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Das Zinsfussproblem
bei der tempordren Leibrente als
praktische Aufgabe

Von Peter Leepin, Basel

Einleitung

Uber das Zinsfussproblem sind schon sehr viele und schéne
Arbeiten veréffentlicht worden. Wenn wir uns trotzdem im folgenden
mit diesem Thema beschiftigen, so deshalb, weil in der iiberwiegend
grossen Mehrheit dieser Schriften hauptsichlich die theoretische Seite
der Aufgabe beleuchtet wird, withrend praktische Gesichtspunkte
meist zuriicktreten. Unsere Absicht ist es nun aber gerade, einige
praktische Betrachtungen iiber das Problem anzustellen. Daneben
wird sich das eine oder andere ergeben, das auch theoretisch ein ge-
wisses Interesse aufweist. Dabei beschrinken wir uns auf die Behand-
lung der Aufgabe bei der temporiren Leibrente, was im Hinblick auf
deren iiberragende Bedeutung gegeben ist.

I. Das Zinsfussproblem vom praktischen Standpunkt
1. Grundsitzliches

Die Aufgabe, versicherungstechnische Gréssen bei einem Zingfugs
zu ermitteln, wenn diese bei einem anderen gegeben sind, besitzt als
triviale Liosung den Weg iiber die Berechnung der Kommutations-
zahlen. Diese triviale Losung ist jedoch mit einer, wenn auch nicht
ibermiissig grossen Rechenarbeit verbunden. Die Herabsetzung dieser
Rechenarbeit stellt — vom praktischen Gesichtspunkt — das Zinsfuss-
problem dar?). Es handelt sich nicht darum, einen Weg, sondern
WMissversténdnjssen vorzubeugen, mochten wir ausdriicklich fest-
stellen, dass das theoretische Studium der Beziehungen zwischen Versicherungs-
werten zu verschiedenen Zinsfiissen nicht nur an sich sehr wertvoll ist, sondern

auch die notwendige Voraussetzung darstellt, mit der praktisch verwertbare
Formeln gewonnen werden konnen.
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einen rechnerisch furzen Weg zu finden. Es liegt in der Natur der
Sache, dass dabei meist auf eine exakte Liosung verzichtet werden muss.
[mmerhin erwarten wir von einer Formel eine méglichst gute An-
néherung an die wirklichen Werte.

Wir stellen demnach zwei Anforderungen an Losungen des Zins-
fussproblems:

a) gute Anniherung,
b) geringe Rechenarbeit.

Bei gleicher Rechenarbeit ziehen wir selbstverstindlich die ge-
nauere Formel vor und entsprechend bei gleicher Anndherung die
raschere Berechnungsart.

Meist ist es aber so, dass die bessere Anniherung eine grossere
Rechenarbeit verlangt. Die beiden Erfordernisse stehen in einem
gewissen Gegensatze zueinander. Hs igt zum Teil Ermessensfrage,
welche Formel fiir einen bestimmten Fall vorzuziehen ist. Weiterhin
miissen wir daran erinnern, dass bei der weitgehenden Verbreitung
vollautomatischer Rechenmaschinen heute auch die triviale Losung
mit der Berechnung der neuen Kommutationszahlen keine allzu lang-
wierige Berechnung mehr darstellt. Sobald es sich darum handelt,
eine grossere Zahl von Versicherungswerten zum neuen Zinsfuss zu
ermitteln, ist dieser direkte Weg vorzuziehen.

Der Begriff der «geringen Rechenarbeit» ist nicht ganz emdeutlg
festzulegen. Zum Teil hiingt er auch von persénlichen Gewohnheiten
ab. Immerhin lisst sich doch sagen, dass Verfahren, bei denen dritte
und noch hohere Summen der diskontierten Zahlen erst zu berechnen
sind, sicher grosseren Arbeitsaufwand verlangen. Ebenso sind ldngere
logarithmische Rechnungen miithsam.

