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CHRISTOPH S. MENN, Ziirich

Ein Modell zur Tarifierung der Betriebsunterbrechungs-
versicherung’

1 Einleitung

Die Betriebsunterbrechungsversicherung (oder kurz BU-Versicherung, wie ich
sie kiinftig nennen will) hatte ihre Anfange in Frankreich und den USA. Ab
zweiter Halfte des 19. Jahrhunderts wurden in Frankreich erste Vertrige zu ei-
ner sogenannten Chomage-Versicherung, d. h. Betriebsstillstandsversicherung
abgeschlossen. Der Versicherte erhielt zur Feuerentschiddigung einen Zuschlag
als Ausgleich fiir den durch den Sachschaden entstandenen Gewinnentgang.
In den USA fiihrte man 1860 in der Textilindustrie eine Art Einkommens-
versicherung ein, und ab 1880 versicherte man auch den Produktionsausfall
infolge eines Feuerschadens. Allerdings wurde die BU-Versicherung iiber lange
Zeit nur als Zusatzdeckung zur Feuerversicherung verstanden und nur in die-
ser Form angeboten. Erst in neuerer Zeit entwickelte sie sich zunehmend als
eigenstiandige Sparte.

Der moderne Betrieb ist gegen die Gefahren der Betriebsunterbrechung aus
mannigfaltigen Griinden anfélliger geworden. So sind der technologische Fort-
schritt und die Komplexitét betrieblicher Einrichtungen dafiir verantwortlich,
dass es heutzutage nicht mehr geniigt, die unmittelbaren Folgen eines Sach-
schadens zu vergiiten, um die betriebswirtschaftliche Zukunft eines Unterneh-
mens zu sichern. Heute kann ein Sachschaden an einer zentralen Produktions-
einheit infolge Wiederbeschaffungsschwierigkeiten den Betrieb oder zumindest
Teile davon iiber lingere Zeit, bis zu zwei oder drei Jahren, lahmlegen, was
zu entsprechenden Folgekosten fiihrt.

Nach dieser Einfiihrung sollen zwei moderne Definitionen zur BU-Versiche
rung zitiert werden, welche aufzuzeigen vermogen, wie die BU-Versicherung
heutzutage zu verstehen ist.

a)  Die Version von P. Schranz aus “Feuer-Betriebsunterbrechungs-Versi-
cherung, eine kurze Einfiihrung”, Herbst 1987: “Unter BU-Versicherung

* Auszug aus einer Diplomarbeit an der ETH Ziirich bei PD Dr. A. Dubey und Prof. Dr. H.R.

Kiinsch, erstellt im Friihling 1988. Diese Arbeit wurde am 6. Februar 1989 mit dem Walter Saxer
Versicherungshochschulpreis ausgezeichnet.
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versteht man die Versicherung der finanziellen Auswirkungen eines Scha-
dens auf den Unternehmensertrag. Es geht dabei um die fortlaufenden
Kosten (Zinsen, Lohne usw.), aber auch um den entgangenen Gewinn,
der infolge des versicherten Schadens nicht erwirtschaftet werden kann.”

b)  Die Version von D. Farney aus “Das Betriebsunterbrechungsrisiko und
seine Versicherung in BFuP”, Sept. 1980: “Unter Betriebsunterbrechung
versteht man jede ungeplante voriibergehende Nichtbenutzbarkeit
von Produktionsfaktoren, die dazu fiihrt, dass Produktionsergebnisse
ausfallen, die als Deckungsbeitrige fiir nicht abwendbare Kosten und
Gewinne bestimmt waren.”

Wie teilweise bereits angetont, ist die BU-Versicherung eine Versicherungs-
sparte, welche neben den rein versicherungstechnischen Aspekten noch weitere
Charakteristika aufweist. Fast ebenso entscheidend fiir diese Sparte sind die
Gebiete Technik und Betriebswirtschaft. Technik in dem Sinne, als fiir die indi-
viduell korrekte Risikoeinschidtzung, d. h. die Beurteilung neuer Technologien,
Herstellungsverfahren, technischer Betriebsstrukturen usw., technisches Wis-
sen und Verstdndnis notwendig sind. Die Betriebswirtschaft ist insofern eine
massgebliche Komponente der BU-Versicherung, als es bei Vertragsabschluss
aus den verschiedenen betriebswirtschaftlichen Faktoren des zu versichern-
den Betriebes die angemessene Versicherungssumme zu errechnen gilt, und
andererseits im Schadenfalle der gedeckte Schaden daraus zu ermitteln ist.
Obwohl man mittlerweile die BU-Versicherung geraume Zeit kennt und be-
treibt, herrscht weltweit noch keine Angleichung der verschiedenen Systeme.
Fast jedes Land kennt seine eigene Nomenklatur, Normen usw. Neben vielen
kleineren Unterschieden ist hauptsédchlich die Frage, wann ein Betriebsun-
terbruch als beendet anzusehen ist, noch nicht einheitlich geldst. In Europa
betrachtet man einen Betriebsunterbruch dann als behoben, wenn der Betrieb
wieder ungestort arbeitet und die zu erzielende Ertragshohe das gleiche Aus-
mass wie vor dem Schaden erreicht hat (kaufméannische Betriebsbereitschaft).
In den USA gilt ein Betriebsunterbruch dann als beendet, wenn die betroffenen
Anlagen wieder produktionsbereit sind (technische Betriebsbereitschaft).
Dass das Kind BU-Versicherung gegeniiber der Feuerversicherung noch nicht
volljahrig geworden ist, zeigen die Methoden, mit welchen noch heute das
BU- Risiko tarifiert wird. Ganz allgemein wird der BU-Prdmiensatz dadurch
bestimmt, dass der Feuer-Primiensatz mit einem Korrekturfaktor multipliziert
wird, welcher von der Haftzeit abhidngig ist. Diese Tarifierungsidee nimmt
keine Riicksicht auf die Besonderheiten der BU-Versicherung, ist aber oft
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einziger Ausweg aus dem Dilemma, welches dadurch entsteht, dass vielerorts
separate BU-Zahlen fehlen. Das Hauptproblem dieser Tarifierungsmethode
liegt darin, dass sie auf eine Grosszahl von BU-spezifischen Fragen keine
Antwort kennt. Einige dieser Fragen waren z. B.:

- Wie tarifiert man verschiedene, auch iiberjdhrige Haftzeiten?
- Welchen Rabatt gewahrt man fiir zeitliche Selbstbehalte?
- Wie werden technische Eigenschaften eines Betriebes erfasst?

