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Uber die Grundlagen
der Lebensversicherungsmathematik®

Von Hans Wiesler, Dornach

Einleitung

Ist die Wahrscheinlichkeitsrechnung geeignet, fiir den Aufbau der
Mathematik der Lebengversicherung die absolute Grundlage zu sein,
oder sind wir gezwungen, in der Grundlegung von der Verwendung
Wahrscheinlichkeitstheoretischer Iirkenntnisse giinzlich abzusehen ?
Diege I'rage ist, ungeachtet der jahrzehntelangen Bemiithungen, heute
Noch wenig gekliirt; einmal eine endgiiltige Lisung zu finden, scheint
uns auch ausgeschlogsen. Iis wird kaum je eintreffen, dass wir die
Grenzen und Bedingungen erfassen konnen, welche fiir eine Uber-
tragung der lirgebnisse aus der reinen Mathematik auf die Wirklich-
keit gelten. So hat Finstein 2) einmal gesagh, soweit die Gesetze der
Mathematik sich aut die Wirklichkeit bezdgen, seien sie nicht sicher,
und soweit sie sicher seien, bezdgen sie sich nicht auf die Wirklichkeis.
Platon, (laliler, Leibniz, Laplace, Gauss u. a. haben versucht, eine Ant-
Wort auf die I'rage zu geben, inwieweit mathematische Irkenntnisse
iibnrt;mgbm' sind ; in ihren Ansichten spiegelt sich zugleich der Wandel
des Welthildes. Glaubte man wirklich eine Zeitlang, die ganze Natur
501 gseritta in lingua mathematicar (Galilei), alle Geschehnisse seion
Strong  determiniert und von einem iiberragenden Geist voraus-
bOI‘Ochenbm, in einer Differentialgleichung zu erfassen (Laplace),
Wnd wihrend noch Kant die Ansicht vertrat, es sei in jeder Nabur-
Wissenschaft nur so viel Wissenschaft, als in ihr Mathematik vor-
handen sel, so sind wir heute durch die Frgebnisse der modernen
Ph.YSik zu einer wahrscheinlichkeitstheoretischen Auffassung  der
“Naturgesetze» und zu den Unschirfebezichungen (Hewsenberg) ge-
angt.  Kin theoretischer Physiker, Bawvink, nennt den Ausspruch

—
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D ) Die vorliegende Abhandlung ist ein Teildruck der Basler Inaugural-
Ssertation gleichen itels (Basel 1943).
3) A. Einstein: Ceometrie und Irfahrung, 1921, S. 3.
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Kants den verkehrtesten aller Kantschen Sitze. Wihrend noch Fnde
des 19. Jahrhunderts das mechanistische Weltbild sich grosser An-
erkennung erfreute und man gar soweit ging, alles Tiebendige nach
physikalisch-chemischen Gesetzen erkliren zu wollen (Hdckel, De la
Mettrie: 'homme machine, Biichner), scheint diese Auffassung nun
endgiiltig iiberwunden. Vom Standpunkt der modernen Physik aus
vermuten wir, «dass sich die fiir die Organismen charakteristischen
(esetze in einer dhnlichen rational genau durchschaubaren Weise
von den rein physikalischen Gesetzen abschliessen, wie etwa die der
Quantentheorie von denen der klassischen Mechaniky (Heisenberg).
Wohl lisst sich bei Organismen der Ablauf vieler Vorgiinge nach
kolloid-chemischen oder physikalischen Gesetzen denken (z. B. Muta-
tionen als Quantenvorgang), aber schliesslich sind das alles nur Teil-
erscheinungen und Teildeutungen, die das Ganze nicht erkliren.

Vielerorts werden grosse Hoffnungen auf die sogenannte «Ge-
staltsmathematik» 1) gesetzt, durch die vielleicht kommende Ge-
schlechter biologische Probleme der mathematischen Behandlung
so unterwerfen, wie wir heute die Planetenbahnen der Infinitesimal-
rechnung. Solange aber der von Kant postulierte «Newton des Gras-
halms» nicht erstanden ist, halten wir unsere Aufgabe fiir begrenzt.
Das Verhalten der Menschen, des « Gegenstandes» der Liebensversiche-
rungsmathematik, kann nicht durch direkte Methoden erfasst werden;
inerhalb der Massenerscheinungen 1st vielmehr mittels der Verfahren
der Statistik und der Wahrscheinlichkeitsrechnung nach Gesetzmiigsig-
keiten zu forschen.

¥

Dem XII. Internationalen Kongress der Versicherungsmathe-
matiker 1940 in Luzern war u. a. die Ifrage vorgelegt worden: Welche

1) Vgl. Bertalanffy: Theoretische Biologie, 1932; ferner H. I'riedmann, Welt
der IMormen, 2. Auflage, 1932, Ansitze zu dieser Gestaltsmathematik seien vor-
handen in den Integralgleichungen der Variationsrechnung, sie seien aber noch
so stiimperhaft wie die Infinitesimalrechnung zur Zeit Keplers. Von der (e-
staltsmathematik gelangen wir durch vereinfachte Annahmen zur Grissen
mathematik, wie es von gewissen einzelligen Lebewesen zum Anorganischen nur
ein Schritt ist. «Solche Programme mégen einstweilen phantastisch klingen: die
Zukunft wird ausweisen, wer Recht gehabt hat, ob diejenigen, die vom sicheren
Port des bereits Frreichten aus vor abenteuerlichen Fahrten ins Unbekannte
warnen, oder diejenigen, die — wie I'riedmann — es wagen, den Weg ins un-
betretene Gebiet zu weisen» (Bavink).
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Hypothesen liegen der Versicherungsmathematik zugrunde und wie
kann die Anwendung der Wahrscheinlichkeits- und Risikotheorie im
Versicherungswesen begriindet werden? Welche Bestiitigung findet
die Wahrscheinlichkeits- und Risikotheorie durch Frfahrungen aus
dem Versicherungswesen ?

Die kriegerischen FEreignisse verunmdéglichten die vorgesehene
Aussprache. Die eingegangenen Abhandlungen wurden indessen ver-
Offentlicht 1); sie bilden gewissermassen die letzte Schau iiber die
Vorherrschenden Ansichten, belegen aber zugleich, wie weit wir davon
entfornt sind, die Frage der Anwendbarkeit wahrscheinlichkeits-
theoretischer Frgebnisse als abgeschlossen zu betrachten oder unter
den Autoren auch nur eine allgemeine Ubereinstimmung zu finden.
Die einen verneinen die Anwendbarkeit der Wahrscheinlichkeits-
technung schlankweg; andere wieder setzen sie als unumginglich
Voraus. Von einzelnen Verfassern wurde auf die Hypothesen hin-
Bewiesen, die der Versicherungsmathematik allgemein zugrunde
liegen miissen, so z. B. von Berger auf die Bohlmannschen Axiome,
von Jean Baptist auf dag Kausalgesetz usw.; all dies geschah indessen
fast nur andeutungsweise. Die meisten Arbeiten ergehen sich in
bechnischen Einzelfragen, ohne dass daraus eine abschliessende
Meinungabildung itber das gesamte Problem zu gewinnen mdéglich wiire.

Die vorliegende Arbeit will versuchen, die Liicke, die wir in den
Brgebnissen des Tizerner Kongresses empfinden, auszufiillen und
einqn Uberblick iiber das gesamte Problem der Anwendbarkeit der W ahr-
SChe@'nlz’chlﬁafitsrcclmumj an der Lebensversicherungsmathematik zu geben
Yon dessen Anfingen bis zur Gegenwanrt. Die Beschriinkung auf die
Lebcnwm'sich(37'fwngsmathenmtik ist gegeben einmal durch den Umfang
dor 7y verarbeitenden Iirgebnisse, sodann durch die weitgehend
ndere, wegentlich schwierigere und deshalb noch weniger ausgebaute
Methode der Nicht-Lebensversicherung.

In ihrem ersten und zugleich Haupttesl ist die Untersuchung
historiseh-kritisch. Frwiigungen zweierlei Art rieten uns zu diesem

Orgehen. [jinmal ist uns bis heute noch keine Untersuchung bekannt-
8Worden, welche der geschichtlichen FEntwicklung ausreichend nach-
8eht. Sodann sind wir der Ansicht, es sei, um die Bedeutung des
\fgblems richtig einzuschiitzen, wichtig zu wissen, wieviel die Liebens-

_— Y Berichte des XII. Internationalen Kongresses der Versicherungsmathe-
Wiker, ILuzern 1940, Band L.
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versicherungsmathematik der Wahrscheinlichkeitsrechnung verdankt,
und dies ist nicht wenig.

Im zweiten Teil unserer Abhandlung wollen wir die Frage nach
der Berechtigung der Anwendbarkeit der Wahrscheinlichkeitsrechnung
in der Lebengversicherungsmathematik priifen. Insbesondere sind die
Hypothesen eingehend zu belegen, Hypothesen, die, wie bel jeder
Ubertragung der Theorie auf die Wirklichkeit, getroffen werden miissen.
Wo sich Berithrungspunkte mit allgemeinen philosophischen Fragen
ergeben, werden diese etwas eingehender dargelegt.



1. TEIL

Darstellung der geschichtlichen Entwicklung
der wahrscheinlichkeitstheoretischen Grundlagen
der Lebensversicherungsmathematik und
kritische Stellungnahme

On voit que la théorie des probabilités n'est au
fond que le bon sens réduit au caleul; elle fait apprécier
avec exactitude ce que les esprits justes sentent par
une sorte d'imstinet, sans qu'ils puissent souvent s'en
rendre compte. .. Il est remarquable que cette science,
qui a commencé par la considération des jeux de
hasard, se soit élevée aux plus importants objets des
connaissances humaines. Laplace.

1. Kapitel

Lebensversicherung und Wahrscheinlichkeitsrechnung
bis Jan de Witt

Vom Kommentator der falcidischen Gesetze, dem Priifekten
UZZ"M%, besitzen wir Aufzeichnungen, wonach schon in der rémischen
Kaiserseit Schiitzungen Giber die mutmassliche Linge des Lebens
V01‘"€nomnlon wurden.  Aber von eigentlichen Berechnungen der

imien fiir die Versicherung der romischen Kollegien kann in An-
elracht des primitiven Zustandes der damaligen Rechenkunst nicht
8eSprochen werden. Auch mit den rechnerischen Grundlagen der
“entenkaufgeschiafte des Mittelalters war es nicht besser bestellt.
Man wusste lediglich, dass Kinder von zwei bis zwdlf Jahren die
g“nﬁtl%te Sterblichkeit aufwiesen, somit fiir die jungen Leben der
“entenkauf ein besonders lohnendes Geschiift bedeutete. Dies war
ting Frfahrungstatsache, die nicht irgendwie wahrscheinlichkeits-
heol‘@tisch begriindet werden konnte. Irst Christian Huygens (1629)
®8te dio Voraussetzungen dazu. Sterberegister sind nicht gefiihrt
WOI([OH auch wiire man mit der damaligen Rechenkunst nicht im-
Stange gewesen, solche auszuwerten.
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Fiir die im 16. und 17. Jahrhundert aufkommenden montes
pietatis, Tontinen und Reiseversicherungen fehlt ebenfalls jegliche
Rechnungsgrundlage. Obwohl die Tontinen als Frwerbsgeschaft
gedacht waren, ging doch oft der Tontinariug als der Geschadigte aus.
Jede sogenannte Versicherung auf das menschliche Leben war eine
Wette, die einerseits den Versicherungsgedanken in Verruf brachte,
anderseits aber die fihigsten Kopfe der damaligen Zeit auf die Losung
der damit verbundenen Probleme stiess.

Gewettet und gewiirfelt wurde damals um alles mégliche. «Wih-
rend der Langweile mancher Belagerung im Zelt hatten die Ritter so
leidenschaftlich gespielt, dass bald nicht nur die fernen Schlosser
und Ielder, sondern auch alles, was der Ritter an Kleidung und
Riistung am Leibe trug, verwiirfelt wurde, und dies wiederholte sich
bei spiiteren Fehden. Der Tross ahmte die hohen Herren nach, und
das Wiirfelspiel iibte in Krieg und Frieden manch Teufelswerk» ).
So ist es nicht verwunderlich, dass viele Probleme der damaligen
Mathematiker Kinder ihrer Zeit waren; die ersten Aufgaben bezogen
sich ausschliesslich auf Gliicksspiele, so bei Lacca Pactuolo (gest. 1514),
Cardano (1501—1576), Tartaglia (1500—1557), Pascal (1623—1662),
Puerre Fermat (1601—1665).

In seinem «traité du triangle arithmétique» entwickelte Pascal
(1665) die Theorie von der Kombinatorik und erkannte deren Zu-
sammenhang mit den Binomialkoeftizienten. Tm Jahre 1666 schreibt
Leibniz eine «dissertatio de arte combinatoria», und Wallis widmeb
diesem Kapitel in seiner «treatise of Algebra» (1685) einen besonder?
Teil. Von der Kombinatorik fithrt der direkte Weg zur Wahrschein
lichkeitsrechnung.

Mit Christvan Huygens tritt ein neues und sehr wichtiges Moment
in die Wahrscheinlichkeitsrechnung ein. Zwar behandelt auch er i
seiner Abhandlung «Van rekeningh in spelen van gelucky (1656) oder
bekannter in der lateinischen Ubersetzung «De ratiociniis in ludo
aleae», ausschliesslich Probleme des Wiirfelspieles, wie schon der Tite!
besagt. Im Briefwechsel Chrstian Huygens mit seinem Bruder Tudwid
aber werden die Iirgebnisse der Wahrscheinlichkeitstheorie auf die
Sterbetafel von Graunt angewendet und dabei der Begriff der wah?
schesnlichen und der mattleren Lebensdauer eingefithrt und mathematisC

1) Gleichen-Russwurm: Die gotische Welt, zitiert aus H. Brawn: Creschicht®
der Lebensversicherung und der Lebensversicherungstechnik, 1925, S. 383.
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definiert. Doch bevor wir auf diesen Briefwechsel niher eingehen
konnen, haben wir den damaligen Stand der Sterblichkeitsmessung
kury darzulegen.

Die Sterblichkeitsmessung nahm ihren Ausgangspunkt fast aus-
Schliesslich in dem Wunsche, Deutungen iiber Teben und Sterben
fir eingelne Personen anzustellen. Hexenwahn und Teufelsglaube,
nd in den oberen Schichten Astrologie, nahmen die Kopfe der da-
Waligen Zeit gefangen. Das Stellen der Horoskope war oft mit
Schwierigem Rechnen verbunden, und der gelehrte Astrolog hiess
Mathematikus. Regromontan, Kopernikus, Tycho de DBrahe, Galiles,
Kepler u. a. waren auch als Astrologen titig. Iiine Messung im strengen
Sinne deg Wortes konnte aber erst entstehen, nachdem iiber Geburt
und Tod jeder Person genaue Aufzeichnungen vorlagen.

Das Trienter Konzil (1545—1563) hatte verordnet, dass in jeder
Plarrci ein Tautbuch und ein Bhebuch gefithrt werden sollen. 1614
Schrieh Papst Paul V. die Fithrung von Sterberegistern vor. In den
®Vangelischen (tebieten war es wohl das Frankfurter Kasteienamt,
das 1551 die Iiihrung von Tauf-, Tranungs- und Totenbiichern ein-
gefiihrt hat. In Iingland wurden die ersten Plarregister 1538 in Worsop
tnd Melton-on-Hill obligatorisch eingerichtot. Die Londoner Ausaiige
s Pfarregistern — die «Bills of Mortality», denen in der Geschichte
doy Sterblichkeitsmessung eine so grosse Bedeutung zukommt —
Wurden ungefiihr 1592 eingerichtet.

Im Jahee 1662 berechnet John Graunt (1620—1672) die erste
St@l‘betafel aus den eben erwithnten Bills of Mortality der Stadt
London. Diese Sterbetafel ist, mit den heute giiltigen MaBstiben
8Wertet, auf ungeniigenden Voraussetzungen erstellt; sie wurzelt noch
Weitgehend in der alten Vorstellung der Zahl 7 als einer mystischen
Zah, Dessen ungeachtet ist sie alg die erste Grundlage fiir eine mathe-
Matische Behandlung der Lebensversicherung anzusprechen.

Die Absterbeordnung Graunts ist wohl die erste statistische

eihe, auf welche die Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung an-
Sewendet worden sind. Wir wiirden heute sagen, sie habe als ecste
SOgenannte statistischoe Wahrscheinlichkeiten geliefert, wihrend die
V&hrscheinlichl(eiten der Wiirfelspiele alle Wahrscheinlichkeiten a
Prioyj gewesen seien. Christion Huygens gebithrt der Ruhm, als erster
die_ Verbindung der Wahrscheinlichkeitsrechnung mit der Sterblich-
©lsmessung und damit der Lebensversicherungsmathematik voll-
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zogen zu haben. In seinem Nachlasse findet sich eine Anzahl Briefe
aus dem Jahre 1669, Briefe, die er mit seinem Bruder Ludwig ge-
wechgelt hat und welche die Anwendung der Wahrscheinlichkeits-
rechnung auf das menschliche Leben und die Rentenberechnung be-
treften.

Ludwig Huygens schrieb an seinen élteren Bruder:

Im Haag, den 22. August 1669.

«Ich habe in den letzten Tagen eine Tafel aufgestellt, aus der
sich ergibt, wie lange Personen irgendeines Alters noch zu leben
haben. Ich habe sie von einer anderen Tafel, die in einem englischen
Buche, betitelt ,the Bills of Mortality, abgedruckt ist, abgeleitet.
Ieh sende Dir hier eine Kopie dieser Tafel, damit Du dieselben Be-
rechnungen ausfithrst und wir sehen kinnen, wie unsere Berechnungen
iibereinstimmen. Ich gestehe, dass ich Miihe gehabt habe, zu Streich
zu kommen, aber bei Dir wird es nicht so sein. Die daraus sich er-
gebenden Folgerungen sind sehr interessant und konnen bei der Be-
rechnung von Leibrenten sehr niitzlich sein. Die I'rage ist: Wie lange
hat ein Kind von der Geburt an im Verlauf der natiirlichen Dinge
noch zu leben? Dann ein Kind von 6 Jahren, dann eine Person von
16, von 26 Jahren usw. Wenn Dir Schwierigkeiten oder Hindernisse
dabel in den Weg treten, dann bin ich bereit, Dir bei der ersten passen-
den Gelegenheit meine Methode, die gut ist, mitzuteilen.

Lebe wohl! Nach meinen Berechnungen wirst Du ungefihr bis
zum Alter 5615 und ich bis zum Alter 55 leben.»

