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«Grundlegende Beiträge zur Leliensversiclierungsmathematik»

Leonhard Euler (1707-1783)

«Während in vielen Wissenszweigen mit Stolz auf die Beiträge Eiders hingewiesen

wird, hat man in Versicherungskreiseti manchmal das Gefühl, man schäme sich fast

der Tatsache, dass der geniale Basler auch hier grundlegende Beiträge geleistet hat,

vor allem was den Aufbau der Theorie der Lehensversicherungsmathematik
anbelangt» 111. - Zu diesen theoretischen Grundlagen der Lebensversicherung zählt man
in der Regel vier Arbeiten von Euler. L.G. Du Pasquier hat sie im siebten Band der

Opera omnia 1923 zusammen mit Eulers Beiträgen zur Wahrscheinlichkeitsrechnung,

zur Fehlertheorie und zur mathematischen Statistik bearbeitet, einlässlich

kommentiert und herausgegeben |2|. Er hat von ihnen auch ausführliche, wiederum

kommentierte Inhaltsangaben publiziert [3];|4|; kürzere Übersichten sind u.a. 1957

von T. Sofonea |5| und 1984 von 11. Loeffel |6| gegeben worden. Im Folgenden soll

versucht werden, die vier Arbeiten Eulers zu skizzieren.

«Recherches generates sur la mortalitc et la multiplication du genre liumain»

Euler zieht es vor, diese beiden Probleme in der allgemeinsten Form zu behandeln,

ohne sofort auf konkrete Geburts- oder Todesregister Bezug zu nehmen. Fur die

Behandlung der Sterblichkeit geht er von N Neugeborenen aus; mit (l)N,(2)N (n)N
bezeichnet er die Anzahl der Überlebenden am Ende des ersten, zweiten,..., n-ten

Jahres, also unsere Folge der /x, x 0, 1,2,..., 10. Somit stellen die Symbole (I), (2),
(n) die Wahrscheinlichkeit der Neugeborenen dar, nach 1, 2,..., n Jahren am

Leben zu sein, was wir heute mit />„, 2/%, ^pn np{) bezeichnen; die Gesamtheit der so

dargestellten Zahlen bildet nach Huler die «Sterblichkeitshypothese». Anschliessend

werden fundamentale Aufgaben gelöst, die inzwischen klassisch geworden
sind; sie führen zu denselben Lösungen wie die heutigen Berechnungen. Wir
beschränken uns auf einige Beispiele:

Wie viele von M gleichallugen, m-|ahi igen Peisonen weiden nach n laliren noch am Leben sein'' Mit den

Kl.imnieisymbolen von t'.ulei sind es M (m+n)/(ni) Peisonen. modern gescluleben /lllH1 lm j>m
Weitei wild z B die Wahlsclieinlichkcil angegeben (wieder mit den Klammeisymbolen), dass eine m

jahiige Peison noch n lalne leben ivitd und dann im daiaul lolgenden lain stiiht |(n) (n t-1 )| (in), also

n/'ru '/m m
Als «wähl schein liehe l.ebensdauei» einer in-jahi igen Peison gilt die 11 ist bis zu |eneni /eitpunht. da die
in spi angliche Anzahl del in-lain igen ant die I lallte gesunken sein wnd



Leonhard Euler

1707-1783



27

P,s wild u a auch dei Hetiugeinei nachscluissigcn l.eilnente lieiechnet.ihe geicchtoi weise als tintgelt tin
die Baiemlage a emei Pel son im Altei von in Jaliion /u /allien ist tiulei gellt da/u von einei Giuppe von
(VI I'eisonen aus und nimmt an.dass |cde dei M Peisonen den lieliag \ Ins /u iliieni Ibde ei halt, den Aut-
/nisungstaktoi he/eiehnet ei mit X Mit den oben delinieiten Klammeisynibolen lulut dies auf die tol-
genile Gleichung tin v

«Alle diese Fragen», schreibt linier, «sind leicht zu losen, sobald die Werte der Btu-
che (I), (2), (3), bekannt sind. Diese Werte variieren mit dem Klima und der

Lebensweise; es wurde sogar festgestellt, dass sie fur beide Geschlechter verschieden

sind und daher kann allgemein nichts Bestimmtes gesagt werden.» Dann bringt
et eine Steiblichkeitstafel; den eben et wähnten Btuehen legt er Weite /ugtunde,
die et den Beobachtungen des holländischen Slatistikeis Willem Kersseboom

(1691 1761) entnimmt.
Im /.weiten Teil seiner Abhandlung untersucht Linier nun das Bevölkerungswachstum.