Um Antworten auf die erwahnten Themenkreise zu erhalten, aber auch um
auf BU-Spezifititen vermehrt Riicksicht zu nehmen, versucht diese Arbeit
einen neuen Ansatz zur Tarifierung der BU-Versicherung aufzuzeigen.

2.  Entwurf eines Modells zur BU-Tarifierung

In diesem Kapitel geht es darum, die Faktoren zu analysieren, die einerseits die
Schadenhiufigkeit und andererseits das Schadenausmass beeinflussen, wenn
ein einzelner Betrieb von einem BU-Schadenfall betroffen ist.

2.1  Der zeitliche Aspekt

Im folgenden wollen wir bei einem Betrieb zwei verschiedene Betriebszustande
unterscheiden: einmal die sogenannten Produktionsperioden, die Zeit also,
wihrend der ein Betrieb ungestort produzieren kann, andererseits die Un-
terbrechungsperioden, die Zeit also, wihrend der einem Betrieb infolge eines
Schadenfalles nur Teile der gesamten Produktionskapazitdt zur Verfligung
stehen. Ein Schadenereignis (mit BU-Schaden als Folgeschaden) beendet also
die letzte Produktionsperiode und leitet eine Unterbrechungsperiode ein. Zu
den Unterbrechungsperioden sei eine erste Annahme getroffen:

Annahme A 1: Die Moglichkeit eines weiteren Schadens wihrend einer
Unterbrechungsperiode soll vernachlassigt werden.

Das Ende einer Unterbrechungsperiode werde durch die wiedererlangte
technische Betriebsbereitschaft charakterisiert, welche ihrerseits entsprechend
die nichste Produktionsperiode einleitet. Somit stellt sich der Risikoverlauf
als Prozess von sich ablosenden Produktions- und Unterbrechungsperioden
dar. Der Prozess beginne mit einer ersten Produktionsperiode P,. Mit P,
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bezeichnen wir die Dauer der i-ten Produktionsperiode, mit U, die Dauer
der i-ten Unterbrechungsperiode. Die entsprechenden Unterbrechungs- und
Produktionsperioden fassen wir zusammen zu einem Zyklus, d.h. U, + P, = Z,
mit i = 1, 2, ... Dazu die nidchste Annahme:

Annahme A 2: Die Grossen Z,, U, P; sind als Realisationen von Zufallsvaria-
blen mit folgenden Voraussetzungen zu verstehen:

1) Die P, und U, seien untereinander und gegeneinander unabhingig.
i) Die P; seien identisch verteilt mit Verteilungsfunktion Fp(x) = P[P, <

x]. Die U; seien identisch verteilt mit Verteilungsfunktion F(x) =
PlU, < ).

)  Die Z; seien entsprechend unabhingig und identisch verteilt mit
F,(x) =P[Z, < x] = FpFy(x).

Skizze 1: Der eingefiihrte Zeitprozess

Neben diesen Zufallsgrossen seien zwei weitere zeitliche Grossen betrachtet,
welche fiir jedes Risiko einzeln im Versicherungsvertrag als Konstante
festgelegt werden. Da ist einmal die Haftzeit H zu nennen, welche die
Zeitspanne begrenzt, widhrend der die Versicherungsgesellschaft fiir einen
Unterbrechungsschaden aufzukommen hat. Fiir gewohnlich betrdgt H 12
Monate, doch dies muss nicht notwendigerweise der Fall sein, denn je
langer je mehr (nicht zuletzt wegen der individuell verschiedenen Probleme
bei Wiederbeschaffung von Anlagen oder Maschinen) sind auch iiber- oder
unterjdhrige Haftzeiten von Interesse. Allgemein gilt natiirlich 0 < H < o,
wobei H die Grenze von 36 Monaten in der Realitdt kaum iibersteigen diirfte.
Als zweites wollen wir eine zeitliche Franchise W in unser Modell einbauen.
Dies ist in der BU-Versicherung eine durchaus iibliche Form eines Selbstbe-
haltes. Sie sei als Abzugsfranchise konzipiert, dies nicht zuletzt wegen der mo-
ralischen Bedenken gegeniiber der Integralfranchise. Allgemein gilt natiirlich
0< W < H.

Damit konnen wir nun die Zeit, wiahrend der die Versicherung fiir den i-ten
Schaden aufzukommen hat, in der Form D; = min(U,, H) — min(U,, W) fir
i=1,2,... ausdriicken. Zusitzlich sei noch die Grosse N, eingefiihrt, wobei
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N, die Anzahl Schiden des betrachteten Betriebes bezeichnen soll bis zum
Zeitpunkt t. Natiirlich ist N, € IN und es gilt N, > 0Vt.

2.2 Der Schadenverlauf wihrend einer Unterbrechungsperiode

Die Deckung in der BU-Versicherung umfasst den Ertragsausfall, d. h. die nicht
erwirtschafteten, fortlaufenden Kosten und den entgangenen Betriebsgewinn.
Zur Festsetzung der Versicherungssumme V geht man von der Betriebsleistung
aus. Man beniitzt dazu ein Schema, dessen wesentlichste Elemente der
Nettojahresumsatz abziiglich nichtversicherbare Geschiftsauslagen sowie die
Verdnderungen der Lagerbestidnde sind. Die Versicherungssumme V' wird in
der Regel in “Franken/Jahr” ausgedriickt. Dieser Normierung entsprechend
soll in dieser Arbeit als Zeiteinheit 1 Jahr angenommen werden. Die
Versicherungssumme } ist somit das Mass, wieviel der Versicherer bei einem
Totalschaden pro Zeiteinheit (= 1 Jahr) bezahlen miisste. Zum Schadenverlauf,
ndmlich zur Entwicklung des Schadens wihrend der Zeit, sei folgende
vereinfachende Annahme getroffen:

Annahme A 3: Der Schaden entwickle sich linear in der Zeit, d. h. falls die
Betriebsunterbrechung die Zeit 1, dauert, so bestimme sich der Unterbre-
chungsschaden des Unternehmens bei Totalschaden in der Form V - t,,.

