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Eine Methode
zur approximativen Berechnung der Werte

temporärer Leibrenten

Von G. Ludwig, Zürich

Einleitung

Wenn </>(<) und f(t) zwei positive, nicht zunehmende und y(t)
eine positive Funktion bedeuten, so gilt nach Steffensen [1|; [2] die

Ungleichung:

wobei in erster Näherung beide Seiten gleich gross angenommen werden
können.

Diese Gleichung Uisst sich auch nach der Methode von Cantelli [8];
[4] ableiten. Bei dieser Beweisführung braucht man nicht einmal
vorauszusetzen, dass /(<) nicht zunehmend ist. Man kann dann aber nicht
mehr zeigen, dass die linke Seite stets grösser als die rechte ist.

Diese Delation ist schon öfters zur Ableitung von Näherungsformeln

verwendot worden (vgl. z. B. [1]; [6]; [7]; [BJ; [DJ).

Mit 0(t) ,px;f(t) ,pv und g(t) v' folgt aus (1):

2 <*(0/(')•</(*) S/Wf(0
(1)

(2)

wie schon Steffonsen [1] gezeigt hat.

Die Ziffern in eckigen Klammern beziehen sich auf die Liieraturangabon am
Sohluns der Arbeit.
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Mit 0(t) tpx;f(t) (—) und g(t) vi erhält man die Näherung:W
^xr; m | ^ 3-n]

(3)

Sie ist von Jecklin angegeben und angowandt worden [7'|. bzw.

a^-TT] lincl bzw. a| bedeuten hier die Barwerte berechnet zum Zinsfuss

i bzw. i0. Diese beiden Formeln liefern bei nicht zu grossen Dauern
und wenn das Endalter höchstens 70 Jahre beträgt, Näherungswerte,
deren Genauigkeit für die Praxis oft ausreichend ist. Sie sind sehr

einfach zu handhaben und können einem daher viel Rechenarbeit

ersparen.
Muss man hingegen die Barwerte mit grösserer Genauigkeit

kennen oder liegen die Werte ausserhalb des oben erwähnten
Anwendungsbereiches, ist man darauf angewiesen, andere
Approximationen zu verwenden. Obwohl diese Fälle weniger häufig eintreten,
erscheint es uns dennoch besonders wichtig, auch dafür Näherungsmethoden

zu kennen. Man könnte sonst gezwungen sein, die Kommu-
tationszahlen für eine Absterbeordnung und einen bestimmten Zinsfuss

berechnen zu müssen, selbst wenn man nur einen einzigen Wert
der Leibrente kennen muss.

Formeln mit grösserer Genauigkeit fehlen für die Verbindungsrente.

(Wir sehen hier von der Approximation von Lidstone für den

reziproken Wert der Rente ab [10]; [7]; [91, auf die wir am Ende dieser

Mitteilung eintreten werden.)
Näherungen, nach denen man aus den Barwerten zu einem Zinsfuss

i0 die Werte zu einem andern Zinsfuss i berechnen kann, gibt es

zwar viele. Sie werden in dor Literatur als Lösungen des sogenannten
«Zinsfussproblemes» bezeichnet. (Vgl. [111; [12]; [18], wo auch
ausführliche Literaturhinweise zu finden sind.) Alle Approximationen
aber, die wesentlich genauere Werte als Formel (8) ergeben, bedingen
einen sehr grossen Rechenaufwand, der ihre vorteilhafte Verwendung
sehr beeinträchtigt. (Vgl. hier insbesondere die Zusammenstellung

von Leepin [13].)
Im folgenden werden wir ausgehend von der Steffensenschen

Ungleichung (1) eine Methode besprechen, nach der man sowohl für
das Zinsfussproblem als auch für die Verbindungsrenten Näherungs-
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formein abloiton kann. Diese gestatten, bis zum Schlussalter von 85

Jahren und beliebigen Dauern Worte mit einer für die Praxis
ausreichenden Genauigkeit zu berechnen.