2. Die grundsatzlichen Losungsmoglichkeiten

Im folgenden halten wir uns an die Einteilung von E. Fischer [1]

a) Verfahren unter Zuhilfenahme von Zeitrentenbarwerten. Da bei
dieser Gruppe auch bei den verhiiltnismissig besten Verfahren von
F. Borch [2] und H. Jecklin [3] zum mindesten die im allgemeinen
erst zu ermittelnde temporire Lebenserwartung beigezogen wird, ohne
jedoch eine grossere Genauigkeit als bei der Gruppe IV zu erreichen,
scheinen uns diese Verfahren, trotz ihres hohen theoretischen Inter-
esses, weniger geeignet zur praktischen Ermittlung der Rentenbarwerte:
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b) Verfahren, die sich auf das Bestehen eines formelmdssigen Aus-
scherdegesetzes griinden. Da ein formelmissiges Ausscheidegesetz nicht
sehr haufig vorliegt, ist die Anwendungsmoglichkeit dieser Verfahren
beschréinkt. Das noch am héufigsten vorkommende Makehamsche
Gesetz verlangt ausserdem bei Verwendung der Blaschke-Gramschen
Methode [4, 5] keine geringe Arbeit. Wir werden jedoch eine neue
Formel herleiten, die auch ohne das Bestehen eines formelmissigen
Ausscheidegesetzes befriedigende Ergebnisse bringt, obwohl die Ab-
leitung ein solches voraussetzt.

¢) Verfahren, welche die Kenntnis des gleichen Versicherungswertes
2u mehreren verschiedenen Zinssétzen verlangen. Auch diese Verfahren
sind nur selten anwendbar, da der gleiche Versicherungswert meist
nicht schon zu verschiedenen Zinsfiissen berechnet vorliegt.

d) Verfahren, welche meben dem Rentenbarwert zu einem andern
Zainsfuss noch die entsprechenden Kommulationswerte verwenden. Diese
Losungsgruppe ist, praktisch gesehen, die wichtigste. Mit ihr soll sich
auch zum grossten Teil die vorliegende Arbeit beschaftigen. KEnt-
sprechend unserer Zielsetzung teilen wir diese Gruppe nach der
Rechenarbeit ein, wobei die Zuordnung der einzelnen Verfahren,
obgleich teilweise subjektiver Natur, kaum auf grossen Widerspruch
stossen diirfte.

3. Die Taylorsche Reihe fiir den temporiren Rentenbarwert

Im folgenden brauchen wir immer wieder die Reihenentwicklung
fir den Rentenbarwert. Deshalb leiten wir sie auf unseres Wissens
neue Art kurz ab.

Bezeichnen wir die Werte beim geiinderten Zinsfuss mit einem
Strich, so gilt

oder, da




— 292 —

n n n
a;:m:;vtt'pm(l—{—hv)"‘ - ;'Di tpz——h?);tﬂttpx—l— (1)
/410
—}—hzvzzk Z )@‘tpm——+ e =
t=1
_ N:c+1“Nm+n+1 — T Sa:+1_~sm+n+l__"nNm+n+1 un
DCC Da:
n(n41)
(2)8x+1 o (Z)Sa:+n-+1 — N S:z:—i—n—i—] _‘ _2__ Na;+n+1
+ h2¢? 5 — .
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I1. Verfahren mit kleiner Rechenarbeit

1. Die Formel von Steffensen [6]

Brechen wir die Potenzreihe (1) nach dem ersten Gliede ab, so
ergibt sich die Formel von Steffensen

/ : Sz+ 1:7n] i (2)

Das Fehlen der Glieder hoherer Ordnung bewirkt, dass die An-
niherung bei lingeren Dauern ungeniigend wird.

Um zahlenmissige Vergleiche anstellen zu kénnen, priifen wir
verschiedene Verfahren anhand von Beispielen.

In Tabelle 1 sind je 8 genaue Rentenbarwerte zu den Zinsfiissen
215 %, 8%, 8% 9% und 49 angegeben bei Verwendung der
Sterbetafel SM 1921/30. Tabelle 2 gibt die Abweichungen bei der
Formel (2), wobei einmal 214 9, dann 4 9, als Ausgangszinsfuss
gewihlt wurde.
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Tabelle 1: Genaue Werte von a,;, Sterbetafel SM 1921/30.

