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Mathematische Probleme

der Automobilversicherung

Von Marcel Derron, Ziirich

Zusammenfassung

Der Verfasser gibt einen Uberblick der verschiedenen Probleme der Automobil-
versicherung. Drei Hypothesen {iber Schadenhéufigkeiten werden gepriift, und es
wird gezeigt, dass die negative Binomialverteilung ein gutes Abbild der Wirklichkeit
vermittelt. Die Schwierigkeiten zur numerischen Bestimmung der Gesamtschaden-
summenverteilung werden kurz diskutiert. Die Unsicherheit in der richtigen Auswahl
von Tarifmerkmalen wird geschildert und die Ergebnisse neuster Untersuchungen
in Schweden angefiihrt.

Vorbemerkung

In der Vergangenheit sind die Spalten der «Mitteilungen» fast
ausschliesslich durch Probleme der Lebensversicherung beansprucht
worden. Dies mag daran liegen, dass die Lebensversicherungsmathematik
schon frith ein Modell entwickelte, das in den wichtigsten Belangen
~ Prdmien- und Reservenberechnung — auf einfache Weise praktischer
Auswertung zuginglich war.

Fir die Sachversicherungsmathematik war die Entstehung der
kollektiven Risikotheorie von Bedeutung, ohne aber sofort allgemeine
Zustimmung zu finden. Vielmehr konnten sich die Praktiker im all-
gemeinen nicht damit befreunden, von scheinbar jahrzehntelangen
bewihrten Verfahren der Tarifierung abzukommen. Von einigen Aus-
nahmen abgesehen, ist die Sachversicherungsmathematik das Gebiet
des Theoretikers geblieben, und in den wissenschaftlichen Mitteilungen
der Versicherungsmathematiker herrschen noch immer die Themen aus
der Lebenbranche vor.

Dies gilt nicht nur fiir die Schweiz, sondern auch fiir andere Linder.
Immerhin schlossen sich in den Vereinigten Staaten die Fachleute aus
der Sachversicherung zu der Casualty Actuarial Society zusammen,
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da in der Society of Actuaries fast nur Themen aus der Lebens-
versicherungsmathematik zur Sprache kamen.

Hin Gleiches geschah auf internationaler Ebene im Jahre 1957 in
New York, als das Comité Permanent die Griindung einer Untersektion,
der ASTIN, guthiess.

Die ASTIN (Association for Studies in Non-Life Insurance) hat
sich seither eingehend mit dem Studium der Motorfahrzeugversiche-
rung befagst. Thre erste Arbeitstagung, ASTIN Kolloquium genannt,
fand 1959 in La Baule (I'rankreich) statt und behandelte ausschliesslich
Themen aus der Automobilversicherung. Am zweiten ASTIN-Kol-
loquium, 1961 in Réttvik (Schweden), war wiederum ein Thema diesem
Problemkreis gewidmet. Die néchste Tagung ist fir die Zeit vom
23.-25. Mai 1962 in Juan-les-Ping vorgesehen. Obschon eines der drei
Kongressthemen sich mit der Schadenreserve in der Motorfahrzeug-
versicherung befassen wird, kann doch festgestellt werden, dass in den
wichtigsten I'ragen wie mathematisches Modell, Tarifmerkmale und
Riickgewdhr bei schadenfreiem Verlauf vortibergehend ein gewisser
Stillstand in den Diskussionen eingetreten ist. Fs diirfte deshalb an-
gebracht sein, in diesem Zeitpunkt die Ergebnisse dieser Diskussionen
darzulegen.

Die vorliegende Arbeit hat sich zum Ziele gesetzt, einen allgemeinen
Uberblick iiber die Probleme mathematischer und technischer Natur
in der Automobil-Haftpflichtversicherung zu geben und einige bedeut-
same HKrgebnisse festzuhalten. Die angefithrten Modellbetrachtungen
sowie die vorgelegten statistischen Zahlen sind somit nicht neu, sondern
den Fachleuten zum grossten Teil bekannt.

I. Das mathematische Modell

Ganz allgemein kann festgehalten werden, dass die Sachversiche-
rung kompliziertere Probleme als die Lebensversicherung stellt. Dies
hat zweil Griinde:

— In der BSachversicherung «sterben» die Risiken mehr als nur ein
einziges Mal.

— Das Risiko in der Sachversicherung wird durch die Kombination
zwerer Verteilungen bestimmt, der Verteilung der Anzahl Schaden-
félle und der Verteilung der Schadenhdéhe.
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Es muss somit ein zusatzliches Element zur Lebenbranche, die
Schadenhéhe, in Betracht gezogen werden. Gleichwohl beschrinken
sich die meisten Untersuchungen auf die Schadenhéufigkeit, da sie die
statistisch einfachere und aufschlussreichere ist.