Wie das Studium echter BU-Schadenverlaufe zeigt, ist Annahme A 3 eine sehr
starke Idealisierung der Realitdt. Da man aber iiber den Schadenverlauf kaum
mehr aussagen kann, als dass er stiickweise stetig und monoton wachsend
verlduft, soll Annahme A 3 in Kombination mit der spédteren Annahme A S
der Vereinfachung unseres Modells dienen.

2.3 Zerstorungsgrad und EM L-Faktor

Bis dahin haben wir den Wert eines Betriebes durch die Versicherungssumme
J' ausgedriickt und stillschweigend angenommen, ein Schadenfall werde den
betroffenen Betrieb zu 100 % lahmlegen. Dies ist natiirlich in der Realitdt
aus vielerlei Griinden (Brandmauern, Sprinkler-Anlagen, mehrere dezentrale
Produktions- und Lagergebdaude) nur in Katastrophenfillen wie z. B. nach
Erdbeben der Fall. Deshalb drangt es sich auf, eine Grosse F einzufiihren,
welche den Zerstorungsgrad eines Betriebes beschreibt. F ist natiirlich eine
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Zufallsvariable mit Realisationen F, im i-ten Schadenfall, was bedeuten soll,
dass F; % der gesamten Produktionskapazitit stilliegt. Man beachte, dass F
eine sehr betriebsspezifische Grosse ist, d. h. F wird eher hohe Werte annehmen
bei Betrieben mit nur einer Produktionsanlage. Bei Betrieben mit mehreren
dezentralen Produktionseinheiten wird F hingegen eher klein ausfallen.

Dies fiihrt zur Uberlegung, ob im Hinblick auf Tarifierung und Schitzbarkeit
die Wahl der Grossen F und V' optimal gewesen sei. Ausserdem besteht
vielleicht die Moglichkeit, A-priori-Wissen iiber den zu versichernden Betrieb
zu nutzen. Analog zur Sachversicherung konnten wir auch in der BU-
Versicherung einen EM L-Faktor (Estimated Maximum Loss) einfiihren,
ausgedriickt in Prozent an V', welcher zusammen mit der Versicherungssumme
V' den realistisch exponierten Wert des zu versichernden Betriebes ausdriickt.
Der EM L-Faktor eines zu versichernden Betriebes wird durch einen Experten
geschitzt, wobei die individuellen technischen Aspekte eines Betriebes zu
beriicksichtigen sind. Dies beinhaltet Brandschutzfaktoren (Brandmauern),
die Unterteilung eines Betriebes in verschiedene dezentrale Produktionsstitten
inklusive der internen Warenstrome mit entsprechender Wertschopfung,
Moglichkeiten zur Schadenminderung (Mieten von Ersatzanlagen) oder auch
die Verflechtung mit weiteren Betrieben (Zuliefervertrige, Absatzgarantien).

Dieser technischen Schatzmethode zur Bestimmung des EM L-Faktors (sie
orientiert sich an der Realisierbarkeit) sei eine mathematische Definition
gegeniibergestellt, welche auch die Frage der Grossschiden anspricht. Dem-
nach wire der EM L-Faktor so zu bestimmen, dass P[F > EML] < ¢, wobei
¢ in der Grossenordnung von 0,01 anzusetzen wire, je nach Risikopolitik der
entsprechenden Versicherungsgesellschaft.

Mit der Einfiihrung der Schranke ¢ verbindet sich auch die Frage nach
der Grossschaden- oder Katastrophenschaden-Politik. Analog zur Definition
des EM L-Faktors konnten auch Katastrophenschiden definiert werden:
Katastrophenschdden sind demnach Schéaden, bei denen F > EM L. Gingiges
Stichwort im Zusammenhang mit Grossschadenpolitik ist in der Regel das
Stutzen besonders grosser Einzelschdden. Entsprechend unserer Definition
von Grossschiden wiirde sich die Stutzschwelle nicht absolut (orientiert an
der Schadenhohe), sondern relativ (orientiert am Zerstorungsgrad) bestimmen.

Dieses Thema sei nicht weiter ausgefiihrt. Im Gegenteil; durch die Annahme
A4 wollen wir sogar die Moglichkeit von Katastrophenschiaden in dieser
Arbeit bewusst ausklammern:
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Annahme A4: P[F > EML] =0

Wir wollen demnach simtliche Uberlegungen nur fiir den Normalfall der
Schiaden mit F < EM L durchfiihren. Es gilt, sich demnach immer daran zu
erinnern, dass das Problem der Katastrophenschaden ausgeklammert bleibt,
d. h. dass zu der spiter errechneten “reinen” Risikopramie noch ein Zuschlag
fir Katastrophenschiden zu addieren ware.

Dies erlaubt uns jetzt, eine normierte Grosse F einzufiihren, definiert als
Quotient von F iiber EML, d.h. F = F/EML. F ist ebenfalls (wie F) eine
Zufallsvariable mit Realisationen F; im i-ten Schadenfall, aber im Gegensatz
zu F ist F weniger betriebsspezifisch mit Wertebereich 0 < F < 1. F ersetze in
unserem Modell F als Zerstorungsgrad. Damit haben wir folgendes gewonnen:
Durch die Einfiihrung des EM L-Faktors konnen individuelle Aspekte des
zu versichernden Betriebes in der Tarifierung beriicksichtigt werden. Der
Zerstorungsgrad F wird normiert und betriebsunabhiingiger und deshalb
statistisch leichter schitzbar. In Komplettierung der Annahme A 3 nehmen
wir jetzt fiir F an:

Annahme A 5: F bleibe konstant wihrend eines Schadenfalles.

Diese Annahme entspricht der Linearitdt des Schadenverlaufes, jetzt auf dem
Niveau von (EML - F) %, statt auf dem Niveau von 100 % (Totalschaden).