I. Das Zinsfussproblem

Unsere erste Aufgabe besteht darin, aus dem bekannten Wert der

temporären Leibrente, borechnet zum Zinsfuss i0 (Ausgangszinsfuss),
den Banvert berechnet zum Zinsfuss i zu bestimmen. (Alle Worte, die

sich auf den Ausgangszinsfuss i0 beziehen, worden wir im folgenden
mit einer kleinen Null kennzeichnen, z.B. a".-^; a^; v0.)

Wenn man sich im Ausdruck:

Ji -L

_ - r— (3«>

YV 77^0 tPx
l-0

tpx in eine Taylorsche Reihe entwickelt denkt

tVx 1 —/«(«)•<

und nur das erste Glied der Reihe berücksichtigt (man setzt somit
J als ersten Näherungswert für tpx), so erhält man die Relation (13).

Um eino genauere Näherungsformel zu erhalten, worden wir auch
noch das zweite Glied der Reihe für tpx berücksichtigen.

Entwickelt man oino Funktion f(x -f- h) in eine Taylorsche Reihe
und bricht diese nach einigen Gliedern ab, so findet man ein

Näherungspolynom, welches bekanntlich in der Umgebung von h 0

die genauesten Werte für f(x-\-h) liefert.
Es ist daher nicht zweckmässig tpx nach Potenzen von t zu

entwickeln. Das Nähorungspolynorn, das man auf diese Weise erhält,
liefert an der Stelle t —- 0 die genauesten Werte fur tpv. Zur Approxi-

P 1

uiation von ac „|-- ^ tpxvl braucht man aber nur die Werte von tpt
t- 0

für t — bis l -- n — 1. Wir folgern daraus, dass man für a^ einen
besseren Näherungswert erhält, wenn man ,px nach Potenzen von
(1 — a n) entwickelt, a soll darin eino Grösse darstellen, die nicht von
' abhängt und fur die gilt:

0 <cr <1.
15
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Das Näherungspolynom, das man danach für tj)x verwendet, liefert für
t—-a-n, d.h. einer Stelle im Inneren unseres Summationsintervalls,
die genauesten Werte.

Wir setzen daher:

Wr; >i \

-.0

iVx
V-j)_ _ e

o
J fi{xTz) ä

{x)
- onPx —F (x + an) {t - - an))

in die linke Seite unserer Gleichung (3) ein und erhalten, wenn wir
Glieder, die höhere als erste Potenzen der Sterbeintensität // (x)
enthalten, vernachlässigen:

n 1 7i— 1

Z tVxV1 anPx (t — an)):
<=0 _, t=0

n—1

v
n—1

tVx^O on.
t=0 <=0

Vx Z i1 — F (x +an) • (1—an)) v<

t=0

/ n—\

3-7T — ,u (x + an) Z tyl — an aG)
\f=0 / _

£\ (=U
n—1

ju,(x-\- an) I jN tv'0 — an a"i

,n—1 1 \\>' VZ'o
1 —- (x + \ -°-

Die Summe ^ tvl lässt sich leicht berechnen. (Vgl. [3], Seite 15—19."
i- o

h-1 «-1 1

V - V f(f
t=6 t=o

n-t

Z w
i=ü

r
1 d

1 / n
n -

a.- % 1 —

Für den Leibrentenbarwert folgt nun:

-- n
i \ a-,

3L~~

a,;7e =a";7r; - ^ •] 1 —(s W an)
1 / W-K-110 V ®n|

1 / n \
r 1

'l V an,
' (4)

In der Gleichung (4) haben wir bereits die gesuchte Näherungsformel
gefunden. Wir müssen jetzt nur noch den geeigneten Wert für die
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(Irosso a bestimmen. Zu diesem Zweck berechnen wir a unter der