Alter Dauer
5 I 15 \ 25 | 35
24 %
25 4.592 11.995 17.401 21.079
45 4.508 11.209 15.104 16.658
39
25 4 527 11.570 16.470 19.647
45 4.444 10.824 14.359 15.705
315 %
25 4.463 11.167 15.612 18.358
45 4.382 10.458 15.668 14..836
4%
25 4.401 10.784 14.818 17.194
45 4.321 10.110 15.027 14.041

Tabelle 2:

Abweichungen bei der Formel von Steffensen (2).

Summe der

Alter Dauer absoluten
5 ’ 15 ’ 25 | 35 Tehler
Ausgangszimsfuss 235 %
8%
25 — 0.001 { — 0.011 | — 0.039 | — 0.078
0.2
45 0| — 11 | — 30 | — 45 15
3% %
25 — 3| — 45 | — 150 | — 299
.82
45 3| — go|— 13— 1ma| O
4%
25 — 7| — 93 | — 326 | — 646
45 — 6| — 88 | — 246 | — 877 1. 784
Ausgangszinsfuss 4 %,
3% %
5 _
2:3 0.000 | — 0.010 | — 0.031 0.05? 0.169
45 — 1| — 9| — 24 | — 35
3 %
25 - 3 — 41 | — 127 | — 242
0.694
45 — 3| — 36 | — 98 | — 144 &
2% %o
25 — 6| — 93 | — 295 | — 569
1.61
45 — 6| — 82 | — 226 | — 336 5
Summe der (Gesamttotal
absoluten
Fehlor 0.039 0.564 1.705 3.004 5.312

19
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Weil das erste vernachlissigte Glied zweiter Ordnung positiv ist,
werden die Abweichungen alle negativ.

2. Eine Formel von Hantsch [7]

Approximieren wir in (1) die rechte Seite durch eine unendliche

s . 3 . +1:7
geometrische Reihe mit dem Quotienten — vl —1

wir zu der Formel Z+1:7|

, S0 kommen

a

TN Sx*—l‘_ﬁ ( )
F o g tHRE

4 9:%1:51

welche nur wenig mehr Arbeit mit sich bringt als (2). Hantsch hat
diese Formel zuerst — allerdings nur fiir die lebenslingliche Leibrente
und auf einem andern Wege — hergeleitet.

Um den Fehler von (3) mit dem von (2) vergleichen zu kénnen,
brechen wir die Reihen nach h mit dem dritten Gliede ab. Dann wird
die Abweichung bei (2)

@9 _
___@thmct-ﬁ—lzn )
D

&

Bei (3) ergibt sich ebenfalls bei Beschriinkung auf die drei ersten

Glieder
@) 2
R )’S:r.—!—l:ﬁ'] ( z+1:n| L 1>
5 .
Dm ( )Sz+1:?{; Nm-lzm

Beachten wir jedoch, dass der reziproke Wert des Bruches in der

: : 2 .
Klammer sich zwischen —- und 1 bewegt (vgl. 1I1.2), so finden wir als
Grenzen fiir den Klammerausdruck — und 0. Damit ist gezeigt, dass

die Formel von Hantsch wesentlich bessere Resultate ergeben muss.
Das bestitigen auch unsere zablenmissigen Nachpriifungen (vgl.

Tabelle 3).
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Tabelle 3: Abweichungen bei der Formel von Hantsch (3).

T Summe der
Alter e absoluten
5 | 15 | 25 | 85 Fehler
Ausgangszinsfuss 2% Y,
3%
25 0.000 0.004 0.013 0.023
45 1 3 8 11 0 68
3% %
2'? 1 15 = i 0.223
45 1 12 31 40
4%
25 1 31 91 156 ;
45 2 26 63 79 et
Ausgangszinsfuss 4 %
3% %
25 0.001 0.003 0.010 0.017
0.050
45 0 3 7 9 2
3 %
25 1 15 48 84
0.234
45 1 13 31 41
2% %
o5 2 37 129 224 0.606
45 2 32 81 106 '
Summe der (Gesamttotal
absoluten 0.013 0.194 0.549 0.869 1.625
Fehler

3. Eine Formel chne Verwendung der Kommutationszahlen

Normalerweise liegen die bei Formel (3) verwendeten N, und S,
bereits berechnet vor. Sind sie jedoch noch nicht ermittelt, so lisst
sich ihre Berechnung wie folgt umgehen:

Das Verhiiltnis Seerm geht bei der Zeitrente in den Ausdruck
z-+1:n]

ot

M=

T
R

M=
g@ﬂ

o
Il
—
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iber. Wir entwickeln Zihler und Nenner nach ¢ big zur dritten Potenz
S-S BH T
3]
F4o 1 )
i @Zf zZL (t é 1>—Q3L< ;2)

i=1

Nun schreiben wir

S N (i:—j 1)ﬁ~1/’t\
=2 2 2‘(1)
t=1 t=1 a =t N
O (E1N N E42 (41
()= 225
=1 f=1 =1
"th> SRR STLER)
t( s )=4 ( L )3 H )
t=d / f=d =1

Unter Verwendung der Iormel
iw b p—1 n--p )
= ( P ) p+ 1)

die sich leicht durch vollstindige Induktion unter Bentitzung der
bekannten Beziehung

(‘\n . 1) - Gj) T (L: ’ 1)

beweisen lisst, folgt nach einiger Rechnung fir

tot . 1 ___@E%—F 1 e 72 (n T 2) (3 n+ 1) sl (% + 3) (% + 2) (4_7?:1:—1—)»
5 n -1 3 12 60 S
%Ut 2 i _n+1 L (n + Q)G(n +1) (3 Q—Z 9)(n+1)
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n+1
Mit dem Ansatz —— ‘:— (1 + ot + 1% + p2%) erhalten wir durch

~d

Multiplikation mit dem Nenner und durch Koeffizientenvergleich

Swlt?)t ) : 7
i‘;;;,__(\, '7z+1.!1__izj_1_i 1_”"(1+”2;1?,@> i
Sl 2 l _ 2\ 30 ,
=

Bei der Leibrente ergibt sich unter der Annahme der Sterbeformel
von Dormoy in der Form I, =1, (1-—¢)*

_S:c-H;%‘j -~ n -1 ll - ﬁ“_l _L_I“_q “1 ﬁ__ﬂ_ (1 4 n2—19 ”;.—}_ Q> ,
N, i 2| 6 1—q| 20—q 30 1—q/
da fir ¢ nun zu setzen ist — 1 = ;LJT 9
v(1—gq) 1-—q

Niherungsweise wihlen wir fiir eine beliebige Absterbeordnung

1 ] B / 2__.19 4 ’
I § P, (1+ : “Lq) ~0.16
21— q) 50 1 g .

und ¢ ~ ey 2 dann folgt schliesslich

SGC‘?" o %—I—l ‘ 3 P i
. LE ; .{1m0.1b(n1)(@+qx;—.-)}-

i

&

o1

Tabelle 4 gibt uns die Abweichungen der mit der Formel

a/ o zin| ) (4)

2l = R E{l_o.w(nwl) (%qu)}

e

il

berechneten Werte.

Die Abweichungen und die Rechenarbeit sind durchaus im
gleichen Rahmen wie bei der Formel (3).
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Abschliessend ist bei dieser Verfahrensgruppe festzustellen, dass
der erzielte Genauigkeitsgrad bei den Formeln (3) und (4) der aui-
gewendeten Arbeit entsprechend sehr gut ist. Genitigt die so erreichbare
Genauigkeit noch nicht, so ist eine Formel der folgenden Gruppe mit
mittlerer Rechenarbeit zu verwenden.

Tabelle 4: Abweichungen bei der Formel (4).

Sumime der
Alter L absoluten
5 ‘ 15 | 25 35 Fehler
Ausgangszinsfuss 2% %,
3%
25 0.000 0.003 0.009 0.012 51
45 0 2 4 21
3% %
25 1 13 37 61
45 1 9 23 57 202
4%
25 1 29 81 132 :
45 2 29 I 53 102 422
Ausgangszinsfuss 4 9,
3% %
25 0.001 0.004 0.012 0.014 75
45 0 4 5 — 35
3 %
25 1 17 52 76
6
45 1 15 l 27 — BT 24
2% %
25 2 39 129 209 o
45 2 35 74 | — 60 550
Summe der Gresamttotal
ab§oluterl 0.012 0.192 0.506 0.836 1.546
Fehler
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II1. Verfahren mit mittlerer Rechenarbeit