1. Die Schadenhiufigkeit

Ein Bestand von 23 589 Fahrzeugen mit 24-45 PS[10]1) wies
nach einem Jahr folgende Unfallzahlen vor:

kein Schaden 20 592 Fahrzeuge
ein Schaden 2 651 Fahrzeuge
zwel Schiden 297 Fahrzeuge
drei Schiden 41 Fahrzeuge
vier Schiden 7 Fahrzeuge
fiinf Schédden 0 Fahrzeuge
sechs Schiden 1 Fahrzeug

Fir den Fachmann aus der Lebenbranche liegt es nahe, die Haufig-
keitsverteilung mittels einer Ausgleichung zu bestimmen. Da aber die
Beobachtungszeit ziemlich kurz ist, dirtte dieses Verfahren zu unsichern
Ergebnissen fuhren. Zudem kénnen Beobachtungen verschiedener Jahre
nicht ohne weiteres miteinander verglichen werden, da jedes Jahres-
ergebnis eine Zufallsvariable mit eigenem Verteilungsgesetz darstellt,
deren Zusammenfassung nicht ohne weiteres statthaft ist.

10 stellt sich deshalb die Aufgabe, den komplexen Vorgang des
Unfallgeschehens durch ein vereinfachtes mathematisches Modell dar-
zustellen, das den Erfahrungen wenigstens in den wesentlichsten Be-
langen gerecht wird. Wenn es gelingt, ein solches Modell zu bestimmen,
18t mehr gewonnen als mit einer gewohnlichen Ausgleichung, mag diese
noch so gut sein.

Bei der Beurteilung des vorliegenden Zahlenmaterials sind drei
Hypothesen denkbar:

Hypothese I: Objekte der gleichen Gefahrenklasse haben gleiche
Schadenantélligkeit.

1) Zahlen in eckiger Klammer verweisen auf das Literaturverzeichnis.
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Hypothese 11: Objekte der gleichen Gefahrenklasse haben verschie-
dene Schadenanfalligkeit.

Hypothese I11: Objekte der gleichen Gefahrenklasse haben gleiche
Schadenanfélligkeit bis zum Auftreten eines Schadens.
Tritt ein solcher ein, so verdndert sich die Schaden-
wahrscheinlichkeit.

Hypothese I

In einer Urne befinden sich rote und weisse Kugeln. Der relative
Anteil der roten Kugeln sei r, jener der weissen 1 —r. Es wird eine
Kugel gezogen und wieder in die Urne zuriickgelegt, nachdem deren
Farbe notiert wurde. Die Wahrscheinlichkeit, in m Ziigen  rote und
m— x weisse Kugeln zu ziehen, wird durch die Binomialverteilung
ausgedrickt:

m
x

B(z) = ( )T“" (1—r)m, 1)

Légst man m — die Zahl der Ziehungen — gegen unendlich und r —
die Zahl der roten Kugeln — gegen 0 streben, und zwar so, dass

mr = A (2)

endlich bleibt, so ergibt sich im Grenzfall die Poissonverteilung. Diese
Verteilung ist in der kollektiven Risikotheorie von grundlegender Be-
deutung, wie von Prof. Cramér, der an der Entwicklung dieser Theorie
in den letzten 40 Jahren massgeblich beteiligt war, am letzten ASTIN-
Kolloquium betont wurde.

Falls das Unfallgeschehen in der Automobilversicherung dem
reinen Zufall unterliegt, ldsst sich die Wahrscheinlichkeit, innerhalb
eines bestimmten Zeitraumes 0, 1, 2, ... Unfille zu erleiden, nach
Poisson ermitteln:

pla) = ——, 3)

mit dem Durchschnitt uw = 2,
und der Streuung g == s
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Hypothese 11

Diese Hypothese geht davon aus, dass zufallsartig schwankende
Grundwahrscheinlichkeiten auftreten, was auf einen zusammengesetzten
Poissonprozess fithrt. Der Parameter 4 der Poissonverteilung wird seiner-
seits als Zufallsvariable betrachtet.

Die Héufigkeitsverteilung P(x) des zusammengesetzten Poisson-
prozesses hat folgende Form:

o0

P(z) = f E—A—-lidU(ﬂ), (4)

z!
0

wobei U(2) als Strukturfunktion bezeichnet wird. s hat sich gezeigt,
dass eine gute Ubereinstimmung mit den empirischen Daten gefunden
wird, wenn man als Strukturdichte eine zweiparametrige Pearson-
III-Verteilung wahlt:

a —1A 1a—1
AUy = = ep(a’)l da, [a,7t>0]. (5)

Die Haufigkeitsverteilung des zusammengesetzten Poissonprozesses
hat in diesem Falle folgende Form:

[e2e]

_L_a e—l(lmf-z‘, lw-i-d—l
Plx) == dA. 6
(=) f 2! I'(a) ©)

0

Nimmt man alle von A unabhingigen Faktoren vor das Integral-
zeichen und ergénzt man das Integral zu einer vollstindigen I'-Funktion,
80 kann man schreiben:

[ e}

,L,a

B — i T f S]] (6)

0

Ersetzt man das Integral durch (z 4 a—1)!, lasst sich P(x) wie
folgt darstellen:

P@ = (" () (). m

P(z) wird die negative Binomialverteilung genannt, die sich auch
direkt aus dem Urnenmodell ableiten lisst. Wihrend bei der Binomial-
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verteilung die Wahrscheinlichkeit gesucht wird, in m Ziigen genau z
rote Kugeln zu ziehen, wird bei der negativen Binomialverteilung die
Wahrscheinlichkeit gesucht, im z-ten Zug genau die a-te rote Kugel
zu ziehen. Soll diese Bedingung erfullt werden, so miissen in den (z2—1)
vorhergehenden Ziigen genau (a—1) rote Kugeln und (¢—a) weisse
Kugeln gezogen werden. Die gesuchte Wahrscheinlichkeit entspricht
dann dieser Wahrscheinlichkeit multipliziert mit der Wahrscheinlich-
keit, im z-ten — also dem néchsten Zug — eine rote Kugel zu ziehen.

