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Leben und Sterben
in mathematischer Darstellung’).

Uber Sinn und Herkommen der ,Sterblichkeitsgesetze®.

Von Ernst Zwinggi, Basel.

Kein bliben ist in diser zit,

Wir farend all dahin ferr und wit;
Silber und gold hilft uns nit hie,

Es weiss ouch niemand wann und wie.

Berner Totentanz des Niklaus Manuel,
entstanden zwischen 1514 und 1522.

L

Vierzig Jahre waren verflossen, seit Johannes Kepler %) die drei
Gesetze iiber die Bewegung der Planeten um die Sonne ausgesprochen
und damit erstmals ein Naturgesetz in mathematische Form gebracht
hatte, finfundzwanzig Jahre sollten noch vergehen, bis Isaac Newton 3)
das die Mechanik beherrschende Gravitationsgesetz fand, als zum
érsten Male in London die Sterblichkeit statistisch erfasst wurde.

John Graunt *) wagte 1661 den Versuch, unter der Zufallserschei-
hung des Sterbens eine Regelmissigkeit zu finden. In einer der Royal
Society vorgelegten Abhandlung mit dem Titel «Natural and Political
Observations mentioned in a following Index, and made upon the
—_—

1) Die vorliegende Arbeit stellt eine etwas erweiterte Fassung der am 22. Ja-
Nuar 1942 in Bagel gehaltenen offentlichen Habilitationsvorlesung dar und bildet
2Zugleich auch eine vermehrte Belegung der Gedankengiinge, wie sie im ersten Teil
der Abhandlung «Die Sterblichkeit im schweizerischen Volksversicherungsbestand
der Bagler Liebens-Versicherungs-Gesellschaft in den Jahren 1912—1987» (in
“Fﬁnfundsiebenzig Jahre Basler Lebens-Versicherungs-Gesellschaft 1864—1939»)
Vom Verfasser dargelegt worden sind.

%) Johannes Kepler, 1571—1630. Das letzte der drei nach ihm genannten
Gesetze wurde 1619 veroffentlicht.

3) Isaac Newton, 1643—1727. Das Gravitationsgesetz wurde 1687 bekannt-
gegeben.

Y John Graunt, 1620—1674, war von Beruf zuerst Tuchhindler, spiter Kom-
Missiir zur Versorgung Londons mit Wasger,
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Bills of Mortality, with reference to the Government, Religion, Trade,
Growth, Ayre, Diseases, and the several Changes of the said City»,
setzte er sich eingehend mit der Sterblichkeit der Londoner Be-
volkerung auseinander. Die Unterlagen dazu boten ihm die Sterbe-
register der Stadt. Allerdings war in diesen «Bills» das Alter beim
Tode nicht verzeichnet, und so war Graunt genétigt, eine willkiirliche
Verteilung der Gestorbenen auf die verschiedenen Sterbealter vor-
zanehmen. Das Frgebnis der Sterblichkeitsmessung darf dadurch
als die Wirklichkeit nur in ganz groben Ziigen wiedergebend angesehen
werden. Der Abhandlung war eine Tabelle beigegeben, aus welcher
die Zahl der Uberlebenden aus 100 Neugeborenen von zehn zu zehn
Jahren abgelesen werden konnte.

Graunt iiberlegte bei der Ableitung dieser Tabelle wie folgt 1):
«Sintemal wir gefunden haben, dass von 100 Neugeborenen ungefihr
36 sterben, bevor sie 6 Jahre alt sind, und dass vielleicht eine das Alter
76 iberlebt und wir 7 Dekaden zwischen 6 und 76 haben, so suchen
wir 6 mittlere Verhiltniszahlen zwischen dem Rest von 64, der beim
Alter 6 lebt und dem einen, der 76 iberlebt. Wir finden, dass die
folgenden Zahlen der Wahrheit praktisch nahekommen, denn die
Menschen sterben nicht in einem genauen Verhiltnis ab, noch in
Bruchteilen, woraus diese folgende Tafel hervorgeht. Nimlich:

von 100 sterben innerhalb der ersten 6 Jahre 36

der niichsten 10 Jahre oder Dekade . . . . 24
der zweiten Dekade . . . . . . . . . . . . 15
der dritten Dekade . . . . . . . . . . . . 9
der vierten . . . . . . . . . . . . . ... 6
der nichsten . . . . . . . . . . . . . .. 4
der nichsten . . . . . . . . . . . . . .. 3
der nichsten . . . . . . . . . . . .. 2
der nichsten . . . . . . . . . . . . . .. 1

Daraus folgt, dass von den besagten 100 Neugeborenen blieben
am Lieben

1) Wir entnehmen diese deutsche Fassung der sehr verdienstlichen Zu-
sammenstellung von Heinrich Braun: Urkunden und Materialien zur Geschichte
der Lebensversicherung und der Lebensversicherungstechnik (Versffentlichungen
des Deutschen Vereins fiir die gesamte Versicherungs-Wissenschaft, Heft 58,
Berlin 1937), S.19. ‘
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Dreissig Jahre vergingen, bis ein neuer, entscheidender Schritt
i der Messung der Sterblichkeit getan wurde. In den «Londoner
Philosophical Transactions» fiir das Jahr 1693 erschien unter dem
Litel ¢An estimate of the degress of the Mortality of Mankind,
drawn from curious Tables of the Birth and Funerals of the City of
Breslaw; with an attempt to ascertain the price of Annuities upon
Lives» eine Abhandlung, fir diec Edmund Halley'), der beriihmte
Astronom, als Verfasser zeichnete. Auf Grund von Zusammenstel-
lungen, welche der Breslauer Theologieprofessor und Pastor Caspar
Neumann %) zur Widerlegung abergliubischer Ansichten iiber Geburt
und Tod der Menschen anfertigte, suchte Halley im Auftrage der
-BOyal Society die Sterblichkeit ziffernmiissig fiir jedes einzelne Alters-
Jahr zu ergriinden. Das Vorgehen war allerdings fehlerhaft, indem
Vorausgesetzt wurde, die Bevilkerung Breslaus befinde sich im Be-
h&rrnngszustand. Dessenungeachtet hat Halley erstmals bewusst den
Begriff der Absterbeordnung verwendet, einen Begriff, ohne den die
Versicherungsmuthematik heute undenkbar wiire.