Annahme, dass die Delation (4) genau gelten soll. IIa aber bei vielen

Absterbeordnungen die Worte fur die Sterbeintensitiit /«(x) nicht
berechnet sind und Sterbeintensitäten und Storbewahrscheinlichkeitcn
bei allen Öl erbet a fein einen sehr ähnlichen Vorlaut' zeigen, ersetzen wir
in der Vermel (4) zuerst noch die öterbeintensität /t(,c) durch die

öterbewahrscheinlichkoit qx. Dann bestimmen wir aus:

a als Kunktion von x und n. Die entsprechenden Werte haben wir fur:

SM 1921—1930 ?0 r- 4 %, i '2,5 %;
SM 1901—19tO i0-~- 5 %, i 3,5 %;

AK /„= 4,25%, i-3,5%
berechnet und in Tabelle t, 2 und 3 (am binde der Mitteilung)
aufgenommen. Wie zu erwarten war, ändern sich die Beträge von a nur
wenig mit .r und n und können bis ungefähr zum Schlussalter von
S5 Jahren durch die lineare Funktion

a — c cLx -\- c2 n

dargestellt werden. Tn einer für unsere Zwecke ausreichenden Genauig-
keit fanden wir bei allem dreh oben erwähnten Absterbeordnungen fur
die Koeffizienten rt und ea gleich grosse Beträge und fur a die Kunk-
t innen:

SM 1921 — 1930\a{x\n) --- 0,68 — 0,002 (2a; + n)

SM 1

1901—1910 :a(x;7i) 0,64 — 0,002 (2a; + »)
AK J

Die drei hier betrachteten Tafeln sind aus Beobachtungen an

Ranz \erschiedenarügen l'ersoncngesamtheiton abgeleitet worden. (SM

t92l 1930 eine neuere, SM 1901—1910 eine ältere schweizerische

Volkssterbetafel und AK die Tafel \on vier französischen Gesell-
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Schäften, die noch aus dem letzten Jahrhundert stammt.) Da wir für
die Koeffizienten cx und c2 dieser drei Absterbeordnungen gleich grosse
Beträge fanden, schliessen wir, dass sie auch für andere Sterbetafeln
verwendet werden können.

Wie aus den Werten von c, die wir für SM 1921—1930. SM

1901—1910 und AP erhalten haben, ersichtlich ist, hängt c von den

speziellen Eigenschaften der Absterbeordnung kaum ab. Its genügt
daher, um c zu bestimmen, wenn man einige Werte der Leibrente zu
zwei verschiedenen Zinsfüssen für eine andere Sterbetafel, die einen
ähnlichen Verlauf der Sterblichkeit hat, kennt.

Danach folgt für das Zinsfussproblem:

o ^ o0 _
_^n] 11

Ac;«] x; n | o >1
Ai I

1 / n

in \ Cl,

1 In
i \ et,-,

(1)

mit a(x;n) ^ c — 0,002 (2 x -f n)

Nach dieser "Formel haben wir für die Sterbetafel SM 1921—1930

einige Beispiele berechnet. (Vgl. Tabelle 4 am Ende dieser Mitteilung.)
Wie man daraus ersieht, kann man die Genauigkeit der Pormel (1)

als sehr zufriedenstellend bezeichnen. Selbst bei einer Dauer von
55 und einem Schlussaltor von 85 Jahren bleibt die Differenz zwischen
dem nach (1) gefundenen und dem genauen Betrag unter 2,5 °/00 dos

Ausgangswertes al".-^.

In Abschnitt III werden wir noch die Art besprechen, wie man
Pormel (I) am besten handhabt, um einen möglichst geringen
Arbeitsaufwand zu erzielen.