2.4  Modellerweiterungen, der Unterbrechungschaden

Wir haben in Kapitel 2.1 die wiedererlangte technische Betriebsbereitschaft
als Charakteristikum fiir das Ende einer Unterbrechungsperiode herangezo-
gen. Damit haben wir uns natlirlich bei der Definition des Zyklenprozesses
stark an das US-Deckungssystem angelehnt. Das UK-Deckungssystem deckt
aber noch zusitzlich die betriebswirtschaftlichen Folgekosten eines techni-
schen Unterbrechungsschadens. Diese Zusatzdeckung, aber auch weitere fiir
die BU-Versicherung charakteristische Grossen wie Lagerbestinde oder ver-
sicherungstechnische Grossen wie eine Loss-Limite liessen sich noch einfach
in das skizzierte Modell einbauen. Wir wollen uns aber einstweilen mit dem
US-Deckungssystem ohne Loss-Limite bescheiden.

Somit ldsst sich jetzt einfach darstellen, wie sich die Schadenhohe eines
Unterbrechungsschadens ausdriicken lasst. Die Schadenhohe X, des i-ten
Schadenfalles ldsst sich demnach darstellen in der Form:

X, =V -EML-F;-D; wobei D, = min(U,, H) — min(U,, W)
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Der erwartete mittlere Schaden pro Zeiteinheit, stammend aus einem Betrieb,
betragt demnach:

Dies ist gleichzeitig die reine Risikoprdmie fiir ein Jahr.

3 Berechnung der erwarteten Kosten pro Zeiteinheit

In diesem Kapitel geht es darum, den in Kapitel 2 fiir die erwarteten Kosten
pro Zeiteinheit gefundenen Ausdruck auszurechnen.

3.1  Ein spezieller Zyklenprozess

Voraussetzung:

Zyklenprozess gemiss Annahme A 2 mit der Besonderheit P, = 0, d.h. wir
nehmen an, der erste Schadenfall ereigne sich zu Beginn des Zyklenprozesses.
Der i-te Schadenfall entspricht damit der i-ten Erneuerung. Fiir die Grosse N,
der Anzahl Schdden bis zum Zeitpunkt ¢ gilt demnach in diesem Spezialfall:

k—1
Ny =1, [Ntzk]=[zzj3t] fir k> 1.

j=1
Behauptung:
Ny
E [Z U,-] = E[U] - 1(0),

i=1

wobei I(t) =", F,"(t) die Erneuerungsfunktion des Zyklenprozesses ist.

Notation:

N,
S, =Y U, mit S§5=U, und §,=0 fir <0
i=1
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Bewels:

Es) = [ [ EIS/U =P, = pldF, @) dF, )
U P
=:L/’u/1ul+'EISl—'u/Lﬂ ::U,IH =:P])dfﬂy(u)df}(P)
u P
_ f f (u+ E[S,_,_,)) dFy, (u) dF (p)
U P

z

Dies ist eine Erneuerungsgleichung fiir E[S,] beziiglich des Zyklenprozesses
{Z,},en- Die Losung dieser Gleichung ist aus der Erneuerungstheorie bekannt:

t

M$=fEmwwhwwymy

0

Bemerkung:

I(t) entspricht der erwarteten Anzahl Erneuerungen in [0,¢], d. h. I(t) = E[N,].
Beweis:

1 _ { 1, falls n-te Erneuerung in [0, ¢]
An<t ™1 0, falls n-te Erneuerung nicht in [0, ]

s 0]
Z 114,<7 = Anzahl Erneuerungen in [0, ]
n=0

E[N]=E [Z 1[Ang]] - Z E[ly, gl = i FM0) = (D).
n=0

n=0 n=0
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3.2 Grenzwertiiberlegung

Voraussetzung:

Zyklenprozess gemidss Annahme A 2.

Behauptung:
1 E[U] B
Beweis:

1 1 1
lim —~E[S,/P, = 0] = lim — - E[U] - I(t) = E[U] - lim - - I(¢)
t—o0 =0t t—>o |

Der Erneuerungssatz gibt die gesuchte Antwort iiber das asymptotische
Verhalten der Erneuerungsfunktion fiir t — co:

[—a0

“_D
1
hmI(t) ~ — -t mit ,un——f(l—Z(x))dx=E[Z]
a 0
Also:

1 . E[U]
lim CE[S,/Po = 0] = 5

b) P, = x> 0 mit x beliebig aber fest:

1 1
lim —E[S,/Py = x] = lim ~E[S, /P, = 0]

t—-xo t
E[U]

.1
=(1L12?-E[U]'I(l‘—x)=ﬁz—]—

c) P, als Zufallsvariable:

t—co |

1 w0
lim —E[S,] = lim % f E[S,/P, = x] dFp(x)
0
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Es gilt:

E[S,/Py=x] <E[S,/Py=0]  ¥x >0.

Somit existiert eine integrierbare Majorante, entsprechend diirfen Lf’
und lim,_,_ vertauscht werden:

ro
T E[S]-— f lim - E[S,_../ Py = 0] dFy (x)

f ul, _E[U]
E[Z] E[Z]

0

Bemerkung:

Eigentlich miissen wir lim,__ (1/7)" E[Z -V -EML-D,] berechnen. Dieses
Problem I6st sich ganz analog des ob;gen Problemes, und man erhilt das
folgende Resultat:

C—hmlE[ZF V-EML- D]—V EML-E[D -F]-E[Z]"

t—o0
i=1

3.3 Die Schadenfrequen:z

Wir haben die Grosse N, eingefiihrt als die Anzahl Schiaden bis zum
Zeitpunkt . Es bezeichne 4 die Schadenfrequenz unseres Betriebes. 4 konnten
wir folgendermassen ausdriicken: 4 = lim,__ (1/t) E[N,]. Analog den bereits
gefundenen Resultaten in diesem Kapitel finden wir: A = lim,_,_(1/t)E[N,] =
lim,_,_(1/0)I(¢) = (1/w)-t-(1/t) = 1/u= E[Z]~'. Damit haben wir die Grdsse
E[Z]7! identifiziert als die Schadenfrequenz A unseres Betriebes.