Dag beginnende 18. Jahrhundert trug zur Messung der Sterblich-
keit kaum Wesentliches bei. Wohl waren einige neue Frkenntnisse
hinZugetreten, wie z. B. der unterschiedliche Verlauf der Sterblich-
keit der Mianner und der Frauen 3. Aber man konnte sich bei der
Bel‘echnung der Absterbeordnung mehrheitlich nicht von dem Wege
1‘33@11, den Halley gewiesen.
~ dbraham de Movvre *) schrieb im Jahre 1724 das erste Lehrbuch
Mnmchnung. Zur Vereinfachung der Rechnung suchte er

1) Edmund Halley, 1656—1742.

®) Caspar Newmann, 1648—1715.

%) Erstmals 1740 durch den Hollinder Nicolas Struyck, 1687—1769, erwiesen.

1) dbraham de Moiore, 1667—1754.
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nach einer mathematischen Formel, welche die aus den beobachteten
Zahlen der Gestorbenen bestimmte Absterbeordnung mit ausreichender
Genauigkeit annihern sollte. Die von Halley erstellte Tafel liess nach
der Meinung Moivres zu, den beobachteten Verlauf durch eine Ge-
rade zu ersetzen!): «Ich habe einleitend bemerkt, dass die aus der
Annahme, der Abfall der Lebenden erfolge in arithmetischer Pro-
gression, abgeleiteten Folgerungen nur sehr wenig von dem abweichen,
was aus der in Breslau erstellten, auf die menschliche Sterblichkeit
beziiglichen Beobachtungstafel gefolgert werden kann; welche Tafel
Dr. Halley vor etwa 50 Jahren in den Philosophical Transactions in
Verbindung mit einigen die Leibrentenwerte zu gegebenen Altern
betreffenden Rechnungen veréffentlicht hat.

Auf Grund des vorerwihnten Prinzips habe ich angenommen,
dass, sofern n die Lebenserginzung — gemeint ist der Unterschied
zwischen dem hochst erreichbaren Alter w und dem erreichten Alter
— vorstellt, die Wahrscheinlichkeiten, 1, 2, 8, 4, 5 usw. Jahre zu leben,
ausgedriickt sind durch die folgende Reihe: n;: 1 y n:2, n»-;?)
usw.» In der heutigen Schreibweise lautet die Formel von Moivre

l w—ax—t
] e s i s it e
L= —a) mit p, =

I

Moivre wollte einzig — dies geht aus seinen Worten deutlich her-
vor — die aus den Beobachtungswerten berechnete Sterbetafel durch
eine andere ersetzen, damit sich die mathematische Durchfithrung
seiner Aufgabe vereinfache. Die Methode der diskontierten Zahlen
wurde erst 1785 durch Tetens ?) erfunden, und so bedeutete die Kr-
mittlung eines Rentenbarwertes vorher stets eine umstéindliche Rech-
nung. Durch die Einfithrung der besonderen Absterbeordnung hin-
gegen lief die Aufgabe auf die Summation einer gesetzmissig sich
bildenden Reihe hinaus.

Im Jahre 1741 erschien die erste Ausgabe eines Werkes, das mit
einem Schlage eine véllig neue Tendenz in die Sterblichkeitsmessung
hineintragen sollte. Johann Peter Siissmilch 3), Probst in Coélln (an

1) Zitiert aus Heinrich Braun: Urkunden und Materialien, S. 36.

2) Nach Heinrich Braun: Urkunden und Materialien, S.44 f. Vor Tetens,
1772, hat in England William Dale die Werte Iz v=-30 tabelliert; S.107.

8) Johann Peter Siissmilch, 1707—1767.
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der Spree) und Mitglied der Koniglichen Academie der Wissenschaften,
sammelte eifrig alle ihm zugiinglichen statistischen Angaben, um aus
lhnen eine «Ordnung der gottlichen Weisheit und Giite, welche sich
in der Geburt, Fortpflanzung und Tode der Menschen klirlich zeiget»,
zu erweisen. Vier Auflagen erlebte «Die gottliche Ordnung in den
Veréinderungen des menschlichen Geschlechts, aus der Geburt, dem
Tode und der Fortptlanzung desselben erwieseny». Die letate, vierte
Ausgabe, 1788, nach dem Tode Siissmilchs erschienen, umfasst mit
den Anmerkungen mehr als zweitausend Druckseiten.

Das Bestreben Stissmilehs war, in der Sterblichkeit der Menschen
eine ¢gottliche Ordnung», also ein «von Gott eingerichtetes Natur-
gesetz» zu entdecken. Dieser Wunsch mag auf den ersten Blick ver-
wundern oder gar befremden. Denn man sollte doch eher annehmen,
dags ein Theologe die Meinung vertrete, Gott gebiete gewissermassen
«von Fall zu Fall» iiber Leben und Tod und stelle nicht einfach eine
«pauschale Ordnung» auf, der die Menschen unterworfen sein sollen.
Derartigen Bedenken scheint Siissmileh nicht zuginglich gewesen zu
sein. Im Gegenteil sieht er gerade in dem planmissigen, fir alle Orte
der Frde und vielleicht sogar fiir alle Zeiten festgelegten Verlauf der
Sterblichkeit den Willen Gottes, nichts dem «Zufally zu itberlassen.
Wohl bleibt es fiir den einzelnen Menschen ungewiss, wann er sterben
muss, aber von der Gesamtheit aller Menschen wird stets eine gleiche,
wohl abgewogene, von Gott vorbestimmte Anzahl weggenommen.