Die Antwort Chirustian Huygens lautete:

«Iis ist sehr verdienstlich von Dir, dass Du die Berechnung der
kiinftigen Lebensdauer, womit Du zuwege geliommen bist, ausgetithrb
hast. Wenn aber die Berechnung Anspruch auf Richtigkeit machen
soll, muss man eine Tafel haben, die von Jahr zu Jahr anzeigt, wie
viele Personen von 100 angenommenen sterben, oder Du hast Deine
auf eine andere Weise, als ich weiss, ergiinzt, denn anders kannst Dt
in Wahrheit nicht bestimmt haben, wie lange jemand von 6, 16 oder
26 Jahren noch zu leben hat und noch weniger die Lebensdauer von
Personen dazwischenliegender Alter, wie Du beziiglich Deines und
meines Alters es gemacht hast.

Was ich dagegen als sicher aus den Daten der Tafel ableiten kanns
ist, dass, wer wetten wiirde, dass ein neugeborenes Kind das 16. Lebens-
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Jahr erreicht, er 4 ungiinstige Moglichkeiten gegen 3 giinstige hiitte.
Ebenso bei der Wette, dass jemand von 16 Jahren das Alter 86 erlebt,
Wo ebenfalls 4 ungiinstigen Iillen 8 giinstige gegeniiberstehen.

Ich habe mich bemiiht, die Tafel zu ergiinzen, wie ich Dir sagte,
und die Probleme zu losen, die man in bezug auf diesen Gegenstand,
_der noch sehr vorsichtig anzufassen ist, stellen kann. Deine Methode
18t sicher nicht dieselbe wie die meine, und ich werde gern weiter sehen.

Lebe wohl!» U,

Ludwig Huygens folgerte aus der Zahl der Lebenden im Alter
von 6 Jahren und der im Alter von 16 Jahren, dass die zwischen diesen

16
Altern Gestorbenen im Durchschnitt 11 Jahre e gelebt hitten;

“r nahm also eine stiickweise lineare Absterbeordnung an. Christian
Huygens hingegen glaubte nicht an den geradlinigen Verlauf und
Zeichnete mit Hilfe der Loy lgy Uiy usw. der Grauntschen Tafel eine
Sterblichkeitskurve und eine Kurve fiir die wahrscheinliche Tiebens-
dauer. Durch seine Wahrscheinlichkeitsrechnung wurde Christian
Mt den Begriff der wahrscheinlichen Tebensdauer gefiihrt, withrend
Ludwig eher auf den der mattleren hinzielte. Christian erkannte den
Unterschied der beiden; denn er schrieb am 28. November 1669 an
Seinen Bruder:

«Ce sont done deux choses différentes que 'esperance ou la valeur
e Paage future d'une personne, et I'aage auquel il y a egale apparence,
Wil parviendra ou ne parviendra pas. Le premier est pour regler
 rentes & vie et I'autre pour les gageures 2).»

Christian nahm an, seine Grosse «Erwartung oder der Wert des
kﬁnftigen Alters eines Menschen» ermogliche die Berechnung einer
eibrente, eino Vermutung, die sich spéter als unrichtig erwies.

1) Aus «Bouwstoffen voor de Cieschiedenis van de Levensverzekeringen
uﬁ;‘ij[fl‘ent.em. in N ede_rlum’l.». Amsterdam 189’77.- Zitiert u,gs H. I?"rr_'t'wn: 'L:Irkm_lden

laterialien zur Geschichte der Lebensversicherung und der Lebensversiche-

rungﬂtechnik, 1937, S. 21.
®) H. Braun: Geschichte, S.78.
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2. Kapitel

Lebensversicherung und Wahrscheinlichkeitsrechnung
von Jan de Witt bis Wilhelm Lexis

a) Entwicklung der Lebensversicherungsmathematik bis Mitte des
19. Jahrhunderts

Im Jahre 1671 wollte der hollindische Staat wissen, ob es vorteil-
hafter sei, eine Staatsanleihe als Amortisations- oder als Leibrenten-
anleihe aufzunehmen. Jan de Wittt '), dem die Aufgabe zu losen {iber-
bunden wurde, ist bei dieser Gelegenheit zum Irfinder der Renten-
rechnung %) geworden. |

B 18t nicht bekannt, inwieweit de Witt die wahrscheinlichkeits-
theoretischen Uberlegungen Huygens kannte; jedenfalls treten in
seiner Theorie keine Sterbenswahrscheinlichkeiten auf, wie Enestrom ?)
nachweist.

Edmund Halley (1656—1742), der grosse Astronom, berechnete
die zweite Sterbetafel, von der wir Kenntnis besitzen; sie fusst auf
Angaben in den Breslauer Sterberegistern. Wihrend Jan de With
nur den Barwert einer Rente fiir das Alter von 3 Jahren berechnete,
bestimmte Halley diesen Wert fiir alle durch 5 teilbaren Altersjahre
mit einem Rechnungszinstuss von 6 %,. [ir definierte im Laute seines
Vorgehens ausdriicklich die Lebenswahrscheinlichkeit (probability of

- +1 : i , . ;
life) 2L berechnete den Logarithmus des Barwertes der sichern
T

Zahlung «1», die an alle in % Jahren noch Liebenden tillt, also log TOB;

Dazu addierte er log l,,,, bildete also

l l.L +n
TR o

logl,,, + log To6

Y Jan de Witt wurde am 24. September 1625 in Dortrecht geboren, am
20. August 1672 vom Pobel im Haag erschlagen. Er studierte Mathematik 11
Leyden und die Rechte in Angers. 1653 wurde er Ratspensioniir von Hollant
und Westtriesland und bekleidete somit das hichste Amt im damaligen Holland:

2) Uber das Verfahren dieser Rentenberechnung siehe H. Brawn: Geschicht®
S. 85.

3) Emestrom: Sur la méthode de Johan de Witt (1671) pour le calcul de
rentes viagéres. Archief voor de Verzekeringswetenschap, Bd. 3, 1898,
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Die Rechnung wird fiir alle » von 1 bis zum héchsten Alter @ durch-

()

gefiihrt und schliesslich die Z leIé;; auf die Anzahl der gegenwiirtig
n=1 !

Lebenden l, bezogen; der Quotient ergibt den Barwert der nach-
Schiissigen Leibrente «1».

Halleys Arbeit enthielt alles, was zu einer richtigen Ermittlung
des Rentenbarwertes nétig war; gleichwohl wurde sie wenig beachtet
und iibte kaum einen Binfluss auf die damalige Rentenberechnung aus.

Abraham de Mowre (1667—1754) brachte die Lebensversiche-
fungsmathematik um ein gutes Stiick weiter. Im Jahre 1718 erschien
Seine Abhandlung iiber Wahrscheinlichkeitsrechnung «The Doctrine
of Chances» und 1720, als deren Fortsetzung gedacht, «Letters of
Yeimbursing and paying off Annuities»; endlich folgte im Jahre 1724
das erste Lehrbuch iiber Rentenrechnung mit dem Titel «Annuities
on Livesy.

Halleys Sterbetafel liess glanben, die Absterbeordnung verlaufe
linea,r; Moivre, der diese Kigenschaft erkannte, leitete daraus das
bekannte «Absterbegesetz» ab [, = 86 — z, wo 86 das hochste vor-
kommende Alter bedeutet und 86 — 2 somit die Lebenserginzung
d&rstellla. Durch die Annahme des lincaren Abfalls der Zahl der
Lebenden konnte die Rechnung gegeniiber Halley bedeutend verein-
fach werden; einzig darauf kam es Moivre an, und er war sich der
Unvollkommenheit seiner Hypothese von Anfang an bewusst.

Moivre sagt: «Auf Grund des vorerwihnten Prinzips (des gerad-
linigen, A bfalls der [,) habe ich angenommen, dass, sofern n die Lebens-
“rgiinzung vorstellt, die Wahrscheinlichkeiten, 1, 2, 3,... Jahre zu
leb@n, ausgedriickt sind durch die folgende Reihe:

n—1 n—2 n—3

R —=i y ooy

" n (]

dass folglich der Wert eines Lebens, dessen Krgénzung n ist, aus-
Bedriickt sein wird durch die Reihe

n— 1 n—2 n-—38 i
e A e e L ),
‘ nr nr nr

Y Aus L. Czuber: A.de Moivres Abhandlung tiber Leibrenten, 1909.
11
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Die Rentenrechnung Moivres diirfen wir als die direkte Anwendung

des Satzes der zusammengesetzten Wahrscheinlichkeiten ansehen,

) . n—1 17— 2
nachdem vorerst die Quotienten ——— , ——— 5 ... als Uber-
n "

lebenswahrscheinlichkeiten definiert worden sind. Inwieweit mib
solchen « Wabrscheinlichkeiten» zu rechnen die Berechtigung vorlag,
fand durch Moivre und seine engern Nachfolger keine Abklarung. Hétten
damals schon die Merkmale der «mathematischen» Wahrscheinlich-
keit festgestanden, so wiire trotzdem die Nachpriifung, ob den Uber-
lebenswahrscheinlichkeiten die geforderten Merkmale zukommen, un-
moglich gewesen. Denn noch im 20. Jahrhundert sind die Schwierig-
keiten, ein Dispersionsmass zu  bestimmen, mangels geniigender
Statistiken nicht behoben; Moivre hitte zur Priifung einzig die Halley-
sche Sterbetafel zur Verfiigung gestanden.

Bedeutend iiber Moivre hinaus drang Thomas Simpson (1710
bis 1761) 1). Sein Hauptwerk «Doetrine of Annuities and Reversions
deduced from general and evident principles» (1742) verschaffte thm
den Ruf eines der grissen Versicherungsmathematiker aller Zeiten.
[ir berechnet den Rentenbarwert, indem er zuerst wie Halley die

Lebenswahrscheinlichkeit definiert i‘"}"l-, diese hierauf diskontiert und
summiert. L

Definition und Regeln der zusammengesetzten und totalen W ahr-
schewnlichkert sind bei ithm in einwandfreier Weise angewendet. Aller-
dings wird bei all seinen Berechnungen stillschweigend die Unabhiingig-
keit der einzelnen Wahrscheinlichkeiten vorausgesetust.

Leonhard Fuler 2y (1707—1783) betasste sich ebenfalls mit der
Berechnung des Rentenbarwertes. Seine Darstellung unterscheidet sich
kaum von der heate iiblichen. Bemerkenswert ist die Aussage, die Pri-
mien seien etwas zu erhéhen wegen der Verwaltungskosten und wegen
der Abwerchungen von dem angenommenen Verlauf der Absterbeordnund-

C. [ Gauss (1TTT—1855) hatte im Auftrage des Universitibs
kuratoriums fir die Goéttinger Professoren-Witwenkasse ) «eioe aul

1) Er brachte es vom einfachen Dorfschulmeister zum Professor an der
Militirakademie in Woolwich.

2) 14 der Arbeiten [lulers, davon 10 in franzosischer und 4 in lateinigcher
Sprache, betreffen die Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendungen.

3) In Band 4 seiner Werke, herausgegeben von der koniglichen (tesellschat
der Wissenschaften zu Gottingen.
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Mortalitiit und die Wahrscheinlichkeitsrechnung basierte Bilanz zwischen
dem Vermogen der Anstalt und ihren Obliegenheiten zu zieheny.
Die Schwierigkeit erkennend, welche die Berechnung der Belastung
aus einer Versicherung von verheirateten und unverheirateten Minnern
])ietet, schiitzt er die Werte nach einem Durchschnittsverfahren ab, ein
Vorgehen, das auch heute noch angewendet wird. Auch der Neuzugang
it in die Berechnungen eingezogen. Deutlich weist Gauss darauf hin,
dass alle auf die Zukunft beziiglichen Wahrscheinlichkeiten nur be-
schriinkt giiltig sind ; als einziges Verfahren betrachtet er die periodische
Uber 'priifung der versicherungstechnischen Bilanzen und Berechnungen.
Am 10. Juni 1848 wurde das Institut of Actuaries of Great
Britain and Ireland gegriindet «zum Zwecke der Forderung aller
mit dem Stande der Aktuare zusammenhingenden Interessen, zur
Ausdehnung und Verbesserung der wissenschaftlichen Methoden,
Welche ihren Ursprung in der Anwendung dev Wahrscheinkichkeits-
rechnung haben, und von denen die Rentenversicherung, die Zinses-
zinsrechnung und andere analoge Iirscheinungen ihre Grundsitze
ableiteny. In dieser Umsehreibung der Aufgabe kommt klar zum
Ausdruck, welche Bedeutung der Wahrscheinlichkeitsrechnung  fiiv
die Probleme der Lebengversicherung beigemessen wurde.

b) Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsrechnung bis Mitte des
19. Jahrhunderts

Im Jahve 1713 gab Nikolaus L. Bernoulli das Werk seines Onkels
J“kOf Bernoulls, die «Ars conjectandi» heraus. Das Werk zerfillt
M 4 Toile: Der 1. Teil enthilt die Abhandlung von Huygens, mit An-
Merkungen versehen, welche die Originalarbeit oft tiberragen. Tm
3 und 8. Teil findet sich die Kombinationslehre mit den Anwendungen.
Der 4. meil indessen ist als der weitaus wichtigste anzusehen. Be-
handelten die ersten dret Teile hauptsichlich Probleme des Wiirfel-
Splolos so war der letate gedacht «ad usum et applicationem praecce-
dentl\ Doctrinae in Civilibug, Moralibus et Oeconomicis». Leider
blief, er unvollendet, und wenn er auch die applicationes nieht enthilt,
% brachte er doch das Theorem, das seither unter dem Namen Ber-
Moullis in die Litoratur einging.

In den Philosophical Transactions erschien 1764, von Price ver-

6 f(‘nthbht, das Problem von Bayes, das sich mit der Wahrscheinlich-

q o
ot der Ursachen befasst.
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Laplace (1749—1827) brachte das Bernoullische Theorem in die
Gestalt, wie sie uns heute geliufig ist. Was Bernoulli unter dem ge-
nannten Titel des vierten Teiles seines Werkes beabsichtigte, fiihrte
Laplace in den «Applications du calcul des probabilités» durch, sowohl
in «Théorie analytique» als auch in «Issai philosophique du calcul
des probabilités». In diesem letztgenannten Werke findet sich ein
Kapitel «Des Tables de mortalité, et des durées moyennes de la vie,
des mariages, et des associations quelconques». Darin wird u. a. aus-
gefithrt: «Une table de mortalité est done une table des probabilités
de la vie humaine. Le rapport des individus inserits & coté de chaque
année, au nombre des naissances, est la probabilité qu’un nouveau-né
atteindra cette année. Comme on estime la valeur de l'espérence, en
faisant une somme des produits de chaque bien espéré, par la proba-
bilité de l'obtenir; on peut également évaluer la durée moyenne de la
vie, en ajoutant les produits de chaque année par la probabilité d’y
arriver. Ainsi en formant une suite de fractions dont le dénomina-
teur commun soit le nombre des nouveau-nés de la table, et dont les
numeérateurs soient les nombres inscrits & coté de chaque année en
partant de zéro; la somme de toutes ces fractions sera la durée moyenne
de la vie, dont il faut pour plus d’exactitude, retrancher une demie-
année, ...»

Laplace, dessen Wahrscheinlichkeitsbegriff auf den gleich mog-
lichen Fillen beruhte, gab sich kaum geniigend Rechenschaft iiber die
Inhomogenitit des Ausgangsbestandes. Kr glaubte vielmehr an den
Ausgleich nach dem Gesetz der grogsen Zahl, wenn er an derselben
Stelle ausfithrt : «Lia précision de ces résultats exige que pour la forma-
tion des tables, on emploie un tres grand nombre de naissances. T’ana
lyse donne alors des formules trés-simples pour apprécier la proba-
bilité que les nombres indiqués dans ces tables ne s’écarteront de 18
verité, que dans d’étroites limites. On voit par ces formules, que
Uintervalle des limites diminue et que la probabilité augmente,
mesure que 'on considére plus de naissances; ensorte que les tables
représenteraient exactement la vraie loi de la mortalité, si le nombre
des naissances employées devenait infini.» ‘

Dass die Wahrscheinlichkeiten nicht konstant sind, weiss L&
place indessen sehr wohl; denn er sagt: «Tant de causes variables
influent sur la mortalité; que les tables qui la représentent, doivent
changer suivant les lieux et les temps. Les divers états de la vie offrent
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A cot égard, des différences sensibles relatives aux fatigues et aux
dangers ingéparables de chaque 6tat, et dont il est indispensable de
tenir compte dans les calculs fondés sur la durée de la vie. Mais ces
différences n’ont pas encore ét6 suffisamment observées 1).»

Der Versicherungsmathematiker vernahm von Laplace nicht viel
Mehr iiber die Sterbe- und Uberlebenswahrscheinlichkeiten als er
schon wusste; dagegen hat Laplace durch seine genaue Formulierung
der wespérence mathématique» viel zur Behandlung des Risikoproblems
beigetragen.

¢) Entwicklung der Risikotheorie

Johann Nikolaus Tetens®) (1736—1807) war der erste Mathe-
Matiker, der den Begriff des Risikos in die Lebensversicherung ein-
_fﬁhl‘te; er befasste sich damit im zweiten Teil seiner «liinleitung zur
Berechnung der Leibrenten und Anwartsehaften, die vom Leben einer
oder mehrerer Personen abhiingen...». Der Satz von der mathe-
Matischen Hoffnung oder Erwartung war bekannt, noch bevor ihn
Laplace genauer formulierte. Auf ihm baut sich der Risikobegriff von
Tetens aut,

lir bestimmte den Risikofonds, der zum Ausgleich der Gefahr
N6tig wiire; heute hingegen sehen wir darin nur noch einen Vergleichs-
Mafstab fir verschiedene Unternehmungen.

Beschriinkte sich bisher die Verwendung der Wahrscheinlich-
keitsreclmung in der Lebensversicherungsmathematik auf die Sctze
der totalen, und ausammengesetzten Wahrschewnlichkeit, so begegnen wir
bei Tefens zum erstenmal einer Weiterfithrung im Sinne der Heran-
Ziehung des Satzes von der mathematischen Hoffnung. Dadurch wurde
ting Problemstellung véllig neu eingefiihrt, die zu einer sehr umfang-
telchen Titeratur Anlass gab.

Was Tetens, wie er selbst gesteht, nicht gelungen ist, das Risiko
der einzelnen Renten zu berechnen, erreichte Carl Bremaker in seiner
Ablrlandlung «Das Risiko der Lebensversicherungen» (1859). Bremiker
8eht von dem in der Fehlertheorie meist verwendeten mittleren Fehler
s sein Risiko ist die Quadratwurzel aus der kleinsten Quadratsumme
\\‘*—*—.__.

