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Zur Anwendung der kollektiven Risikotheorie in

dep schweizerischen oblig oatorischen Unf‘lllvcrswherung

Von Robert Latscha, Luzern

L.

In neuerer Zeit wurden verschiedene interessante und wertvolle

eitrigo zur kollektiven Risikotheorie veroffentlicht.* Darin kam

Wiederholt das Interesse an einer Untersuchung der Anwendbarkeit
Qer kollektiven Risikotheorio in besonderen Fillen zum Ausdruck.

Zweifellos haben die Betrachtungsweise der kollektiven Risiko-

theorie und inshesondere die ihr zugrunde liegenden Erkenntnisse der

Mathematischen Statistik in der obligatorischen Unfallversicherung
®ine hegondere Bedeutung. Finerseits erfordert das Wesen dieser Ver-
S]Gherungsmt die Betrachtung gewisser Kigenschaften des Versiche-
Yngshegtandes oder von Teilbestiinden, und anderseits stellen das Un-
f&llgesc}'lehen und die damit verbundenen Kostenfolgen einen typischen
lefallsvorgang (stochastischen Prozess) dar. Seit einiger Zeit ist denn
uch beabsichtigt, die Anwendbarkeit der kollektiven Risikotheorie in
der obligatorischen Unfallversicherung eingehend zu untersuchen.

Bei dieser Untersuchung handelt es sich um eine Abklirung der
Frage’ ob die Erkenntnisse der kollektiven Risikotheorie und der mathe-
Matischen Statistik bei den besonderen Gegebenheiten 1m Primien-
Wesen der obligatorischen Unfallversicherung nutzbar gemacht werden
Wnnen. g ist deshalb erforderlich, sich einerseits die bei der Primien-

®messung gestellte Aufgabe und anderseits die versicherten Risiken
2 vergegenwiirtigen, wobei die Bestimmungen des Bundesgesetzes iiber
dig Kranken- und Unfallversicherung (KUVG) wegleitend sind. Im
Olgenden wird versucht, die Gegebenheiten in der obligatorischen Un-
E}‘HVersicherung darzulegen und die sich bei der Abklirung der Anwend-
\a\'likeit der kollektiven Risikotheotie stellenden Probleme aufzuzeigen.

* Vgl. Literaturhinweise auf Seite 302.
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1. Bei der obligatorischen Unfallversicherung sind die Arbeiter und
Angestellten derjenigen Betriebe versichert, die nach den B estimmunge?
des KUVG versicherungspflichtig sind. Die Versicherungseinheit ist
also der Betrieb oder ein Betriebsteil. Die genaue Zahl der versmhcfteﬂ
Personen ist nicht bekannt, hingegen wird die fiir die Versicherung mass”
gebende Lohnsumme fiir jede Versicherungseinheit ermittelt.

Gegenstand der Versicherung sind Betriebs- und Nichtbetriebs”
unfille, die eine Krankheit, eine Invaliditit oder den Tod zur Folge
haben. Als Betriebsunfille gelten im allgemeinen Unfille, die der V.91
sicherten Person withrend der Arbeit fiir einen oder in einem Bebr1®
zustossen. Gewisse Berufskrankheiten sind den Betriebsunfillen gleich‘
gestellt. Als Nichtbetricbsunfillle gelten alle itbrigen Unfille.

Fiir die beiden Abteilungen Betriebs- und Nichtbetriebsuntallver
sicherung ist gesondert Rechnung zu fithren. Dabei werden der jib!”
lichen Primiencinnahme, der Iiinnahme aus Regressanspriichen U@
dem Anteil am Ertrag der Kapitalien die Versicherungsleistungen ein”
schliesslich Schadenreserve und die Unkosten gegeniibergestellt.

Die Priimien werden in Promillen der massgebenden Tohnsumm®

von den Betrichen bezichungsweise Botricbsteilen entsprechend ibré!
Zuteilung zu den Gefahrenklassen und Gefahrenstufen der Primien”
tarife der Betriebs- und Nichtbetriebsunfallversicherung erhoben, wobel
die Priamien fiir die Nichtbetriebsunfallversicherung von den Betrieb®”
inhabern an den Liohnen der versicherten Personen abgezogen werde?
kénnen. Die Tarif- bzw. Bruttoprimie setzt sich zusammen aus der Netto”
primie und einem zu dieser proportionalen Unkostenzuschlag. Diese!
Unkostenzuschlag wird anhand einer Unkostenrechnung bestimmb W
soll die nicht durch Zinsiiberschiisse gedeckten Unkosten finanziere™

Die Versicherungsleistungen bestehen in der Bezahlung der Kra’
kenpflegekosten und eines Krankengeldes sowie in der Ausuchtung
von Invaliden- und Hinterlassenenrenten. In den Jahresrechnungen ish
fiir die Versicherungsleistungen grundsitzlich der Barwert aller Aus”
gaben einzustellen, welche fiir die im Rechnungsjahre eingetretOﬂGH
Unfille erwartungsgemiiss noch zu bestreiten sein werden (Renté®”
deckungsverfahren). Von den Unkosten, bestehend aus Verwaltung®
kosten und allgemeinen Betriebsunkosten (Unfallverhiitung), werde?
die Verwaltungskosten im Verhiltnis der Priimieneinnahmen und die
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8llgemeinen Unkosten nach einem besondern Sehliissel auf die beiden
Versioherungsabteilungen verteils.

Die Firgebnisse der Jahresrechnungen kommen, nach Aufnung eines
iber den beiden Versicherungsabteilungen stehenden Reservefonds, in
den Ausgleichsfonds der einzelnen Abteilungen zum Ausdruck. Die
Obligatoris‘che Unfallversicherung wird nach dem Grundsatz der Gegen-
Seitigleit durchgefiihrt.

2. Im Priimienwesen der obligatorischen Unfallversicherung ist vor
allem den folgenden Gegebenheiten besondere Beachtung zu schenken.
Bs it moglich, die Primien kurafristig zu éndern, und notwendig, die-
Selben weitgohend abzustufen. Deshalb stellt sich das Problem der Be-
Wessung ausreichender und risikomissiger Primien auf besondere Art.

Ialls erforderlich, kénnen sowohl die Priimientarife selber als auch
die Binreihung der Betriebe baw. der Versicherten in diese Primien-
barife alljihrlich geéindert werden. Die I'rage nach Sicherheitsmass-
Nahmen ist deshalb bei der obligatorischen Unfallversicherung nicht von
hel“vormgender Bedeutung. Finem bedeutsam verinderten Risiko kon-
len die Primien praktisch sofort angepasst werden. Hingegen ist es im
Hinblick auf eine moglichst bestindige Pramienbemessung erwiinschs,
den zufallsartigen Risikoschwankungen durch Aufnung einer Aus-
Bleichsreserve oder durch Testsotzung einer von jenen Schwankungen
Wbeeinflugsten Mittelpriimie begegnen zu kénnen. Tis ist daher bei der
SGhiitzung der kiinftig erforderlichen Primien, die zur Deckung der
V_Ol‘aussicht]ich anfallenden Versicherungsleistungen ausreichen miissen,
I mathematisch-statistisches Priifverfahren zur Beurteilung der Be-
eugsamleit der beobachteten Risikoentwicklung erforderlich. Als

ifverteilung fillt dabei die den Zufallsvorgang des Unfallgeschehens
"d der damit verbundenen Kostenfolgen kennzeichnende Hiufig-
keitsverteilung in Betracht. Die Frage nach dem Ausreichen der ver-
figharen Mittel und der Primieneinnahme ist lediglich eine I'rage nach
Qem Bereicho der Zufallssechwankungen des Unfallrisikos.