Siissmileh beschreibt die Gewissheit, dass eine feste géttliche
Ordnung im Sterben der Menschen bestehe, mit den folgenden Wor-
ten 1): «Hier zeigt sich eine Ordnung, die man mit Recht die groBte,
die schénste und vollkommenste nennen kann und muB. Hier finden
wir allgemeine Regeln, nach welchen die Dauer des Lebens aller Men-
schen auf dem Erdboden auf das genauste bestimmt ist. Wenn tau-
send sterben, so ist darunter iiberall eine meist gleiche Anzahl von
20, 50, 60, SOjihrigen. Die Climaten und die Verschiedenheit der
Nahrungsmittel scheinen fast gar keinen Einfluf zu haben, daB sie
e€ine Verinderung in dem VerhiltniB der Sterbenden in jedem Alter
Zu der Summe der Gestorbenen hervorbringen kénnen. Blos die
Lebensart, die moralischen Umstéinde des Lebens, das Laster und die
Tugend, die Weichlichkeit und die Arbeitsamkeit, verursachen einen
kleinen Unterschied zwischen den Sterbenden auf dem Lande und in
-—

1) «Die gottliche Ordnung», 2. Teil, vierte Ausgabe, S. 286 f.
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groBen Stddten. Wer sollte es aber sich wohl als maglich vorgestellet
haben, dall die Benedictiner-Monche, die Nonnen und die Tontiniten
in Paris nebst den Bauern in der Mark Brandenburg und denen in
Schweden, meistens einerley Regeln der Sterblichkeit sollten unter-
worfen seyn, und dal} sich fast einerley Dauer des Lebens unter
diesen so unterschiedenen und entfernten Menschen finden konnte,
wie gleichwol nachher unleugbar wird erwiesen werden.»

Spiter 1) sagt Stissmileh: «Diese Ordnung in der Sterblichkeit
wird deshalb ein jeder ohnstreitig fiir die groBte und vollkommenste
halten miiBen, der auf die groBle Verschiedenheit der Ursachen des
Todes und auf die Menge der Krankheiten Acht hat, die allesamt sich
zu dem Ziel vereinigen, dal} sie in einem jeden Perioden des Alters
die von der Hand des weisesten Regierers der Welt bestimmte und
abgeziihlte Anzahl der Menschen dem Tode iiberliefern. So sehr die
Krankheiten auch unter sich verschieden sind ; so ist doch unter ihnen
eine Ubereinstimmung zur Erreichung eines vestgesetzten Zwecks.
Wiire dieses nicht, wirde wol diese so grosse Accuratesse in der Pro-
portion moglich seyn koénnen? Kann man so théricht seyn, selbige
von einem ohngefihren Zufall herzuleiten, oder sich selbigen nur in
den Sinn kommen zu lassen? Hier sind alle Zahlen gegen einander
propottioniret; die Proportionen sind bestéindig, sie sind in allen
Lindern einerley, und welches ein hochstwichtiger Umsgtand ist, es
werden alle diese proportionirte Zahlen durch eine grosse Menge Ur-
sachen bewirket, welche simtlich von einander abgesondert und in
sich verinderlich sind. Nach solchen Verhiltnissen muf} die eine
Hilfte aller Menschen bis zum zwanzigsten Jahre von diesem Schau-
platz wieder abtreten, die andre Hiilfte braucht drey- bis viermal so
viel Zeit.» .

Siissmilehs mathematische Kenntnisse waren nicht hoch ein-
zuschitzen. Johann Heinrich Lambert 2), der geniale, aus Miilhausen
stammende und ebenfalls an der Koniglichen Akademie wirkende
Mathematiker dussert sich in seinen 1765 in Berlin erschienenen «Bey-
trigen zum Gebrauche der Mathematik und deren Anwendung» ziem-
lich zurtickhaltend iiber die Krgebnisse Siissmilchs. Er schreibt 3):
«Indessen betrachtete er — nidmlich Siissmilch — die Sache fiir-

1) ¢Die gottliche Ordnung», 2. Teil, S. 287 f.
2) Johann Hetnrich Lambert, 1728—1777.
3) «Beytriige», 3. Teil, S. 476.
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nehmlich nur nach dem MaaBe seiner Kenntnisse, und daher mei-
stens nur theologisch, moralisch und politisch, letzteres auch nur so
welt seine Kenntniff im Rechnen es ihm zulief3.»

Lambert trat unter vollig anderen Voraussetzungen an die Sterb-
lichkeitsmessung heran als Siissmilch. BEr wollte — wenn wir von
der Beschreibung einer richtigen Bericksichtigung der Alterszu-
sammensetzung bei der Frstellung der Absterbeordnung absehen —
aus den nur fiir grossere Abstinde gegebenen Werten in der Sterbe-
tafel auf die Werte fiir jedes einzelne Alter schliessen. Die Auf-
gabe, die er sich zu behandeln vornahm, war also eine reine Inter-
polationsaufgabe. Sie wurde gelost am Material einer in London fiir
die Jahre 1728—1757 durchgefithrten Sterblichkeitsmessung ). Vom
Alter von 10 Jahren an waren nimlich die Zahlen der Uberlebenden
nur noch in Stufen von 10 zu 10 Altersjahren aufgefithrt, und fir die
dazwischenliegenden Alter berechnete Lambert den Verlauf der Ab-
sterbeordnung angenihert. '

Lambert gibt fiir sein Vorgehen die folgende Erklirung 2): «Man
sieht iibrigens, dal} dieses Gesetz — gemeint ist die Verteilung der
Gestorbenen auf die verschiedenen Alter — in der Tabelle nur von
10 zu 10 Jahron angegeben ist. Wenn man es also Jahr fiir Jahr
haben will; 0 miiBen die zwischenfallende Zahlen durch Interpolation
gefunden werden. Man kann auch, wie ich es bereits im ersten Theile
der Beytrige zur Mathematik in Form eines Beyspiels gezeigt, die
Zahlen der vierten Columne — gemeint ist die Zahl der Ueberlebenden
aus 100 000 Neugeborenen nach 10, 20, 30 ... Jahren — als Ordi-
naten einer krummen Linie ansehen, und diese, so gut es vermittelst
eimer so geringen Anzahl von Ordinaten angeht, construiren, und so
kann die Figur dienen, sich itberhaupt von dem Gesetze der Sterblich-
keit zu London, und gleichsam mit einem Anblicke, einen Begrif zu
machen. Ich werde auch das daselbst dariitber, wiewohl nur summa-
visch, angemerkte hier nicht wiederholen.»

