BEMERKUNGEN ZUR BERECHNUNG DER
SCHWANKUNGSRUCKSTELLUNG IN DER
BRANDVERSICHERUNG
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Miinchen

In dem vorliegenden Artikel werden verschiedene Berechnungs-
methoden diskutiert. Mit Hilfe mathematischer Tests werden die
den Niherungsverfahren zugrundeliegenden Annahmen {berpriift.
Ausserdem ergibt ein Vergleich der Ergebnisse nach den verschie-
denen Methoden einen Uberblick beziiglich der Grenzen, in denen
die Schwankungsriickstellung liegen sollte.

Die exakte Berechnung der benétigten Reserve ist nach den Me-
thoden der kollektiven und auch der individuellen Risikotheorie
nur moglich iiber die Verteilungsfunktion des Gesamtschadens.
Wegen der auftretenden Faltungspotenzen der Verteilungsfunktion
der Schadenshéhe sind diese Formeln sehr kompliziert. Man ist
daher gezwungen bei praktischen Berechnungen von Ndherungs-
formeln auszugehen.

Die einzelnen Verfahren unterscheiden sich wesentlich in den
iiber die Schadensverteilung gemachten Annahmen. Es wird ent-
weder die Verteilungsfunktion unmittelbar aus den Beobachtungs-
ergebnissen hergeleitet oder von bekannten Verteilungsgesetzen,
wie z.B. dem Poisson-Gesetz, ausgegangen.

I. APPROXIMATION DER SCHADENSVERTEILUNG MITTELS
EINER PEARSON-KURVE

Man geht von jahrlichen Schadensquotienten (= Gesamtschaden:
Versicherungssumme) in einem lingeren Beobachtungszeitraum aus
und approximiert deren Haufigkeitskurve durch eine Pearson-
Kurve. Aus dieser niherungsweise berechneten Dichte ergibt sich
dann durch Integration bis zu welcher Hohe bei vorgegebener
Sicherheitswahrscheinlichkeit ¢ der jahrliche Gesamtschaden an-
steigen kann. Wenn die berechnete Dichte mit f (x) bezeichnet
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wird und die Sicherheit 1-10-s betragen soll, wird ein Schadens-
quotient 7 (s) gesucht, fiir den gilt

(o)

Jfx)dx < 1 — 1075,

0
Die Hohe der Schwankungsriickstellung ergibt sich durch Multi-
plikation der Abweichung vom Mittelwert b, mit der gesamten
Versicherungssumme V

SRI = (r(s) —b,) .V

Diese Methode hat den Vorteil, dass die Beobachtungsergebnisse
der betreffenden Versicherung genauestens beriicksichtigt werden.
Sie kann auch bei Sachversicherungszweigen mit grossen Schwan-
kungen im jidhrlichen Gesamtschaden angewendet werden.

Das geschilderte Verfahren wurde erstmals bei Lange [4] *) er-
wahnt und teilweise durchgefiihrt. Es ist in der Arbeit von Cam-
pagne [2] ausfihrlich dargelegt. Die Werte 7 (s) fiir s = 2 und
s = 3 wurden darin fiir verschiedene Gesellschaften angegeben.

Es sei mit o, die beobachtete mittlere quadratische Abweichung
der Schadensquotienten bezeichnet. Dann gibt

¥ (s) — by
Op

Cp =

die Relation der zu erwartenden Schwankungen zu o, an. Campagne
kommt bei seinen Berechnungen zu folgenden Ergebnissen

Cp~3 fiir s =z,
Cp ~ 4,5 fir s = 3.

Das statistische Material stammt aus den Jahren 1916 bis 1943.
Die Gesellschaften hatten Riickversicherungsvertriage abgeschlos-
sen. C,, bezieht sich daher auf den Selbstbehalt. Aus den Resultaten
von Lange ergeben sich fiir C, um ca. 409, hohere Werte. Dieser
Unterschied diirfte auf die wesentlich grébere Berechnungsmethode
und auf die andere Bauweise in dem frithen Beobachtungszeitraum
(ab 1883) zuriickzufiihren sein. Bei Untersuchungen an umfang-

*) Die in eckigen Klammern angefithrten Zahlen beziehen sich auf das
Literaturverzeichnis.
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reichem neuerem Material der Bayerischen Landesbrandversiche-
rungsanstalt aus den Jahren 1930/31 bis 1954/55 ergab sich

Cp = 3,35 fiir s = 2,
Cp = 4,94 fiir s = 3.