Um Formeln mit besserer Anniherung zu erlangen, miissen wir
in (1) Glieder hoherer Ordnung als bisher beriicksichtigen. Wir be-
trachten nun einige Formeln, bei denen die Glieder bis zur zweiten
Ordnung genau mit (1) @bereinstimmen. Damit treten automatisch
die @S, in die Rechnung ein. Unter diesen Formeln ist diejenige
theoretisch die beste, welche im Glied dritter Ordnung den kleinsten
Fehler aufweist. Nach einem Vergleich einiger Methoden kommen
wir dann auf die Ausschaltung der S, durch Niherungen zu sprechen.

1. Formeln unter Verwendung der S,

Da bei Exponentialfunktionen logarithmische Rechnungen notig
werden, die immer etwas mithsam sind, beschrinken wir uns auf ratio-
nale Funktionen. Wenn wir mit zwei Konstanten auskommen wollen,
um eine in den drei ersten Gliedern mit (1) ithereinstimmende Funktion
zu erhalten, so dringen sich die folgenden Formen geradezu auf

14+ ah
xn| Q. iT—f;?h
, 1+ ah
o = ST She
, 14 Bh2
ax:wl = a’a::n| 1’”_1_% ?
a’;_\ = Qg7 (1 + ah + ﬁh2) ’
) 1
a:c:_i -

Tkt ome

Durch Reihenentwicklung nach h und Vergleich der drei ersten
Glieder mit (1) erhalten wir

1 1 <(2)Sm+1:ﬁ . S:H—i:m)vh Sm—{—ﬁ:?ﬂ ol
—_y — SaH—l:_n—i Na:—l—i:'rﬂ o o Na:~+—1:7]
| = Gy By =ty | 1 oy
14 z+1:7n| wk 1+ @+4-1:n| o

Sa:-}-i:ﬂ] Sx+1:?]
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14 v 2 h
1 Na;+1:?| Nz+1:?; 7
Q) = Qg S — ’ ( )
1 _}_ / m+1:ﬁl?}h
z+1:7m;
, S, oS 3
%;m:%m<1 ety g mHm gepe ) (8)
z+1:n| z+1:]
; 1
Qpim) = o] g _ 2 @g — : (9)
1 + z+1:n| ’Uh _,_( :;1—1:7"4 L a:—l—l:ni) ‘1)2}’1.2
L z+1:n] \Na:—l—l:m Nm—}«i:%\ /

Die Formeln (5) und (8) stammen von Poukka [8] und van Dor-
sten [9]. Die beste Formel vom theoretischen Standpunkt ist nun
diejenige, welche das Glied dritter Ordnung am genauesten beriick-
sichtigt.

Die Koeffizienten der Glieder dritter Ordnung ergeben sich nach
Reihenentwicklung

2) Q2
(5) - ( )5w+1:m (6) ) : Sm+1:‘n‘1 S:c+1:‘n_§
S:z:+1:_[ Nm+1:7ﬂ N:Z;+1:m
Bg & q
. z+1:n| Y410 .
(7) * T Nz _ ’ (8) ® O 3
z4+1:n|
3 !
(9) . Sm—{-l:?ﬂ 2 (2)’Sx+1:?| Sa:+1:m
. N3 _ B 2 . -
a+1:n| z41:n|
. (3) .m -
Um mit dem genauen Koeffizienten — ——%"L grob vergleichen
x:n|

zu konnen, setzen wir Sterblichkeit und Zins gleich Null. Dann werden



und die Abweichungen nach kurzer Rechnung

_ n+2 n?2—-1
B~
Mm: —mig © L

ne —1
O =g

(8):

n?——1

24

(n 4 3) (n+2) (n + 1)

y

Man wberlegt sich nun leicht, dass unter der getroffenen Voraus-
setzung die Abweichungen im Glied dritter Ordnung bei (8) am grossten
ausfallen. Dann folgen (6) und (7). Kleinere Abweichungen ergibt (5),
und am besten ist (9). Dass unsere Betrachtung trotz der Vernach-
lissigung von Sterblichkeit und Zins sich nicht zu weit von der Wirk-
lichkeit entfernt, zeigt Tabelle 5.