" ') Essai philosophique sur les probabilités, Troisiéme édition, 1816, pages 164
Suly,
%) Geboren in Tetenbiill im Herzogtum Schleswig, Professor der Physik

W dep mecklenburgischen Universitit Biitzow, spiter Professor der Mathematik
QLU Philosophie in Kiel. Ir starb in Kopenhagen.
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der Abweichungen, die méglich ist. Ausgangspunkt ist also die Methode
der kleinsten Quadrate. Von zufilligen Schwankungen der beiden
Rechnungsgrundlagen Sterblichkeit und Verzinsung ist aber weder
bei der Definition des durchschnittlichen Risikos durch Tetens noch
bei der Definition des mittleren Risikos durch Bremiker die Rede.

Zech in der Abhandlung «Uber das Risiko bei Lebensversiche-
rungen» (1861) und spiiter Onnen in «Het Maximum van verzekered
Bedrag» (1896) wiesen nach, dass die Methode der kleinsten Quadrate
zur Berechnung des mittleren Risikos nach Bremiker nicht anwendbar
sei, da die drei Grundbedingungen nicht erfiillt seien:

1. die Wahrscheinlichkeit einer Abweichung ist um so grosser, je
kleiner diese Abweichung ist;

2. die Wahrscheinlichkeit einer positiven Abweichung ist gleich der
einer negativen von derselben Hohe;

3. das arithmetische Mittel aller Abweichungen vom wahrschein-
lichsten Wert ist gleich Null.

Aus diesem Grunde spricht Onnen den Ableitungen von Bremiker
jeden wissenschaftlichen Wert ab, jedoch zu Unrecht. Denn I'. Boehm
zeigte in dem zusammenfassenden Aufsatze «Uber die Entwicklung
und den gegenwirtigen Stand der Risikotheorie in der Lebensver-
sicherung» 1), dass Bremiker die Methode der kleinsten Quadrate ihrem
Wesen nach gar nicht anwendete, obwohl er es zu tun vorgibt.

Bei der iiblichen Berechnung der Priimien und Reserven will
Bremaker von einer Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung
nichts wissen und wendet sich scharf gegen Autoren, «welche ein-
leitende Kapitel iiber dieselbe bringen und im folgenden davon gar
keinen Gebrauch machen». Hingegen glaubt er, «der Risikobegriff
diirfe nur der Wahrscheinlichkeitslehre, und zwar speziell der Methode
der kleinsten Quadrate entnommen werdeny.

Karl Hattendorf «Uber die Berechnung der Reserve und des
Risikos bei der Lebensversicherung» und «Das Risiko bei der Lebens-
versicherung» 2) und vor ihm Theodor Wattstein 3) glaubten, dass,
wenn sikulare Anderungen ausser acht gelassen werden konnen

1) II. Teil, Dag Versicherungsarchiv, 1934/35.

3 In ‘/[asms, Rundschau der Versicherungen, 18. Jahrgang, 1868.

3) Mathematische Statistik, 1867, ferner, Das mathematische Risiko bel
Versicherungsgesellschaften, 1885.
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die noch verbleibenden Abweichungen von der Sterbenswahrschein-
lichkeit, als zufillig, d.h. als nach dem Ixponentialgesetz verteilt, an-
zunchmen seien. Die Zahlen der Sterbetafel sind dann nicht die
wahren, sondern die wahrscheinlichsten Werte, auf welche sich die
Abweichungen beziehen. Es wird also insbesondere auch die Unab-
hiingighkeit der ecinzelnen Beobachtungen unter sich vorausgesetat.
Dass diese Annahmen zutreffen, wurde erst durch die spatern Di-
Spersionsuntersuchungen festgestellt.

-h*a

5 . / 2 . -
Das Verteilungsgesetz 1, = —— ™ mit h™ = 2spq und

a
e

@ > m — sp vorausgesetzt, ergibt sich auf Grund des Bernoullischen
Theorems die durchschnittliche Abweichung

o 2spq
=2 [aTl,da— ]/ i
0

T

oder auf den besondern Fall der Sterbetafel angewendet

Diesen Wert R, bezeichnet Wittstein als durchschnittliches Risiko
der betrachteten Gresamtheit von I, Versicherten des Alters @ fiir das
Dichste Jahr,

Fine Frweiterung der Frgebnisse von Wittstein, besonders in
threr Anwendung auf die verschiedenen Versicherungsarten, brachte
Mazx Mack in der Abhandlung « Das Risiko bei Tiebensversicherungen»).
Er teilt aber mit Wittstein den Trrtum, die mittleren Ifehler auch in
den Willen quadratisch zusammenzusetzen, wo eine Unabhingigheit
der einzelnen Spiele nicht gegeben ist, die von einer Person oder von
lney Gruppe gloiclm[tl'igel' Personen in den einzelnen aufeinander-
folgenden Jahren gespielt werden.

Im Jahre 1898 erschien das Werk von Karl Wagner: « Das Problem
vVom Risiko in der Lebensversicherung», das auf eine vollstindige
Abiehnung der Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Lebensversiche-
fungsmathematik hinausliuft. Wir machen uns dariiber das Urteil
—

1) In Ehrenzweig: Assekuranz Jahrbuch, 12. Band, 1891.
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. Boehms zu eigen: «lis 1st mir iiber unser Thema keine Verdoffent-
lichung bekannt, welche mit einer iiberaus reichlichen Darbietung
cdes Stoffes einen derartigen Mangel an Verstindnis fiir die eigentlichen
Aufgaben der Risikotheorie verbindet, wie dieses Buch Wagners,
was nur daraus zu erkliren ist, dass dieser Verfagser mit vollig un-
zulinglichen theoretischen Kenntnissen an das schwierige Problem
heranging 1).» Die Behauptungen Wagners wurden besonders durch
Peel «Das Problem vom Risiko in der Lebensversicherung» 2) wider-
legt, indem er durch die Tiexigsche Dispersionstheorie die Anwendbat-
keit der Wahrscheinlichkeitsrechnung auf die Lebensversicherung
nachwies.

Wir versuchen, riickblickend zu ermessen, wie weib die Wahr-
scheinlichkeitsrechnung  die  Tiebensversicherungsmathematik  beein-
flugst und gefordert hat. Beide Wissenschaften sind miteinander ge-
boren: weltanschauliche und gesellschaftliche Auswiichse derselben
Zeit waren es, die jene Sucht hervorbrachten, mit allem zu spielen
und um alles zu wetten. So wie man zuerst die Gesetze ergriindete,
denen die Spiele und Wetten unterworten waren, so schien es nur
natiirlich, die gefundenen Regeln auch auf die Webten mit dem mensch-
lichen Leben, auf die Rentenkiiufe, anzuwenden. Der erste, der dies
tat, Christean Huygens, war zugleich auch der Begrimder der Wahi-
scheinlichkeitstheorie. Alle, die folgten, so Halley, Mowvre, Simpson,
Prace, Tetens, schritten auf demselben Wege; sie bildeten aus der
Absterbeordnung die grundlegende Liebenswahrscheinlichkeit p,, be-
" rechneten damit die Versicherungsbarwerte, gaben sich aber keine
Rechenschatt, ob die Regeln der Wahrscheinlichkeitsrechnung iiber-
haupt auf solche « Wahrscheinlichkeiten» anwendbar seien. Der Uber-
gang von den Gliicksspielen zu der statistisch gegebenen Absterbe-
ordnung war vollig naiv. Laplace war sich der Inkonstanz der Waht-
scheinlichkeiten und der I[nhomogenitit der beobachteten Risiken
wohl bewusst, glaubte aber an einen Ausgleich nach dem Gosets der
grossen Zahlen und hielt damit die Frage fiir erledigt. Hitte jemand
diese Klassiker der Versicherungsmathematik aufmerksam machen
konnen, wie das Rechnen mit diesen Wahrscheinlichkeiten nuy unter

1) Das Versicherungsarchiv, 1938/39, S. 279.

%) In der Zeitschrift tiir Versicherungsrecht und Wissenschaft, 1899.
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gewissen Bedingungen erlaubt sei, so wiire es ihmen wohl ergangen
Wie den Mathematikern, als sie erfubren, dass man mit unendlichen
Reihen nicht rechnen diirfe, ohne sich iiber deren gleichmissige Kon-
vergenz Rechenschaft zu geben. I9s hat lange gedauert, bis man auf
den  (fedanlken kam, die TLebens- und Sterbewahrschemlichkeiten
Ndher zu untersuchen. Das Bernoullische Theorem schuf 1718 die
VOI"!.USH(‘L/.IIH” dazu; aber erst 1878 berechnete Dormoy den ersten
[)%Spmm,(mslm(’f/‘@/'wntf’n Der Grund, warum eine so lange Zeifspanne
ngeniitz verstrich, lag zum Teil in den unzureichenden Statistiken,
Zum Teil in der iiberragenden Autoritit von Laplace, dessen Wahe-
Scheinlichkeitsbegriff a priori aul lange Zeit die Theorvie heherrsehte.

3. Kapitel

Lebensversicherung und Wahrscheinlichkeitsrechnung
von Wilhelm Lexis bis zur Gegenwart

a) Das Dispersionsmass

Alle Wahrscheinlichkeiten im Gebiete der menschlichen Massen-
“rscheinungen sind statistischer Natur. Nach der Definition der
W&hls(‘h('mhbhk(\lf. in Analogie zum Wiirfelspiel, als Verhéltnis der
Zahl der giinstigen zu der Zahl der mdéglichen Fille, glaubten die
VE‘»I'Slc_herl_mgsmﬂ,thematiker echte Wahrscheinlichkeiten vor sich zu
ha,ben, auf welche die bekannten Regeln der Wahrscheinlichkeits-
Yechnung anwendbar seien. Diese Regeln und das Aquivalenzprinzip
bﬂstimmton die ganze Versicherungsmathematil; insbesondere wurde
Stillschweigend auch die Hypothese der Unabhingigkeit der Wahr-
Scheinlichkeiten getroffen.  Die Begriindung der hoheren  Wahr-
SGhe‘mhchl\m‘r‘athom10 die mit dem Bernoullischen Theorem anhebt,
‘mdut(\ am Vorgehen vorliufig nichts. Bernoulls und Poisson zogen
Weh die statistische Wahrscheinlichkeit in ihve Betrachtungen ein;
brst Laplace riickte auf lange Zeit den Wahrscheinlichkeitsbegriff a
Priori in den Mittelpunkt. Man darf aber wohl behaupten, dass nur
Qio einfache mathematische Definition der Wahrscheinlichkeit a priori
“en Augbau und die Verbr eitung der Wahrscheinlichkeitsrechnung in
0 kurger Zeit ermoglichten; bei der Definition der verwickelteren
Statistisehen Wahrscheinlichkeit wiire dies kaum der Fall gewesen.
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Die Wahrscheinlichkeitsrechnung héitte tberhaupt keine prak-
tische Bedeutung und finde besonders im Versicherungswesen keinen
Platz, wenn sie auf die aprioristische Definition beschrinkt wiire,
da streng genommen nie entschieden werden kann, wann gleich-
mogliche [ille vorliegen. Die Wahrscheinlichkeiten, mit denen wir
es in der Lebensversicherung zu tun haben, unterscheiden sich wie
alle statistischen von den mathematischen in der
1. Ungleichheit der Fille, da die Sterblichkeit der einzelnen Personen
von Beruf, Wohnort, Einkommen usw. abhiingt,

2. Abhingigheit der einzelnen I'ille vonetnander, da der Tod der einen
Person oft den der andern zur Folge hat,

8. Inkonstanz der Wahrschewnlichkesten iiber die verschiedenen Jahre.

Es bleibt aber die I'rage offen, ob die drei genannten Tatsachen
so zusammenwirken, dass man praktisch von einer mathematischen
Wahrscheinlichkeit sprechen kann., Mit dieser I'ragestellung sind wir
beim Kern des Problems angelangt; je nach dem Irgebnis wird die
Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung in der Tebensversiche-
rungsmathematik zu bejahen oder zu verneinen sein. Die Antwor
gibt uns das Kriterium von Lexis und Dormoy, das wir wegen seine!
Wichtigkeit im [I. Teil der Arbeit kuarz formulieren. Danach haben
wir zu untersuchen, ob der Sterbenswahrscheinlichkeit normale Dr-
spersion entspricht oder nicht, d. h.ob das Dispersionsmass gleich 1 ist:

Dormoy tithrte als erster in der 1878 erschienenen «Théorie des
assurances sur la vie» Untersuchungen durch an der Sterbeziffer der
Gesamtbevilkerung in Frankreich. I'ir die Jahre 1849-—1858 tand
er als Dispersionsmass (Divergenzkoetfizient) den Wert 8,6, fiir die
Jahre 18591869 den Wert 6,3. Den Irgebnissen von Dormoy fehl!
indessen die allgemeine Giiltigkeit, weil alle Alter zusmnmongof&sst
worden sind, obschon der Unterschied in den Sterbeziffern der einzelne®
Altersklassen sehr bedeutend ist. Lexis hingegen bestimmte der
Dispersionskoeffizienten durch einwandfreic Untersuchungen fiir d#f
Alter 0 der belgischen Bevolkerung; er fand dafiic den Wert 9.

Mit diesen lrgebnissen von Dormoy und Lexss schien das Urtell
gegen die Anwendbarkeit der Wahrscheinlichkeitsrechnung in der
Lebensversicherung gesprochen; denn den Lebens- und Sterbenswahl’
scheinlichkeiten p, und ¢, kommt weder der Charakter von math®’
matischen noch von echten statistischen Wahrscheinlichkeiten #%
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Nach Leris untersuchte der Hollinder Peek ') das Dispersions-
Mass fiir jedes Alter der zehnjihrigen Periode 1830—1889; er fand:

Alter | Pispersions- £ 01D ispursif M-

mass mass

x Q) @ ()
0 6,46 20 1,25
1 4,57 30 1,28
2 3,68 40 1,43
B] 3,84 50 1,56
5 2,52 60 1,12
7 1,84 70 2,24
9 1,19 80 0,97
10 0,82 90 0,81

Die ersten Altersjahre zeigen eine iibernormale Dispersion; vom
Alter von 10 Jahren an jedoch darf die Dispersion als normal gelten,
da' sie nur wenig von 1 abweicht.

i Bohlmann %) berechnete die Dispersion aus den lirfahrungen der
“L@ipziger» und der «Gothaery fiir die Jahre 1869-—1880 und 1880
s 1894 ; es ergab sich:

Grothaer Leipziger
Altar l)is;;:;:‘f;i;}rm- Alter Disl;;l;i:"'q_
@ 0 & Q
26-—30 0,8 211 2—%25'%‘ 0,9
31—35 0,8 26 %3—30 % 1,0
3640 3 | 8114851 | 18
41—45 0,9 36V—401%, 1,5
46—50 00 | 4ty—a5% | 11
51—55 08 | 4614—501 0.8
56—60 1,2 51Y—551, 1,2
61—65 L0 | 56Y4—6014 1,1
66170 10| 6114651 0,9
T1e—=75 L1 | 66%—T70% | 09
7680 1,2 | TIY%—T75% | 1,0
81-—85 1,1 7614—80Y, 1,1
86—90 1,1 S114—85Y, 1,1

: Y Dag ”ﬁl-’roblem vom Risiko in der Lebensversicherung, von Dr. J. H. Peel:,
" der Zoitschrift fiir Versicherungsrecht und Wissenschaft, 1899, Bd. V, S. 169,
®) In Klein und Rieke: Uber angewandte Mathematik und Physik, S. 142,
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Unter der Leitung von Blaschke V) fiihrten die Hover des Ver-
sicherungskurses der Wiener Technischen Hochschule Untersuchungen
durch iiber den Dispersionskoeffizienten der Tafel HY, es folgte:

Alter Disp{zt‘r{if)lls- Alter Dinet‘:-‘i'l()nH-

mass mass

z () @ ()

25 0,67 50 0,95

30 1,43 55 L,07

35 1,09 GO L,17

40 1,04 65 0,33

45 141 70 0,91

Weitere Untersuchungen folgten durch fingelbrecht (1905), Braun
(1911), Jastremsky (1912) w. a. In seinem « Gesetz der kleinen Zahlen?
wies Bortkeiwicz nach, dags Massencrscheinungen mit kleinen Freignis-
zahlen eher normale Dispersion aufweisen als solche mit grossen
Zahlen. Die aus den genannten Tabellen hervorgehenden lirgebnisse
wurden bestitigt durch die weit umfangreicheren Untersuchungen
von Lange 2) anhand der statistischen Irgebnisse im Staate Preussen
fiir die Jahre 1867—1926. Tange fand die Hiaufigkeitsverteilung der
Sterbenswahrscheinlichkeiten als anndhernd normal.

So wertvoll diese Untersuchungen auch waren, so vermochten
sie doch die Anwendbarkeit der Walirscheinlichkeitsrechnung in det
Liebensversicherung nicht endgiiltig zu entscheiden. Von Krieq tiihrt
in seinen «Prinzipien der Wahvscheinlichkeitsrechnungy» (1866) aus
«dass im Gebiete der Massenerscheinungen der menschlichen Gesells
schaft eine zutreffende Angabe numerischer Wahrscheimlichkeit tast
nirgends gemacht werden kann». Blaschke hingegen dussert sich it
seinen « Vorlesungen iiber mathematische Statistiky V) durchaus be-
jahend. In seiner « Versicherungsmathematik» ®) meint Brogge: « Went!
es auch nicht vollig begrimdet ist, die I'rage der Anwendbarkeit der
Wahrscheinlichkeitsrechnung aut die TLebensversicherungsmathematik
entschieden zu bejahen, so scheinen doch die vorhergehenden Unter
suchungen (jedenfalls wenn man die ersten Altersstufen ausschliesst)

1) Vorlesungen iiber mathematische Statistik, S. 144,
2) Wirtschaft und Recht der Versicherung, Heft 2, 1932.
%) Versicherungsmathematik, Deutsche Ausgabe, 1911, 5. 162,
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eher eine bejahende als eine verneinende Antwort zuzulagsen». Auch
Cl’zubg,- 1) betrachtet bet normaler Dispersion die Sterbenswahrschein-
lichkeit als echte statistische Wahrscheinlichkeit.