Der Gesamtprimienbedart der Betriebs- und der Nichtbetriebs-

unfallversicherung geht aus der Beurteilung der Jahresrechnungen
érvor. Dieser Gesamtprimienbedarf ist innerhalb der Versicherungs-
a‘btfliluntgmm risikoméssig auf die einzelnen Primienzahler zu verteilen.
® dieser Verteilung darf aber der Zweck der Versicherung nicht ausser
tht gelassen werden. Der Zweck des Zusammenschlusses der Ver-
eherunggeinheiten zu Risikogemeinschatten besteht in der gemein-
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samen Tragung der zeitlichen Zufallsschwankungen der Unfallkoster
Wie weit bei der risikomissigen Verteilung des Gesmntpréimienbedﬂ'ffes
durch abgestufte Primienbemessung die allgemeine Solidaritit Ve
lassen werden soll, ist eine Frage der Bedeutsamkeit der foststellbare®
Risikounterschiede. Kine Priamienabstufung ist nur dort sinnvoll, #°
ein Unterschied in bezug auf objektive und subjektive Risikomerk-
male gesichert ist. Die Beurteilung der Bedeutsamkeit von Risikom(?l'k'
malen, welche in den Erfahrungen iiber die Unfallhiiufigkeit und mS°
besondere in denjenigen tiber die Unfallkosten zum Ausdruck kot
18t wiederum ein mathematisch-statistisches Problem, zu dessen [,6sung
ein geeignetes Priifverfahren herbeigezogen werden muss.

In der Nichtbetriebsunfallversicherung werden die Versicherte!
betriebs- oder betriebsteilweise je nach Geschlecht und je nachdem, ob
die Betriebszeit ununterbrochen und regelmissig ist oder nicht, V€'
schiedenen Gefahrenklassen zugeteilt.

In der Betriebsunfallversicherung ist eine erste Primicnabstufun8
durch die Schaffung von Gefahrenklassen vorzunehmen, in welche Be-
triebe und Betriebsteile einzuordnen sind, die hinsichtlich der Unf‘?ll'
gefahr gleichartig sind. Die Unfallgefahr wird dabei durch objektiv®
Risikomerkmale hinsichtlich Ursache und Art der moglichen Untill
gekennzeichnet (Rohmaterial, Arbeitsvorgang, Produktionsmittel, PO
dukt ete.). Die gesonderte Klassierung der Betriebe und Betriebstel?e
nach objektiven Risikomerkmalen ist aber nur soweit maglich, als die
Besonderheiten risikobedeutend sind. Innerhalb der Gefahrenlkl
sind alsdann Gefahrenstufen mit untersehiedlichen Priimiensitzen 2%
bilden, denen die einzelnen Betriebe und Betriebsteile in Wiirdignné
ihrer subjektiven Risikomerkmale zuzuteilen sind. Die Beurteilung des
Binflusses gewisser betrieblicher Umstinde auf die Unfallgefahr be
steht in der Abschitzung des Gewichtes der objektiven Risikomerkm® °
im Betrieb und der im Hinblick auf die bedeutsamen objektiven Risik0”
merkmale getroffenen Unfallverhiitungsmassnahmen. Im Rahme?
einer Gefahrenklasse kann es also hinsichtlich der subjektiven Risik?’
merkmale Untergruppen geben, wenn einzelne objektive Risikomer™’
male verschieden stark ins Gewicht fallen oder bedeutsame Unbe™
schiede im Stand der getroffenen Unfallverhiitungsmassnahmen be*
stehen, s handelt sich jedoch nicht um Inhomogenitiit hinsichtlich der
Unfallgefahr innerhalb der Gefahrenklasse, sondern einfach um Risik?”
unterschiede bei an sich gleichartigen Betrieben. Fine unterschiedlich®

q8se
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Einro'ihung der Betriebe und Betriebsteile in verschiedene Gefahren-
Stufen einer Gefahrenklasse kann somit nur in Betracht fallen, wenn ge-
Sicherte Unterschiede in den subjektiven Risikomerkmalen vorliegen.
Grundsitzlich wird ein Betrieb erstmalig in diejenige Gefahrenstufe
eingereiht, die dem mittleren Risiko der Gefahrenklasse oder der Unter-
gruppe von gleichartigen Betrieben entspricht. Die Finreihung in eine
bestimmte Gefahrenstufe kann im Laute der Zeit wiederholt geindert
Werden, wenn die betriebseigenen Erfahrungen dies in schliissiger Weise
Techtfertigen. Iis sind somit nicht nur die Erfahrungen iiber das Risiko
der Gefahrenklassen und deren Untergruppen, sondern auch diejenigen
der einzelnen Betriebe und Betriebsteile zu beurteilen. Die Vielfalt der
bedeutsamen Risikounterschiede gibt einen Hinweis auf die erforder-
liche Zahl der Gefahrenstufen und der Bereich der Zufallsschwankungen
der Erfahrungen ein Mass fiir deren Breite.

3. Zur DBemessung ausreichender und risikomissiger Primien
dréingt sich aus den verschiedenen Bediirfnissen heraus eine Beurteilung
der Frfahrungen iiber das Unfallrisiko mittels geeigneter Priifver-
fahren auf. Dabei sind neben der Unfallhiufigkeit, den Unfallursachen
und der Art der Unfille besonders die Unfallkosten von Bedeutung;
denn diese Kosten, ausgedrickt in Promillen der massgebenden Lohn-
Summe, gind fiir die Primienbemessung das grundlegende Risikomass.
Es ist deshalb zweckdienlich, auf die Statistik der Unfallkosten etwas
Ndher einzutreten.

In der Risikostatistik werden die durch die einzelnen Unfiille, Be-
friebe und Betriebsteile, Gefahrenklassen und Versicherungsabteilun-
8en verursachten Unfallkosten jahrweise erfasst. Die Unfallkosten wer-
den dabei nach Heilkosten, Krankengeld und Kapitalwerten der In-
Validen- und Hinterlassenenrenten gegliedert. In den I'dllen, bei denen
Sich die Heilungsdauer iiber mehrere Jahre erstreclkt oder bei denen
durch Riicktille nachtriigliche Kosten entstehen, kénnen die Gesamt-
kosten iiber verschiedene Jahresstatistiken verteilt sein. Die Risiko-
Statistik bildet die Grundlage fiir die risikoméssige Pramienabstufung.

Der obligatorischen Unfallversicherung sind heute rund 80 000
Betriehe und Betriebsteilo unterstellt, welehe rund 1 Million versicherte
Personen beschiftigen. Diese Versicherten erleiden jihrlich rund 225 000
Betriebsunfiil]e und 100 000 Nichtbetriebsunfille, wovon rund 29/

entenleistungen zur Ifolge haben. Der Grossteil aller Unfille ver-
rsacht verhiltnismissig geringe Kosten. Die héufigste Unfallsumme
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betrigt einige wenige und die durchschnittliche Unfallsumme einig®
hundert Franken. Die Kosten eines einzelnen Unfalles schwanken aber o
nach den Umstinden (Verletzungsart, Heilungsdauer, bleibende Ifolget
Alter des Verunfallten, versicherter Liohn, Familienzusammensetzubg
usw.) zwischen 0 und mehr als 200 000 Franken. Die Kostenhohe ein(?S
Unfalles ist also in besonderem Masse zufallsbedingt. Verhiltnisméssis
wenige schwere Untfiille verursachen den Grossteil der Unfallkosten-
Die Kosten der Unfiille mit Rentenfolgen betragen beispielsweise rull
zwel Drittel der Gesamtbelastung.

Die kostenmiissig bedeutsamen Betriebsunfiille mit Rentenfolgen
ereignen sich selten. Fine Untersuchung hat ergeben, dass etwa vier
Prozent aller Betriebe und Betriebsteile in einem Jahr und ein Prozent
in zwei aufeinanderfolgenden Jahren Rentenfille aufweisen. Bei 1t
gefihr vier Fiinfteln dieser Betriebe oder Betriebsteile mit Rentenfillen
tritt in einem Jahr nur ein einziger Rentenfall auf. Aus diesen Hinwelsel
geht hervor, warum sich die risikomiissige Primienabstufung in der
Betriebsunfallversicherung entgegen den Wiinschen einiger Priimien”
zahler in gewissen Schranken halten muss. Ferner ist ersichtlich, dass
die Solidaritit vor allem in der Tragung der Kosten der sehweren Un-
fille bestehen muss und dass das Ausbleiben eines schweren Unfalles
nicht eine Risikoverbesserung darstellt. Bei einer eingehenden Be
trachtung der Risikostatistik wird somit klar, dass es sich bei den Risiken
~der obligatorisehen Unfallversicherung um zufillige Treignisse von be’
sonderer Art handelt. '

Die Beurteilung der statistischen Unterlagen zur Gewinnung ein®®
schliissigen Risikomasses fiir Gefahrenklassen, Betriebe und Betriebs”
teile bildet ein weiteres mathematisch-statistisches Problem, indem
nach einem geniigend umfangreichen Beobachtungsmaterial gefl'ﬂ'gb
werden muss. Dabei ist es gegeben, dass die Méglichkeit einer geniige?
den Ausdehnung der Beobachtungszeit gegeniiber der Forderung na¢
zeitnahen Beobachtungen den Vorrang erhilt. Auch zur Lisung dieser
Trage ist die Kenntnis der das Unfallrisiko charakterisierenden Ve
teilungsfunktion erforderlich.