Man beachte, dass gemidss unserem Modell die Schadenfrequenz eine
betriebsspezifische Grosse ist, d. h. sie ist charakteristisch fiir einen speziellen
Betrieb. Weiter ist zu bemerken, dass hinter der Idee des in Kapitel 2.1
eingefiihrten Zeitprozesses im Grunde genommen die Annahme stand, wonach
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wir es bei unserem Modellbetrieb mit einem Betrieb mit lediglich einer
einzigen Produktionsanlage zu tun haben. Mit der Einfiihrung des EM L-
Faktors und des normierten Zerstorungsgrades F versuchten wir, unser
Modell etwas der Realitdt anzupassen. Dies hatte nur einen Einfluss darauf,
wie sich die Schadenhohe erkldren lasst. Quasi in Ergdnzung jener ersten
Modellerweiterung ist folgendes zu sehen:

Die Versicherungssumme V', welche den gesamten Wert des zu versichernden
Betriebes beschreibt, konnte man als betriebsspezifisches Mass fiir die
betriebsspezifische Schadenfrequenz ansehen. Mathematisch ausgedriickt:
Erwartungswert und Varianz der Anzahl Schiaden sind proportional zu V.
Damit findet man: 4 = 4, - ¥, wobei 4, eine Art normierte Schadenfrequenz
mit der Dimension (F,)~! ist und ¥ die Grosse des Betriebes und entsprechend
dessen Anfilligkeit auf Schiden widerspiegelt. Somit finden wir jetzt fiir die
erwarteten Kosten pro Zeiteinheit C eines einzelnen Betriebes:

C=J,-V -V -EML-E[F - D]

Der Anschaulichkeit halber folgende Notationsdnderung:
Der absolute erwartete maximale Schaden AEM L sei definiert als Produkt
aus V und dem EM L-Faktor. Damit findet man:

C= J1,-V - AEML-E[F - D]
0 \ )

~~
Schadenfrequenz Schadenhéhe

Man beachte, dass die Grosse des Betriebes, reprasentiert durch die
Versicherungssumme, lediglich auf die Schadenfrequenz einen Einfluss hat.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit geht es hauptsdchlich darum, den
Einfluss der Unterbrechungsdauer U auf die Tarifierung etwas niher zu
analysieren. In einem ersten Schritt wird aufgezeigt, wie man U mit
Hilfe von Kredibilititsmethoden schitzen konnte; in einem zweiten Schritt
interessiert dann die Frage der Rabattierung bei zeitlichen Franchisen bzw.
die Pramienzuschldge bei liberjahrigen Haftzeiten.

4 Kredibilititsschitzungen der Unterbrechungsdauer U

In diesem Kapitel geht es darum, die Verteilungsfunktion der Unter-
brechungsdauer U mit Kredibilitaitsmethoden zu schitzen. Da auf diese
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Grosse auch der individuelle EM L-Faktor einen Einfluss hat, wire eigentlich
Fppp,(x) =P[U < x/EML]] zu schitzen. Da aber iiber den EM L-Faktor
noch keine auswertbaren Daten vorliegen, entwickeln wir in diesem Kapitel
Formeln zur Schiatzung der Grosse F(x) = P[U < x] und wenden diese dann
in Kapitel 4.6 im Rahmen einer Beispielsrechnung an.

4.1  Unser Kredibilititsmodell

Fiir die Berechnungen dieser Arbeit wollen wir ein Kredibilititsmodell verwen-
den, welches sich weitgehendst am altbekannten Bithlmann/Straub-Modell mit
Volumen orientiert. Wir wollen annehmen, dass unser Modellportefeuille in
N Tarifklassen aufgeteilt 1st. Weiter nehmen wir an, dass aus jeder Tarifklasse
n; Beobachtungen von Unterbrechungsdavern U; (1 <i < N, 1 <j < n)
vorliegen. Man beachte, dass erstens die Unterbrechungsdauern U;; in der
Regel keinen verzerrenden Einfliissen wie z. B. Inflation unterliegen, d.h. sie
miissen nicht weiter korrigiert werden, und dass es sich zweitens bei den
Daten Uj; bereits um relative Daten handelt, d. h. dass die Volumina V}; des
Biihlmann/Straub-Modelles = 1| sind Vij. Somit hat unser Modell folgendes
Aussehen:

1) Jede Risikoklasse werde charakterisiert durch einen Risikoparameter
9;, d.h. es gilt P[U; < x/3; = 3] = Fy(x). Gegeben die 3; seien die

U;; unabhingig. Weiter gebe es zwei Funktionen u() und o2(-) mit
E[U;/8] = u(¥,) und var(U;/9)) = a2(9).

1) Die Zufallsvariablen (3,,U,,,...,U.,),.... 3N, Unps--- > Up,) seien un-
abhiangig.
) Die Risikoparameter 3,,... , 3y seien unabhéngig und identisch verteilt.

Gleichzeitig sollen noch die drei wichtigen Kredibilitidts-Parameter eingefiihrt
werden: v = E[c?(3)], w = var(u(9)), m = E[u(9)].
Die Unterteilung des Portefeuilles in Risikoklassen basiert auf der Zugehorig-
keit der einzelnen Risiken zu einer Unternehmenssparte, d. h. es wird gemiss
eines Industrie-Risk-Management-Sparten-Codes das Versicherungs-Porte-
feuille in moglichst homogene Teile aufgespalten.
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4.2 Der Risikoparameter

