Herleitung der DAV-Sterbetafel 2004 R fiir
Rentenversicherungen

DAV-Unterarbeitsgruppe Reninersterblichkeit*

1 Einleitung und grundsitzlicher methodischer Ansatz

1.1 Ausgangssituation

Seit Einfiihrung der DAV-Sterbetafel 1994 R fiir Rentenversicherungen (s. [SS]) hat
die Bedeutung der privaten Rentenversicherung in Deutschland stark zugenommen.
Gemessen am laufenden Beitrag enttielen ca. 46% des Neuzugangs an Lebensversi-
cherungen im Jahr 2003 auf Einzelrentenversicherungen und Fondsgebundene Ren-
tenversicherungen (berechnet aus Angaben in [GDV1]). Entsprechend ist der Anteil
von Rentenversicherungen an der Gesamtzahl von Hauptversicherungen im Bestand
von ca. 5% FEnde 1996 auf ca. 16% Ende 2003 gestiegen (berechnet aus Angaben in
(GDV2] und (GDV3]). Es ist davon auszugehen, dass die Rentenversicherung auch
in der Zukunft eines der wichtigsten Produkte in der deutschen Lebensversicherung
bleiben wird.

Vor diesem Hintergrund ist die Angemessenheit der in der Rentenversicherung ver-
wendeten biometrischen Rechnungsgrundlagen von groflem Interesse. Die Arbeits-
gruppe ,,Biometrische Rechnungsgrundlagen® des Ausschusses Lebensversicherung
der Deutschen Aktuarvereinigung hat daher untersucht, ob die Notwendigkeit be-
steht, eine neue Sterbetafel fiir die Berechnung der Pramien und Deckungsriickstel-
lungen von Rentenversicherungen zu entwickeln.

Bei der Miinchener Riick und der Gen Re werden seit einigen Jahren Bestands-
daten zu Rentenversicherungen von deutschen Lebensversicherern gesammelt und
ausgewertet. Dieses Datenmaterial aus den Beobachtungsjahren von 1995 bis 2002
stammt von iiber 20 Gesellschaften unterschiedlichster Gréfie und entspricht ca.
13,7 Millionen Bestandsjahren. Davon entfallen gut 10% auf laufende Renten, was
etwa dem 1,8-fachen des bel der Entwicklung der Sterbetafel DAV 1994 R zur
Verfiigung stehenden Beobachtungsmaterials zu Versichertenbestiinden entspricht.
Im Gegensatz zu den 1994 verwendeten Daten enthilt das Beobachtungsmateri-
al von Miinchener Riick und Gen Re unter anderem auch Angaben zur Hohe der
versicherten Rente und zur abgelaufenen Versicherungs- bzw. Rentenzahlungsdau-
er. Dariiber hinaus stehen mit diesem Beobachtungsmaterial erstmals umfassende
Daten zu aufgeschobenen Renten zur Verfiigung.

Neben diesen Versichertendaten liegen knapp 10 Jahre nach Entwicklung der Ster-
betafel DAV 1994 R auch neuere abgekiirzte Sterbetafeln des Statistischen Bundes-
amts vor.
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Das Beobachtungsmaterial von Miinchener Riick und Gen Re sowie die abgekiirzten
Sterbetafeln des Statistischen Bundesamts erméglichten eine eingehende Uberprii-
fung der Sterbetafel DAV 1994 R. Die differenzierteren Ergebnisse zu Versicherten-
bestédnden und die aktuellen Erkenntnisse zum Sterblichkeitstrend gaben Anlass zur
Herleitung einer neuen Sterbetafel fiir die Berechnung der Pramien und Deckungs-
riickstellungen von Rentenversicherungen. Die Konstruktion dieser Sterbetafel mit
der Begeichnung DAV 2004 R wird in der vorliegenden Arbeit genauer erliutert.
Die Deutsche Aktuarvereinigung empfiehlt, fiir Lebensversicherungen mit Erlebens-
fallcharakter bei der Berechnung der Deckungsriickstellung zukiinftig die Sterbetafel
DAV 2004 R fiir das Neugeschaft ab dem Jahr 2005 zu verwenden. Diese Sterbetafel
ist auch fiir die Beitragskalkulation von Lebensversicherungen mit Erlebensfallcha-
rakter geeignet.

In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird zundchst ein Uberblick iiber
die Sterbetafel DAV 2004 R gegeben. Der bei der Herleitung verfolgte methodische
Ansatz und die einzelnen Schritte zur Berechnung der Tafel werden skizziert. Daran
anschlieffend wird in Kapitel 2 das zur Verfiigung stehende Datenmaterial genauer
beschrieben. Die Herleitung der verschiedenen Basistafeln sowie die Festlegung der
Sterblichkeitstrends 1. und 2. Ordnung sind in den Kapiteln 3 und 4 dokumentiert.
In Kapitel 5 findet sich eine Beschreibung des angewendeten Naherungsverfahrens
der Altersverschicbung. Nach ciner Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit in
Kabpitel 6 erldutert Kapitel 7 den Anwendungsbereich der Sterbetafel DAV 2004 R.
Léangere Textpassagen mit eher technischem Inhalt wurden in Anhédnge ausgelagert.
In Anhang 1 sind die tabellierten Werte der ncuen Sterbetafel enthalten.

1.2 Periodentafeln und Generationentafeln

Eine Periodentafel gibt die Sterblichkeit fiir cine feste Beobachtungsperiode an. Bei
den abgekiirzten Sterbetafeln des Statistischen Bundesamts handelt es sich bei-
spielsweise um Periodentafeln. Periodentafeln sind in der Lebensversicherung fiir
die Kalkulation von Rentenversicherungen jedoch grundsitzlich ungeeignet, da sie
den Trend der Sterblichkeitsverbesserung nicht abbilden.

Dabher ist in der Rentenversicherung die Anwendung von Generationentafeln iiblich.
Generationentafeln enthalten die Sterblichkeit pro Geburtsjahrgang inklusive der
zukiinftig erwarteten Sterblichkeitsveriinderung. Dieser Ansatz ist auch interna-
tional verbreitet und wurde bereits bei den Sterbetafeln 1987 R (s. [L2]) und
DAV 1994 R (s. [SS]) verwendet.

Bei der neuen Sterbetafel DAV 2004 R handelt es sich um cin System von Genera-
tionentafeln, das sich aus methodischer Sicht grundsétzlich aus folgenden Kompo-
nenten zusamimensetzt:

o Basistafel 2. Ordnung: beste Schiitzung der Periodensterblichkeit des Jahres
1999,

e Basistafel 1. Ordnung: unter Ansatz von Sicherheitsabschligen auf die Basis-
tafel 2. Ordnung,
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e Sterblichkeitstrend 2. Ordnung: beste Schitzung der fir die Zukunft erwarte-
ten Sterblichkeitsreduktionen und

e Sterblichkeitstrend 1. Ordnung: unter Ansatz von Sicherheitszuschligen auf
den Sterblichkeitstrend 2. Ordnung.

1.3 Basistafeln

Bei der DAV 2004 R werden getrennte Basistafeln fiir die Aufschubzeit und fiir die
Rentenbezugszeit hergeleitet, um in der Rentenbezugszeit Selektionseffekte ange-
messen beriicksichtigen zu konnen.

Bei der Basistafel fir die Rentenbezugszeit handelt es sich um eine Selektionstafel,
die doppelt nach dem aktuellen Alter und dem laufenden Jahr der Rentenbezugszeit
abgestuft ist. Diese Abstufung beriicksichtigt die Selbstselektion der versicherten
Personen bei sofortbeginuenden Renten sowie bei ehemals aufgeschobenen Renten
mit Kapitalwahlrecht.

Die Basistafel fiir die Aufschubzeit wird dagegen als Aggregattafel ohne Unter-
scheidung nach dem laufenden Versicherungsjahr ab Policenbeginn bestimmt, da
der Effekt der Selbstselektion in der Aufschubzeit deutlich weniger ausgepragt ist.
Fiir Alter ab 65 Jahre wird die Aggregattafel mit Hilfe des Beobachtungsmateri-
als zu laufenden Renten fortgesctzt. Dabei wird die Selektion zu Beginn der Ren-
tenbezugszeit nicht explizit durch Differenzierung des Beobachtungsmaterials nach
zuriickgelegter Rentenbezugszeit beriicksichtigt. Als Aggregattafel beinhaltet die-
se Basistafel die Selbstselektion der Versicherten zu Beginn der Rentenbezugszeit
implizit.

Alternativ zur Verwendung unterschiedlicher Sterbetafeln fiir Aufschubzeit und
Rentenbezugszeit kann deswegen unter Berlicksichtigung der Hinweise in Kapitel 7
diese Aggregattafel auch als alleinige Basistafel fiir Aufschubzeit und Rentenbezugs-
zeit verwendet werden. Dics kann den Aufwand fiir diec EDV-technische Umsetzung
der DAV-Tafel 2004 R reduziercn.

Die Sterbewahrscheinlichkeiten der Basistafeln werden bis auf notwendige Extrapo-
lationen in Randaltern als rentenhdhengewichtete Versichertensterblichkeiten direkt
aus dem Beobachtungsmaterial von Miinchener Riick und Gen Re gewonnen.

Wic in Anhang 3 genauer ausgefiihrt wird, besteht ein deutlicher Zusammenhang
zwischen der Sterblichkeit der Versicherten und der Hohe der versicherten Rente.
Infolgedessen ist das Risikoergebnis in der Rentenversicherung von der Verteilung
der Vertrige auf die verschiedenen Rentenhohenklassen abhdngig. Es ist daher sinn-
voll, in einer Sterbetafel fiir Rentenversicherungen rentenhiohengewichtete Sterbe-
wahrscheinlichkeiten anzusctzen. Alternativ wiire auch eine Gewichtung mit der bei
Tod frei werdenden Deckungsriickstellung denkbar. Bei einer genaueren Untersu-
chung wurde aber festgestellt, dass eine solche Gewichtung zu keinen signifikant
anderen Ergebnissen fithrt als die Gewichtung mit der Rentenhohe.

Zur Beriicksichtigung der folgenden Risiken werden Sicherhieitsabschlage auf die
Basistafeln 2. Ordnung crmittelt:
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o Abschlag auf die Sterblichkeiten der Basistafel 2. Ordnung fiir das statistische
Schwankungsrisiko bei der Anwendung der Rententafel und

e Abschlag auf die Sterblichkeiten der Basistafel 2. Ordnung fiir Irrtumsrisiken
(Parameter-Schitzunsicherheit, Modellrisiko) bei der Herleitung der Renten-
tafel.

ZielgroBe bei der Bestimmung des statistischen Schwankungsabschlags ist die durch
Tod freiwerdende Deckungsriickstellung. Der Schwankungsabschlag wird als kon-
stanter prozentualer, vom jeweiligen Alter unabhangiger Abschlag berechnet.

Der Irrtumsabschlag wird ebenfalls als konstanter prozentualer, vom jeweiligen Al-
ter unabhéingiger Abschlag angesetzt.

1.4 Sterblichkeitstrend

Die Trendfunktion 2. Ordnung der neuen Sterbetafel DAV 2004 R héngt nicht nur
vom Alter des Versicherten, sondern auch vom Kalenderjahr ab.

Der Langfristtrend deutscher Bevilkerungstafeln seit 1871 ist deutlich niedriger als
der Mittelfristtrend der Bevolkerungstafeln seit 1972. Diese Tatsache in Verbindung
mit bereits beobachteten Trendabschwichungen in anderen Lindern lisst es wahr-
scheinlich erscheinen, dass der Sterblichkeitstrend sich in der Zukunft abschwichen
wird.

Fiir den Sterblichkeitstrend 2. Ordnung wird daher eine lineare Trendddmpfung
angesetzt, die den auf dem Niveau des Kurzfristtrends der Bevolkerungstafeln ba-
sierenden sogenannten Starttrend innerhalb eines angemessenen Zeitraums in den
sogenannten Zieltrend iiberfiihrt.