Tabelle 5: Abweichungen bei den Formeln (5) bis (9). Dauer 35.
Formel
e (5) ® | (®) (9)
4 9, Ausgangszinsfuss 2V5 9%,
25 — 0.016 | — 0.052 | — 0.044 0.085 | — 0.007
45 — 7 — 22 | — 20 41 e 4
2%, %, Ausgangszinsfuss 4 %,
25 0.020 0.045 0.051 — 0.069 0.012
45 9 20 20 — 36 6
Summe der
e 0.052 0.139 0.137 0.234 0.029
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Die festgestellte Rangordnung der 5 Verfahren ist an sich theo-
retisch bemerkenswert; immerhin sind die Unterschiede nicht derart,
dass sie die Wahl eines bestimmten Verfahrens erzwingen wiirden.
Die rechnerische Arbeit 15t bei den Formeln (5), (6) und (8) etwa gleich

z+1:n]

gross; (7) und (9) verlangen wegen des Gliedes —;
Arbeit. T+17]

etwas mehr

Da die in diesen Formeln auftretenden S meist nicht schon
berechnet vorliegen, sind sie erst zu ermitteln. s ist nun bekanntlich
moglich, sich diese Arbeit durch eine Niherung zu sparen.

2. Die Elimination der S

T

Poulkka hat, um die Berechnung der ®S, zu vermeiden, das
@

Verhiiltnis k, = —— = fiir die lebenslingliche Leibrente untersucht

72
I\

s

T
und die bemerkenswerte Feststellung gemacht, dass dieses nahezu
konstant ist. Als Mittelwert fir verschiedene Alter und Zinsfiisse
findet er den Wert 0.84. Denselben Wert schligt er auch fir das
Verhiltnis

® N —
j A zin| i

z:n| 82“

|

vor, das bei der temporiren Leibrente auftritt.

Hantsch hat dieses Verhiiltnis in seiner schon genannten Arbeit
einer genaueren Betrachtung unterzogen und findet, indem er Sterb-
n —+ 2
n—+1
Niherung. Auf rein empirischem Weg gelangt er dann zu dem ge-
naueren Wert

als erste

lichkeit und Zins vernachligsigt, den Ausdruck —

2 n- 2

kx'?iw o
' 8 n-+1

, -
+0.06nz+0.05i_lii.

T

Es lisst sich nun auch theoretisch ein Ausdruck herleiten, der mit
dem von Hantsch gefundenen weitgehend iibereinstimmt.
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Unter Vernachlissigung der Sterblichkeit geht i,z iber in
e ( ) 5

=N =1
Yn| = R

)

Wir entwickeln nach 4 big zur ersten Potenz und erhalten unter
Beachtung von I1.3

Setzen wir wieder die Sterbeformel von Dormoy voraus in der
Form I, = [, (1—¢)*, so wird

2 2 ~ f 2\ w1 —/ 2 )
Ry — ﬁ—+k~ -+ 0.05 (1 g) s = (00 ( | [ — a
3 m-1 1 n(n—+1) n(

Da 1 — —— fur grossere nnahezu gleich 1 wird, liegt dieses
n(n 4 1)

K,z sehr nahe bei dem von Hantsch, wenngleich die Sterblichkeit
l

i TN

anders beriicksichtigt wird, indem ,q, = ersetztist durchng.

T

Damit ist aber gezeigt, dass die von Hantsch auf empirischem Weg
ermittelte Grosse kx:ﬂ auch bei andern Sterbetafeln verwendbar
bleiben wird. o m2

2
Mit wachsendem » nimmt FEN von 1 auf 3 ab, wihrend

die beiden andern Glieder mit n zunehmen. Dadurch entsteht ein
gewisser Ausgleich, so dass k,; niherungsweise als konstant be-
trachtet werden kann. Nun hat allerdings schon Hantsch darauf hin-
gewlesen, dass fiir die temporire Rente der Satz von 0.84 zu hoch ist.
Fr schligt deshalb vor, einen kleineren Satz anzuwenden oder noch
genauer abzustufen durch die Verwendung seines k..
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Tabelle 6 zeigt einige Zahlenwerte von

2

( )Sm-}-l:?ﬂ N:c—l—l:m
5 .
z-+1:n]

Tabelle 6: Werte von k, 5. Sterbetafel SM 1921/30.

