke ,
Yitq tik

where f;x is the time for the segment s;x. Now if the measurement frequency is good enough,

we can simplify the expression by taking #;x = 1/¢a:

1 n; .
7, =n—i*tA*Zk‘=1si_k,zeN.
The acceleration profile naturally emerges from the first-order derivative of the velocity profile
as a;(rix) = v, (¢, 1ix), 1€ No, k=0, 1, 2,..., n;. The average acceleration is then given by:

Vi,mi _vi,li

= ™
Zk=li tL,k

a, ,ieN,
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where Vi1 < Vim; = Vimge1 and v, 1 = vy, < Vg4 for a >0 or vy, > Uy, <

Vimg+1 and vy, 1 S vy, > ;5,44 for a < 0, respectively.

Table 1. Parameters of the vehicle mobility model.

Variational parameter Symbol Variational method Parametrization
waypoint in the area p= P=(P:Py) ~U(A),i.e. a=2 [km]
A: [0: a] X [0' b] c RZ (anpy) PX ~ U[O:a]7 b = 5 [km]

Py ~ U[0,b]
pause time at waypoint tp Tp ~ N(1,6%) u =40 [s]

tp € [0,tp max] With 6 =20 [s]

tp,max < oo tp,max = 120 [S]
segment specific nominal v V ~ U[Vmin,Vmax] With  vmin = 5 [km/h]
velocity Vimin > 0 and Vimax <00 Vmax = 200 [km/h]
scale and limit for the sf, ) SF, ()~ N(ps5,0%¢) M= 1.02
velocity of a driver- VOax  VOiax ~ N(11,,62)) osr=0.05
vehicle unit VO nax > Vminmax, With By = 140 [km/h]

Vminmax < 00 Oy = 25 [km/h]

Vminmax — 70 [km/h]
segment specific a AD ~N(ud,(c9)?) MO ~N(2.5,0.4%)
acceleration of a driver- a® € [amin,amax] With  with p3) € [amin,amax] and
vehicle unit amin > 0 and amax <o p(u9,sf gy) = 0.90
. ()—g..; —u®
0—(]) = min {“ D —amin ; amax—H#Y } [m/SZ]
2.576 2.576

amin = 1.0 [m/s?]
amax = 6.0 [M/s?]

segment specific d DY ~T(n®,1/A9) with M® ~N(2.5,1.8?)
deceleration of a driver- n®=piNnd>1and  with u9 € [dmin,dmax] and
vehicle unit A = (cW/mnd)? >0 p(nY,sf ) =0.90

d(']) € [dlnin,dmax] Wlth
dmin > 0 al’ld dmax < oo

o® = min {“(l)_dmi“ ; dm‘“_“m} [m/s?]
2.576 2.576

dlnin = 1.0 [l’l’l/Sz]

dmax = 8.0 [m/s?]




Appendix B: Quantitative characterization of the driving profiles

Table 2. Frequency distribution of acceleration process.
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driving interval boundary [m/s?]
style data base 0t0098 099t0245 246to441 4421t06.86 6.87to8.00
total simulation 3,54% 61,78% 34,15% 0,53% 0,00%
empirical 3,65% 88,12% 8,04% 0,17% 0,01%
a simulation 3,83% 78,47% 17,69% 0,01% 0,00%
empirical 3,70% 89,15% 7,03% 0,12% 0,01%
I b simulation 3,59% 50,91% 45,12% 0,38% 0,00%
empirical 4,73% 75.21% 14,39% 2,79% 2,88%
c simulation 3,62% 41,14% 52,89% 2,35% 0,00%
empirical 9,35% 85,86% 3,63% 0,34% 0,82%
. simulation 3,53% 75,24% 21,19% 0,04% 0,00%
empirical 3,50% 85,58% 10,62% 0,28% 0,01%
I b simulation 3,34% 58,14% 38,29% 0,23% 0,00%
empirical 4,82% 73,39% 19,70% 1,46% 0,63%
. simulation 3,25% 43.21% 52,03% 1,52% 0,00%
empirical 3,56% 87,03% 8,85% 0,56% 0,00%

Table 3. Frequency distribution of deceleration process.

driving interval boundary [m/s?]
style data base -8.00t0 -3.93 -3.92t0-2.95 -2.94t0-1.97 -1.96to -0.99 -0.98t0 0
simulation 10,24% 12,21% 22,57% 51,20% 3,78%
ol pirical 0,23% 1,93% 14,51% 79,88% 3.46%
simulation 0,98% 4,84% 19,46% 70,54% 4,17%
a empirical 0,11% 1,75% 14,59% 80,15% 3,41%
simulation 16,07% 24,48% 29,39% 26,30% 3,76%
Ib empirical 17,32% 11,79% 23,05% 45,14% 2,70%
simulation 51,76% 23,68% 13,90% 7,05% 3,60%
¢ empirical 92,49% 3,31% 0,73% 1,62% 1,85%
simulation 0,98% 5,04% 20,63% 69,52% 3,84%
4 empirical 0,13% 1,51% 12,24% 82,51% 3,61%
simulation 6,09% 14,54% 29,43% 46,42% 3,51%
b empirical 2,74% 15,94% 45,90% 32,24% 3,19%
simulation 34,63% 24.57% 22,13% 15,38% 3,30%
¢ empirical 52,24% 2,29% 2,61% 39,32% 3,55%
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Table 4. Frequency distribution of velocity process.

driving measure [km/h]
style data base mean median iqr min max
simulation 49,49 32,48 62,26 0,00 222,73
total empirical 45,09 31,00 55,00 0,00 271,00
simulation 34,41 18,49 37,02 0,00 202,17
e empirical 29,29 22,00 32,00 0,00 221,00
simulation 43,65 26,16 54,14 0,00 205,52
I® empirical 29,46 20,00 36,00 0,00 163,00
simulation 46,86 29,97 59,20 0,00 222,73
°  empirical 62,39 55,00 94,00 0,00 182,00
simulation 49,99 36,95 62,03 0,00 201,64
. empirical 74,87 77,00 82,00 0,00 271,00
simulation 68,57 64,63 67,22 0,00 206,30
b empirical 4991 41,00 56,00 0,00 253,00
simulation 66,40 58,65 79,83 0,00 205,82
¢ empirical 86,68 102,00 81,00 0,00 174,00
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Zusammenfassung Die Verkehrstelematik ermoglicht einen neuartigen Ansatz zur
Tarifierung von individuellem Risikoverhalten in der deutschen Kfz-Versicherung.
Aufgrund des Umfangs und der Komplexitdt der Daten sind einfache Zusammen-
fassungen unzulénglich, stattdessen ist eine umfassende Analyse- und Bewertungs-
methodik erforderlich. In dem fiir diesen Beitrag gewéhlten Ansatz wird erstmalig
auf der Ebene einzelner Fahrstile aufgesetzt. Die Bewertung der Fahrstile erfolgt
durch konvexe Linearkombinationen aller Fahrstile auf einem Simplex. Dabei wird
ausgenutzt, dass fiir die Bewertung jeweils nur Risikoanalysen fiir den Vergleich
zweier Fahrstile vorgenommen werden miissen. Die Form der eingefiihrten Sco-
ring-Funktion erlaubt eine direkte Erweiterung der bestehenden Tariffunktion, ent-
weder iiber eine Ex-post-Rabattsystematik oder aber durch eine Ex-ante-Aufnahme
in das Tarifierungsmodell.

Abstract Telematic technologies enable a new approach towards the pricing of
individual risk behavior in German car insurance. The extent and complexity of
telematic data require comprehensive methods of analysis and assessment. The pres-
ent approach is applied on the level of individual driving styles, whereby the actual
scoring is achieved through the use of convex linear combinations on a simplex.
We make use of the fact that the comparison can be performed on pairs of driving
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styles instead of the whole ensemble. Thus, the format of the introduced scoring
function allows for the direct extension of the common tariff functions, either by
using ex post discounts or by entering an ex ante risk factor into the tariff model.

1 Einleitung

Es gibt verschiedene Blickwinkel fiir das Angebot von Telematik-Produkten im
Privatkundensegment der Kfz-Versicherung. Fiir den Wettbewerb ist ein giinstiger
Tarif unumgénglich, fiir die Volkswirtschaft ist es der geringere Wertverzehr, wenn
Schadenhdufigkeiten und -durchschnitte niedriger ausfallen. Das Finanzministerium
hingegen kalkuliert mit der Versicherungsteuer und steigert seine Steuereinnahmen
proportional zum Prdmienvolumen. Dem Versicherer — genauer dem Shareholder —
sind der Marktanteil, der Umsatz und die Effizienz der geeignete Maf3stab. Letzt-
lich wird der Verbraucher die Entscheidung anhand der magischen Faktoren Preis,
Service und Sicherheit treffen (vgl. Hartmann und Nutzenadel 2015). In diesem
preisgetriebenen Umfeld lautet damit die Vorgabe fiir den Aktuar, die Pramien durch
Bildung individueller Risikoprofile stirker zu differenzieren.

Wihrend Telematik-Tarife in den USA, Grof3britannien und Italien bereits fest eta-
bliert sind, ist die Assekuranz in Deutschland noch recht zuriickhaltend. Zwar nétigt
die EU-Regulierung einer verpflichtenden Einfithrung von eCall ab voraussichtlich
2018 (vgl. Rat der Européischen Union 2014) die Versicherer, in den kommenden
Jahren verstérkt auf das Potential von Verkehrstelematik zu setzen (vgl. Hartmann
und Nutzenadel 2015), jedoch fehlen im deutschen Markt Bewertungsgrundlagen
und Schadenerfahrungen fiir den Aufbau eines aktuariell auskalkulierten Telematik-
Produktes (vgl. Morawetz 2015). Des Weiteren ist die technisch umsetzbare Gra-
nularitdt der Telematik-Daten aktuell unzureichend zur addquaten Erfassung von
Fahrmanévern (vgl. NieBBen 2015). Erste Telematik-Losungen deutscher Versicherer
konnen daher lediglich als Test- und Experimentierfelder zur Sammlung von Erfah-
rungen mit der Verkehrstelematik eingestuft werden (vgl. Morawetz 2015).

Die Erstellung eines Bewertungssystems als Grundlage zur Integration von Tele-
matik in die Pramienkalkulation der Kfz-Versicherung gestaltet sich als herausfor-
dernd. Denn die Verkehrstelematik zeigt, dass die Entwicklung eines Pricingansatzes
verschiedenste Bereiche innerhalb und auBerhalb des Versicherungsunternehmens
tangiert. In dieser Arbeit wird aufgezeigt, welche technischen, mathematischen, 6ko-
nomischen und rechtlichen Problemfelder fiir die telematische Produkterweiterung
zu erarbeiten sind. Insbesondere wird auf einzelne Entwicklungsphasen des Scorings
von tatsdchlichem Fahrverhalten und Fahrzeugnutzung als Erweiterung des vorherr-
schenden Tarifierungsmodells eingegangen.

Der weitere Beitrag ist wie folgt aufgebaut: In Kap. 2 werden zunédchst die all-
gemeinen Herausforderungen hinsichtlich der Kalkulation von Telematik-Tarifen
vorgestellt. In Kap. 3 werden Techniken zur Analyse von Fahrprofilen eingefiihrt. In
Kap. 4 werden Losungsansitze zur Bewertung von Fahrstilen sowie deren Integra-
tion in ein Tarifierungsmodell dargelegt. Es folgt ein Fazit in Kap. 5.
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Tab. 1 Probleme bei der Kalkulation von Telematik-Tarifen (eigene Darstellung)

Tarifierungsaspekte Anforderung Auswertung
Technisch Messlogik Festlegung relevanter Messgrof3en ™
Messgenauigkeit Vermeidung (un)systematischer ol
Storungen
Sendelogik Unterteilung des Kollektivs nach
Risikomerkmalen IZ[
Datenvolumen Kostenminimierung fiir Daten- |Z[
uibertragung und Speicherver-
waltung
Versicherungs- | Risikomodell® Schitzung der Schadenerwartung
mathematisch hinsichtlich ,,telematischer Tarif- [x]
kriterien
Tarifmodell? Zum Risikomodell korrespon- X
dierende Tarifkalkulation
Tarifbuch? Tarifkalkulation nach Erhebung
der Tarifkriterien M
Marktbezogen | Versicherungs- Kostendeckend und kostengiinstig ol
pramie
Gesellschafts- .. .. .
bezogei Akzeptanz Individuell und risikoadidquat M
Rechtlich Datensparsamkeit | Minimierung personenbezogener M
und -vermeidung® | EDV
Zweckbindung® Auswirkung jedes erhobenen |
Datenpunktes auf Tarifgestaltung
Cybercrime Identifikation von Datenmanipu- VI

lation und Datenmissbrauch

& problematisch, Ml etwas problematisch, & nicht problematisch
aygl. DAV-Arbeitsgruppe Tarifierung (2007), °§ 3a BDSG, ¢§ 31 BDSG

2 Herausforderungen hinsichtlich der Tarifierung

Die Kalkulation von Telematik-Tarifen gestaltet sich im Allgemeinen als duf3erst
herausfordernd, wobei die Komplexitit des Kriterienkatalogs durch zum Teil unter-
einander konkurrierende Anforderungen aus verschiedenen Bereichen deutlich ver-
starkt wird. In Tab. 1 sind die wesentlichen Tarifierungsaspekte aufgelistet, auf die im
Folgenden weiter eingegangen wird.

2.1 Technische Realisierungsvorgaben

An erster Stelle steht die Technologieentwicklung und Softwareimplementierung der
Realisierungsvorgaben gemal Pflichtenheft. Demzufolge ist eine konkrete Messlogik
flir klassische Lage- und Bewegungsparameter wie Ort, Zeitpunkt, Geschwindigkeit
und Beschleunigung zu entwickeln, die alle wesentlichen Informationen extrahiert.
Neben der Identifikation konkreter MessgroBen ist die Festlegung der Abtastfrequenz!

' Die Abtastfrequenz f, [1/s] kennzeichnet die Haufigkeit, mit der ein kontinuierliches Signal pro Sekunde
gemessen und als diskreter Wert ausgegeben wird (vgl. Werner 2012). Je dichter die Abtastzeitpunkte bei-
einander liegen, desto besser kann die Bewegung reproduziert werden (vgl. Weidner und Weidner 2014).
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von entscheidender Bedeutung fiir die Giite der Abbildung der tatsédchlich beobach-
teten Bewegung. Fiir die endgiiltige Festlegung des Umfanges und der Granularitét
der Echtzeitdaten-Erhebung sind auch die mit dem erheblichen Datenvolumen ver-
bundenen Kosten fiir die Dateniibertragung und Speicherverwaltung heranzuziehen.

Mit der Telematik-Technologie lassen sich detaillierte Beobachtungsgréfen ermit-
teln, die aber im praktischen Betrieb von vielfdltigen Fehlerquellen (Satellitenbahn-
fehler, Ionosphére, Multipath, Signalstérung, Abtastfrequenz, Messrauschen) gestort
werden (vgl. z. B. Ogle et al. 2002; Zito et al. 1995). Es wird zwischen systematischen
Fehlern, also durch das Messsystem verursachte, in der Regel reproduzierbare Feh-
ler, und statistischen Fehlern, verursacht durch zuféllige Schwankungen, unterschie-
den (vgl. Bevington 1969), wobei die Einteilung der Fehler nicht immer eindeutig
ist. Zur Verminderung oder gar Eliminierung systematischer Fehler wie z. B. einen
Nullpunktfehler und -hysterese beim Beschleunigungssensor, der das Ergebnis strin-
gent in die gleiche Richtung verfalscht, muss das Messgerat oder die Messmethodik
gedndert werden oder miissen numerische Korrekturen der Messwerte durchgefiihrt
werden (vgl. Huffman und Pless 2003). Zur Durchfiihrung von Korrekturen ist ein
Abgleich der Messergebnisse mit theoretischen Werten sowie Ensemble-Messungen
erforderlich. Weiter kann es sinnvoll sein, zusétzliche Parameter zur Abschitzung
des Fehlerausmalfies hinzuzuziehen.

Hinsichtlich der Beschleunigungsmessung kann beispielsweise die z-Achse (in
Richtung der Erdanziehung) als Indikator fiir die Fahrzeugklasse eingesetzt wer-
den und somit eine Approximation der Ddmpfung in y-Richtung (Ldngsbeschleu-
nigung) hergeleitet werden. Dahingegen konnen zufillige positive und negative
Abweichungen beim Messen durch statistische Fehler, z. B. ein sensorspezifisches
Grundrauschen, lediglich berechnet und ex post nicht korrigiert werden (DIN 1319);
eine illustrative Fehlerabschitzung kann, wie beispielhaft fiir einen Ausschnitt aus
dem Beschleunigungsprozess in Abb. 1 dargestellt, iiber Fehlerbalken erfolgen. Der
Umgang mit dieser Fehlerart kann etwa durch den Ubergang von der zeitdiskreten
MessgroBe auf seine Anderungsrate (zeitdiskrete Ableitung) erleichtert werden. Bei
Betrachtung der Anderungsrate sind sowohl der Fehler der Beschleunigungsmessung
als auch der Fehler der Zeitmessung (zeitliche Sensoraufldsung) zu beriicksichtigen.
Die Fehlerintervalle beider Messwerte spannen eine Flache auf und es wird ersicht-
lich, dass sich die Messunsicherheit bei einer addquaten Abtastfrequenz auf diese
Art und Weise reduzieren lasst. Die verringerte Messunsicherheit kann zudem bei
Erhohung der Abtastfrequenz weiter reduziert werden.

Im Anschluss an die Definition der Datenerhebung gilt es, eine Sendelogik auf-
zubauen, die ausreicht, um auf Basis der iibermittelten Informationen eine fur die
Pramiendifferenzierung erforderliche Unterteilung des Kollektivs nach Risikomerk-
malen vornehmen zu kénnen.

Die Qualitiat der Telematikdaten ist vollstindig abhéngig von der technischen
Umsetzung der Anforderungen. Eine fragmentdre Mess- und Sendelogik sowie
Messfehler bilden eine der gro3en Unzuldnglichkeiten fiir eine differenzierte, risiko-
addquate Primienberechnung.
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— sensorische Beschleunigung
== tatsdchliche Beschleunigung

I statistischer Fehler der
Zeitmessung (Af)

| statistischer Fehler der
Beschleunigungsmessung

Beschleunigung

Abb. 1 Beschleunigungs-Zeit-Diagramm mit Fehlerbalken (eigene Darstellung)

2.2 Aktuarielle Kriterien

Die Kalkulation und Tarifierung in der Kfz-Versicherung erfolgt traditionell iiber
die Erstellung eines Risikomodells mittels aktuarieller Methoden, mit dem das
zukiinftige Schadenaufkommen der zu versichernden Risiken abgebildet wird. Dar-
auf basierend wird unter Hinzunahme von Kosten und Sicherheitszuschldgen eine
Tarifstruktur festgelegt und schlieBlich eine marktbasierte Preisgestaltung mit oft-
mals modifizierter Merkmalsstruktur vorgenommen (vgl. DAV-Arbeitsgruppe Tari-
fierungsmethodik 2011).

Daten zur Fahrweise und Fahrzeugnutzung erweitern die Informationen um den
Versicherungsnehmer, sodass sich das konkrete Risiko besser abbilden ldsst. In
Bezug auf telematische Tarifmerkmale miissen jedoch erst Schadenerfahrungswerte
zur Risikoabschatzung aufgebaut werden: Wie haufig fiihrt zu geringe Geschwindig-
keit auf der LandstraBe zu gefihrlichen Uberholmandvern? Ist starkes Bremsen als
Risikoprivention oder als riskante Fahrweise zu bewerten? Landen Wochenendfah-
rer hdufiger im Graben als Pendler? Wie oft sind Raser in Auffahrunfille verwickelt?
Ist regelmiBiges Rasen gefahrlicher als eine einmalige riskante Fahrt? Das bedeu-
tet, dass die Priamie nach dem Fahrverhalten nicht — wie herkdmmlich — direkt auf
Basis einer Schadenbedarfsanalyse erfolgen kann. Stattdessen Bedarf es zunéchst
einer detaillierten Analyse der Unfallstatistiken zur Identifikation von Risikotreibern
hinsichtlich Schadenhéhen und -héufigkeiten sowie einer Implementierung einer sys-
tematischen Analysemethodik von Telematik-Variablen, um die Risiken in Bezug auf
telematische Tarifkriterien approximativ einschétzen zu kénnen. Ohne Riickgriff auf
fundierte Erfahrungswerte, abgestellt auf das konkrete Risikokollektiv, ist die Vor-
hersehbarkeit und Kalkulierbarkeit der méglichen Schiaden deutlich eingeschrénkt.
Die Einfithrung einer Ex-post-Rabattsystematik auf die bestehenden Kfz-Versiche-
rungstarife scheint indessen umsetzbar. Aufbauend auf der Stabilitit der bewihrten
technischen Kalkulation nach statistischen Tarifkriterien erfolgt auf diese Weise eine
Modifikation des Tarifmodells durch Gewéhrung von individuellen Zusatzrabatten
basierend auf der versicherungsmathematischen Erstellung von personlichen Risiko-
profilen. Der Ansatz kann also bereits als Verfeinerung der herkdmmlichen Tarifie-
rung angeschen werden. Ferner dienen Pramiennachlésse fiir Versicherungsnehmer
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als Anreiz, eine telematische Produkterweiterung abzuschlieBen. Dieses gewonnene
Telematik-Portfolio erlaubt es dem Versicherer sukzessive, eine Schadenerfahrung
aufzubauen, bis letztendlich ein neuer multiplikativer Risikofaktor gemessen iiber
telematische Tarifmerkmale wie die Geschwindigkeit, Beschleunigung, Stra3entyp,
Tageszeit etc. in das Risikomodell integriert werden kann.