Aufgrund der in Abschnitt 4.1.4.1 genauer dargelegten Erkenntnisse ist davon aus-
zugehen, dass der Trend der Sterblichkeitsverbesserung bei Versicherten hoher ist als
der Bevolkerungstrend. Deshalb wird der Versichertentrend gegeniiber dem Bevol-
kerungstrend um einen pauschalen Zuschlag erhoht. Der auf diese Weise konstruierte
Trend wird nach Extrapolation fiir hohe Alter und Minimierung in jungen Altern
als Starttrend 2. Ordnung festgelegt.

Der Zieltrend 2. Ordnung entspricht 75% des aus den Bevilkerungstafeln abgelei-
teten und um den Versichertenzuschlag erhdhten Mittelfristtrends.

Aus Vorsichtsgriinden wird der Sterblichkeitstrend 1. Ordnung nicht gedimpft. Der
Sterblichkeitstrend 1. Ordnung héngt daher nicht vom Kalenderjahr ab, sondern
nur vom Alter und vom Geschlecht. Der Sterblichkeitstrend 1. Ordnung ergibt sich
fir alle Kalenderjahre aus dem Starttrend 2. Ordnung durch Erhéhung um einen
pauschalen Zuschlag fiir das Anderungsrisiko.

Die folgende Abbildung stellt ausgehend von einem Niveau von 100% Sterblichkeit
im Jahr 1970 die Sterbewahrscheinlichkeiten 65-jihriger Minner gemifl den Bevol-
kerungstafeln des Statistischen Bundesamts fiir das frithere Bundesgebiet dar. Zum
Vergleich ist die Verbesserung der Sterbewahrscheinlichkeit eingetragen, die sich in
diesem Zeitraum geméf dem langfristigen Trend der DAV 1994 R ergeben hitte.
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Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass fiir die Jahre bis 2000 in der DAV 1994 R
nicht der langfristige Trend sondern ein wesentlich hoherer Trend der Sterblichkeits-
verbesserungen angesetzt wurde, der die tatséchlichen Sterblichkeitsverbesserungen
gut abbildet.
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Abbildung 1: Sterblichkeitsentwicklung 65-jahriger Manner geméf Bevilkerungsta-
feln und langfristigem Trend der DAV 1994 R

In den ab dem Jahr 2000 angesetzten langfristigen Trend der DAV 1994 R fliefit
der . Jahrhunderttrend® ein, der die Sterblichkeitsverbesserungen deutscher Bevol-
kerungstafeln seit 1871 abbildet. I Laufe der Jahrzehnte hat sich das Altersprofil
der Sterblichkeitsverbesserungen jedoch dahingehend gewandelt, dass infolge des
medizinischen Fortschritts auch in hohen Altern grofie Sterblichkeitsabnahmen zu
beobachten sind. Die Auswertung der neuen Daten zur Bevolkerungssterblichkeit
hat gezeigt, dass sich diese Entwicklung der letzten Jahrzehnte auch in den 90er
Jahren fortgesetzt hat.

Die langfristige Trendannahme der DAV 1994 R erscheint aus heutiger Sicht ge-
geniiber der Sterblichkeitsentwicklung der letzten 30 Jahre des 20. Jahrhunderts
nicht mehr angemessen. Ein Jahrhunderttrend wird deswegen bei der DAV 2004 R
zur Projektion der zukiinftigen Sterblichkeitsverbesserungen nicht herangezogen.

1.5 Altersverschiebung als Niherungsverfahren

Bei Verwendung der Generationentafel DAV 2004 R héngen die versicherungstech-
nischen Werte nicht nur vomn Alter bei Abschluss eines Vertrages, sondern auch vom
jeweiligen Geburtsjahr des Versicherten ab. Fiir Zwecke der Auflendarstellung und
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fiir die Umsetzung in manchen EDV-Systemen wird daher von einigen Unterneh-
men statt des Systems von Generationentafeln eine eindimensionale Grundtafel mit
Altersverschiebung bevorzugt. Diese Darstellungsform einer Sterbetafel fiir Versi-
cherungen mit Erlebensfallcharakter ist auch bereits von den Sterbetafeln 49/51,
1987 R und DAV 1994 R her bekannt (s. [R}, [L2] und [SS]). Auch fiir die neue Ster-
betafel DAV 2004 R wird mit einem modifizierten Verfahren die Approximation der
Generationentafeln durch eine Grundtafel mit Altersverschiebung durchgefiihrt.

2 Datenmaterial

Die neuen Rententafeln basieren auf dem folgenden Datenmaterial:

¢ Versichertendaten fiir die Jahre 1995 bis 2002, die von der Miinchener Riick
und der Gen Re ausgewertet wurden,

e Abgekiirzte Bevolkerungssterbetafeln des Statistischen Bundesamtes fiir das
frithere Bundesgebiet ab 1971/73 bis 1998/2000 (fiir 1986/88 stattdessen die
Allgemeine Deutsche Sterbetafel 1986/88) und

¢ Daten der gesetzlichen Rentenversicherung (GRV) fiir das frithere Bundesge-
biet von 1986 bis 2002 fiir die Alter von 66 bis 98 Jahren.

2.1 Versichertendaten

Miinchener Riick und Gen Re verfiigen iiber Daten zu aufgeschobenen Renten und
laufenden Renten von mehr als 20 Erstversicherungsunternehmen. Der Anteil der
einzelnen Unternehmen an den Daten zur Aufschubzeit einerseits und zur Renten-
bezugszeit andererseits ist dhnlich, aber nicht identisch. Das Datenmaterial aus den
Jahren 1995 bis 2002 erlaubt eine Differenzierung nach Bestandszugehérigkeit und
damit die Ermittlung von Selektionseffekten. Das Beobachtungsmaterial zur Ren-
tenbezugszeit beruht auf ca. 1,45 Mio. Bestandsjahren und 33.456 Todesfillen. Das
Beobachtungsmaterial zur Aufschubzeit umfasst ca. 12,2 Millionen Bestandsjahre
und 31.044 Todesfiille.

In die Konstruktion der neuen Rententafel flieBen rentenhéhengewichtete Versicher-
tensterblichkeiten auf Basis dieses Beobachtungsmaterials ein.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Altersstruktur des Beobachtungsmaterials
nach anzahlgewichteten bzw. nach rentenhshengewichteten Verweildauern inner-
halb des Zeitraumes 1995 bis 2002.

Im Bereich von Altern bis 20 Jahre stellt sich das Problem, dass aufgrund des rela-
tiv geringen Beobachtungsmaterials und der niedrigen Sterbewahrscheinlichkeiten
groflere Schwankungen in den rohen Sterbewahrscheinlichkeiten auftreten. [n diesem
Altersbereich gehen daher in die Konstruktion der DAV 2004 R Bevolkerungsdaten
ein. In Altern ab 90 Jahre liegen auch keine Bevélkerungsdaten vor, so dass hier
extrapoliert werden muss.
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2.2 Bevolkerungsdaten

Grundlage fiir die Konstruktion des Versichertentrends der Sterblichkeitsverbesse-
rungen ist der Bevolkerungstrend der Sterblichkeitsverbesserungen, der aus den ab-
gekiirzten Bevolkerungssterbetafeln des Statistischen Bundesamtes fiir das frithere
Bundesgebiet von 1971/73 bis 1998/2000 abgeleitet wird. Ab 1999/2001 wird vom
Statistischen Bundesamt nur noch eine abgekiirzte Sterbetafel fiir Gesamtdeutsch-
land erstellt und nicht mehr fiir das frithere Bundesgebiet, weil aufgrund der Neu-
gliederung der Berliner Bezirke ab dem Berichtsjahr 2001 eine Zuordnung in den
Grenzen fritheres West- bzw. Ostberlin nicht mehr moglich ist.

Ein Vergleich der Bevolkerungsdaten des Statistischen Bundesamtes fiir Ost-, West-
und Gesamtdeutschland hat ergeben, dass es sinnvoll ist, bei der Herleitung des
Bevélkerungstrends auf die Bevolkerungssterbetafeln fiir Westdeutschland bis 1998/
2000 zuriickzugreifen.

Der Sterblichkeitstrend der letzten 10 Jahre weist groBe Unterschiede zwischen Ost-
und Westdeutschland auf. In Ostdeutschland ist der Sterblichkeitstrend aufgrund
der Angleichung der Sterblichkeit an das niedrigere Westniveau wesentlich hoher als
in Westdeutschland. Hinzu kommt, dass Frauen in Ostdeutschiand hohere Sterb-
lichkeitsverbesserungen aufweisen als Ménner. In Westdeutschland hat der Sterb-
lichkeitstrend fiir Méanner und Frauen in den letzten 10 Jahren hingegen dieselbe
GroBenordnung.

Das Statistische Bundesamt nimmt in seiner 10. koordinierten Bevilkerungsvoraus-
berechnung jedoch an, dass im Jahr 2020 die Lebenserwartung in Ost- und West-
deutschland identisch sein wird.

Die abgekiirzten Sterbetafeln des Statistischen Bundesamts enden mit dem Alter
89. Fiir Alter ab 90 lisst sich daher aus diesen Sterbetafeln kein Sterblichkeitstrend
ableiten.

2.3 Daten der gesetzlichen Rentenversicherung

Neben den Sterbetafeln des Statistischen Bundesamtes stehen auch Daten der ge-
setzlichen Rentenversicherung (GRV) zur Verfiigung. Dieses Datenmaterial erstreckt
sich bis zum Alter 98 und kann insofern zu Vergleichsrechnungen sowie zur Beur-
teilung des Sterblichkeitsverbesserungstrends fiir hohe Alter herangezogen werden.
Ein Vergleich von Bevélkerungssterblichkeit und GRV-Sterblichkeit zeigt fiir die
aktuellen Perioden 1998/2000 und 1999/2001 bei Minnern eine gute Ubereinstim-
mung. Bei Frauen liegt die GRV-Sterblichkeit im Schnitt drei bis vier Prozent unter
der Bevolkerungssterblichkeit. Dieser Vergleich fillt fiir Gesamtdeutschland und
Westdeutschland sehr dhnlich aus.

Im einzelnen stehen fiir die GRV, die Arbeiterrentenversicherung (AR) und die
Angestelltenversicherung (AV) Toten- und Lebendenbesténde fiir die Jahre von 1986
bis 2002 zur Verfiigung. Ab 1992 liegen fiir die Lebendenbestinde und ab 1995 auch
fiir die Totenbestande separat fiir West-, Ost- und Gesamtdeutschland Daten vor.
Dariiber hinaus stehen fiir die Jahre von 1994 bis 2000 Daten des Statistischen
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Bundesamtes zu Toten- und Lebendenbestinden fiir Beamte zur Verfiigung. Aus
den jeweiligen Daten werden Sterbewahrscheinlichkeiten abgeleitet.

Anhand der GRV-Daten sind Einfliisse verschiedener Auspriagungen des sozioko-
nomischen Status auf das Sterblichkeitsniveau zu erkennen:

e Versicherte der AR weisen hohere Sterbewahrscheinlichkeiten auf als Versi-
cherte der AV, die wiederum hohere Sterbewahrscheinlichkeiten als die Beam-
ten aufweisen.

o Bezieher hoher Renten weisen eine niedrigere Sterblichkeit auf als Bezieher
niedriger Renten.

Detailergebnisse hierzu finden sich im Anhang 8.

3 Basistafeln

Auf Grundlage des bei Miinchener Riick und Gen Re vorliegenden Beobachtungs-
materials zur Sterblichkeit bei Rentenversicherungen werden Basistafeln erstellt.
Das Beobachtungsmaterial fiir die Rentenbezugszeit ist nach zuriickgelegter Ren-
tenbezugszeit differenziert. Damit ist auch die Erstellung von nach erreichtem Alter
und zuriickgelegter Rentenbezugszeit doppelt abgestuften Selektionstafeln méglich.
In Abschnitt 3.2 wird die Erstellung der Selektionstafel 2. Ordnung fiir die Renten-
bezugszeit beschrieben. In Abschnitt 3.3 wird die Erstellung der Aggregattafel 2.
Ordnung fiir die Aufschubzeit und fiir die Rentenbezugszeit beschrieben. Dabei wird
fiir die Rentenbezugszeit das Beobachtungsmaterial aller Selektionsphasen zusam-
mengefasst, so dass der Selektionseffekt der Rentenbezugszeit in der Aggregattafel
analog zur DAV 1994 R implizit berlicksichtigt ist.