Wie schon angedeutet, benutzt das Credibility-Modell Bithlmann/Straub ei-
nen Risikoparameter 3, um damit die i-te Risikoklasse zu charakterisieren.
Mathematisch gesehen handelt es sich dabei um Realisationen einer Zufalls-
variablen 3. Allgemein ausgedriickt beschreiben diese Risikoparameter die
Schadenanfilligkeit der einzelnen Tarifklassen. Entsprechend der Gefahren-
palette, gegen die man sich in der BU-Versicherung schiitzen kann, kdnnte man
den Risikoparameter 3; als M-dimensionalen Vektor &, = (8,,...,9,,) dar-
stellen. Dabei repréasentieren M die Anzahl der verschiedenen Gefahren, gegen
die man sich versichern kann, wihrend 9, die Anfdlligkeit eines Unterneh-
mens aus Tarifklasse i auf die Gefahr k beschreibt. Analog versteht sich auch
die Schadenfrequenz 4, als Vektor 4, = (4, ..., 4gy). Dies bedeutet insofern
eine M -Fachheit des Modelles, als sich der Schadenbedarf pro Jahr eines Un-
ternehmens aus Tarifklasse i jetzt in der Form Cy, = Ay, -V -AEML-E[F-D/9,.]
darstellen ldsst mit 1 < k <M und | <i < N. Entsprechend ist das Resultat
der ganzen Tarifierung nicht einfach eine Primie P, sondern ein Pramien-
vektor P = (P,,...,P,,), wobei P, die Teilpramie fiir Deckung der Gefahr k
bedeutet. Stellt man sich einen Vertragsabschluss als M-dimensionalen 0-1-
Vektor vor — wobei eine 1 an Stelle k Deckung gegen die k-te versicherbare
Gefahr bedeutet —, so erhidlt man die Schlusspriamie als Skalarprodukt aus
dem Pramienvektor und dem Vertragsabschlussvektor.

Wir haben das Versicherungsportefeuille aufgrund der Zugehorigkeit der
Risiken zu verschiedenen Berufssparten in Tarifklassen aufgeteilt. Es stellt
sich nun die Frage, ob es nicht noch weitere Merkmale gibt, gemiss welchen
ein Portefeuille unterteilt werden miisste. Eine Idee wire z. B. die Unterteilung
des Portefeuilles nach Landern, d. h. gemass den Standorten der versicherten
Unternehmen. Dies liesse sich z. B. dadurch rechtfertigen, dass auf diese Art
und Weise den unterschiedlichen Sicherheitsnormen oder Rechtssystemen
einzelner Lander Rechnung getragen wiirde. Dies fithrt nun allerdings zu
einer echten Mehrdimensionalitit des Modelles. Der Schadenbedarf eines
Unternehmens aus Tarifklasse i und Land h lasst sich somit in der Form
Chix = 4oni * V -AEML - E[F - D/$,,{,] darstellen.

Ein solcher mehrdimensionaler Ansatz fithrt zu einem hierarchischen Kredi-
bilititsmodell. In dieser Arbeit sollen aber alle Credibility-Uberlegungen der
Einfachheit halber eindimensional bleiben. Der weiteren Risikoidentifikation
gemass Standort soll insofern Rechnung getragen werden, als wir den
Schadenbedarf pro Jahr eines Unternehmens aus Tarifklasse i und Land
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hin der Form Cy, = Ay, -V -AEML-E[F -D/9,] - g, schreiben. Auf die Indizes
k wollen wir in Zukunft verzichten, die Standortfaktoren g, sind separat zu
schdtzen.

4.3 Kredibilititsschitzung des Erwartungswertes der Unterbrechungs-
dauer U

In diesem Abschnitt soll die “wahre” Unterbrechungsdauer der Risikoklasse
i bestimmt werden, d. h. es soll E[U,;/3;] geschitzt werden. Dabei handelt es
sich mathematisch gesehen um ein lingst bekanntes Problem. Entsprechend
gut bekannt sind Ansatz und Losung dieses Problems; sie sollen entsprechend
nur kurz erwihnt werden.

Problemformulierung:

Zu schitzen ist E[U;;/93;] = u(9) fir die Tarifklassen 1 < i < N. Gesucht
ist ein Schitzer p;, welcher linear ist in den Beobachtungen, d.h. die Form
i = Y,a; U, aufweist, welcher erwartungstreu ist, d.h. die Gleichung
E[w] = E[u(9,)] = m erfillt, und welcher in dem Sinne optimal ist, als
E[(fi; — u(8,))?] minimal werden soll.

Losung:

Das Resultat ist eine gewichtete Mittelung der rein individuellen Erfahrung aus
Tarifklasse i und der allgemeinen Erfahrung aus dem gesamten Datenbestand.

A=y U+ (—7)m,
wobeli
U, = % }I":} U; die rein individuelle Schitzung beziiglich der Tarifklasse
I
¥i = e der Kredibilitdtsfaktor der rein individuellen Schidtzung

aus Tarifklasse i,

m= E[u(9,)] die Erfahrung beziiglich des gesamten Portefeuilles.
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Parameterschiatzungen:

Auch wie die drei Parameter m,v, w in diesem Fall optimal geschitzt werden
konnen, ist hinldnglich bekannt. Hier die Losung:

V
Zi:l ni/V)(Ui = m)2 —~(N— 1)(U/V)
S/ VYL =0/ V)

4.4  Kredibilititsschitzung einer Wahrscheinlichkeit der Unterbrechungs-
dauer U

Wenn es darum geht, den Einfluss von Wartefristen oder variablen Haftzeiten
auf die Priamie abzuschitzen, ist es notwendig zu wissen, mit welcher
Wahrscheinlichkeit ein Unterbrechungsschaden ldnger als eine bestimmte
Zeitschwelle ¢ dauert, d.h. es interessiert der Wert der Grésse P[U; >
¢/9,]. Dieses Problem ldsst sich leicht auf das Problem aus Abschnitt 4.3
zuruckfihren. Man fiithrt ndmlich eine Zufallsvariable X i ein mit

. _{ I, falls U;>c
Tl falls U;<c

Man sieht sofort, dass P[U; > ¢/3;] = E[X[;/3;] ist. Damit haben wir unser
neues Problem auf den Standardfall zuriickgefiihrt. Als neue Notation sei
noch eingefiihrt:

ple,) =P[U; > /9] = E[X};/3]

Problemformulierung und Losung bleiben praktisch gleich wie oben:

(e, ) =y - X7+ (1 —y;) -mlc)
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Parameterschdtzung:

Wie man leicht sieht, sind in diesem Spezialfall die drei Parameter m(c),
v(c), w(c) nicht mehr unabhingig, sondern abhingig voneinander. Dies kann
insofern ausgeniitzt werden, als nur noch 2 aus Daten geschidtzt werden
missen, der dritte Parameter ldsst sich aus den beiden anderen berechnen.

