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Geniherte Primienbestimmung bei Versicherungen

anomaler Risiken mit hohem Endalter

Von H. Jecklin, Ziirich

Zusammenfassung

Die bekannten praktischen Néherungsformeln zur Primienbestimmung ge-
mischter Versicherung bei erhéhten Risiken gelten nur bis zum Endalter von etwa
70 Jahren. Es wird eine ausreichende Approximation fiir hohere Endalter ange-
geben.

Fir die technische Behandlung der Versicherung erhohter Risiken
in der Lebensversicherung hat sich namentlich die Methode der kon-
stanten multiplikativen Ubersterblichkeit eingebiirgert. Ist ¢, die ein-
jahrige Sterbenswahrscheinlichkeit des normalen Risikos und « der
konstante Ubersterblichkeitssatz, so ist die einjihrige Sterbenswahr-
scheinlichkeit des erhéhten Risikos

@ = (1+a)g,, (I)
und fir die Sterbetafel hat man die Rekursionsformel
B, =1001—¢") =11—-(1+0)q,). (1I)

Zur Bestimmung der beziiglichen Nettopréamie fiir die gemischte Versiche-
rung besitzen wir eine Anzahl von approximativen Arbeitsformeln[1]?),
vonwelchen insbesondere die folgende an Einfachheit nichts zu wiinschen
tibrig ldsst [2].

Pg’?m ~~ Bt a(Bm—F) = L+« Bym—aly, (11I)

Diese und mit ihr verwandte Niaherungsformeln haben leider den Nach-
teil, dass sie nur bis zum Endalter von etwa 70 Jahren Resultate von
gentigender Approximation liefern, fiir héhere Endalter versagen sie.

1) Literaturangaben am Schlusse des Artikels.
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Nun sind aber, zumindest in theoretischer Hinsicht, Versicherungen
mit hoherem FEndalter nicht ausgeschlossen, aber auch praktisch ge-
sehen besteht im Hinblick auf die erhoéhte mittlere Lebenserwartung
ein Bediirfnis, die Versicherung erhohter Risiken auf hohere Endalter,
eventuell auf lebenslidngliche Versicherung auszudehnen. Nachdem sich
hiezu fiir jede Grundtafel und jeden Ubersterblichkeitssatz die Not-
wendigkeit der Aufstellung separater Kommutationszahlen ergeben
wirde, sel hier der Versuch unternommen, eine Ndherungsformel auf-
zustellen, welche bei multiplikativ erhohter Sterblichkeit fiir gemischte
Versicherungen hohen Endalters und fiir lebensldngliche Todesfall-
versicherungen zur Anwendung gelangen kann.

Unter der Voraussetzung, dass die Grundtafel, d.h. die fiir normale
Risiken verwendete Sterbetafel, nach Makeham ausgeglichen ist, ldsst
sich die konstante multiplikative Sterblichkeitserhéhung stets durch
eine Alterserhohung in der Normaltafel plus eine konstante additive
Sterblichkeitserhdhung ausdriicken [3]. Denn es ist

¢y = a+be. (IV)
¢ = I+ = (I+a)at+bl+e)e = ata' +bd™" =g, +
Wobej_ a,’ = od, (1+O() = Gm.

Es 18t mithin T (-0
s B oot

log ¢ )

Wir notieren als erfreuliches Faktum, dass die Alterserh6hung m vom
FEintrittsalter x unabhédngig ist. Nachdem fiir moderne Sterbetafeln
¢ h-;l,l, darf man fiir Schitzungen 1/log ¢ ~ 25 ansetzen. Auf dieser
Basis ergeben sich beispielsweise die folgenden Alterserhdhungen

oc’ 0,25 050 075 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

m I 2,4 4.4 6,1 7,5 9,9 11,9 13,6 151

Wir kénnen hier vorwegnehmen, dass sich die Ersetzung der multi-
plikativen Ubersterblichkeit durch Altererhéhung bei Versicherungen
hohen Endalters zur Gewinnung von Néherungsformeln gut eignet, wie
dies wegen der Altersunabhéngigkeit der Alterserhohung zu erwarten
1st.
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Was die zusitzliche additive Sterblichkeitserhohung a” anbelangt,
haben wir andernorts [3] fiir die daraus resultierende Zusatzpramie
folgende altersunabhéngige Néherung angegeben.