4. Aus dieser kurzen Ubersicht iiber die Gegebenheiten in der obli-
gatorischen Unfallversicherung und die sich bet der Priimienbemessubg
stellenden Probleme geht hervor, dass die Ubernahme der Betrachtung®
weise der kollektiven Risikotheorie in der obligatorischen Unfallvel’
sicherung angezeigt erscheint. Iis ist gegeben, gewisse Durchschnitt”
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®Igenschatten von (resamtheiten mehr oder weniger gleichartiger Risiken
2Whetrachten, weil der Individualisierung durch die Eigenart der Risiken
Sehranken gesetzt sind. 198 handelt sich um die Versicherung zufalls-
higer Kostenfolgen von zufilligen Freignissen gegen Iintrichtung
Giney moglichst unveriinderlichen Risikoprimie. Dabei muss beurteilt
Werden, oh diese Risikopriimie zur Deckung der mutmasslichen Unfall-
Osten ausreichen wird. I'erner sind die Risikobeobachtungen fort-
lufenq auf ihre Bedeutsamkeit hin zu priifen. Dazu ist inshesondere die
{enntnis der das Risiko kennzeichnenden Héufigkeitsverteilung von
Oberesge. Im folgenden werden einige der Probleme dargelegt, die sich bei
Qor Frmittlung dieser Hiufigkeitsverteilung stellen.

I1I.

L. Auf der Suche nach cinem das Unfallrisiko kennzeichnenden
Ufallsgesetze wird erkannt, dass es sich beim Unfallgeschehen und den
¥mit verbundenen Kostenfolgen um einen zusammengesetaten Zufalls-
Yorgang handelt. Das zu betrachtende zufallsartige Freignis (Unfall)
st mit einer zufilligen Veriinderlichen verbunden, welche die Grosse der
AU\S\‘rmkunnr des Lireignisses (Unfallsumme) angibt. Zur Frmittlung der
grundlmondon Haufigkeitsverteilung der gesamten Unfallkosten ist
(emn‘tch die Kenntnis der Hiufigkeitsverteilung der Unfille und der-
Jemgtn der Unfallsummen erforderlich. Diese Hiufigkeitsverteilungen
Sing unbekannt und miissen aus der Risikostatistik ermittelt werden;
a‘]S‘d&nn stellt sich die Aufgabe, moéglichst einfache I'unktionen zusuchen,
Weleho die o > empirischen Hiufigkeitsverteilungen gut wiedergeben und als

Ypothesen an die Stelle der unbekannten Verteilungen treten kénnen.

Iiir eine bestimmte Beobachtungsperiode sei f(x) die IMiufigkeits-

"Mktion der Unfille und g(z) die Hiufigkeitsfunktion der Unfallsum-

2en, Die Punktion f(x) gibt also die Wahrscheinlichkeit an, mit der o
fille in ciner bestimmten Beobachtungsperiode zu erwarten sind, und

lp(ﬁ) die Wahrscheinlichkeit, dass ein Unfall eine Unfallsumme 2 ergibt.
I Wahrscheinlichkeit dafiir, dass « Unfille insgesamt Kosten im Aus-

Hla,gSO z verursachen, ist durch die x-fache Faltung @We(z) der Unfall-
1mmenveltmlung @(2) gegeben. Die Hiufigkeitsfunktion der gesamten
bfalllcosten ergibt sich dann wie folgt:

be) = S f(2)-P(a).

=0
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Diese Beziehung gilt unter der Voraussetzung, dass die beiden Ver-
dnderlichen z und z voneinander stochastisch unabhiingig sind. N'url
hiingt aber die beobachtete Unfallsummenverteilung ¢(z2) vermutlio?
von der Zahl der eingetretenen reignisse ab, so dass die Bedeutsa™’
keit der Korrelation zwischen den beiden Veriinderlichen zu untersuché”
sein wird. Bei grossen Versicherungsbestinden (Betriebsunfall- W}
Nichtbetriebsunfallversicherung) diirfen die beiden Veriinderlichen Ve
mutlich als voneinander unabhingig angenommen werden. Bei kcleinerel
Bestiinden (Gefahrenklassen, Betriebe und Betriebsteile) jedoch diirfte
diese Annahme nicht ohne weiteres berechtigt sein.

Im Hinblick auf die sich im Pridmienwesen der obligatorischen 2
fallversicherung stellenden Probleme wire es erwiinscht, die grun‘?‘
legenden Hiufigkeitsverteilungen sowohl fiir die Versicherungsabté”
lungen als auch fiir die Gefahrenklassen, fiir deren Untergruppen U2
fiir die Betriebe und Betriebsteile zu kennen. Das vorliegende Be‘?b—
achtungsmaterial ist aber im allgemeinen zu klein, um daraus gehliissg®
Erkenntnisse iiber die grundlegenden Hiufigkeitsverteilungen gewinne?
zu konnen. B stellt sich somit die I'rage, ob statt dessen hypothetif?ch6
Modelle zu Hilfe genommen werden diirfen und ob es hinsichtlich der
vorhandenen Risikounterschiede erlaubt sei, bei kleinen Versicherung®
bestinden den allgemeinen Charakter der aus dem Beobachtung®
material von grossen Bestéinden ermittelton Hiufigkeitstunktion®”
zu iibernchmen und nur deren Parameter auf Grund des wirklich V0¥
liegenden Beobachtungsmaterials zu schitzen. Diese Schitzwerte Wiil"eﬂ
natiirlich auch zufallsbedingt. Ganz allgemein wird also die Schlits$6’
keit der aus der Risikostatistik gewonnenen FKrkenntnisse gepriitt wer
den miissen.

Die Risikobeobachtungen werden bei diesen Untersuchungen
eine zufillige Stichprobe aus einer unbekannten Grundgesamtheib
gesehen. Fine zufillige Stichprobe liegt dann vor, wenn das Herat”
greifen der einzelnen Merkmalswerte aus der Grundgesamtheit volli5
unabhiingig von der Grosse der Merkmalswerte aus der Grundgesa™ ]
heit erfolgt. Wie weit die vorliegenden Risikobeobachtungen als ol
fillige Stichproben angesehen werden diirfen, bleibt abzukldren- u.
zihlen sind die als versicherte Ireignisse anerkannten Unfille. In del’
Risikostatistik wurden frither die sogenannten Bagatellunfille aus a¢
ministrativen Griinden nicht alg Ireignisse gezihlt, wohl aber df’r‘en
Kosten einbezogen. Zudem hat auch der Begriff des Bagatelluntalles i

als
an
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Laute der Zeit geiindert. Alssolcher gilt allgemein eine Korperverletzung,
die keine Arbeitsaussetzung zur Tolge hat und nur wenige Arztkonsul-
fationen erfordert. Bitwa die Hilfte der Betriebsuntille und ein Drittel
dor Nichtbetriebsunfille sind heute Bagatellunfille, Fine Schiitzung der
friiheren Zahlen ist nicht mit der erforderlichen Genauigkeit moglich.
Daher ist die beobachtete Zeitreihe der Ereignishiufigkeiten verhiltnis-
Wisgig lurz, wenn sie nicht durch eine fragwiirdige Schiitzung der Baga-
tellfille verfilscht werden soll. Fiir gewisso Untersuchungen muss die
Jihrliche Risikostatistik auch umgeordnet werden, indem die iiber ver-
Schiedene Beobachtungsjahre verteilten Kosten ein und desselben Un-
falls zusammengefasst und demim Unfalljahr gezihlten Freigniszugeord-
et werden miissen. Dies ist aber praktisch nur moglich bei den Risiko-
beObachtungen aus den jlingsten Jahren, die lochkartenmissig erfasst
Wurden, Die einzelnen Angaben iiber Unfille aus friitheren Jahren
fehlen teilweise oder kinnten nur durch mithsame Arbeit fiir bestimmte
VerSicherungsbestéinde zusammengestellt werden. Anderseits bleiben
aber die zeitnahen Risikobeobachtungen unvollstindig, weil dabei die
bypischen grossen Unfallsummen der schweren Unfille nur unvoll-
Stindig erfasst sind. Damit das gewihlte Beobachtungsmaterial zur
El'mittlung der Haufigkeitsverteilungen taugt, muss es reprisen-
tativ sein. Ist dann der Umfang einer solchen Stichprobe gross gegen-
tiber der Anzahl Werte, die das beobachtete Merkmal annehmen kann,
%0 ergibt die Hiufigkeitsverteilung der Stichprobe mit grosser Wahr-
Scheinlichkeit ein angeniihertes Bild der Verteilung der unbekannten
Gl‘undgesamtheit.