Die Bedeutung des Lexisschen Kriteriums fiir die Versicherungs-
Mathematik ist teilweise iiberschiitst worden. Durch die grosse Zahl
dey Beobachtungen kann wohl ein gewisser Ausgleich geschaffen
Werden fiir die Ungleichheit und die Abhiingigkeit der Wille von-
“Mmander, nicht aber fiiv die Inkonstanz, die nicht durch zulillige
Sondern durch wesentliche Binfliisse verursacht wird. Trendunter-
Suchungen zeigen ein annihernd lineares Abfallen der Sterblichkeits-
Verhiilinisse in der Zeit. Aber gerade itber die Konstanz, welehe die
Wichtigste ist, da die Bereehnungen sich auf die Zukunft beziehen, ver-
Schafft (ag Dispersionskriterium  keine Klarheit. Die berechneten
DiSpersionsquotienten beziehen sich auf kurze Zeitspannen; sie um-
fassen weist 10 ) ahre, wodurch es auch erklirlich wird, dass sie wenig
m die Finheit schwanken.

Auf einige andere Tatsachen ist indessen noch aufmerksam zu
Machen. Der Wert p,, auf den die Berechnung des Dispersionsmasses
abstellt und den wir mit Peo bezeichnen wollen, braucht als Mittel-
Wert den Werten Py gar nicht anzugehdren (1 = Beobachtungsjahr).
s is¢ sogar wahrscheinlich, dass der zur Bestimmung der Versiche-
fungsbarwerte wirlich gebrauchte Wert Py,; erheblich von ihm ab-
Weicht, (a die gleiche Sterbetafel aut lingere Zeit die Rechnungsgrund-
lage bildet. Wg niitzt wenig, zu wissen, dass der mittlere Fehler
m L » — Zahl der Beobachtungsjahre) klein ist

=2 | Dao— Py | (r = Zahl der Beobachtungsjahre) klein ist,
Wihrend gerade bei langen Zeitspannen die wirkliche Abweichung
IPW Dy ii des wahrscheinlichsten  Werbes p,, von dem in der

fsicherung gebrauchten P,y Vielleicht gross ist. Die zahlenmissige
f\'ngabu des Dispersionsmasses @ hat fiir die Abschiitzung der finan-
?‘1?“91'1 Auswirkung nur beschriinkten Wert; wichtiger scheint die Fnt-
Wl@l{hmg des Trends.

Den einzelnen empirisch bestimmten Werten p, , kommen ver-
Schicdene Gowichte zu. Diese Tatsache wird aber oft vernachlissigt,
OWohl bei der Bestimmung von p,, aus den gleichgenau voraus-
T
1) Wahrscheinlichkeitsrechnung und ihre Anwendung auf Fehlerausgleichung,

batistil und Lebengversicherung, Band II, 1928.
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4 f O
gesetzten Werten p, ; als auch in der Formel }/ =, in der n mi
ciner gewissen Willkiir angenommen wird., "

Braun schreibt in seinem Aufsatz « Der Rhythmus der Lebens-
vorginge und seine Verursachung» Y): «Die Leaissche Dispersions-
theorie lagst uns nidmlich nachweisen, dasgs, wenn die Divergenz-
koeffizienten immer gleich 1 wiren, eine Stetigkeit der Sterbevorginge
gegeben wire und dags dann die gewohnlichen Gesetze der klassischen
Physik gelten wiirden. Das rhythmische Lebens- und Sterbegeschehen
ist also auch aus diesern Grunde ein Quantengeschehen.» In der Tab
konnten wir, wenn ) = 1 ist, iiber die Beobachtungsjahre eine kon-
stante Wahrscheinlichkeit annchmen; es diirfen aber auch unwesent-
liche Abweichungen davon vorkommen; nur miisste der Hiufigkeits-
streckenzug genan eine (Gausskurve sein. Also auch ohne die physi-
kalische Schwankungskomponente (mm mit Texis zu reden) wiirde
das Gesetz der Sterbenswahrscheinlichkeiten kein streng deter-
miniertes Gesetz im Sinne der klassischen Physik sein, sondern ein
durch das GauBsche Fehlerintegral in bestimmten Grenzen gegebenes
stabistisches Gesetz. Aus den wesentlichen Abweichungen kann nich®
der Hehluss gezogen werden, das Absterben sei cin quantenphysi-
kalischer Vorgang; denn auch hicr haben wir es mit Gesetzen von be-
stimmten, stets gleichbleibenden Wahrscheinlichkeiten zu tun.

b) Die Bohlmannschen Axiome

Zn Beginn des 20, Jahvhunderts stand die Lebensversicherungs-
mathematik als ein ansehnlicher Zweig der angewandten Mathematik
da. Die Bestrebungen in der modernen Mathematik, jede der Iiinzel-
disziplinen auf logisch einwandfreien Grundlagen aufzubauen —
wobei allerdings die Formulierung dieser Grundlagen selbst die grossten
Schwierigkeiten bietet -—, loste auch in der Versicherungsmathematib -
nach Bohlmann den Wunsch aus, «ein System von Annahmen und
Sitzen aulzustellen, aus denen die Rechnungsregeln der Lebensver”
sicherung folgen». Die Aufgabe erscheint dureh den Umstand i
sofern erschwert, als bisher keine allgemein verbindliche Aussage iibe?
den Wahrscheinlichkeitsbegriff selbst gefunden werden konnte und
vorab die beiden hauptsichlichsten Definitionen, die klassische und

— )
) Blitter fir Versicherungsmathematik und verwandte Gebiete, Band -
1941, S. 207,
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die spiiter durch v. Mises eingefiihrte, fiir die Versicherung gsmathe-
Matik nicht ohne weiteres anwendbar sind. Iin formal einwandfreier
Aufbau wird indessen erhalten, sobald gewisse Voraussetzungen und
idealisierte Annahmen getroffen werden, die zwar nie genau erfiillt
sind, aber doeh mit der Wirklichkeit in keinem zu grossen Widerspruch
Stehen. (edankengiinge dieser Art entwickelto als erster Georg Bohl-
Mann fiir die Knzyklopidie der mathematischen Wissenschaften, die
or im Jahre 1900 dem $.internationalen Aktuarkongress vorlegte;
Spiter, 1909, veichte er sein System verbessert dem internationalen
VIWthem‘thkmkomn('w’-, ein.

Im crsten Teil legt Bohlmann die allgemeinen Grundlagen der
Wahlschvmlwhkmtslohtv dar. Durch das Axiom [ soll die Wahr-
Scheinlichkeit «definierty werden; es lautet: « Die Wahrscheinlichkeit
datiir, dass das ISreignis 14 eintritt, ist eine positive Zahl p, die If zu-
geordnet ist.»

Wichtiger als die Ausfithrungen des ersten Teiles, welche die
W&htsohmnhchkm tsrechnung kaum wesentlich geférdert haben, und
die, wie Axiom T zeigt, den Streit um die Definition des Wahrschein-
hchk(‘ltsl)wutios kaum abebben liessen, i1st fiir uns der zweite Teil
ther (iq Grundlagen der Lebensversicherungsmathematik.  Die
Gl ltigkeii der Sitze der Wahrscheinlichkeitslehre vorausgesetzt, er-
gebf‘-n sich die allgemeinen Rechnungsregeln aus den beiden folgenden
“_\Unahnwn, die nach Bohlmann auch auf die Versicherung mehrerer
©ben gusdehnbar sind.

o dadom 1Y), «lis sel (x) ein i Alter 2 stehendes Individumn
“er (fegamtheit ; alsdann wird die Wahrscheinlichkeit, dass (z) das
Alter 4 m erveicht, durch eine bestimmte Funktion von z und
Tt om, pla, 2 - m) gemessen, fir alle positiven Werte @ und m, die
‘M gowisses Grenzalter o, das niemand iiberlebt, nicht @iberschreiten.»

Awiom II. «Bs sei p(x, v -} m) die Wahrscheinlichkeif, dass (z)
_d'*‘s Alber & + m, p’ (y, y -+ n) die, dass (y) das Alter y 4 n erreicht.
‘)&nn sind diese beiden Wahrscheinlichkeiten fiir alle positiven Zahlen

LY, m, m voneinander unabhingig, falls sie sich auf zwei verschiedene
ndl‘nduun bezehen.

Fine Gesamtheit 17 von Individuen besteht aus lauter gleich-
?ﬁiiggn Risiken, wenn fiir irgend zwei Individuen dieser Gesambheit

') Nach H. Broggi: Versicherungsmathematik, Deutsche Ausgabe, 8.59.
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p(x, @+ m) = p'(y, y + n)
ist, sobald z = y, m = n ist.

Aus Axiom I und II folgt, falls 0 < n < m ist,
p(x, © + m) = p(x, 4+ n) p(x + n, & + m)

woraus welter

p(x -+ n,  -Fm) =

Die Funktion kp(z, «) von @ und a bezeichnen wir mit {, und nennen
sie die Zahl der Lebenden des Alters a.

Fiir m =0 wird
l‘” tm

p(x, x4 m) = —

lw fem T la,;n('l" & -} m) -

Von den Bohlmannschen Axiomen wird bis in die neueste Zeit
Gebrauch gemacht, so von Broggt und Berger ') auch in ihren Lehr-
bitchern. Berger schreibt in seinem Aufsatz fiiv den XII. Inter-
nationalen Kongress der Versicherungsmathematiker 1940 2): «Als
entscheidend hat sich dabei die Annahme von der Unabhéngigkeit der
Sterbens- und Uberlebenswahrscheinlichkeiten herausgestellt.» « Diese
lisst sich noch konkreter fassen: nimmt jemand eine Versicherung auf
gsein (nicht auf verbundene) Leben, so ist seine Primie nicht abhiingig
von der Héhe der Primie, die ein anderer in demselben Jahr eit”
tretender Versicherter zu zahlen hat. Diese selbstverstindliche Forde”
rung des praktischen Betriebes folgt aus dem Unabhingigkeits:
axiom 3).»

Im Sinne der Auffassung von Broggi %), «... cinem allgemeine?
Sprachgebrauche folgend, werden wir die willkiirlich angenommene?

1) A. Berger: Mathematik der Lebensversicherung, 1939.

%) Welche Hypothesen liegen der Versicherungsmathematik zugrunde Un‘d
wie kann die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie und der Risikotheor®®
im Versicherungswesen begriindet werden? Kongressband 1IV.

%) Georg Bohlmann: Die Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnu®
in ihrer Anwendung auf die Lebensversicherung; Atti del V.0 congresso inte”
nazionale dei matematici, Roma 1909, Vol. ITI, S. 278.

4) Die Axiome der Wahrscheinlichkeitsrechnung, Dissertation, Gottingen 1907
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tnd zur Grundlegung einer bestimmten Disziplin gestellten Forde-
fungen die ,Axiome‘ dieser Disziplin nennen...», koénnen die
Bohlmannsehen «Axiome» wirklich Axiome genannt werden. Denn
Bohlmann selbst hat gezeigt, dass sich darauf das ganze Gebdude der
Versicherungsmathematik einschliesslich der Risikotheorie aufbauen
lisst; anch Berger wies spiter wiederholt auf diese Tatsache hin.
Bl'()ggi bewies ausserdem die Vollstindigkeit, Widerspruchslosigkeit
und Unabhingigkeit der einzelnen Axiome nach dem Vorbild der
Hilbertschen « Grundlagen der Geometrie». Der allgemeine Sprach-
gebrauch hingegen geht — oder ging wenigstens — eher dahin, da
Schon «ein Begritf hei dem Worte sein muss», solche «willkiirlich
angenommenen Forderungen» Hypothesen zu nennen, unter Axiomen
dagegen allgemein angenommene, letzte Grundsitze zu verstehent).
D&S Bohlmannsche «Axiom» IT ist in den seltensten I'illen erfiillt; es
18t eine reine Annahme, auf Grund deren sich die Probleme verein-
fachen, wie etwa die Auffassung von undehnbaren, unelastischen

—-—

") Vgl. dazu bei den Griechen: d&imua: & ot alpdéc i} yeidos 1)
‘:li’d}"im UDTOTEALS rinmpavn‘w oGov 3-(/)’ favr@, Diogenes Laaertius VII, 1, 48.
‘\_lllllich bei Aristoteles: Metaphysik IV 3 m 1005 « 20; Physik VIII 8, 252 a 24.
Nach Boetius: « propositio per se nota, quam quisque probat auditum». Nach Kant
Snd Axiome «synthetische Grundsiitze a priori, sofern sie unmittelbar gewiss sind».
(_Kl'itik der reinen Vernunft, Methodenlehre I. Hauptteil, I. Abschnitt.) Sie zeichnen
Sich also aus durch Notwendigkeit und Allgemeinheit. Diese Auffassung gab man
At nach dem Bekanntwerden der nichteuklidischen Geometrie und deren Lr-

‘el)ung weit iiber den Bereich der riumlichen Angchauung. F'. Klein sagt: « Axiome
Sing Forderungen, vermége deren wir uns iiber die Ungenauigkeit der Anschauung
9‘(191' iiber die Begrenztheit der Genauigkeit der Anschauung zu unbegrenzter
"®hanigkeit erheben.» (Nichteuklidische Geometrie, [, autograph. Vorl.; Gét-
tlngen 1892, S. 855.) Ferner: «Die lirgebnisse irgendwelcher Beobachtungen
8elten jmmer nur innerhalb bestimmter Genauigkeitsgrenzen und unter parti-
.E“]ﬁl‘en Bedingungen ; indem wir die Axiome aufstellen, setzen wir an Stelle dieser
“@ebnisse Aussagen von absoluter Prizision und Allgemeinheit. In dieser Ideali-
Slel:ung der empirischen Daten liegt meines Iirachtens das eigentliche Wesen der
AXiome, (Mathematische Annalen, 50, 1898, S.585.) H. Reichenbach meint:
“Die Frage der mathematischen Axiome ist geklirt durch die Entdeckung, dass
f_llf‘ mathematischen Axiome Definitionen sind, d. h. willkiirliche Festsetzungen,
Uber dig e kein Wahr oder Falsch gibt, und dass nur die logischen igenschaften

® Systems, Widerspruchsfreiheit, Unabhiingigkeit, Eindeutigkeit, Vollstindig-
elt, Giegenstand der Kritik sein kénnen» usw. (Axiomatik der relativistischen

AUm-Zeit-Lehre; Die Wissenschaft 72, S. 1.) Auch Poincaré nennt die Axiome
“Verschleiorte Detinitioneny (La Science et I'Hypothése, p. 66). Nach Hilbert
and die Axiome «implizite Definitionen». Ahnlich bei A. Einstein (Geometrie und
Ly uln'ung), Schlick: (Allgemeine Krkenntnislehre).

19

-~
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Korpern in der Physik. Der Begrift des Axioms erlitt im Laufe der
Zeit manche Umdeutung. Von philosophischer Seite ist so vieles unter
diesen Namen gefasst worden, dass mit 1)’ Alembert gesagt werden
darf: «Nous devons bien des erreurs & 'abus des mots; ¢’est peut-
étre & ce méme abus que nous devons les axiomes.»

Versuchen wir weiter die I'rage zu losen: Was ist durch eine
Axiomatisierung fiir die Versicherungsmathematik gewonnen ? — Vor-
erst nehmen wir Kenntnis, dass auch vom Standpunkt des reinen
Mathematikers aus die Angichten iiber eine derartige Iormalisicrung
der einzelnen Disziplinen durchaus geteilt sind. Bezeichnend dafur
sind die folgenden Worte von Gerhard I(ropp 1) «Das System Fuklids
ist seit tUber zwel Jahrtausenden wirksam durch die ,axiomatische
Methode®, welche Kuklid anwendet, um Gewissheit der Krgebnisse
verbiirgen zu konnen. Die axiomatische Methode ist nun seit der im
vorigen Jahrhundert erfolgten Entdeckung der nicht euklidischen
Geometrien das methodische Prinzip einer grossen Gruppe von Mathe-
matikern, der sogenannten Formalisten, geworden, welche ersteny die
an sich unbedeutenden, aber doch vorhandenen Liicken in Fuklids
Axiomensystem ausgefiillt haben (Pasch, Hilbert) und zweitens
glauben, die gesamtbe moderne Mathematik, insbesondere auch die
Analysis durch Aufstellen eines vollstindigen, unabhingigen und
widerspruchsfreien  Axiomensystems in  threm logischen Aufbau
sichern zu miissen. .. Diese ganzen Bestrebungen haben nun das
Antlitz der Mathematik in bemerkenswerter Weise umgestaltet: Nicht
nur die an sich formale Algebra, sondern auch die Analysis und sogar
die Geometrie sind in erheblichem Masge ,formalisiert® worden, =0
dass die Beziehungen zu dem aussermathematischen Denken immer
mehr geschwunden sind. s ist, um mit Felex i{lein (1849--1925), dem
genialen Wegbereiter psychologisch richtiger Unterrichtsweise, 4U
reden, die genetische Darstellungsweise gegeniiber der logisch aus-
kristallisierten Form immer mehr in den Hintergrund getreten. Dass
auf diese Weise z B. die Wege, auf denen die Torscher zu ihren lir-
gebnissen gelangen, undurchsichtig werden, liegt auf der Hand. .-
Hierzu muss jedoch folgendes gesagt werden: ...was wire dadureh
fiir den Sinn der Mathematik gewonnen, wenn wir einmal dio einwand-
freie Durchfiihrung des formalistischen Programms, des Nachweises

1) Der Sinn der Mathematik, Aufsatz in der«Deutschen Allgemeinen Zeitung”
vom 18. Januar 1943, Reichsausgabe.,
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der Widerspruchsfreiheit der gesamten Mathematik, als vollzogen
Unterstellen? Widerspruchsfreiheit wiire erreicht, aber ist das Wahr-
heit® Nehmen wir umgekehrt einmal an, der Widerspruchsfreiheits-
beweis sei auf dem begonnenen Wege nicht zu vollbringen, wiirde man
dann im Irnst am Wahrheitswert der Mathematik zweifeln, einer
Mathematik, die im Laufe ihrer mehrtausendjihrigen Geschichte die
zwingende Kraftt ihrer Beweisverfahren dargetan hat, die durch ihre
Anwendungen in Physik und Technik die Tragfahigkeit ihres Gebiudes
und ihrer Schlussweisen aufs glinzendste erwiesen hat ?»