Sodann geht Lambert zur eigentlichen mathematischen Dar-
stellung des Sterblichkeitsverlaufes iiber. Er sagt 3): «Seitdem habe

ich nachgeforscht, ob sich nicht fir diese krumme Linie eine Glei-
\—*u—

') Siehe Anhang zu Siissmilehs «Géttliche Ordnung», 2. Teil, S. 31, oder in
Lamberts «Beytrigens, 3. Teil, S. 481.

®) «Beytriigen, 8. Teil, S. 482 f.

3) «Beytriige», 3. Teil, S. 483.
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chung a posteriori wiirde finden lassen, welche dieselbe wo nicht genau,
doch ohne merkliche Abweichung vom wahren, vorstellen wiirde.
Ieh fand auch wirklich, daB folgende — in der heutigen Schreibweise
wiedergegebene Formel —

096 — 2\> & 3
[, =10 000 (_gﬁ—a—) — 6176 (e 13,682 — ¢ 2,43114)

der Sache ziemlich Gentige that.»
Lambert lisst anschliessend eine Deutung der Formel folgen,

aber man darf in ihr keinerlei Versuch sehen, eine « Gesetzmiissigkeit»
aussprechen zu wollen. FEr schreibt 1): «Die Gleichung ist aus einer
Parabel und zwoen logistischen Linien zusammengesetzt und iiber-
haupt sehr einfach. Das erste Glied, welches parabolisch ist, wiirde
angeben, dafl das menschliche Geschlecht eben so wegstirbt, wie ein
cylindrisches Gefdl voll Wagser sich ausleert.» Wie nahe wire, im
Sinne der Siissmilchschen Erfassung der Aufgabe, der Vergleich ge-
legen, das menschliche Leben mit einem allmihlich sich leerenden Ge-
tags zu vergleichen! Lambert fihrt dann fort: « Die zwey andern Glieder
haben mit dem Erwirmen und Erkélten der Korper viel dhnliches,
weil dabey in der That die logistische Linie zum Grunde liegt, wie ich
es im zweyten Bande von den Actis helveticis lingst schon gezeigt
habe. Dessen unerachtet werde ich die hier gegebene Formel nur
als etwas mit der Beobachtung noch ertriglich gut itbereinstimmendes,
und statt des Interpolirens brauchbares ansehen. Und in so fern
kann sie, wenn man iiber die Sterblichkeit zu London Betrachtungen
anstellen will, bey den Rechnungen gut gebraucht werden. Die
Trage, der wie vielte sowohl iiberhaupt als in jedem Alter stirbt, 1iBt
sich vermittelst der Gleichung iiberhaupt auflésen. Inzwischen muf
dennoch angemerkt werden, daf man die Formel big itber das 95ste Jahr
hinaus nicht ausdehnen muB, weil das erste Glied mit dem 96sten
Jahre = 0 wird.»

Der reziproke Wert der Intensitéit der Sterblichkeit wird gewéhn-
lich als Lebenskraft bezeichnet; denn dieser Wert gibt die Zahl der
Jahre an, die bei unveriindert bleibender Sterblichkeit im Mittel vom
Leben noch erwartet werden darf. Lambert hat als erster 2) — ohne

1) «Beytriige», 3. Teil, S. 484 f.

2) Nach Alfred Loewy: Johann Heinrich Lamberts Bedeutung fiir die Grund-
lagen des Versicherungswesens (Festgabe fiir Alfred Manes, Berlin 1927).
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allerdings den Ausdruck Intensitit zu verwenden — den Verlauf der
Lebenskraft in Abhiingigkeit vom Alter verfolgt und daraus auf die
Wirkung der Ursachen zu schliessen versucht. Zwei Stellen sind ihm
dabei besonders aufgefallen: die rasch zunehmende Sterblichkeit vom
50. Altersjahr an und der zeitweise Riickgang in den jugendlichen
Altern. Ohne sich auf eine genaue Todesursachenstatistik stiitzen zu
kénnen, war es Lambert freilich nicht moglich, die Ursachen dieser
Erscheinung richtig zu erkennen; erst die Beobachtung der Sterblich-
keit nach Ursachen in den letzten Jahrzehnten hat uns der Abklirung
néher gebracht. Lambert #ussert sich wie folgt 1): «Mit der gegen das
50ste oder bereits gegen das 48ste Jahr wiederum stiirker abnehmenden
Lebenskraft mag es wohl auch eine besondere Bewandni haben.
Man konnte denken, das 49ste als das climacterische Jahr miisse etwas
auf sich haben. Wenn es aber auch etwas auf sich hat, so ist es nur
weil in diesem Alter oder einige Jahre vor oder nachher in dem Men-
schen gewisse Aenderungen vorgehen, die seine Lebenskraft anders be-
stimmen. Uebrigens ist diese Aenderung gegen derjenigen sehr geringe,
die sich vom 16ten bis ins 25ste Jahr des Lebens dussert. Bis zum
15ten Jahr nimmt die Lebenskraft beynahe in arithmetischer Pro-
greBion, ja anfangs noch etwas mehr zu. Im 16ten und 17ten Jahre
stehet sie gleichsam mit einemmal beynahe ganz still, und nimmt von
da an so ab, daB sie im 22sten Jahre wieder eben so geringe, als im
zehnten Jahre ist. Dies sind nun freylich die Jahre, wo junge Leute
in die Welt treten, Geschifte und Reisen vornehmen, sich mehreren
Gefahren aussetzen, Personen weiblichen Geschlechtes durch Hey-
rathen sich neuen Gefahren blos geben ec. Es scheinen aber alle diese
Umstinde zu einem so plotzlichen Stillstand der Lebenskraft und
schnellen Abnahme nicht hinreichend zu seyn.