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit betragt somit:

el ey, (8)

P() = r(a_l}

Durch drei sukzessive Transformationen

z=a+a
1
— 9
1+06 (9)
1
h —
T

erhéilt man Formel (7).

Hs muss betont werden, dass die Pearson-ITI-Verteilung nicht
etwa die einzig verwendbare Strukturfunktion darstellt. Es lassen sich
noch andere Moéglichkeiten denken, die eine noch bessere Anpassung
an die Wirklichkeit bedeuten wiirden. Allein die Auswertung ist nicht
so einfach wie bei der negativen Binomialverteilung, die seit ihrer Her-
beiziehung zur Losung praktischer Probleme im Jahre 1920 durch
Greenwood und Yule auf den verschiedensten Gebieten ausgezeichnete
Dienste geleistet hat.

Hypothese 111

Die Hypothese III geht von der sogenannten Wahrscheinlich-
keitsansteckung aus, was bedeutet, dass die Schadenféille nicht als
wahrscheinlichkeitstheoretisch unabhéingig angenommen werden. Am
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ASTIN-Kolloquium 1959 in La Baule wurden zu dieser Frage zwel
bemerkenswerte Arbeiten von den Professoren Fréchet und I'ranckx [1]
vorgelegt, die beide zum IKrgebnis gelangten, dass von Unabhéngig-
keit keine Rede sein kann. Wie sich die Ereignisse anstecken, kann
mit Hilfe der Theorie der Markoffschen Ketten untersucht werden.
Bezeichnet man mit p,; die Wahrscheinlichkeit, aus der Gruppe mit
1 Schadenfillen im Vorjahr in die Gruppe mit 5 Schadenféillen in diesem
Jahr tiberzutreten, so lisst sich die direkte Ubergangswahrscheinlich-
keit in einer Matrix

Ml _ Po1 . o cemie e e (10)

darstellen. Die Markoffschen Ketten bilden eine permutable Gruppe,
so dass die Matrix fiir das n-te Jahr

[M,] = [M.]" (11)

lautet. Mit wachsendem n fithrt dies asymptotisch auf eine von den
Anfangswerten unabhéngige Schlussmatrix. Die Versicherungen durch-
laufen zunéchst einen Ubergangszustand und streben dann einem Find-
zustand mit stabilisierten Wahrscheinlichkeiten zu. Diese Ubergangs-
zeit scheint recht kurz zu sein. Prof. Franckx schliesst auf Grund
seines Beobachtungsmaterials auf ungefihr drei Jahre [7]. Die frither
hergeleitete negative Binomialverteilung erfiillt auch Hypothese III.
Sie hat einerseits den Nachteil, dass sie keinen Entscheid zuldsst, ob
Hypothese IT oder I1I zutrifft. Andrerseits verdankt sie gerade dieser
Figenschaft ihre vielfiltigen Anwendungsmdoglichkeiten.

Numerische Bestimmung

_ Falls numerisch geprift werden soll, ob Hypothese I eine gute
Ubereinstimmung mit den beobachteten Werten aufweist, muss der
theoretische Mittelwert A dem empirischen Mittelwert m gleichgesetat
werden :

A=m = 0,144. (12)
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Daraus lésst sich der Erwartungswert, dass S, Vertréige innerhalb
eines Jahres 7 Schiden erleiden, bestimmen:

= N

Ot 0,144°

, (N — 'S, = Anzahl Vertrélge). (13)
3! i=0

i

Die Frage, ob Hypothese I verwendbar ist, kann auch mit einer
Rekursion beantwortet werden. Bildet man den Quotienten

S )

= , 14
S, 141 (14)
so erhélt man nach A aufgelost
S.
A= (1+1)- ,é“. = konstant. (15)

i

Wiren die Schadenfille nach Poisson verteilt, so miisste stets das-
selbe A resultieren. Dem 1st aber nicht so, schwankt doch A zwischen

0,13 und 0,68.

Bei der negativen Binomialverteilung, die sowohl Hypothese 1T
wie Hypothese III erfiillt, betragen die beiden ersten Momente

Durchschnitt u = i,
 »
(16)
a [/ 1
Streuung & = _(1 + ) .
T o

Da nach Voraussetzung o und 7 positiv sind, wird die Streuung
stets grosser als der Durchschnitt sein. Die Anwendung einer negativen
Binomialverteilung wird sich immer dort empfehlen, wo die gemessenen
Werte diese Eigenschaft erkennen lassen.