2.3 Markt- und gesellschaftsbezogene Rahmenbedingungen

Die Kfz-Versicherung umfasst eine Vielzahl versicherter Risiken, die versucht wer-
den, mittels diverser statistischer und objektiver Tarifmerkmale moglichst vollstindig
abzubilden. Dabei war iiber die letzten zwei Jahrzehnte hinweg eine kontinuierli-
che Zunahme von Tarifmerkmalen sowie deren Kombinationen zu beobachten (vgl.
Domeyer 2005; Hartmann und Niitzenadel 2015). Zwar wurde damit primér die
Intention verfolgt, mdglichst risikogerechte Beitridge zugunsten der Versicherten zu
erzielen, eine vollkommen risikogerechte Tarifgestaltung wurde jedoch — auch vor
dem Hintergrund von gesetzlichen Anforderungen zum Gleichbehandlungsgrundsatz
— nicht erreicht. Charakteristische Beispiele sind Policen mit jungen und alten Fahr-
zeugnutzern. Die Tarife dieser bis dato vermeintlich gleichen Versichertenkollektive
sind durch hohe Risikoaufschldge gekennzeichnet; unzuldnglich differenziert wird
bislang im Hinblick auf das Fahrverhalten. Die deutschen groBen Kfz-Versicherer
haben diesen Umstand bei der Produktgestaltung nun zur Kenntnis genommen und
haben sogenannte Telematik-Tarife bereits eingefiihrt oder angekiindigt (vgl. z. B.
finanzen.de 2015). Auf diese Weise wird dem Prinzip der verursachungsgeméfien
Zurechnung von Leistungen besser entsprochen und somit das individuelle Aquiva-
lenzprinzip weniger stark verletzt. Eine derartige individuelle Tarifierungsmethodik
wurde allerdings erst durch die moderne personenbezogene Datenverarbeitung im
Zuge der elektronischen Datenverarbeitung moglich.

Obwohl es sich bei der Kfz-Haftpflichtversicherung um eine Pflichtversicherung
handelt (§ 1 Pflichtversicherungsgesetz), ist die Akzeptanz der Pramiendifferenzie-
rung wesentlich hoher als in anderen Versicherungsarten. Im Gegensatz etwa zur
Berufsunféhigkeits- oder Krankenversicherung konnen Versicherungsnehmer ihre
Tarifierungsmerkmale der Kfz-Versicherung unmittelbar beeinflussen, z. B. durch die
Wabhl des Fahrzeugs oder das Fahrverhalten (vgl. z. B. Bader 2015; Versicherungs-
magazin 2015). AuBerdem sind aggressives Fahrverhalten oder Alkohol am Steuer
mit Blick auf den Schutz der Interessen Dritter, dem Kerngedanken einer jeden Haft-
pflichtversicherung, keine schiitzenswerten Eigenschaften.

Ferner kann die Pramiendifferenzierung durch Telematik-Tarife zur Verbesserung
der Verkehrssicherheit beitragen (vgl. Towers Watson 2013) und folglich in kosten-
giinstigeren Versicherungspriamien resultieren. Die Sanktionierung des individuellen
verkehrsgefdhrdenden Fahrverhaltens fiihrt bereits praventiv und damit vor Eintritt
eines Unfalls zu einem reduzierten Pradmiennachlass. Im Gegenzug wird verkehrs-
sichere Fahrweise direkt belohnt.

AbschlieBend ldsst sich zusammenfassen, dass die Effizienz im Kfz-Versiche-
rungsmarkt erhéht werden kann, wenn das Fahrverhalten und die Fahrzeugnutzung
iiber telematische Risikofaktoren gemessen und in der Tarifierung genutzt werden.
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2.4 Rechtliche Zuléssigkeit und Instrumente

Die Verkehrstelematik erdffnet die Moglichkeit, genaue Bewegungsprofile einzelner
Verkehrsteilnehmer zu erstellen, was eine vollige Offnung der Privatsphére bedeutet.
Gesammelt werden Daten zum Fahrverhalten und zur Fahrzeugnutzung des Fahr-
zeugfiihrers, d. h. Daten mit Personenbezug, die — abhingig von der Prozessorgani-
sation — iiblicherweise fiir den Kfz-Versicherer, den Mobilfunk-Netzbetreiber, dem
IT-Dienstleister, Portal- sowie App-Anbieter und Fahrzeughalter in vollem Umfang
oder zumindest teilweise zugénglich sind (vgl. z. B. Sparkassen DirektVersicherung
2013; Itzehoer Versicherungen 2014). Eine solche hochgranulare Datensammlung zur
Bildung von Personlichkeitsprofilen zum Fahrverhalten ist stets datenschutzrechtlich
problematisch, der Datenumgang an sich ist aber nicht notwendig datenschutzwid-
rig.2 Das Datenschutzrecht tragt dazu bei, das Personlichkeitsrecht zu schiitzen. Der
Datenschutz orientiert sich dabei am Prinzip der Datensparsamkeit und Datenver-
meidung (§ 3a Bundesdatenschutzgesetz) sowie der Zweckbindung (§ 31 Bundes-
datenschutzgesetz).> Die Verarbeitung personenbezogener Daten ist grundsétzlich
nur dann erlaubt, wenn die erhobenen Datenpunkte fiir die Tarifgestaltung des kon-
kreten Versicherungsvertrags von Bedeutung sind. Zum einen ist offensichtlich, dass
die Datenerhebung und -verarbeitung zur Fahrprofilerstellung den Kerngedanken im
Rahmen der Kalkulation von Telematik-Tarifen darstellt und damit unerlésslich fiir
die Vertragsdurchfiihrung sind (vgl. z. B. Herting 2015). Zum anderen ist eine mini-
male Datenanforderung nétig, um das Entstehen von Daten mit Personenbezug von
vorneherein auf ein Mindestmal} zu beschranken und zudem, um gewéhrleisten zu
konnen, dass tatsdchlich die komplette, festgehaltene Datengesamtheit zur Bildung
des Risikoprofils einbezogen wird. Sowohl aus Datenschutzsicht als auch aus wirt-
schaftlicher Sicht gilt es, sich auf die wenigen, richtigen, zur Big-Data-Analyse beno-
tigten Daten zu beschrianken, anstatt alle moglichen Daten zu sammeln.

Zum Datenschutz kommt das Thema der IT-Sicherheit hinzu. Es sind teure regu-
latorische Auflagen und Standardisierungs- bzw. Zertifizierungszwénge zu befiirch-
ten, wenn sich Sicherheitsliicken herausstellen. Auch wenn das Thema méglichst aus
den Medien herausgehalten wird, wird eine effiziente Betrugsabwehr aufgrund mit
der Technologie verbundenen Méglichkeiten fiir Hacking-Angriffe von Bedeutung
werden. Mit der Zielsetzung, nur noch pramienreduzierende Fahrweisen zu melden,
konnen verschiedene Arten der Datenmanipulation interessant werden. Der wohl
unkomplizierteste Weg ist die Verhinderung der Dateniibertragung durch Abschalten
oder Herausnahme der Telematik-Box vor markanten Fahrten. Eine Datenédnderung

2Die Kfz-Versicherung ist grundsitzlich fahrzeugbezogen, d. h. versichert ist ein bestimmtes Fahrzeug
(vgl. KKB 2008); lediglich die Einteilung der Risikofaktoren zur Erstellung des Risikoprofils erfolgt
in Abhdngigkeit vom festgelegten Nutzerkreis fahrzeug- und personenbezogen (vgl. Heep-Altiner und
Klemmstein 2001). D. h., dem Versicherer ist der Fahrzeugfiihrer zum Zeitpunkt der Datenerhebung —
mit Ausnahme der alleinigen Nutzung durch den Versicherungsnehmer — nicht eindeutig bekannt. Aller-
dings erlauben die erhobene individuelle Fahrweise und Fahrzeugnutzung konkrete Riickschliisse auf eine
bestimmte Person (vgl. Rofinagel 2014).

3Weiter ergeben sich aus dem Datenschutzgesetz Fragen nach der Erlaubnisnorm, Datenhoheit und Ver-
antwortlichkeit hinsichtlich der gesetzlichen Rechtfertigung der Datenerhebung. Auf die Erérterung dieser
Aspekte der Rechtmafigkeit wird verzichtet, da sie unabhéngig von sonstigen aktuariellen Tétigkeiten ist.
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oder Loschung kann auch durch Eingriff auf die Mess- und Sendelogik mit selbst
entwickelter Software oder gar einem der Telematik-Box vorgeschaltetem Gerit zur
Simulation umfénglicher Bewegungsdaten mit giinstigem Risikoprofil erfolgen. Die
Herausforderung besteht im ersten Schritt in der Erkennung von UnregelmaBigkeiten
in aufgezeichneten Telematikdaten, z. B. eine drastische Anderung des Fahrstils oder
ein zu monotoner Fahrstil, iiber speziell entwickelte Software.* In einem zweiten
Schritt ist eine Uberpriifung der Auffilligkeiten durch Abgleich der fragwiirdigen
Fahrdaten mit Daten aus Modellen und dem gesamten Ensemble nétig. Auf diese
Weise kann ermittelt werden, ob beispielsweise die Brems- und Beschleunigungs-
vorginge auf den jeweiligen Fahrzeugtyp abgestimmt sind oder die Fahrweise zum
regional iblichen Verkehrsaufkommen passt.

Ebenso nimmt das Potential des Crackings sensibler Daten mit Big Data zu (vgl.
z. B. Kurz 2015; Krieger 2015). Im Hinblick auf den Datenmissbrauch durch unbe-
fugte Dritte bedarf es technisch-organisitierter Schutzmafnahmen.

3 Analysemethodik hinsichtlich Fahrprofilen

Erste Versicherer in Deutschland ziehen die Telematik-Technologie zum Pricing
heran. Grundlage bilden univariate Auswertungen telematischer Merkmale wie der
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Tageszeit und dem Straentyp (vgl. z. B. Spar-
kassen DirektVersicherung 2014). Auch wenn dieser Ansatz offensichtlich erste
Implikationen im Hinblick auf die Risikobewertung zulésst, scheint es erstrebens-
wert, einen wissenschaftlich fundierten Ansatz zur systematischen Erfassung und
Analyse des Fahrverhaltens und der Fahrsituation zu suchen (vgl. Morawetz 2015;
NieBlen 2015). Daher wird in diesem Abschnitt im Speziellen auf die Mdglichkei-
ten univariater sowie multivariater Analysen eingegangen und die Clusteranalyse als
strukturentdeckendes Verfahren aufgezeigt.

3.1 Minimale Datenanforderung

Aus aktuarieller Perspektive ist eine verbesserte Schadenprognose, und daraus abge-
leitet eine Verfeinerung der herkdmmlichen Tarifierung, das vorrangige Ziel, wel-
ches mit der Einfiihrung eines jeden telematischen Tarifierungsmerkmals verfolgt
wird. Daran ist die Wahl der telematischen Messgrofen sowohl qualitativ als auch
quantitativ auszurichten. Zwar erlaubt der Einsatz von Parametern und Variablen in
groBem Umfang eine exakte Nachbildung von Bewegungsprofilen inklusive damit
einhergehender Fahrzeug- und Umweltmerkmale. Allerdings ist es zur Erzielung
einer hoheren Genauigkeit der Risikoprofilabbildung unter Erhalt der Transparenz
der Zusammenhénge zwischen telematischen Messgrofien erforderlich, sich auf die
relevanten GroBen zu beschrénken.

4Betrugserkennungssoftware wird von deutschen Versicherern ex post zur Schadenfallpriifung bereits
weitldufig eingesetzt (vgl. z. B. Koneke et al. 2015). Vergleichbar mit der Plausibilisierung und Uber-
priifung der Angabe von herkommlichen statistischen Tarifmerkmalen, etwa die in der Kfz-Versicherungs-
police zu niedrig angegebene jahrliche Fahrleistung, ist im Falle der telematischen Big-Data-Analyse eine
umfangreiche ex ante Datenmanipulationserkennung durchzufiihren.
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Wesentliche Bestandteile der Datenanalyse sind die Validierung, Aufbereitung
und Auswertung der erfassten Telematik-Daten. Die Uberpriifung der Datensitze auf
Qualitit und Vollstandigkeit grenzt eng an die im vorangehenden Kapitel genannten
technischen Aspekte an. Fiir die Datenauswertung wird unterschieden zwischen mul-
tivariaten oder mehrdimensionalen und univariaten oder eindimensionalen Objekten.
Multivariat bedeutet hier, dass ein Objekt durch mehr als ein Merkmal ausgepragt ist,
bzw. die Merkmale nicht urséchlich unabhéngig sind. Es erfolgt also eine Betrach-
tung mehrdimensionaler Daten, d. h. eine gemeinsame Betrachtung mehrerer (ein-
dimensionaler) Variablen. Beispielsweise konnen fiir den Fahrstil gleichzeitig die
Variablen Fahrleistung, Geschwindigkeit und Beschleunigung (in Langs- und Quer-
richtung sowie in Richtung der Erdanzichung) erhoben werden. Univariat hingegen
bezeichnet eine fiir sich getrennte, unabhingige Betrachtung einer Variablen.

Wird die MessgroBe als eindimensional betrachtet, obwohl sie von mehreren
Variablen abhingt, gehen Informationen verloren und werden ggf. falsche Riick-
schliisse bei der Risikobewertung gezogen. Beispielsweise ist die Erkenntnis, dass
das Unfallrisiko in Abhdngigkeit von der tageszeitlichen Schwankung der Verkehrs-
nachfrage sowie von der Helligkeit bzw. Dunkelheit stark variiert nicht neu (vgl.
Statistisches Bundesamt 2015). Scheinbar l&sst sich dieser bivariate Sachverhalt uni-
variat liber die Tageszeit abbilden. Direkt unberiicksichtigt bleiben dadurch jahres-
zeitbedingte Sichtverhaltnisse und Stralenverhéltnisse wie etwa ein erhohtes Risiko
bei winterlicher Ddmmerung durch blendendes Sonnenlicht oder bei vermehrtem
Wildwechsel im Herbst und Friihling. Auf die Diskussion weiterer Fahrsituations-
variablen, insbesondere von Witterungsbedingungen im Allgemeinen, wird an die-
ser Stelle bewusst verzichtet, um den Rahmen nicht weiter auszudehnen. Mit Blick
auf das Fahrverhalten ist im Besonderen darauf zu achten, keine falsch-negativen
Bewertungen durch isolierte Betrachtung einzelner Faktoren zu erlangen. Nur, wenn
ein Fahrmandver vollstindig erfasst wird, kann es identifiziert und addquat bewertet
werden. Wird im Folgenden von einem ,,Fahrstil* gesprochen, so steht dieser Begriff
flir eine differenzierte Betrachtung und Auswertung aller Bewegungsvektoren, die
das Fahrverhalten beschreiben.

Entscheidend ist {iberdies die Verdichtung der Daten auf ein notwendiges und
iiberschaubares Mall im Hinblick auf die Transparenz wichtiger Zusammenhénge.
Zur Datenreduktion dienen statistische Maf3e, die eine Datenreihe zumeist iiber eine
Zahl beschreiben. Um den Informationsverlust gering zu halten, kann es niitzlich
sein, statistische Kennwerte wie z. B. Lage- und Streuungsmale in Abhingigkeit von
der Datensituation und dem Skalenniveau zu kombinieren. Eine Datenreduktion kann
direkt im Zuge der Datenerhebung erfolgen, z. B. durch Bildung von Durchschnitten
iiber festgelegte Zeitintervalle bei hoher Abtastfrequenz, und somit zugleich die Kos-
ten flir die Dateniibertragung und Speicherverwaltung reduzieren. Andererseits dient
eine Strukturierung der Rohdaten in der Phase der Datenaufbereitung und -analyse
vorerst dazu, wesentliche Zusammenhénge hervorzuheben.

3.2 Klassifizierung von Fahrprofilen

Fiir die Durchfiihrung einer Tarifkalkulation und damit bereits fiir die Aufstellung
einer Scoring-Funktion wird eine stabile Datenbasis vorausgesetzt (vgl. DAV-Ar-
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beitsgruppe Tarifierungsmethodik 2011). Diesbeziiglich sind nach Durchfiihrung
der ersten Analyseschritte hinsichtlich Datengranularitit und -aggregation diejeni-
gen Erhebungsgruppen zu identifizieren, die in den jeweiligen Objekten einen hohen
Erkldrungsgehalt aufweisen. Im Hinblick auf die multivariate Beschreibung des
Fahrverhaltens ist die Ermittlung signifikant unterschiedlicher Fahrstile von aggres-
siv, iiber sportlich und defensiv, bis hin zu iibervorsichtig evtl. sogar differenziert
nach Stra3entypen denkbar (vgl. Weidner et al. 2015a; Weidner et al. 2015b). Bei uni-
variater Betrachtung von Bewegungsvektoren, z. B. der Geschwindigkeit, lassen sich
Grenzen fiir das AusmaB von Uber- und Unterschreitungen der Richtwerte herleiten
und auch fiir die univariate Abbildung der Fahrsituation, z. B. iiber diec Tageszeit,
lassen sich Kategorien ausmachen. Die Clusteranalyse ist ein Verfahren zur Struktu-
rierung einer komplexen Datenbasis durch die Zusammenfiihrung von Objekten zu
Gruppen. Ziel ist es, eine moglichst groBe Homogenitdt innerhalb der Gruppen und
eine moglichst grole Heterogenitit zwischen den Gruppen zu schaffen (vgl. z. B.
Han und Kamber 2006). Die Clusteranalyse liefert die Basis fiir das Scoring des
Fahrverhaltens und der Fahrsituation durch die Reduktion der Datenkomplexitét,
d. h. der Anzahl an Bewertungsobjekten, sowie durch die mit stark unterschiedlichen
Bewertungsobjekten verschiedener Cluster einhergehende Stabilitét.

4 Bewertungsmethodik hinsichtlich Fahrverhalten

Wie im vorstehenden Abschnitt angedeutet, gibt es im Bereich der Bewertung und
des Scorings fiir Telematikdaten zwei wesentliche Ansdtze. Zum einen kann jede
MessgroBBe wie Geschwindigkeit und Beschleunigung einzeln (univariat) bewer-
tet werden, andererseits verspricht eine gemeinsame (multivariate) Bewertung, die
Interdependenzen zwischen den MessgroBen, die den eigentlichen Fahrstil konstitu-
ieren, aufzuzeigen. Allerdings ist nicht a priori klar, wie eine Bewertung auf Basis
von Fahrstilen erfolgen kann. Im Folgenden werden wesentliche Eigenschaften
denkbarer Scoring-Funktionen beider Ansitze klassifiziert und abschlieBend eine
Bewertung der Anwendbarkeit sowohl im Hinblick auf die Praktikabilitét als auch
Versatilitit vorgenommen. Dabei wird aufzeigt, welche Uberlegungen im Speziel-
len zur Bewertung von multivariat gewonnenen Fahrstilanalysen einbezogen werden
miissen.

4.1 Allgemeine Anforderungen an die Scoring-Funktion

Unabhéngig von der Art der Implementierung telematik-basierter Informationen in
die bestehenden Tarifmodelle scheint es sinnvoll, eine allgemeine Art der Normie-
rung von Telematik-Scorings zu erreichen, die es ermoglichen, gleiche Messdaten
in unterschiedliche Tarifierungskonzepte einzubeziehen. Die Grundlage dafiir bie-
tet die Proposition, fiir jedes zu bewertende Objekt X, genauer eine Zufallsvariable
bzw. ein Zufallsvektor, eine Scoring-Funktion s(X) zu fordern, die die Risikobewer-
tung auf das Intervall [0, 1] vornimmt. Dabei soll 0.B.d.A. gelten, dass das maximal
wiinschenswerte Verhalten, bei dem das vermeintlich geringste Risiko eingegangen
wird, mit dem Wert 1 bewertet wird und das maximal adverse Verhalten mit dem
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hochstmoglichen Risiko mit dem Wert 0. Weiter wird als technische Eigenschaft die
Differenzierbarkeit (und damit die implizierte Stetigkeit) tiber dem gesamten Defi-
nitionsbereich gefordert, um die in den nachfolgenden Teilkapiteln verwendeten
funktionalanalytischen Methoden ohne weitere Einschrinkungen anwenden zu kon-
nen; insbesondere bedeutet dies, dass derartige Scoring-Funktionen geeignet sind,
lokalkonvexe Vektorrdume aufzuspannen, wie sie verwendet werden, um auf dem
n-Simplex aller Fahrstile eine gewichtete Gesamtscore-Funktion zu definieren.