Wenn die Lebenskraft bis gegen das 15te Jahr ganz genau in
arithmetischer ProgreBion zunehmen wiirde, so kénnte man schlieBen,
daB sie bis dahin eine ganz einfache und gleichformig wirkende Ursache
haben miiBte. Denn mehrere Ursachen wirken gewohnlich, jede nach
threr Art, so daB die daher entstehende Wirkung ungleichférmig zu-
nimmt. Nun fehlt an bemeldter arithmetischer ProgreBion nicht viel,
und so scheint es, daB wenigstens die Hauptursache von der zu-
Behmenden Lebenskraft einfach seyn miisse. Diese wirkt aber nur
wrbs 15te Jahr ohne merklichen Abbruch. Von da an scheint

) «Beytriige», 3. Teil, S. 511 ff.
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sich eine sehr kriftig entgegenwirkende Ursache zu #ulern, welche
die Wirkung der ersteren nicht nur sehr hemmt, sondern schon im
17ten Jahre so itberwiegend ist, dafl die Lebenskraft, anstatt noch
ferner zuzunehmen, wieder sehr schnell bis zum 25ten Jahr abnimmt.
Die Sache gleicht so ziemlich einem Cylinder, darin ein Heber ist,
welcher nicht eher anfingt den Cylinder auszuleeren, als bis der Cy-
linder hoher, als der Heber geht, angefiillt wird. Da indessen beym
25sten, 50sten und in den achziger Jahren sich in der Abnahme der
Lebenskraft neue Ungleichheiten duflern, so miissen auch in diesen
Jahren durch neu hinzukommende Umstéinde entweder neue Ursachen
sich dullern, oder die anfinglich wirkenden geindert werden. Wenn
es also climacterische Jahre geben sollte, so wiirden diesen Betrach-
tungen zufolge das 16, 25, 50 und 84 als solche anzusehen seyn.»

IL

Dag ausgehende 18. und das beginnende 19. Jahrhundert hatten
der Naturerkenntnis neue wichtige und mathematisch formulierte
Gesetze gebracht. Mehr und mehr wollte es scheinen, als ob sich das
gesamte Naturgeschehen in feste, durch mathematische Ausdriicke
wiederzugebende Beziehungen fassen lasse. So musste es Ludwiy
Mosert) fast als selbstverstindlich vorkommen, ein absolutes Gesety
regle auch das Sterben der Menschen und harre nur noch der Knt-
deckung. Beinahe empfindet er es als eine Schande, dass den bisher
unternommenen Versuchen ein brauchbares Frgebnis versagt war,
und er will dieses Versiumnis durch Aufstellung des «allein richtigen
Sterbegesetzes» nachholen. Moser schreibt in der Finleibung zu seinem
1839 erschienenen Werke «Die Gesetze der Lebensdauer nebst Unter-
suchungen itber Dauer, Fruchtbarkeit der Ehen, iiber Tédtlichkeit
der Krankheiten, VerhdltniB der Geschlechter bei der Geburt, itber
EinfluB der Witterung usw.» iiber Ziel und Ergebnis seiner Unter-
suchung wie folgt 2): «Von seinen Relationen nach Auflen abge-
schnitten, legt der Gegenstand (die Sterblichkeitsmessung) selbst zwei
Aufgaben vor, die man als seine fundamentalen ansehen kann. Die
eine davon ist: von einer bestimmten Anzahl Geborener angeben zu
konnen, wie viele die hoheren Alter erreichen werden — eine Auf-

Y Ludwig Moser war Doktor der Philosophie und der Medizin sowie ordent-

licher Professor der Physik an der Konigsberger Universitiit.
2) «Die Gesetze», S. X L &
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gabe, die trotz aller Untersuchungen, nunmehr seit fast 150 Jahren,
Nichts weniger als gelost ist. In dem vorliegenden Werke habe ich
die Data angegeben, welche die Beobachtungen zn liefern haben,
und die Methode, nach welcher sie benutzt werden miissen, um eine
definitive Losung der Aufgabe herbeizufithren. Es diirfte unserer
Zeit wohl anstehen, wenn es ihr mit einer so wichtigen Frage, wie
die Sterblichkeit, gleichfalls gelinge. Fin bedeutender Schritt hierfiir
ist, wie ich hoffe, durch das mathematische Gesetz gegeben, welches,
in dem successiven Absterben der Menschen zu finden, mir gegliickt ist.»

Der Weg, den Moser wum Auffinden seines Sterbegesetzes be-
schritt, lisst sich durch seine eigenen Worte wie folgt umschreiben?):
«I'aBt man das Phinomen der Schwere allgemeiner, will man die
Gesetze daritber auf alle Orte der Erde ausdehnen, firr jeden
Numerisch bestimmen, so bedarf es mehrerer Beobachtungen dhn-
licher Art, um, wie es mathematisch ausgedriickt wird, die Con-
stanten der Formel zu bestimmen. Auf gleiche Weise verhilt es sich
mit der Sterblichkeit. Die Zahl der Sterbefille bis zu einem gewissen
Alter, wenn dasselbe die ersten 80 Jahre nach der Geburt nicht iber-
schreitet, findet sich proportional der vierten Wurzel aus diesem Alter.
Dief§ ist das Gresetz, dem zu seiner vollen Bestimmtheit eine einzige
Beobachtung fehlt, etwa die, wie viele von eciner gegebenen Zahl
20jihriger Personen im Laufe eines Jahres sterben.»