In den Abschnitten 3.4 wird die Bestimmung von Sicherheitsabschlagen fiir diese
Sterbetafeln beschrieben, mit welchen sich Basistafeln 1. Ordnung ergeben. Fiir die
Rentenbezugszeit kann alternativ entweder die Selektionstafel oder die Aggregatta-
fel angesetat werden. Fiir die Aufschubzeit ist die Aggregattafel zu verwenden.

3.1 Bezugsjahr fiir die Basistafel

Zur Erstellung der Basistafeln wird das bei Miinchener Riick und Gen Re vorliegen-
de Beobachtungsmaterial der Jahre von 1995 bis 2002 zusammengefasst. Aufgrund
der Verteilung des Beobachtungsmaterials auf die Jahre von 1995 bis 2002 beziehen
sich die Basistafeln auf das Jahr 1999 (siehe Anhang 4).

3.2 Selektionstafel 2. Ordnung fiir die Rentenbezugszeit

Die Rentenbezugszeit wird in Abhéngigkeit von der zuriickgelegten Rentenbezugs-
dauer in sechs Selektionsphasen unterteilt: 1. Jahr,..., 5. Jahr, ab 6. Jahr. Diese
Selektionsphasen werden mit s = 1, ..., 6 bezeichnet.
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Fir die Selektionsphasen s = 1,...,6 und die Jahre ¢ = 1995, ..., 2002 sei

s
7;¢

LS

x,t

8
4z

fl
f2—5
qz(roh)

die Summe der Jahresrenten der im Jahr ¢ und Alter z und Selektionsphase
s Gestorbenen im Beobachtungsmaterial der Miinchener Riick und der Gen
Re,

die mit Rentenhthen gewichtete Verweildauer der im Beobachtungsjahr ¢
Lebenden des Alters z und der Selektionsphase s im Beobachtungsmaterial
der Miinchener Riick und der Gen Re,

die ausgeglichene Sterbewahrscheinlichkeit eines z-Jahrigen in der Selekti-
onsphase s bezogen auf das mittlere Beobachtungsjahr 1999,

der Selektionsfaktor fiir die Selektionsphase 1,

der Selektionsfaktor fiir die Selektionsphasen 2 bis 5,

die rohe Sterbewahrscheinlichkeit eines x-J&hrigen in der Selektionsphase
6 bezogen auf das mittlere Beobachtungsjahr 1999.

3.2.1 Selektionsfaktoren

Aufgrund der Auswertungen des Beobachtungsmaterials zur Selektion (siehe An-
hang 6) wird folgendes Modell zur Beriicksichtigung einer Selektionsdauer von 5
Jahren verwendet:

e Die Sterbewahrscheinlichkeit ¢. im ersten Jahr des Rentenbezugs ergibt sich
aus der Sterbewahrscheinlichkeit ab dem sechsten Jahr ¢% durch Multiplika-
tion mit einem Selektionsfaktor f! < 1:

aa=f"q

e Die Sterbewahrscheinlichkeiten q2, ¢2, ¢, ¢2 im zweiten bis fiinften Jahr des
Rentenbezugs ergeben sich aus der Sterbewahrscheinlichkeit ab dem sechsten
Jahr ¢ durch Multiplikation mit einem einheitlichen Selektionsfaktor f2-5<1:

2 3 4 -5
C=g=qg=¢=F"¢

Dabei héngen die Selektionsfaktoren f! und f2~5 vom Geschlecht, aber nicht vom
Alter ab. In Anhang 7 werden folgende Selektionsfaktoren 2. Ordnung ermittelt:
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T 0,670538 | 0,712823
27571 0,876209 | 0,798230




3.2.2 Rohe Sterbewahrscheinlichkeiten

Die rohen Sterbewahrscheinlichkeiten ab dem sechsten Jahr ¢8(roh) werden auf
Basis des Beobachtungsmaterials aller Selektionsphasen wie folgt berechnet:

6 2002
th %9 T
6 _ s=1t=1995
0z (roh) = w2 5 2 I
fro s Ly, + 20 > Ly + > LYy
t=1995 s=2t=1995 £=1395

Dabei wird das Beobachtungsmaterial aller Selektionsphasen verwendet, weil fiir
Alter z < 64 nur relativ wenig Beobachtungsmaterial fiir die Selektionsphase s = 6
vorliegt.

3.2.3 Ausgeglichene Sterbewahrscheinlichkeiten

Der Ausgleich der ¢8(roh) im Altersbercich von 60 bis 99 Jahren erfolgt nach dem
Verfahren von Whittaker-Henderson (s. [KBLOZ], S. 92ff oder {L1], S. 508/509) mit

6 2002
Gewicht )~ 3 Lj, fiir die Sterbewahrscheinlichkeit des Alters o und Gewicht
s=1 1=1995

g = 0,5 fiir das Glattemal aus zweiten Differenzen. Die ausgeglichenen Sterbewahr-
scheinlichkeiten ab dem sechsten Jahr werden mit ¢& bezeichnet (siche oben).

Zu Vergleichszwecken wurden auch rohe und ausgeglichene ultimate Sterbewahr-
scheinlichkeiten ohne Einbeziehung des Beobachtungsmaterials der Selektionspha-
sen s = 1,...,5 berechnet. Dabei ergeben sich ab Alter 70 nur noch geringe Un-
terschiede zu den hier hergeleiteten Sterbewahrscheinlichkeiten. Unterschiede in
jiingeren Altern sind darauf zuriickzufithren, dass der wenig umfangreiche ultimate-
Bestand in diesen Altern durch Frithrentner gepragt ist und nicht als reprisentativ
fiir den Bestand aller Altersrentner angesehen werden kann.

3.2.4 Extrapolation

Fiir die Altersbereiche » < 60 und 2 > 99 werden die Sterbewahrscheinlichkeiten
8 extrapoliert.

Bei der Extrapolation im Altersbereich z < 60 werden die Schéitzer (jﬁ‘fggg der
Bevilkerungssterblichkeiten des Jahres 1999 aus Anhang 5 verwendet. Das Verhalt-
nis zwischen der ausgeglichenen Sterbewahrscheinlichkeit ab dem sechsten Jahr qgo
und dem Schétzer (jgffggg der Bevilkerungssterblichkeit im Alter 60 Jahre wird auch
fiir niedrigere Alter angesetzt. Fiir x < 60 wird ¢% also folgendermafien berechnet:

6 ~Bev @©  Beo 0,666311 fiir Manner
9z = 9z 1999 (j(l;%)elfggg = 49,1999 0’ 851765 fiir Frauen

Fiir die Extrapolation im Altersbereich z > 99 werden in Anhang 9 verschiede-
ne Modelle vorgestellt. Dic Untersuchungen in Anhang 9 haben ergeben, dass das
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logistische Modell

6 8 -exp(b-x)
=1-exp|— | TP .
% exp< (1+a~exp(b~:r)+c
am besten zur Extrapolation fiir hohe Alter geeignet erscheint. Die Bestimmung
der Parameter «, 3,b, ¢ mit den Sterbewahrscheinlichkeiten ¢ der Alter von 85 bis

95 Jahren als Stiitzstellen der Extrapolation wird in Anhang 9 beschrieben. Fiir die
Alter von 100 bis 120 Jahren werden die ¢ gemaf

6 < <—0, 7979071812 - exp(—0, 006 - )
4z = 1- exp |\ —

~0,9795414181
1— 2,4 exp(—0,006 - z) T >>

bei Mannern und

54 0, 7415144956 - exp(—0, 007 - y)
=1 —¢ —
b P 1-2,7-exp(—0,007 - 3)

-0, 7587905969> )

bei Frauen bestimmt.

3.3 Aggregattafel 2. Ordnung

Zur Konstruktion der Aggregattafel werden Beobachtungsdaten zu laufenden und
zu aufgeschobenen Renten herangezogen.

Miinchener Riick und Gen Re liegen iiber das Beobachtungsmaterial zu laufenden
Renten hinaus Angaben zur Sterblichkeit bei aufgeschobenen Renten vor, die auf
ca. 12,2 Millionen Bestandsjahren von iiber 20 Gesellschaften aus den Jahren 1995
bis 2002 beruhen. Uber 96% des Beobachtungsmaterials zu aufgeschobenen Renten
entfallen auf die Alter von 20 bis 64.

In den ,typischen® Altern der Aufschubzeit bis knapp iiber 60 Jahre enthilt das
gesamte Beobachtungsmaterial von Miinchener Riick und Gen Re wesentlich mehr
Datensétze zu aufgeschobenen Renten als zu laufenden Renten. Die Verweildauer
aufgeschobener Renten im Alter 55 wihrend des Beobachtungszeitraums betrigt
z.B. mehr als das Zwanzigfache der Verweildauer laufender Renten im Alter 55
wiahrend des Beobachtungszeitraums. Dieses Verhéltnis fillt mit zunehmendem Al-
ter stark ab. Im Alter 64 liegt etwa gleich viel Datenmaterial zu aufgeschobenen
Renten und zu laufenden Renten vor. Wie bereits aus den Abbildungen 2 und 3
ersichtlich ist, iiberwiegt dann fiir Alter ab 65 klar das Datenmaterial zu laufenden
Renten. Ungefihr 75% des Datenmaterials zu laufenden Renten bezieht sich auf Al-
ter ab 65. Es ist daher insgesamt sinnvoll, bei der Konstruktion der Aggregattafel
ab Alter 65 das Datenmaterial zu laufenden Renten zu verwenden und fiir jiingere
Alter die Daten zu aufgeschobenen Renten.

3.3.1 Aufschubzeit

Bei verschiedenen Auswertungen zeigte sich, dass das Sterblichkeitsniveau in der
Aufschubzeit in hohem MaSe davon abhingt, ob beim Abschluss der Policen eine

210



Gesundheitspriifung durchgefithrt wurde oder nicht. Es erwies sich, dass die Sterb-
lichkeit bei Vertrigen ohne Gesundheitspriifung teilweise um mehr als 50% hoher
ist als bei Vertrdgen mit Gesundheitspriifung.

Auch wenn bei ca. 60% des Beobachtungsmaterials keine Information iiber eine
Gesundheitspriifung vorliegt, ist davon auszugehen, dass im Beobachtungsmaterial
eine reprisentative Mischung aus aufgeschobenen Vertrigen enthalten ist, die mit
oder ohne Gesundheitspriifung zustande gekommen sind. Eine solche Mischung ist
auch fiir die Zukunft zu erwarten. Bei der Herleitung der Aggregattafel werden daher
Datensiitze zu aufgeschobenen Renten mit und ohne Gesundheitspriifung gleicher-
maflen beriicksichtigt. Hinweise zur Anwendbarkeit der so hergeleiteten Basistafel
finden sich in Kapitel 7.

Aus dem Beobachtungsmaterial zu aufgeschobenen Renten werden zunichst rohe
rentenhéhengewichtete Sterbewahrscheinlichkeiten berechnet. Diese rohen Sterbe-
wahrscheinlichkeiten werden mit dem Verfahren von Whittaker-Henderson fiir die
Alter 0 bis 100 geglittet (Glattungsgrad 2, Glattungsfaktor g = 0,5, Gewichtung
mit der rentenhdhengewichteten Verweildauer). Anschliefend wird die tatsdchlich
beobachtete Anzahl von Toten in rollierenden Fiinfjahresbidndern verglichen mit der
Anzahl von Toten, die bei Ansatz der ausgeglichenen Sterbewahrscheinlichkeiten zu
erwarten wire. Dieser Vergleich ist in der folgenden Abbildung dargestellt.
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Abbildung 4: Tatsichlich beobachtete Tote bei aufgeschobenen Renten in rollieren-
den Fiinfjahresbiandern im Vergleich zu den nach den ausgeglichenen Sterbewahr-
scheinlichkeiten zu erwartenden Toten

Der Vergleich zeigt, dass etwa im Altersbereich 20 bis 70 der Ausgleich der rohen
Sterbewahrscheinlichkeiten mit dem Verfahren von Whittaker-Henderson zu zufrie-
den stellenden Ergebnissen fithrt. Da ab Alter 65 ohnehin das Datenmaterial zu
laufenden Renten fiir die Aggregattafel verwendet wird, ist das Alter 70 als obere
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Grenze fiir die Verwendung der ausgeglichenen Sterbewahrscheinlichkeiten unpro-
blematisch.