Beispielhaft fiir eine Scoring-Funktion mit den gesuchten Eigenschaften wird
die Betrachtung von (univariaten) Geschwindigkeitsiiberschreitungen angefiigt. In
Abb. 2 ist eine exemplarische Bewertung dargestellt, welche Unterschreitungen der
zuldssigen Hochstgeschwindigkeit sowie minimale Uberschreitungen der Richtge-
schwindigkeit um wenige km/h nicht bestraft, wihrend ab einem bestimmten, empi-
risch und aufgrund von Unfallstatistiken zu bestimmenden Wert der normierte Score
bis auf 0 absinkt.

An spiterer Stelle wird aufgezeigt, dass durchaus andere Funktionalzusammen-
héange zwischen Risiko und Score gefunden werden konnen. Aber allen ist gemein,
dass mit Hilfe einer geeigneten Bewertungsfunktion die Abbildung auf das Intervall
[0, 1] moglich ist, sodass fiir jedes telematische Merkmal grundsétzlich ein Score
gewonnen werden kann.

4.2 Univariates Scoring

Univariate Telematik-Betrachtungen sind dadurch gekennzeichnet, dass stets jeder
aufgenommene Parameter einzeln ausgewertet wird. Das bedeutet bezogen auf das
Scoring des gesamten Fahrverhaltens bzw. Fahrsituation, dass fiir jeden Parameter
eine hinreichend mit dem Risiko korrelierende, gleichzeitig jedoch modellkonforme
Bewertungsfunktion gefunden werden muss. Fiir Parameter, deren stochastische
Unabhingigkeit hinreichend gesichert ist, kann eine solche Funktion meist durch
Polynome geringen Grades angendhert werden. Liegen addquate Risikoerfahrungen
vor, die beispielsweise eine Verkniipfung von fahrlissiger Uberschreitung der zulés-
sigen Hochstgeschwindigkeit mit hohem Unfallrisiko oder die Erkenntnis erhohter
witterungsbedingter Sachschiaden in den Wintermonaten zulassen, kdnnen elemen-
tare Zusammenhénge modelliert werden, die einfache Scoring-Funktionen zur Folge
haben, wie in Abb. 3 veranschaulicht. Hierbei wird deutlich, dass zum einen fiir die
beispielhaften Zusammenhénge a) bis d) elementare Funktionen geeignet sind, zum
anderen nicht notwendigerweise die betrachteten telematischen Parameter direkt aus-
gewertet werden miissen, sondern ggf. auch abgeleitete Groflen, wie z. B. die Hochst-
geschwindigkeit je Fahrt ermittelt aus der gemessenen Geschwindigkeit.
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2
=]
Q
@« — S
] a) linearer Zusammenhang fiir z.B.
..\ Hochstgeschwindigkeit pro Fahrt, b) exponentiell
0 I I I I I I | [ | abfallender Score fiir z.B. Beschleunigung,
univariater ¢) Stufenfunktion fiir z.B. Bremsverzogerung,
Parameterbereich d) nichtlineares Scoring fiir z.B. Niederschlagsmenge

Abb. 3 Beispielhafte Darstellung einfacher Scoring-Funktionen (eigene Darstellung)

Abb. 4 Heuristischer univaria- 1
ter Zusammenhang zwischen

Tageszeit und Unfallrisiko

(eigene Darstellung) —

0 I I I I | |
0 6 12 18 24
Tageszeit [h]

Andererseits jedoch ist die Bestimmung der Scoring-Funktion fiir eine univariate
Auswertung nicht immer einfach. Wo immer klassische Tarifmerkmale eine Appro-
ximation des Nutzerverhaltens versuchen, ist zu beachten, zur Modellierung des
Scores nicht Studien heranzuziehen, deren Schlussfolgerungen bereits im klassischen
Modell implizit implementiert sind, sondern ergebnisoffene Annahmen zu treffen,
die anhand einer telematischen Schadenhistorie zu verifizieren sind. Dabei ist es im
Hinblick auf die Messdaten der Empirie entscheidend, die stochastische Unabhén-
gigkeit von anderen telematisch erhobenen GrofB3en nachzuweisen, sofern konsequent
univariat gearbeitet werden soll.

Zur Veranschaulichung wird die Betrachtung der Tageszeit als univariates tele-
matisches Tarifmerkmal erneut aufgegriffen, fiir welches die Bewertung zunéchst
trivial erscheint: Wahrend tagsiiber das fahrleistungsbezogene Unfallrisiko nied-
rig und folglich der Score nahe des Maximalwertes sein sollte, steigt das Unfall-
risiko im Verlauf der Dammerung bis zur Dunkelheit an, womit der Score bis auf
den Minimalwert féllt, der durchgehend wéhrend der Nachtstunden beibehalten wird
(sieche Abb. 4) (vgl. Statistisches Bundesamt 2015). Tatséchlich jedoch ist das mit der
Tageszeit assoziierte Risiko situationsabhéngig; die erhohte Unfallgefahr wahrend
der Ddmmerung ist im Winter speziell gekennzeichnet durch die in flachem Winkel
auftreffenden Sonnenstrahlen, wahrend sie im Friithjahr und Herbst vermehrt durch
Wildwechsel verursacht wird. Sowohl die Lange und der Zeitpunkt der Ddmme-
rungsphasen als auch das Unfallrisiko variieren folglich jahreszeitbedingt. Eine voll-
stindige Bewertung des Parameters Tageszeit muss also in Betracht ziehen, dass das
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Tab. 2 Heuristische univariate Bewertung des Fahrverhaltens (eigene Darstellung)

Merkmalsauspragung Univariate Bewertung
kS )
&0 5 g o0 g g
<
) = ™ . g = % .
2] % (5] = B ;”_3 8 Q = =
o 2] é .2 1] < %] é 8 2
- a2 o= <+ = wn O -2 a2 = <+ = w O
22 25 TE T2 3 T2 =5 2 zZ B
ABE »S w3 »BHE we »wBE LS »BE BE B
Geschwin- | A~ N ~ 1 Tt _ - ~ —
digkeit
Beschleu- | \ - T T ++ ++ + - -—
nigung
Bremsver- T N T - T —— ++ — + __
zdgerung
Gesamt- + + +/— - ——
ergebnis®
T stark, 7' mittelstark, — moderat, | gering, ++ stark positiv, + positivimoderat, — negativ, —— stark
negativ

*Gewichtung: 50 % Geschwindigkeit, 25 % Beschleunigung, 25 % Bremsverzdgerung

Unfallrisiko immer dann stark erhdht sein wird, wenn Gefahrensituationen gehauft
auftreten. Somit wird eine an erwartete Sichtverhéltnisse angepasste Scoring-Funk-
tion nicht notwendigerweise in der Dunkelheit minimal, sondern insbesondere wih-
rend der Ddmmerungsphasen, selbst wenn diese nur in einem gewissen Teil des
Jahres relevant sind; in die Scoring-Funktion muss dann z. B. eine Gewichtung des
Anteils der Tage mit schwierigen Lichtverhdltnissen gegeniiber normalen eingehen.
Es zeigt sich, dass fiir die effiziente Abbildung von Sicht- und Stra3enverhaltnissen
auf Basis der Tageszeit sekundére Informationen heranzuziehen sind, die {iber eine
univariate Schadenhistorie hinausgehen.

Rein univariate Bewertungen weisen zwangsweise das Problem auf, offen oder
verdeckt auftretende Korrelationen mit anderen bewerteten Parametern entweder
unzureichend oder gar falsch einzubeziehen. Am Beispiel des Fahrverhaltens zeigt
sich, dass die univariate Bewertung von kinematischen Telematikvariablen keine risi-
koadédquaten Scoring-Funktionen liefern kann. Dazu stellt Tab. 2 eine heuristische
Bewertung univariat differenzierbarer Merkmalsauspragungen der Geschwindigkeit,
Beschleunigung und Bremsverzogerung zusammen mit einer Gesamtwertung fiir
verschiedene Auspragungskombinationen der drei Teilkriterien dar. In die Gesamt-
wertung flieBt hierbei die Geschwindigkeit mit einer 50 % Gewichtung, das Beschleu-
nigungs- und Bremsverzégerungsverhalten jeweils mit einer 25 % Gewichtung ein.
Insbesondere mit Blick auf die Stile 1 und 2 fallt auf, dass sie trotz unterschiedli-
chem Fahrverhalten und einem damit einhergehenden heuristisch unterschiedlichem
Risiko in der Gesamtwertung nicht differenziert werden. Dies ist ein klassisches Bei-
spiel fiir die Notwendigkeit der stochastischen Unabhingigkeit von Parametern bei
univariaten Betrachtungen, die allgemein durch das sogenannte Anscombe-Quartett
veranschaulicht wird (vgl. Anscombe 1973).
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4.3 Multivariates Scoring

Bewertungsmethoden, die multivariat wirken, versuchen statt einzelner Messpara-
meter wie der Geschwindigkeit, Beschleunigung oder Tageszeit eine gesamte Bewer-
tung des Fahrstils zu erreichen. Dabei handelt es sich um ein innovatives Ma8 fiir das
Unfallrisiko eines versicherten Fahrzeugs, das bislang durch klassische Tarifmerk-
male angendhert werden muss.’

Zu diesem Zweck wird beispielsweise eine Clusteranalyse auf bestimmten Seg-
menten von aggregierten Daten durchgefiihrt, um Fahrstile zu differenzieren (vgl.
z. B. Weidner et al. 2015a). Diese Fahrstile miissen jedoch entgegen vorschneller
Heuristik ebenso wie univariate Auswertungsmethoden risikoaddquat bescored wer-
den. Der Vorschlag dieser Arbeit besteht darin, die Bewertung der Fahrstile durch
konvexe Linearkombinationen aller Fahrstile auf einem Simplex vorzunehmen. Der
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass fiir die Bewertung jeweils nur Risikoanalysen fiir
den Vergleich zweier Fahrstile vorgenommen werden miissen, die den Raum aller
Bewertungen aufspannen.

Gegeben n Fahrstile, sei fiir alle Paare <i, j>von Fahrstilen ¢, (k=1, ..., n) jeweils
eine bivariate Scoring-Funktion s(¢,, ) zu bestimmen, die alle Eigenschaften aus der
Definition in Abschn. 4.1. aufweist. Dies kann auf zweierlei Weise erfolgen:

Liegt keine Schadenhistorie vor, so ist es moglich, zwischen den Schadenerwar-
tungen von Stil ¢, und Stil o, zu interpolieren. Wihrend bei univariater Bewertung
nicht klar ist, welches Fahrverhalten zu welchem Messwert gehort, ist eine heuristi-
sche Klassifizierung der Fahrstile durchaus moglich und sinnvoll. Dazu sind die erho-
benen kinematischen Telematikdaten hinsichtlich Erkenntnisse der Unfallforschung
einzuordnen. Fahrstile, die auf iiberh6hte Geschwindigkeit hinweisen, miissen ebenso
eher negativ bewertet werden wie eine iibermiflige Beschleunigung, unruhiges Fah-
ren auf gerader Strecke, ohne dass Indikationen fiir den Berufsverkehr vorliegen,
usw. Hierzu kann es hilfreich sein, eine ,,heuristische Eichung* des Fahrstil-Modells
durchzufiihren. Dies wire beispielsweise moglich, indem entweder Probanden unter
Aufsicht Testfahrten auf 6ffentlichen Stralen durchfithren oder geeignete Malinah-
men zur optischen Auswertung (z. B. mittels Kameraaufzeichnung) getroffen wiir-
den, um im néichsten Schritt die synchron aufgezeichneten Telematikdaten mit dem
subjektiv empfundenen Fahrstil abzugleichen.

Wihrend vollkommen klar ist, dass signifikante Ergebnisse fiir diese Art der kine-
matischen Modellbildung nur iiber ausreichend differenzierte Testfahrten moglich
sind, kann ferner der Faktor Fahrstil selbst ad hoc nach dem Stra3entyp (Stadt, Land-
stra3e, Bundesstraf3e, Autobahn) weiter differenziert werden. Somit ist je nach tech-
nischer Implementierung bei Unterscheidung von 4 bis 5 Fahrstilen anhand einer
multivariaten Auswertung kinematischer Parameter vorstellbar, dass die Anzahl der

SGegenwirtig versuchen fahrzeugbezogene und soziodemografische Faktoren lediglich moglichst homo-
gene Teilkollektive zu beschreiben, sodass der stochastische Fehler, dadurch verursacht, dass Fahrzeug-
nutzer innerhalb einer Tarifgruppe sich in praxi sehr unterschiedlich verhalten konnen und damit kein
individuelles Risiko bestimmt werden kann, minimiert wird.
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Abb. 5 3-Simplex fiir vier
Fahrstile (eigene Darstellung) Stil 4

Stil 2

Stil 1
Stil 3

statistisch unterscheidbaren Fahrstile insgesamt in der Gré3enordnung von bis zu 20
liegt.

Liegt hingegen bereits eine statistisch signifikante Schadenerfahrung zusammen
mit den Telematikdaten vor, kann fiir jeden Fahrstil ¢,, aber auch fiir jede Kombina-
tion der Paare <i, j>von Fahrstilen ¢, direkt die normierte Hohe der Schadenerwar-
tung bestimmt werden.

Ist fiir alle Paare<i, j>von Fahrstilen ¢, — mit bzw. ohne Schadenerfahrung — eine
komparative Scoring-Funktion s(¢,, q)j) € [0, 1] ermittelt, besteht der néchste Schritt
darin, darauf aufbauend eine Gesamtscoring-Funktion fiir jede Konvexkombination

(l)gesaml = al(bl + a2¢2 Tt a;zq)n
. n _ _ = n
mite, 20,27 a, =10 =€ €R

)

der n Fahrstile zu konstruieren. Dazu kann fiir n unterschiedliche Fahrstile der
(n—1)-Simplex verwendet werden, wie er exemplarisch fiir vier Fahrstile in Abb. 5
zu sehen ist. Dabei handelt es sich bei Wahl von 0.B.d.A. ¢ =¢, € R k=1,...,
n-1, und ¢, linear abhéngig von {§, ¢,,...,0, , } um das einfachste (n—1)-dimensio-
nale Polytop, das die konvexe Hiille des von allen Scoring-Funktionen aufgespann-
ten Vektorraums bildet. Illustrativ ist dies von besonderer Bedeutung, da auf diese
Weise klar wird, dass die konvexe Hiille als Kanten jeweils Strecken zwischen den n

¢Selbstverstandlich kann in der frithen Phase der Markteinfiihrung nicht abgeschitzt werden, wie viele
unterscheidbare Fahrstile ein tatsdchliches Portfolio zeigen wird, vor allem hinsichtlich der viel groeren
Zahl an potentiell verfiigbaren Messdaten. Aktuell lédsst sich lediglich aufzeigen, dass eine signifikante
Fahrstil-Differenzierung methodisch grundsitzlich méglich ist. Dabei dient die Scoring-Funktion als
Ergénzung zu klassischen Tarifmerkmalen, sodass ohne Anwendungserfahrung ebenfalls keine abschlie-
Bende Bewertung der Effektivitit der telematischen Merkmale erfolgen kann.
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Fahrstilen aufweisen, sodass eine Abbildung von komparativen Scoring-Funktionen
s(9, ¢,) darauf moglich ist.

Auf diesem Vektorraum ist die Gesamtscoring-Funktion S ey die konvexe
Abbildung des Fahrstilvektors, dessen Koeffizienten gerade die gewichteten Anteile
der Fahrstile ¢,, ¢, ..., ¢, am Gesamtfahrstil sind:

\ )
S(%W,):%Zs( G g g)

<i,j> (Oéi+aj) 17(061.4‘0(1.) !

. n _ -z n
mita, 20,27 a=1¢ =¢é €R

Die bivariaten Scoring-Funktionen s(¢,, ¢,) werden so zu einer dualen Basis, deren
Auswertung den Score fiir den zu gewichtenden Fahrstil als konvexe Summe der
Einzelfahrstile ermittelt. Abb. 6 veranschaulicht, wie die Risikobewertung von Kon-
vexkombinationen dreier Fahrstile beispiclhaft ausgestaltet werden kann.

Fiir die praktische Anwendung scheint es generell sinnvoll, die Gewichtungsfak-
toren o, 2 0 mit X7 @, = 1 anhand der festgestellten Haufigkeiten der Fahrstile in
der Gesamtheit der erhobenen Einzelfahrten pro Fahrzeug festzulegen.” Allerdings ist
dafiir zu untersuchen, auf welche Weise einzelne Fahrten zu gewichten sind.

Die einfachste Moglichkeit ist, jeder Fahrt genau einen Fahrstil zuzuweisen und
diese alle mit gleichem Gewicht in die Bewertung eingehen zu lassen. Wahrend
sich der Vorteil einer klaren und unkomplizierten Auswertung ergibt, ist unmittel-
bar erkennbar, dass naturgemél sehr unterschiedliche Fahrten gleichen Einfluss auf
das Gesamtergebnis haben. Eine Besorgung von fiinf Minuten Fahrtzeit, die einem
defensiven Fahrstil zuerkannt wird, erhilt das gleiche Gewicht wie eine mehrstiindige
Uberlandfahrt, wihrend der diverse, unter Umstinden extrem riskante Fahrmandver
durchgefiihrt werden, sodass die Fahrt als sportlich-aggressiver Fahrstil eingestuft
wird. Es liegt daher nahe, eine zusétzliche Gewichtung basierend auf der Zeit- oder
Fahrleistung zu postulieren. Zu beachten ist bei dieser Bewertungsweise, dass auf
den 6konomischen Vorteil der Bonus-Berechnung ausgerichtete Fahrer sie dafiir nut-
zen konnten, adverses Verhalten mit wenig Aufwand wieder ,,gut zu fahren®. Diese
Ausfithrungen verdeutlichen die Notwendigkeit einer skalensensitiven Bewertungs-
methode, die es ermoglicht, Fahrtabschnitte derart zu bewerten, dass beispielsweise
adverses Verhalten in jedem Fall die Einordnung in einen riskanten Fahrstil zur Folge
hat und zudem deren Héufigkeit risikoaddquat differenziert werden kann.

4.4 Telematik-Score-adaptierte Tariffunktion

Die momentane Marktsituation ldsst nur schwer eine Prognose dariiber zu, welche
Implementierungsart von Verkehrstelematik sich in der Tarifierung langfristig durch-

"Die Fahrstile auf die Ebene von Einzelfahrten herunterzubrechen scheint sinnvoll vor dem Hintergrund,
dass es zu jedem versicherten Fahrzeug einen spezifischen Nutzerkreis gibt. Der Wechsel des Nutzers
zwischen verschiedenen Fahrten kann dabei a priori zu unterschiedlichen Fahrstilen fiithren (vgl. Weidner
et al. 2015b).
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Abb. 6 Score-Funktion auf Stil 1
2-Simplex zur Risikobewertung .moderates Risiko*
(eigene Darstellung)

Stil 3 Stil 2
,risikoarm* Lrisikoreich
Score

setzen wird. Erste marktreife Produkte sahen stets eine Ex-post-Rabattierung der
Jahrespramie anhand eines Punktesystems vor (vgl. z. B. Sparkassen DirektVersi-
cherung 2014). In diesem Beitrag ist herausgearbeitet worden, dass die Ergebnisse
telematisch bestimmter Fahrsituationen sowie Fahrstile mittelfristig direkt in die
Prognosen des Schadenbedarfs — in Ergdnzung zu herkdmmlichen Tarifmerkmalen
— einflieBen konnen. Auf diese Weise wiirde die Kalkulation von Telematik-Tarifen
erméglicht, welche basierend auf den Aufzeichnungen z. B. des Vorjahres oder Vor-
quartals eine individuelle Pramiengestaltung zulieB3en.

Die Form der hier vorgestellten Scoring-Funktion als normierte Projektion auf
das Einheitsintervall erlaubt dabei, verschiedene Optionen der Integration des Fahr-
verhaltens in die Tariffunktion gegeneinander abzuwigen. Der fiir telematische
Merkmale univariat bzw. multivariat ermittelte Gesamtscore bildet einen geeigneten
Risikofaktor sowohl fiir eine Rabattsystematik als auch fiir eine Kalkulation iiber das
klassische Marginalsummenverfahren.® Unmittelbar aufbauend auf mit klassischen
Tarifmerkmalen kalkulierten Tarifen ldsst sich die zu gewahrende Pramienersparnis
aus dem Score-basierten Anteil am maximalen Rabatt berechnen:

fahrstilabhg. max. fahrstilabhg. fahrstilabhg.