Z® ~ 0,50’ (14+0,251m). (VI)
Setzen wir Z = 0,5a(1+0,254m), so ist, weil ¢’ = aa,
7% = 7.

Fiir die Sterbetafel S.M. 48/53 errechnet man nach der Methode von
Landré [4] a zu 0,689/, und auf dieser Basis ergeben sich bei einem
Zingfuss von 21/, 9/, folgende Werte fiir Z in 9/,

n ‘ 10 20 30 40 50 60 70 80

7 | 034 036 038 040 042 044 046 0,48

Es hat also hiernach 7 die Grossenordnung von weniger als ein halbes
Promille.

Bekanntlich kann man die konstante additive Sterblichkeitserhé-
hung auch durch eine Zinsfussinderung des Rentenwertes ersetzen. Die
Zusatzpriamie Z kann dann nach folgender Formel bestimmt werden [5]

_a(l+y) 1 1
4= 0011 —a) (a o ) ViD

z:n| win

wobel ¢, zum Zinsfuss 1+ 0,01 gerechnet ist, d.h. mit einem um
19/, hoheren Zinsfuss als die Rente d,.;; der normalen Grundtafel. Hat

man nur die Grundtafel mit dem Zinsfuss ¢ zur Verfiigung, kann man
die folgende praktische Formel verwenden

141 1 1 :
7= S0 (1, (vim)
'L(]-_'_a) ax:;t_i exl’ﬂ
oder auch, da « kleiner als 19/4,
: 1 1
7~ ( - ) WA
d ax:n_l exiﬂ

Somit ergibt sich als geniiherte Primie beim Ubersterblichkeitssatz o« in
Funktion der normalen Priimie

Pl ~ P

7| ztmin

+aZ. (X)
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In den Kolonnen A und B der Tabelle I am Schluss sind eine Anzahl
genauer und nach Formel (X) genéherter Primienwerte fir o = 1
einander gegeniibergestellt. Z ist dabei nach Iformel (VIII) bestimmt.
Als Grundtafel wurde S.M. 1939/44 zu 21/,9/, benutzt, ausgeglichen
nach Makeham mit den Konstanten a = 0,8100089/,,, b = 0,1051489/,,
¢ =1,098548226. Mit diesem ¢ ergibt sich bei o = 1 fiir m = 7,75 Jahre.

Wie gesagt, 1st Z von der Gréssenordnung eines halben Promille.
Bs ist jedoch kaum moglich, fiir Z einen generell anwendbaren mittleren
Wert anzugeben, da die Konstante a von Tafel zu Tafel variiert. Als
erschwerendes Moment kommt hinzu, dass moderne Tafeln im allge-
meinen gar nicht nach der Makehamschen Formel ausgeglichen sind.
Dagegen kann man als wichtige Tatsache festhalten, dass Z, d.h. die
additive Zusatzpramie bei « = 1, im Vergleich zur Gesamtprimie klein
18t und der Gréssenordnung nach die Pramienunterschiede nicht wesent-
lich iiberschreitet, die sich bei verschiedener Tafelausgleichung ergeben
kénnen.

Um zu einer praktisch ausreichenden Liésung unseres Problems
zu gelangen, scheint es daher nicht abwegig, die additive Zusatzpréimie
als geringfiigig zu vernachlissigen und dafiir in der Ansetzung der
Alterserhohung nach oben zu tendieren. Setzen wir aus empirischen
Grinden fiir « = 1 eine Alterserhohung von m = 8, so folgt wegen (V)
fur log ¢ = 0,03763 und hiemit ergibt sich folgendes Schema fur die
Alterserh6hung

4 0,25 050 0,75 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00
m 2,58 4,68 6,46 8,00 10,58 12,69 14,47 16,01

wobel man fiir praktische Belange m auf halbe Jahre auf- und abrunden
wird. Als Funktion des Ubersterblichkeitssatzes o betrachtet, ist die
Alterserhdhung m also eine von Null konkav aufsteigende monotone
Kurve.