Fiir Alter unterhalb von 20 liegt dagegen kein ausreichendes Beobachtungsmate-
rial aus Versichertenbestdnden vor. In diesem Altersbereich wird daher mit Hilfe
der Schétzer qgf};gg der Bevolkerungssterblichkeit aus Anhang 5 extrapoliert. Es
werden 90% der Bevolkerungssterblichkeit angesetzt. Der Faktor 90% wurde in die-
sem Altersbereich auch bereits bei der Konstruktion der Sterbetafel DAV 1994 R
verwendet.

3.3.2 Rentenbezugszeit

Ab Alter 65 werden fiir die Aggregattafel die rentenhéhengewichteten Sterbewahr-
scheinlichkeiten aus dem Beobachtungsmaterial zu lanfenden Renten angesetzt. Im
Unterschied zu Abschnitt 3.2 werden dabel die Datensitze zu laufenden Renten
unabhingig von ihrer aktuellen Selektionsphase beriicksichtigt. Die Selbstselcktion
der Versicherten zu Beginn der Rentenbezugszeit geht also implizit in die Kon-
struktion der Aggregattafel ein. Die Glattung der rohen Sterbewahrscheinlichkeiten
erfolgt wiederum mit dem Verfahren von Whittaker-Henderson (Glattungsgrad 2,
Glattungsfaktor g=0,5, Gewichtung mit der rentenhthengewichteten Verweildauer).
Um einen glatten Ubergang von den Sterbewahrscheinlichkeiten der Aufschubzeit
bis zum Alter 64 Jahre auf die Sterbewahrscheinlichkeiten der Rentenbezugszeit ab
dem Alter 65 Jahre zu ermoglichen, erfolgt die Glittung der rohen Sterbewahr-
scheinlichkeiten der Aufschubzeit im Altersbereich von 20 bis 70 Jahren und die der
rohen Sterbewahrscheinlichkeiten der Rentenbezugszeit im Altersbereich 60 bis 99
Jahre. Bei diesem Ansatz betrigt der relative Unterschied zwischen den geglitteten
Sterbewahrscheinlichkeiten der Aufschubzeit und der Rentenbezugszeit im Alter 65
weniger als 1%.

3.3.3 Stetiger Ubergang fiir niedrige Alter

Abschlieflend werden die geglitteten Sterbewahrscheinlichkeiten auf 90% der Schiit-
zer (5540g der Bevilkerungssterblichkeiten des Jahres 1999 aus Anhang 5 minimiert,
um einen stetigen Ubergang vom Alterbereich bis 19 Jahre in héhere Alter zu er-
reichen. Diese Minimierung betrifft die Alter 20 bis 26 bei Mannern und 20 bis 30
bei Frauen. In diesem Bereich betragen die geglitteten Sterbewahrscheinlichkeiten
vor Minimierung zumeist zwischen 90% und 100% der Bevélkerungssterblichkeit bei
einem Maximum von bis zu 106% der Bevilkerungssterblichkeit,.

Die so hergeleitete Aggregattafel kann gleichzeitig auch als separate Sterbetafel fiir
die Aufschubzeit in Verbindung mit der Selektionstafel fiir die Rentenbezugszeit
eingesetzt werden, da sie im zentralen Altersbereich der Aufschubzeit direkt aus
den Beobachtungsdaten zu aufgeschobenen Renten hergeleitet wurde.
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3.3.4 Extrapolation

Da die Selektionstafel 2. Ordnung und die Aggregattafel im Alter 99 bis auf ge-
ringfiigige Abweichungen tibereinstimmen, werden fiir die Extrapolation der Ag-
gregattafel im Altersbereich z > 99 die in Abschnitt 3.2.4 ermittelten Sterbewahr-
scheinlichkeiten der Selektionstafel iibernommen.

Die folgende Abbildung illustriert das Verhéltnis zwischen der Bevolkerungssterb-
lichkeit, den Sterblichkeiten ab dem sechsten Jahr (ultimate) der Selektionstafel
und den Sterblichkeiten der Aggregattafel.
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—~- Bezugszeit ultimate Mann -»- Bezugszeit ultimate Frau \

Abbildung 5: Aggregattafel und Sterblichkeiten ab dem sechsten Jahr der Selekti-
onstafel im Vergleich zur Bevélkerungssterblichkeit gemaf Anhang 5

Es fillt auf, dass die Aggregattafel in jungen Jahren oberhalb der Selektionstafel
(ultimate) verlduft. Dies ist darauf zurlickzufithren, dass die Herleitung bzw. Ex-
trapolation der Tafeln in diesem Altersbereich anhand unterschiedlicher Bestédnde
erfolgte. Die Selektionstafel wird fiir junge Alter in der Praxis nur selten Anwendung
finden.

Die folgende Abbildung 6 illustriert das Verhéltnis zwischen den Sterblichkeiten der
Aggregattafel und den Sterblichkeiten ab dem sechsten Jahr der Selektionstafel.

3.4 Basistafeln 1. Ordnung

In diesem Abschnitt wird niher auf die Begriindung und Ermittlung der Sicherheits-
abschliige eingegangen. Die Zuschldge auf die Trendfunktion werden in Abschnitt 4.2
erldutert.
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Abbildung 6: Aggregattafel in Prozent der Sterblichkeiten ab dem sechsten Jahr der
Selektionstafel
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3.4.1 Abschlag fiir statistisches Schwankungsrisiko

Bei der Bestimmung des statistischen Schwankungsabschlags wird ein Modellbe-

stand zugrunde gelegt. Die Annahmen hinsichtlich des Modellbestands werden in

Abschnitt 3.4.1.1 und in Anhang 10 eridutert. Es werden folgende Bezeichnungen

verwendet;:

gz  die Sterbewahrscheinlichkeit 2. Ordnung gem&8 Abschnitt 3.2 bzw. 3.3,

89 der absolute Schwankungsabschlag auf ¢, zum Sicherheitsniveau 1 — «,

s  der altersunabhéingige prozentuale Schwankungsabschlag zum Sicherheitsni-
veau 1 — ¢,

LM die Lebenden des Alters x des Modellbestandes,

T, die Zufallsvariable der im Alter z Gestorbenen im Modellbestand,

Vz  die Deckungsriickstellung zum Vertrag eines Versicherten des Alters z,

U1_q das Standardnormalverteilungs-Quantil zum Sicherheitsniveau 1 — a.

Mit dem Abschlag s auf die ermittelten Sterblichkeiten der Basistafeln soll dem

Risiko statistischer Schwankungen bei der Anwendung der Rententafeln Rechnung

getragen werden. Analog zum Vorgehen in [L1], [SS] und allgemeiner in [P1], [PS]

wird als Grundidee die Absicherung gegen den Eintritt eines gemifl vorgegebenem

Konfidenzniveau maximal zulissigen Schadens verfolgt. Der Schaden kann dabei

durch ein nicht durch Tod freiwerdendes Deckungsriickstellungsvolumen beschrie-

ben werden!. Konkret wird der Abschlag daher so festgesetzt, dass die mit den

Sterbewahrscheinlichkeiten g, — s¢ fiir den Modellbestand berechuete erwartete

"In [L1} und [SS] wird als MaB fir den Schaden stattdessen die Anzahl der Toten verwendet.
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freiwerdende Deckungsriickstellung des gesamten Bestandes eine untere Konfidenz-
schranke zum Niveau 1 — « fiir die Zufallsvariable der durch Tod im Modellbestand
freiwerdenden Deckungsriickstellung, > T, V;, ist. Es soll also gelten:

x

P (ZTJCVI > (g —sg)Lyng) =1l-a
x x

Mit der Vorgabe s& = s% - ¢, [s. P2] ergibt sich

A /Z%(l - QZ)LQIVE

s = CUl—o

> q. LMV,

Der Ansatz unterteilt - insoweit abweichend z. B. von der Herleitung der DAV
1994 T (s. [L1]) und der DAV 1994 R (s. [SS]) - den Bestand nicht in Altersklassen,
die jeweils zu einem reduzierten Konfidenzniveau abgesichert werden. Das bedeutet,
dass die Verteilung der Sicherheitsabschlige auf die einzelnen Alter nicht explizit
auf die Altersstruktur des Modellbestandes zuriickgreift.

3.4.1.1 Modellbestand

Fiir den Modellbestand, welcher der Berechnung der Schwankungsabschlige zugrun-
de liegt, wird ein Gesamtbestand aus Ménnern und Frauen von insgesamt 200.000
Versicherten (je 100.000 Ménner und Frauen) angenommen. Dies entspricht nach
GDV-Statistiken aus dem Jahr 2003 etwa der kurzfristig zu erwartenden mittle-
ren Bestandsgrofie an Rentenversicherungen deutscher Lebensversicherungsunter-
nehmen. Bei der Herleitung der DAV 1994 R wurde demgegeniiber eine Bestands-
grofe von 75.000 Versicherten je Geschlecht angenommen. Es wird angenommen,
dass sich 90% der Vertrige in der Aufschubzeit befinden. Dies orientiert sich an
den Verhiltnissen im Beobachtungsmaterial von Miinchener Riick und Gen Re. Fiir
die Altersstruktur des Modellbestandes wird die (relative) mittlere Altersstruktur
des Beobachtungsmaterials gemifl anzahlgewichteten Verweildauern (s. Abbildung
2) iibernommen. Dabei wird zwischen Aufschubzeit und Rentenbezugszeit differen-
ziert. Bei der Bestimmung des Sicherheitsniveaus der Selektionstafel wird in der
Altersstruktur fiir die Rentenbezugszeit jede Altersklasse gemidf Beobachtungsda-
ten weiter in die drei Selektionsphasen (1. Jahr, 2. bis 5. Jahr, ultimate) zerlegt, und
dort werden die jeweils gemif Selektionsfaktoren reduzierten Sterbewahrscheinlich-
keiten angesetzt.
Ya:(1-g:) LYVE

Bei der Berechnung des Sicherheitsabschlags s® = _W “U1—q wird kein

Sterblichkeitstrend beriicksichtigt. Es wird also auf Basis der in Abschnitt 3.2 und
3.3 bestimmten Periodensterbetafeln gerechnet. Der Rechnungszins betrigt 2,75%.
Fiir die Berechnung der Deckungsriickstellung V,; sind noch Annahmen zu Ver-
tragsmerkmalen, wie etwa Rentenbeginn, bereits abgelaufene Versicherungsdauer
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usw., zu treffen, die in Anhang 10 beschrieben werden. Die Rentenhthe hingt im
Modellbestand vom Geschlecht ab, nicht aber vom Alter.

Das realisierte Sicherheitsniveau ist von der konkreten Struktur des zugrunde liegen-
den Bestandes abhiingig. Sensitivitédtsrechnungen belegen jedoch, dass selbst ein-
schneidende Anderungen der Altersstruktur, der Aufteilung nach Geschlecht und
der Aufteilung nach Aufschubzeit oder Rentenbezugszeit das erzielte Sicherheitsni-
veau nicht wesentlich verdndern.

Insbesondere ergeben sich im folgenden aufgrund der pauschalen Zerlegung des
Modellbestandes nach dem Geschlecht {(s. Anhang 10} fiir den gesamten Modell-
bestand geringfiigig vom Zielniveau von 95% abweichende Sicherheitsniveaus. Sol-
che strukturellen Abweichungen treten gleichermafien zwischen Anwendungsbestand
und Herleitungsbestand auf und werden durch den Abschlag fiir Irrtumsrisiken (Ab-
schnitt 3.4.2) erfasst.