= X (3)
Rabatt Rabatt Score
Alternativ zu dieser Vorgehensweise ist es moglich, aus multivariat ausgewerteten
telematischen Messdaten genau ein zusétzliches Tarifmerkmal zu bilden und dieses
direkt in das Tarifierungsmodell aufzunehmen. In Tab. 3 stellt der fiir den Fahrstil
ermittelte Score einen entsprechenden Risikofaktor im héufig angewendeten multi-
plikativen Modell dar.
Abschlieflend sei noch auf wesentliche Vorteile, die sich aus aktuarieller Sicht
daraus ergeben, dass die Score-Berechnung unabhingig vom Tarifierungsmodell

8Denkbar ist auch eine Anreicherung des Marginalsummenverfahrens um verschiedene univariat aus-
gewertete telematische Freiheitsgrade anstelle eines einzigen aggregierten Freiheitsgrades. Dem spricht
allerdings entgegen, dass damit das Ziel der Datensparsamkeit und Effizienzsteigerung bei der Tarifkal-
kulation verfehlt wird. Dazu kommt, dass Telematik-Daten potenziell die gleichen statistischen Infor-
mationen beschreiben wie klassische Tarifmerkmale, ndmlich den Schadenbedarf eines Kraftfahrzeugs
(vgl. Weidner und Weidner 2014), und der eigentliche Mehrwert durch Telematik, der Abbildung des
individuellen Risikoverhaltens, lediglich von der Bewertung des univariaten Scores auf die Kalkulation im
Tarifierungsmodell abgewilzt wird. Zusitzliche telematische Tarifkriterien, die inhaltlich weitestgehend
redundant zu bereits aufgenommenen Tarifmerkmalen sind und in ihrer Struktur keine neuen Erkenntnisse
liefern, diirften es daher eher schwer haben, implementiert zu werden.
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Tab. 3 Aufnahme des Fahrstils als Risikofaktor im multiplikativen Modell (eigene Darstellung)

Grundschadenbedarf C, Produkt iiber klassische Tarifmerkmale

Score Tariffaktor o, o, - o
Fahrstil 0,0-0,2 B, C,o.B, C,oB,

0,2-0,4 B, C,oB,

0,4-0,6 B,

0,6—0,8 B,

0,8—1,0 B,

erfolgt, hingewiesen. Zunéchst wird durch die Abstraktion erreicht, dass nicht jeder
in die Prdmienberechnung involvierte Aktuar die Details der Telematik-Auswertung
kennen muss. Ferner diirfte der Umgang mit einem einzelnen neuen Parameter im
Tarifierungsmodell — ganz abgesehen von der Rechenkapazitit — wesentlich einfa-
cher sein, als umgekehrt die Ergebnisse aller Parameter einzeln in die bestehenden
Modelle einzupflegen.

Die beschriebene Vereinfachung befreit das Aktuariat natiirlich nicht von der
Aufgabe, langfristig die Frage zu beantworten, inwiefern Telematik bestehende
Tarifmerkmale nicht nur ergénzen sondern gar ersetzen kann — doch es diirfte noch
mehrere Jahre und Auswertungen von detaillierten Schadenhistorien dauern, ehe hier
ein endgiiltiger Schluss gezogen werden kann. Aus wissenschaftlicher Sicht wird
eine spannende Frage sein, inwiefern telematische Risikofaktoren die bestehenden
Risikoerwartungen bestétigen konnen, oder ob, wie oft leicht daher gesagt wird, bei
ausreichend breitem Portfolio ,,das Gesetz der groBen Zahlen alle Fehlannahmen
automatisch korrigiert®.

5 Fazit und Ausblick

Die Telematik-Technologie beeinflusst nicht nur die Risikobewertung in der Kfz-
Versicherung sondern auch das Risikoverhalten der Versicherungsnehmer. Sie dient
dazu, adverse Verhaltensmuster, die klassischerweise vom Versicherer aufgrund von
Informationsasymmetrien iiber das Kollektiv ausgeglichen werden, individuell zuzu-
ordnen (vgl. Weidner et al. 2015b) und teilweise abzuerzichen (vgl. Towers Watson
2013), was mittelfristig zur Reduktion des Schadenbedarfs fiihren sollte. Welche
O6konomisch-tariflichen Schliisse der einzelne Versicherer daraus zieht, kann zwar
nicht abgeschitzt werden, die konkrete Form der Kalkulation aber sehr wohl. Auch
wenn es zweifellos reizvoll scheint, eine umfassende Bewertung des Fahrverhaltens
zur entscheidenden Richtgrofe eines Telematik-basierten Kfz-Versicherungstarifs zu
machen, sieht die kurz- und mittelfristige Einfiihrungssituation fiir die deutschen Ver-
sicherungsunternehmen so aus, dass telematische Tarifmerkmale die herkdmmlichen
Erhebungen allenfalls ergidnzen kénnen — vor allem im Hinblick auf Rabatt-basierte
Tarifansitze, deren Grundprdmie allein aus klassischen Tarifmerkmalen kalkuliert
wird. Insbesondere bildet der Unterpunkt der konkreten Risikobewertung eine nicht
zu unterschitzende Hiirde dafiir, Telematik als Differenzierungsmerkmal individuel-
ler Versicherungslasten zu etablieren.
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Das Ziel dieser Arbeit bestand darin, einen systematischen Bewertungsansatz fiir
telematisch erhobenes Fahrverhalten aufzuzeigen, der eine unmittelbare Integration
der Erkenntnisse in bestehende Tarifierungsmodelle erlaubt. Zu diesem Zweck wurde
als Erweiterung der GDV-Tarifierung ein neuer multiplikativer Risikofaktor gemes-
sen iiber telematische Tarifmerkmale eingefiihrt. Bewertungsgrundlage bilden spezi-
fische multivariate Fahrstile, die sich aus einer Klassifizierung des Fahrverhaltens
ergeben. Aufbauend auf der gewédhlten komparativen Scoring-Funktion zweier Fahr-
stile ldsst sich die Bewertung von Gesamtfahrstilen als Konvexkombinationen aller
Fahrstile herleiten.

Selbstverstindlich miissen bei der Entwicklung und Einfiihrung eines Telematik-
Tarifes neben technischer Expertise und aktuarieller Rechtfertigung viele weitere
Faktoren beriicksichtigt werden, weil die Akzeptanz verschiedenster Akteure wie
dem Management, der Aufsicht und der Kunden zur Marktdurchdringung bené-
tigt wird (vgl. Hartmann und Nutzenadel 2015). Zur Erfiillung aufsichtsrechtlicher
Anforderung sind versicherungsmathematische Verfahren zur Ermittlung und Bewer-
tung individueller Risikoprofile anhand von statistischem Datenmaterial zum versi-
cherungstechnischen Bedarf notwendig. Dabei ist die jederzeitige Erfiillbarkeit der
Verpflichtungen aus den Versicherungsvertragen sicherzustellen. Ferner steht eine
stabile Preisgestaltung im Vordergrund, die nicht etwa mit der Zunahme von Stra-
Benverkehrsordnungswidrigkeiten zum ,,Schonfahren* des Scores einhergeht. Das
Management préferiert dazu eine wettbewerbsfahige Rabattsystematik zur Erzielung
ihrer Wachstumsstrategie und einer optimierten Kundenbindung, denn hohe Rabatt-
aussichten auf ein marktdurchschnittliches Tarifniveau ziehen Kunden an und ver-
langern die Haltedauer.

Diese Ergebnisse sind deshalb insbesondere fiir die Versicherungsindustrie inter-
essant, da hier konkrete Implementierungshinweise fiir die Verkehrstelematik gebo-
ten werden. Dariiber hinaus kann der erarbeitete Bewertungsansatz als Grundlage
flir weitere Forschungsarbeiten dienen; speziell die Erfordernis eines skalensensiti-
ven Scorings zur Erzielung einer angemessenen Bewertungsstabilitit wurde bereits
aufgezeigt.
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Abstract Using modern telematics technologies for car insurance, it is no par-
ticular challenge to produce an intractably large amount of kinematic and contextual
information about driving profiles of motor vehicles. In order to evaluate this data
with respect to both efficient and effective use in scoring and subsequent actuarial
pricing, we propose a scale-sensitive approach that treats observations on seman-
tically different levels. Furthermore we discuss the application of methods necessary
to assess the information of different scale levels including signal processing, pat-
tern recognition and Fourier analysis. In this way we show how maneuvers, trips
and trip sections as well as the total insurance period can be analyzed to individually
or collectively gain significantly scoreable insights into individual driving
behaviour.

Keywords Telematics technologies - Car insurance - Driving behaviour - Pattern
recognition - Actuarial pricing

1 Introduction
With the recent increase of dynamics in the field of research regarding telematics

technologies for car insurance, it has become ever clearer that sensible assessment
of kinematic driving profiles is indeed possible. While tariffs based on the telematic
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measurement of mileage, vehicle speed, frequency of hard starts and stops and time
of day are well-established in the U.S. and several European countries [1, 3, 12], the
German car insurance market only sees first insurers introducing such offers. Since
car insurance market is the largest line of business in the property and casualty
insurance industry [10], innovations and market dynamics are expected to stay high
and lead to further product differentiation [11]. To this end, insurers aim to analyze
both the kinematic driving behaviour of the vehicle user as well as the context, i.e.
the circumstances of the driving situation, including information about road type,
lighting, weather conditions etc. [12].

The question, however, what kind of inferences can be drawn from the vast
amount of data collected over real portfolios is met by the computational challenges
of storing and processing these large amounts of information. Combining basic
findings of the still-new science of data mining with the preliminary results of
actuarial investigations of telematic test portfolios proved fruitful, however, leave
open which variables of telematic assessment are precise and semantically correct
[14, 16]. It is clear that univariate exposure-related driving measures can act as first
estimators [12]. However, there are also studies suggesting that in order to fully
represent the insured risk adequately, one has to work with multivariate models
assessing driving styles [23].

A fundamental finding of this contribution is expanding the former approach by
analyzing all substantial granularity levels of telematic measurements, both
individually as well as collectively, in order to fully capture the complete driving
situation. Therefore, we take into account a framework where different observations
are treated on various levels of time resolution ranging from maneuvers taking place
on a scale of seconds up to a complete insurance period.

The present article aims to treat the topic with regard to two elementary methods
of data processing—pattern recognition and Fourier analysis. Up to now, a feature-
based recognition of patterns in data is the goal of a rapidly growing number of
fields, in particular in computer science, information theory and optical processing
techniques [21], where a wide variety of techniques have been invented, ranging
from text- and speech recognition and fingerprint analysis over artificial learning
algorithms to computer-aided diagnosis systems [17, 26]. Besides, it can be assumed
that those data science techniques will be also applied in the insurance industry in
the foreseeable future [12, 20]. In this paper, we focus on distinguishing images that
are transformed from original observations by discrete Fourier analysis (DFT). The
DFT is known for both its computational efficiency [4] as well as its power to
represent and parametrize a signal into its constituent frequency components [27],
posing itself a very useful input to pattern recognition and multivariate cluster
analyzes [18].

The main contribution of this paper is to show that the presented methods of
pattern recognition and Fourier analysis are suitable to find new insights regarding
differentiation potential associated with driving behaviour and vehicle use on
various scale levels of telematic driving profiles. In particular, these results, given a
priori risk experience, allow incorporating telematic risk factors into actuarial
pricing decisions. Moreover, it can be concluded that overarching driving behaviour
trends, observed over long periods in the whole telematic portfolio or homogenous
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segments thereof, can be used to benchmark or crosscheck classical tariff
assumptions.

The remainder of this paper is divided into three sections. Following the
definition and explanation of methods in Sect. 2, Sect. 3 deals with the application to
exemplary, albeit real telematic data sets of all introduced scale levels. Section 4
concludes by pointing out the relevant usage scenarios with respect to implementing
telematic scoring into car insurance tariffs.

2 Method
2.1 Scales of driving profiles

Collected telematic driving profiles supply comprehensive information on vehicle
use and driving behaviour, provided that the measurand selection is adequate in
terms of both quality and quantity. However, in order to extract the essential
information for identification and evaluation of a risk profile, it is important to
distinguish between different scales [23]. If, for example, an overtaking maneuver is
performed, high acceleration values need to be handled in a different way from an
entire sporty driving style. Therefore, the assessment of telematic values is to be
made by taking into account the general situation characterized by the road
condition, the traffic state and, finally, the specific driving maneuver, which are only
recognized completely on the basis of various sets of segments at the same time.

Furthermore, we need different degrees of granularity of the measured data
depending on the problem, as not every situation can be presented equally
effectively at the same level. To answer certain questions e.g. concerning signs of
fatigue, we have to examine a whole measurement series, whereas questions
concerning specific maneuvers can not be satisfactorily answered on the basis of
aggregates.

We therefore propose scales ranging from styles per insurance period to
individual driving styles per driving maneuver (see Fig. 1). At the highest level, the

trip
® (s10h)
@ maneuver section
(-5:305) @ (~1:30 m)

_trlp 2 . @
== trip 3 campaign
tl’lp 4 (__,1 pd)
. trip n
' time

Fig. 1 Qualitative specification of the scale level: campaign > trip > section > maneuver
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data is gathered over up to a whole policy period. This is the scale at the highest
aggregation level—consisting of the least detail of all the scales. It offers
information on general driving behaviour within defined time horizons. In
particular, in this manner, a gradual change in driving behaviour during the policy
period can be detected, e.g. due to changed driving ability of individual vehicle
users. Another option is to investigate the driving one level below, for each
individual vehicle trip. In particular, this will enable insurers to measure shares of
different users [24]'. For an even more detailed evaluation it is useful to divide
driving trips into separate sections. The section level allows us to analyze individual
driving habits under specific conditions such as several road types, i.e. national
roads, urban roads and highways, or various road and viewing conditions due to
weather influences, i.e. fog, rainfall, snowfall, ice, darkness glare from direct
sunlight [23]. Moreover, it may sometimes be of interest to compare a series of
sections among themselves, e.g., for identification of less reactivity on long trips or
due to distraction. Lastly, at the most fundamental and granular level, the
recognition of single maneuvers forms the basis for high-resolution scoring. Not
only do the possible characteristics of the measured values depend strongly on the
maneuver type (see Sect. 3), but also the type of accident [5, 8, 9]. If overtaking
maneuvers, parking maneuvers or turning maneuvers (considering contextual
information such as local weather conditions or current traffic flow) are not
identified, there may not be enough precision to assess telematic data risk
adequately.

It is important to bear in mind that—on every level above the most granular—we
can perform statistical analysis of the findings of the (lower) level, i.e. examine the
frequency of section or maneuver types and their respective classification. In this
way a full score of full driving profiles merges information accessible from different
time scales.

Note that there are not just specific driving situations, e.g., the already mentioned
overtaking maneuvers, which are properly recognized if the finest granularity is
ignored, but also situations which are not processed correctly if only the maneuver
level is considered. Certain road conditions or traffic volume, for example, can force
the driver to understeer or oversteer the vehicle in curves, so that general statements
about individual driver characteristics can only be made until detailed analyzes of
longer time periods have been carried out. This indicates that an adequate risk
projection of risk does require a closer look at measured data on various scales
discussed in more detail below.

2.2 Pattern recognition

A complete movement period process of a particular segment k—e.g. a single

maneuver or a whole trip (see Sect. 2.1)—is given by a signal sequence (m,@)tilmnk

of a multi-dimensional vector of all physical measurable factors of driving
behaviour as well as driving situation. Whereby the parameter j indicates a selected

! Not the insured risk, i.e. the vehicle, but the vehicle driver causes insurance losses. A driver recognition
is therefore essential for an adequate assessment of the factual, underlying risk.
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vehicle and the discrete time parameter ¢ denotes the scanning signal of the vehicle
movement. The task is to compare different sequences and to decide whether they
are correlated or not in order to rate them with regard to its inherent risk. First of all,
the prerequisite for that is pattern recognition.

Definition 1 (following [15]) A pattern is defined by the set of sequences

k=1,2,...,s;, that are characteristic of a driving style.

The dimension of the feature vector is the same for all sequences, which,
however, is different for various purposes. It is important to bear in mind that
driving maneuvers can only be fully recorded if the feature vector contains all
multiple interdependent variables. Prematurely excluding dependent variables from
the sequences, information is lost and false conclusions are drawn concerning the
risk (see [23]).

()

Following up on the extraction of patterns (mk'l)l:1 > We need to classify them:

Definition 2 (following [15]) For pattern classification, every sequence
6)

(mk;t)tzl,.u,nk’j = 1’ 2a sV and
k=1,2,...sj, is assigned to exactly one class Q;,A=1,2,..., 1w
(M) it o= (1)

whereby the following conditions are applied for the partition
Q= {Ql,Qz, . .,QT}Z

Q £0, i=1,2,...1, (2)

QNQ =0, Vi#x, (3)

There is a variety of ways to achieve a partition of patterns complying with these
conditions, but only a few of them are of real interest for practical applications. An
interesting partition is characterized by the fact that the classification criteria are
likely to result in classes that meaningfully differentiate the risk. This will require an
immediate correlation between various patterns of specific classes and historical
claims experience. The precondition is that different accident causes and types can
be linked with patterns of different classes. Consequently, patterns in the same class
are as similar as possible and patterns in different classes are as different as possible.
However, in order to satisfy the condition of disjointness, not only the classifier but
already the segmentation is the decisive factor. In particular, it is possible that a
maneuver shows different patterns, that is, different driving styles. If various
patterns are part of a single maneuver, then we can take into account two aspects: a
finer division of several segments on the one hand and the introduction of mixed
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Fig. 2 A pattern recognition
principle (following [6, 15]) (moving)
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classes on the other hand [15]. It is nevertheless considered appropriate to require
disjoint classes per scale, as the driving behaviour cannot be simultaneously
assigned to more than one driving style.

Finally, please note that classes of different scale levels are not comparable. On
each scale, specific driving characteristics are to be classified. Hence, at each level,
we characterize scale-sensitive patterns for information extraction, such as
overtaking maneuvers, parking maneuvers or turning maneuvers at the maneuver
level, series of maneuvers at the section level etc. The non-comparability of course
is true only for pattern classification. Concerning risk assessment, the statistical
dependence of classes of various scales cannot be ruled out.

Figure 2 shows the fundamental procedure in recognition of patterns, broadly
splitted into three steps: preprocessing, feature extraction and classification [6, 15].
The key idea within telematic tariff calculation is the data collection and processing,
in particular, for the building of driving profiles, which represent the patterns to
analyze.” Thus, there will be large data sets which have to be preprocessed in order
to reach both a qualitatively good database and a tractable data volume. Essential
operations in preprocessing are verification of data plausibility”, data cleansing and
reduction without loosing relevant information as well as data integration and
transformation in order to adapt the measured data to a target structure. This

2 Therefore, a sophisticated logic for measuring and transmission is the decisive quality factor, clarified
further in Weidner and Transchel [23].

3 At this point fraud prevention, i.e. an extensive detection of data manipulation, should already be
started. For example, a comparison of the measured data of a single vehicle and measurements of the
whole ensemble is conceivable for this.
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includes a segmentation of driving profiles in different scale levels in which driving
situations are separated from each other (see Sect. 2.1).

The extraction of features from the conditioned data takes place in the next stage.
Here, the aim is to uncover the essential structure of individual patterns or parts
thereof and to make them understandable in order to achieve an assigning to special
classes. What kind of features embodied in each pattern is relevant depends on the
respective information and situation to be probed. Possible features are measures of
central tendencies and dispersion, e.g., moments of the distributions such as the
expected value or variance, the full ranges of the distribution, i.e. the minimum and
maximum values as well as percentiles of the distributions such as the median or the
interquartile range, which combine the characteristics of the measured patterns. In
addition, information on the absolute frequencies such as the number of modes of
the distributions, may also be of interest. All of these figures can be estimated using
statistical methods in the feature extraction stage.

Apart from that, driving sequences can be dismantled into components and their
relationships, i.e. into the frequency spectrum, using a transformation such as the
discrete Fourier transformation (DFT). In contrast to classification methods such as
cluster analysis the Fourier transformation is linear in its input and maps the signal
to a dual space, i.e. from spatial coordinates to phase space, or the frequency domain
[2]. Due to its linearity, measurement operators like the derivative can also be
applied on the level of phase space, such that intrinsically, no information is lost in
the transformation itself. Therefore, we resolve to the study of frequency
components with the intention to investigate whether, at certain time scales, there
are statistically significant outliers in driving behaviour when comparing discrete
Fourier spectrums of comparable processes. For example, we could ask the question
whether we can deduce driver reaction times from pronounced Fourier coefficients
(see Sect. 3).

Definition 3 (following [27]) Let (m{))_, . with je {1,2,...,v} and
ke {1,...,s;}, be a measured pattern. The discrete Fourier transformation (DFT)
of (m{)),_, ., is defined by

()] i)
e My
() )
U m
“ A —prr| %, (5)
) ")
/’tk,nk mk.nk

m—1
U)ilk () 2 X t X 1 . 2 X t X 1 o
(#k,;)—;k§ mk,l+1'[C°S<nk — IS )l r=1,...,m.
(6)
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The frequency spectrum consists of the DFT-coefficients ( ,u,E’Z) 1=1,..n, With period

ny of standardized frequencies n—lk ,1=0,1,...,n; — 1.* Basic properties of the DFT
can be found in [7, 22, 27]. However, we would like to make the observation that,
with respect to the Hermitian symmetry [2] of driving profiles, consisting of real
numbers only, the DFT simplifies to

wd =) = v m) e R =1, =0,y (D)
It follows that in the frequency domain, there exist independent complex coeffi-
cients for only 3 + 1 frequencies, whereby the zero and folding frequency always
are real numbers.