Ils st ferner darauf hinzuweisen, dass die beobachteten Unfall-
éiufigkeiton und Unfallsummen im Verlaufe der Zeit nicht nur zu-
__mﬁge Schwankungen aufweisen, sondern dass auch systematische Ver-
iderungen eintreten, erzeugt durch verschiedenartigste Kinfliisse wie
eispielsweise Risikosinderungen zufolge Anderung technischer, wirt-
Schattlicher und anderer Gregebenheiten oder der Zusammensetzung des
rsichertenbestandes, Gesetzosinderungen in bezug auf Versiche-
runa%'sgegensta,nd, vergicherten Lohn und Versicherungsumfang, Ande-
Mingen der versicherungstechnischen Grundlagen, der Entschidigungs-
ngd Regresspraxis, der tariflichen Grundlagen fiir die Krankenpflege-
208ten und dergleichen mehr. Die Bestimmung des Einflusses solcher
l_' nderungen auf die beobachteten Unfallhdufigkeiten und Unfallsummen
8¢ fiusserst schwierig. Um aber das vorhandene Beobachtungsmaterial
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zur Gewinnung schliissiger Firkenntnisse tiber die grundlegenden Hiuig:
keitsverteilungen heranziehen zu kannen, ist die 'Irennung der zufalligen
Schwankungen von den systematischen Veriinderungen erforderlich-
Ausser der Hiufigkeitsverteilung der gesamten Unfallkosten inter-
essiert im besondern auch die Hiufigkeitsverteilung des eigentliche™
Risikomasses. Als Risikomass gilt der Promillesatz der Gresamthelastung
bezogen auf die massgebende Liohnsumme. Weil aber einerseits die Un-
fallbelastung gleich ist dem Produks der Anzahl Unfille und der mitble
ren Belastung eines Unfalles und anderseits die Lohngsumme nlelch ist
dem Produkt der Anzahl Versicherter und dem mittleren Lohn Elffea
Versicherten, ist der Risikosatz gleich dem Produkt der Unfallhiuflg
keit und der mittleren Belastung eines Unfalles, ausgedriickt in Pro-
millen des mittleren Lohnes eines Versicherten. I'iir gewisse 7 weoke

. . = 5 " ; 3 5 s fr1a-
erweist es sich als niitzlich, die Verteilung der relativen Unfallhiufig

keit zu betrachten und bei der Verteilung der Unfallsummen die Merk-
malswerte auf die mittlere Unfallsumme zu beziehen. Weil die g‘eﬂﬂ'ue
Zahl der Versicherten unbekannt ist, wird iiblicherweise bei der Be-
stimmung der relativen Unfallhiufigkeit der Begriff des « Vollarbeiters”
zu Hilfe genommen. Fin Vollarbeiter entspricht 300 Arbeitstagon it
8 Arbeitsstunden. Die Anzahl Vollarbeiter wird auf Gruand eines 8
schiitzten mittleren Stundenlohnes aus der Lohnsamme ermittelt.

9. Bei der Bestimmung der Hiufigkeitsverteilung der Unfille 18
es angezeigt, sich zuerst ein Bild iiber die beobachteten Unfallzahlen 2%
machen. Dabei wird zweckmissigerweise an Stelle der absoluten Ziab
der Unfille die relative Unfallhiiufigkeit betrachtet, weil die UntalF
zahl mit dem verinderlichen Vorsichertenbestande zeitlich so star™
dndert, dass in ihr gewisse lligenschaften weniger augenfillig zum Aus”
druck kommen als in der Unfallhiufiglkeit. In der Figur 1 ist die zeit”
liche Entwicklung der Hiufigkeit der Betriebsunfille pro 1000 Vol
arbeiter fiir vier verschieden grosse Versichertenbestinde (Lugebteﬂ,t
Es handelt sich dabei um die gesamte Betriebsunfallversicherung (1 Mi0
Vollarbeiter), die Gefahrenklasse 13a der Bottiobsuntdllversibhel'“ng
(Maschinenfabrikation; 50 000 Vollarbeiter), einen Grossbetrieb (90
Vollarbeiter) und einen mittelgrossen Betrieb (100 Vollarbeiter) ¢
Gefahrenklasse 13 a.

Bei der Betrachtung der Figur 1 wird offensichtlich, dass gieh die
Unfallhdufigkeit mit der Zeit dndert. Die Wahrscheinlichkeit fir da

jiig
Eintreten eines Kreignisses muss deshalb als eine Funktion der el &



Figur 1

Unfallhdufigkeit
pro 1000 Vollarbeiter

Betriebsunfallversicherung
—————— Gefahrenklasse 13a
— «——.—— Grossbetrieb der Gefahrenklasse 13a

---------------------- Mittelgrosser Betrieb der Gefahrenklasse 13a
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gesehen werden. Iis treten trendmiissige oder periodische Veriinderut”
gen der Unfallhiufigkeit ein, deren Ursachen nur schwer zu erfassen sind-
Deshalb scheint es praktisch unmoglich zu sein, mit Hilfe einer Index®
rechnung die systematischen Verinderungen auszuschalten, um die 2%
filligen Schwankungen der Unfallhiufigkeit allein darstellen zu konne?
Die Schiitzung der erwartungsmiissigen Unfallhiufigkeiten muss sich
auf Trendwerte stiitzen, die durch Ausgleichung der beobachteten Un-
fallhdufigkeiten erhalten werden. Dabei stellt die Frage nach der bester
Ausgleichsmaethode ein besonderes Problem dar. Tm weitern ist darad
hinzuweisen, dass die zeitliche Verinderung der Unfallhiufigkeit bei den
verschiedenen Teilbestinden nicht gleich zu verlaufen braucht wie beitd
Gesamtbestande der Versicherten. Besonders beim Bol—mlebsunff"II
risiko wire eine solche Vermutung irrtiimlich. Es darf auch nicht aut
Grund einer beobachteten Entwicklungsrichtung auf die Grosse der
Unfallhdufigkeit in einer ferneren Zukunft geschlossen werden.

Aus der Figur 1 ist ferner ersichtlich, dass auch die zufallsartige?
Veriinderungen der Unfallhéufiglkeit von besonderer Bedeutung gind:
Erwartungsgemiiss zeigt die Darstellung der zeitlichen Entwicklung
der Unfallhiiufigkeit, dass die zufilligen Schwankungen der Unfall-
hiufigkeit mit abnehmendem Umfange des V olslchertunbestcmdes an
Bedeutung gewinnen. Wihrend das Vorhandensein von zufillige”
Schwankungen bei der Unfallhiufigkeit des gesamten Versichertel”
bestandes der Betriebsunfallversicherung bloss vermutet werden kant
treten dieselben bei einem Bestand von rund 100 Versicherten scho”
erheblich in Itrscheinung. Bei vielen Gefahrenklassen und erst recht
beim Crossteil der Betriebo und Betriebsteile iiberschatten die 2%
filligen Schwankungen der Unfallhiufigkeit deren systematische Ver
inderungen. Im allgemeinen schwankt die jahrliche Un[ffa,llhcmflo'k‘-:’l
bei den einzelnen Betrieben und Betriebsteilen um mehrere hunde®
Prozent. Fs ist dies nicht erstaunlich, wenn beachtet wird, dass die der
obligatorischen Unfallversicherung unterstellten Betriebe und Betrieb®”
teile im Mittel 18 Arbeiter und Angestellte voll beschiftigen. Aus dieser
Betrachtung geht hervor, dass die Wahrscheinlichkeit fiir das I {intrete?
eines FKreignisses nicht nur zeitlich, sondern auch zufallsartig inder®

Die Zufallsverteilung der Unfille bzw. der relativen Unfa,llhauflo
keiten kann aus den wenigen vorhandenen Beobachtungswerten nic
empirisch ermittelt werden. Iis ist deshalb erforderlich, die Hiutiglkeits
verteilung der Ireigniszahl theoretisch festzulegen, indem chlSS
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Ann&hmen tiber den Zufallsvorgang getroffen werden. Die Zulissighkeit

o Annahmen muss dann iiberpriift werden, was aber im wesentlichen
f einen Vergleich der theoretischen mit der empirischen Héufigkeits-
VQllmhmo hinausldnft. Immerhin ist eine annehmbare Hypothese, die
Vl@ﬂel(,ht nicht geniigend {iberpriift werden kann, wertvoller als eine
*agwiirdige empirische Verteilung. Im Rahmen der kollektiven Risiko-
theorie wird im allgemeinen als Zufallsverteillung der Zahl der Iireig-
Uisse auf theorctischom W ege die Poisson-Verteilung hergeleitet.