3.4.1.2 Aggregattafel 1. Ordnung

Fiir den gesamten Modellbestand wird gefordert, dass die statistischen Schwan-
kungsabschlige ein Sicherheitsniveau von 95% ergeben. Fiir die beiden nach Ge-
schlecht getrennten Teilbestinde des Modellbestands fiihrt dies durch pauschale
Zerlegung (s. Anhang 10) zu Sicherheitsniveaus von jeweils 87,76%. Daraus errech-
nen sich Schwankungsabschlige s von 6,26% fiir Méanner und von 7,22% fiir Frauen.
Das tatséchlich im gesamten Modellbestand erreichte Sicherheitsniveau der Aggre-
gattafel betréigt damit 94,6%. Bei anzahlgewichteter Betrachtung? ergibe sich ein
Abschlag von 5,41% fiir Manner und von 6,27% fiir Frauen bei einem erreichten Si-
cherheitsniveau von 94,9%. Die oben mit der freiwerdenden Deckungsriickstellung
gewichtet ermittelten Abschldge ergeben bei anzahlgewichteter Bewertung ein Si-
cherheitsniveau von 97,1% im Gesamtbestand.

3.4.1.3 Selektionstafeln 1. Ordnung

Fiir die Selektionstafel werden die Schwankungsabschlige s = 6,26% fiir Manner
und s* = 7,22% fir Frauen {ibernommen, welche fiir die Aggregattafel crmittelt
wurden.

Damit ergibt sich fiir die Selektionstafeln ein Sicherheitsniveau auf dem Gesamt-
bestand von 94,6% und fiir die Teilbestinde ein Sicherheitsniveau von 87,5% fiir
Ménner und von 87,9% fiir Frauen. Bei anzahlgewichteter Bewertung dieser Ab-
schlége ergibt sich wiederum ein Sicherheitsniveau von 97,1% im Gesamtbestand.

3.4.2 Abschlag fiir Irrtumsrisiken

Dieser Abschlag beriicksichtigt die Parameter-Schitzunsicherheiten und das Mo-
dellrisiko, insbesondere folgende zumeist in Unterschieden zwischen Modellbestand
und Anwendungsbestand liegende Risiken:

%d. h. Bestimmung der Schwankungsabschlige gemi$ Bedingung P Ts >3 (g — s LM =

1 — o mit anzahlgewichteten T, und LQI.

216



o Unterschiede in der Bestandsstruktur (Altersstruktur, Geschiftsmix) zwischen
Herleitung und Anwendung,

e Unterschiede in der Selektionsstruktur (Altersstruktur der Versicherungsbe-
ginne in Aggregattafel, Hohe der Selektionseffekte) zwischen Herleitung und
Anwendung sowie die Schiitzunsicherheit in den Selektionsfaktoren,

e Unterschiede im Sterblichkeitsgesamtniveau bei unterschiedlichen LVU (u.a.
abhiingig von Vertriebs-/Kundenstruktur, Geschéftsmix) und somit potenziell
auch zwischen Herleitung und Anwendung,

e mogliche strukturelle Abweichungen des zukiinftigen Neugeschiifts gegeniiber
den fiir die Herleitung analysierten Teilbestdnden (u.a. verdndertes Kunden-
verhalten aufgrund verinderter politischer Rahmenbedingungen) und

e statistische Fluktuationen im Herleitungsbestand (Parameterschatzunsicher-
heit innerhalb des Modellbestands).

Zur Beriicksichtigung dieser Irrtumsrisiken wird pauschal ein altersunabhéngiger
Abschlag von 10% auf die Basistafel angesetzt. Weitere Anderungsrisiken werden
in den Zuschliigen auf die Trendfunktion (s. Abschnitt 4.2.2) beriicksichtigt.

Auf einen gesonderten Sicherheitsabschlag auf die Selektionsfaktoren wird ange-
sichts der Beriicksichtigung von Selektionseinfliissen in den Irrtumsabschldgen auf
die Sterbewahrscheinlichkeiten verzichtet.

3.4.3 Gesamtabschlag auf die Basistafeln

Dic Abschlige fiir Irrtumsrisiko und statistisches Schwankungsrisiko werden multi-
plikativ zusammengesetzt. Der Gesamtabschlag auf die Basistafeln betriigt 15,6%
fiir Manner und 16,5% fiir Frauen.

3.4.4 Darstellung der Ergebnisse

In den folgenden Abbildungen sind die Sterbewahrscheinlichkeiten der Basistafeln
fiir die Altersbereiche von 0 bis 90 Jahren sowie von 40 bis 90 Jahren in % der
Schétzer (jfjggg der Bevolkerungssterblichkeit aus Anhang 5 dargestellt.

Im Unterschied zur DAV 1994 R sind die Schwankungsabschlige der DAV 2004 R
gleichméfig iiber alle Alter verteilt. Dadurch entfallen extreme Abschlége in den im
Modellbestand schwach besetzten Randaltern und die Robustheit der Sicherheits-
abschlage gegen Unterschiede zwischen Anwendung und Herleitung in der jeweiligen
Altersstruktur erhéht sich. Diese Anderung triagt dazu bei, dass die Sterblichkeiten
1. Ordnung der DAV 2004 R fiir einige Alter {iber denen der DAV 1994 R liegen.
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Abbildung 8: Altersabhiingigkeit der Basistafeln Frauen in % der Bevélkerungstafel
1999 im Altersbereich 0-90 (oben) und 40-90 (unten)
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4 Projektion des Sterblichkeitstrends

4.1 Sterblichkeitstrend 2. Ordnung
4.1.1 Auswahl des Modells fiir Sterblichkeitsprojektionen

Bei der Konstruktion der Sterbetafel DAV 1994 R wurde fiir Sterblichkeitsprojek-
tionen das Modell altersabhingiger Sterblichkeitsverbesserungen

B = exp (< F(2))
Qx t
verwendet. Dieses Modell wird im Folgenden als traditionelles Modell bezeichnet.
In [W1], Abschnitt 6.6 wird das Kohortenmodell geburtsjahrabhingiger Sterblich-
keitsverbesserungen
% — exp(=G(t+1-1z))
x,t
definiert. [W1] enthélt Untersuchungen von Sterblichkeitsdaten aus England und
Wales, bei denen ein Kohorteneffekt festgestellt wurde. Zur Auswahl eines geeig-
neten Modells fiir die Projektion der Sterblichkeiten der deutschen Bevélkerung
wurden diese beiden Modelle sowie das durch Kombination dieser beiden Modelle
gegebene Synthesemodell

Lo+l exp(—F(z) -Gt +1-1z))
Qe t

untersucht. Die in Anhang 11 enthaltenen Untersuchungen haben ergeben, dass das
Synthesemodell am besten zur Modellierung der Daten der Vergangenheit geeignet
ist. Geméafl Anhang 12 ist das Synthesemodell jedoch fiir prognostische Zwecke un-
geeignet. In Anhang 12 wird ferner begriindet, dass das traditionelle Modell besser
fiir die Projektion der Sterblichkeiten der DAV 2004 R geeignet erscheint als das
Kohortenmodell. Die Plausibilitéit der Ergebnisse des traditionellen Modells wird
zusétzlich durch Vergleich mit dem Lee-Carter-Sterblichkeitsmodell verifiziert (sie-
he Anhang 13).

4.1.2 Sterblichkeitstrend der Bevilkerung

Als Grundlage fiir die Konstruktion des Versichertentrends 2. Ordnung (siehe Ab-
schnitt 4.1.4) dient der Sterblichkeitstrend der deutschen Bevélkerung.

Um die Verdnderungen des Sterblichkeitstrends im Verlauf der zuriickliegenden
Jahrzehnte zu erfassen, werden folgende Bevilkerungstrends der Sterblichkeitsver-
besserungen betrachtet:

o Kurzfristtrend der 10 abgekiirzten Sterbetafeln fiir Westdeutschland
St 1989/91 bis St 1998,/2000,

e Mittelfristtrend der 28 abgekiirzten Sterbetafeln fiir Westdeutschland
St 1971/73 bis St 1998/2000 (fiir 1986,/88 wird dabei die Allgemeine Deutsche
Sterbetafel 1986/88 verwendet),
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o Langfristtrend der 11  Allgemeinen Deutschen Sterbetafeln  von
ADSt 1871/1880 bis ADSt 1986/88 und der abgekiirzten Sterbetafel fiir West-
deutschland St 1998,/2000.

Die durch die Grippewelle 1969/1970 (siehe Anhang 14 Teil B) verursachten Ver-
werfungen werden im Mittelfristtrend vermieden, indem abgekiirzte Sterbetafeln ab
St 1971/73 als Grundlage des Mittelfristtrends verwendet werden.

Auf Basis dieser Sterblichkeitsdaten werden fiir die drei unterschiedlichen Zeitraume
mit der Methode der kleinsten Quadrate die altersabhéngigen Sterblichkeitsverbes-
serungen gemif traditionellem Modell bestimmt. Dabei ergeben sich fiir lingere
Zeitraume glattere Verldufe der jahrlichen Sterblichkeitsverbesserungen als fiir kiir-
zere Zeitrdume (siehe Abbildung 9 und 10):

Jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen Manner

Rohe Bevélkerungstrends
8%

7% +—}
6% 1
5% —
4%
3%
2%
1%
0%

\+ Kurzirist roh -= Mittelfrist roh Langfrist roh

Abbildung 9: Jihrliche Sterblichkeitsverbesserungen bei Méannern

Um diese Trends zu vergleichen wird das arithmetische Mittel der jahrlichen Sterb-
lichkeitsverbesserungen fitr die Alter 60 bis 89 betrachtet:

Maénner | Frauen
Kurzfristtrend | 1,97% 2,00%
Mittelfristtrend | 1,67% | 2,05%
Langfristtrend | 0,62% | 1,04%

Der Langfristtrend verliduft deutlich niedriger als der Mittel- und der Kurzfristtrend.
Fiir Ménner liegt der Kurzfristtrend deutlich iiber dem Mittelfristtrend.

4.1.3 Lineare Trenddidmpfung

Bei der Festlegung des Versichertentrends der DAV 2004 R wird durch eine soge-
nannte Trendddmpfung beriicksichtigs, dass der Langfristtrend der Bevolkerung
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Jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen Frauen
Rohe Bevilkerungstrends

— — —

| —~ Kurzfrist roh = Mittelfrist roh ~+ Langfrist roh |

Abbildung 10: Jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen bei Frauen

deutlich niedriger verlduft als der Mittel- und der Kurzfristtrend. Dass der hohe
Kurzfristtrend nicht langfristig andauern muss, zeigt z.B. die Sterblichkeitsentwick-
lung in Japan (siehe Anhang 15 Teil B), wo bei einem niedrigeren Sterblichkeits-
niveau als in Deutschland sowohl] fiir Manner als auch fiir Frauen seit 1970 fal-
lende Sterblichkeitsverbesserungen zu beobachten sind. Dies spricht dagegen, den
hohen Kurzfristtrend auch fiir die ldangerfristige Zukunft anzusetzen. Stattdessen
wird, dhnlich wie z.B. in Japan zu beobachten ist, wicder mit einer Abschwéchung
des Trends gerechnet. Weitere Begriindungen fiir eine Trendabschwichung wer-
den in Anhang 15 genannt. Modelliert wird diese zukiinftig erwartete Trendab-
schwichung mit dem Verfahren der linearen Trendddmpfung. Dieses Modell ei-
ner linearen Trendddmpfung wurde u.a. auch bei der Ssterreichischen Rententafel
AVO 1996R (siehe [JLPS]) verwendet. In den UK-Sterbetafeln der ,92¢ series (sie-
he Anhang 15, Teil A) wird ebenfalls eine zukiinftige erwartete Trendabschwichung
modelliert. Auch die Trendfunktion der DAV 1994 R schwécht sich im Jahr 2000
sprunghaft ab (siehe [SS]).