Alter _ Dauer _ _
5 | 15 } 25 ‘ 35
2% %
25 0.79 0.73 0.74 0.75
45 79 T4 76 78
4%

25 0.79 0.75 0.76 0.78
45 79 76 78 81

Als Mittelwert schlagen wir k, 4 5;= 0.78 vor, um bei lingeren
Dauern eine bessere Annéherung zu erreichen. Sonst wire der Mittel-
wert kleiner.

Unter Verwendung der Grésse k,;, gehen unsere Formeln (5)
bis (9) iiber in:

Sertil
a’ w1 = Wy g N:c+1;m (5)
zn T:n |
; ST vy
1 4B - vk
' -Z\Tx+1iﬁ[
B ga
1 o Nm-}—]nl D h
’ +1:n]| ,
ax:n _ ax:m mSZ n| - : (6)
L,y ST g
x+1:7m|
S?. _
n cxhla
1—{1— ]":HI:WE) _”;_"—' v
ax:wvl ~ aI:T[ z+1:n] , (7)1

Spris
1+ 2y,

.’c+1:?|
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' S'L‘-H | Si-H'?f—l
Ay = Qg | 1 —"0h+ k- ———02h%|, (8)’
x| z:n| B 1 N2
zt+1lin| z-+1:in|
, 1 (9)!
Gy = Qg S B S — )
14 ““iﬂ@h(l—f—(l—kﬁlm) ‘f'“‘”fmh)
7| Nm+l:ﬁl

a+1:in| \

Die Tabellen 7, 8 und 9 (Seiten 354, 355, 356) geben die Ab-
weichungen fiir die Fille k, ;) nach Hantsch, k, ;= 0.84, k7= 0.78
bei Verwendung der Formel (5)".

Zum besten Ergebnis fithrt & 5, nach Hantsch; k5= 0.84 zum
schlechtesten. Die Unterschiede zwischen Tabelle 7 und 9 sind aber
dermassen gering, dass es sich wirklich nicht lohnt, eine Abstufung
vorzunehmen. Fiir die praktische Rechnung ist k ;7= 0.78 vor-
zuzichen.

Da die genaueren Formeln (5)" und (9)" eher weniger Arbeit ver-
langen aly die iibrigen, sind sie fiir die Anwendung am geeignetsten.

Wir geben in Tabeile 10 (Seite 357) die Fehler bei Verwendung
von (9)" mit k, — = 0.78.

T

Der grundsitzliche Vorteil von (9) gegeniiber (5) in der Beriick-

sichtigung der Glieder dritter Ordnung wird durch den Fehler im

Gliede zweiter Ordnung iiberdeckt, der durch die Verwendung von
kys=0.78 bei (9) und (5)" entsteht.
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Tabelle 7

Abweichungen bei der Formel von Poukka (5), k,7 nach Hantsch.

Summe
Dauer der
Alter , absoluten
5 | 15 25 | 35 Fehler
Ausgangszinsfuss 234 %,
3 % .
25 0.000 0.000 0.000 |—0.001 9
45 0 — 1 0 0
3% %
25 0 — 1 = 2 == B
45 0 — 1 — 1 — 3 1
4%
25 0 — 1 — 5 — 17
37
45 0 — 2 — — 9 ’
Ausgangszinsfuss 4 9
3% %
25 0.000 0.000 0.000 0.000 0
45 0 0 0 0
25 0 0 2 4
45 0 0 1 : 10
2% %
25 0 1 g9 19
45 0 2 5 g »
SLETH?et der Gesamttotal
abso uten 0.000 0.009 0.028 0.071 0.108
Fehler
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Tabelle §

Abweichungen bei der Formel von Poukka (5), k,7 = 0.84.