In Tabelle IT hiernach sind fir o« = 1 und « = 2 eine Anzahl
genauer und mit der Formel

PP~ P

T THm:in|

(XI)

gendherter Pramienwerte in Vergleich gestellt, wobei fiir « = 1 eine
Alterserhéhung von 8, und fiir & = 2 eine solche von 12,5 Jahren ver-
rechnet ist. Als Grundtafel ist S.M. 1948/53 zu 2!/,°/, benutzt [6].
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Ausserdem sind in Tabelle I (8. M. 1939/44, 21/,%/,, « = 1) in Kolonne C
die nach Normaltafel mit 8 Jahren Alterserhohung gerechneten Pramien-
werte angefithrt. Wie die tabellarischen Zusammenstellungen zeigen,
1st die Ndherung (XI) durchaus ausreichend, um in einzelnen Fillen
von Versicherungen erhohter Risiken mit hohem Hndalter die Prémie
abzuschétzen.

Tabelle 1

S.M. 1939/44 zu 21/,9/,, Ausgleichung nach Makeham
A: P9« =1, in %y,

z:n|?
B: Px+7,75:m+Z: in %,
G P:mas;?ﬂ, in 9/y,

T n A B C
20 50 16,03 15,97 15,57
60 15,36 15,28 14,91
w—2 15,31 15,24 14,87
30 40 23,04 22,99 29,65
50 21,82 21,76 21,45
w—2 21,74 21,68 21,38
40 30 35,07 35,03 34,47
40 32,50 82,43 32,26
w—z 32,34 32,27 32,10
50 20 58,27 58,23 58,16
30 51,33 51,13 51,30
w—1z 50,90 50,79 50,90
60 10 118,27 118,06 118,46
20 87,52 87,24 87,82
w—2 85,91 85,62 86,30
70 10 168,59 168,61 170,10
20 156,40 156,35 158,31
w—7z 156,38 156,33 158,30
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Tabelle 11

S.M. 1948/53 zu 21/,9/,, offizielle Ausgabe

A: P(xa)h_]? €L =1,
LI S l .
o P(;;;,l “— 2, [ Angaben 1n 9/,
D: Px+12,5:n7:
x n A B J C D
20 50 15,15 14,70 17,57 16,62
60 14,35 13,94 17,15 16,23
w— 14,29 13,87 17,14 16,22
30 40 21,41 21,38 24,64 24,60
50 20,00 20,04 23,88 93,88
w— 19,89 19,92 23,86 23,86
40 30 82,73 33,19 37,84 38,61
40 29,84 30,41 86,17 36,98
w— 29,62 30,17 86,12 86,95
50 20 55,49 55,83 64,49 65,13
30 47,87 48,47 59,55 60,33
w—=z 47,32 47,87 59,42 60,22
60 10 113,88 115,29 128,57 181,15
20 81,66 83,59 103,80 106,45
w—T 79,71 81,41 103,26 105,78
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Résumé

Les formules d’approximation utilisées actuellement pour le calcul de la prime
d’une assurance mixte présentant un risque aggravé ne sont valables que si 'dge
terme ne dépasse pas 70 ans environ. L’auteur développe une méthode approxi-
mative applicable au cas d'un 4ge terme plus élevé.

Summary

The well-known practical approximation formulas for the determination of
premium rates for the endowment insurance of substandard lives are only valid up
to the age of termination of 70. A sufficient approximation for higher ages of termi-
nation ig given.

Riassunto

Le formule approssimative note nella pratica per determinare i premi dell’assi-
curazione mista in caso di rischi maggiorati valgono solamente fino all’etd termine
di circa 70 anni, Viene presentata una sufficiente approssimazione per etd termini
pit elevate.
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