Die alters- und kalenderjahrabhéngige Trendfunktion wird mit F(x,t) bezeichnet.
Der Zusammenhang zwischen Trendfunktion und Sterbewahrscheinlichkeiten ist ge-

geben durch
F(z,t)=—1In (q—“—ﬂ) .
Gt

Zunichst wird fiir cinen bestimmten Zeitraum ein Starttrend Fj(x) angesetzt. In
einem anschlieenden Zeitraum wird der Trend linear vom Starttrend Fj(z) auf
einen Zieltrend Fy(x) reduziert. SchlieBlich wird fiir die weitere Zukunft der Ziel-
trend Fo{z) angesetzt.
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Dieses Modell wird in der folgenden Abbildung veranschaulicht, wobei der Zeitpunkt
t = 1999 dem Beginn der Sterblichkeitsprojektionen entspricht:

linear gedampfter Trend F(xt)

F1(x)

Fa(x)

1999 1999+T, 1999+T,
t

Abbildung 11: Linear geddmpfter Trend

FormelmaBig ist die zeitabhingige Trendfunktion F'(x,t) gegeben durch

Fi(x) 1999 < t < 1999 + T
Fle.t) ={Fi(e) (1~ EIOTL) 4 Fy(o) - SHET 1009 4+ T3 < ¢ < 1999+ Ty
FQ(I) t Z 1999 + TQ

Fiir diese lineare Trenddampfung sind folgende Parameter zu bestimmen:

Starttrend Fi(z)

e Zieltrend Fy(x),
e Zeitraum T bis zum Beginn der Trendddmpfung und
e Zeitraum T3 bis zum Ende der Trendddmpfung.

Der Starttrend setzt auf dem Niveau des Kurzfristtrends auf. Um fiir die M&nner
das Niveau des Kurzfristtrends zu erreichen, wird zu den jahrlichen Sterblichkeits-
verbesserungen des geglatteten Mittelfristtrends die mittlere Differenz von Kurz-
und Mittelfristtrend im Altersbereich von 60 bis 89 Jahren in Héhe von 0,3% ad-
diert. Fiir Frauen wird der geglittete Mittelfristtrend als Starttrend iibernommen,
da er etwa auf dem Niveau des Kurzfristirends liegt. Der geglattete Mittelfristtrend
wird dabei folgendermafien bestimmt:

Die Trendfunktion F(z) des rohen Mittelfristtrends fiir Alter z von 0 bis 89 Jahren
wird mit Gewicht 1 fiir den Wert F'(z) und Gewicht ¢ = 0,25 fiir das Glattemafl
aus zweiten Differenzen gegléttet.

Dann wird der Versichertenzuschlag in Hohe von 0,2% jihrlicher Sterblichkeitsver-
besserung addiert (sieche Abschnitt 4.1.4.1). Schliefilich wird der Trend fiir hohe
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Alter auf ein Niveau von 1% iiberfiihrt (siehe Abschnitt 4.1.4.2), und fiir niedrige
Alter auf 3% begrenzt (siche Abschnitt 4.1.4.3). Dadurch ist der Starttrend Fy(x)
definiert.

Der Zieltrend Fy(x) wird folgendermaBien definiert:

Die jdhrlichen Sterblichkeitsverbesserungen des Zieltrends Fy(z) entsprechen 75%
der jahrlichen Sterblichkeitsverbesserungen des geglitteten (und fiir hohe und nied-
rige Alter extrapolierten) Mittelfristtrends, welcher nur um den Versichertenzu-
schlag erhtht wurde, nicht aber um die mittlere Differenz von Kurz- und Mittel-
fristtrend bei den Ménnern. Der so definierte Zieltrend 2. Ordnung Fo(z) ist ciner-
seits niedriger als der geglittete Mittelfristtrend und andererseits fiir Alter z > 61
(Ménner) bzw. ¢ > 72 (Frauen) hoher als der Trend 1. Ordnung der DAV 1994 R.
Die Zeitparameter 17 und T» sind in Abhangigkeit von der jeweiligen Anwendung
und bei Entwicklung unternehmenseigener Rechnungsgrundlagen in Abhidngigkeit
von den Besonderheiten des jeweiligen Kollektivs angemessen zu wéhlen. Fiir die
vorliegende Ausarbeitung sind beispielhaft fur die Parameterkombinationen
(I = 5, Ty = 10), (I = 10, Tp = 15) und (T} = 15, Ty = 25) Vergleiche der
Lebenserwartungen mit den Projektionsrechnungen des Instituts fiir Bevilkerungs-
forschung und Sozialpolitik der Universitat Bielefeld (IBS) (siehe Anhang 17) durch-
gefithrt worden. Ausgehend von den IBS-Sterbewahrscheinlichkeiten als Basistafel
fiir das Jahr 1999 ergeben sich mit den aus dem Start- und Zieltrend 2. Ord-
nung resultierenden Generationentafeln die folgenden ferneren Lebenserwartungen
65-jahriger versicherter Personen:

Manner Frauen

2005 | 2025 | 2050 | 2005 | 2025 | 2050

IBS-Schitzung 176 [ 195 | 20,9 | 224 | 24,2 | 25,2
I[BS-Periodentafel mit B

DAV 2004 R-Trend
2. Ordnung, T} =5, T, =10 | 17,6 | 19,8 | 224 | 22,1 | 244 | 26,9
T, =10,T, = 15 179 1 201 | 22,7 ] 22,3 | 245 | 27,1
T =15 T, =25 18,1 205 | 23,1 | 224 | 248 ] 273

4.1.4 Versichertentrend 2. Ordnung

Der im vorangehenden Abschnitt erwihnte Versichertenzuschlag, sowie die Extra-
polation fiir hohe und niedrige Alter werden im Folgenden genauer beschrieben.
4.1.4.1 Versichertenzuschlag

Verschiedene internationale Untersuchungen (siehe z.B. [V]) sowie die Untersu-
chungsergebnisse aus den Versichertendaten von Miinchener Riick und Gen Re und
den GRV-Daten haben jeweils Folgendes ergeben:

o Sterblichkeitsverbesserungen fiir Versicherte sind hoher als Sterblichkeitsver-
besserungen fiir die Bevétkerung.
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¢ Sterblichkeitsverbesserungen in den oberen soziotkonomischen Gruppen sind
hoher als Sterblichkeitsverbesserungen in den unteren soziotkonomischen
Gruppen.

Da die privat Rentenversicherten - insbesondere bei Gewichtung nach Rentenhohe
— iiberwiegend den oberen soziotkonomischen Gruppen zuzuordnen sind, sprechen
auch die Erkenntnisse des zweiten Punkts dafiir, dass fiir privat Rentenversicherte
hohere Sterblichkeitsverbesserungen zu erwarten sind als fiir die Bevolkerung.

In den Rententafeln verschiedener Lénder (z.B. UK und Schweiz) ist dieser Unter-
schied zwischen Bevolkerungstrend und Versichertentrend explizit beriicksichtigt,
indem der Trend aus Versichertendaten und nicht aus Bevélkerungsdaten hergelei-
tet wurde. Dies bewirkt eine Erhthung der jahrlichen Sterblichkeitsverbesserungen
um teilweise mehr als einen Prozentpunkt. In der Schweiz wurden z.B. fiir 70-jéhrige
Minner jihrliche Sterblichkeitsverbesserungen von 1,33% fiir die Bevélkerung und
von 2,41% fiir Rentenversicherte beobachtet (siche [SVV]).

In Deutschland ist eine Herleitung des Trends aus Versichertendaten nicht moglich,
da fiir die Untersuchungen zur Rentnersterblichkeit in der Privatversicherung Da-
ten nur fiir einen 8 Jahre umfassenden Beobachtungszeitraum von 1995 bis 2002
zur Verfiigung stehen. Im Beobachtungszeitraum von 1995 bis 2002 wurden im
Versichertenbestand wesentlich stirkere jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen als
in der Bevdlkerung beobachtet. Diese Ergebnisse beruhen aber méglicherweise nur
auf temporiren Effekten und sind insofern nicht signifikant, oder sie sind wegen
der Zunahme des Rentengeschifts in diesem Zeitraum Folgen von Bestandsstruk-
turiinderungen. Auflerdem erscheint die Kiirze des Beobachtungszeitraums fiir lang-
fristige Trendprognosen nicht gecignet. Daher bleiben diese Ergebnisse aus den ge-
nannten Griinden bei der Konstruktion des Versichertentrends 2. Ordnung aufler
Betracht.

Deshalb wird die Beriicksichtigung der Versichertensterblichkeit im Trend aus Daten
der GRV abgeleitet. Dazu wird der Unterschied der durchschnittlichen jahrlichen
Sterblichkeitsverbesserungen im Altersbereich von 65 bis 98 Jahren zwischen dem
Gesamtbestand der GRV und dem Teilbestand Angestelltenversicherung (AV) der
GRV betrachtet.

GRV Ménner Frauen
Alter 65-98 | GRV (1) | AV (2) [ (2)- (1) | GRV (1} | AV (2) | (2)- (1)
[ 1986 - 2002 1,53% 1.76% 0.23% 1,58% 1,72% 0,14%

Fiir Rentner der AV sind um 0,14% bis 0,23% hohere Sterblichkeitsverbesserun-
gen zu beobachten als fiir alle Rentner der GRV. Deshalb wird bei Méannern und
Frauen ein Versichertenzuschlag von 0,2% auf den in Abschnitt 4.1.3 hergeleiteten
Sterblichkeitstrend der Bevolkerung erhoben, um die im Vergleich zur Bevélkerung
stirkeren Sterblichkeitsverbesserungen der Versicherten zu berficksichtigen.
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Der Versichertenzuschlag von 0,2% wird dabei auf die jihrlichen Sterblichkeitsver-
besserungen 1 — exp(—F(z, t)) addiert.

4.1.4.2 Extrapolation der Trendfaktoren in die hohen Alter 90 bis 120
Jahre

Aus den abgekiirzten Bevolkerungssterbetafeln 14sst sich ein Sterblichkeitstrend nur
bis zum Alter 89 Jahre ermitteln. Fiir die Alter von 90 bis 120 werden die Wer-
te deshalb durch Plausibilitétsiiberlegungen bestimmt, indem Trends fiir Bestdnde
untersucht werden, welche Auswertungen jenseits des Alters 90 Jahre zulassen. So
lassen sich Sterblichkeitsdaten der GRV bis zum Alter 98 Jahre auswerten, die
zur besseren Bewertung und Veranschaulichung mit dem Verfahren von Whittaker-
Henderson ausgeglichen werden (siehe Abbildung 12). Fiir das Alter 95 werden hier
fiir Manuer und Frauen Sterblichkeitsverbesserungen von ca. 1% heobachtet.

Sterblichkeitsverbesserungsraten seit Sterblichkeitsverbesserungsraten seit
1986/88 1986/88
Ménner Frauen
3,00% - : - : —13,00% s T
I H |
2,15% — ——— —— T—— —12,75% o e R R
2,50% +— *#' T 12,50% # N
2,25% - —12,25%
2,00% + —-712,00%
1,75% ==1,75%
1,50% ~1,50%
1.25% 1 -~ ] - 1 11,25%
1,00% — -—— \3“&\ Tt 00%
0,75% - ~—— — - S 0.75% .
0.50% +— —— —— 1 0,50% -
0,25% +— - 0,25% +—- - - e
0,00% + ————— ~0,00% +— ¥ : —
65 75 85 95 Alter 65 75 85 95Alter

"—e— GRV 1986/2002, alte Bundeslander, ausgeglichen |
——abgekirzte Sterbetafeln 1986/2000
—— DAV 1984 R-Trend

" e GRV 1986/2002, alte Bundeslander, ausgeglichen |
—— abgekiirzte Sterbetafeln 1986/2000
= DAV1934RTrend

—_——

Abbildung 12: Sterblichkeitsverbesserung seit 1986/88, alte Bundeslinder

Aus japanischen Sterblichkeitsuntersuchungen (siehe [RSJ]) lassen sich Entwickluu-
gen der Trendfaktoren fiir die Sterblichkeitsverbesserungen ab Alter 100 begriinden.
Die Sterblichkeitsverbesserungen betragen im Altersbereich von 100 bis 104 fiir
Ménner 0,82% und fiir Frauen 1,25%. Ab dem Alter 105 licgt die Trendverbesserung
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fiir die Frauen bei 1,04%, wihrend bei den Ménnern wieder eine tendenzielle Zu-
nahme der Sterbewahrscheinlichkeiten zu beobachten ist (sieche Abbildung 13).