Dabei ist zu beachten, dass kein Riickversicherungsvertrag vorlag,
was fast immer eine Erhohung der Werte C,, zur Folge haben wird.

Ein weiteres Verfahren zur Ermittlung von f(x) wird bei
K. Anft [1] angegeben.

Aus den Ergebnissen fiir C,, kann abgelesen werden, dass bei der
Verteilung der Schadensquotienten grossere Schwankungen auf-
treten als bei einer normal verteilten Variablen. Die entsprechenden
Grossen sind

Ce=12,3 fiir s =2,
Cg = 3,1 fiir s = 3.

II. VERWENDUNG BEKANNTER VERTEILUNGSGESETZE

a) Methode von Campagne

Campagne, de Jongh und Smit haben in ihrer Arbeit ausser der
bereits erwdhnten Methode noch ein z. Verfahren zur Berechnung
der Schwankungsriickstellung angegeben, das von dem Poisson-
Gesetz ausgeht. Bei diesem Verfahren wurden Gruppen ungefihr
gleichen Risikos gebildet und die Schwankungsriickstellung fiir den
Gesamtbestand aus den Schwankungsriickstellungen fiir die ver-
schiedenen Gruppen zusammengesetzt. Die Auswirkung der Ab-
hdngigkeit der einzelnen versicherten Objekte wird durch einen
Korrekturfaktor in die Berechnung miteinbezogen.

Campagne hat zuerst die exakte Formel fiir die Verteilungsfunk-
tion W (X) des Gesamtschadens — bezogen auf eine Risikogruppe
— abgeleitet. Um fiir die praktische Anwendung eine Formel ohne
Faltungspotenzen zu erhalten, ging Campagne einerseits von einem
durchschnittlich versicherten Kapital aus und ersetzte andererseits
die Anzahl der Teilschdden durch eine entsprechend kleinere Anzahl
von Totalschiden mit insgesamt der gleichen Schadenshohe. Mit
diesen Vereinfachungen ergibt sich fiir W (X) eine Poisson-Ver-
teilung mit dem Parameter Np, der gleich dem Erwartungswert
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des Schadens ist. Bei vorgegebener Sicherheit ¢ ldsst sich dann
iber die Poisson-Verteilung eine maximal zu erwartende Anzahl
von Totalschidden errechnen. Die Schwankungsriickstellung ergibt
sich durch Multiplikationen mit dem durchschnittlich versicherten
Kapital w.

Um zu einer kontinuierlichen und leicht berechenbaren Verteilung
zu gelangen, wurde die Poisson-Verteilung durch eine Gauss-Ver-
teilung mit gleichem Erwartungswert, gleicher Streuung und Kor-
rekturglied fiir die Schiefe approximiert. Fiir die Schwankungs-
riickstellung fiir eine Risikogruppe erhidlt man somit bei vorge-
gebenem € = 1 — 107§

SR=(a(9+ 8 V). B,
wobei N = Anzahl der Objekte in der Risikogruppe
$ = Wahrscheinlichkeit fiir den Eintritt eines Totalscha-
dens pro Objekt im Jahr
« (s) = 0,65; P (s) = 2,326 fiir s =2
o (s) = 1,20; B (s) = 3,090 fiir s = 3.
Um die Auswirkungen der Vereinfachungen aufzuheben, hat

Campagne Faktoren ermittelt, mit denen SR zu multiplizieren ist.
Die Abweichung des Produktes aller Korrekturfaktoren von 1
hingt wesentlich von dem vorliegenden Riickversicherungsvertrag
ab.

Die Schwankungsriickstellung fiir den gesamten Versicherungs-
bestand wird mit Hilfe von Korrelationskoeffizienten, die die Ab-
hingigkeit der Risikogruppen angeben und gleich o oder 1 sind,
berechnet.