Setzt man die empirischen Werte fiir Durchschnitt m und Streuung
s% den theoretischen gleich, so lagsen sich die Parameter o und 7 be-
stimmen:

T = = 17,3394,

s2—m
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Damit ergibt sich folgende Gegeniiberstellung: Tabelle 1
Anzahl Vertrige
Anzahl
Schéden . negative
beobachtet Poisson Binomialverteilung
0 20 592 20 439 20 607
1 2 651 2 928 2 617
2 297 212 320
2 41 ] 40
: | 1
5 0 I 19 t 5
6 1| J
Total 23 589 23 589 23 589
Kommentar

Der optische Eindruck, dass die Poissonverteilung ein schlechtes,
die negative Binomialverteilung dagegen ein befriedigendes Abbild der
Wirklichkeit vermittelt, wird durch die Anwendung eines y2-Testes
bestétigt. Das theoretische 2 mit einer Sicherheitsschwelle von 0,05
und bei zwei Freiheitsgraden betrigt

Loos = 5,991,

Bei der Poissonverteilung ergibt sich ein empirisches y2 von
157,53, bei der negativen Binomialverteilung dagegen ein solches von
2,928. Dieser Test sagt somit aus, dass die Hypothese einer Poisson-
verteilung zu verwerfen ist. Andrerseits spricht, von diesem Test aus
gesehen, nichts gegen die Annahme einer negativen Binomialverteilung.

2. Schadensummenverteilung

Uber Schadensummenverteilungen liegen verhéltnisméssig wenig
Untersuchungen vor. Einerseits liegt dies daran, dass die Schaden-
hiufigkeit das bedeutsamere Merkmal darstellt, andrerseits werden von
einer Schadensummenverteilung analytische Bigenschaften gefordert,
die nicht ohne weiteres zu erfiillen sind.
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Am letzten ASTIN-Kolloquium hat der schwedische Versicherungs-
mathematiker Benckert [2] als Funktion einer Schadensummenvertei-
lung eine logarithmische Normalverteilung — auch Lognormalverteilung
genannt — untersucht. Er fand, dass diese bei grossen Beobachtungs-
zahlen gut mit der Wirklichkeit iibereinstimmt, dass der Mittelwert
wirksam (effizient) und biasfrei abgeschitzt werden kann und dass die
Frequenzfunktion leicht berechenbar ist. Dagegen lésst sich die charak-
teristische Funktion nicht auf analytisch elementare Funktionen
zuriickfithren, ist also einer Faltung unzugéinglich. Dies bildet aber
ein Hindernis fiir die praktische Auswertung.

3. Gesamtschadensummenverteilung

Bezeichnet man mit

h(z) die Haufigkeitsfunktion der Schéiden,
u(z) die Haufigkeitsfunktion der Schadensummen,
k(z) die Haufigkeitsfunktion der gesamten Kosten,

so sind diese wie folgt miteinander verkntupft:
k(z) = > h(z) “u(z). (17)

Daraus erhalten wir die Vertellung der gesamten Belastung eines

Versichertenbestandes zu o

K(z,) = f k(z) dz. (18)
¢

K(z,) gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass die gesamte
Schadenbelastung einen bestimmten Betrag z, nicht tibersteigt. @u(z)
stellt die z-fache Faltung der Héufigkeitsverteilung u(2) dar. Fir eine
einfache numerische Auswertung ist somit eine leicht berechenbare
charakteristische Funktion erforderlich. Die Standardverteilungen, die
eine solche Laplace-Transformierte besitzen, sind im allgemeinen als
Schadensummenverteilungen nicht verwendbar, da sie der extremen
Schiefe zu wenig Rechnung tragen. Das Problem der Verteilung des
Gesamtschadens bleibt vorldufig fir die Praxis noch nicht befriedigend
gekldrt. Nach wie vor erfordert die numerische Berechnung von Fal-

tungspotenzen einen ausserordentlichen Arbeitsaufwand.
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II. Tarifmerkmale
Homogene Klassen

In der Versicherungspraxis besteht ein Grundsatz fiir die Pramien-
bemessung darin, jedem Versicherten eine in einem konstanten Ver-
~héltnis zu seinem Risiko stehende Prémie einzuverlangen. Das Ver-
fabren der Tarifierung wiirde darin bestehen, den Bestand in Unter-
klassen mit gleichen Risikomerkmalen zu unterteilen — beispielsweise
nach Fahrzeugart, Motorenstiarke, Gebrauchsart — und fiir die Pramien-
‘bemessung auf die mittlere Schadenfrequenz einer solchen Unterklasse
abzustellen. In Wirklichkeit aber sind die Risiken einer Unterklasse
nicht homogen und die Schadenwahrscheinlichkeiten fiir Fahrzeuge der
selben Unterklasse verschieden. Ks ist nicht moglich, mit einer fort-
gesetzten Verfeinerung der Unterteilung homogene Risikoklassen zu
" pilden. Im Gegenteil, die zu starke Unterteilung eines Versicherten-
bestandes wiirde ein zusétzliches heterogenes Element mit sich bringen.
Zudem lassen sich lange nicht alle das Risiko beeinflussenden Merkmale
greifbar darstellen, weil dem subjektiven Risiko ein uberragendes Ge-
wicht zukommt. Regungen, die mit der Versicherung gar nichts zu tun
haben, das Verhalten des versicherten Menschen, seine Einstellung zu
den Dingen, die mit seiner korperlichen und geistigen Leistungsfihig-
keit zusammenhéngen, ja auch die Geschiftspolitik der Unternehmen
wirken dabei zusammen. Sie sind keine statistisch messbaren Einzel-
werte. Iis ist ein Konglomerat von subjektiven und objektiven Ursachen
wirksam. Eine ausgezeichnete Illustration dieser Tatsachen bilden die
Untersuchungen von Delaporte [4]:

Der franzosische Tarif beriicksichtigt:

— die Stationierungszone oder Distrikt (Frankreich ist in sieben Zonen
eingeteilt, die unterschiedliche Unfallhidufigkeit aufweisen ; die grosste
Héufigkeit findet sich in Paris).

— Gebrauch (Vergniigen, Geschitt, Handel, Handwerk usw.).

— Motorenstirke.

Delaporte hat die Untersuchungen anhand des statistischen Ma-
terials der Compagnie d’Assurance Urbaine et de la Seine durchgefiihrt
und als weiteres Unterscheidungsmerkmal noch das

— Modell und den Konstrukteur einbezogen.
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Nach einjdhriger Beobachtungszeit wurde fiir Neuversicherungen
folgender prozentualer Anteil der verschiedenen Unfallursachen fest-
gestellt. (Das praktische Vorgehen von Delaporte zur Bestimmung
dieser Zahlen ist dem Verfasser nicht bekannt.)

— Stationierungszone 6,5 %
— Gebrauch 2%

— Motorenstéirke 0,89,
— Modell und Konstrukteur 1,29,
— andere Griinde 90:0:9

Diese andern Griinde bestehen nicht ausschliesslich, aber zu einem
grossen Teil, im subjektiven Risiko. Dieses Resultat deckt sich mit den
Beobachtungen deutscher Versicherungsfachleute [5], die 80-90 9 aller
Unfélle dem subjektiven Risiko zuschreiben.

Uber die Zahl der zu wihlenden Tarifmerkmale herrschen ver-
schiedene Meinungen vor. Wihrend die eine Seite mit dem Hinweis
auf das iiberragende Gewicht des subjektiven Risikos den Standpunkt
vertritt, dass jede grossere Unterteilung unzweckmdssig sei und nur
weitere Zufélligkeiten nach sich ziche, glauben die andern, dass objektiv
feststellbare Merkmale in den Tarif einzubauen sind. Mit Giirtler [5]
sind wir aber der Ansicht, dass die Schwierigkeiten zur Erfassung des
subjektiven Risikos iiberschitzt werden. Schliesslich ist nur die Tat-
sache entscheidend, dass gewisse Leute eine hohere Schadenanfilligkeit
besitzen als andere; die Griinde hiezu sind unerheblich.

Die Auswahl der Tarifmerkmale

Der wichtigste Entscheid eines Versicherungsunternehmens bel
der Aufstellung des Tarifs stellt die Wahl der Tarifmerkmale dar. Nichts
konnte die heutige Unsicherheit fiir eine gerechte Tarifierung besser
beleuchten als der Umstand, dass fast in jedem Land nach andern
Gesichtspunkten tarifiert wird. Dabei werden oOfters die Merkmale
nicht nach technischen, sondern vielmehr nach administrativen Ge-
sichtspunkten ausgewdhlt. Der Entscheid, ob ein Merkmal im Tarif
zu verwenden ist, sollte nach folgenden zwei Kriterien gefillt werden:

1. Die mittleren Schadenhédufigkeiten der einzelnen Tarifklagsen
miissen eindeutig verschieden sein.
2. Die Streuung innerhalb einer Tarifklagse muss moglichst klein sein.
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Das erste Postulat diirfte allgemein anerkannt sein und in der Praxis
auch angewendet werden. Dagegen fehlt vielerorts noch die richtige
Hinstellung zur Streuung. Nicht wenige Nichtmathematiker betrachten
die Streuung eher alg ein Phinomen denn alg eine statistische Masszahl.

Tarifmerkmale in verschiedenen Lindern

Das Gros der schwedischen Versicherungsgesellschaften hat am
10.Méarz 1961 sein Tarifsystem umgestellt, indem dem technischen
Gesichtspunkt vermehrt Rechnung getragen wurde. Wéhrend vorher
der Tarif nur nach Fahrzeugart und Distrikt unterschied, wobei Absti-
nenten einen um 20 9%, giinstigeren Tarif erhielten, wird heute nach

— Fahrzeugart,

— Dastrikt,

— Motorenstérke,

— jéhrliche Fahrleistung,
— Ifahrerfahrung

abgestuft. Bei einer jahrlichen Fahrleistung von weniger als 10 000 km
wird ein Rabatt, bei einer solchen von mehr als 25 600 km ein Zuschlag
von 209, angewendet. Fir die Fahrerfahrung gilt folgende Regel:
Personen, die élter als 25 Jahre oder linger als drei Jahre im Besitze
einer Fahrbewilligung sind, erhalten einen Rabatt von 20%,. Die sta-
tistischen Grundlagen zu diesem neuartigen Tarifverfahren werden
spater noch im Detail erliutert werden.