II. Die temporären Verbindungsrenten

Entsprechend unserem Vorgehen beim Ziusfussproblem entwickeln
wir wieder nach Potenzen von (£ - an)

t'Px «,Px(l - /»(® + an) (1 ~an))

und ersetzen in den Formeln für die temporären Leibrenten auf ein

und zwei Leben ^ durch diese Näherung.
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Qe, >i; n |

^u;7Tj

n t

V
M-l

iVx • t'Py «' v; lPy vl (1 — fi (x + an) (f — an))

n- I

X1 tVx »
71- [

V „I (1 - ju(x + an) (t — an))

av;«l
I — fi(x + an)

2»,J=0

3«;«]

VfB'
I 0

a„.

Wir entwickeln nun auch noch (pv nach Potenzen von (/-- an) und
ersetzen im folgenden Quotienten lPl/ dadurch. (Vgl. den zweiten
Absatz der Minleitung. /(/) ist hier gleich t und somit zunehmend.)

/;'(! h an)(t — an))

n l n

\>'(ii-0 t=0
_

n [

^ iP„»'
n -]
V «'(I

l 0 t-0

«

Vi»'
1

a«i
/i(y h an)

l

u-l n- t

VfB
/-0 (-0
n 1

ä/i|

i-0

Damit folgt:

ai/; «I

h/;771

1 ft(x \-an)
\><
l-o

a„|

l+^Q; \-an)/.i{y |- an)

/«—i
' V?B'

|

(!J + an)
1 t=0

V

n 1

Vf2„'
/>! 1

/VfB'
1=0 I *=0

ä«] \ a»l

Vf»'
i=.o

el.ri

n l
Die Summe V fi vl — v 4- 4u2 qva -\- + (n — i)2,a"~l

i o

lässt sich genau nach dem gleichen Verfahren bilden, das man bei der

geometrischen ßeiho anwendet.
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(1 — v) V fiv' - v + 3e2 -1- 5 V3 h + (2 n - 3) v" '
- (n — L)V

/=0
«—I

- 2 v^-a,r -(»— l)avM
/=o

»-1

V tvl haben wir bereits im Abschnitt I berechnet:
i=0

»— i i
Si^Ta»-
(=0 't

—®"
<Z

Nach kurzer, einfacher Rechnung, die wir nicht> im einzelnen ausführen,
findet man:

n L )l-

ViV VfN
(=0 | 1=0

a«i

1

i;a (1 -h i)
m2 / 1

an) \Un\

Wir ersetzen wie im Abschnitt I die Storbeintonsiläf /t(cc) durch die

Sterbowahrscheinlichkeit. Dann folgt für die Leibrente zweier
verbundener Leben:

n2 / .1

n |

' a*/; n \

a,»1

b W 1 Hn(.v;n) tf-u I Ho(x; ») „'S
(i i-0 (10

In unserer Ableitung haben wir nirgends vorausgesetzt, class beide

Personen der (lesamtheit der gleichen Absterboordnung angehören
sollen. Unsere Näherung gilt daher auch, wenn den Werfen qr und

at..„| eine andere Sterbetafel als den Werten qtJ und a,,.^ zugrunde
gelegt wird.

Um den geeignetsten Befrag von a zu bestimmen, nehmen wir an,
dass beide Personell gleich alt sind (x ij), und für sie die gleichen

Sterbenserwartungen gelten sollen. Dann können wir wie beim

Zinsfussproblem aus dem genauen Wert von 3.x.r.,n den zugehörigen

Betrag son a(x;n) berechnen. Wir haben diese Worte für die Tafel
SR 1921—1930 3% bestimmt. (Vgl. Tabelle 5) er lässt sich auch hier

durch eine lineare Punktion darstellen:

a{x;n) ^ 0,70 -0,002 (2 x b ?/)
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A Vie man sieht, ergaben sich die gleichen Beträge für die Koeffizienten

Cj und c2, was als weitere Bestätigung ihrer universellen Verwendbarkeit

angesehen werden darf.
hur c fanden wir einen Wert (0,70), der von dem beim Zinsfuss-

problem verwendeten Betrag (0,03) nur wenig abweicht.
Die fur zwei gleichaltrige Personen geltenden Werte von a(x;n)

wenden wir jetzt auch an, wenn die Versicherten vorschieden alt sind.