SR = VS, SR, . SR,
i

wobei §R‘, = Reserve fiir die v-te Risikogruppe
p,, = Korrelationskoeffizienten.

Diese Formel wurde von Campagne bei mehreren Gesellschaften
angewendet und fithrte, auch ohne Korrekturfaktoren, zu guten
Ergebnissen. Sie stimmten ungefihr mit den Resultaten nach der
unter I angegebenen Methode iiber die Pearson-Verteilung iiberein.
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Dies bedeutet eine nachtrigliche Rechtfertigung der gemachten
Annahmen und bestitigt die Anwendbarkeit des Poisson-Gesetzes
bei Gruppen gleichen Risikos.

Man wird sich nun dafiir interessieren, ob es mdoglich ist, die

Formel SR auf den Gesamtbestand anzuwenden und auf die Ein-
teilung in Gruppen gleichen Risikos zu verzichten. In diesem Zu-
sammenhang ist in erster Linie zu kldren, ob das Poisson-Gesetz
dann noch gilt. Diese Fragestellung ist auch deshalb von Wichtig-
keit, weil in der kollektiven Risikotheorie fast immer von einer
Poisson-Verteilung fiir die insgesamt auftretenden Schadensfille
ausgegangen wird. Nur in einzelnen Arbeiten werden Verallgemei-
nerungen, die eine Abhingigkeit der Elemente beriicksichtigen, an-
gesetzt. R. Lang kam in seinem Artikel [3] zu dem Resultat, dass
das Poisson-Gesetz bei dem Beobachtungsmaterial eines Lebens-
versicherungsunternehmens galt. Bei der Brandversicherung liegen
jedoch, wie aus den Faktoren C, zu schliessen ist, andere Verhilt-
nisse vor.

Auf Grund des statistischen Materials der Bayerischen Landes-
brandversicherungsanstalt aus den Jahren 1935/36 bis 1954/55
(ohne Riickversicherungsvertrag) wurde ein y2Test iiber die
Giiltigkeit des Poisson-Gesetzes durchgefiihrt. Fiir die Schadens-
hiufigkeit ergibt sich als bester Schitzwert nach dem Maximum-
Likelihood-Verfahren der Mittelwert der Beobachtungsergebnisse.
Fiir die folgende, willkiirliche Klasseneinteilung sind die beobach-
teten und berechneten theoretischen Hiufigkeiten aufgefiihrt.

Anzahl Haufigkeiten
Klasse der Schadensfille *) beob. nach Poisson

I 0 — 249 3 0,14
2 250 — 274 4 3,38
3 275 — 299 5 10,60
4 300 — 324 5 5.40
5 325 — ... 3 0,48

[ | 20 20,00

Wie bereits aus dieser Zusammenstellung ersichtlich, ist die
Schwankungsbreite bei den beobachteten Werten viel grosser. Fiir
x? mit 3 Freiheitsgraden (wegen des Schitzwertes) ergibt sich ein

*) Umgerechnet in Totalschdden.
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Wert weit iiber der Sicherheitsschranke, auch bei geringer Irrtums-
wahrscheinlichkeit. Die Hypothese — Giiltigkeit der Poisson-Ver-
teilung — ist also zu verwerfen.

Daraus folgt, dass die Unterteilung in Gruppen gleichen Risikos
notwendig ist. Leider stand mir kein ausreichendes Beobachtungs-
material zur Verfiigung, um die Giiltigkeit in diesem Fall iiber-
priifen zu konnen. Nach den praktischen Erfahrungen von Cam-
pagne scheint dies jedoch richtig zu sein.

b) Methode von Tosberg

Tosberg geht in seinem Artikel iiber die Schwankungsriickstellung
[6] von der Annahme aus, dass innerhalb einer Gruppe von Objek-
ten gleichen Risikos fiir die Anzahl der auftretenden Schadensfille
das sog. ,,Bernoullische Theorem” gilt. Eine Integraltransformation
ergibt, dass dies gleichbedeutend ist mit der Behauptung, dass die
Anzahl der Schadensfille normal verteilt ist. Tosberg machte
nun die weitere Annahme, dass durch geeignete Wahl des Zeich.
nungsmaximums und des Selbstbehalts das gesamte Versicherungs-
geschift so gleichmissig gestaltet werden kann, dass das Bernoulli-
sche Theorem auf den Gesamtbestand anwendbar ist. Die Schwan-
kungen beim Gesamtschaden werden dann errechnet durch Multi-
plikation der anzahlmdssigen Schwankungen mit der durchschnitt-
lichen Schadenshshe S pro Schadensfall. Es werden also Schwan-
kungen in der Schadenshéhe nicht beriicksichtigt.