Et weiss, dass die demographischen Erscheinungen sehr verwickelt sind Um

eine einlache Grundlage zu et halten, macht er folgende drei Annahmen.

Die betrachtete Bevölkerung bildet eine abgeschlossene Gesamtheit; es gibt also

keine Auswanderungen, keine Einwandetungeti.
Das Sterblichkeitsgeset/ ist unveränderlich im Laufe dei Jahre.

- Es besteht eine direkte Proportionalität /wischen dei Gesamtzahl der Lebenden

und der jährlichen Gebutten/ahl.
Nach der Behandlung einiger vorbereitender Aufgaben zeigt er, wie aus seinen
Annahmen nun unmittelbareme Sterbhchkeitstatel entwickelt weiden kann, sobald die

Ergebnisse einer Volkszählung und die Liste der Toten des auf die Volks/ahlung
folgenden Jahres vorliegen. Allerdings liegt der Berechnungsmethode die Annahme

zugrunde, dass die Verändeiungen der Emwohnei/ahl eine geometrische Folge
bilden, was jedoch den Beobachtungen nicht entspricht (vgl. E.G. Du Pasi|uier [3 ], 141).

«Sur les rentes viageres»

Diese Arbeit ubei die Leibrenten wird von Eulei als Eoitsetzung der eben bespto-
chenen Abhandlung bezeichnet. Er weist /uerst au! die zwei Rechnungsgiundlagen
hin, die hier von besonderer Bedeutung sind, nämlich auf die Stei bl ichkeitstatel und
den Zinsfuss. Be/uglich der Sterblichkeitstafel stellt er fest, «qu 'on a nuson de con-
siderer les rentiers conttne une espece plus robuste»: Wer schwächlich ist oder auch

nur glaubt, er werde nicht sehr lange leben, wird |u m dei Regel keine Leibrente kau-
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fen Was den Zinshiss anbelangt, empfiehlt Eulei dem Versichetei, die beste Anla-

gemoglichkeit zu wählen, sonst «wnd ei nur eine mittelmassige Rente anbieten können,

die niemand eiwerben will» Flu seine Betechnungen wählt ei einen Zinstuss

von 5% Sem Gedankengang zut Betechnung des Weites einet Leibiente beiuht auf

drei in/wischen ebenfalls klassisch gewoidenen Pim/ipien Ei nimmt an

- dass sieh nicht eine einzelne Peison, sondern eine hngieite Gesellschaft von

gleichartigen Personen veisichelt,

- dass die Summe dei Leistungen dei einzelnen Pctsonen bai weitmassig gleich
dei Summe dei zukunftigen Leistungen des Veisicheieis sein muss,

- dass dei Batweit dei beiden Leistungen auf den gleichen Zeitpunkt hm beicch-
net wud

Li kommt dabei autlulem Begntt dei «diskontierten Zahl dei Lebenden» lecht nahe Die E ikenntnis dei

Wichtigkeit solchei Kommutatioiis/ahlen und die Lmhihtung von enlsptechenden spe/iellen Be/cith
rumgen geht indessen aut die englische Schule /utuck aut unseiem Kontinent aut den Danen J N le
tens (1763-1807) dei 1785 eine «Anleitung /ut Beiechnung von l eibtcnten und Anvvaitschalten» vci
oOentlicht hat [3|

Etilei bemeikt weitei, class die so beiechnete Nettopiamic nicht ausieichend ist Sie

muss eihoht weiden, um die Vei waltungskosten und um die «depenses partuulieres
qu'un tel etablissernent exige» zu decken, aber auch um eine Schwankungsieseive
zu haben 1 ut die «oscillations plus on mains considerables epte /'institution doit ehe

en etat de supporter»