Fir die ersten 80 Lebengjahre und in der heutigen Schreibweise
wiirde das Sterbegesetz lauten

—_ 1
e == ZO—an = ly—azx*t.

Fir die Alter von mehr als 30 Jahren ging Moser 2) «von der
Meinung aus, daB die Glieder, welche vorzugsweise die Sterblichkeit
der gpitern Jahre reguliren, in car keiner Beziehung zu dem Gliede

|/m stehen konnten, und der Gesammtausdruck fir die Zahl der
Lebenden daher aus zwei heterogenen Theilen zusammengesetzt sein
Wwiirde. Allein nach vielen Versuchen fand sich die naturgeméile
Form der fraglichen Glieder, welche, merkwiirdig genug, keine andere

ist als bxi 4 ex's, so daB die Zahl der Lebenden in dem Alter z (in

1y «Die Gesetze», S. XII.
%) «Die Gesetze», S. 309 f.



der heutigen Schreibweise) die eigenthiimliche und regelmiflige Form
annimmt

lL=1,— axi — bai — cx.
Das Gesetz in den Exponenten von z ist klar und einfach, und durch
die neuen Glieder wird die Richtigkeit des ersten aufs beste unter-
stiitzt.»

Die Tatsache, dass sich der Zdhler im Exponent von Glied zu
Glied um 8 dndert, ist fir Moser kein Zufall, sondern der Ausdruck
einer allerdings noch nicht ganz erfassten Gesetzmissigkeit. Denn 1)
«das eigentliche, vollstindige mathematische Gesetz der Sterblichkeit
mochte eine unendliche Reihe sein, deren erstes Glied die erwihnte
vierte Wurzel aus dem Lebensalter, deren weitere Glieder in der
Art fortschreiten, wie sie sich aus den Erfahrungen der Berliner Witt-
wenanstalt herausgestellt hat. In diesem Falle steht zu hoffen, daB
zwischen den auf einander folgenden Zahlencoeffizienten irgend eine
Beziehung stattfinde, welche es moglich mache, den einen aus dem
andern zu berechnen, und dadurch die Beobachtungen spiiter mehr
und mehr entbehren zu konnen.» Ferner schreibt Moser, indem er
den Wegfall der Altersklassen von mehr als 80 Jahren aus der Unter-
suchung begriindet 2): «Die hochste Altersklasse muBl man wohl fiir
jetzt auf sich beruhen lassen; dem theoretischen Interesse zu ge-
niigen, sind die Beobachtungen unvermogend. Es giebt in diesem
Betracht nur eine Aussicht zur Kenntnif der vollstindigen Formel zu
gelangen, und diese besteht darin, dal man in den numerischen
Coeffizienten der ersten Glieder irgend ein Gesetz entdeckte, woraus
die folgenden a priori abzuleiten sein wiirden.»

Fiinfzehn Jahre bevor Moser sein Werk iiber die Gesetze der
Sterblichkeit erscheinen liess, im Jahre 1824 also, unterbreitete
Benjamin Gompertz 3) der Royal Society eine Abhandlung iiber eine
Darstellung der Absterbeordnung, wenn fiir den Verlauf der Sterbe-
intensitit bestimmte, vorliufig bloss theoretische Annahmen getroffen
werden. Diese Abhandlung sollte den Ausgangspunkt bilden fiir eine
die Versicherungsmathematik fast ein Jahrhundert weitgehend be-
stimmende Auffassung.

1) ¢Die Gesetze», S. XIV f.

2) «Die Gesetze», S.320.
3) Benjamin Gompertz, 1779—1865.
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Gompertz itberlegte wie folgt 1): «Es ist méglich, dass der Tod die
FOlge von zwel zusammenwirkenden Ursachen 1st. Die eine der beiden
ist der Zufall, ohne Veranlagung zum voraus fiir einen baldigen und
bestimmten Tod: die andere, eine mit dem Alter mehr und mehr
zZunehmende Unmdglichkeit, der Zerstorung des Kérpers zu wider-
stehen. Wiirden beispielsweise gewisse Krankheiten bestehen, denen
Alte und Junge in gleicher Weise ausgesetzt sind und die Alte und
Junge in gleicher Weise erfassen, so ist ersichtlich, dass die Zahl der
Toten als Folge dieser Krankheiten in den beiden Gruppen im gleichen
Verhiiltnis zueinander stehen miissten wie die Anzahl der Jungen zu
denjenigen der Alten, vorausgesetzt, dass die Zahlen gross genug
sind, um die Gesetze des Zufalls sich erfiillen zu lassen. Die Intensitit
der Sterblichkeit diirfte demnach als unverinderlich angesehen werden.
Gibe es keine andern Krankheiten als die der genannten Art, so wiire
die Lebenskraft in jedem Alter die gleiche; die Zahl der Lebenden in
einem bestimmten Alter, bezogen auf eine bestimmte Anfangszahl
Lebender, miisste in geometrischer Progression abnehmen. Weil aber
beim menschlichen Geschlecht tiiglich neue Grimde zur Abnahme
des Widerstandes hinzukommen und die Kriifte anderer Ursachen
mehr und mehr zunehmen und zum Tode fithren — diese Annahme
Scheint nicht unwahrscheinlich fiir einen grossen Teil des Lebens, ob-
gleich fiir gewisse Abschnitte das Gegenteil der Fall zu sein scheint —,
folgt, dass die Zahl der Uberlebenden, hervorgegangen aus einer
festen Zahl Personen eines bestimmten Alters, in gleichen Zeit-
abstinden stiirker abnimmt als nach der geometrischen Progression
Zu erwarten wire und dass sich so die Wahrscheinlichkeit, dass ein
Mensch ein bestimmtes Alter erlebe, in immer stiirkerer Progression
Verkleinert, obwohl es kein hochstes Alter gibt, welches ein Mensch
erleben kann.»