The last step for pattern recognition is to either classify the features in classes or
to assign the features to known patterns. The classes can be determined differently
[6, 15]: On the one hand the generation of classifiers may be possible in advance for
some cases; this can be done based on either a representative sample or wide-
ranging expertise. These classifiers subsequently can be applied to assign the
patterns. On the other hand classes can be formed directly from measured,
classifiable data. Classes for driving behaviour can in each case be build
automatically using clustering algorithms regardless of prior knowledge [24].

Following to the classification, the risk of individual patterns can be assessed
including supplementary information to get risk profiles (see Sect. 2.3 for further
details). Is there no other alternative as to process risk information heuristically, i.e.
without any statistical confirmed claims experience, in addition, a pattern analysis
should be carried out in order to facilitate a more illustrative understanding of the
various class properties.

2.3 Scoring of driving behaviour
Currently, there is neither in science, nor in practice a standardized method to

achieve a clear scoring of driving behaviour. Thus, for risk assessment, we define a
scoring function which maps a set of random variables (hereafter referred to as

“driving style”), representing an individual pattern (m,gl),:h__‘nk, jeA{l,...,v} and
ke {1,...,s} derived from measured data recorded by telematic systems, to the

real numbers.

Definition 4 Let X = (X;,...X,)" be a vector of random variables. The scoring
function® is a differentiable function s(X) : X — [0, 1].

4 Since we are not interested in back-transforming examined frequency data, the choice of normalization
is somewhat arbitrary. When looking at the self-duality of F(F(f(x))) = f(x), then a choice of 1/1/(n)
for both the transform itself and the conjugate transform respectively is more reasonable from a
mathematical point of view.

5 Although the random variables generally represent discrete signals whose information parameters take
only a finite number of values, the differentiability of the scoring function s(X) can be guaranteed by
means of interpolation, provided that sufficient values within certain limits are available.
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W.l.o.g. we consider the case in which the maximum desirable behaviour, the
driving style with the lowest risk, is assigned the value 1 and the maximum adverse
behaviour, the driving style with the highest risk, the value 0 [23]. Furthermore note,
that the differentiability (and thereby implicitly the continuity) in the domain of the
function s(X) is required for applicability of functional analytic methods without
restrictions. In particular, such a scoring function s(X) is designed to stretch locally
convex vector spaces, as used in the following.

In addition to the assessment of statistically distinguishable driving styles, also an
assessment of different driving style combinations is of particular importance on
each scale level for the practical application. The driving behaviour belonging to an
insured vehicle and, therefore, the driving styles at any scale level differ not only by
several users, but also by used road types, weather conditions or the traffic volume.
This means that an insured vehicle can be assigned to different driving styles both
during a trip and within a given period [23, 24]. The logical next step is to develop
an overall scoring function for driving style combinations®

;;tal = Olgc,1 ¢sc,l + %sc,2 ¢xc,2 +eeet %sc,ny (bsc,n,m (8)

on each scale level sc = 1,...,m with shares o ; >0, Z;’;'l as; = 1 and specified
driving styles ¢, = ¢ € R™, I =1,...,n.

For this, we can use the (ny, — 1)-simplex determined by n. different driving
styles. Specially, if we assume w.l.o.g. that ¢, = ¢ € Re—11=1,.. . ne—1,
and ¢, is linearly dependent of the subset {¢. i, s as- o Psen, 1}, the
(nge — 1)-simplex is the simplest (n,. — 1)-dimensional polytope which stretches the
convex vector space of all scoring functions. With this, we make use of the fact that
a bi-comparative score can be performed on pairs of driving styles instead of the
whole ensemble [23].

Definition 5 Let V be a vector space given by
V=@ R". 9)
sc=1

An overall scoring function across all scale levels is given by S:V — [0, 1],
mapping convex linear combinations on a simplex to the unit interval:

1 “ Ngc - Olsc,i Usc,i
N = <m 5 de E — * Wse,iv — * Wseyj
(¢total) Zm d ;(Z:l ( 2 > Z ’ <asc,i + GCsc.j ¢ ’ Olsc,i + O‘sc,j ¢ J)

se=178C o= <ij>

(10)

for an entire driving style combination ¢, = dipL,.; © da’.; ® - D dpd™
across all scales, where

. 1 2
tYZtal = OCSC,I(Z’)SC + OCSC,zd)sc + T + u“-ﬁxcqsgéc’ SC = 17 ce,m (1])

S In particular, this means that the classification is executed separately for each scale. Classes from
different scales can resemble each other (despite the lack of comparability) by reason of similar contents,
but the risk assessment of those classes can vary according to the context.
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12 W. Weidner et al.

constitutes the driving style combination on each scale level with shares
et >0, osey = 1 and specific driving styles by =€ €R™, I=1,... ng.
In addition, the combination of different scales requires scale-specific weighting
factors dyc >0, " dye = 1.

3 Results
3.1 Maneuver scale

The research issue is to investigate the driving style at the most granular level. It is
essential to this objective that specific driving maneuvers are extracted from driving
profiles to analyze them. Fig. 3 shows the velocity processes together with the
acceleration behaviour in the longitudinal respectively lateral direction deduced
from single, albeit representative sample trips. A starting after a standstill is
characterized by an increase in velocity as result of high longitudinal acceleration
values (see Fig. 3a), whereas the velocity decreases in conjunction with high
deceleration values during a braking process due to an obstacle (see Fig. 3b). The
lateral acceleration, i.e. acceleration values to left or right when driving a turning
maneuver, is of little interest in this context; for the sake of the clarity only the
longitudinal acceleration is plotted in these both maneuvers. Note that the
descending absolute values in the acceleration (deceleration) process at velocities
of around 15, 25 and 35 km/h result from the change into a higher (lower) gear.
However, the lateral acceleration is the important parameter to determine
steering or even a tack and turning maneuver. In the example (see Fig. 3c), positive
acceleration values represent a right turn and negative acceleration values left

(a) acceleration process (b) brake process
5 50 __ 25 0
~N -
w 2.0 ["s-eey | 40 =
€ 15 30
=10 -~ 20 X
S
o 05 Ses L 10 >
S 00 2 4 6 & F2 1’8
.05 10 G
S-1.0 20 >
15 - -30
time [s]
---- velocity

— longitudinal / lateral
acceleration

time [s]

Fig. 3 Sample illustration of three specific driving maneuvers

@ Springer



Classification of scale-sensitive telematic observables... 13

5
@ g 06
© 05
E o 4 W//’\AM\M/\N/\' g .
& o 4 6 8 10 12 14 16 m e
o = 0.2
P S}
2 S 0.1
3 £ 00
00 04 08 12 16 20
time [s] frequency [HZz]
5
®) , S 06
— © o5
»n 1 M [)
‘= 0.4
E o f\f\ AN W/\/\’\'\ Vi 5
= VAV 6 8 1024 5 2 03
8 “ 02
- S
2 o 0.1
3 £ 0.0
00 04 08 12 16 20
time [s] frequency [Hz]
b5
(c) ) o 0.6
© 05
» 1 @
€ L W 5 04
E 0
\'\W Vio "15 20 ‘s 40 K
Q 4 Y—
3) 0.2
© o i |
x o 0.1
3 g ool—an - .
00 04 08 12 16 20
time [s] frequency [Hz]
— longitudinal acceleration — lateral acceleration

Fig. 4 Turn right maneuvers at the same crossroad (left) and their respective DFT spectrum (right)

steering respectively. The velocity (and accordingly, the longitudinal acceleration),
which is reduced here before the steering force increase significantly, primarily
provide additional information concerning curves in order to grade the level of risk.

Not only do the maneuvers of various maneuver types differ significantly, but
also samples of the same type, to which Fig. 4 gives an exemplary overview for the
acceleration behaviour including the associated Fourier coefficients.” The processes
(see Fig. 4, left) obviously show various measures of central tendency and

7 Only half of the evolution coefficients are necessary for representing of DFT-results due to Hermitian
symmetry (see Sect. 2.2). Therefore, since the driving maneuver is recorded with 4 Hz, Fig. 4 (right)
represents the magnitude of Fourier coefficients for frequencies from 0 to 2 Hz. Both, zero and folding
frequency are neglected here because they do not provide any information about the maneuver structure.
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14 W. Weidner et al.

dispersion, which are summarized in the “Appendix”. Furthermore, the Fourier
analysis (see Fig. 4, right) provides direct information on the maneuver structure.
The type and shape of oscillations with varying frequency and amplitude occurring
in a concrete maneuver are specific: Basically, a balanced driving style with low
short-periodic amplitudes is characterized by low Fourier coefficients at higher
frequencies, whereas high Fourier coefficients at low frequencies reflect a generally
increased level for acceleration values. In the example, the coefficients vary greatly
with regard to the small frequency range. For instance, the weight of the coefficients
of the five lowest frequencies concerning lateral acceleration of Fig. 4 (a) is twice as
high as the weight in (b) and (c). Apart from the coefficient at the lowest frequency
(0.0625 Hz, i.e. a period of 16.00 s)8 this is due to the high coefficient at the third
lowest frequency (0.1875 Hz, i.e. a period of 5.33 s), which reflects the period of the
effective turn over the entire lateral acceleration process. With respect to the
longitudinal acceleration, in particular, note that the relatively low coefficient for
the frequency of 0.1875 Hz in Fig. 4b is compensated in the frequency range up to
0.8 Hz.

In the high frequency range, it must be kept in mind that the turn right maneuver
illustrated in Fig. 4c takes up to 30 seconds because of a standstill of 10 seconds at a
crossroad. From a purely technical viewpoint, this initially leads to frequency
increments half the size of those in Fig. 4a, b. Moreover, the acceleration behaviour
automatically seems to be more balanced due to the long standstill. However, for all
three examples, it is clearly evident that the noise in small period is reflected in
Fourier coefficients with higher frequencies. For example, the coefficients
concerning the lateral acceleration around the 1 Hz frequency in Fig. 4b illustrate
the oscillation of the lateral acceleration up to 4 seconds.

We can conclude that magnitudes of Fourier coefficients can be considered as
relevant characteristics for differentiation both between and within specific
maneuver types and thus allow a classification of maneuver structures, when
combined with measures of central tendencies and dispersion. The final evaluation
of specific maneuver structures concerning to the risk is to be made empirical on the
basis of claims expectations obtained from intuition or real experience. It seems
therefore useful to build up an extensive claims history in the long term, by analogy
with meaningful risk statistics of the German Insurance Association across the
market legalized by the block exemption regulation 2010 (insurance sector).’
However, the analysis of general accident statistics [13, 19] is initially conceivable
for a transitional period.

3.2 Section and trip scale

Driving behaviour analysis over longer time is the basis for determining a
comprehensive driving style under specific environmental conditions. Therefore,
driving profile structures divided into sections or even trips only provide the
foundation. This chapter deals with the exemplary classification of sections by road

8 The following relationship exists for frequency f [Hz] and period duration T [s]: T = fl,
° VO (EU) Nr. 267/2010.
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type.'” To this end we observe the kinematic telematic data of a single, albeit
representative trip that can be decomposed into three separate sections by road type
discrimination; in Fig. 5 (above) there are two vertical lines indicating the section
limits as well as labels for the respective road type. From the position space data we
clearly observe that the three sections differ in each observed parameter, the
velocity distribution as well as longitudinal and lateral acceleration behaviour.

Moreover, Fourier coefficients (see Fig. 5, below) provide significant information
about the profile structure, which is not reflected in statistical measures describing
the distribution in highly aggregated form only (see “Appendix”).'""'* However, it
should be noted that we do not analyze intrinsically periodic signals (as in the case
of maneuvers recurring periodically), but try to identify hidden periodicity. For that,
it is useful to fit the measured data in the DFT plots as the deviations of the
coefficients from the fits indicate these characteristics.'

As expected, driving in an urban environment again shows unsteady levels of
traffic flow, indicated by high fluctuations in the acceleration behaviour, whereas the
maximum speed is limited to roughly 50 km/h. The steering behaviour is fluctuating
as well. With this in mind, it is not surprising that the DFT spectrum of the city
sections is qualitatively bumpy, indicating unsteady driving according to the traffic
environment of cities. By looking at this single instance of a section and its Fourier
transform, we show that it deviates heavily from the expected average value (see the
fitted lines). With a portfolio large enough it is therefore possible to obtain

19 Since the driving behaviour naturally differs between different road types, we chose this particular
selector to highlight the significance of the Fourier analysis of driving profiles. Other conditions and
contexts are also possible, for example differentiation with respect to weather/light conditions or time of
day.

' For the DFT, we reduced the degree of detail to the mean value of 4 seconds, i.e. to a frequency of 0.25
Hz; we thus abstract the information to the required precision at the section level. Therefore, by reason of
Hermitian symmetry (see Sect. 2.2), Fig. 5 (below) represents the magnitude of Fourier coefficients for
frequencies from 0 to 0.125 Hz. The zero frequency, which generally reflects the homogeneity of the
telematic measurements, is also shown.

12 Instead of processing the signal data directly, one can resort to model the auto-correlation function

instead, given by R’"i’) (r) = L5, m,g)(t)m,@ (t + 1), where © € N is the probed period length. However,

ng
to address the question when to use which quantity, there is no sufficient portfolio data available to define
figures of merit for this particular case and this comment should be considered for brevity.

13 We fitted the DFT spectrum after the following considerations: Due to Parseval’s theorem, the total
energy of the process (and thus, in the discrete case, the sum of all Fourier coefficients) in the frequency
domain matches the integral over the velocity data in positional space. As a consequence from the fact

that frequency is proportional to the inverse period, we fit the velocity transform by F(x) ~ ,u,((’)2 . 05T

where the scaling factor ,u,((’)z is the coefficient of the greatest period length, due to the expectation that

higher frequencies must contain exponentially less energy in order to get a bounded expression. It appears
as an exponentially less steeper line in the log plots. Although the longitudinal acceleration transform
depends linearly on the velocity transform, its fit is almost linear due to the fact that the range of the
coefficients is reduced compared to the velocity transform. It is thus sufficient to fit it by a linear
expression as mean value for each Fourier coefficient per a portfolio average to indicate the expected
distribution according to the central limit theorem that appears as a slightly exponentially decreasing
function in the log plots. The dependent part of the lateral acceleration transform shows, like the
longitudinal dimension, a limited range. Therefore, even without direct connection with the energy as in
the case of the longitudinal acceleration, we fit it by a linear expression too.
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Fig. 5 Driving behaviour during a single trip separated according to road types (above) and their
respective DFT spectrum (below)

significant differentiation of both measures of central tendency and spread and its
associated Fourier coefficients.'*

Since driving behaviour on highways is highly linear, both positional space
measurements as well as their Fourier coefficients are very smooth'” in comparison
to urban traffic environments. As such, most sections will match well with the
expected distribution of measures of central tendency and spread as well as their
respective DFT spectrum and the expectation values in mean (again depicted by the
fitted lines). We conclude two important points from this observation: First of all,
deviant and possibly hazardous driving behaviour on highways is easier to discover
than in other environments, and secondly, it means we can economize on measured
data, e.g. by limiting the DFT to even fewer coefficients. Since highways are the

4" As basic property of Fourier analysis, the longitudinal acceleration behaviour must differ from the
velocity coefficients only by a constant as the former is the time derivative of the latter. As such, plotting
and analyzing both measurement parameters is redundant if they are derived from the same source. If,
however, as is the case with some of the emerging hardware solutions, velocity is obtained from GPS
measurement whereas acceleration data is measured by respective acceleration sensors, the comparison at
hand provides either redundancy or plausibility checks of either device.

15 “Smoothness” of the DFT spectrum of the acceleration behaviour is meant here as in the sense of
small coefficients.
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least risky road type anyway [19], it seems reasonable to limit, at the level of
sections, costly pattern recognition algorithms to a minimum.

Interurban driving sections consist of quasi-periodic transitions of overland parts
with (short) village transits characterized by two distinct modes of operation: In the
village the maximum speed is lower than in-overland, but usually gives rise to less
prominent acceleration values both, in longitudinal and lateral direction. As a
consequence, in the overland parts, this kind of road type consists of many strong
(longitudinal) acceleration and deceleration processes that are all of comparable
scale. It is therefore prone to analysis of its discrete Fourier transform since the
driving behaviour forced by the environment is as close to periodic as possible,
which can be observed in section (c¢) of Fig. 5 (above). Consequently, the Fourier
coefficients of this example trip vary greatly both in longitudinal as well as lateral
direction; compared to the expected mean value [fitted line in section (c) of Fig. 5,
below], overland sections show extremely diverse Fourier coefficient distributions.
This indicates that at the level of individual frequency ranges a lot of information
about the driving style can be acquired once a broad data base is obtained, e.g.
reaction times as well as over- or understeering in roads following twisting terrain.

In conjunction with cluster analysis methods merging measures of central
tendency and spread together with quantitative Fourier analysis of the respective
frequency ranges, we can match the observed telematic driving profile with driving
styles obtained from, e.g., Weidner et al. [25]. We consequently obtain scoreable
results for both individual sections as well as full trips.

It is important to note however that the analysis of full trips is, although
technically identically obtained, treating a different time scale than sections. Its
analysis aims to compare trips of possibly vastly differing characteristics, whereas
on the level of sections each observation (i.e., the observed stretch of a singular
category, e.g., driving at a certain time with certain weather conditions on a certain
road type) should be directly comparable. In practice, the level of contextual
discrimination depends both on the contextual data available as well as the portfolio
size in order to obtain significant results.

3.3 Insurance period scale

While the previous scales could in principle be attributed to ad-hoc data, analysis on
the level of the insurance period, whenever available, aims to describe long-term
behaviour that cannot be deduced from single trips. This highest aggregation level
still can be of use in order to gain knowledge about the claims expectations, most
notably by exploring variables that potentially change over the time of the insurance
period. For example, on the level of maneuvers and sections, adding context
information about weather or traffic conditions can be used to assess whether the
driver conforms to the imminent environmental requirements, but not whether he is
consistent over time in his behaviour. To this end we can examine, either on the
level of the full insurance period or on aggregated time periods such as weeks,
months or quarters, questions about the superordinate driving behaviour by
aggregation. This level thus shares most similarity with regards to classical
insurance tariff calculations, e.g. by comparing mileage or adherence to the overall
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Fig. 6 Vehicle trip distribution of the telematic portfolio per month and according to time of day

regio class with the actual position of the car. Furthermore, we can compare driving
styles with respect to various indirect measures, such as whether the driver
undertakes regular commute trips and their respective influence on the total claims
expectations.

To highlight these mentioned statistical measures, we present results from a
telematic portfolio of a German car insurer that covers 199,388 trips with a total
length of 1,836,123 km from several hundred vehicles for a period of 11 months
(see [24], for more details). Figure 6 shows the percentage distribution of the
recorded trips and the average trip length per month respectively according to time
of day; a differentiation is made between the share of trips attributed to either slow
or speedy driving behaviour.'®

There are several observations to be drawn from the data. First of all, in the
winter months (October to February), both total number of trips as well as average
trip length see a significant decrease, the former being most notable in October due
to German fall holidays occurring in this month. The effect of school holidays
resulting in longer, albeit fewer trips can also be observed prominently in April and
June; the examination of the August school break most prone to holiday traffic jams
is unfortunately not part of the test interval, but we nevertheless conjecture the
effect to be amplified for that month. Moreover, we can observe that the faster

' The main point of investigation in Weidner et al. [24] was to determine representative driving styles
differentiating the velocity and longitudinal acceleration behaviour for each trip. In their research, they
find two groups of driving styles depending on the velocity process—with the same or similar
acceleration and deceleration value distribution—those with lower (i.e. up to 50 km/h in the mean) and
those with higher velocity values (i.e. more than 50 km/h in the mean), whereas no differentiation
regarding road type was made.
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driving style shows a significantly reduced share during the winter months, allowing
us to conclude that on average the telematic portfolio drivers adapted to the more
dangerous road conditions and less visibility in the winter term.

Using the time of day as the primary differentiation parameter, we observe that
during the night time there are considerably less trips, whereas the rush hour of this
portfolio can be located between 7 and 9 o’clock in the morning as well as 3 and 6
o’clock in the afternoon. During working hours the amount of trips is relatively
constant, although the average trip length is not: Being maximal at the 5-6am and
8-9pm intervals due to above-average-length commutes, average trip length is
minimal during the night'’ and shows a local minimum at 1lam, then rising
considerably at lunch time. Regarding the driving styles it is worth noting that
although the ratio of the slow and fast trips is approximately constant during the day
time, it almost balances during night hours because of the extensive reduction of
traffic during this time.

Taken together, these results indicate individual behavioural patterns depending
on the season and time of day. For example, it would seem likely that an exploration
of the expectancy claims comparing policy holders going on vacation with those
staying at home would yield differentiation potential for large enough portfolios. In
order to exhaust other differentiation opportunities, the relative ratio between slow
and fast trips per driver can be addressed, possibly incorporating additional
contextual parameters such as weather or, more explicitly, temperature. Of course in
larger portfolios, one can also perform the derivation based on more detailed driving
styles to gain more precise data about the respective distributions. Other questions
of interest that can be examined without adding contextual information include for
example detailed lighting models incorporating data about the relative angle of the
sun most important at twilight conditions as well as the winter term merged with
directional data predicting the amount of direct or indirect glare, more explicit
distributions for the road type (either by merging with GPS-based map data or by
accessing the road type by pattern matching) or changes in the driving style
distribution of an individual driver-vehicle unit over time to account for changed
driving habits or abilities.