Durch das Axiom I wird einem einzelnen Individuum (z) einer
Gesamtheit eine bestimmte Wahrscheinlichkeit zugelegt.  Dadurch
Soll, nach Bohlmanns eigenen Worten, eine «fingierte Absterbeordnung
fir ¢in Individuamo gegeben sein. Wie aber mit einem einzigen le-
Ment eine Absterbeordnung verbunden sein soll, ist fiir uns nicht vor-
Stellbar. Ws ist doch vielmehr so, dass durch Axiom T die Absterbe-
Ordnung einer beliebig grossen Gesamtheit gleichmoglicher Tiille
(Risiken) abgeleitet werden kann, weil eben p(z, © 4 n) als mathe-
Matische Wahrscheinlichkeit, somit als Quotient von giinstigen zu
gl@ichmﬁglichen éllen aufgefasst wird. Durch Axiom [T wird dar-
iber hinaus die fiir die Rechnung unentbehrliche Unabhiingigkeit
Mgenommen.
~ Uber die weitere Natur aber der durch Axiom I postulierten
Wﬂhl‘scheinlichkeiten wird keine Aussage getroffen, insbesondere
Nich iiher die wichtigste, die zeitliche Konstanz. Und doch darf von
W&hrseheinlichlmitsrechnung erst dann gesprochen werden, wenn ecine
del‘&l'tige Konstanz oder zum mindesten eine eindeutige Abhingigkeit
von dor Zeit vorliegt. Wendet man ein, die Konstanz sei per defini-
tonem in den Wahrscheinlichkeiten p(x, x 4+ n) enthalten, so ist sie
lies auf unbeschrinkte Zeit. s wire dann aber sinnlos, nachtriglich
Untersuclumgen iiber Dispersion, Trend usw. durchzufiihren, da ein
“Axiomy nicht auf einen mehr oder weniger grossen Walwheitsgehalt
BePrift werden kann.

~ Bs ist kaum notig zn sagen, dass die Annahme einer zeitlichen
Sonstany der Wahrscheinlichkeiten von unbeschriinkter Dauer jeder
-_“Jl‘feLht'uug suwiderliutt und fir den Versicherungsbetrieb unhaltbar
B Tatsiiehlich sind die Wahrscheinlichkeiten p(z, © + n) mittels
St0sser Zahlen erhaltene Durchschnittswerte, die praktisch mehr oder
Weniger eine statistische Wahrscheinlichkeit darstellen. Den Begrift
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auf ein einzelnes Individuum anzuwenden ist unzulissig?!), es gibt
keine individuelle Wahrscheinlichkeit.

Zusammenfassend diicfen wir folgendes festhalten: Soll das Ge-
biude der Versicherungsmathematik axiomatisch aufgebaut werden,
jedoch die Erfordernisse einer angewandten Wissenschaft erfiillen,
so muss neben den Bohlmannschen Axiomen noch eine weitere Voraus-
setzung iber die Wahrscheinlichkeiten als Funktionen der Zeit ein-
gefithrt werden. Iiine derart erweiterte schematische Grundlegung
ist wieder nur ein Modell; es kommt aber der Wirklichkeit schon be-
deutend néher.

¢) Die v. Misessche Wahrscheinlichkeitstheorie und die Lebensversiche-
rungsmathematik

Die klassische Definition der Wahrscheinlichkeit setzt Bedin-
gungen voraus, die in der Tebensversicherung weitgehend unerfiillt
sind. Will man den formalen Aufbau der Lebensversicherungsmathe-
matik nicht auf die Bohlmannschen Axiome stellen, so bleibt noch der
Weg offen, den Begriff der Wahrscheinlichkeit so zu wihlen, dass er
der tatsachlichen Frfahrung Rechnung trigt. Diesem Vorgehen schien
die von R.w. Mises aufgestellte Kollektivmasslehre 2) zu entsprechen.
Die wesentlichen Kennzeichen der Theorie werden von R. v. Mises
selbst in die folgenden Worte zusammengefasst 3):
~«1. Von Wahrscheinlichkeit kann erst gesprochen werden, wenn ein
wohlbestimmtes, genau umgrenztes Kollektiv vorliegt.

2. Kollektiv ist eine Massenerscheinung oder ein Wiederholungs-
vorgang, bei der lirfiillung von zwel IPorderungen, néimlich: €8
miissen die relativen Héufigkeiten der einzelnen Merkmale be-

1) So schreibt z. B. R.wv. Mises: «Man rechnet damit, dass innerhally der
(iesamtheit aller kiinftigen Versicherungsnehmer der betrachteten Kategorie
gerade 11 von tausend im 41. Lebensjahre sterben. — Uber den angegebenel
Rahmen hinaus hat aber die Zahl 0,011 keinerlei Bedeutung. Véllig sinnlos wiire
os zu sagen, der jetzt 40jihrige Herr N. N. habe I1 von tausend Wahrscheinlich-
keit, innerhalb eines Jahres zu sterben. Meint man vielleicht einen um so ,riel
tigeren* Wert zu bekommen, je mehr man von den Eigenschaften des Individuum®
beriicksichtigt, d. h. je enger man das Kollektiv abgrenzt, als dessen (ilied mt?“
jenes betrachtet, so gelangt man an kein linde.» (Wahrscheinlichkeit, Statistik
und Wahrheit, 1928, 8. 19.)

) Angiitze sind vorhanden seit 1914; Wahrscheinlichkeit, Statistik und
Wahrheit, 1928; Lehrbuch der Wahrscheinlichkeitsrechnung, 1931.

3) Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit, 1928, S. 29.
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.

stimmte Grenzwerte besitzen und diese miissen ungeindert
bleiben, wenn man durch willkiirliche Stellenauswahl einen Teil
der Klemente aus der Gesamtheit heraushebt.

3. Das Trfiilltsein der letzten Iorderung bezeichnen wir auch als
das Prinzip der Regellosigkeit oder Prinzip vom ausgeschlossenen
Spielsystem.

4. Den gegen Stellenauswahl unempfindlichen Grenzwert der relativen
Héufigkeit, mit der ein bestimmtes Merkmal auftritt, nennen wir
die , Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten dieses Merkmals innerhalb
des betrachteten Kollektivs‘. Wenn dieser Zusatz zu dem Worte
, Wahrscheinlichkeit® gelegentlich fortbleibt, so geschieht es nur der
Kirze halber, er muss in (edanken immer erginzt werden.»

Die Kinwinde seitens der reinen Mathematik gegen die Theorie
von R.v. Mises haben wir nicht niher zu untersuchen. Sic richten
Sich besonders gegen das Grenzwertaxiom, das wegen der Regellosig-
keit nicht definiert sei. Denn der Grenzwert der Mathematil ist
8erade cine Iigenschaft des Bildungsgesetzes der Tolge: auf Grund
es Bildungsgesetzes der Folge lasse sich immer ein (Hlied angeben,
von dem an die Abweichungen von einem festen Wert, dem Grenz-
Wert, kleiner sind als eine beliebig kleine vorgegebene Grosse.

Zur Frage, ob die Definition von R. v. Mises in der Statistik und
besonders in der Lebensversicherungsmathematik brauchbar sei, wird
Vorerst allgemein von Mally festgestellt 1): «Dieser Wahrscheinlich-
keitSbogriEE sotzt 1. eine unendliche Folge von Fillen voraus, die in
aller Wirklichkeit weder gegeben noch durch ein Bildungsgesetz be-
8rifflich festzulegen ist. Iir ist 2. nicht auf den einzelnen Fall und
dch nicht auf eine endliche Reihe von Fillen anwendbar, d. h. er ist
W Wirklichkeit iiberhaupt nicht anwendbar; denn die blosse An-
Nahme einey Grenzwertes p enthilt keine Annahme iiber das Verhalten
der Hiufigkeit der a-Fille in einer tatsichlich vorliegenden oder zu
“I'wartenden endlichen Reihe von B-Tillen, weil jedes mit der Grenz-
Wertannahme vertriglich ist.»

Riebesell 2) berichtet folgendermassen: ¢Ifragen wir zunéchst ein-
_Iflﬂl, ob wir es in der Lebensversicherung mit echten Kollektiven zu

—

Y) i. Mally: Wahrscheinlichkeit und Gesetz, 1938, 5. 20. .
e N Vortrag, gehalten auf dem internationalen Mathematikerkongress in
“irich 1982; abgedruckt in den Blittern fiir Versicherungsmathematik, Band 2,

32, S, 395.
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tun haben, so miissen wir priifen, ob ein Grenzwert in der relativen
Hiutigkeit vorhanden ist und ob das Axiom der Regellosigkeit erfiillt
1st. Als Kollektiv haben wir die Reihe der Versicherungsobjekte an-
zusehen und — da nur Vollschiiden moglich sind — haben wir die
Merkmalsalternative 0 oder 1, wenn der Fintritt eines Schadens mit 1,
der EKintritt des Nichtschadens mit 0 bezeichnet wird. Das Kollektiv
sieht also etwa folgendermassen aus:

0,0,01,0,0,0,0,1,1,0,0,0, ...

Darin 1st das Frgebnis eines Zeitabschnitts, im allgemeinen also das
eines Jahres, veranschaulicht. Wollen wir nun feststellen, ob ey sich
hier um eine beliebige Teilfolge eines echten Kollektivs handelt, so be-
trachten wir die Ergebnisse mehrerer Jahre. Wiren sie beliebige Teil-
folgen eines echten Kollektivs, so wiirde sich, wenn man in jeder Teil-
folge die relative Hiufigkeit fiir das Auftreten der 1 feststellen wiirde,
eine Gauss-Verteilung ergeben. Die Umkehrung dieses Satzes gilt aber
nicht. Ich darf nicht schliessen, dass, wenn fiir mehrere Jahre die
Héufigkeiten eine Gauss-Vertellung aufweisen, unbedingt das zu-
grunde liegende Kollektiv ein echtes Kollektiv im Sinne der Misesschen
Definition ist. Dieser Schluss ist immer nur mit den durch das GauBsche
Wahrscheinlichkeitsintegral gezogenen Grenzen zuldssig. Immerhin
kann als erstes Erkennungsmerkmal fiir die Kixistenz einer Wahrschein-
lichkeit das Kriterium der Gauss-Verteilung der relativen Hiufigkeiten
dienen.» |

Auf Grund der frither genannten Untersuchungen von Langé
sieht Riebesell den Beweis grundsitzlich als gegliickt an, dass es sich
bei den Wahrscheinlichkeiten g, um eine (auss-Verteilung handelt-
«Natiirlich muss man die sikularen Schwankungen durch Krmittlung
des Trends eliminieren und die zufilligen Schwankungen in bezug
auf den Trend bestimmen.»

Es seien hier weiter die Worte von R. v. Mises selbst angefiihrt:
«Die ,Sterbenswahrscheinlichkeit’, mit der die Versieherungsgese”‘
schaften rechnen, wird nach einem Verfahren ermittelt, das sich 1P
keinem wesentlichen Punkte von demjenigen unterscheidet, das Wi
zur Definition der Wahrscheinlichkeit im Falle des Wiirfelspieles be-
nutzt haben 1).» Tm selben Werke aber berichtet von Mises iiber die
grosse iibernormale Dispersion der Sterbewahrscheinlichkeiten.

1) Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit, 1928, S. 18.
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In den Ausfithrangen iiber das Dispersionsmass sahen wir, wie
selten eine (Gauss-Verteilung gegeben ist und wie wenig wir eine solche
“I'warten konnen. Und doch darf nach der Misesschen Auffassung von
Wahrscheinlichkeit erst gesprochen werden, wenn eine solche vorliegt.
Durch die Ausschaltung der sikularen Schwankungen kann eine Gauss-
Vel‘teilung erreicht werden; aber das Kriterium von Lexts, auf das
sich Riebesell beruft, hat ja eben nicht die Aufgabe, die physikalische
Schwanklmgskomponente auszuschalten — um das Wort von Lexis
ZW gebrauchen —, sondern gibt ung cine zahlenmiissige Angabe iiber
die Anderung der Grundwahrscheinlichkeit. Zudem liegt der Wahl der
Trendfunktion sowie der Art der Konstantenbestimmung eine grosse
Willkiir inne 1).

Wiiren in die Untersuchungen von Lange auch Epidemienjahre
éinbezogen worden, so hitte sich sechr wahrscheinlich eine stark iiber-
Normale Dispersion ergeben. Wenn sich auch durch Ausschaltung
Jeder Trenderscheinung aus den Sterbewahrscheinlichkeiten echte
Kollektive finden liessen, so wire damit fiir die Praxis nicht viel ge-
Wonnen; diese Sterbenswahrscheinlichkeiten wiirden an denselben
Fehlern kranken wie bei der Auffassung als Wahrscheinlichkeiten a
Priori. Hs bleiben die Erstellung zeitgemisser Rechnungsgrundlagen
und die Dispersionsuntersuchungen immer noch die wichtigste Auf-
8abe, da jede Priimienrechnung nach einer festen Tafel ohne Trend-
tiberlegungen vorgenommen wird.

Wie steht es mit dem Regellosigkeitsaxiom, iiber das sich Riebesell
Nicht, nijher aussprach 2 v. Mises selbst sagt, es sei erfilllt, wenn die
Grenzwerte der relativen Hiaufigkeiten innerhalb des Kollektivs gegen
Stellenauswahl unempfindlich seien. Das ist aber in unserem ge-
8ebenen Kollektiv nur bedingt der Fall, d. h. nur unter Voraussetzung
der Unabhingigkeit der einzelnen Risiken voneinander. s miissen
also, will man nicht auf die Anwendung der Wahrscheinlichkeits-
Yechnung verzichten, dieselben Voraussetzungen getrotfen werden, wie
816 im Bohlmannschen Axiom IT enthalten sind, oder, um mit v. Mises
Selbst zu veden, «wenn es eine Moglichkeit giibe, die relative Hiufig-

eit, mit der der Versicherungsfall eintritt, im grossen abzuindern
d&durch, dass man etwa jeden zehnten Versicherungsnehmer oder der-
8leichen ausscheidet, so wire die ganze finanzielle Basis des Unter-

~—

.Y Vgl. P. Lorenz: Das Trendproblem in der Konjunkturforschung, Blitter
U Versicherungsmathematik, Band 2, 1932.
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nehmens in Frage gestellt. Was das Fmergieprinzip fiir das elektrische
Kraftwerk, das bedeutet unser Satz vom ausgeschlossenen Spielsystem
fir das Versicherungswesen: die unumstossliche Grundlage aller Be-
rechnungen und aller Massnahmen» 1).

Nehmen wir fiir den Augenblick an, die v. Misessche Theorie sel
die Wahrscheinlichkeitstheorie. Ware dann, da ein echtes Kollektiv
mit Grenzwert in den relativen Héuligkeiten und mit der Regellosig-
keit praktisch nie gegeben ist, jede Wahrscheinlichkeit aus der
Lebensversicherungsmathematik zu entfernen? ?)  Wir sind nicht
dieser Ansicht; denn es steht uns hier, wie in jeder Wissenschaft, vollig
frei, die Voraussetzungen zu treffen, nach denen die Probleme erst
der Rechnung zuginglich sind.

d) Die Abhandlungen des XII. Internationalen Kongresses der Versiche-
rungsmathematiker, Luzern 1940; allgemeiner Riickblick

Der X1I. Internationale Kongress der Versicherungsmathematiker
1940 in Liuzern war, wie wir schon in der Finleitung festgehalten haben,
mit der Behandlung der folgenden I'rage beauftragt: « Welche Hypo-
thesen liegen der Versicherungsmathematik zugrunde und wie kann
die Anwendung der Wahrscheinlichkeits- und Risikotheorie im Ver-
sicherungswesen begriindet werden? Wie kann die Theorie unter be-
sonderer Berlicksichtigung ihrer Fortschritte fiir die Praxis natzbar
gemacht werden ? Welche Bestitigung findet die Wahrscheinlichkeits-
und Risikotheorie durch FKrfahrungen aus dem Versicherungswesen ?»

Die eingegangenen Berichte sind weit davon entfernt, die auf-
geworfene I'rage zu einem gewissen Abschluss zu bringen, und «es
will scheinen, dass die Ansichten der verschiedenen Aktuare mehr denn
je differieren: Die einen verneinen die Anwendbarkeit der Wahrschein-
lichkeitsrechnung auf die Versicherungsprobleme, andere hejahen gie
oder setzen sie als unumginglich voraus, und {iber den Begritf der
Wahrscheinlichkeit selbst herrscht erst recht keine einheitliche Mei-
nung» 3.

1) Wahrscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit, 1928, S. 26.

2) Eine solche Auffassung vertritt z. B. Englund in der ésterreichischen Revu®
1932, Nrn. 15—19, ]

3) H. Jecklin: Die Wahrscheinlichkeitstheorie im Versicherungswesen; Mit-
teilungen der Vereinigung schweizerischer Versicherungsmathematiker, Band 41,
1941, S. 55.
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Wir wollen im folgenden die Abhandlungen soweit durchgehen,
als es fiir unsere Aufgabe notwendig ist. Die Arbeiten sind gleichsam
die letute Schau, welche {iber dieses Thema gegeben worden ist; aus
threr Besprechung ergibt sich zugleich ein allgemeiner Riickblick.

Mit dem Begriff der Wahrscheinlichkeit selbst Dbefasst  sich
Boschan V). Iir glaubt, die Kluft zwischen mathematischer und
empirischer Auffassung in der Wahrscheinlichkeitstheorie konne iiber-
briickt werden, sofern man sich auf den von Schiick vertretenen
Standpunkt stellt, wonach man immer vom Mittel der offenen Defini-
tlon Gtebrauch macht, d. h. es immer offen lisst, ein Urteil auf Grund
Neuer Krfahrungen zu revidieren oder einen Sachverhalt «kausal» zu
erkliren.

Fine Antwort auf die eigentliche Ifrage, «Welche Hypothesen
liegen der V ersicherungsmathematik zugrunde», geben Berger 2) und
Baptist, aber auch nur andeutungsweise. Berger nimmt dabei Bezug
aut die frither genannten Bohlmannschen Axiome in ihrer urspriing-
lichen (estalt und weist nach, dass neben einer solechen wahrschein-
lichkeitstheoretischen Begriindung nur noch das Aquivalenzprinzip
als Arbeitshypothese in Betracht komme. Als zentraler Begriff der

ersicherungsmathematik erscheint ihm die Primienreserve, wofiir er,
fussend auf dem Begriff der mittleren Verlusterwartung, eine neue
Definition gibt. Danach ist die Primienreserve jener Ricklage gleich,
bir wolche stots das kleinste mittlere Risiko fiir die restliche Versiche-
fangsdauer gegeben ist.