Die einfachste Pramienabstufung wird von den Versicherungs-
unternehmen in Belgien, Deutschland und der Schweiz vorgenommen,
die nur nach

— Fahrzeugart,
— Motorenstarke unterscheiden.

In Frankreich klassieren die Gesellschaften, wie schon frither be-
kanntgegeben, nach

— Fahrzeugart,

— Motorenstérke,

— Distrikt,

— Verwendungszweck,
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wéhrend in Amerika und in Kanada
— Distrikt,
— Verwendungszweck,
— personliche Merkmale 1m Tarif verwendet werden.

In England schliesslich werden alle oben aufgefithrten Merkmale
— mit Ausnahme der schwedischen — in den Tarif eingebaut.

Untersuchungen von Lanteli

Die schwedischen Gesellschaften haben mit dem Kinbau
— der Anzahl gefahrener Kilometer,
— dem Alter des Fahrers,
— der Dauer des Fahrausweises

in das Tarifwerk eine in FEuropa erstmalige Auswahl neuer Tarifmerk-
male getroffen. Die von Lanteli am letzten ASTIN-Kolloquium vor-
gelegten Resultate [6] sind dermassen aufschlussreich, dass sie eine
eingehendere Betrachtung verdienen. Zudem hat auch die Kontroverse,
ob Ménner mehr Unfélle verursachen als Frauen, eine objektive Beant-
wortung erfahren. Lanteli fand fiir Ménner und Frauen genau gleiche
jéhrliche Schadenhdufigkeiten, wobei aber die I'ahrleistung der Ménner
im gleichen Zeitraum 259, hoher als diejenige der Frauen war.

Die Untersuchungen tiber die Abhéngigkeit der Schadenfrequenz
vom Alter des Fahrzeugfithrers haben folgendes Ergebnis gezeitigt:

Tabelle 11
Alter Schade(?frequenz Dur'chschr}ittliohe? jiahrliche
oo Fahrleistung in km
18-19 527 23 610
20-24 308 22 950
25-29 208 21 140
30-34 160 19 920
35-39 144 18 920
40-49 140 18 040
50-59 142 15 920
60-69 129 13 270
70— 100 9 830
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Der Riickgang der Schadenhiufigkeit mit zunehmendem Alter
kann als gesichert gelten, denn auch im Staate Massachusetts haben
eingehende Sondierungen das gleiche Resultat ergeben [8].

Ahnliches ldsst sich iiber die Fahrerfahrung sagen; fiir Schweden
sind folgende Zahlen ermittelt worden:

Tabelle 11T

Dauer des Fiihrer- Schadenfrequenz Durchgchnittliche jahrliche
scheins in Jahren /a0 Fahrleistung in km
0-1 382 18 400
1- 2 299 19 280
2—- 3 215 18170
3— 4 195 18 320
4- 5 183 18 750
5-10 156 18 530
10-20 146 19 240
20-30 137 17 570
30-40 154 15 620

Von besonderem Interesse ist die Abhingigkeit des Risikos von
der Fahrleistung. Schon Thépaut [9], ein tiberzeugter Gegner des heute
iblichen Tarifverfahrens, hat sich in seiner Kolloquiumsarbeit 1961
bemitht, neue Wege der Tarifierung zu finden. Dabei dusserte er die
nicht bewiesene Vermutung, dass zwischen der Schadenfrequenz und
der Anzahl gefahrener Kilometer ein linearer Zusammenhang besteht.
Der Grossteil der Versicherungsexperten vermutet einen Zusammen-
hang, aber es werden auch andere Meinungen vertreten. Man kénnte
selbstverstdndlich auch annehmen, dass die gréssere Fahrleistung eine
grossere Fahrroutine mit sich bringt, die die Schadenanfilligkeit ver-
mindert. Thépaut widerlegte dieses Argument mit dem Hinweis auf
die Pariser Taxichauffeure, die grosse Routine besitzen und alle geféhr-
lichen Stellen kennen und trotzdem eine viermal gréssere Schaden-
héufigkeit aufweisen als der Durchschnittsfahrer.