Das Modell des Unfallgeschehens ist also durch eine Grisse zu
ehal‘akteriSieren, die eine IPunktion der Zeit und eine zufillige Verin-
Stliche ist. Dabei sei angenommen, dass das Risiko fortgesetzt auf die
®rsicherten eines Bestandes einwirkt,

Fiir irgend einen Versichertenbestand, der sich zeitlich veriindern
nn, sei die Wahrscheinlichleit des Fintrittes eines Tireignisses im Zeit-
tlemng, (7,7 -}dt) gegeben durch

w(t) dr,

Yobej tiiy 0 < v =1 die Ireignisintensitiit u(7) stetig sein soll.

Im weitern wird jeweils angenommen, dass die Wahrscheinlichkeit
lr gy Auftreten von mehreren FEreignissen im Zeitelement (t,7 -}-dt)
Bln&bhlasswl, werden kann. Die Berechtigung einer solechen Annahme
I Im Hinblick auf die Moglichkeit des Eintretens von Kollektivunfiillen

Nicht, ohne weiteres gegeben. Iis kann aber gezeigh werden, dass die
88troffene Annahme keine wesentliche Finschriinkung bedeutet. Das
l[Odb“ welches die Moglichkeit des liintreffens mehrerer lireignisse
iy /bltolemenh (1,7 -4dr) vorsiecht, kann nimlich durch geeignete

“tansformationen aut das betrachtete einfachere Modell zuriickgefiibit
Werden,

Wenn die Wahrscheinlichkeit w(7) dz fiir das Bintreten eines Fr-
gmssos im Zeitelement (z, 7 -+ dr) unabhiingig ist von der Anzahl der
% dahin eingetretenen Lreignisse, d. h. wenn die Ereigniszahlen in
“on verschiedenen Zeitelementen voneinander stochastisch unabhéngig
lnd, 1st die Wahrscheinlichkeit f(2,t) dafiiv, dass @ Ereignisse in der
®obachtungszeit (0,t) eintreten, gegeben durch die Funlktion

/ t' No
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Das dargelegte Modell eines Zufallsvorganges stellt einen Poisson”
Prozess dar.

Fiir die Hiufigkeitsverteilung der Tireigniszahl ergibt sich also ein®
Poisson-Verteilung, wenn bei einem Bestande gleicher oder unﬂlewher
Risiken die Zahl der im ganzen Bestande bereits eingetretenen Frelg-
nisse ohne Einfluss ist auf das Hintreffen des nichsten Freignisses im
Bestande. Das Vorliegen eines Poisson-Prozesses ist demnach anzun®
men bel einem Versichertenbestande, in dem auf einen einzelnen Ver-
sicherten unabhingig voneinander mehrere Versicherungstille ent-
fallen konnen. Dabei ist die Unabhingigleit der Risiken der einzelne”
Versicherten untereinander nicht notwendig. Das Eintreffen des niiol
sten Ereignisses beim einzelnen Versicherten darf abhingig sein von der
Ziahl der im ganzen Bestande oder bei andern Versicherten emoetretene
Ereignisse, nicht aber ausschliesslich von der Zahl der selber erh'ﬁf'onen
Ereignisse. Bei cinem Bestande von Versicherten, bei dem jeder und™ .
hiingig von allen andern nur einen Versicherungsfall erleiden kani, der
sein Ausscheiden aus dem Bestande bedeutet, ergibt sich kein Poisso™
Prozess. Bei der obligatorischen Unfallversicherung kann ein Ver:
sicherter mehrere voneinander unabhéingige Unfille erleiden; er kan?
aber wegen schwerer Invaliditit oder T'odesfall auch ausscheiden. Dies®
letzteren Hreignisse treten jedoch im Vergleich zur gesamten I Tireight®
zahl verhiltnismissig selten auf, so dass die Poisson-Verteilung v
mutlich eine annehmbare Hypothese darstellt.

2 ; ; N o]
Die Zahl der in der Beobachtungszeit (0,¢) zu erwartenden Lrelo
nisse isb z '
= j u(r) dr.
0

Eine besondere Iligenschaft der Poisson-Verteilung

-£ pa
g = 5

besteht darin, dass sie allein durch den Erwartungswert & besbllfﬂmf’1
Die Zusammensetzung und der Umfang des Versichertenbestande? i )
wie die zeitliche Entwicklung des Risikos haben keine unmittelbar®
deutung, weil bei gleichem Erwartungswert die gleiche ImelgkeWSV
teilung erhalten wird.
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Die Freigniswahrscheinlichkeit u(z) dv wird sich auch zufillig
aJldern weshalb sie als Veriinderliche eines bestimmten Zufallsgesetzes
a'nzusehen ist. Dabei ist es zweckmiissig, eine zeitinvariante Hiufigkeits-
funlion S(4) der relativen Schwankung

A==

dor Ereignisintensitiit zu betrachten.
In einer bestimmten Beobachtungsperiode (0,¢) sind somit

{

¢
f;.z(r) dv = 4 fﬂ(r) dy = A&
0 0

Ereignisse zu erwarten, und
G—ZE ()‘S)m

%!

Ist die bedingte Wahrscheinlichkeit dafiir, dass « Ereignisse eintreten,
Wenn 2¢£ der Erwartungswert ist.

Die absolute Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten von z Breig-
1ngﬂen 18t gleich der Summe iiber alle Moglichkeiten fiir A, also

Co,—).&' x
tag = | M s,

z!

Wobei S(4) die Hiutigkeitsfunktion von A ist.

Die Hiufigkeitsfunktion f(z,&) stellt nun einen erweiterten Poisson-
Yozess dar, wobei die innere Struktur des Zufallsvorganges durch eine
Ygenannte Strukturfunktion S(4) gekennzeichnet wird. Die zusammen-
88setute Poisson-Verteilung kann auf verschiedene Arten aus grund-
*8enden Annahmen iiber den Zufallsvorgang hergeleitet werden, und
A Wesen der Strukturfunktion kann auch verschieden ausgelegt
Werdan. Im vorliegenden Falle soll die zusammengesetzte Poisson-Ver-
elhmff einfach eine in Betracht tallende Hypothese zur Beschreibung

O Hauflgkeltsvextellung der Zahl der Unfille sein.