3.4 Multiscale considerations

To capture insights from all investigated scales, a weighted averaging must be
performed. Since the format of Definition 5 is chosen such that at all times any
individual bi-comparative score function represents the statistical risk associated
with the respective behaviour pattern, the overall score can be obtained by
multiplication of the scores of all scales. For weighting factors between different
scale levels, it is crucial that every characteristic of a trip is included in the entire

'7 It is worth noting that naturally, the available amount of data for the night time is two orders of
magnitudes smaller than at day time, such that all conclusions must be thoroughly checked against both
portfolio size and total number of trips, especially if conclusions are drawn with respect to large personal
injury and material damage occurring at night time. Consequently, for a risk-adequate scoring it is
necessary to compare the distribution of the individual ratio of driving styles (per hour) with the portfolio
or segment of choice, weighted with the risk associated with each driving style and time of day.
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driving style combination in order to capture the risk information extracted from the
respective scale. This means that these factors are best chosen as shares normalized
with respect to their effective influence on the entire risk across the whole ensemble.

Keep in mind that the shares of specific driving styles within the same level need
also to be selected in such a way that they properly reflect the ratios of the driving
styles across all sequences collected per vehicle within the defined time horizon.
One possible approach would be to define a weighting based on mileage or driven
time.

4 Conclusion and Outlook

In this research we present an approach for evaluation of car insurance telematic
data performed over weighted convex driving style combinations. Therefore, we
subdivide telematic driving profiles into four scale levels, differing in their period
length and time granularity, and differentiate driving behaviour with respect to the
chosen scale. Our empirical data leads to the conclusion that, taking into account
pattern recognition and Fourier analysis, we can represent driving situations
accurately, demonstrate differentiation potential and, given comprehensive risk
experience, can score driving behaviour for riskindividual pricing.

This implies that, in practice, risk-classification can be performed as detailed as
the respective technological implementation allows. It is important to note that at
the current stage of development, there is no canonical way to assess the true,
actuarial risk of any identified pattern—but without collecting the data and
formatting it to suit advanced analyzes a priori, no analysis can be performed once
the risk experience can be assessed in posteriority. If however, the information is
reduced before identifying the most important observables, the precision of any
analysis will inevitably be poor.

Although widely considered as transitional solution to bridging the gap toward
autonomous driving, one can already see the massive impact of telematics
technologies when compared to the approximate traditional tariff criteria of non-
telematic insurance pricing. Not only can semantically rigorous replacement
properties such as the actual garage usage of the policy owner be thoroughly
tracked, but also consequently be used to verify and enhance the understanding of
not only the telematic portfolio, but also, when cross-referenced with standard
portfolios, expand on the sociodemographic knowledge about all policy owners.

Appendix: Measures of central tendency and dispersion

See Tables 1, 2, 3, 4, 5 and 6.
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Table 1 Features concerning turn right maneuver of Fig. 4a (16 s in total)

Longitudinal axis

Lateral axis

acc. dec. Left steer. Right steer.

Oth order of motion

Duration [s] 10.00 5.75 8.00 7.50

Distance [m] 42.64 31.60 37.78 36.04
1st order of motion

Min [km/h] 12.00 15.00 14.00 12.00

Max [km/h] 19.00 24.00 20.00 26.00

Median [km/h] 16.00 20.00 17.00 15.00

Iqr [km/h] 2.00 5.00 2.50 9.00
2nd order of motion

Min [m/s’] 0.03 0.02 0.05 0.05

Max [m/s’] 0.96 2.47 0.39 2.45

Median [m/s?] 0.45 0.22 0.20 0.86

Iqr [m/s?] 0.55 1.10 0.11 1.09

acc. acceleration, i.e. all measured positive values in longitudinal direction, dec. deceleration, i.e. all
measured negative values in longitudinal direction, left steer. left steering, i.e. all measured values in left
lateral direction, right steer. right steering, i.e. all measured values in right lateral direction

Table 2 Features concerning turn right maneuver of Fig. 4b (16 s in total)

Longitudinal axis

Lateral axis

acc. dec. Left steer. Right steer.

Oth order of motion

Duration [s] 9.50 4.75 7.00 7.00

Distance [m] 27.30 28.68 34.18 19.93
1st order of motion

Min [km/h] 3.00 14.00 11.00 3.00

Max [km/h] 23.00 27.00 27.00 27.00

Median [km/h] 9.00 24.00 16.00 9.00

Igr [km/h] 10.93 7.00 6.00 10.00
2nd order of motion

Min [m/s’] 0.21 0.28 0.15 0.10

Max [m/s?] 1.38 1.95 0.64 1.37

Median [m/s?] 0.75 1.31 0.29 0.44

Igr [m/s?] 0.47 0.34 0.20 0.66

acc. acceleration, i.e. all measured positive values in longitudinal direction, dec., deceleration, i.e. all
measured negative values in longitudinal direction, left steer. left steering, i.e. all measured values in left
lateral direction, right steer. right steering, i.e. all measured values in right lateral direction
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Table 3 Features concerning turn right maneuver of Fig. 4c (28 s in total)

Longitudinal axis Lateral axis
acc. dec. Left steer. Right steer.
Oth order of motion
Duration [s] 9.00 6.75 12.00 4.50
Distance [m] 39.38 43.47 68.75 22.57
1st order of motion
Min [km/h] 0.00 0.00 0.00 8.00
Max [km/h] 31.00 35.00 35.00 34.00
Median [km/h] 15.00 27.00 28.00 16.50
Iqr [km/h] 16.25 14.00 32.00 9.00
2nd order of motion
Min [m/s’] 0.05 0.05 0.05 0.15
Max [m/s’] 2.01 2.94 1.08 1.67
Median [m/s*] 0.69 1.77 0.44 0.69
Iqr [m/s?] 0.78 1.72 031 0.61

acc. acceleration, i.e. all measured positive values in longitudinal direction, dec. deceleration, i.e. all
measured negative values in longitudinal direction, left steer. left steering, i.e. all measured values in left
lateral direction, right steer. right steering, i.e. all measured values in right lateral direction

Table 4 Features concerning city section of Fig. 5a (329 s in total)

Longitudinal axis Lateral axis
acc. dec. Left steer. Right steer.
Oth order of motion
Duration [s] 124.50 148.00 112.50 134.75
Distance [m] 710.31 944.52 769.05 790.13
1st order of motion
Min [km/h] 0.00 0.00 0.00 0.00
Max [km/h] 49.00 48.00 48.00 49.00
Median [km/h] 20.00 26.00 27.00 24.00
Igr [km/h] 15.00 15.00 20.00 14.00
2nd order of motion
Min [m/s’] 0.03 0.02 0.05 0.05
Max [m/s?] 2.45 3.43 3.48 245
Median [m/s*] 0.72 0.26 0.25 0.29
Igr [m/s?] 0.66 0.59 0.39 0.25

acc. acceleration, i.e. all measured positive values in longitudinal direction, dec. deceleration, i.e. all
measured negative values in longitudinal direction, left steer. left steering, i.e. all measured values in left
lateral direction, right steer. right steering, i.e. all measured values in right lateral direction
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Table 5 Features concerning highway section of Fig. 5b (304 s in total)

Longitudinal axis Lateral axis
acc. dec. Left steer. Right steer.
Oth order of motion
Duration [s] 83.25 58.25 116.50 32.50
Distance [m] 2345.11 1834.56 3451.97 982.93
1st order of motion
Min [km/h] 52.00 62.00 52.00 67.00
Max [km/h] 130.00 131.00 131.00 131.00
Median [km/h] 102.00 113.00 103.00 103.00
Iqr [km/h] 26.50 24.00 24.00 24.00
2nd order of motion
Min [m/s’] 0.05 0.05 0.05 0.05
Max [m/s’] 1.37 1.32 1.18 1.08
Median [m/s?] 0.34 0.25 0.34 0.25
Iqr [m/s?] 0.44 0.34 0.39 0.34

acc. acceleration, i.e. all measured positive values in longitudinal direction, dec. deceleration, i.e. all
measured negative values in longitudinal direction, left steer. left steering, i.e. all measured values in left
lateral direction, right steer. right steering, i.e. all measured values in right lateral direction

Table 6 Features concerning overland section of Fig. 5¢ (498 s in total)

Longitudinal axis Lateral axis
acc. dec. Left steer. Right steer.
Oth order of motion
Duration [s] 159.75 173.00 303.50 35.75
Distance [m] 2115.44 2585.15 4420.53 398.95
Ist order of motion
Min [km/h] 0.00 0.00 0.00 0.00
Max [km/h] 90.00 92.00 92.00 88.00
Median [km/h] 47.00 54.00 49.00 38.00
Igr [km/h] 28.00 38.00 35.00 26.00
2nd order of motion
Min [m/s?] 0.02 0.03 0.05 0.05
Max [m/s’] 2.11 2.31 3.68 2.60
Median [m/s?] 0.49 0.44 0.39 0.29
Iqr [m/s?] 0.49 0.69 0.29 0.74

acc. acceleration, i.e. all measured positive values in longitudinal direction, dec. deceleration, i.e. all
measured negative values in longitudinal direction; left steer. left steering, i.e. all measured values in left
lateral direction, right steer. right steering, i.e. all measured values in right lateral direction
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Abstract

Despite the increasing application of automated systems, manual tasks
still plays an important role in industrial production. The intelligence
and flexibility of human enable quick response and adaptive production
for the individual requirements and the changes in market. Moreover,
some manufacturing tasks with sensible and high-value components
(e.g., in electronic and aircraft production) requires attentive manual
handling. Regarding the requirement of increasing productivity as well
as ergonomic improvement and the aging of the employees, there is a
significant need for technologies which support the staff individually
by performing tasks. Human Hybrid Robot, a hybrid system with direct
coupling (serial and/or parallel) of human and mechatronic elements, is
anew trend in application of robotic technologies for supporting
manual tasks. It realizes a synchronous and bidirectional interaction
between human and mechatronic and/or mechanic elements in the
same workspace. This paper will discuss the challenges to realize the
concept of Human Hybrid Robot for industrial application. According
to the challenges we will give an overview of relevant technologies.
Finally, it will concludes with the economic implications of such
systems as well as an outlook on future research.

1. Introduction

Under the impact of globalization and demographic trends, today's
manufactures are facing the following challenges: rapidly changes in
global market, more stringent customer demands, aging employees,
increasing heterogeneity of staft (e.g., skills and knowledge) and intense
world competition. In order to meet the more specific, diverse and
individualized customer requirements, manufacturing process are
becoming more complex. Production systems also need to be more
flexible for reconfiguration due to the uncertainty of changing market
demand. Under this circumstance, it is significant and necessary to keep
manual tasks in production today and in future. The high intelligence,

adaptability and agility of human enable them to handle the increasing
complexity and flexibility of manufacturing. Moreover, manufacturing
companies are forced to improve the productivity and efficiency of their
production for a long-term in order to remain competitive.

Despite the staff qualification as well as production planning and
control, another two factors have growing influence on productivity and
production quality in manual tasks: working ergonomics and aging of
workforce. Substantial evidence have been found that working
ergonomics is directly related to productivity and production quality as
well as worker's compensation cost and employee turnover [1], [2].
Musculoskeletal disorders (MSDs) are the most common occupational
disease as well as factor which may adversely affect the health of
workers due to poor ergonomic working conditions, e.g., awkward
postures, lifting or moving heavy objects and using vibrating equipment.
According to the report from European Commission about 40% of the
worker's compensation cost are attributable to MSDs in some EU
Member States [3]. Regarding the demographic change in Europa, more
than a quarter of all employees will be older than 50 years in 2020 [4],
and elderly people are more susceptible to MSDs. Many companies
have taken appropriate measures to reduce ergonomic-related problems,
e.g., production-oriented product design, ergonomic design of
workstations, implementation of lift assist device or other ergonomic
handling devices. However, a considerable part of the problems is still
not resolved. In summary, there is an obvious demand on new support
technology that enables workers to perform manual tasks comfortably,
safely, quickly and accurately without replacing by machines.

1.1. Human Hybrid Robot

The concept of Human Hybrid Robot (HHR) can be characterized by
direct coupling of human, technical systems, tools and functionalities
(e.g. mechanism for integrated quality assurance) [5]. The main idea is



Downloaded from SAE International by Zhejun Yao, Friday, September 04, 2015

the integration of technical and biological elements as well as the
realization of a synchronous and bidirectional interaction between
human and mechatronic and/or mechanic elements in the same
workspace. HHR is a complementary approach which combines the
strengths of both human and machines (i.e., robots): people have high
intelligence, adaptability and skillful hands to deal with complex tasks
and uncertainties; machines, on the other hand, are powerful, tireless
and precise for repetitive and heavy tasks. Figure 1 illustrates the
working principle of support systems based on the HHR-concept
(abbreviate it as HHR support system). For a given task, the worker use
tool to finish the task with the help of technical system, tool and other
functionalities (e.g., cognitive assist), collectively referred as HHR
support system. The technical system is a mechatronic and/or mechanic
system, which can fit the human motion and provide physical support
like reduction of musculoskeletal stress and opportune power
augmentation. Cognitive assist functionalities mainly address process
monitoring and quality control. The entire HHR support system is
always under the control of worker and work as a part of the human
body. This paper will mainly focus on the relevant technologies for the
technical system and cognitive assist functionalities.

Human Tool

Support System

declslon use

3

HHR

Besides the primary requirement, the following aspects should also be
considered by developing HHR: special restrictions, adaptability as
well as adjustability, power supply, reliability and cost. Various
restrictions from workstation should be considered by system design.
For example, limited workspace and payload in fuselage only allows
compact and lightweight system. Due to the diversity of
manufacturing tasks, the support system should be able to satisfy
different support demands, such as stabilisation of certain body part
for awkward position and power augmentation for heavy payload. A
fixed support system may be enough for sitting works, but is not
suitable for tasks with high mobility. Under this circumstance, there is
a justifiable need for a system which can be easily adapted to different
use cases. On the other hand, the system should be easily adjustable
for different workers. It is uneconomical to equip personalized support
system for high staff turnover. For a successive production without
interrupt, the system must keep robust even by rugged environment or
error. Furthermore, power supply has to be provided independently
and they should cover at least one shift (or an 8 hour use). The
investment costs of the system should be as low as possible.
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Figure 1. Working principle of Human Hybrid Robot (based on [5]).

1.2. Requirements

An overlook of main requirements of HHR support systems (not
complete, but real examples) is presented in Figure 2. They are
derived from three perspectives: user, business and production. The
primary requirement of HHR support systems is to realize
comfortable, safe, efficient and accurate manual tasks. Comfort
means that, the system should fit the natural human motion rather
than constrain or disturb the worker. In addition, intuitive operation is
also very important for user acceptance and working efficiency. The
variance in skill of workers and the difference in working status of
every worker have influence on product quality. Thus, cognitive assist
functions are needed to fill the gaps. Moreover, most manual tasks
must be done in a complex and dynamic environment with movable
co-workers, valuable devices and products. In order to avoid injuries
and prevent accidental product or infrastructure damage, soft
materials, safety mechanism and “fail-safe”-function are necessary.
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Figure 2. An overlook of main requirements and challenges of HHR support
systems

2. Challenges for HHR Support Systems

According to the requirements mentioned above, a perfect HHR
support system is a portable, skin-tight, adaptive and cost-efficient
system with high performance and low energy consumption which
can support the worker without giving discomfort and burden to
him. To realize such a system, there is a series of challenges in
terms of system frame, perception, actuation, power supply and
versatility (see Figure 2).

The main purpose of system design is to maximize the motion
compatibility between system and human. In other words, the
constrained degrees of freedom on the human body should be as less
as possible. For this reason special effort have to be put into
biomechanical design to generate the natural human motion due to the
complexity of the human musculoskeletal structure. An accurate
biomechanical model is obviously needed here and it is highly
dependent on further research in biomechanical engineering. Another
important issue for the system design is the power transmission inside
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the system as well as the transmission to human body. Despite the
optimal power transmission ergonomic design should also be involved
in human interface for a better use comfort, regarding material, form
and location. Moreover, new technologies as well as new discoveries
in the area of material and lightweight construction will help to
provide a higher loading-mass ratio and to compact the system size.

An accurate and timely intent sensing is significant for an intuitive
and synchronous interaction. Sensor technology, data processing
methods and biomechanical analysis of human motion are relevant to
this problem. Considering the uncertainties in human motion
extensive information is necessary for intent identification or motion
prediction. Appropriate sensors, e.g., force sensor, motion sensor and
muscle activity sensor, should be firstly selected to build up a hybrid
sensor system concerning their accuracy, precision, measuring speed
and sensitivity. The determination of optimal measure point is another
issue for a successful measurement. The total planning of the sensor
network depends on the mechanical structure, type of actuators and
the control strategy. As mentioned in section 1.2, the sensors should
be robust enough for industrial application, e.g., in rugged work
environment with disturbance.

Another big barrier for compact and lightweight system structure is
the actuators and their power supply. For the most actuators, the
improvement of performance is normally followed by increasing
mass or size. This rule is also valid for the capacity of power supply
and their mass or size. Small size actuator as well as power supply
with high performance-weight ratio are essential for the perfect HHR
support system. Advanced power transmission technology is also
necessary for that.

The diversity of worker, tool and support demand in manual tasks
requires an adaptive system which can be easily adjusted or
reconfigured for different applications. Adjustable design needs to be
involved in the whole system, e.g., tool interface as well as user
interface, for personal requirements. Modular design is a possible
solution to improve the adaptability and flexibility of the system. The
difficulty in modularization is the development of universal interface for
easy build and transformation of force, information as well as energy.

3. Overview of Relevant Technologies for HHR
Support System

According to the requirements for industrial application and the
challenges mentioned above, we will discuss the possibility and
feasibility of different schemes for HHR support systems. Some
representative example will be mentioned below in respect of
physical support and cognitive assist. The recent advancements in the
field of wearable robotic device, exosuit, orthopedic provide divers
fundamentals for the development of HHR physical support system.
An overview of the fundamentals will be conducted in following
aspects: system construction, human intent estimation and actuation.

3.1. System Construction

The construction of HHR support systems deals with system
architecture, human interfaces and materials. According to the
support effect the system construction can be interpreted in two
different ways: working as extra body parts, e.g., a third arm, or
working as an external frame surrounding the human body.

A HHR support system which works as extra body parts is not limited
to anthropomorphic design. It allows any possible mechanical
construction as long as the human motion never be disturbed. This
provides the possibility to avoid design difficulties caused by
mimicking the complex musculoskeletal structure. However, the
safety problem becomes more prominent. On the one hand, the system
should prevent collisions with operator as well as its surroundings; on
the other hand, the system should not force the operator's body part
out of their joint range of motion. Brown invented a dynamic support
arm for holding and stabilization of payload such as camera [6]. The
support arm functions like an unpowered lift mechanism driven by
iso-elastic spring. The original application of the dynamic support arm
is the “Steadicam” tool. Figure 3 a) shows an exemplary solution with
the support arm for manual assembly tasks [7]. The arm is attached to
the torso of user via a vest and hold payload for the user. It works like
a passive third arm leaded only by the operator. A tool holder with
integrated functions of position compensation and quality control is
connected to the support arm. Equipois integrated the iso-clastic lift
mechanism to an exoskeletal arm “X-Ar” for manual tasks [8]. One
end of the arm is attached to chair or workstation, while the other end
is connected to the operator's arm. Its joint mechanisms allow the
operator to work with full degree of motion. A further example is the
Supernumerary Robotic Limbs, two wearable robotic arm designed by
Parietti and Asada for aircraft fuselage assembly [9]. Each arm has 3
degrees of freedom and is powered for holding and positioning objects
as well as stabilization and securing the human body.

tool holder with
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position compensation
and quality control

support arm

human-machine-
interface

a. [9]

human-machine-
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compliant mechanism
slide for adaption
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pronation/supination
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extension

pneumatic actuator

manufacturing
‘machine

half-open human-
machine-interface for
pronation/supination

joints and slide for
plane movement of
forearm

Figure 3. Exemplary system constructions

Another type of HHR support system is like a frame fitting closely to
the human body and able to follow the human motion. For example,
Figure 3 b) illustrates the concept design of a skin-tight, modular arm
exoskeleton. Its joint, torsion spring as well as the compliant
mechanism allows free movements of the forearm. This kind of
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system structure nearly eliminates the possibility of collision between
human and machine. However, it is not easy to mimic the human
kinematic exactly due to the complexity of human biomechanics.
Even slight misalignment can cause discomfort. The human body has
around 230 joints with 244 degrees of freedom which are controlled
by 630 muscles [10]. Many design issues arrive when trying to
realize same degree of freedom as well as range of motion for each
joint, like axis alignment and singularity. Some arm rehabilitation
robot have been developed to simulate the 7 degrees of freedom in
human arm: three in shoulder for flexion/extension, abduction/
adduction and internal/external rotation; two in elbow for flexion/
extension, pronation/supination; two in wrist for flexion/extension
and radial/ulnar deviation. For instance, (CADEN)-7 designed by
Rosen and Perry is a 7-DOF arm exoskeleton, allows all possible arm
movements for the operator [11]. In order avoid the singularity
problems in control, they moved singular configurations away from
the workspace of human arm by optimizing joint arrangement. They
introduced open design into human interface, semi-circular bearings
with different orientations. This reduced discomfort caused by small
misalignment and muscle flex. Tsagarakis and Caldwell developed a
rehabilitation exoskeletal arm with seven degrees of freedom [12].
The system structure is mainly made from metal composite materials
which is light, low cost but stable.