Wir haben mit dieser Annahme nach Formel (11) einige numerische

Beispiele (vgl. Tabelle (i und 7) berechnet. Die Beträge, die wir für die

Barwerlo der Verbindungsronten erhalten haben, weichen nur wenig
von den genauen Werten ab.

Das eben besprochene Verfahren lässt sich auch auf Leibrenten
von mein1 als zwei verbundene Loben anwenden. Da man dabei genau
analog vorgehen kann, verzichten wir, hier näher darauf einzutreten.

III. Vergleich der Formeln (I) und (II) mit andern Näherungen,

und deren rationelle Anwendung

Die numerischen Beispiele zeigen deutlich, dass die Genauigkeit
der Formeln (l) und (11) fur die Bedürfnisse der Praxis fast immer
ausreicht.

Selbst wenn der nach (2) resp. (3) errechnete Betrag um 100 °/00

vom genauen Wort abweicht, ergeben sich nach (11) resp. (1) Fehler

von nur wenigen °/00. Frst bei Dauern, für die der Barwert der temporären

mit dem der lebenslänglichen Benfe des gleichen Alters beinahe

übereinstimmt, wächst der Fehler, der nach (I) und (II) bestimmten
Werte auf einige °/0 an. Bei Kapitalversicherungen, der in der

Privatversicherung weitaus wichtigsten Gruppe, wird man diese Fälle
aber fast durchwegs umgehen können.

Wie .lecklin [9] gezeigt hat, ergeben sich nach der Näherung von
Lidstone:

1 1
|

1 1

W;; n.\ Ay;Ii Wj

stets genauere Wrerfe für die Verbindungsrente als nach (2). Fine zur
Lidstoneschen analoge Approximation kann man nach Jecklin |_7J;

[H | auch für das Zinsfussproblem verwenden. Bio Genauigkeit der

nach diesen Näherungen berechneten Beträge ist bis zu Fndaltorn
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von 65 Jahren im allgemeinen ausreichend. Nach Formel (I) und (II)
aber erhält man fast immer noch wesentlich genauere Werte, die auch
bei Endalter über 65 Jahren bis zu ca. 85 Jahren noch gut verwendet
werden können.

Um Formel (I) und (II) möglichst rationell auszunützen, ist es

wichtig, folgendes zu beachten. Alle in ihnen vorkommenden Grössen

(ausgenommen die Ausgangswerte a.°x.Th resp. ax.-^ und a,/;—) hängen

nur vom Zinsfuss oder von der Sterblichkeit ab. Die Ausdrücke
1 / n \ 1

1 und —
m2 / 1

(1 + 0
a.Ti V a„,

lassen sich für alle
» V +j / i*
in Betracht kommenden Werte des Zinsfusses und der Versicherungsdauer

tabellieren, ohne dass der dazu notwendige Arbeitsaufwand
übermässig gross ist. Denn in der Versichorungstechnik verwendet

I
man nur eine beschränkte Anzahl von Zinsfüssen, und für

+]
(dem reziproken Wert der nachschüssig zahlbaren Zeitrento) sind
schon ausführliche Tabellenwerke (z. B. [14]) vorhanden. Die Grössen

1x\nn(x-n) kann man mit ausreichender Genauigkeit durch lineare

Interpolation zwischen benachbarten Worten der Tafel bestimmen.
Der Arbeitsaufwand, der dann noch erforderlich ist, um Barwerte
nach (I) oder (II) zu berechnen, bleibt in Grenzen, die die praktische
Verwendung der Formeln gestatten.

Mit (1) resp. (II) kann man auch die Differenz vom genauen Werl,
die sich nach (3) resp. (2) ergibt, abschätzen. Zwischen der eben

erwähnten Differenz und dem Fehler, den man nach der Approximation
von Lidstone erhält, iässt sich ein allgemeiner Zusammenhang
herleiten. Man kann daher mit (I) und (II) auch, die sich nach den
Relationen von Lidstone ergebenden Abweichungen abschätzen. Leider
können wir nicht mehr näher darauf eintreten und behalten uns vor,
in einer späteren Mitteilung darauf zurückzukommen.