Ei wendet sich dann noch dei aufgeschobenen Leibientc zu, «deten Ankaufspteis
viel gelinget zu stehen kommt, welche also beim Publikum viel mein Anklang
linden konnte, ich meine solche Leibienten, deien Bezug eist nach Ablauf von 10 odei

gai von 20 Jahien beginnt» Ei beweist anschliessend die Pottnel, welche es gestattet,

fur ein beliebiges Alter in eine solche n Jahie aulgeschobene Leibiente zu be-

technen, und gibt auch hiei - wie an vielen anrieten Stellen - wiedei einige Kunstgriffe

an, dutch che man sich che Rechnung ei leichtein kann Dann beiechnet ei zwei
Tabellen, um den Bai weit emei 10 bzw 20 Jahte autgeschobenen Rente zu linden,

wenn im Zeitpunkt dei einmaligen Einlage das Altei des Rentenbezugeis 0, 5, 10,

15, 80 Jahie betiagt (wiedei mit dem Zinstuss von 5% und dei Steibetatel von
W Ketsseboom) «Es waie gewiss eine schone Eint ichtung, dutch einmalige Zahlung

von 2500 Gulden bei dei Gebuit eines Kindes, diesem eine teste, lebenslangh
che Jahiesrente von 1000 Gulden zu sichein, obgleich sie eist ausbezahlt winde,
nachdem das Kind das Altei von 20 Jahien eiieicht hatte», schieibt Eulei m diesem

Zusammenhang
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«Kclaircissemens sur les etablisseniens publics eil faveur tant des veuves que
des morts ...»

Diese «Aufklatungen übet che ottentlichen Institute /ugunsten sowohl dei Witwen
alsdei Vet stoi benen, mit dei Besehieibungemei neuen Alt von Pontine, ebenso voi-
teilhaft tut das Publikum als nutz lieh hu den Staat» - tian/osisch gesehi leben - stellen

das Hauptwetk Euleis auf dem Gebiete des Veisieheiungswesens dai «Dieses

äusserst inteiessante, m seinem diitten Teil seht meikwuidige Weik bildet ein 111 sieh

abgeschlossenes Ganzes und ist auch fui Leset, die nicht Lachleute sind, leicht vei-
standheh, denn die Darstellungsweise zeichnet sich, wie ja auch sonst bei Hulei,
duich grosste Klaiheit aus», schieibt G L Du Pasquiei |4|
Dei eiste Teil handelt von den Witwenienten Em Ehemann, dessen Altei mit a

bezeichnet weide, mochte semet b-|dhngen I tau eine Witweniente von p Rubel si-
ehetn Ei will dalui sotoit eine einmalige Summe x bezahlen und ubeidies noch jahi-
lieh die Piamie z bis zu seinem Tode Von seinem rIodc an soll seine Witwe bis an ihi

Lebensende die Jahiesiente p ei halten Wenn dei Mann seine I lau übet lebt, so vei-
lallen alle seine geleisteten Einzahlungen dei Vetsichetung, und die Veisicheiung ist

dem Witwei gegetuibei zu keinen Leistungen veipflichtet
Eulers Ansatz gestattet, mehieie Autgaben in cmei einzigen boimel zusammenzu-
tassen - eine Veieintachung, die ei inimei geine anstiebt Setzt man namheh 111 set-

net boimel naehtiaghch z=(), so zahlt dei Mann einfach die Einmalpianue x hu die

Witweniente, und \ ist dann auch dei Bai weit diesei Rente Setzt man hingegen
x so wud mit dei Eosungstoimel dei Weit dei nachschussigen lahiespiamie
beiechnet, die ein jetzt a-jahi iget bis zu seinem Tode bezahlen muss, damit che jetzt

b-jahiige Liau nach dem Ableben des Mannes die lahiestente p bis an ihi Lebensende

ei halt, tin \ z ei halt man schliesslich die votschussige Jahtespiamie
Eulei nimmt wiedeium an, dass sich eine giosse Zahl von a-jahiigen Lhemannein,
deien Lianen alle b Iahte alt sind, an denselben Vetsichetei mit demselben Begeh-

icn wenden Nun sind die beiden Glossen x und z so zu bestimmen, dass die gesamte

Summe dei zu ei waltenden Einnahmen des Vetsicheteis, |ede einzelne auf den

gegenwaitigen Zeitpunkt diskontieit, gleich ist dei Summe allei Renten, welche dei