Fin weniger aprioristisches Vorgehen zeigt die Abhandlung von
Ba})tfist 3). Nach ihm ist die erste Hypothese das Kausalititsprinzip.
30 schreibt er: « I’ hypothese qui esh & la base des recherches actuarielles,
Cest tout d’abord le principe de causalité qui nous porte a conclure
Que ce qui vient de se passer d’une certaine maniére se passera d’une
f&QOH identique dang Pavenir pourvu naturellement que rien ne soit
Bhﬂng-’s aux données. Du point de vue strictement mathématique, ¢’est
We pure hypothese; du point do vue pratique, c¢’est un sentiment,
Tforme aux enseignements de 'expérience et dont nous ne pouvons

1) Some Considerations Concerning Probability in Actuarial Science and
the Foundation of the Iixtended Life Table; Kongressband I.
. ) Welche Hypothesen liegen der Versicherungsmathematik zugrunde und
Ve kany die Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie und der Risikotheorie
T Versicherungsweseu begriindet werden? Kongressband IV.

%) Le calcul des probabilités dans le domaine de I'assurance; Kongressband I.
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nier la valeur objective sans condamner notre esprit & la stagnation
perpétuelle. — Pour [actuaire-assureur, hypothése ou sentiment,
il ne saurait s’en passer sans nier du méme coup la possibilité de 'assu-
rance» !). Die Anwendung der Wahrscheinlichkeitgrechnung in der
Versicherungsmathematik steht fiiv Baptist ausser allem Zweifel, denn
«si la science enfiére procede, dans toutes ses applications, d’une
logique probabilitaire, a fortiors doit-il en étre ainsi dans 1'étude des
fréquences ou des moyennes ou des éearts. Il serait cependant exagéré
de vouloir y trouver autre chose que des indications puisque nos séries
actuarielles ne sont jamais «infinies» ot encore moins «uniformes» 2).

Auch de Fimetts 3) ist der Ansicht, die Wahrscheinlichkeit sei das
einzig geeignete Werkzeug zur Behandlung von Versicherungspro-
blemen; dagegen sollte man sich dieser Disziplin im Hinblick auf die
zu losenden Aufgaben mehr in intuitiver Weise bedienen, statt Bezug
zu nehmen auf zu enge und abstrakte Schemas (Urne, Kollektiv)-
«Per quanto riguarda le basi dell’ assicurazione vita, sarebbe opportuno
eliminare dalla terminologia corrente quelle denominazioni che con-
ducono anche involontariamente il pensiero verso lo schema delle
,societa fittizie. Cosil, et d, anziche come ,numero dei Sopr&vvivenbi‘
risp. ,deil morti® su, ad es., 100 000 nati, si potrebbero fondamental-
mente definire come probabilita, per un nato, di sopravvivere all’ eta 2
risp. dimorire tra le etd x ¢ x4 1; il fatto che esse, serivendole molti-
plicate per 100 000, rappresentino anche la speranza matematica del
numero di sopravviventi o morti su 100 000 nati non ¢ che un corollario
interessante della definizione di speranza matematica, ed & bene farlo
presente, ma non farlo risaltare fino a trascurare o mettere in omhbrd
il significato probabilistico» 1).

Nach Hammon und Clarke 5) besteht ein kaum zu iiberbriickende!
Widerspruch zwischen Wahrscheinlichkeitsauffassung a priori und
a posteriori, und der Erfolg in der Lebensversicherungsmathematik
hiingt nur vom klugen FEinhalten eines Ausgleichs zwischen den beide?
Theorien ab. Die Verfasser machen die Anregung, erhohte Risiken auf

1y Kongressband I, S.120.

2) Kongressband I, S. 129.

3 1l caleolo delle probabilitd nel dominio dell’ assicurazione; Kongres¥
band I.

4) Kongressband I, S. 256.

3) Some Effects upon Insurance Problems of Modern Criticisms o
Frequency Theory of Probability; Kongressband I

§ the
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eine Anzahl von Klassen zu verteilen und fiir jede dieser Klassen eine
besondere Statistik zu fithren. Kin erhohtes Risiko werde der ge-
eigneten Klagse zugewiesen auf Grund von Betrachtungen a priori,
aber die Wahrscheinlichkeiten, die ihm spiiter beizulegen sind, werden
aus Haufigkeitswerten abgeleitet. Ifiir die Lebens- und Sterbenswahr-
scheinlichkeit besteht eine organische Kraft, welche die abgeleiteten
Werte anf engere Grenzen beschriinkt als zu erwarten wiire, wenn diese
ginzlich von dusseren Umstéinden abhidngen wiirden. Der haupt-
stichlichste Unterschied zwischen der Statistik der Tiebensversicherung
und derjenigen anderer Versicherungszweige besteht gerade darin,
dags fiir diese letzten die organische Kraft nicht vorhanden ist.

Die Aufgabe emmer Nachpriifung der Sterbenswahrscheinlichleit
auf normale Dispersion stellten sich Redington und Michaelson b). Sie
tanden auf Grund der Tafeln A 1924—1929, dass die iblichen, auf
der elementaren Wahrscheinlichkeitstheorie beruhenden Methoden fiir
die Selekttatel zuliissig sind, nicht aber fiir die Schlusstafel. Dafiir
sind nicht nur die sikularen Sterblichkeitsschwankungen verantwort-
lich, sondern auch die wachsende Heterogenitit in der gegebenen
Gesamtheit von Lebenden.

Auch die Arbeit von Nolfs ?) ist einer empirischen Nachpriifung
der Hterbenswahrscheinlichkeiten gewidmet. Da die Wahrschein-
lichkeiten sowohl von zufilligen als auch von systematischen Iehlern
beeinflusst sind, stiitzt sich der Verfasser zu deren mathematischen
ﬁli‘.rf&ssung auf zwel voneinander abhingige Gaufllsche Verteilungs-
kurven., Durch Entwicklung in cine Brunssche Reihe gelangt er zu
ey formelmiissigen Darstellung, der wir fiir die Zukunft gréssere
Praktische Bedeutung beimessen mdochten.

Zum Schluss wollen wir auf jene Arbeiten eingehen, welche der
Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheorie im Versicherungswesen
¢her gblehnend gegeniiberstehen.

Nach Hagstroem 3) sind es statistische Mittelwerte, denen in der
Praxis der Versicherung die grosste Wichtigkeit zukommt. Die zu-

Eéuligen Abweichungen und somit die Risikotheorie sind kaum von
\E‘
l 1 An Aspect of the «a priori» Probability Theory of Mortality; Kongress-
and 1.
¢ ?) Die jihrlichen Sterblichkeitsschwankungen und ihre wahrscheinlichkeits-
heoretische Erfassung; Kongressband I. N

) Quelques réflexions sur Je rdle de la théorie des probabilités dans 'assu-
mn_ce pratique; Kongressband I.
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praktischer Bedeutung, da die systematischen Abweichungen viel
wesentlicher sind und die Frage nach den notwendigen Reserven nichb
befriedigend beantwortet werden kann. Das Studium der mit der
Wahrscheinlichkeitsrechnung zusammenhéngenden Fragen ist fiir den
Aktuar genau so wie fiir jeden Natur- und Wirtschaftswissenschattler
im Sinne einer Frweiterung seines Wissens und Bereicherung seiner
wissenschaftlich-philosophischen Weltanschauung wimschenswert, aber
keineswegs eine Notwendigkeit.

Ivo Lah tasst seine Meinung wie folgt zusammen: «Zur Bildung
der verschiedenen Gesamtheiten der Lebenden, Toten, Invaliden usw.
bedarf es iiberhaupt keiner Wahrscheinlichkeitsrechnung. Aus diesen
(Gesamtheiten bekommt man mit den vier elementaren Rechen-
operationen die Hiufigkeiten, welche auch statistische Wahrschein-
lichkeiten genannt werden. Die Ausgleichung kann graphisch oder
mechanisch ausgefithrt werden, und die Kontrolle durch Vergleichen
der beobachteten mit den rechnungsmissigen Fillen erfolgen usw-
Kein Urnenschema, kein Bernoullisches Theorem, keine Pearsonsche
Kurve, keine Wahrscheinlichkeitsansteckung usw. sind zu dieser
Arbeit notwendig.» Danach ¢sind wir zu der Anschauung gelangts
die in der Statistik schon allgemein bekannt ist, nimlich, dass die
Wahrscheinlichkeitsrechnung fiir statistische Forschungsverfahren un-
brauchbar sei» ). s wird dann vorgeschlagen, statistische Reihen
einfach graphisch oder numerisch festzustellen, woraus sehr leich?t
Saisonschwankungen, Konjunkturwellen usw. ersichtlich sind, die
mittels einfacher mathematisecher Formeln erfasst werden konnen.

In der Arbeit von Ten Pas ?) wird wohl die schroffste Ablehnung
der Anwendung der Wahrscheinlichkeitstheovie auf die lLebensver
sicherung vertreten, ohne indessen einen andern Weg zu zeigen. Det
Verfasser sagt: «Die Wahrscheinlichkeitsrechnung kann uns niemals
einen Rechenprozess liefern, mittels dessen aus den Higenschafte?
der vergangenen [irscheinungen auf solche der zukiinftigen Frschei-
nungen geschlossen werden darf, da man die zukiinftigen Begleibunt”
stinde nicht kennen kann. ...Bei der Berechnung der Priimien und
der Deckungskapitalien wird sodann eine auf nichts gestiitzte Vorau®

1) Wahrscheinlichkeitsrechnung und Versicherungswesen ; Kongresslmnd L
S. 419,

2) Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik in der Versieherungsm'«lthe'
matik; Kongressband I.
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Setzung gemacht, nédmlich, dass diese , Wahrscheinlichkeiten® fir die
Dichste Zukunft konstant bleiben werden. Diese Annahme hat zu
Mathematik, Wahrscheinlichkeitsrechnung oder mathematischer Tir-
wartung keine Bezichung. Sie ist gewissermassen eine vollkommen
freie Tat eines Kaufmannes, der sich auf die Vergangenheit stiitzt,
die ihm in den meisten Fillen einen Gewinn geliefert hat, und es wagt,
auf Grrund gewisser Zahlen einen weiteren Kontrakt zu schliessen. Tor
Wweiss aber nichts von den zukiinftigen Zahlen»1). Die Wahrschein-
lichkeitsreehnung sei iiberhaupt im allgemeinen auf Erscheinungen
mit fortwihrend variierenden Figenschaften nicht anwendbar, Eigen-
schatten also, worauf wirtschaftliche Umstinde oder biologische Pro-
Zesse einen Finflugs haben und zu denen auch die Sterblichkeits-
frscheinungen gehoren.

Wir wollen die kurz beschriebenen Kongressarbeiten einer knappen
kritischen Witrdigung unterzichen, besonders im Hinblick auf die ver-
Schiedenen darin vertretenen Auffassungen. Wir unterscheiden deren
drei: 1. Die ablehnende Haltung gegenitber der Wahrscheinlichkeits-
theorie, 1. Dic empirische Auffassung, [II. Die rationalistische Auf-
E&SSung.

L. e ablehnende Haltung

Die Griinde, die hiefiic angegeben werden, sind unseres lirachtens
Nicht entscheidend. Wenn z B. behauptet wird, die Probleme der
Lebensvcmicherungsnmthmnatik wiirden sich von denen der Finanz-
Wathematik nicht unterscheiden, so gentigh es, darauf hinzuweisen,
dass (op Versicherungsbarwert seiner Natur nach eine mathematische
Erwm‘tung darstellt. Die Probleme der inanzmathematik haben zum
Voraus determinierten, diejenigen der Liebensversicherung nur Wahe-
“cheinlichkeitscharakter; bei den ersten erfolgt die Auszahlung auf
allg Fille, bei den zweiten nur nach Wahrscheinlichkeiten.,

~ Wenn ferner behauptet wird, os seien nur statistische Mittelwerte,
e iy er Liebensversicherungsmathematik verwendet wiirden, so ist
d“:S unseres rachtens ein Streit um Worte; denn diese statistischen
Littelwerte sind, bei normaler Dispersion (und nur dann hat die
®chnung einen Sinn), eben empirische, statistische Wahrscheinlich-
“Ifen ; oy wird mit ihnen gerechnet nach den Regeln der vollstindigen
Ung zusammengesetzten Wahrscheinlichkeit. in Entscheid fiir das
\\\—__

') Kongressband I, S. 265.
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niherungsweise Auftreten der hiefiir notwendigen Bedingungen der
Konstanz, der Chancengleichheit und der Unabhingigkeit der Fille
wird durch das Dispersionskriterium geliefert. Der geschichtliche
Weg von Huygens bis zur Neuzeit (abgesehen von den wenig bedeuten-
den Ausfilhrungen A. Wagners) ist, wie wir frither belegten, jedenfalls
doch der, dass die Versicherungsprobleme stets wahvscheinlichlkeits-
theoretisch aufgefasst worden sind. Erinnern wir uns auch des be-
kannten Ausspruches von H. Poincard, wonach die Gewinne der
Versicherungsgesellschatten der beste Beweis fiir die Richtigkeit der
Wahrscheinlichkeitsrechnung seien.

Den in der Versicherungsrechnung auftretenden statistischen
Wahrscheinlichkeiten den Charakter von Wahrscheinlichkeiten iiber-
haupt absprechen, hiesse beinahe jede Anwendung der Wahrschein-
lichkeit auf die belebte Natur verneinen; denn wir kennen hier keine
andern Wahrscheinlichkeiten als statistische. Vergegenwiirtigen wir
uns die Krgebnisse und Methoden der modernen Physik und Biologies
die darlegen, dass « Wahrseheinlichkeit der Stoff der Welty ist — wie
sich Kdington ausdriickt —, so wirkt die Ansicht von Ten Pas eher
befremdend. Richtig hingegen ist, dass die von ihm genannten Fir-
scheinungen, also auch die Sterblichkeitsprobleme, ohne geeignete
Hypothesen der Rechnung nicht zugiinglich sind.  Wihrend Ten Pas
die Annahme einer Konstanz der Wahrseheinlichkeiten ¢, «eine voll-
kommen freie Tat eines Kaufmanns» nennt, «die zu Mathematik und
Wahrscheinlichkeit keine Beziehung» hitte, sind wir eher mit .J. Baptis?
der Meinung, dass wir Kraft des Kausalititsprinzipes als Hypothese
annehmen: was sich in der Vergangenheit zutrug, ereignet sich in
Zukunft in gleicher Weise, sofern natiirlich an den hierfiir notigen
Umstinden nichts geéindert wird. Dann diirfen wir auch hier dab'l
Prmzip der Induktion anwenden; wir formulieren es nach Povncar®
folgendermassen: « Wenn ein Vorgang A einmal eine Folge B hervor
gebracht hat, so wird ein Vorgang A’, der wenig verschieden von A .iS.t’
eine TFolge B" hervorbringen, die wenig verschieden von B ist. W-‘?
wissen wir aber, dass die [fille A und A’ ,wenig verschieden gind ?
Wenn irgendeiner der Umstiinde durch eine Zahl ausgedriickt werde?
kann, und diese Zahlen in den beiden Iillen sehr nahe Werte habel_”
s0 ist die Bedeutung des Wortes , wenig verschieden' verhiiltnismissié
klar; das Prinzip bezeichnet dann die I'olge als eine IconIzinuierli(.sh6
Funktion des Vorangegangenen. Und als praktische Regel ergibt siol
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die Schlussfolgerung, dass man das Recht hat zu interpolieren. Das
fun die Gelehrten auch wirklich tiglich, und ohne Interpolation wiire
alle Wissenschaft unmoglich 1).»  Auf unsern Fall iibertragen heisst
¢s, dass wir allen Rechtes an einen regelmiissigen Verlauf der Funktion
%(1) (1 = Beobachtungsjahre) glauben diirfen, welche wir, je nach Iir-
Messen, als kongtant, linear fallend oder sonstwic annehmen kénnen.
Wenn von Ten Pas gesagh wird, «iiber die zukiinftigen Zahlen sei nichts
bekannt » %), 80 konnen wir ebenfalls wieder mit Powncaré antworten,
€8 set auch nicht sicher, dass niichstes Jahr das Newtonsche Gesetz
Noch gilt, withrend wir es trotzdem verwenden zu Vorausberechnungen.
“Les faits prévus ne peuvent dtre que probables. Si solidement assise
que puisse nous paraitre une prévision, nous ne sommes jamais absolu-
Ment giirs que 'expérience ne la démentira pas. Mais la probabilité
Ut souvent assez grande pour que pratiquement nous puissions nous
- contenter 3).»

L. Die empurische Auffassuny

In cinigen Kongressarbeiten wird ein gemilderter  Empirismus
Vertreten. 15s sollen keine Hypothesen angenommen werden, um inner-
hally eines Schemas dio Rochnungen auszutithren; nur die direkte Be-
Qbachtung wird ung sichere Resultate liefern, insbesondere ist eine
Statistik iiber Gewinn- und Verlustquollen fiir die Risikotheorie wert-
‘fOller alg eine auf dem kiinstlichen Urnenschema fussende wahrschein-
hchkeitsthom‘etische Uberlegung. Sehr schroff wurde diese Ansicht
Schon frither von cinigen  Statistikern vertreten. So schreibt z. B.
Wosz P« Das Gesetr der Kausalititt, einst auf den geistigen Weltthron
BeSetzt, ist entthront. Nur empiriseh feststellbare Bezichungen. . .
Wnnen wirtschaftliche Wegweiser sein .0 Wir kennen diese Auf-
Asung unter dem Namen Fompirismus oder Posttivismus, der im
Wesontlichen auf Comfe zuriickgeht?).  Danach ist die einzige Quelle
r 1!11'&Lhrung3; die Sinneserkenntnis und ihre verfeinerte Form, das
':ix.l‘el‘iment. Jodes Erkennenwollen ausserhalb dieses Rahmens sei

8.1 Y r;l)or Wert der Wissenschaft, deutsch von . wnd H. Weber, 3. Aullage
%0 ()‘1-

?) K $ eip
Kongressband I, 8. 265.

)

) La Science et U'Iypothese, p. 213,

Y Lehrbuch der Konjunkturforschung, 1928, 8. 39.

. %) Vol. auch den Aufsatz von Nolfi: Versicherungsmathematik und Wirk-
1ehkeit; Mitteilungen der Vercinigung sehweizerischer Versicherungsmathematiker,
nd g, o4, o
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¢sinnlos», und Mach war der Ansicht, «dass alles Metaphysische als
miissig und die Okonomie der Wissenschaft storend zu eliminieren
sein ). Auch die Hypothesen durften nach ihm nur einen «denk-
okonomischen Wert» haben, und falls solche postuliert werden miissten,
sollten sie nur neue Sinneswahrnehmungen prophezeien. Biirgerrecht
hat einzig das Messbare.