Um mit den iibrigen Resultaten vergleichen zu kdnnen, ist hier,
abweichend von Tosberg, der mit einer Sicherheitswahrscheinlich-
keit ¢ fast gleich 1 rechnet, wieder von ¢ = I — 10~ ausgegangen
worden. Fiir die Schwankungsriickstellung ergibt sich mit dem be-
kannten § (s) die Formel

SR =8 (s). VN5, .S
wobei N = Anzahl der Objekte
po = Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines Schadens-

falles pro Objekt, ev. Teilschaden (= Feueraus-
bruchswahrscheinlichkeit).

Die Wurzel )7 — p, liegt sehr nahe bei 1 und wurde deshalb
vernachldssigt.

Es ist zu beachten, dass von der Feuerausbruchswahrscheinlich-
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keit ausgegangen wird. Erst Ausbruchswahrscheinlichkeit und Aus-
breitungswahrscheinlichkeit (innerhalb des Objekts) ergeben zu-
sammen die in anderen Arbeiten verwendete Schadenswahrschein-
lichkeit $ (= Nettoprdmie fiir versichertes Kapital 1), deren Ver-
teilung bereits besprochen wurde und sicher nicht normal ist. Es
gilt po = p. Das Gleichheitszeichen ist richtig, wenn tatsichlich
nur Totalschiden auftreten.

Im folgenden soll einerseits die Verteilung der Schadensaus-
bruchswahrscheinlichkeit und andererseits die Brauchbarkeit der
Formel SR!I untersucht werden.

In &dlteren Arbeiten ist darauf hingewiesen, dass verschiedene
Untersuchungen die Giiltigkeit der Gauss-Verteilung bestitigt
hitten. Auf dhnliche Weise wie bei der Poisson-Verteilung wurde
der x2-Test herangezogen. Das Beobachtungsmaterial stammte
wiederum von der Bayerischen Landesbrandversicherungsanstalt
und zwar aus den Jahren 1949/50 mit 1958/59. Fiir 2 mit 6 Frei-
heitsgraden ergab sich bei der gewihlten Klasseneinteilung der
Wert 2,96, bei anderen Einteilungen sogar noch niedrigere Werte.
Die Hypothese — Giiltigkeit der Gauss-Verteilung — ist also nicht
zu verwerfen. Daraus folgt aber noch nicht die Anwendbarkeit von
SRHUI; denn in die Berechnung gehen ja nur die Schwankungen einer
annidhernd normal verteilten Grosse ein, nicht jedoch Schwankungen
von dem Ausmass, wie sie bei der Schadenswahrscheinlichkeit fest-
gestellt wurden. Die Abweichungen vom Mittelwert treten also,
wie aus dem Ergebnis dieses Tests folgt, bei der Ausbreitungs-
wahrscheinlichkeit auf (sieche auch Riebesell [5]).

Um zu tberpriifen, zu welchen Riickstellungen die Formel von

Tosberg fiihrt, kann man sie mit der Formel SR fiir eine Risiko-
gruppe nach Campagne vergleichen. Wenn man diese auf den
Gesamtbestand anwendet und beachtet, dass p, > p, erhilt man
die Abschitzung

SRUI < SR.

Wie sich unter b) ergeben hatte, filhrt die Anwendung von SR
auf den Gesamtbestand zu nicht ausreichenden Reserven. Die
Formel von Tosberg ergibt also eine viel zu geringe Riickstellung.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass fiir die Be-
rechnung der Schwankungsriickstellung entweder Formel SRI oder
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SR! in Frage kommt. Die Wahl des Verfahrens hingt von der
speziellen Struktur des Versicherungsbestandes und dem vorliegen-
den Beobachtungsmaterial ab.
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