IV. Zusammenfassung

Nach der Ungleichung von Bteffensen lassen sich bekanntlich
Näherungsformeln für das Zinsfussproblem und dio Verbindungsrente
angeben (vgl. Einleitung: Formel (2) und (3)). Diese kann man sich

auch so entstanden denken, dass man in dem Ausdruck:
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>1-1 N-l

a*;7r, ^ tVxv' resP" a,.,y;7ri 2 iPxtPyv'uPx in eino Taylorscho
/-o t -0

Reihe entwickelt und nur ihr erstes Glied berücksichtigt.
Um genauere .Relationen zu erhalten, entwickeln wir tpx nach

Potenzen von (t--ori) und berücksichtigen die beiden ersten Glieder
dieser .Reihe (0 < a < 1). Wir approximieren somit tpx durch ein

Polynom, das bekanntlich in der Umgebung der Stelle t an, d.h.
einer Stelle im Inneren des Summationsintervalls, die genauesten
Werto für tpx liefert.

Die in den Formeln enthaltene Sterbeintensität p(x) ersetzen wir
durch die Sterbewahrscheinlichkeit, die bei allen Absterbeordnungon
nicht wesentlich voneinander abweichende Werte haben. Den dadurch
begangenen Fehler gleichen wir durch eine Korrektur der Beträge von
o(x;ri) wieder aus. a kann mit einer für unsere Zwecke ausreichenden

Genauigkeit durch eino lineare Funktion

a(x;n) — c + cx x + c2 n

dargestellt werden. Für die Koeffizienten cx und c2 kann man immer
die gleichen Beträge verwenden. Auch der Koeffizient c hängt von den

speziellen Figeuschaften der Absterbeordnung nur sehr wenig ab und
kann durch Vergleich mit anderen Sterbetafeln leicht bestimmt werden.

Wie die numerischen Beispiele zeigen, ergeben diese Näherungen
bis zu Fudaltorn von ca. 85 -fahren Werte, deren Genauigkeit in der
Praxis fast immer ausreicht. Besonders bei Fndalter von mehr als
65 Jahren können die Formeln (I) und (PI) mit Vorteil angewandt
werden.
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Tabelle I

Sit 1921-1930; i0 4 %: i - "2,5 %

a (x;n) (Zinsfussproblem)

\«\ 20 00 40 50 00 70 80

10 1,17 0,50 0,55 0,45 0, 05 0,4 t o,:i t

'20 0,52 0,48 0,45 0,05 0,tl 0,28
00 0,0:1 0,49 0,40 0.-01 o,:i:s

to 0,52 0.48 0, tt 0,:)7
50 0,50 0.40 0,40
(SO 0,48 0,42
70 0, 05

Tabelle 2
SM 190J- 1910; i0 5 %; i 3,5%

a(x;n) (Zinsfussproblem)

N"\ 20 30 40 50 00 70 80

to 0.43 0.38 0,39 0,10 0,2!)
20 0,44 0.41 0, t"2 0,38 0,25
:so 0,48 0,45 0, 03 0,39 0,28
40 047 0, 05 0,4 t 0,32
50 0,15 0, t2 0,35
00 0,4 t 0,37
70 0,40

7'(thdlr }
AT; i0-- 4,25%; / 3,5%

ff(rc;n) (Zinsfussproblom)

20 40 00 80

10 040 040 0,32
30 0,49 0,15 0,31

50 0,18 0,38
70 0.42
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'Tabelle 4

1 »oispieLe zu Formel (L): Zinsfussproblom

SM 1921- 4920 (a{x;n) - 0,68 — 0,002 (2a; + n))

n
Fehler

M "/oo1)
nach (IS) nach (I) genau

'o-4%; »== 0,5 %: x 00

10

;!()