19
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Der Charakter der Hiufigkeitsverteilung f(z,&) ist durch e
Eigenschaften der Strukturfunktion S(1) und den Erwartungswert
bestimmt, und daher sind die Wahl der Strukburfunktion und (.he
Bestimmung des Frwartungswertes von wesentlicher Bedeutung. Dies
kommt insbesondere darin zum Ausdruck, dass die Momente von f (5”'" )
durch & und die Momente von S(1) darstellbar sind. Der fDurchSGhmJ_ﬁt
und die Streuung der normierten Hiufigkeitsfunktion f(x, &) sind wie
folgt bestimmt:

Vlt':.l(:l") - E}' - 5:
po(x) = &+ &% py(4) -

Kine nihere Betrachtung der beobachteten Unfallzahlen zeigh
dass die Streuung grosser ist als der Durchschnitt und dass die Streuuns
mit abnehmendem Versichertenbestand zunimmt. Dies begriindet 84°
weitgehend die Verwendung einer zusammengesetzten Poigson-Ve*”
teilung, deren Streuung ebenfalls grisser ist als deren Durchschnitt. Dle'
interessante I'rage nach dem genauen Zusammenhange zwischen der
Streuung und dem Versichertenbestande bleibt vorliufig offen. Jis
scheint aber zweckmiigsig zu sein, aus der Schar der in Betracht fallende?
Strukturfunktionen eine solche zu withlen, deren Parameter zur Ste%
ung in Beziehung steht. Dies ist der I'all bei der tiblicherweise, ha'“pb'_
siichlich wegen ihrer Finfachheit verwendeten Pearson-Verteilung der
Form III. Diese I'unktion sei dargestellt durch

S() = L gt

. . . —a Lt
mit p als Parameter und 0 < 4 << co. Der Durchsehnitt und die Streut'

von A sind gleich

A= 1 und %) = ! .
P

Je grosser demnach der Pararmeter p ist, um so kleiner ist die Stl‘euung

von A. Fiir jeden Parameter p liegt eine besondere Héitlfiglcejtsverteilﬂflg

vor. Im Grenzfalle p = oo besteht diese nur noch aus S(1) = 1 S”

dass die Freigniswahrscheinlichkeit nicht mehr alg zufillige Verind®”

liche gilt.
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Mit dieser Struldburfunktion ergibt sich dann die Hiufigkeitsfunk-

tion
ey (TPl R Y

die durch den lirwartungswert £ und den Parameter p bestimmt ist.
Fiir p = oo liegt eine einfache Poisson-Verteilung vor.

Der Lrwartungswert & hingt von der Grosse der Beobachtungs-
Periode ab. Je grosser die Beobachtungsperiode ist, umso kleiner sind
die Schwankungen des Irwartungswertes. Werden beispielsweise die
Beobachtungen und Erwartungswerte einer Anzahl Einheitsperioden
Zusammengefasst, so indert auch der Parameter p entsprechend, sofern
dig Ereignisse der einzelnen Einheitsperioden voneinander unabhéingig
$ind. Bei Abhiingigkeit der Iireignisse wiirde der Parameter p gleich
bleiben, Bei der Betrachtung der Unfallhiufigkeit oines Versicherten-
bestandes darf vermutlich zwischen den sich folgenden Jahresbeobach-
bungen Unabhiingigkeit angenommen werden, obschon bei einzelnen
Versicherten dic sich folgenden Tireignisse abhiingig sein kénnen. Wenn
Unter dieser Annahme der Parameter p in Bezichung zur Grosse des Ver-
Sichertenbestandes gesetzt wird, bedeutet die Beobachtung eines grossen
Versichertenbestandes dasselbe wie die zusammengefasste, wiederholte
Beobachtung eines kleinen Versichertenbestandes.

Der Erwartungswert & indert im allgemeinen auch von einer Be-
Ob&chtungsperiode zur andern und muss deshalb fiir jede Beobachtungs-
Periode neu festgelegh werden. Die systematische Entwicklung der
Zahl der Untillo ist jedoch unbekannt und muss durch Ausgleichung
der Beobachtungswerte geschiitzt werden. Solange der Schitzungs-
fehlor jm Verhiiltnis zu den Schwankungen des Erwartungswertes &
klein isb, bleibt die Ausgleichung der Beobachtungswerte als Schiitzungs-
Wethode sinnvoll. Dies ist der IFall, wenn die Zufallsschwankungen der
Ereignishémfigkeit deren systematische Verinderungen iiberschatten.
Wie bedeutungsloser die Zufallsschwankungen jedoch werden, umso be-
%Utungsvoll er wird die Giite der Ausgleichung. Dabei kommt es natiir-
licl, darauf an, wie ausgedehnt die Beobachtungsreihe ist; denn je nach
deren, Linge werden gewisse Eintwicklungen als zufallsartig oder alssyste-
Matisch angeschen. Welcher ausgeglichene Wert als Trwartungswert
Mgesehen werden muss, hingt von der gegeniiber einem Beobachtungs-
Materia] gestellten Frage ab. In jedem Falle ist zu beachten, dass durch



— 292 —

Ausgleichung der Beobachtungswerte eine wahre Trennung der zufilligen

Schwankungen von der systematischen Entwicklung nicht méglich ist.
Der Parameter p der Hiufigkeitsfunktion f(x;&, p) lisst sich aus der

Streuung o%(z) und dem Erwartungswert & wie folgt bestimmen:

P = -
o¥(z)— &
Falls die Erwartungswerte &, von Beobachtungsperiode zu Bé
obachtungsperiode éiindern, ist es zweckmiissig, an Stelle der Beobach-
tungswerte x, die Veriinderliche

zu betrachten. Die Strenung von y ist dann gleich
I
o*(y) = & +p
und der Parameter p lisst sich in diesem Falle aus der Beziechung

1
o*(y,)— £

bestimmen, wobel & den Durchschnitt aus den &, bezeichnet. Der Pard”
meter p ist also nicht nur von dem durch Ausgleichung gofundene®
Erwartungswert, sondern auch von der Streuung abhiingig. Die Str
ung der Grundgesamtheit ist aber unbekannt und muss geschd
werden. Iine Moglichkeit dafitr besteht im Gleichsetzen der Streuun8
der Grundgesamtheit mit der beobachteten Streuung. Its handelt sich
dabei aber um keine optimale Schitzung, so dass die iiblicherweise beid
Vergleiche der hypothetischen mit der beobachteten Hiaufigkeitsver tel-
lung der Fireignisse zu priifende Masszahl 42 auch Schiitzungstehler ent-
hilt. Wird jedoch die Schiitzung der Streuung nach der Methode von
Maximum Likelihood herangezogen, cignet sich #% als zu [')ri'lfel’lde
Masszahl. Der Parameter p ist dabei aus der Beziehung *

o/ A,
> ("- ) N. ln(l 4 ) 0
e p—]—w P

* Bliss und isher, Biometrics, Vol. 9, No. 2, 1953, S. 176-200.

eu-
tab
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20 bestimmen, wo A, gleich der Summe der beobachteten Hiufigkeiten
Von g | 1 bis co ist. Die Genauigkeit des geschiitzten Parameters ist
Im weitern auch abhiingig von der Grésse der Beobachtungsreihen. Diese
sind jedoch im vorliegenden Falle verhiltnismissig kur.

Es wurde fiir einige Versichertenbestinde mit dem y2-Priifver-
fahren gepriitt, ob die Unterschiede zwischen beobachteten und erwar-
beten Iireigniszahlen der betrachteten Hiufigkeitsverteilung f(z; &, p)
folgen. Dabei war festzustellen, dass diese Haufigkeitsfunktion zur
Wiedergabe der beobachteten Héufigkeitsverteilung der Zahl der Un-
fiille in Betracht fallen kann. Da sich diese Priifung auf verhiltni smissig
kurze Beobachtungsreihen stiitzte, ist deren Aussagekraft aber nicht
besonders gross. lis hat sich auch gezeigt, dass die zur Schiitzung des
Erwartungswertes erforderliche Beurteilung der beobachteten Ent-
Wicklung der Ereigniszahlen hinsichtlich Zufalls- und Trendmissigkeit
von Bedeutung ist. Im allgemeinen besteht der Iindruck, dass die ge-
troffenen Annahmen iiber den Zufallsvorgang brauchbar sind. Im
Wweitern wird aber noch zu priifen sein, ob auch anders zusammengesetzte
Zufallsverteilungen, die eine besondere Auslegung des Unfallgeschehens
orlauben, brauchbar sind.

3. Die Verteilung der Unfallsummen ¢(z) eines gegebenen Ver-
Sichertenbestandes wird am  zweckmiissigsten unmittelbar aus der
Risikostatistik ermittelt. Dabei wird der risikomiissigen Zusammen-
Setzung des betreffenden Bestandes keine Beachtung geschenkt. In der
Unfal]summenvertcilung kommt aber diese in besonderem Masse zum
Ausdruck. Fiir einen umfassenden Versichertenbestand sollte deshalb
diese Verteilung als gewichteter Durchschnitt der Verteilungen von
homogenen Teilbestiinden ermittelt werden. Die empirische Ermittlung
der Unfallsummenverteilung von kleinen Teilbestinden mit nur wenigen
Jahrlichen Unfillen ist jedoch vorliufig auf Grund der erst in kleiner
Zahl zur Verfiigung stehenden Jahresstatistiken nicht moglich.