Obwohl die Verdienste des Positivismus gross sind, da cr die
Experimentalwissenschaften erst geschaffen und besonders auch die
Lebensversicherungsmathematik ohne Statistik eine Wissenschaft ohne
Halt wire, so verurteilt er doch seiner Natur nach Hypothesen, die
sich nicht unmittelbar auf die Lrfahrung stiitzen kénnen; es ware
z. B. die Risikotheorie mit ihren wertvollen Frrungenschaften zum
Verschwinden verurteilt. Fine Versicherungsmathematik ohne ELypo-
thesen kann es iiberhaupt nicht geben. Bei einer axiomatischen Grund-
legung ist die Frage schon entschieden; diese Axiome sind Hypothesen;
aber auch durch reine Fmpirie, durch direktes Beobachten, durch Fnt-
scheide von I'all zu I'all, sind die Probleme nicht zu losen (wenigstens
nach dem heutigen Stande der naturwissenschaftlichen Methoden).

LII. Die rationalistische Auwffassung

Das Gegenteil zum Positivisimus st der Ratronalismus. Fr wird
z. B. in der Arbeit von Berger vertreten, da dieser die Bohlmannsched
Axiome, die in ihrem Charakter abstrakt und jeder Kmpirie bar sind;
als Grundlage voraussetzt. Wir kénnen auch dieser Auffassung nicht
folgen, besonders nicht der Annahme der ¢, als Wahrscheinlichkeite?
mit a priori Charakter, wonach es also im selben Sinne «wahrs ist, das
die Sterbenswahrscheinlichkeit eines 20jihrigen die in der Tafel at
gegebene Grosse ¢y, ist, wie es wahr ist, dass man mit einer ideale®
Miinze mit der Wahrscheinlichkeit 14, « Kopts wivft. s wird hiet
bewusst die Tatsache ausser acht gelassen, dass die Sterbenswabl”
scheinlichkeit eine relative Haufigkeit ist. Zudem teilen wir die neuef'e
Auffassung der Wahrscheinlichkeitstheorctiker, die allgemein dahn
geht, dass es eine Wahrscheinlichkeit a priori iiberhaupt nicht geber
kann. So schreibt z B. Mally: «Wenn man schon ... mit der vO¥
gingigen Annahme des Bestandes einer Wahrscheinlichkeits- oder 'V?r—
teilungsgesetzlichkeit an die Beobachtung herangeht, wie an die i

1) Analyse der Iimpfindungen, 2. Auflage, 1900, S. VIL.
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brobung eines Wiirfels, so macht man von einer allgemeineren ILr-
fahrung Gebrauch, dass dergleichen Korper sich so und so zu verhalten
Pflegen, oder man steht, ohne sie ausdriicklich heranzuziehen, unter
ihrem Einfluss: die Voraussetzung ist selbst eine, wenn auch nicht
in klare Formen gefasste und nicht planmiissig gewonnene Induktion?).»
Nicht nur wire bei der Annahme der ¢, als Wahrscheinlichkeiten
& priori eine nachtrigliche Dispersionsuntersuchung unlogisch, sondern
diese Annahme ist auch unnotig, da das Bernoullische Gesetz auch fiir
Durchschnittswahrscheinlichkeiten gilt, wic Poisson nachwies.

Konnte zur Zeit Bohlmanns eine solche rationalistische, dog-
atische Grundlegung noch mit einigem Recht vertreten werden, so
wirkt sie heute, nach dem empirischen Aufbau der Wahrscheinlich-
keitstheorie und nach den Frgebnissen der Naturphilosophie, wonach
wir bekannte Kantsche Kategorien, wie Kausalitit, Raum und Zeit,
als a posteriori erkannt haben, eher veraltet. Der Gegensatz Kmpiris-
Mus — Rationalismus scheint heute tberhaupt iberbriickbar zu sein.
So schreibt Hans Reichenbach: « Die ratio, von der hier (in der heutigen
Naturphilosophie) die Rede ist, ist nicht jene dogmatische ratio des
ilteren Rationalismus, die aus einem System kategorialer Schubficher
bestand, in welche alle Erkenntnis gewaltsam hineingepresst wird ;
Sondern diese ratio ist selbst wandelbar, ist ciner Entwicklung unter-
worfen, zu der sie durch die Forderung der sténdigen Anpassung an die
]ih‘faln‘ung gezwungen wird. .. Moderner Fmpirismus ist kein Wider-
Spruch zu Rationalismus; denn Frkenntnis wird hier als ein von der
Vernuntt konstruiertes System gefasst, fiir welches die rfahrung nur
eine rogulative, eine auswihlende Funktion besitzt. Verzichtet wird
Aber ... auf notwendige Voraussetzungen der konstruicrenden Ver-
Dunft; diese selbst unterliegt vielmehr ebenfalls der regulativen Funk-
bon der Erfahrung 2).»

Wir mochten unsere Ansicht abschliessend dahin aussprechen,
_d&Ss einerseits logische Grundlegung, anderseits aber Fruchtbarkeit
M der Tebensversicherungsmathematik nur verbiirgt ist durch eine
Vﬁ‘»rbindung des Standpunktes LI mit III (von Empirismus mit Ratio-
Nalismus), dass es also auch hier zu einer Komplementaritit kommen
Muss wie 7. B. in der Physik. Dieser Auffassung scheint uns auch de
et zu sein, wenn er in seiner Kongressarbeit sagt, dass es frucht-

1Y Wahrscheinlichkeit und Gesetz, 1938, .S. 32. ' '
?) Ziele und Wege der heutigen Naturphilosophie, 1931, S. 54.
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barer sei fiir den Aktuar, sich in intuitiver Weise der Wahrscheinlich-
keitsrechnung fiir die Probleme zu bedienen, statt auf starre und zu
spezielle Schemas Bezug zu nehmen. Der Sehopfer der axiomatischen
Grundlegung selbst, Bohlmann, sagte: «Liogisches Schliessen allein,
blosse Denkformen, die allein Gegenstand der abstrakten Wahrschein-
lichkeitsrechnung sind, kénnen nie eine Krfahrung, nie beobachtete
Tatsachen ersetzen. Die Aufgabe ist nur die, solche Schemen logisch
widerspruchsfrei und in zweckmiissiger Form autzustellen, so dass sie
die Erfahrung einerseits nicht doktrinidr zu antizipieren versuchen,
anderseits die aus ihr gewonnenen Resultate in iibersichtlicher Weise
zusammenzufassen gestatten 1).»

Nachdem wir dargelegt haben, dass der Aufbau der Lebens-
versicherungsmathematik durch Kmpirismus allein, also durch blosses
statistisches Krfassen, nicht moglich ist, die bisher im Axiomatismus
vertretene rationalistische Auffassung den Anschluss an die Iir-
fahrung jedoch vermissen lisst, stellen wir im zweiten Teil der Arbeit
jene Hypothesen zusammen, die, wie uns scheint, von jeher der
Theorie und Praxis zugrunde lagen,

1) Die Grundbegriffe der Wahrscheinlichkeitsrechnung in ihrer Anwendung

auf die Lebensversicherung; Atti del IV.° congresso internazionale dei matematict,
Roma 1909, Vol. I11I, p. 265.
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1L TEIL

Die Hypothesen
der Lebensversicherungsmathematik

Pour entreprendre un caleul quelconque de pro-
babilité, et méme pour que ce caleul ait un sens, il
faut admettre, comme point de départ, une hypothése
ou une convention qui comporte toujours un certain
degré d’arbitraire. Poincaré.

Hypothese [. Tst (x) eine im Alter von & Jahren stehende Person
Aus einer (tesamtheit von mdoglichst gleichaltrigen Personen, so be-

[ . P’ 14. CE, t
Ze1chne die Funktion il &5 —(( t)
n(zx,

Pel‘son, mnerhalb des Altersintervalls z, x 4 ¢ zu sterben. Dabel ist
"(x, 1) die %ahl der in diesem Intervall der Sterbegefahr ausgesetzten
PQI‘S()H(-‘H, A(x, t) die Zahl der daraus hervorgegangenen Toten.

die Wahrschemlichkeit fiir die

Hypothese [1. Tst ,q, die Wahrscheinlichkeit, dass (2) im Alters-
Wterya]l &, & |- ¢ stirbt, ¢, die Wahrscheinlichkeit, dass (y) im Inter-
Vall y, y 4 u stirbt, dann seien diese beiden Wahrscheinlichkeiten
Bir o1, Werte x, y, t, n voneinander unabhingig.
Fine (Gesamtheit von Personen besteht aus lauter t*lelchaltlgen
l‘ﬂl\en wenn fiir irgend zwel Personen dieser Gesamtheit i == nqy
s, Sobald @ = y und t = n 1st.

Hypothese [11. Die Umstiinde, welche die Funktion g, bestimmen,
Slen auch in Zukuntt annghernd dio gleichen, oder die Hiufigkeits-
eltellunﬂ der ,q, (1) sei normal, wo 1 (B eobachtungsjahr) iiber eine
BWisse Periode erstreckt wird.

Hypothese 1V, Aus L. und IL folgt, wobei n(x, ) = L, ,,

Al Dppy—de
e = n(x, ) L,



oder by =ClL(1—q,)

Die bis auf einen konstanten Faktor bestimmte Funktion [, die
wir die Absterbeordnung der als gleichartig anerkannten Personen
nennen, setzten wir als konfanuierlich voraus; es wird

{

- "Iltx_}_,s as
], i =C 0 wo (ln’ l:c)’ = Uy

und | - ——lmi‘ <&
fiir h|<d g0 >0

Befassen wir uns zuerst mit Hypothese 1. Die Sterbenswahr-
scheinlichkeit emner Person durch die Verhéltniszahl »i anzugeben,
lisst sich aus dem Bernoullischen Theorem in Verbindung mit dem
Theorem von Baies begriinden.

Nehmen wir an, die betrachtete Person entstamme einer Gesamb-
heit von Personen, die als gleichartig anerkannt sind. Welcher At
diese Cesamtheit ist (Versicherte, Tnvalide, Witwen w. dgl.), bleibt
tiir die Ableitung belanglos. Es sei ferner die Hypothese LI als giiltig
vorausgesetzt ; ebenso gelte die Hypothese LI, ansonst die Umkehrung
des Bernoullischen Theorems nicht erlaubt ist.

Iis habe nun die statistische Frmittlung ergeben, dass in einef
grossen Zahl n von Beobachtungen das Iireignis F (Sterben) A-mal,
das komplementiive Kreignis F (Uberleben) B = (n-— A)-mal eln”
getroffen sei. Welche Schliisse lassen sich daraus auf die unbekannte?
Wahrscheinlichkeiten ¢ und p ziehen? *Oder, in die Sprache def

o oo . : @,

Hiufigkeitstheorie tibersetat, es seien mehrere Stichproben ---I-Ji-gemfwht
i

worden, die wir auf Grund der Hypothesen IT und III als Teilfolge”

eines echten Kollektivs auffassen kénnen. Welches ist die Wahrschel?”

lichkeit fiir das Auftreten des Merkmals innerhalb des betrachtete”

Kollektivs ?
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s ist (Z) ¢* (1—q)® die Wahrscheinlichkeit, dass bein Beobach-

tungen das Ereignis If 4-mal, das Kreignis £ dagegen B-mal eintrifft,

gleichgiiltig in welcher Reihenfolge. Nun ist aber die Wahrscheinlich-

keit, dass das Iireignis I7 in der Verhiltniszahl - mit der fiir uns
n

unbekannten Wahrscheinlichkeit ¢ produziert werde, nach dem Bayes-

schen Theorem gegeben durch

wobei die Zahl der Ursachen (Todesursachen) beliebig gross sein kann,
also dem Kreignis I jede zwischen 0 — 1 liegende Wahrscheinlich-
keit zugeschrieben werden soll.

Iis ist das Kulersche Integral

|[. ,\(1 )”’I Al B!

3 — T =
" VT !
somit, wird

(w’ _!_ 1) ! A s I B
V="np U0

Die wahrscheinlichste Hypothese tiber die bedmgenden Umstinde
des beobachteten Iireignisses ist durch jenen Wert von ¢ gekenn-
Zoichnet, der W zu einem Maximum macht. Iis ist dies der Fall, wenn

q* (1 —q)® = Maximum
Oder _(IL qfl(l . Q) B __ A(]A_l(l . (])B L Bqd(l . ([) B-1 __
aq
= (L—q) " [4(1—q)—Bg] =0

Woraug A = (4 + B)g =nq

q=—.
n
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Wir fassen das Frgebnis in den Satz: Die wahrscheinlichste
Hypothese spricht dafiir, dass die im Grunde unbekannte Sterbens-
wahrscheinlichkeit einer Person aus einer Gesamtheit als gleichartig

: ; 4
anerkannten Personen gegeben ist durch den Quotienten —-, wo 4
n

die statistisch ermittelten Toten aus einer moglichst grossen Zahl 7
dieser Gesamtheit darstellt.

Bei Bohlmann war der Weg der folgende: Als Aziom I galt:
«Es sei (z) ein im Alter x stehendes Individuum einer Gesamtheit:
alsdann wird die Wahrscheinlichkeit, dass (x) das Alter « -+ m erreicht,
durch eine bestimmte Funktion von z und z 4+ m, p(z, x + m) ge-
messen, fiir alle positiven Werte z und m, die ein gewisses Grenzalter
w, das niemand erlebt, nicht iiberschreiten.» — Uber die Natur dieser
Funktion wird aber gar keine Aussage getroffen.

Demgegeniiber haben wir durch die Hypothese I einen Ausdruck
fir die Sterbenswahrscheinlichkeit einer Person gewonnen, den wit
aber weder zu einer Definition noch zu einem Axiom stempeln wollen,
sondern als Hypothese auffassen. Dies aus dem Grunde, weil wir der
Ansicht sind, die Wahrscheinlichkeit kénne itberhaupt nicht definiert
werden, sondern sei lediglich eine Hypothese. Tiir die sogenannte
Wahrscheinlichkeit a priori ist dies ohne weiteres ersichtlich, wenn wir
annehmen, dass es eine soleche Wahrscheinlichkeit iiberhaupt nicht
geben kann, da sich alle Wahrscheinlichkeiten auf konkrete Dinge be-
ziehen und daher Wirklichkeitsaussagen sind. Aber auch die Wahr-
scheinlichkeit a posteriori ist nicht definierbar. ». Mises glaubte zwar
an die Moglichkeit einer Definition, indem er ausfiihrte: « Unter Ver-
wendung einer von Kant eingefiihrten Bezeichnung kénnte ich auch
sagen: es ist nicht unsere Absicht, eine analytische Definition der Wahr”
scheinlichlkeit zu geben, sondern eine synthetrsche, wobei wir die grund-
sitzliche Moglichkeit analytischer Definitionen dahingestellt seil!
lassen konnen !).» Wenn sich aber ». Mases schon auf Kant l)e31'11f§11
wollte, so hitte er folgende Stelle nicht iibersehen sollen: «Da di
Synthesis der empirischen Begriffe nicht willkiirlich, sondern empiriseh
ist und als solche niemals vollkommen sein kann (weil man in der I’
fahrung immer noch mehr Merkmale des Begriffes entdecken kann):
so konnen empirische Begritfe auch nicht definiert werden %).»

1 Wﬁscheinlichkeit, Statistik und Wahrheit, S. 5.

2) Logik, Meiner, 1928, S. 154.
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Ob die in Hypothese II angenommene Unabhiingigkeit der Fille
zutrifft und inwieweit von der in Hypothese 111 vorausgesetzten
Konstanz der ,q,(z) gesprochen werden darf, kénnen wir am Lexisschen
Dispersionskriterium untersuchen 1).

a) Ifir alle unsere Beobachtungen gelte das GauBsche Fehler-
gesety

p(e)= ™, i
[ i 4
Sind also
81 = R l]_ '"I_ X
gy ===l o
&y = — Zn + X (2)

die wahren Fehler, die man bei der Bestimmung der Grosse X be-
gangen hat, so ist

o (e d)

tach (1) proportional der Wahrscheinlichkeit, dass diese Iehler
€1 €gy ... g, sind. Der Ausdruck (1) wird zu einem Maximum, falls

&+ + ... + & = Minimum,

Lh % (x Z)wf’ (X —1,)2 + —|—»L(Y~«l)2~0
o ot;(“g‘ ol P T sy 8

Woraug

Ll L
X::IJO:I}_“ .3 (3)

n

Das arithmetische Mittel ist also, die Geltung von (1) vorausgesetzt,
del‘jenige Wert der Unbekannten, der der wahrscheinlichsten Hypothese
®ntspricht. Die scheinbaren Fehler 4, der Unbekannten werden dem-
Dach am kleinsten, wenn man sie auf das arithmetische Mittel z, be-
zieht. Also

.

.Y Wir folgen hier im wesentlichen den Ableitungen in H. Broggi: Ver-
S‘Cherungsmathematik, und E. Czuber: Wahrscheinlichkeitsrechnung, Band I.



Ay =—1; +
Ay = — 1, + @
ﬂ'n = l-n _I— Ly (4)

Welchem Gesetze unterliegen nun die 4;? Zuniichst ergibt sich
durch Summierung von (4) unter Beriicksichtigung von (3)

A+ A+ ... 4, =0
Weiter folgt aus (2) und (4)
g, — A =X —2,
gg— Ay = X — 2,

.................

oder gyt e+ .o Feg, =n(X—uy. (6)

Mit Hilfe von (5) und (6) lassen sich die seheinbaren Fehler dureh
die wahren ausdriicken wie folgt

n—1 1 1 1
sl ) Bl R F ST R

n n n n

1 n—1 1 1
Ay =— g e g By . — o &, UsWe

n n n n

woraus
‘n—1\* T 1 , 1 ,
M (1) = — ) ME)+—M(@E) + - M@E+...+ M (€3):
Con n? ‘ n2 ) n?

A4
Ersetzt man M (A7) durch [—1 ) und alle M (&%) durch w2, so entsteht
die Gleichung
[A4] n—13\ n-—1 n—1
— = — )+ — — 1u,2 — ,,“,,,).‘,‘&2 :
n LN n? n

1) [ ] bedeutet das Gaufische Klammersymbol fiir die Summe.



daraus folgt [A4]

Pt = (7)

Wiiren anderseits alle Fehler in unseren Beobachtungen nur zu-
falliger Natur, so wiirde der mittlere Tehler m nach Definition

+-00
m? = [ e*p(e) de
oder nach Finsetzen von (1)
+oo oo
h ' 2 1
M= [ e de=—— [ e dt =,
Jn h?|n 2h?
.00 0
\ 1
m? = ———
2h?
. . ¢ . . . .
Den Quotienten ¢ = -~ nennen wir nach Lexss Dispersionsmass.
m

b) liine unbekannte Grosse X sei n-mal, jedoch unter ungleichen
Bﬂdingungen, beobachtet worden, so dass den Beobachtungsergeb-
Nissen Iy 1y, ... L, deren Fehler dem Exponentialgesetz unterworfen
Seien, verschiedene Genauigkeit zukommt; die Prizisionsmasse
hy, hgy ... R, seien als bekannt vorausgesetzt.