Summe

Alter Desiex der

_ ] _ absoluten

) 15 25 35 Tehler

Ausgangszinsfuss 2% 9,
3%

25 0.000 0.002 0.005 0.008 a1
45 0 1 2 3 '
314 %

25 0 6 16 25 70

45 0 4 10 9

%

25 0 12 33 47
137

45 1 9 19 16

Ausgangszinsfuss 4 9%,
3% %

25 0.000 0.001 0.003 0.005 13

45 0 1 2 1

3 %

25 0 5 17 26 70

45 0 5 9 8

2% %

25 1 14 46 73
195

45 0 12 25 24

Summe der Gesamttotal
absoluten 0.002 0.072 0.187 0.245 0.506
Fehler
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Tabelle 9
Abweichungen bei der Formel von Poukka (5), k,; = 0.78.
Summe
, Dauer der
Alter _ _ . absoluten
) l 15 25 35 Fehler
Ausgangszinsfuss 25 %,
8 ()o
25 0.000 0.001 0.002 0.002 5
45 0 0 0 0
3% %
25 0 2 5 4
45 0 1 ‘ 2 — 3 17
4%
25 0 5 10 5
45 0 3 2 — 9 =
Ausgangszinsfuss 4 Y,
3% %
25 0.000 0.000 0.000 0.000 1
45 0 G 0 — 1
39
25 0 2 6 4
45 0 9 1 __ 3 18
2% %
25
5 0 6 18 19 59
45 0 5 5 — 6
Summe der Gesamttotal
absoluten 0.000 0.027 0.051 0.056 0.184
Fehler
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Tabelle 10

Abweichungen bei der Formel (9), k= 0.78.

Summe
Alter Dauer der
_ o _ absoluten
5 15 ; 25 35 Fehler
Ausgangszinsfuss 2Y4 9,
3%
25 0.000 0.001 0.002 0.002 5
45 0 0 0 0
3% %
25 0 3 6 7
45 0 1 ‘ 2 — 2 2l
4%
25 0 6 13 12
4
45 0 3 1 4 — 5 8
Ausgangszinsfuss 4 %,
3%5 %
25 0.000 0.000 0.000 |—0.001 5
45 0 0 0 — 1
3%
25 0 2 5 2
15
45 0 2 l 0 — 4
2% %
25 0 5 14 10
46
45 0 4 3 — 10
Summe der Gesamttotal
absoluten 0 000 0.027 0.049 0.056 0.132
Fehler

20




— 310 —

Literaturverzeichnis

[1] Fischer, E.: Das Zinsfussproblem der Lebensversicherungsrechnung als Inter-
polationsaufgabe. Mitteilungen der Vereinigung schweizerischer Versicherungs-
mathematiker, Band 42, 1942. S. 205-—307.

[2] Borch, Fr.: Betrachtungen {iber die Darstellung von abgekiirzten Leibrenten
mittels Zeitrenten. Skandinavisk Aktuarietidskrift, Jahrgang 16, 1933,
8. 73—93.

[3] Jecklin, H.: Uber eine Niherungsformel der Versicherungstechnik. Festschrift
zum 60. Geburtstag von Prof. Dr. Andreas Speiser, 1945, S.111—117.

[4] Blaschke, E.: Uber eine Anwendung des Sterbegesetzes von Gompertz-Make-
ham. Mitteilungen des Verbandes der osterreichischen und ungarischen Ver-
sicherungstechniker, Heft 9, 1903, S. 3—20.

[5] Gram, J. P.: Om Makehams Dodelighedsformel og dens Anvendelse paa ikke
normale Liv. Aktuaren, 1904, S. 57—90, dazu Auszug in Deutsch S. 91—97.

[6] Steffensen, J.F.: On certain inequalities between mean values, and their
applications to actuarial problems. Skandinavisk Aktuarietidskrift, Jahrgang 1,
1918, S. 82—97.

[7] Hantsch, E.: Das Zinsfussproblem der Leibrenten. Dissertation Technische
Hochschule Dresden, 1938, S.1—64.

[8] Poulka, K.: Uber die Berechnung der Leibrente bei Verinderung des Zins-
fusses. Skandinavisk Aktuarietidskrift, Jahrgang 6, 1923, S.137—152.

[9] Van Dorsten, R. H.: Benaderingsformules bij verandering van Rentevoet.
Archief voor de Verzekerings-Wetenschap. Band 4, 1900, S. 284 —313.



	Das Zinsfussproblem bei der temporären Leibrente als praktische Aufgabe