Auch Gompertz sucht Verbindung mit den physikalischen Ge-
Setzen, aber nicht, um daraus eine «Gesetzmissigkeity zu begriinden.
Die gefundene Beziehung scheint ihm bemerkenswert, «nicht so sehr
Wegen der Art der hypothetischen Herleitung, die in Wirklichkeit
mit vielen Naturerscheinungen iibereinstimmt, wie z B. mit dem

AuSpumpen des Rezipient durch wiederholte, in gleichen Intervallen
\—“’—_%m

. ') Wir geben hier eine freie Fassung wieder auf Grund einer in der franzi-
“schen Ausgabe des Text-Book des Institute of Actuaries (1894) enthaltenen fran-
Z0sischen Ubersetzung; 8.70 f.
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stattfindende Pumpenstésse, als vor allem deshalb, weil man sie
bestitigt findet durch die Irfahrung iiber einen langen [Lebens-
abschnitty. ’

(rompertz folgert, dass die Intensitit der Sterblichkeit konstant
sein musste, wiire der Tod nur eine Folge des Zufalls ohne Bestehen
einer Veranlagung zur langsamen oder raschen Auflésung der Kriifte.
Verliert aber der Mensch in unendlich kleinen Intervallen propor-
tionelle Teile seiner Lebenskraft, so muss die Intensitit der Sterb-
lichkeit nach einer geometrischen Progression verlaufen. Formel-
miissig ausgedriickt, heisst dies

1
d—=—h—dz,
(ul' I‘L.‘D
woraus folgt
din — =—hdx
My
1
lh — = —hx—Inb
s
1 e—ha; ¢t
no b b
p, =bc".

Die Formel von Gompertz erlangte ihre grosse Bedeutung aber
erst, als Makeham im Jahre 1860 ein weiteres Glied hinzufiigte und
durch den neuen Ansatz

— . v
u, = a + be
eine enge Anpassung der Berechnung an die Beobachtung erlangen
konnte. Die als Gompertz-Makehamsches Gesetz bezeichnete Tormel,
gewohnlich in der Gestalt geschrieben

I, = ks g

mit p, =—Ins—c"lnglnec,



hat bis in die letzten Jahre gestattet, den Sterbeverlauf erwachsener
Personen mit guter Treue wiederzugeben ). Urspringlich sah man
In der Gompertz-Makehamschen Formel kaum ein Gesetz im Sinne
Mosers. Gompertz hat trotz seiner philosophischen Begriindung nicht
mehr gewollt als einen Ausdruck, welcher den beobachteten Verlaut
mit moglichster Genauigkeit wiedergibt. Frst in spateren Jahren —
vor allem in Verbindung mit dem von Makeham hinzugefiigten Glied
—- suchte man teilweise wieder mehr in der Formel, als sie zu geben
vermag. Denn der Gedanke, dass es wohl ein Sterbegesetz geben
kénne, ohne zu einer einzigen Sterbetafel fithren zu miissen, also eine
Art «Rahmengesetz mit individueller Anpassung an Geschlecht, Land,
Rasse, usw.», liess sich gerade bei der Gompertz-Makehamschen Formel
durch die Dreizahl der Konstanten schén darlegen, wenn auch nicht
begrﬂnden.

Die von Ludwig Moser vertretene Ansicht, der Verlaut der Sterb-
lichkeit miisse sich durch ein mathematisch fassbares Naturgesets
wiedergeben lassen, verlor sich nicht so bald. Noch 1882 schrieb
Theodor Wittstein — unter den zahlreichen Versuchen des ausgehenden
19. Jahrhunderts sei dieser einzige herausgegriffen — im Vorwort
au geiner Abhandlung tber «Das mathematische Gesetz der mensch-
lichen Sterblichkeit» den Satz 2): «Das ideale Ziel aber, nach welchem
Untersuchungen dieser Art hinstreben, ist das, gleichwie der Astronom
Jetzt aus wenigen Beobachtungen eines Gestirns dessen ganze Bahn
berechnet, so auch dereinst aus der Beobachtung weniger Alters-
klassen mit Sicherheit eine ganze Sterblichkeitstatel aufbauen zu
kénnen. »

Wittstein wollte eine mathematische Formel ableiten, die erlaubt,
den Verlauf der Sterblichkeit itber alle Altersstufen darzustellen. Fr
glaubte, den giiltizen Ansatz im Ausdruck

1
- (M-x)? — (ma)"
=da —l— —
s
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1) Das Auftreten einer Schwingung im Verlaute der einjiihrigen Sterbewahr-
Scheinlichkeit in den Altersstufen zwischen 20 und 30 Jahren, wie neueste Unter-
Suchungen erkennen lassen, gestattet die Anwendung der Gompertz-Makehamschen
Formel nur noch tiir die Alter von mehr als 30 Jahren.

%) « Das mathematische Gesetz», S. 6.
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gefunden zu haben. Da mit zy= — :FT ein Minimum eintriti und
m

der Abfall der Sterbewahrscheinlichkeiten ¢, in den Altern x < x, viel
rascher vor sich geht als die spédtere Zunahme, war Wittstein der
Meinung, die Aufgabe gelost zu haben, zumal die Anpassung an die
Beobachtungswerte befriedigend schien.

Der Umstand dagegen, dass das mathematische Gesetz der Sterb-
lichkeit aus zwei Teilen additiv zusammengesetzt war, bedurfte einer
Rechtfertigung 1): «Man kann gegen die von uns aufgestellte Function
den Finwand erheben, dal} dieselbe aus zwei Theilen besteht, wihrend
man von vorn herein nur einen eintheiligen Ausdruck glaubt erwarten
zu miissen. Aber wir meinen in dem vorliegenden Falle, dal die Zwei-
theiligkeit unserer Function auch einen in der Natur der Sache liegen-
den Grund habe, und suchen dies nachzuweisen wie folgt.