Safety and comfort are particularly important for rehabilitation robots
due to the sensitivity of the patients. Anthropomorphic design enables
the robot motion to align with the human motion. However, to realize
full degree of freedom in the human body leads to increased
complexity in system design and control. In order to simplify the
problem, most available exoskeletons chose a construction whose
kinematics approximates to the human kinematics. The Berkeley
lower Extremity Exoskeleton (BLEEX), for example, modeled knee
joint as simple rotary joint [13]. Similar to BLEEX, HAL-5 reduces
the degree of freedom in elbow, shoulder, hip and knee joint to one
for flexion and extension [14]. These simplification leads to obvious
kinematic differences between wear and system. Large strain will be
applied on wearer during inconsistent movement, if the whole system
is tightly attached to wearer. Thus, it is very important to introduce
compliant connection and reduce rigid connection. Rigid connections
are generally located on torso, feet and forearm. A perfect connection
plan should enables the system to be attached to wearer without
restrictions. Based on force analyze of walking movement, the Honda
walking assist aims to reduce the floor reaction force of wearer [15].
Different to other wearable robotic device, the walking assist is
placed between the two legs with a seat to hold the torso. The weight
of the user is transferred from the seat across the structure on to the
ground through the shoes which are the only rigid connections
between the device and user. Figure 3 c) presents an support system
which is mounted on a classic work bench for supporting manual
tasks in e.g. microproduction. It is used to hold as well as stabilize
worker's arm during the precise operations. Every armrest of the
illustrated system has three degrees of freedom that enables necessary
plane movements of the forearm. The half-open design of the
human-machine-interface avoids rigid connections which would limit
elbow pronation/supination.

Although many efforts have been made, there are still two big
problems for rigid-frame exoskeletons: comfort and weight. The rigid
frame adds more or less restrictions on the wearer's natural
movement. Despite the misalignment of mechanical and

biomechanical joint, the rigid frame impose their inherent inertia on
the wear. To overcome this inertia more power are required for
actuation. That in turns leads to more payload from actuator as well
as power supply on wear. Moreover, the compactness requirement
from industrial application is another challenge for the rigid frame.
To address these issues, some researchers have pay attention to
develop soft frame with fabric linkage instead of rigid linkage.
Wehner et al. developed a soft exosuit for augmentation of functional
leg muscles in healthy body, comprising strong fabric bands and
pneumatic muscle actuators [16]. The bands are inextensible and
build up a triangular web with actuator attached. Alan et al. designed
a cable-driven soft exosuit that can provide assist moments at the
ankle and hip during walking [17]. The suit uses series of belts and
traps to create a path to transfer loads between the ankle and the
pelvis. The system frame is light and allows natural human motion
without restrictions due to its fabric construction.

3.2. Human Intent/Motion Estimation

According to the requirements, the support system should follow the
human motion and provide opportune and moderate support. That is
to say, the system works only in the way the operator desires. This
requires an accurate and timely identification of human intent, which
could be measured generally in three different ways: direct
measurement of the joint movement, detecting the interaction forces
caused by the human motion and measurement of muscle activities.
Relevant sensors are exemplary listed in Table 1.

Every human motion involves joint movement and can be identified
by angular position, velocity and acceleration of particular joint.
Angular sensors are commonly used to detect the actual joint
position, e.g., the Wearable-Agri-Robot developed by Toyama et al.
for agricultural work [18]. Alwasel et al. use a magnetoresistive angle
sensor to measure human joint angles [19]. Strain sensors can be
applied to measuring the bending position of joint indirectly. It is
placed normally around the joint and deformed with joint movement,
leading to change of its electrical resistance which can be directly
measured. In this way, the orientation changes of the joints can be
identified. Park et al. use an in silicone rubber layer embedded strain
sensor to experience the angle change of the ankle joint [20]. Gatti et
al. integrate conductive fibers into skin-tight fabrics surrounding a
joint for multi-axis joint angle measurements [21]. Inertial sensors,
such as accelerometer and gyroscope, are widely used to monitoring
the physical state thanks to their accuracy and unobtrusive wear
experience during daily life in long time [18], [22]. The orientations
of the body parts (e.g., arm and leg) as well as the intensity of
physical activities can be estimated by using the joint angular
velocity from gyroscope and the acceleration from accelerometer.

The human intent can also be estimated by measuring the force/torque
from the operator on the system structure during particular movement.
The detected force/torque, in this way, can be interpreted as command
from human to system and used directly for actuator control. The
selection of sensor type and their install location depend on the system
structure and its working principle. For instance, force and pressure
sensors are normally placed in human interface, while torque sensors
are located around the mechanical joints [11], [13]. Honda walking
assist device is equipped with force sensors to measure floor reaction
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force and use it as input for assist force control [15]. Moreover,
pressure sensor and footswitch are also applied for detecting foot
ground contact and identify the gait cycle event [20], [17].

Muscle produce the force/torque necessary for human motion. Thus,
analyzing muscle activity is another way to determine human motion
especially the muscle force. EMG sensor detect the bioelectrical
signal containing the motion intent transmitted from brain to muscle.
This enables prediction of muscle movement before it occurs. For
this reason, many exoskeletons use EMG signals as control input to
make their assist action simultaneous with musculoskeletal actions,
e.g., the robot suit HAL [14]. Other sensors like ultrasonic sensor,
strain sensors and pressure sensors are used to monitoring the
physical status of muscles. Koyama et al. developed an ultrasonic
muscle activity sensor which can be integrated into clothe for muscle
force detection. It estimate the muscle force by measuring the
transmitting time of ultrasonic in muscle, which is changing with
muscle movement [23]. Meyer et al. designed a pure textile,
capacitive pressure sensor to measure muscle stiffness during
musculoskeletal movement [24].

In summary, different kind of motion information are needed for an
accurate and timely estimation of human intent. Interaction forces/
torques can be used as command signal, while the required support
force (set value for control) can be better calculated from the muscle
activity information. The joint movement information shows the
actual physical status of the human body and gives feedback to
controller for verifying the support force. Furthermore, the
measurement of joint movement and muscle activity allow a
preventive monitoring of worker's physical status by working.

Table 1. Sensors for human intent/motion estimation

Measurand Sensors

Angle Sensor (e.g., Goniometry), Magnetic Sensor (e.g.,
Joint Movement Hall Sensor), Inertial Sensors (Accelerometer and

Gyroscope), Strain Sensor (e.g., Fiber), Encoder, etc.

X Force Sensor, Torque Sensor, Pressure Sensor, Strain
Interaction Force K k .
Sensor, Piezoelectric Sensor, Tactile Sensor, etc.

EMG, Pressure/Force Sensor (capacitive) as Muscle
Muscle Activity Stiffness Sensor, Strain Sensor, Ultrasonic Muscle

Activity Sensor etc.

3.3. Actuation

Lightweight actuator with high performance and low energy
consumption is always an important topic for robotics. For wearable
support device “soft” is an additional requirement for actuators. In
the following we will discuss both traditional and new actuator
technologies which have been applied in exoskeletons and active
orthosis. Table 2 shows a list of the actuators that could be used for
HHR support system.

Electric motors are most widely used actuators due to their versatility,
high-developed control technology and convenient power supply also
for portable application, e.g., battery. According to power

transmission technology, motor-actuated systems generally falls into
one of the three categories: gear drive [14], [15], direct drive [25] and
cable/belt drive [9], [11], [17]. Gear and cable/belt drive can save the
motor mass by amplifying the motor torque. However, it results in
undesired tradeoffs like friction, backlash and nonlinear dynamics,
which lead to difficulties in accurate control. Direct drive motor must
be placed close to the joint, but increases rotational inertia. This could
be critical for wearable system with high power requirements due to
the low power-weight ratio. Cable/belt drive allows long distances
power transmission without friction or backlash inherent to gears.
Moreover, it is suitable for soft-frame support systems. Nevertheless,
appropriate measurements are needed to overcome the difficulties
caused by cable routing and nonlinear dynamics during system
construction and control.

Hydraulic actuators have high performance-mass ratio, ideal linear
characteristic low energy consumption and quick response. For this
reason, BLEEX choose double-acting linear hydraulic actuators to
assist walking [13]. Breitfeld et al. presented a soft hydraulic actuator
made from elastomeric bellow, inspired by dimensional peristaltic
movement in worms [26]. By selection and implementation of
hydraulic actuators, the leakage problem of hydraulic fluid should be
carefully considered. Pneumatic actuators share the advantages of
hydraulic actuators and avoids the leakage problem by using
compressed air. Additionally, they are practically suitable for soft
actuation application like human-robot interaction due to their
inherently compliant behaviors. Tsagarakis and Caldwell developed
an arm exoskeleton with pneumatic muscle actuators [§]. McKibben
pneumatic actuators were chosen by Wehner et al. for a lightweight
soft exosuit because of their compliance, muscle-like force length
properties and easy driven by an off-board compressor [16]. Kadota
et al. equip a power-assist robot arm with pneumatic artificial rubber
muscles to mimic the motion of biarticular muscles [27]. Translating
torques and rotational motion into linear forces is necessary for
control of hydraulic and pneumatic actuators. Unlike traditional
pneumatic actuator, pneumatic muscles have non-linear property
which could not be ignored in control.

Shape memory material (SMM) are one kind of smart materials,
which have the ability to return to a previously defined shape or size
by external stimulus like temperature, stress, magnetic and electric
field [28]. Recently, the shape memory effect have been found in a
large variety of alloy, polymers and gel. All these materials can
applied to generate force by giving particular inducement. Today
many researches have been conducted to study shape memory alloy
(SMA) and use it to develop new actuators. Stirling et al. use SMA to
actuate an active soft orthosis for knee [29]. They form NiTi shape
memory alloy wires into springs and attach them to a fabric frame.
The SMA actuator is controlled by current to heat the spring and
induce phase transition. De Laurentis and Mavroidis developed a
prostetic hand actuated with SMA artificial muscles [30]. The
challenge for using SMA actuator is considering its hysteresis
behavior by modeling and control. In compare with SMA, shape
memory polymer (SMP) have easy shaping, high shape stability and
adjustable transition temperature.
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Table 2. Actuators for HHR

Actuator Power Supply

Electrical Energy (e.g.,

Electric Motors (e.g., gear drive, direct drive, cable drive)
Battery)

. . Pneumatic Energy (e.g.,
Pneumatic Cylinders
Compressor, Pump)

P tic E: .2
Pneumatic Muscles (e.g., McKibben, Rubber Muscle) neumatic Energy (e.g
Compressor, Pump)

Hydrauli .2
Hydraulic Actuator (e.g., Cylinder) Ay rau 1lct P )(e ¢
ccumulator, Pump

. Electrical or Pneumatic
Shape Memory Materials (e.g., Alloy, Polymer, Gel) E
nergy

3.4. Cognitive Assist

The primary objective of the HHR support system for industrial
application is improving ergonomics as well as increasing
productivity and product quality. Despite the physical ergonomics,
the cognitive ergonomic has direct impact on productivity and
product quality. By increasing complexity of manufacturing process
and tasks, there is an obviously growing demand on cognitive assist,
such as sensing augmentation, intelligent working instruction and
quality control. On the other hand, worker's skill level vary with
people and their physical as well as psychological status. Cognitive
assist is able to reduce the influence of this variance and keep
worker's effective working time as long as possible. For example,
Figure 4 illustrates an active support system with integrated cognitive
functions for manual tasks. Besides physical support the robot also
enables intelligent interaction with user, e.g. motion monitoring and
haptic feedback for error prevention. The touch screen shows
working instructions for the current assembly task and give user
apropos feedback about his working states. A camera system is
implemented for verifying the result of every assembly steps. Caudell
and Mizell proposed an advanced technology to project a computer-
produced diagram on a real-world object [31]. It enables a flexible,
dynamic visualization of working instruction and information without
displays fixed in place. This leads to improvement of working
efficiency in manual tasks. Molineros and Sharma developed an
Augmented Reality interface for guiding manual assembly [32]. It is
a wearable display which can present assembly information on
workstation and monitor the manual operations.

touch screen with
interactive working
instruction

armrest with force
sensor

\intel_ligent support with

) motion monitoring

not pictured: camera system
for quality control

Figure 4. An active support system with cognitive functions (based on [7])

4. Perspectives

Although many advancement have been made in relevant
technologies, there are still a large part of challenges need to be
addressed. In order to meet the flexibility and adaptability
requirements, a wearable structure will be the main direction for
system design. There are two trends of the system construction: One
is rigid-frame based on human skeletal structure; another is soft-
frame inspired by muscle system. The focus for rigid-frame system is
to realize a lightweight and compact structure. This needs new
materials which are light, low cost but strong enough, like composite
materials. Small size actuators with high power-weight ratio and low
energy consumption are especially expected to improve the system
performance without mass incensement. The advancement of
soft-frame system depends highly on the development of soft
actuators, particularly the textile-integrable actuators. Despite the
structure and actuators, power supply is another big payload for the
operator. For a portable system, a lightweight, standalone energy
storage device is significant when it enables long-term application.
Efficient power transmission technologies is a further factor for the
system performance. An additional research point is accurate and
opportune measurement of human intent/motion. Reliable and
wearable sensor systems is necessary for day-to-day applications. The
development of intelligent textile and clothing, which can be
integrated with sensor, actuator, power supply and control unit, will
cause an evolution of the wearable support system.

The development of HHR Support system can also benefit from some
other advanced approaches and technologies, such as modular design,
3D printing and virtual imaging. Modular architecture enables high
flexibility and adaptability for the system. Instead of developing a
completely new system, a new variant can be finished by
reconfiguration of available modules. New functionality can also be
casily added to recent systems due to modularity. This will lead to
reduction of development cost. 3D printing and scanning enables
relative low-cost production of system frame and quick response to
personal demands. Additionally, the individually customized system
frame, especially the human interfaces, provide a more comfortable
wear experience.

5. Economic Implications

Development and utilization of economic potentials of the systems
based on the HHR concept by employees receiving work support on
the one hand and companies using these technical support systems on
the other have an enormous impact on national and international
economy - especially under consideration of demographic change
(see Figure 5). The focus here is on both preventative and operative
measures with respect to working processes in order to deal with
disability among an aging workforce. Human-machine interaction
will induce changes in existing occupational structures. Above all,
reduced invalidity is expected as a result if particularly physically
strenuous work situations can be gradually avoided through the use of
HHR concepts. This subsequently means lower costs for disability
benefits or disability pensions as well as more capable taxpayers and
contributors to social protection. As a welcome side effect, the
number of people in employment will also preserve macroeconomic
manpower as well as ensuring employee productivity through
supporting working processes. Thus, investments in innovative
support systems help to increase the added value. In turn, a reduction
of charges on labor can be achieved due to an expected declining
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invalidity rate. In this way, the future development of the unit labor
costs is positively influenced and, moreover, international
competitiveness is enhanced.

Economy

/’“T’a\

Employee

el

~__

- Preservation of
subsistence

- Retainment of
indispensability

£
N

- Improvement of productivity,
efficiency and quality
- Increase in staff uptime

- Improvement in employment rates
- Higher utilization of labor force potential
- Preservation of prosperity level

Figure 5. Compound social implications of Human Hybrid Robots.

6. Summary

Support systems based on HHR concept are supposed to be a new
generation of technologies for supporting manual tasks in industrial
production. The primary object of such systems are reducing
physiological as well as psychological stress of workers and
improving their productivity as well as working quality
simultaneously. This paper discussed development challenges for
HHR support systems based on the general requirements. The recent
advance in the field of biomechanical engineering, robotics, material
and mechatronic engineering shows different possibilities for
realization of HHR concept. An overview of relevant technologies for
system construction, human intent sensing, actuation and cognitive
assist is presented. Several perspectives for future research are
identified. In addition, the economic implications of those systems for
manufactures are briefly analysed.
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Kurzzusammenfassung

Dieser Beitrag befasst sich mit den Effekten innovativer, technischer Unterstiitzungssysteme
auf die Versicherbarkeit von Invaliditétsrisiken vor dem Hintergrund des demografischen Wan-
dels und der damit einhergehenden Problematik fiir die private Versicherungswirtschaft. Im
Zentrum der Analyse stehen die private Berufsunfahigkeits- und Pflegefallversicherung in Hin-
sicht auf sich durch Interaktion von Mensch und Maschine verdndernde berufliche Tatigkeits-
felder sowie entlastende Alltagstatigkeiten. Es wird aufgezeigt, dass sich Invaliditdtsraten bzw.
Pflegequoten durch den Einsatz innovativer Technologien reduzieren lassen und dass techni-
sche Unterstiitzungssysteme damit einen Beitrag als praventive und operative MalBlnahmen ge-
gen 0konomische und gesellschaftliche Auswirkungen der demografischen Entwicklung leis-
ten.

Abstract

Impacts of technical support systems on private disability and nursing insurance

In this letter we extensively study effects of innovative technical support systems on insurability
of risks of invalidity, especially in terms of demographic change and the associated issues for
the private insurance industry. We show how technologies for human-machine interaction will
result induce changes in existing occupational structures and everyday activities and also pro-
vide an in-depth-analysis of their impact on private disability and nursing insurance. In partic-
ular, reduced invalidity and long-term care rates are expected as a result of innovative technol-
ogies. Technical support systems constitute preventative and operative measures in order to
deal with the economic and social effects of the demographic development.

1 Verinderte Rahmenbedingungen durch demografischen Wandel

Der demografische Wandel fiihrt in den néchsten Jahrzehnten in Deutschland zu massiven ge-
sellschaftlichen Verdnderungen. Die deutsche Bevolkerung nimmt ab und altert aufgrund einer
geringen Geburtenzahl und einer steigenden Lebenserwartung [1]. Die Auswirkungen auf die
Arbeitswelt und die Finanzierbarkeit der Sozialsysteme sowie der privaten Absicherung sind
aufgrund der Verdnderungen in der Altersstruktur weitreichend.

Demografische Verschiebungen wirken sich auf den Arbeitsmarkt durch zwei bestimmende
Trends aus: Einen absoluten Riickgang sowie eine Alterung des Erwerbspersonenpotenzials
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[1]. Zudem verdndern technologische Entwicklungen die Rahmenbedingungen auf dem Ar-
beitsmarkt. Die fortschreitende Automatisierung durch Roboter und kiinstliche Intelligenz wird
in den néchsten Jahrzehnten einen Umbau der Arbeitsgesellschaft herbeifiihren und zahlreiche
Berufe {iberfliissig machen [2, 3]. Tatigkeiten mit niedrigen Léhnen und niedrigem Qualifika-
tionsniveau etwa in der Logistik, Verwaltung und im Verkauf sowie Tatigkeiten eines Fabrik-
arbeiters oder Bauarbeiters werden fachlich und kdrperlich anspruchsvoller, da ,,einfache® Ar-
beiten automatisiert werden [2]. Der Druck auf die Unternehmen im Hinblick auf den Erhalt
und die Forderung der Leistungs- und Beschéftigungsfihigkeit u.a. durch eine ergonomische
Arbeitsplatzgestaltung, (Kraft-)Unterstiitzung manueller Arbeitsabldufe sowie optimierte Be-
wegungs- und Aufgabenausfiithrung wird stetig zunehmen [4].

Auch fiir umlagefinanzierte staatliche Alterssicherungssysteme und das staatliche Gesundheits-
wesen sind Verdnderungen in der Bevdlkerungsstruktur von signifikanter Bedeutung. Eine ab-
solut sinkende Zahl an Beitragszahlern, durch den demografisch bedingten Riickgang der An-
zahl der Erwerbspersonen, steht einer absolut steigenden Zahl an Leistungsempfiangern gegen-
iiber [1]. Im Bereich der Krankheits- und Pflegekosten gilt die Problematik verstérkt, da die
Kosten mit dem Lebensalter stark ansteigen [5, 6]. Bereits zum Zeitpunkt der Einfiihrung der
gesetzlichen Krankenversicherung zeichnete sich die Problematik der kiinftig erforderlichen
Beitragszahler ab, wohingegen die Einfiihrung der sozialen Pflegeversicherung erfolgte, als
langst fest stand, dass die Beitragszahler dafiir hétten bereits geboren sein miissen. Das mit
Aufbau der Sozialsysteme avisierte hohe Leistungsniveau ldsst sich dadurch nur noch iiber
mehr kapitalgedeckte private und betriebliche Vorsorge erreichen. Kapitalgedeckte Systeme
sind aufgrund der Altersriickstellungen weniger anféllig auf demografische Effekte. Angesichts
der demografischen Entwicklung miissen diese Riickstellungen allerdings erhoht werden, um
die naturgesetzlich steigenden Kosten im Alter decken zu kénnen [5, 7].