50

8.449

i7,fi:so

20,490

8,447

17,575

20,195

'o= 4%; 1

8,447

17,578

20,201

0 %; ,c 00

0,0

— 0,2

— 0,3

U)

ISO

50

55

8.204

18,097

22,008

22,709

8,200

18,579

21,710

21,852

<i - 4 °/ 1 --Iff - t /() L -

8,200

18,585

21,717

21,845

0 %; x - 00

0,0

— 0,0

-0,0
-I- 0 0

10

20

25

7.000

10,815

11,402

7,579

10,029

11,045

i„ -= 0,5 %; i

7,579

10,020

11,002

2,5%; x 00

0,0

— 0,13

- - 1,5

10

ISO

50

55

8,800

19.81 1

21,190

21,021

8,800

19,080

20,449

20.040

'o " 4,5 % ; i - -

8,800

19,087

20,401

20,590

2,5 %; 00

0,0

- 0,2

4- 0,8

-4 2,1

10

20

25

7.751

14,180

1 1,828

7,720

10,985
1 1,459

7.720

10,981

11,404

0,0
!- 0,4

— 0,5

') Nach berechneter Wert — genauer Wort in »/„„ des letzteren
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Tabelle 5 SM 1921—1930; i =-- 3 %; x ^ ij
(Verbindungsrente zweier Personen gleichen Alters)

a(x;n)

\x
\

20 30 40 50 60 70 80

10 0,15 0,34 0,44 0,36 0,41 0,40 0,35
20 0,55 0,49 0,47 0,45 0,42 0,29
30 0,53 0,50 0,48 0,44 0,35
40 0,58 0,50 0,46 0,39
50 0,53 0,49 0,42
60 0,5 t 0,45
70 0,47

Tabelle 6

Beispiele zu Formel (11): Verbindungsrente: x--y~- A 0

SM 1921—1930 3 %; {o(x;n) -= 0,70 — 0,002 (2a; -|- n))

n
^x;x;n\ Fehler

in °/ool)
nach (2) nach (11) genau

x I r =- 60

to 7,644 7,667 7,665 0,3
20 12,910 12,985 12,977 0,6
30 17,109 17,223

x -\- >

17,214

70

0,5

JO 6,538 6,626 6,622 0,6
20 10,755 11,007 11,005 0,2
30 14,683 15,052 15,047 0,3
40 18,204 18,613

X l II

18,610

80

0,2

to 4,525 4,844 4,843 0,2
20 7,369 8,146 8,143 0,4
30 10,710 11,755 U ,771 — 1,4
40 14,351 15,488 15,522 — 2,2
50 17,795 18,890 18,930 — 2,1
60 20,514 21,470 21,529 — 2,7

J) Nach (11) berechneter Wert — genauer Wert in °/00 des letzteren



Tabelle 7

Beispiele zu Formel (II): Vorbindungsrento: x — y A — 12

SM 1921—19:50 8 %; (o(z;n) --- 0,70 — 0,002 (22 -j- n))

Fehler
n •„ 1)1 I \in /00

nach (2) nach (II) genau

+ n 00

10 7,902 7,972 7,971 0,1
20 13,492 13,528 13,524 0.3
:iö 17,002 17,72,2 17,718 0,2

,1' h TO 70

10 7,137 7,177 7,171 0,4
20 11.917 12,039 12,031 0,7
30 15,987 16,108 16,159 0,6
40 19,312 (9,519 19,516 0,2

X -|- V - 85

10 4,101 4.723 4,718 1,1

20 7,304 7,974 7,944 3.8
30 10,708 11,01! 11,599 3,6
40 14,340 15,303 15,335 1,9

50 17,741 18,712 18,710 0,1

l) Nach (11) berechneter Wert — genauer Wert in °/oo des letzteren
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