Nach den Uberlegungen des vorhergehenden Abschnittes haben
Wir die Wahrschoinlichkeit

n &
S é%h;

hihg ... h, -2 .
- Leist dedey ... de,

(Vo )"

20 einemn Maximum zu machen; dies trifft zu, wenn

Al 2 9 . LA .
2_1 h3 &% = Minimum.

n
i=1

Daraus folgt die Gleichung

n

>V hx,

.=1 \
Ty = : n (\)

E h?

1=1
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Ist ein System von Gréssen ¢,, ¢q, ... ¢, derart gegeben, dass
2.2, 2 3 % ;
L s TR P
so nennt man es das System der Gewichte. Kiner Beobachtung vom
Gewichte ¢ entsprechen g Beobachtungen vom Gewichte 1.

L1 a
Da =gl o=y,

2 1
so ergibt sich zwischen dem mittleren Fehler w, einer Beobachtung
vom Gewichte ¢, und dem mittleren Fehler ¢ einer Beobachtung vor
Gewichte 1 die Beziehung

w=pilg;-

Ubertr'agt man diese Beziehung auf die einzelnen Abweichungen
vom Mittelwert z, so wird der Abweichung 4, einer Beobachtung
vom Gewichte ¢; bei einer Beobachtung vom Gewichte 1 die Ab-
welchung

entsprechen. Aus der Formel (7) aber ergibt sich der mittlere Fehler
der Gewichtsemnheit

s
TE—1 |
: n-—1
oder
|/ e 0
n—1

Auch in diesem Falle bezeichnen wir den Quotienten ' als Dispersions’
mass. m

Nehmen wir fiir unser Beispiel an, die Beobachtungswerte seiel
die Sterbenswahrscheinlichkeiten (oder die relativen Hiufigkeite™
q,(t). Jede Verhiltniszahl ¢, (1) ist ein Ndherungswert des der Sert?
von Beobachtungen zugrunde liegenden Mischungsverhiiltnisses, da8
selbst wieder um einen Mittelwert schwankt. Die aus den beobachtete”
Grossen berechnete Zahl u setzt sich dann aus zwel Komponenﬁerl
m und p quadratisch zusammen, von denen m aus Schwankungen her’

rithrt, die bei konstanter Wahrscheinlichkeit zu erwarten sind, withre?
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p auf der physikalischen Anderung des Mischungsverhaltnisses von
; . ; s wE. e .
Serie zu Serie beruht: u? =m?2 + p2 s ist also @ = © stets grosser

m

als die Finheit (iibernormale Dispersion). Tiir die physikalische
Schwankungskomponente ergibt sich der Ausdruck

p=m)@Q’—1

Wir haben fiir die 22 Jahre umfassende Periode von 1889 bis
and mit 1910 die Dispersion der einjihrigen Sterbenswahrscheinlich-
keiten in der schweizerischen mdinnlichen Bevilkerung bestimmt. Die
Berechnungen wurden unter Beriicksichtigung der Gewichte (d. h. der
Zahl der Tebenden) nach Formel (9) durchgefiihrt. Wir fanden:

Alter | Dsemsions- |y e | DSPEISIONS | g Dispersions
@ Q x Q) x Q
0 6,33 8 2,59 40 1,54
1 5,19 9 2,20 45 1,40
2 4,50 10 1,30 50 1,36
! 4,73 15 1,15 55 1,42
4 3,74 20 1,16 60 1.15
5 2,96 25 1,64 65 1,20
6 3,17 30 1,61 70 1,67
1 2,53 35 1,78 75 1,32
80 1,46

Um insbesondere zu sehen, inwieweit die Hypothese TIT zutrifft
und damit von einer zufilligen Verteilung der q.(#) In einer langen
Periode gesprochen werden kann, haben wir die Dispersion fiir die
100 Jahre von 1891 bis 1981 untersucht, wobei die ¢, eines jeden
10. Jahres verwendet wurden. Bis zum Jahre 1940 liessen sich dic
1. bestehenden Sterbetafeln entnehmen, d. h. aus ihnen interpolieren ;
vom Jahve 1940 aufwiirts wihlten wir die Werte aus einer Voraus-
bﬂ‘@chnung von Baltensberger 1), wobei die Tirgebnisse zwangslaufig
V‘OD der Voraussetzung abhiingen, dass diese lixtrapolation tatsich-
w Wir fanden:

1 Uber die Vorausberechnung der Sterblichkeit der schweizerischen Be-

"f')lkerung; Mitteilungen der Vereinigung schweizerischer Versicherungsmathe-
Matiker, Band 41, 1941.



Dispersions- Dispersions-
Alter mass Alter mass
x Q @ Q)

25 3,87 50 4,85
30 4,14 55 3,72
35 5,53 60 - 3,57
40 5,16 G5 3,44
45 5,02 70 3,21
75 2,42

Es 1st fiir die Wirdigung des Tirgebnisses indessen festzuhalten,
dass Baltensherger Sterbenswahrscheinlichkeiten vorausberechnete,
die fir die hoheren Alter in Wirklichkeit wohl zu gross sind; die -
fahrungen fiir die Jahre 1933—1937 haben dies bewiesen. Wiirden
wir dem Rechnung getragen haben, so hitten sich ¢ ergeben, die
simtlich zwischen den Grenzen 8 und 5 liegen; es wiire also bedeutend
iibernormale Dispersion vorhanden. Fiiv beide Berechnungen wurde
verzichtet, die ¢, (%) in bezug auf den Trend zu bereinigen, da sich danit
fiir jede beliebige Periode, dic keine besonderen Fpidemien aufweists
die @) ~ 1 ergeben hitten, wihrend aber wichtig ist zu wissen, Wwie
sich in lingeren Zeitriumen die physikalische Schwanlkungskompo-
nente bemerkbar macht.

Schliesslich berechneten wir die Dispersionsmasse der cinjihrigen
Sterbewahrscheinlichkeit der Volksversicherten der Basler Liobens-Ver-
sichorungs- Gesellschaft fiir die 25 Versicherungsjahre umfassend®
Periode 1912 bis 1936. Wir erhielten:

Altersgruppe Disgf.’;i;""“'
% Q

oy | 141

1— 9 (,12
10—19 2,20
920—29 15,82
30—39 3,72
40—49 1,04
50—59 1,45

1) Fiir dieses Alter betriigt die Beobachtungsperiode nur die 14 Jahre ‘:On ‘
1923 bis 1936. Die Lebendenzahlen bewegen sich in der Gréssenordnung ¥
big 1500.
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Aus der Tabelle entnehmen wir die folgenden Ergebnisse: Wihrend
wir fiir die Ojiahrigen in der schweizerischen Bevélkerung fir die
22 Jahre umfassende Beobachtungsperiode 1889—1910 ein Disper-
sionsmass ¢) = 6,38 bestimmten, ergab sich bei den Volksversicherten
fiir die 14 Jahre 1928—1986 cin () = 1,41. Dieser grosse Unterschied
erhellt: Trstens aus der bedeutend kiirzeren Beobachtungsperiode,
Zweitens aus der Selektion, die ber den Versicherten zum Unterschied
mit der allgemeinen Bevélkerung mitspielt und besonders zur Folge
hat, dass die Zusammensetzung der Bestinde viel homogener ist,
drittens und hauptsichlich daraus, dass die Kindersterblichkeit in
den Jahren 18891910 viel bedeutenderen Schwankungen unter-
worfen war als in der Periode 1928—1936. Die beiden zuerst genannten
Grimde erkliren auch, warum die Altersgruppe 1-—9 normale Di-
Spersion aufweist, wihrend dies fiir die schweizerische Bevolkerung
nicht der Fall ist.

Fiir die Altersgruppen 10--19, 20—29 und 30—39 kann von
Normaler Dispersion nicht entfernt die Rede sein. Der Grund hier-
fir liegt einzig in der Grippeepidemic vom Jahre 1918, die haupt-
Sichlich in diesen Altern ihre Opfer suchte. So betrugen z B. die
Todesfille in der Altersgruppe 20—29 fiie das im Jahre 1918 be-
ginnende Versicherungsjahr rund das Dreifache als in normalen
Jahren. In der genannten Altersgruppe, in welcher die mittlere
Lebendenzift‘er 27 300 betrigt, sind 60 %, aller Abweichungen von der
Mittleren Sterbewahrscheinlichkeit grosser als ihre mittlere quadra-
tische Abweichung o, ja 40 % der Abweichungen betragen sogar
iiber 9 o, und das Katastrophenjahr 1918 weist eine Abwerchung von
iber 94 ¢ auf oder ungetithr 265 9, der mittleren Sterbewahrschein-
lich ket Ly 2,

~—

1) Bekanntlich liegen bei der N ormalverteilung rund 32 9%, der Abweichungen
sserhalb ¢ und rund 5 9 ausserhalb 2 ¢. ‘
; *) H. Jecklin hat (Ist die Anwendbarkeit der Wahrscheinlichkeitstheorie
M der Lebensversicherung besser fundiert als in der Sachversicherung ?; Kongress-
wd 1, 8. 377 ft.) fiir die Sterbewahrscheinlichkeit in der Altersgruppe 301,—341/
Wd die Periode 1919—1930 der Grosslebensversicherten der Schweizerischen
L?bensversichemngﬂ— und Rentenanstalt ein Digpersionsmass von 1,12 bestimmt.
ese, verglichen mit unseren lirgebnissen, geringe iibernormale Dispersion erklirt
Swh @) aus der starken Selektion der Grosslebensversicherten, weil der Aufnahme
®e {irgtliche Untersuchung vorangeht, b) aus der kiirzeren Beobachtungsperiode,
c‘) hauptsiichlich daraus, dass die Beobachtungsperiode 1919—1930 die Grippe-
rlod@&lf&ille nicht enthiilt.

ay
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Aus dem Vergleich und der Diskussion der von uns berechneten
Werte wollen wir die folgenden Schliisse ziehen: [line normale Ver-
teilung der Sterbewahrscheinlichkeit g, kann — versicherte Personen
und voéllig normale, d. h. kriegs- und epidemienfreie Jahre voraus-
gesetzt — heute fiir eine Dauer von 20 Jahren als plausibel an-
genommen werden, und zwar, wie die letzte Tabelle zeigt, auch fiir die
Kinder- und Sauglingssterblichkeit. Jedoch bei geringen, nicht durch
den Zufall bedingten Abweichungen ergibt sich eine stark iibernormale
Dispersion, und die relative Hiufigkeit ¢,, die «Sterbewahrscheinlich-
keit», kann dann nicht entfernt als eine Wahrscheinlichkeit an-
gesprochen werden. Als Ganzes gesehen sind daher die Sitze der
Wahrscheinlichkeitsrechnung nur mit der nétigen Vorsicht auf die
Probleme der Lebensversicherung anzuwenden, und wir miissen uns
stets Rechenschaft dariiber geben, inwieweit die Hypothesen IT und I1I
erfiillt sind.

Offen gelassen haben wir in unserer Untersuchung die I'rage,
wie weit ein Dispersionsmass @ > 1 noch durch den Zufall bedingt
sein kann, d. h. von welchem Werte () > 1 an wir von tatsichlicher
iibernormaler Dispersion sprechen diirfen. Wir behalten uns vor, aut
diese wichtige Fragestellung spéter zuriickzukommen.

Die Hypothese 1V ist eine veine Arbeitshypothese. Die grundsitz-
liche Unbestimmbarkeit des Vorganges des «Absterbens» zwingt uns,
auf die Annahme eines « Naturgesetzes» zu verzichten; wir nehmen die
statistisch ermittelten Werte [, als die wahrscheinlichsten an. Bilden
wir daneben die Hypothese eines kontinuierlichen Verlaufes dieser
stets nur diskontinuierlichen Funktion I, so ergeben sich auch alle
Wahrscheinlichkeiten, die Anderungen dieser Funktion des Alters #
betreffen, als kontinuierliche Créssen; dies bietet keine Schwicrigkeits
da die g(z) sicher von der stetig fliessenden Zeit abhiingen.

Wir bezeichnen die Abnahme der Zahl der Lebenden (Absterb("‘
ordnung) in dem Zeitelement dz, bezogen auf die I'unktion selbst, als
Intensitiit der Sterblichkeit; also 1t
L, 1 = —u(l,).

da 1

Die Funktion u(l,) besitzt wie die Logarithmusfunktion die Iiigen”
schaft, die rechnerischen Operationen um einen Grad zu erniedrige™
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Bie hat fiir die Absterbeordnung I, dieselbe Bedeutung wie die Dit-
ferentialgleichung eines physikalischen Vorganges fiir den Vorgang
selber. Wir machen also das gewaltige Hilfsmittel der Infinitesimal-
rechnung der Versicherungsmathematik dienstbar und erreichen da-
durch in vielen Rechnungen eine Vereinfachung der Formeln und eine
bessere Ubersichtlichkeit.

Eine Grandlegung der Lebensversicherungsmathematik konnte
auch darin bestehen, dass man axiomatisch die Kxistenz der Funktion
#(l,) voraussetzt, die dann ebwa an Stelle des Bohlmannschen Axioms 1
Zu treten hitte. Der so erhaltene Aufbau aber wiirde einem mathe-
Matischen Selbstzweek dienen.

Schluss

~ Wir blicken auf das Problem der Anwendbarkeit der Wahrschein-
llchkeitsreohnung in der Liebensversicherungsmathematik zuriick. Von
Wahrscheinlichkeitstheoretikern 1) ist wiederholt dargelegt worden,
die Priifung der Wahrscheinlichkeitsrechnung an der Wirklichkeit
kénne nicht Aufgabe der Mathematiker sein. Der Hinzelwissenschaft
bleibe es indessen itberbunden, jene Voraussetzungen zu treffen,
Welche dann die Anwendung der Definitionen und Siitze auf die ge-
Stellten Fragen gestatten, oder aber darzulegen, dass auf die Wahr-
Scheinlichkeitstheorie verzichtet werden muss. Dieser Verzicht ist
'*.‘«ber bisher von niemanden fiir die Lebensversicherungsmathematik
‘:‘berze\,ugend dargetan worden. Der L. Teil unserer Arbeit zeigte, wie
Verkettet Wahrscheinlichkeitsrechnung und Versicherungsmathematik
Vom Beginn versicherungsmathematischer Forschung an waren und
Wich heute noch sind und dass wir nicht davon absehen kénnen,
BeWisse transzendente Voraussetzungen zu treffen.

—_

Y 7. . von It v. Mises: « In der I'rage, ob das Kollektiv etwas Empirisches
Oer eine [dealisierung ist, bin ich der Meinung, dass das Kollektiv ein durchaus
nbstmkher, idealer 'Iie\gl'if f 15t — 1g ist hier die I'rage gestellt worden, wie man ent-
.se .eidﬂn kann, ob eine in der lirfahrung gegebene Folge ein Kollektiv ist. ..
Celer Ansicht nach ist das kein Problem innerhalb der Wahrscheinlichkeits-
]; forie, sondern eine I'rage, die ausserhalb liegt.» (Diskussion {iber Wahrscehein-
lqhkeit, Berichte iiber die erste Tagung fiir Jirkenntnislehre der exakten Wissen-
“hatton in Prag 1929; 5. 272.)
Ferner Tornier: «Ob die Wahrscheinlichkeitsrechnung angewendet werden
I, goh, die Mathematik nichts an. Die Praxis zeigt eben, dass man sie anwenden

k
Ann (ebenda, 8.278).
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Die Methode aber, nach der die Annahmen getroffen werden
sollen, ist nicht eindeutig. Wir belegten, warum wir den von Bohlmann
beschrittenen Weg des Formalismus nicht gehen konnen. Seine
«Axiome der Lebensversicherung» sind nur eine Spezialisierung seiner
«Axiome der Wahrscheinlichkeitsrechnung», die auf der darndaligen
meist vertretenen subjektiven Auffassung beruhen. Ob sich iiber-
haupt ein Axiomensystem fiir die Lebensversicherungsmathematik
mit dem Nachweis der Vollstindigkeit, Unabhéngigkeit und Wider-
spruchslosigkeit aufstellen lisst, wenn zugleich der Anschluss an die
Wirklichkeit gewiihrleistet werden soll, bleibe dahingestellt. Aber
bei dieser Auffassung wiirde die Lebensversicherungsmathematik
in den gewaltigen Streit um den Axiomenbegriff an sich und die Grund-
lagen der Mathematik verstrickt!). Das aber hiesse unseres Iir-
achtens das Wesen der Versicherungsmathematik als einer angewandten
mathematischen Disziplin — wie etwa der Physik oder Technik —
missverstehen.

Demgegeniiber bezeichnen wir unsere Voraussetzungen ausdriick-
lich als Hypothesen und verlangen von ihnen nicht Vollstiindigkeit;
Unabhingigkeit und Widerspruchslosigkeit, sondern Krfiilllung durch
die Frfahrung. Bs liegt in der Natur der Hypothese, dags sie ihre?
Platz nur solange einnimmmt, als keine bessere, d. h. hier wirklichlkeits-
nahere, sie ersetut.

Fir den heutigen Stand der f[mbousversiclu—;rmlgsmathenmtik
scheinen uns die Hypothesen [ bis IV unentbehrlich. Durch Hypo-
these I gewinnen wir die Berechtigung zur Aufstellung ciner nume
rischen Angabe iiber die sogenannte Sterbenswahrscheinlichkeit eine?
Person. In den Hypothesen IT und [IT werden die Voraussetzunge®
getroffen, die diese Grosse erst zu einer Wahrscheinlichkeit und somib
der Theorie zuginglich machen, wobel wir die Berufung aut das Induk:
tionsprinzip nochmals hervorheben mdochten ). Die Hypothese I

) Siehe Anmerkung 1!) iiber Axiome, S. 177. .
2) In Reichenbachs Wahrscheinlichkeitstheorie bildet das .l’mluktions‘pl'i“”i.[)
einen wesentlichen Bestandteil, «weil nur unter Zuhilfenahme dieses Axioms ¢
Hiufigkeitsaussagen einen fiirr die Anwendung auf wirkliche Dinge fassbaf®
Sinn erhalteny. Ob dabei die Logik durch eine eigene «Wahrscheinlichkeitslog
erweitert werden muss, wie Reichenbach behauptet, bleibe dahingestellt.
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