Anderseits darf sicher nicht ohne weiteres von der Unfallsummen-
Verteilung eines umfassenden Versichertenbestandes auf die besondere
Eigenart aufweisenden Verteilungen von Teilbestinden geschlossen
Werden. Dieses Vorgehen muss aber bei der Bestimmung der Unfall-
Summenverteilungen von Betrieben oder Betriebsteilen und von Grup-
ben von solchen gewiihlt werden, weil deren Beobachtungsmaterial im
allgemeinen klein ist. Ausgehend von den Gefahrenklassen, die risiko-
Missig gleichartige Betriebe umfassen, diirfte dies allenfalls erlaubt
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sein. Hingegen fillt bei einer kleinen Gefahrenklasse eher die Unfall-
summenverteilung einer verwandten Gefahrenklasse als diejenige des
Gesamtbestandes in Betracht. Bei der Ubernahme einer Unfallsumme?”
verteilung von einem andern Versichertenbestand kann die Kenntnl®
der Besonderheiten der Verteilungen der einzelnen Unfallsummen”
komponenten (Heilkosten, Krankengeld, Rentenkosten) niitzlich sei
weil darin auch Risikounterschiede zum Ausdruck kommen. Die Z.u‘
sammenfassung der Vertcilungen der Teilunfallsummen ist nicht e
fach, insbesondere weil sie voneinander abhingig sind. Sie sind aber I#
Hinblick auf eine Primienabstufung gemiss den Frfahrungen iber
Heilkosten und Krankengeld bei solidarischer Tragung der Rentel”
kosten von Interesse.

Die Unfallsummenverteilung éindert sich mit der Zeit. Im all
gemeinen iindert aber der allgemeine Charakter der Verteilung nur lang”
sam, withrend gewisse Masszahlen rascher éindern konnen. In der fol-
genden Zusammenstellung sind einige Masszahlen der aus der Rigiko
statistilk der Gefahrenklasse 18a der Betriebsunfallversicherung
mittelten Unfallsummenverteilung angegeben.

Unfallsummenvertetlungen

Gefahrenklasse 13a

Verteilung der Unfallsummen
Unfalljahe Anzahl Unfglle | Unfall : s
o ' e Durchgchnitt Variationsbreite ?{Ill)wmz;:i‘i;
Fr. Ir. Irr.
1949 10 881 265 260 0-T7 729 1920
1950 9 609 241 2067 0-82 729 2183
1951 10 001 225 8324 0-83 549 2296
1949-1951 30 491 243 288 0-83 549 2182

* Bezogen auf 1000 Vollarbeiter.

Sowohl die zeitliche Anderung der Unfallhiufigkeit als auch die-
jenige der Streuung sind bedeutsam, nicht aber diejenige des Dureh
schnittes. I'erner scheint die Korrelation zwischen Unfallhiufighkeit ul
mittlerer Unfallsumme nicht gesichert zu sein. Diese T'rage muss abe*
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Boch eingehender bei verschieden grossen Versichertenbestiinden ge-
Priift werden. Die zeitliche Anderung dieser Masszahlen riihrt her von
der Anderung der Zahl und der Schwere der Unfiille und vor allem auch
von der Verteuerung der Heilungskosten und der Zunahme der Kranken-
gelder infolge der Zunahme der Lishne. Die zeitliche Anderung der die
Uﬂfallsummenverteilung charakterisierenden Masszahlen ist demnach
Zu beriicksichtigen.

Im folgenden sind die Masszahlen der normierten Unfallsummen-
Verteilungen mit Durchschnitt 1 angegeben. Es gilt also

2 = EZ; p(2;) = Z(P(Zi) =
% (]

Normaerte Unfallsummenvertetlungen

Gefahrenklasse 13a

Mittlere Schiefo
Jahr uadratische Variationsbreit ofi
(}\hweictlmng " " Y= My /«l";}/a
1949 7,376 0-298,6 23,03
1950 8,190 0-310,4 25,78
1951 7,088 0-257,9 19,93
1949-1951 7,531 0-295,1 292,88

Die Bigenart der Unfallsummenverteilung kommt somit aus-
8eprigt in der grossen Streuung und Schiefe zum Ausdruck. Die
Staphischen Darstellungen der einzelnen aus den Risikostatistiken der
Jahre 1949, 1950 und 1951 ermittelten Verteilungen decken sich derart
8ut, dass es schwer hiilt, sie auf einem einzigen Bild auseinanderzu-
halten, n Iigur 2 ist die durch die Zusammenfassung der Beobachtungen
s den Jahren 1949-1951 entstehende Unfallsummenverteilung der
_Gefahrenklasse 13a dargestellt. Die allgemeine Iform dieser Verteilung
18t auch typisch fiir die Unfallsummenverteilung anderer Versicherten-

estiinde der obligatorischen Unfallversicherung. Aus den folgenden
Angaben iiber die Verteilungsfunktion der Unfallsummen der Gefahren-
lasse 184 ist ersichtlich, dass 50 Y% aller Untille eine Unfallsumme von
chstens einem Zehntel des Durchschnittes zur Folge haben und dass
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nur ein Promille aller Unfille eine Unfallsumme hat, die grosser ist ald
der ungefihr hundertfache Durchschnitt.

Verteilungsfunktion der Unfallsummen

Gefahrenklasse 13 a

2 (%) 3 zg(2)
0 0

% %
~ 0,1 50 3
1,0 86 20
2,1 95 39
8,8 99 47
93,0 99,9 80

Ferner geht aus diesen Angaben hervor, dass diejenige Halfte der
Unfille, auf welche die kleinen Unfallsummen entfallen, nur rund 3 %
der Gesamtkosten beansprucht, wihrend der Grossteil der Kosten auf
wenige und verhiltnismissig seltene, schwere Unfille entfillt, die aber
deswegen besonders bedeutungsvoll sind, Das Promille der Unfille it
den grossten Unfallsummen verursacht rund 209, der Gesamblkoste™
Eine Héaufigkeitsfunktion der Unfallsummen sollte deshalb im ganzel
Variationsbereich die empirische Hiufigkeitsverteillung gut wieder”
geben.

In Figur 2 ist neben der empirischen Un["a,llsmmmenvellielhmU
auch die sogenannte logarithmische Normalverteilung dargestells, derent
Parameter so gewiihlt wurden, dass Durchgchnitt und Streuung dieser
Verteilung gleich den entsprechenden Masszahlen der empirischen Ver:
teilung sind. Diese Funktion mit einem Definitionsbereich von 0 bis *°
ist im allgemeinen, wie eine Priifung ergcben hat, als Wiedergabe de
empirischen Verteilung annehmbar. Einzig im Bereiche 0 bis 0,1 is
eine Korrektur angezeigt, weil die Spitze der theoretischen Verteilund
gegeniiber derjenigen der empirischen Verteilung iiberhoht und nac
links verschoben ist. Es zeigte sich, dass eine auf Grund von Dure?”
schnitt und Schiefe angepasste logarithmische Normalverteilung, dere?
hiufigster Wert mit dem entsprechenden Beobachtungswert ubelelrl
stimmt, deren Spitze aber zu tief liegt, sich im allgemeinen weniger gt



Figur 2

Hiufigkeitsverteilungen der Unfallsummen

Beobachtungen 1949-51 in der Gefahrenklasse 13a
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als die zuerst besprochene Verteilung eignet. Auch bei Verwendung vo¥
gewissen monoton fallenden Verteilungen driingt sich fiir die kleine®
Werte der Verinderlichen eine Korrektur auf. Die Wiedergabe der
empirischen Verteilung durch eine leicht zu handhabende analytischo
Funktion ist aus verschiedenen Griinden erwiinseht und soll daher den
Gegenstand weiterer Untersuchungen bilden.