Die von Thépaut erhobene Forderung, den Zusammenhang sta-
tistisch zu priifen, ist schneller erfiillt worden, als er geglaubt haben
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mag, iIndem Lanteli den Teilnehmern des letzten ASTIN-Kolloquiums
folgende Zahlen vorlegte:

Tabelle IV

Jahrliche ‘Fahrleistung Schadenfrequenz

in 1000 km b/

0- 17,5 93
7,5-12,5 103
12,56-17,5 142
17,5-22,5 180
22,56-27,5 220
27,5-35 240
35 —45 289
45 -55 288
55 — 823

Nimmt man an, dass der grosste Teil des Beobachtungsmaterials
gich auf die mittleren Distanzen verteilt und die minime Abnahme im
Abschnitt 45 000 bis 54 990 km auf das geringe Beobachtungsmaterial
zuriickgefithrt werden muss, so scheint ein linearer Zusammenhang zu
bestehen. Um den Zusammenhang zu priifen, sei die Schadenhéufigkeit
mit y und die Anzahl der gefahrenen Kilometer mit 2 bezeichnet. Im
weitern sei auf die beiden letzten Beobachtungen verzichtet. Damit
lautet die Gleichung der Regressionsgeraden (z in 1000 km):

y = 5,53 x + 48,67. (19)

Die Gleichung sagt aus, dass die Schadenerwartung bei 1000 km
Mehrfahrt im Jahr um 5,5 9/, steigt.

Das Bestimmtheitsmass B, das gegeniiber dem Korrelationskoeffi-
zienten o den Vorteil einleuchtender Deutung besitzt, ergibt sich zu

B = 0,956

und sagt aus, dass sich in einem solcherart gruppierten Bestand 95,6 %
der Zunahme der Schadenhdufigkeit durch die zunehmende Fahr-
leistung erkléren.
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Die von Thépaut aufgestellte Vermutung wird somit durch die
Krgebnisse von Lanteli fast vollstandig bestétigt. Es kann als gesichert
angenommen werden, dass die Fahrleistung ein wichtiges Tarifmerkmal
darstellt und deren Auslassen fiir die Prdmienbemessung die Risiko-
gerechtigkeit des Tarifs beeintrichtigt.

Ausserdem muss festgehalten werden, dass in dieser wie auch in
den iibrigen Statistiken von Lianteli das subjektive Risiko enthalten ist.
Diese Feststellung ist von besonderer Wichtigkeit, da moglicherweise
aus dem Vorhergesagten der Eindruck entstanden ist, dass zum vorn-
herein nur rund ein Zehntel aller Schadenfélle objektiv erfasst werden
kann, wihrend der Rest auf subjektive Griinde zuriickzufithren ist.

Die Abhingigkeit der Schadenhiufigkeit

von der Fahrleistung
Schaden-
héufigkeit
in /g

300 1 O empirische Werte

200 -

Gleichung der Regressionsgeraden:
y=>553x+ 48,67
Korrelationskoeffizient = 0,978

100 ¢

_(?}

10 20 30 40 Tausend km

Figur 1
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I1I. Der Bonus

Bei dem uberragenden Gewicht, das dem subjektiven Risiko zu-
kommt, diirfte es ausgeschlossen sein, einen risikogerechten Tarif auf
direktem Wege aufzustellen, d.h. durch die vorherige Abschétzung aller
das Risiko beeinflussenden Faktoren. Deshalb wird heute fast in allen
Léndern ein sogenannter Bonus ausgeschiittet, der einer Nachtarifie-
rung oder einer indirekten Tarifierung gleichkommt. Obwohl heute,.
vor allem in Frankreich und in Deutschland, in vermehrtem Masse
gegen diese Art der Beitragserhebung Sturm gelaufen wird, diirfte man
ohne Rabattsystem kaum zu befriedigenden Resultaten gelangen.

Untersuchungen tiber Wahrscheinlichkeitsansteckung in der Auto-
Haftpflichtversicherung haben gezeigt, dass die Versicherungen nach
einer relativ kurzen Ubergangszeit einem Endzustand mit stabilisierten
Wahrscheinlichkeiten zustreben. Eng verbunden damit ist die Abnahme
der Schadenanfilligkeit mit zunehmender Versicherungsdauer, was der
Selektionswirkung — Ausmerzung schlechter Fahrer — besonders aber
auch der vermehrten Fahrerfahrung zugeschrieben werden kann.

Dass es sich in diesem Versicherungszweig um ein fallendes Risiko
handelt, kann auch den Ergebnissen von Lanteli entnommen werden.
Eine Deckung dieses fallenden Risikos mit einer festen Durch-
schnittsprimie wire deshalb sehr unzweckméssig. Vielmehr erfordert
ein solches Risiko eine fallende Pramie, was eben durch einen Bonus
zu erreichen ist.

Man kann iiber die Risikogerechtigkeit bei der Bonusausschiittung
— wenigstens in der heutigen Form — geteilter Meinung sein, aber es
scheint doch, dass ein progressives Rabattsystem zweckmdssig ist,
um negative Deckungskapitalien bei Beginn der Versicherung zu ver-
hindern. Eine gut konzipierte Bonusskala wird deshalb so aufgebaut
sein, dass nie negative Reserven entstehen konnen.