Beweis:
m(c) = E[p(c, )]
w(c) = var(u(9) = E[p*(c, 9] — (m(c))?

v(c) = E[a*($)] = - = m(c) — E[p*(c, 9)]
= w(c) =m(c) — v(c) — (m(c))?
1 _ A
? mit V = Z n;

i=1

w(c) = max(O, m(c) — u(c) + (m(c))?)

4.5 Ein Vergleich der beiden unterschiedlichen Methoden der Parameter-
schétzung

Leider bestand innerhalb dieser Arbeit keine Zeit, die Unterschiede der beiden
Schiatzmethoden fiir den Parameter w genauer zu analysieren. Die Resultate
eines gerechneten Beispieles lassen hochstens vermuten, inwiefern sich die
beiden Methoden unterscheiden konnten. Die beiden Schitzer hatten dabel
folgendes Aussehen:

SN/ VYU, —m)2 — (N = 1)(v/ V)
Yo/ VY(1 —n/V)
w (speziell) = max(0,—v + m(1 —m))

w(B/S) =
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Da es unmoglich war, echte Daten, d.h. eine Kollektion von verschiedenen
Unterbrechungsdauern, zur Analyse zu erhalten, benutzte ich an ihrer Stelle
die Schadenzahlen von BU-Schidden, welche mit Hilfe einiger Annahmen

zu fiktiven Unterbrechungsdauern transformiert wurden. Damit erhielt ich
folgende Resultate:

c[Mt] w(B/S) wispezielll K(B/S) K (speziell)

1 0,017 0,041 9.5 4,0
2 0,026 0,054 1,5 3,6
3 0,020 0,035 11,0 6,0
4 0,015 0,026 13,0 7,8
5 0,012 0,022 16,0 8,7
6 0,007 0,010 25,0 11,0
7 0,010 0,031 15,0 4,7
8 0,011 0,045 11,0 2,6
9 0,007 0,037 15,0 3,0
10 0,009 0,030 11,0 29
11 0,009 0,032 9,8 2,8
12 0,008 0,030 11,0 3,0

Eine kurze Diskussion der beiden Schiatzmethoden:

Wie aus den Graphiken gut ersichtlich ist, stimmen die beiden Schitzmethoden
fur die Parameter w und K = v/w dem Trend nach ziemlich gut iiberein. Die
spezielle Schiatzung ergibt fiir den Parameter w durchwegs hohere Werte als die
gewohnliche Schiatzmethode. Auch die Amplitudenausschlige sind stiarker bei
der speziellen Schiatzmethode. Es scheint daher, dass diese weniger robust ist
als die gebriuchlichere Schiatzmethode. Ob diese ersten Beobachtungen auch
substantielle Eigenschaften dieser beiden Schatzer fir w sind, ldsst sich hier
natiirlich nicht abschliessend feststellen. Zur Untermauerung einer solchen
Behauptung wiren zahlreichere und umfangreichere Beispielsrechnungen
notig gewesen, als dies im Rahmen dieser Arbeit moglich war.

Die oben erwdhnten Beobachtungen der Eigenschaften der Schiatzmethode fiir
den Parameter w gelten in umgekehrter Art und Weise auch fiir K, da K ja
definiert ist als Quotient von v iiber w. Dies hat nun den folgenden Einfluss
auf den Kredibilitatsfaktor y, = V) /(V,+ K) der rein individuellen Schitzung:
Vi ist durchwegs kleiner bei der Schdtzmethode nach Bithlmann/Straub und
entsprechend grosser bei der speziellen Methode. Dies bedeutet, dass die
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spezielle Schiatzmethode die Individualitat der Tarifklassen stidrker betont
als die gebrduchlichere Schitzung. Aber auch hier ist natiirlich anzufiigen,
dass diese Beobachtungen lediglich auf einer Beispielsrechnung beruhen und
deshalb noch keine allgemeine Giiltigkeit beanspruchen konnen.

4.6  Kredibilitdtsschitzung der Verteilungsfunktion der Unterbrechungs-
dauer U

In diesem Abschnitt soll der Frage nachgegangen werden, wie die Verteilungs-
funktion Fy (x) = 1—-P[U; > ¢/8;] Vi geschidtzt werden konnte. Da gilt es ein-
mal die Moglichkeit einer eigentlichen Kredibilitatsschatzung der Verteilungs-
funktion zu erwdhnen, wie dies W.S. Jewell in einem Artikel aufgezeigt hat.
Eine andere Moglichkeit ist, basierend auf dem Kapitel 4.4 dieser Arbeit, die
Grosse p(c, 9;) = P[U;; > ¢/3,] nicht nur fiir ein festes ¢, sondern unabhingig
voneinander flir verschiedene ¢ zu schitzen. Resultat solcher Schitzungen
wire eine Punktwolke. Unter Anwendung der Regressionstheorie konnte jetzt
versucht werden, die Verteilungsfunktion ng(x) =1—-P[U; > ¢/3] zu be-
rechnen, wobei die Regression natiirlich ausgleichend wirkt beziiglich der
zufilligen Schwankungen, die dadurch entstehen, dass die einzelnen Beobach-
tungen ihrerseits bereits Schétzresultate sind.

4.7  Abhdngigkeit der Parameter und Schitzformeln von der Schranke c

Im obigen Abschnitt haben wir die Moglichkeit angedeutet, die Verteilungs-
funktion der Unterbrechungsdauer dadurch zu schitzen, dass die Grosse
p(c/9,) fur verschiedene ¢ unabhidngig berechnet wird. In diesem Abschnitt
soll untersucht werden, ob die Kredibilitdtsparameter abhéngig sind von der
Schranke ¢ und ob die Parameterschitzungen diesen Abhingigkeiten auch
gerecht werden, d.h. ob die Schitzformeln aus Kapitel 4.4 ohne weiteres
tibernommen werden konnen oder ob diese Formeln durch zuséitzliche Rand-
bedingungen getrimmt werden sollten. Die Idee dabei ist, nachtrégliches Aus-
gleichen durch Regression dadurch iiberfliisssig werden zu lassen, dass schon
bei den einzelnen Punktschidtzungen gewissen Trends oder Abhédngigkeiten
Rechnung getragen wird.
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I) Die kollektive Erfahrung m(c)

Die kollektive Erfahrung m(c) = E[E[X{j-/S,-]] = E[X}] ist monoton
fallend mit wachsendem c. Gleiches gilt auch fiur den Schitzer m(c) =
(l/V)Z:.i, n, - X;, welcher ebenfalls monoton fallend ist mit wachsendem
¢, da X{ bereits diese Eigenschaft besitzt. In diesem Falle stimmen also

Abhingigkeit von Parameter und Schatzer schon von Anfang an iiberein.