Neben den klassischen Robotersystemen, die menschliche Arbeitskrifte bei ,,einfachen* Tétig-
keiten durch Automatisierung ersetzen, werden bereits Ansdtze in Richtung Deautomatisierung
entwickelt, bei denen der Mensch durch aufgaben- und personenspezifische, technische Sys-
teme unterstlitzt wird. Diese ermdglichen es, die zum Teil kontridren Vorteile von Mensch und
Maschine zeitgleich ausnutzen zu kénnen [8]. Somit unterstiitzen derartige Systeme manuelle
Arbeitsabldufe und erhalten Arbeitskrafte. Zudem sind technische Unterstiitzungssysteme zur
Kraft- und Mobilitétssteigerung im Bereich des Alltagslebens zur Kompensation altersspezifi-
scher Funktionseinbuen einsetzbar. Auf diese Weise ldsst sich den Herausforderungen des de-
mografischen Wandels aktiv durch priventive und operative Maflnahmen sowie ohne Eingriff
in das Leistungsniveau begegnen.

Robotersysteme werden derzeit noch weitgehend aus technologischer Sicht betrachtet. Unter-
suchungen zu den Auswirkungen auf die Arbeitswelt, Gesellschaft, Volks- und Versicherungs-
wirtschaft werden gerade erst aufgenommen [2, 3, 9, 10]. Ziel dieses Beitrags ist es, die sich
bietenden Potentiale und Risiken innovativer, technischer Unterstiitzungssysteme auf die
Volks- und private Versicherungswirtschaft eingehender zu analysieren. Da die Systeme spe-
ziell auf die Unterstiitzung derartiger Tatigkeiten im Berufs- und Alltagsleben abzielen, dass
die Invaliditdt und Pflegebediirftigkeit verhindert oder zumindest hinausgezogert wird, steht die
Betrachtung der privaten Berufsunfidhigkeits- und Pflegefallversicherung im Zentrum und wird
im Folgenden néher beleuchtet.
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2 Auswirkungen technischer Unterstiitzungssysteme auf die private Versicherungswirt-
schaft

2.1 Berufsunfahigkeitsversicherung

Auf die gesetzliche Rente wegen Erwerbsminderung iiber die gesetzliche Rentenversicherung
besteht Anspruch bei einer krankheits- bzw. behinderungsbedingten teilweisen oder vollen Er-
werbsminderung gem. §4 SGB VI. Dabei handelt es sich um eine Grundsicherung gem. § 41
SGB XII bei Verlust des Erwerbseinkommens durch Invaliditit, der Lebensstandard kann damit
in der Regel nicht gehalten werden. Sofern das Einkommen ausreicht wird oft ergdnzend pri-
vater Versicherungsschutz, eine Berufsunfihigkeits- oder Unfallversicherung, abgeschlossen.
Im Folgenden wird auf die Unfallversicherung nicht weiter eingegangen, da Unfille bei nur
knapp 10% der Invaliditatsfille die Ursache fiir eine Berufsunfahigkeit darstellen [11]. Die Be-
rufsunfahigkeitsversicherung hingegen verspricht dem Versicherungsnehmer Leistungen bei
einer Berufsunfahigkeit infolge von Krankheit, Korperverletzung oder Krifteverfall [12].
Versicherer zahlten 2012 fiir 250.000 Berufsunféhigkeitsrenten 1,7 Mrd. Euro aus. Die Be-
stinde der Versicherungsunternehmen an Berufsunfahigkeitsversicherungen liegen 2014 bei
rund 16 Millionen Vertrdgen [11]. Die privaten Versicherer tragen damit erheblich zur Exis-
tenzabsicherung bei. Die Absicherung des Berufsunfahigkeitsrisikos unterliegt angesichts der
mangelnden exakten Verifizierbarkeit, aufgrund diverser subjektiver und unternehmensbeding-
ter Einflussparameter neben der fiir die Lebensversicherung tiblichen objektiven Parameter, er-
heblichen aktuariellen Herausforderungen [7, 13]. Das Invaliditétsrisiko und folglich die Hohe
der Versicherungspriamie sind neben dem Alter und dem Gesundheitszustand im Besonderen
von der beruflichen Tétigkeit abhéngig. Gerlistbauer, Dachdecker und Bergarbeiter, Berufe mit
schwerer korperlicher Arbeit, gehdren statistisch gesehen zu den Berufen mit dem hochsten
Risiko. Die niedrigste Wahrscheinlichkeit, berufsunfihig zu werden, haben Physiker, Arzte und
Maschinenbauer [14].

Jeder vierte Arbeitnehmer in Deutschland scheidet laut Angaben der deutschen Rentenversi-
cherung aus gesundheitlichen Griinden vorzeitig und ungeplant aus dem Berufsleben aus. Ver-
anlasst wird die Arbeitsunfdhigkeit in der Regel durch extreme korperliche Belastung und
Krankheit, bei jlingeren Berufstitigen ebenfalls hdufig durch Unfille im Stralenverkehr, beim
Sport oder in der Freizeit. Fiir die Berufsunfahigkeit gibt es verschiedene Ursachen, die in Abb.
1 dargestellt sind. Besonders hiufig und in den vergangenen Jahren stark gestiegen sind Ner-
venkrankheiten und psychische Erkrankungen, welche 32% aller Leistungsfélle ausmachen. Es
folgen Erkrankungen des Skelett- und Bewegungsapparats mit 21% aller Leistungsfille und
Krebserkrankungen mit 15% [11]. Betroffen von der Berufsunféhigkeit sind alle Altersgruppen;
Abb. 2 zeigt dies fiir den Bestand der privaten Berufsunfdhigkeitsversicherung. Da das Risiko
fiir viele Krankheiten im Alter zunimmt, sind im Bestand der privaten Versicherer 52% der
Leistungsfille auf die Altersgruppe der tiber 50-Jdhrigen zuriickzufiihren, deren Anteil am Ver-
sicherungsbestand nur 16% betrdgt. Allerdings entfallen knapp ein Viertel der Leistungsfille
auf Versicherungsnehmer bis zum 31. Lebensjahr [11]. Weiter geht aus den M&M Ratings zur
Berufsunfdhigkeit hervor, dass die Leistungsfille in den letzten fiinf Jahren im Schnitt um 20%,
von 34.000 auf 42.000 Félle pro Jahr, gestiegen sind [15].
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31,55% Nervenkrankheiten und
psychische Krankheiten

21,17% Erkrankungen des Skelett-
und Bewegungsapparats

15,11% Sonstige Erkrankungen

7,76% Erkrankungen des Herzens
und des GefédBsystems

9,41% Unfille

15,00% Krebs und andere
bosartige Geschwiilste

Abb. 1: Ursachen fiir die Berufsunfdhigkeit, Stand April 2014
(Quelle: [11]; eigene Darstellung)
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0,
30% M Vertrage

20% Leistungsfille

0%
unter 31 Jahre 31 bis 40 Jahre 41 bis 50 Jahre uber 50 Jahre

Anteil im Bestand

Altersgruppe
Abb. 2: Zusammensetzung des Bestandes und der Leistungen privater Versicherer an Berufs-
unfahigkeitsversicherungen nach Altersgruppen, Stand April 2014
(Quelle: [11]; eigene Darstellung)

Diese Trends werden sich im Zuge der digitalen Revolution und der demografischen Entwick-
lung verstdrken. Viele ,,einfache* Arbeiten, vor allem manuelle Tatigkeiten ohne grofen krea-
tiven Anteil, aber zunehmend auch rationalisierbare Verwaltungsarbeiten, fallen weg [3]. Hin-
gegen werden Tatigkeiten mit hohen Anforderungen an Geschicklichkeit, Anpassungsfahigkeit
und Kreativitét stirker nachgefragt [9]. Gerade individuelle Arbeiten mit Anforderungen an
Geschicklichkeit und Kraftaufwand, die nicht immer durch Erfahrung zu kompensieren sind,
weisen mit fortschreitendem Alter eine schnell wachsende Invalidititsrate auf. Beispielsweise
erfordern das Polieren von Oberfldchen [9], das Zusammenfiigen von Bodenfldchen, Drihten
und groBBen Werkstiicken tiber Kopf oder in Hohlrdumen in der Flugzeugproduktion sowie die
Mikromontage von Kleinstteilen aus Mikro-, Nano- und Biotechnologie [8] sensomotorische
und kognitive Féhigkeiten, die bislang keine Maschine erfiillt. Ohne Kompensationsmethoden
ist fiir derartige Tétigkeiten zwar ein gewisser Teil von weniger hoch belastbaren Mitarbeitern
fiir einige Zeit oder fiir wenige Stunden einsetzbar. Aber wie die Statistik lehrt, ist die damit
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verbrachte Lebensarbeitszeit beschrinkt. Folglich nimmt der Anteil an Berufen mit einem ho-
heren Invaliditdtsrisiko bei verlagerter Beschéftigungsart zu. Durch die Verdanderung der Ge-
sellschaftsstruktur, steigt die Anzahl der dlteren Berufstitigen [1], die ein hoheres Invaliditéts-
risiko aufweisen als Berufstitige anderer Altersgruppen [11]. Eine hochwertige und dennoch
bezahlbare Berufsunfahigkeitsversicherung fiir Risiken in einer solch verédnderten Arbeitswelt
zu finden, ist schwierig. Diese Umstinde machen Ma3inahmen zur Schadenverhiitung sowie -
minderung erforderlich, um das Risiko sowie die Risikokosten einzudimmen und damit versi-
cherbar zu machen. Technische Unterstiitzungssysteme, die Mensch und Maschine zur Ausfiih-
rung von Tétigkeiten innerhalb eines Systems mit gemeinsamen Regelkreislauf systematisch
integrieren, beugen Gesundheitsschdden wirksam vor und gleichen Funktionseinbuflen wir-
kungsvoll aus: Mit einer Kraft- und Mobilitatsunterstiitzung kann die korperliche Belastung im
Arbeitsleben gesenkt werden [8]. Auf diese Weise kann Erkrankungen des Skelett- und Bewe-
gungsapparats begegnet werden. Zudem kann die psychische Belastung durch eine Prézisions-
steigerung und einer damit einhergehenden Qualititssicherung bzw. Fehlervermeidung, z.B.
durch integrierte Poka-Y oke-Mechanismen, abnehmen [8]. Psychische Erkrankungen kénnen
ebenfalls durch die Umstdnde gesenkt werden, dass modulare technische Unterstiitzungssys-
teme zu einer hoheren Mitarbeiterverfiigbarkeit und einer Produktivititssteigerung fiihren [8]
und somit dem Zeitdruck entgegenwirken. Mit Systemen nach dem Prinzip des Human Hybrid
Robot (HHR) [8] kann auf die wachsenden Anforderungen im Beruf reagiert werden. Die Ar-
beitskraft kann unter ihrem Einsatz wirksam verbessert oder aufrechterhalten werden; einen
Uberblick iiber potentielle Anwendungsfille liefert Abb. 3. SchlieBlich fiihren derartige inno-
vative Unterstlitzungssysteme dazu, dass auch einst nicht versicherbare Berufe in einer sich
verdndernden Arbeitswelt versichert werden konnen.

2.2 Pflegefallversicherung

Die Pflegefallversicherung, als ein Produkt der Invaliditdtsversicherung, sichert Versicherte fi-
nanziell gegen eine eventuell eintretende Pflegebediirftigkeit ab. Thre Bedeutung als soziale
Vorsorge nimmt nicht zuletzt aufgrund des gesellschaftlichen Wandels sowie der sich verén-
dernden Altersstruktur der Gesellschaft stetig zu [7]. Die 1995 gem. SGB XI eingefiihrte Pfle-
gepflichtversicherung leistet einen Zuschuss zu Pflegekosten. Mit einer privaten Pflegezusatz-
versicherung (Pflegekosten-, Pflegerenten-, Pflegetagegeldversicherung) kénnen die Leistun-
gen der Pflegepflichtversicherung aufgestockt werden. 2013 waren in Deutschland 79,4 Milli-
onen Personen in der Pflegeversicherung versichert — davon 69,87 Millionen Personen iiber die
soziale Pflegeversicherung [16] und 9,54 Millionen Personen {iber die private Pflegeversiche-
rung [17]. Zudem bestanden 23,5 Millionen private Zusatzversicherungen [17].

Abb. 4 veranschaulicht die Zunahme der Pflegebediirftigen und die Kostenexplosion im Zeit-
verlauf von 1995 bis 2013. Die Zahl der Leistungsempfanger in der sozialen Pflegeversicherung
stieg von 1995 bis 2013 von 1,06 auf 2,48 Millionen Leistungsempfénger an (+134%) [18]. Die
Ausgaben stiegen zwischen 1995 und 2013 von 4,97 auf 24,33 Milliarden Euro (+390%) [19].
Die Umlagefinanzierung der gesetzlichen Pflegeversicherung sto3t zunehmend an ihre Gren-
zen. Wihrend der Anteil der Pflegebediirftigen an der Gesamtbevolkerung 2013 bei 3,1% lag
[18], wird er — unter Annahme einer dauerhaft konstanten, altersspezifischen Pflegequote — bis
zum Jahr 2030 auf 4,4% ansteigen und sich bis 2050 auf 6,5% verdoppeln [20]. Zugleich sinkt
der erwerbsfahige Bevolkerungsanteil, die Beitragszahler, um etwa ein Drittel [1]. Zudem sind

Seite 200



Erste transdisziplindre Konferenz zum Thema ,,Technische Unterstiitzungssysteme, die die

Menschen wirklich wollen “

deutliche Verschiebungen bei den Altersstrukturen zu erwarten. 2030 wird knapp die Halfte
(48%) aller Pflegebediirftigen 85 Jahre oder dlter sein, 2050 sogar 59% aller Pflegebediirftigen,
wihrend es im Jahr 2013 rund ein Drittel (34,7%) der Pflegebediirftigen waren [16, 20].

Szenario 1: Komprimierte Ausbildungs- und Erwerbsphasen

Ausbildung Erwerbstitigkeit frither Ausstieg
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~
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Unterstiitzung

Szenario 2: Klassische Ausbildungs- und Erwerbsphasen
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Szenario 3: Verteilte Ausbildungs- und Erwerbsphasen

Ausbildung Erwerbstitigkeit Ruhestand
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Abb. 3: Technische Unterstiitzungssysteme in Lebensszenarien

(Quelle: eigene Darstellung)
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Abb. 4: Anzahl der Pflegebediirftigen (in Millionen) und Ausgaben (in Milliarden Euro) der
sozialen Pflegeversicherung in Deutschland in den Jahren 1995 bis 2013
(Quelle: [18, 19]; eigene Darstellung)

Das demografisch bedingte Finanzierungsproblem der gesetzlichen Pflegeversicherung fiihrt
zur Notwendigkeit einer zusdtzlichen kapitalgedeckten privaten Vorsorge. Neben einer nach-
haltigen Finanzierung der Pflegekosten wird die Zielsetzung einer Steigerung der Qualitit so-
wie eine Verbesserung der Pflege- und Arbeitsbedingungen in der Pflege verfolgt [21]. Die
Zahlen des Bundesministeriums fiir Gesundheit zeigen einen Trend hin zu einer Eingruppierung
in geringere Pflegestufen [18], begriindet liegt dies in einer verschérften Einstufungspraxis un-
ter dem enormen Kostendruck aufgrund der demografischen Bevolkerungsentwicklung. Vor
diesem Hintergrund ist zu bedenken, dass der Anstieg der Zahl der Pflegebediirftigen sowie die
Entwicklung der Zuordnung der Pflegebediirftigen zu den Pflegestufen in den kommenden
Jahrzehnten neben der demografischen Entwicklung davon abhéngig ist, inwiefern sich verén-
derte Lebenssituationen u.a. durch steigenden Wohlstand, bessere Ernédhrung und weniger kor-
perlich belastende Arbeit auf den Erhalt des Gesundheitszustands auswirken [20]. Trotz des
Umstands einer potentiellen Verbesserung der individuellen Altersgesundheit ist in Anbetracht
einer dlter werdenden Gesellschaft die Entwicklung von Praventionsmal3nahmen gegen Pflege-
bediirftigkeit unabdingbar. Dazu kénnen technische Unterstiitzungssysteme in Erwidgung gezo-
gen werden, fiir die sich drei wesentliche Anwendungsfille differenzieren lassen (siehe ergén-
zend Abb. 3):

e Privention und Gesundheitsforderung zur Erzielung eines Gesundheitsgewinns und Leis-
tungserhalts durch vorbeugende unterstiitzende MaB3nahmen mittels Integration von
Mensch und Maschine [22]. Dies ermoglicht den Eintritt einer Funktionseinbulle zu ver-
hindern oder zu verzogern und somit eine Pflegebediirftigkeit aufzuschieben. Infolgedes-
sen lassen sich Pflegezeit und -kosten reduzieren.

e Operative Unterstlitzung oder gar Wiedereingliederung korperlich kranker oder behinder-
ter Personen in das berufliche und gesellschaftliche Leben durch Kopplung von techni-
schen Elementen und Funktionalititen mit den biologisch physiologischen Voraussetzun-
gen des Menschen [22]. Auf diese Weise konnen FunktionseinbuBen abgeschwicht bzw.
ausgeglichen werden und z.B. Kraftverfiigbarkeit, Mobilitit, Koordination und Feinmoto-
rik verbessert werden, sodass spezielle Alltagstitigkeiten weiter selbststindig ausgefiihrt

Seite 202



Erste transdisziplindre Konferenz zum Thema ,,Technische Unterstiitzungssysteme, die die
Menschen wirklich wollen *

werden konnen. Dem Finanzierungsproblem der Pflege wird damit auf zweierlei Weise
begegnet. Zum einen setzt die Pflegebediirftigkeit erst spater ein und verkiirzt damit Pfle-
gezeit und -kosten. Zum anderen wirken sich technische Hilfsmittel bei vorliegender
Pflegebediirftigkeit positiv auf die Schwere der Pflegebediirftigkeit und folglich auf die
Zuordnung der entsprechenden Pflegestufe aus. Da sich die Leistungen der Pflegeversi-
cherung nach den Pflegestufen orientieren, kommt es bei einer Eingruppierung in gerin-
gere Pflegestufen zu einer Kostenersparnis.

e Erhohung der Pflegequalitit durch Kopplung biomechanischer und technischer Systeme,
z.B. zur Kraftunterstiitzung von Pflegekriften bei manuellen Anwendungen. Die verkiirz-
ten und vereinfachten Arbeitsabldufe fiihren neben einer Professionalisierung des Pflege-
berufs aufgrund optimierter Aufgabenausfiihrungen zu einer deutlichen physischen und
psychischen Arbeitsentlastung und somit hoheren Verfiigbarkeit des Pflegepersonals. Ge-
ringere korperliche Belastungen der Pflegekrifte bewirken sinkende Invaliditétsraten (s.
vorherigen Abschnitt). Zudem kann mit verkiirzten Arbeitsabldufen der Mangel an Pfle-
gepersonal teilweise umgangen werden. Der sich aus der erwarteten Zunahme der Pflege-
bediirftigen ergebende hohere Bedarf an Pflegepersonal ist aber vorerst nicht aufzuhalten.
Allerdings erschlie8en sich durch Unterstiitzungssysteme zusétzliche Personenkreise fiir
eine Ausiibung pflegerischer Tatigkeiten. Es besteht sogar die Hoffnung, dass viele Men-
schen, die aufgrund ihrer psychischen Ausprigung fiir fiirsorgende Berufe besonders ge-
eignet sind, die korperlichen Anforderungen aber nicht erfiillen, in dieses Betitigungsfeld
wechseln konnen.

3 Fazit und Ausblick

Der demografische Wandel bedeutet eine grole Herausforderung. In diesem Beitrag wird ein
Losungsansatz auf die sich aus der alternden Gesellschaft fiir die private Versicherungswirt-
schaft ergebende Problematik vorgestellt, indem Auswirkungen innovativer, unterstiitzender
Technologien analysiert werden. Es wird aufgezeigt, inwiefern das durch Unterstiitzungssys-
teme verdnderte berufliche Tatigkeitsfeld den Gefiahrdungsgrad sowie die durch Unterstiit-
zungssysteme entlasteten Alltagstitigkeiten die Selbststandigkeit und folglich die Invaliditét
bzw. Pflegebediirftigkeit beeinflussen. Technische Unterstiitzungssysteme stellen geeignete
praventive bzw. operative MaBBnahmen gegen 6konomische und gesellschaftliche Auswirkun-
gen der demografischen Entwicklung dar. Ihr Einsatz schafft die Voraussetzungen fiir eine An-
passung an die verdnderten Rahmenbedingungen tiber eine erh6hte Erwerbsquote und eine er-
niedrigte Pflegequote, vor allem unter den Alteren. Klarerweise sind mit der Entwicklung und
Einfiihrung solcher Technologien zusdtzliche Kosten fiir die Gesellschaft verbunden, die es
vorab noch zu analysieren gilt.
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