Uber die Art der Bemessung des Bonus sind verschiedene Mei-
nungen zu héren. Das heute iibliche Vorgehen, den Bonus nach ein
oder zwei schadenfreien Jahren auszuzahlen, kann wegen des zufalls-
artigen Charakters dieses Versicherungszweiges dazu fithren, dass auch
schlechte Fahrer in den Genuss des Bonus gelangen. Wer ein Jahr ohne
Unfall gefahren ist, kann nicht notwendigerweise als ein gutes Risiko
gelten. Die Beobachtungen nach einem Jahr sind ungentigend, um mib
einer gewissen Sicherheit den Bonus nur an gute Risiken auszuschiitten.
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In La Baule hat Bichsel [3] eine Arbeit vorgelegt, in welcher eine
Rabattskala hergeleitet wurde, die mit 909, Sicherheit den Bonus nur
guten Risiken zukommen ldsst. Bichsel fand dabei folgendes Krgebnis:

Tabelle V
Schadenfreie Bonus in Prozent
Jahre der Bruttopramie
0 _—
1 S
) S
3 e
4 —
5 I
6 3,9
7 12
8 19
9 25
10 30

Die Ausschiittung eines Bonus sollte also erst nach einer wesentlich
lingeren Karenzfrist gewihrt werden, als dies heute iiblich ist.

Die Bonusskala ist in den meisten Léndern zu wenig grossziigig aus-
gebaut. Dies rithrt daher, dass aus geschiftspolitischen Griinden der
Bonuszuschlag zu schwach bemessen wird. Soll ein Tarif risikogerecht
aufgebaut sein, so muss die zu Beginn der Versicherung zu zahlende
Bruttoprimie so hoch sein wie die wirkliche Priamie des schlechtesten
Risikosin der versicherten Gefahrengemeinschaft, da sonst ein schlechtes
Risiko, auch wenn es nie in den Genuss eines Bonus gelangt, auf
Kosten anderer zu wenig zahlt. Dafiir muss die Bonusskala kriftig aus-
gebaut werden. In Schweden kommt man dieser Forderung am ehesten
nach, indem die Bonusskala bis auf 709, der Bruttopridmie ansteigt.

Diese Bemerkungen zeigen, dass noch grosse Unsicherheiten in
der Art der Bonuszuteilung herrschen. Dies mag durch folgendes Bei-
spiel abschliessend illustriert werden: Die State Farm Mutual gewihrt
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seit dem 15.Januar 1962 an High School- und College-Studenten mit
guten Zeugnissen einen Bonus von 209%,. Auf Grund von Unter-
suchungen nimmt die Gesellschaft an, dass solche Studenten mehr Zeit
fir ithre Hausaufgaben verwenden und daher weniger lang auf der
Strasse sind. Die Rabatte beziehen sich auf ménnliche Fahrer im Alter
von 16-25 Jahren. Obwohl diese Art der Bonusbemessung, vom Stand-
punkt der Risikogerechtigkeit aus gesehen, einen gewissen Fortschritt
darstellt, indem der Rabatt die Risikoqualitdt zu einem gewissen Teil
beriicksichtigt und nicht auf das zufillige Unfallgeschehén allein ab-
stellt, geht man wohl nicht fehl in der Annahme, dass eher geschafts-
politische Griinde und nicht solche technischer Art hinter dieser Neue-
rung stecken. Den gleichen Zweck wiirde man schliesslich auch er-
reichen, wenn der Tarif nach der Anzahl gefahrener Kilometer ab-
gestuft ware.

Man ersieht aus diesen wenigen Andeutungen, dags es heute einen
ideal bemessenen Bonus nicht gibt und wahrscheinlich auch gar nie
geben kann, da der Automobilversicherung gewisse Grenzen der Bei-
tragsgerechtigkeit gesetzt sind. Solange aber dem subjektiven Risiko
ein dermassen grosses Gewicht zukommt, dirfte wohl kaum auf ein
Rabattsystem verzichtet werden kénnen.
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Résumé

L’auteur donne un apergu des problémes relatifs a l'assurance automobile.
De I'examen de trois hypothéses sur la fréquence de sinistres, il ressort que la distri-
bution binomiale négative refléte assez bien la réalité. Les difficultés auxquelles
donne lieu la détermination numérique du colt total des sinistres sont exposées
briévement. I’incertitude résultant du choix d’éléments caractéristiques tarifaires
est mise en évidence. Le présent travail est complété par un exposé sur de récentes
recherches effectuées en Suéde.

Summary

The author gives a survey about the problems related to motor insurance.
Three hypotheses about claim frequencies are investigated and it is shown that the
negative binomial distribution function fits the empirical data well enough. The
difficulties involved in numerical computations of the total amount of claims are
discussed in short. The uncertainty in the appropriate choice of rating elements is
set forth and the results of a recent investigation in Sweden are added.

Riassunto

L’autore fa un’esposizione sintetica dei diversi problemi inerenti l'assicu-
razione automobile. Dall’esame di tre ipotesi sulla frequenza dei sinistri risulta che
la distribuzione binomiale negativa riflette abbastanza bene la realta. Le difficolta
per la determinazione numerica del costo totale dei sinistri sono esposte brevemente.
Viene descritta I'incertezza per la giusta scelta di elementi caratteristici tariffari
e vengono indicati inoltre i risultati di recenti indagini effettuate in Svezia.
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