Wenn man sich auf den Standpunkt der natiirlichen Erwigung
versetzt, so wird man a priori geneigt sein anzunehmen, dal} die Ster-
benswahrscheinlichkeit des Menschen eine von der Geburt bis zur
hochsten Lebensgrenze continuirlich wachsende Grole sein miisse.
Der Mensch ist von dem Augenblicke der Geburt an den schidlichen
und von Tage zu Tage sich wiederholenden Finwirkungen der Aussen-
welt ausgesetzt, er sucht denselben aus innever Kraft zu widerstreben,
nichts desto weniger werden deren Residuen von Tage zu Tage sich
zu einer fortwihrend wachsenden Summe anhiiufen, und je nachdem
seine Widerstandsfahigkeit eine gréBere oder klemere ist, erliegt er
ihnen spiter oder frither. Dies ist ungefihr derjenige Stand der Sache,
welchen der erste Theil unserer Iformel anzeigt. Aber damit dieser
Stand factisch eintreten kann, mull noch eine andere sehr dringende
Erwigung hinzukommen. Das Kind ist aus eigenen Mitteln noch gar
nicht im Stande der Natur den néthigen Widerstand zu leisten; es
mul} behiitet werden und diese Behiitung mubB selbst noch iiber die
Pubertiitsjahre hinaus sich erstrecken, bis dahin, wo im Alter der vol-
lendeten Miindigkeit die eigenen Mittel ausreichen. Wire die Kinder-
behiittung uberall eine ideale, so wiirde davon hier nicht weiter zu
reden sein. I8 ist aber bekannt genug, wie viel die Wirklichkeit hierin
s witnschen iibrig laft. Is mull deshalb als ganz sachgemil be-
zeichnet werden, dafl unsere Formel noch einen zweiten Theil enthélt,

1) « Das mathematische Gesetz», S. 27 f.
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welcher mit der Hohe der Kinderverwahrlosung steigt und fillt. Ins-
besondere kann unsere Constante m wie ein Modulus angesehen werden,
an welchem der Grad der Behiitung der Kinder gemessen werden kann.
Fir Firstenkinder wird dieser Modulus einen sehr groBen Werth haben
und mithin der zweite Theil unserer Formel dem Verschwinden nahe
kommen; dagegen je tiefer man in die Schichten der menschlichen
Gesellschaft hinabsteigt, desto kleiner wird in I'olge unserer Civili-
sationszustinde der gedachte Modulus werden und einen desto gréBeren
Beitrag zur Sterbenswahrscheinlichkeit wird also der zweite Theil
unserer Formel liefern.»

Die Berechnung der Konstanten aus den Beobachtungswerten
zeigte, daB sich a und n von Tafel zu Tafel nur wenig édndern, wihrend
beim héchsten Alter M die grossten Unterschiede auftreten. Daraus
kam Wittstein 1) «auf die Vermuthung, daB vielleicht allgemein die
GroBen a und n Constanten im absoluten Sinne dieses Wortes, wie z. B.
die Beschleunigung der Schwere, das mechanische Wiirme-Aequivalent
W. a. seien, von denen nur angeniherte Werthe vorliegen. Die Folge
hiervon wiirde sein, daB alle Sterblichkeitstafeln vollkommen iden-
tische Sterbenswahrscheinlichkeiten enthalten miissen und nur in der
Altersgrenze sich unterscheiden, in der Weise, daf3 allgemein zu einerlei
Altersergiinzung einerlei Sterbenswahrscheinlichkeit gehért. Oder mit
anderen Worten, es miifite die eine dieser Sterblichkeitstafeln unmittel-
bar dadurch in die andere iibergehen, daBl man die Columnen um so viel
Jahre und in demjenigen Sinne verschiebt, wie die Altersgrenzen beider
Tafeln verschieden sind.»

ILl.

Ist der Versicherungsmathematik Wesentliches verloren gegangen
aus der Frkenntnis, dass es Sterbegesetze im iiblichen Sinne nicht
gibt 9

Es ist nicht zu verkennen, dass der methodische Aufbau — aber
Nur diegser — stellenweise an Geschlossenheit verloren und verschie-
dentlich der Rleganz entbehrt, die man an der mathematischen
SChlussfolgerung sonst so bewundert. Gerade die Gompertz-Make-
hamsche Formel besitat Figenschaften — wie z. B. durch die Méglich-

keit, eine versicherte Gesamtheit ungleichaltriger Leben durch eine
—

1) « Das mathematische Gesetz», S. 52.



Gesamtheit gleichaltriger zu ersetzen und durch den Zusammenhang
mit den unvollstindigen Gammafunktionen —, die erlauben, Vor-
ginge in allgemeinster Form zu erkennen und die zugleich finr die
praktische Rechnung bedeutende Vereinfachungen ergeben. Nur so
ist zu verstehen, dass auch heute noch das begriindete Bestreben an-
zutreffen ist, den Verlauf der Sterblichkeit durch mathematische
Formeln wiederzugeben. Dabei ist man sich aber bewusst: es handelt
sich nicht darum, den beobachteten wahren Ablauf eines Natur-
ereignisses in der Form eines «Gesetzes» darzustellen, sondern bloss
durch einen einfachen mathematischen Ausdruck zu approximieren.
Damit gind Anschauungen wieder zur Geltung gelangt, wie sie Mowre,
Lambert u. a. zum Teil schon vor mehr als 200 Jahren vertraten
und .die eigentlich nur unter dem Eindruck der itiberwiltigenden
mathematisch-physikalischen Forschungsergebnisse des 19. Jahr-
hunderts zeitweise an Bedeutung verloren.
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