Entwicklung der Entwicklung der
Sterbewahrscheinlichkeiten Sterbewahrscheinlichkeiten
Japan 1973 - 1998: Manner 07 Japan 1973 - 1998: Frauen
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Abbildung 13: Entwicklung der Sterbewahrscheinlichkeiten in Japan

Diese Beobachtungen lassen fiir den Altersbereich ab 100 Jahre Sterblichkeitsver-
besserungen von 1% plausibel erscheinen.

Der Versichertentrend fiir die Alter von 0 bis 89 Jahre wird fiir Alter von 90 bis 120
Jahre so extrapoliert, dass konstante jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen von 1%
in einem Altersbereich zg < & < 120 nach einem Ubergang mit einem Polynom
2. Grades in einem Altersbereich 90 < x < xg erreicht werden. Dazu werden das
Polynom p(x) = a - 2® + b -z + ¢ und das Ubergangsalter xg bestimmt, fiir welche
folgende Bedingungen erfiillt sind:

e p(zo) = 1%,
¢ p'(z0) = 0%,

e p(89) und p'(89) sind durch lineare Regression der jahrlichen Sterblichkeits-
verbesserungen des Altersbereichs 80 < 2 < 89 festgelegt.

Mit diesem Verfahren ergeben sich ab dem Alter 97 Jahre fiir Méanner und ab dem
Alter 99 Jahre fiir Frauen konstante jihrliche Sterblichkeitsverbesserungen von 1%.
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4.1.4.3 Beschrankung des Trends fiir niedrige Alter

Die jdhrlichen Sterblichkeitsverbesserungen des in Abschnitt 4.1.4.1 konstruierten
Trends betragen fiir Manner und Frauen bis 22 Jahre mehr als 3%.

Fiir den Kurzfristtrend der Bevolkeruug ergeben sich jedoch fiir junge Alter gerin-
gere jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen:

Fiir den Altersbereich von 0 big 22 Jahren wird die gewichtete durchschnittliche
jahrliche Sterblichkeitsverbesserung des Kurzfristtrends berechnet. Die Gewichtung
wird dabei gem#B der Altersverteilung des Modellbestands (siehe Abschnitt 3.4.1.1)
vorgenommen. Diese durchschnittliche jdhrliche Sterblichkeitsverbesserung betrégt
1,74% fir Manner und 1,85% fiir Frauen.

Deshalb werden die jahrlichen Sterblichkeitsverbesserungen auf 3% beschrinkt. Die-
se Beschrankung des Trends betrifft fiir Manner und Frauen jeweils die Alter von 0
bis 22 Jahren.

Die Beschrankung des Trends fiir junge Alter erleichtert einerseits die Implemen-
tierung ciner Altersverschiebung (siehe Kapitel 5) und hat andererseits praktisch
keine Auswirkungen auf die Hohe der resultierenden Préamien und Deckungsriick-
stellungen.

4.1.4.4 Start- und Zieltrend 2. Ordnung im Uberblick

Die Werte der Trendfunktionen Fi{z) und Fy(z) sind in Anhang 1 Teil B ent-
halten. In den Abbildungen 14 und 15 sind die jihrlichen Sterblichkeitsverbesse-
rungen geméf Starttrend 2. Ordnung des Versichertentrends fiir die Altersbereiche
0 <z <120 und 60 < 2z < 100 dargestellt:

Jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen

Starttrend 2. Ordnung

of e e -
3,5% T [

3,0% \ #
b
2,5% oo K

2,0% +—-

1.5%

1,0%

0.5% |+ T -

00% + I ENEE
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Alter x
[+~ Ménner ~ Frauen|

Abbildung 14: Jihrliche Sterblichkeitsverbesserungen
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Jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen
Starttrend 2. Ordnung

T dad LTT
e +

0,0% L,, -

60 70 80 90 100
Alter x
~Ménner - Frauen |

Abbildung 15: Jihrliche Sterblichkeitsverbesserungen

In den Abbildungen 16 und 17 ist fiir Médnner und Frauen jeweils der Zicltrend
2. Ordnung, der Langfristtrend der Bevolkerung (1871-1999) und der geglittete
Mittelfristtrend 2. Ordnung (1972-1999) dargestellt. Es ist Folgendes #u erkennen:

e Bei Frauen ist der Zicltrend fiir Alter 2 < 48 niedriger als der Langfristtrend.

o Tiir Alter 23 < x < 44 ist fitir Frauen jedoch auch der Mittelfristtrend nied-
riger als der Langfristtrend. Bei der zweiten Beobachtung handelt es sich um
einen in den Daten der Vergangenheit beobachteten Effekt. Tn der Vergangen-
heit hat sich der Trend im Vergleich der Perioden 1871-1999 cinerseits und
1972-1999 andererseits also i Altersberecich von 23 bis 44 abgeschwiicht. Es
erscheint plausibel, dass sich dieser Altersbereich, in welchem der zukiinftige
Trend der Sterblichkeitsverbesserungen niedriger ist als der Langfristtrend,
noch ausdehnen kann, z.B. auf bis zu 48 Jahre wie es mit dem Zieltrend pro-
gnostiziert wird. Dies kann als Fortsetzung der bereits in der Vergangenheit zu
beobachtenden Trendabschwiichung in mittleren Altern interpretiert werden.
Bei Ménnern sind dlimliche Effekte in niedrigeren Altern zu beobachten.

e Im hohen Altersbereich liegt der Zieltrend deutlich fiber dem Langfristtrend.
Im Mittel licgt er bei den Mannern sogar deutlich iiber dem Trend 1. Ord-
nung der DAV 1994 R und bei den Frauen geringfiigig darunter (siehe Tabelle
unten).
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Trendvergleich Manner
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Abbildung 16: Trendvergleich, Manner

Trendvergleich Frauen
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Abbildung 17: Trendvergleich, Frauen
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Arithmetisches Mittel von Sterblichkeitsverbesserungsraten im Altersbereich von 60
- 89:

Trend Maéanner | Frauen
Starttrend 2. Ordnung | 2,17% 2,25%
Zieltrend 2. Ordnung | 1,40% | 1,69%
Langfristtrend 0,62% 1,04%
DAV 1994 R-Trend 1,14% 1,70%

Insgesamt erscheint der Zieltrend also plausibel.

4.1.5 Formeln

Im Folgenden werden kurz einige niitzliche Formeln fiir die Sterbewahrscheinlich-
keiten bei linear geddmpftem Trend dargestellt. Die Sterbewahrscheinlichkeit g,
eines z-jéhrigen im Kalenderjahr ¢ >= 1999 ergibt sich aus der Basistafel ¢z 1999
und der zweidimensionalen Trendfunktion F'(x, 1) geméif

=1
Qot = Q21999 * €XP <~ > Fz, u)) fiir die Aggregattafel und
u=1999

t—1

Gzt = f% qr.1999 - €Xp (— S F(x. u)) fiir die Selektionstafel.
+=1999

Dabei bezcichnet f* den Selektionsfaktor der Selektionsphase s.

Diese Formel ldsst sich alternativ darstellen, so dass sie nicht mehr von F{(x,t)
sondern direkt von Fy(x), Fy(x), T} und T, abhingt. Dies geschieht, indem folgende
Ersetzung vorgenommen wird:

t—1
D" Pla.u) = [Fa(x) + G(t) - (Fi(x) — Fa(x)] - (t — 1999)
u=1999
mit
I 1999 < t < 1999 + T}
G(t) = 1 (“‘*);’(?Ijzf‘j,fg(*t{"l‘{i;{‘ “U 1999 + Ty < ¢ <1999+ T
o) t> 1999 + T>.

4.1.6 Vergleich mit Ergebnissen des IBS

Im Rahmen der Rentenreform 2000 wurden vom Institut fiir Bevolkerungsforschung
und Sozialpolitik der Universitiit Bielefeld (im Folgenden IBS genannt) demogra-
phische Projektionsrechnungen durchgefiihrt. Dabel wurde der Zusammenhang zwi-
schen dem Medianalter und der Lebenserwartung ab 1949/51 ausgewertet und es
wurden Annahmen iiber die Entwicklung im 21. Jahrhundert nach drei Szenarien
zugrunde gelegt. Anhang 17 cnthélt einen Vergleich der Ergebnisse des IBS mit
den Sterblichkeiten 2. Ordnung der DAV 2004 R. Trotz unterschiedlicher Metho-
den insbesondere in der Prognose der Sterblichkeitsentwicklung ergeben sich gut
vergleichbare Ergebnisse. Die Ergebnisse der Methode des IBS unterstiitzt die An-
nahme von in Zukunft fallenden Sterblichkeitsverbesserungen.
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4.2 Sterblichkeitstrend 1. Ordnung

Das wesentliche Risiko bei der Herleitung eines Sterblichkeitstrends besteht in der
grundséatzlichen Unsicherheit der Schitzung zukiinftiger Sterblichkeitsverbesserun-
gen auf Basis von Vergangenheitsdaten. Die dominierenden Risiken bei der Schiit-
zung des zukiinftigen Sterblichkeitstrends sind das Modellrisiko und das Anderungs-
risiko.

4.2.1 Zuschlag fiir Modellrisiko

Bei der Bestimmung des Sterblichkeitstrends 2. Ordnung wird eine lineare Trend-
ddmpfung angenommen (siehe Abschnitt 4.1.3). Zur Beriicksichtigung des Modell-
risikos, das insbesondere im Ausbleiben der Trenddampfung besteht, wird ein Si-
cherheitszuschlag angesetzt, der sich qualitativ aus dem Weglassen der Annahme
der Trendddmpfung ergibt. Dies bedeutet, dass der Starttrend 2. Ordnung Fi(x)
aus Abschnitt 4.1.3 dber die gesamte Projektionsdauer als Sterblichkeitstrend an-
genomimen wird. Diese Vorgehensweise entspricht cinem Zuschlag von mindestens
34% auf den Zicltrend Fy(z) gemafl Abschnitt 4.1.3 (34% bei Frauen bzw. 34%
bis 72% bei Minnern). Aus dicsem Zuschlag ergibt sich im Modellbestand unter
Beriicksichtigung der erhéhten Priamien eine Erhéhung der Deckungsriickstellung
zum 01.01.2005 um z.B. etwa 2% fiir die Parameterkombination (77 = 10, Ty = 15)
oder etwa 3% fiir die Parameterkombination (77 = 5, Ty = 10).

4.2.2 Anderungszuschlag

Das Risiko einer zukiinftigen temporiiren weiteren Trendbeschleunigung wird be-
riicksichtigt, indem dic jéhrlichen Sterblichkeitsverbesserungen, die sich auf Basis
des Trends 2. Ordnung zuziiglich des Zuschlags zur Beriicksichtigung des Modellri-
sikos (siche 4.2.1) ergeben, altersunabhingig pauschal um 0,25% erhoht werden.

Dic Begriindung der Augemessenheit dieses Absicherungsniveaus orientiert sich an
den Uberlegungen bei der Herleitung der schweizerischen Tafeln ER 2000, siehe [K]
und [SVV]. Es wird dic Auswirkung einer temporiren Trendbeschleunigung auf die
Deckungsriickstellung im Jahr 2005 ermittelt. Ausgangspunkt ist dic Trendfunktion
2. Ordnung zuziiglich des Zuschlags fiir das Modellrisiko. Es wird der crwartete
erhdhte Deckungsriickstellungsbedart bestimmt, welcher entsteht, wenn sich iiber
ein Zeitintervall von zehn Jahren diese Trendfunktion in allen Altern z um 50%
erhéht (,, Trendschock®)3. Dies entspricht beispielsweise im Mittelwert iiber den Al-
tersbereich von 60 bis 89 Jahren einer Erhchung der jihrlichen Sterblichkeitsverbes-
serungen von 2,5% auf 3,8% (Frauen) bzw. von 2,4% auf 3,6% (Ménner). Dabei wird
angenominen, dass ein einmaliger Trendschock innerhalb der niachsten 50 Jahre ab
dem Betrachtungstermin auftritt, d.h. die Intervallmitte 7 liegt zwischen 2005 und

*Dabei wird F(ua,t) = Fi(z) fir 7 —5 < t < 74 5 durch F(z,1) = n- Fi(z) mit 5 = 150%
ersetzt.
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2054. Fiir den Modellbestand (siche Abschnitt 3.4.1.1) ergibt sich dann als Erwar-
tungswert des zusiitzlichen Deckungsriickstellungsbedarfs ca. 2% der vorhandenen
Deckungsriickstellung. Eine entsprechend nm ca. 2% erhohte Deckungsriickstellung
wird (unter Beriicksichtignng der entsprechend erhohten Pramien) erreicht, wenn al-
tersunabhiingig ein additiver Sicherheitszuschlag von 0,25% auf die jahrlichen Sterb-
lichkeitsverbesserungen angesetzt wird. Dies entspricht ciner relativen Erhéhung der
Werte der Trendfunktion F(z) (siehe Tabelle in Anhang 1 Teil B) von etwa 8% in
nicdrigen Altern (unter 24 Jahren) bis 25% in hohen Altern (iiber 96 Jahren). Im
Altersbereich von 60 bis 89 Jahren betrigt die resultierende mittlere Erhéhung der
Trendfunktion 12% fiir Méanner bzw. 11% fiir Frauen.