Veisichetei votaussichthch an die hmteibliebenen Witwen zu zahlen haben wud,
selbstveistandlieh wiedei jeclet Betiag aul den gegenwaitigen Zeitpunkt diskontieit
Ei legt dann mit giossei Klaiheit dai, wie duich Anwendung dieses giundlegenden
Aquivalenzpiinzips che Zahlungen beiechnet weiden können, und zwai eben so,
dass «das Veisicheiungsinstitut mit den Regeln dei stiengsten Geiechtigkeit m
vollkommenem Einklang steht» Den Beduitnissen dei Pinxis kommt Fuilei weitgehend
entgegen In beiechnet umlangieiche Tabellen, eilauleit Kunstgi die, che che Rechnung

veiemtachen, und ei teilt piaktisehe Ratsehlage
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Dei /weite Teil dieses Hauptweikes tiagt den Iitel «Sui l etabhwemenl d'une caisse pout tes moits».
Hici geht es um die Giuntlung von Steibekassen bulei eilauteit die weil veibieiteten Hauptlehlei beste -

hendei Steibekassen und zeigt, wie man voi/ugehen hat, damit Leistung und Gegenleistung einandct

wnklich entspicchen. - Im dritten Teil, «Plein d'tme nouvelle espei e de '/online, aussi favorable au Public

qu'utile ü l'l'Aat», stellt ei dai, wie die gegen bilde des 17 111 clinch den italienischen Ai/t Loicn/o
l'onti voigeschlagenen Staatsanleihen - die «Tontinen» - mit denen giosse Nachteile veibundcn sind,

vernünftig umgestaltet weiden konnten, um /u emei Institution /u kommen, die «beim Publikum einen

gio.sscn Anklang» linden und «tui den Staat eine nie veisiegende Quelle von Einkunlten bilden» winde1

Wir müssen luei aut die Aibeitcn von L G Du Past|uiei |4| vet weisen
Iii dei lateinisch geschlichenen vieiten Albeit Eulets, die ebentalls noch /in Veisicheiung.smathematik
geholt, wnd eine Rentenveisicheiung atil zwei Leben behandelt - als «Losung emei Li age, die /in Walu-

scheinliclikeitsieehnung geholt» Sie ist vom Gottingci Mathematikei und Matlicmatikhistoiikei AG
Kastnei (1719-1800) hei ms Deutsche ubeiset/t woiden [7 j

* t- r h *

Leonhard Euler wurde 1707 in Basel geboren; seine Kindheit verbrachte er in der
Nahe der Stadt Basel, in Riehen, wo sein Vater als Pfarrer tatig war. Von seinem Vater,

der bei Jakob I Bernoulli (1654-1705) Mathematik studiert hatte, bekam er den

ersten Mathematikunterricht. 1720 ist er an der philosophischen Fakultat der

Universität Basel immatrikuliert worden, 1723 an der theologischen. Er hatte die Chance,

bei Johann I Bernoulli (1667-1748), damals einer der grössten Mathematiker, ein

mathematisches Pnvatissimum absolvieren zu dürfen 1727 folgte er dessen Söhnen

Daniel I und Nikolaus II nach Petersburg an die von Zar Peter I. 1724 gegründete
Akademie, wo er 1731 Professor für Physik, 1733 für Mathematik wurde. 1741

nahmereine Berufung an die Berliner Akademie an. Differenzen/wischen ihm und

dem preussischen König Friedrich II. bewogen ihn, 1766 nach St. Petersburg

zutuck/ukehren, bis zu seinem Tode (1783) weiterhin unermüdlich wissenschaftlich

tatig, obwohl er kuiz nach seiner Ankunft erblindet war. - Er hat in allen
mathematischen Disziplinen gearbeitet und glänzende Resultate erzielt; er prägte die

Mathematik des 18. Jh. Seine rein mathematischen Werke betreffen Zahlentheorie,

Algebra, Grundlagen der Analysis, Infinitesimalrechnung, unendliche Reihen,

Differentialgleichungen, Variationsrechnung, Geometrie, Kombinatorik,
Wahrscheinlichkeitstheorie; er hat sich aber auch mit Mechanik und Flydromcchanik, Astronomie,

Ballistik, Schilfswesen und Musiktheorie beschäftigt. Seine Überlegungen hat

ei in zahlreichen Abhandlungen in den «Petersburger Kommentaren», den «Memoiren»

der Berliner Akademie und in seiner Korrespondenz niedergelegt, vor allem
aber auch in umfangreichen Lehrbuchern, die sich durch einen vorbildlichen,
exemplarisch gewordenen Aufbau auszeichnen. - «Der produktivste Mathematiker der

Menschheitsgeschichte (...| einer dei grössten Gelehrten aller Zeiten» (E. A.
Fellmann 18 ]).

R Ineichen
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