Im weitern wurden in Iigur 8 zur niitheren Ilrliuterung neben der
Unfallsummenverteilung der Gefahrenklasse 13a die Verteilungen der
I'eilunfallsummen auf Grund der Firfahrungen 1949-51 dargestellt: E_S
ist offensichtlich, dass die Spitze der Unfallsummenverteilung durch die
Hiufigkeitsverteilung der Heilkosten und deren Variationsbereich dul"Ch
diejenige der Rentenkapitalwerte bestimmt werden. Ferner hat es sich
gezeigt, dass die allgemeine Form der Unfallsummenverteilung der-
jenigen der Verteilung der Summen aus Heilkosten und Kranlkengel¢
entspricht. Diese Feststellung ist wertvoll im Hinblick auf die [ormitb-
lung der Unfallsummenverteilung von kleinen Versichertenbestinden
die in einer kurzen Beobachtungszeit nur wenige Rentenfille aufweisel”

Zur Bestimmung der Haufigkeitsverteilung der gesamten Unfall-
kosten eines Versichertenbestandes muss die Verteilung der Unfall
summen von z Unfiillen durch wiederholte Anwendung der Relursions”
formel

[ee]

() = [0 ple—0)

0

ermittelt werden. Die numerische Auswertung dieser Faltungen erforde” b
bel einem grosseren Versichertenbestande — auch wenn moderne Hilfs-
mittel zur Verfiigung stehen — eine sehr grosse Rechenarbeit. Dahe?
muss praktisch zu einer Niherungsrechnung Zuflucht genommen Wet
den, worauf hier jedoch nicht im einzelnen eingetreten werden soll.

4. Mit den normierten Hiiufigkeitsverteilungen f(z; &,p) und @ep(2)
ergibt sich die Hiufigkeitsverteilung der gesamten Unfallkosten ein®
Versichertenbestandes nach

8

b(z) =

\
pe.

f(z; &) Pp(z).

i

T

Die ersten Null- und Hauptmomente (1, bzw. u,) dieser Verteiluns

sind gleich ’ _
My = 5/’{2 — 5:
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Figur 3
Normierte Hiufigkeitsverteilung der Unfallsummen
5

Gefahrenklasse 13a

Gesamte Unfallsumme
Heilkosten

Krankengeld
Rentenkapitalwerte

! n 1 I B 1
fy = Gy, | 3 & ) vy 42§ ])2’

Wobej v, dag r-te Nullmoment der Unfallsummenverteilung ¢(z) be-

Sutet, Diese Momente kénnen zur niherungsweisen Berechnung der
®rteilungsfunktion der Unfallbelastung dienlich sein.
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Mit der Haufigkeitsverteilung der Unfallbelastung b(z ),' welche

das Unfallgeschehen und seine Kostenfolgen kennzeichnet, ist ein®
Grundlage zur Beurteilung verschiedenster Probleme aus dem Pmmlen
wesen der obligatorischen Unfallversicherung geschaffen. Die Vertel
lungsfunktion der Unfallbelastung eines Versichertenbestandes

20

B@@::fﬂ@-@
¢
gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass die gesamten Untallkostel
einen bestimmten Betrag 2z, nicht iibersteigen. Damit kann beispiel”
weise beurteilt werden, mit welcher Wahrscheinlichkeit eine B]Sﬂﬂ
prémie ausreicht oder wie gross ein Sicherheitszuschlag sein muss, dart
die Wahrscheinlichkeit eines Verlustes kleiner ist als eine vorgegebe® e
Grosse.

Von besonderem Interesse ist die Frage, wie gross ein Versicherte?
bestand sein muss, damib eine zu beobachtende Unfallbelastung ™
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit innerhalb eines vomeaebeﬂen
Schwankungsbereiches um den Erwartungswert liegt. Dieso Irag®
lisst sich grundsitzlich ebenfalls mit Hilfe der Veltellunffsfunktlon
der Unfallbelastung und einer weitern Beziehung beantworten. fur
Vereinfachung dieses Problems ist es zweckmiissig, die sich bel fester”
Erwartungswert fiir jede Beobachtungsperiode durch die Verelmgun”
von unendlich vielen Beobachtungsperioden ergebende (}rexmfunktw
der Verteilungsfunktion B(z) #u betrachten. Diese Grenzfunlktion 15
fiir die Veriinderliche

Z—E

I/E ”2 l‘ )

durch die Verteilungsfunktion I'({) der Sta,nda,rd-Normalverteﬂun.g
gegeben. Fine Wahrscheinlichkeit B(é—a < 2 < & + a) geht damt
{iber in die Wahrscheinlichkeit 2 1(0 < ¢ < as™) mit

s = [&ry+Ep | .

Durch dle Vorgabe einer bestimmten Wahrscheinlichkeib F (5")
ist fiir a-s™ ein bestimmter Wert ¢, festgelegt. Wird anderseits de
Schwankungsbereich a durch einen zur Gesamterwartung & plOPOIths
nalen Wert b-& angesetzt, und wird fiir den Erwartungswert & ds
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Produkt aus Versichertenbestand ¥ und relativer Unfallhiufigkeit w
Bingesetyt, so ergibt sich der gesuchte Versichertenbestand gemiiss
s s Goletntep)t
b b

Der aut dieso Art nitherungsweise bestimmte Versichertenbestand hiingt
80 einerseits von den das Risiko kennzeichnenden Grossen & und v:;
md anderseits vom Parameter p der Strukturfunktion ab. Bei einer
durel, den lirwartungswert & und die Streuung der Unfallsummen
Ya==, —1 gegebenen Risikoklasse ist somit der gesuchte Ver-
Sichertenbestand nur von der die Zufilliglkeit der Ireigniszahl kenn-
Zichnenden Strenung o*(4) == p! abhiingig. Wenn nun anderseits eine

ezichung zwischen dem Parameter p und dem Versichertenbestand

angegeben werden kann (vermutlich ist p von der Form V* mit a << 1),
% liegt damit ein Kriterium fiir die Bestimmung der Zahl der zu beob-
Achtenden Hinheitsperioden vor. Auf diese Art ist es moglieh, die
Wichtige Frage nach der Grosso eines schliissigen Beobachtungsmaterials
W beantworten.

IV.

Die gegebenen Hinweise, welche sich an die im Literaturverzeich-

i genannten Arbeiten anlehnen, zeigen, dags die Betrachtungsweise

& kollektiven Risikotheorie und der ihr zugrundeliegenden mathe-
Matischen Statistik im Priimienwesen der obligatorischen Unfallver-
Mcherung angewendet werden kann. Die Hiufigkeitsverteilung der ge-
“mten Unfallkosten eines Versichertenbestandes erschliosst wesent-
1che Eigenschatten des Risikoverlaufes, und diese grundlegende Ver-
teilung lidgst sich ohne nithere Kenntnis der risikoméssigen Zusammen-
Set?‘ung oines Versichertenbestandes durch das Festlegen einiger weniger

estandesmerkmale bestimmen.

Wenn bei der Hiufigkeitsverteilung der Unfallsummen die durch-
Shnittliche Unfallsumme als Finheit der Veriinderlichen gewihlt wird,
*Ntspricht die zu erwartende Anzahl Unfiille der Risikoprimie. Bei der

®Stimmung dieser Risikopriimie handelt es sich nach wie vor wn die
Ghéi,tzunﬂ des mutmasslichen kiinftigen Priamienbedarfes auf Grund
o Elfahlunoen {iber das Risiko mit Hilfe eines hiefiir geeigneten Ver-
a’hrel’lb Durch die Ubernahme der dargelegten Betrachtungsweise wird
fine grossere Sicherheit in der Beurteilung der Iirfahrungen gewonnen,
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indem deren zufallsartige Schwankungen bei der Beurteilung mit-
berticksichtigt werden. .

Iis ist beabsichtigt, diese Frkenntnisse im Primienwesen der oblt
gatorischen Unfallversicherung nutzbar zu machen. Dabei handelt o8
sich hauptsichlich um die genauere Beschreibung des Zufallsvorgang®®
bei den verschiedenen Risikobestiinden zum Zwecke einer a,ngemessenen
Priimienabstufung. Die erforderlichen Untersuchungen sind im Gang®
Die sich bei der Betriebsunfallversicherung stellenden Probleme werden
von den Mathematikern der Schweizerischen Unfallversicherung®
anstalt bearbeitet, withrend die I'rage der Anwendbarkeit der kollek-
tiven Risikotheorie auf die Nichtbetriebsunfallversicherung Gege®
stand einer Arbeit eines Mitgliedes des mathematisch-versicherung®’
wissenschaftlichen Seminars der Universitit Bern sein wird. Zu 8%
gebener Zeit wird dann zu priifen sein, welche praktische Auswirku_ng
die gewonnenen Frkenntnisse bei der Tarifgestaltung und bei der B
reihung der Betriebe und Betriebsteile in die Priimientarife haben
kénnen.
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