II) Der Parameter K(c) = v(c)/w(c)

Um die Abhiangigkeit der Grosse K(c) bzw. des Kredibilititsparameters
y§ = n;/(n; + K(c)) von der Schranke ¢ zu bestimmen, sei Zuflucht zu einem
Beispiel genommen:

Annahme B:

a) Die U;; seien exponential verteilt, d.h. P[U;; > ¢/9] = e
b)  die 9, seien Gamma-verteilt mit Dichte (8%/T(x)) - e7#% - 9%
Mit dieser Hilfe ldsst sich die Grosse K (c) explizit berechnen:

W= <szc\)a B (ﬁic)za

o-(7) - (=)

K (c) = (B +c)*(B+20)* — (B+0)™
B+ — (B +2c) - p=

Im Spezialfall « = 1 findet man entsprechend fiir K(c) : K(c) = (f+c¢)/c. Somit
ist K(c) fiir « = 1 stetig, streng monoton fallend und konvex. Dic Anwendung
dieser Erkenntnis auf den Kredibilitdtsfaktor y¢ ergibt ein sehr {iberraschendes
Resultat. Man findet namlich, dass dann die Glaubwiirdigkeit der rein
individuellen Stichprobenverteilung aus der Risikoklasse i mit wachsendem
¢ steigt, obwohl immer weniger Daten die Zeitschranken c¢ iliberschreiten,
d. h. die wenigen Grossschaden aus Klasse i gewinnen mit wachsendem ¢ an
individueller Glaubwiirdigkeit gegentiber der kollektiven Erfahrung m(c).
Dieses Resultat ldsst sich allerdings nicht auf den allgemeineren Fall o # 1
uibertragen. Man findet namlich:

]imK(C)=2“—1;_:; + o0

C—00

lim K(c) = +o0

c—0
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Dazwischen gibt es, je nach Grosse von o, lokale Maxima oder Minima.
Entsprechend ist auch kein eigentlicher Trend beziiglich des Verhaltens von
K (c) oder y{ in Abhingigkeit von c erkennbar.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die Formeln zur Schitzung der
Parameter, so, wie sie in Kapitel 4.4 priasentiert wurden, auch dann durchaus
beniitzt werden konnen, wenn die Grosse P[U; > ¢/8] fur mehrere ¢
berechnet werden soll.

Im Verlaufe dieser Arbeit zeigte sich allerdings, dass die Datenbasis zu
diesen Uberlegungen noch weitgehend fehlt. So wird in der Regel die
Unterbrechungsdauer von den Versicherungs-Gesellschaften noch nicht in
den Datenbanken erfasst und ist somit auch nicht auswertbar. Entsprechend
war es auch nicht moglich, mit echten Daten ein Beispiel zu diesen
Uberlegungen durchzurechnen. Es bleibt zu hoffen, dass diese Arbeit
vielleicht dazu beitragen kann, dass die entsprechenden Datenbanken um eine
Position “Unterbrechungsdauer” erweitert werden, damit in Zukunft solche
Uberlegungen nicht mehr ganz im “luftleeren” Raum geschehen miissen.

Christoph S. Menn
Viktoriastrasse 23
8057 Ziirich
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Zusammenfassung

Die Methoden, die heute bei der Tarifberechnung der Betriebsunterbrechungsversicherung
Anwendung finden, sind noch oft geprigt durch Ideen aus der Zeit, als die BU-Versicherung nur
als Zusatzdeckung zur Feuer-Versicherung verstanden wurde. Entsprechend konnen diese Modelle
heutigen Anforderungen bzgl. Integration und Berechenbarkeit von speziellen Tarifelementen (wie
z. B. zeitliche Franchisen) kaum gerecht werden. Im vorliegenden Artikel wird versucht, ausgehend
von der Zeit als einem Grundelement der BU-Versicherung, ein Modell zu entwickeln, welches sich
fir solche Bediirfnisse besser eignet. In einem zweiten Teil wird aufzuzeigen versucht, wie speziell
mit Kredibilititsmethoden aus Datensdtzen zeitabhidngige Faktoren geschitzt werden konnen,
welche Hinweise darauf geben, welchen Einfluss Franchisen oder verschiedene Haftzeiten auf die
BU-Priamie haben sollten.

Résumé

Les méthodes appliquées de nos jours pour tarifer les assurances des pertes d’exploitation sont
plus ou moins les mémes qua I’époque ou ce risque €tait couvert simplement par une police
¢tendue d’ assurance-incendie. Par conséquent, elles ne peuvent pas tenir compte d’¢lements
spéciaux (tels que les deélais de carence). Dans le présent article, un modele plus réaliste est
développe, basé sur le fait que le temps joue un rble primordial dans I'assurance des pertes
d’exploitation. Il est montré, dans la seconde partie, comment il est possible, avec les méthodes
de crédibilite en particulier, d’estimer les parametres qui dépendent du temps. Ces parametres
nous montrent alors quelle est I'influence sur la prime d’une franchise donnée ou de la longueur
de la période de couverture.

Summary

The methods applied nowadays to rate business interruption insurances are still more or less the
same as during the times when business interruption was merely an extended coverage to a fire
policy. As a consequence of this they cannot cope with special elements (such as for instance
time deductibles). In the present article a more realistic model is developed, based on the fact
that time plays a fundamental role in business interuption insurance. In a second part it is shown
how it is possible, particularly with credibility methods, to estimate time-dependent parameters
which in turn indicate how much influence a given deductible or cover period may have on the
premium.
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