Insgesamt stellt der Anderungszuschlag damit eine geeignete Absicherung gegen die
erwartete Auswirkung tempordrer Trendbeschleunigungen dar. Wird die Betrach-
tung analog zu [SVV] auf fillige Renten beschriinkt, da diese hinsichtlich des Hand-
lungsspielraums fiir die Reaktion auf kurzfristige Trendbeschleunigungen besonders
problematisch sind, so werden durch den Zuschlag sogar deutlich stérkere Trend-
schocks (Erhohung um iiber 100%, d.h. 7 > 200%) abgesichert. Insbesondere sind
damit auch ein im Beobachtungsbestand kurzzeitig erhdhtes Sterblichkeitsverbesse-
rungsniveau (siehe Abschuitt 4.1.4.1) abgesichert. Durch den additiven Ansatz des

Anderungszuschlags wirkt dieser verstirkt in Altern mit unterdurchschnittlichem
Trendniveau, insbesondere also in den sehr hohen Altern.

Der Anderungszuschlag und der Zuschlag fiir das Modellrisiko wirken sich etwa
gleich stark auf die Deckungsriickstellung des Modellbestandes aus.

4.2.3 Andere Irrtumsrisiken

Fiir die iibrigen Irrtumsrisiken (2. B. aus der Parameterschiitzung) wird kein expli-
ziter zusitzlicher Zuschlag angesctzt. Die geringe GroBie der Konfidenzintervalle bei
der Ermittlung der Trends 2. Ordnung (siehe Anhang 16) sowie der Vergleich der
Ergebnisse aus dem Lee-Carter-Modell mit dein verwendeten Modell (siehe Anhang
13) belegen, dass solche Zuschlige in Relation zu den Zuschlidgen, die das Modell-
und das Anderungsrisiko beriicksichtigen (siche Abschnitte 4.2.1 und 4.2.2), ver-
gleichsweise gering waren. Es wird angenomuien, dass andere Irrtumstisiken bereits
durch die Zuschlige fiir das Modell- und das Anderungsrisiko abgedeckt sind.

4.2.4 Monotonieverhalten

Der Trend 1. Ordnung fiihrt in den Altern iber 25 Jahren zu monoton wachsenden
Generationentafeln fiir Geburtsjahrginge bis 2030. Die resulticrenden Periodenta-
feln bis 2030 sind in den Altern iiber 25 Jahren ebenfalls monoton wachsend. Somit
ergibt sich cin plausibles Monotonieverhalten der resultierenden Sterhewahrschein-
lichkeiten. Auf cine Monotonisierung des Trends wird daher verzichtet.
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4.2.5 Darstellung der Ergebnisse

In den Abbildungen 18 und 19 sind die Trends der DAV 2004 R und der DAV 1994
R sowie des mittelfristigen und des langfristigen Bevolkerungstrends im Vergleich
dargestellt.

6,00% —

5,00% |
4,00% - "
3,00% -
2,00% -

1,00%

0,00%

0 20 40 60 80 100 120
3!00% USSR

2,50% |-
2,00%
1,50%

1,00%

0,50%

0,00%

40 50 60 70 80 80 100

—~— DAV 2004 R: 1. Ordnung ~-DAV 2004 R: Starttrend 2. Ord.
—~—DAV 2004 R: Zieltrend 2. Ord. -~ Bevdlkerung: Mittelfristtrend
|=DAV 1994 R: 1. Ordnung  —-Bevdlkerung: Langfristtrend

Abbildung 18: Altersabhingigkeit der jahrlichen Sterblichkeitsverbesserungen fiir
Miénner im Altersbereich 0-120 (oben) und 40-100 (unten)
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Abbildung 19: Altersabhingigkeit der jihrlichen Sterblichkeitsverbesserungen fiir
Frauen im Altersbereich 0-120 (oben) und 40-100 (unten)

5 Altersverschiebung als Naherungsverfahren

Die mit einer Generationentafel berechneten Primien und Deckungsriickstellungen
héngen nichit nur voin Alter bei Abschluss eines Vertrages sondern auch vom jewei-
ligen Geburtsjahr des Versicherten ab. I Folgenden wird ein Naherungsverfahren
erliutert, welches die Berechnungen bei der DAV 2004 R auf eine eindimensionale
Sterbetafel zuriickfiihrt.

Es wird eine Sterbetafel in der Schar der Generationentafeln als sogenannte Grund-
tafel ausgezeichnet und dann werden durch Verschiebungen des tatséichlichen Alters
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in Abhéngigkeit vom Geburtsjahrgang die exakten versicherungstechnischen Wer-
te durch Verwendung der Grundtafel mit Altersverschiebung angenihert. Dabei
werden Versicherte der Geburtsjahrginge, die grofier als das Geburtsjahr der aus-
gezeichneten Sterbetafel sind, jiinger gemacht und solche der Geburtsjahrgiinge, die
kleiner als das Geburtsjahr der ausgezeichneten Sterbetafel sind, dlter gemacht, umn
so dem Trend der Sterblichkeitsverbesserungen Rechnung zu tragen.

5.1 Grundtafel

Aus der zweidimensionalen Generationentafel wird eine Grundtafel mit Altersver-
schiebung ermittelt.
Als Grundtafel (GT) fiir die Altersverschiebung wird folgende Sterbetafel gewihlt:

qi$)65 >34
&7 = gBmon < p <34

B,mon

q x <0

wobei ¢}%% die Sterbewahrscheinlichkeit eines x-Jihrigen des Jahrganges 1965 be-
zeichnet und ¢2™"" die Sterbewahrscheinlichkeit eines x-Jahrigen gemif monotoni-
sierter Basistafel der Aggregattafel 1. Ordnung. Die Monotonisierung der Basistafel
der Aggregattafel 1. Ordnung ¢? (siche Anhang 1 Teil A) ldsst sich formelmiBig
durch folgende Rekursion darstellen:

Bmon __ B
120 = 91205
Bmon __ . B Bmon
(}x - mm(qx * (};t+1 )

Fiir die Auswahl des Geburtsjahrgangs 1965 spricht, dass 1965 etwa in der Mitte
des Bereichs an Geburtsjahrgéngen liegt, fiir welche die DAV 2004 R voraussichtlich
von Bedeutung sein wird. Durch diese Wahl wird insbesondere der Fehler, der durch
das Néherungsverfahren der Altersverschiebung entstcht, kleingehalten. Der Fehler
wiichst mit dem Abstand des tatsichlichen Geburtsjahrganges von dem Jahrgang,
welcher der Grundtafel zugrunde liegt.

Es wird also fiir das Beginnjahr 2005 ein durchschuittliches Eintrittsalter von 40
Jahren unterstellt.

5.2 Altersverschiebung

Fiir jedes Geburtsjahr 7 = 1910, ...., 2020 und fiir alle Alter » mit 2020 > 7 + =
2 2005 wird die ganzzahlige Verschicbung h (7, 2) bestimmt, fiir welche folgende
Bedingung erfiillt ist:

dz+h(7—,x)+l (GT) < (IIT < dz+h(7’,£) (GT) :

Dabei bezeichnet d,  den Leistungsbarwert einer vorschiissigen Leibrente mit jihrli-
cher Zahlungsweise und ecinem Rechnungszins von 2,75% gemiif der Generationen-
tafel DAV 2004 R. d, (GT) bezeichnet den Leistungsbarwert einer vorschiissigen
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Leibrente mit jahrlicher Zahlungsweise und einem Rechnungszins von 2,75% gemifl
der Grundtafel aus Abschnitt 5.1.

Von allen so ermittelten Verschiebungen & (7. z) wird fiir die Geburtsjahrgéinge von
1910 bis 1929 die minimale Verschiebung h () und ab dem Geburtsjahrgang 1930
der Mittelwert der Verschiebungen /i (7) bestimmt:

min (A (7,2)) 7 < 1930
x
h — 20207
(=) L. S h(rz) 721930
=2005~-1

Diese Altersverschiebungen h (7) sind nur vom Geburtsjahr abhangig. Fiir Geburts-
jahrgange ab 1930 wird der Mittelwert gewdhlt, damit im Zeitraum von 2005 bis
2020 fiir die Leistungsbarwerte der Rentenleistung nach der abgeleiteten Grundta-
fel die Abweichungen zu den cntsprechenden Werten der Generationentafel nicht zu
grof3 werden.

Die sich ergebenden Altersverschiebungen A (1) werden auf ganze Jahre aufgerundet
und abschlieffend monotonisiert. Durch die Monotonisierung dndern sich die Alters-
verschicbungen fiir die Geburtsjahre 1910 bis 1915 sowie bel Mannern zusétzlich
fiir den Geburtsjahrgang 1930. Die Grundtafel und die Altersverschiebungen fiir
Minner und Frauen sind Anhang 1 Teil C zu entnehmen.

5.3 Vergleiche

In Anhang 2 Teil A werden versicherungstechnische Werte fiir folgende Sterbetafeln
verglichen:

e DAV 1994 R

e Selektionstafel der DAV 2004 R
e Aggregattafel der DAV 2004 R
o Grundtafel mit Altersverschiebung der DAV 2004 R

Es werden Nettoprimien fiir Eintrittsalter ab 15 mit Rentenbeginn 55, 60, 65 und
70 des Abschlussjahres 2005 berechnet. Aufferdem werden Nettoeinmalpramien fiir
die Eintrittsalter von 50 bis 90 Jahren berechnet.

Die Nettoprimien gemif Grundtafel mit Altersverschiebung der DAV 2004 R sind
fiir alle relevanten Alter bei Mannern grofer als die mit der Generationentafel be-
rechneten Priamien. Bei Frauen werden die Primien maximal um weniger als cin hal-
bes Prozent unterschritten. In hohen Altern kommt es zu stiarkeren Abweichungen,
die dadurch bedingt sind, dass die Sterbetafel durch positive Altersverschicbungen
verkiirzt wird. Die Werte sind in Anhang 2 Teil A (Tabelle 1 bis 4) aufgefiihrt.
Anwartschaften auf cine anfgeschobene vorschiissige Jahresrente fiir reprisentative
Eintrittsalter ab 15 mit Rentenbeginnalter 55, 60, 65 und 70 des Abschlussjahres
2005 und ein Deckungsriickstellungsverlauf in der Anwartschaftszeit fiir das Ein-
trittsalter 30 und Rentenbeginnalter 65 sind in Anhang 2 Teil A (Tabelle 5 bis
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8) zu finden. Auch dabei sind die gemidB Grundtafel mit Altersverschiebung der
DAV 2004 R berechneten Werte fiir alle relevanten Alter grofler als die mit der
Generationentafel berechneten.

Anhang 2 Teil B enthélt einen Vergleich von Nettopramien nach den neuen deut-
schen Rechnungsgrundlagen (Aggregattafel 1. Ordnung fiir die Aufschubzeit und
Selektionstafel 1. Ordnung fiir die Reutenbezugszeit) mit denen nach Rechnungs-
grundlagen aus verschiedenen anderen Lindern:

o Sterbetafel ER. 2000 aus der Schweiz,
o Sterbetafel IA 92 mc aus UK und
e Sterbetafel AVO 1996 R aus Osterreich.

Informationen zu diesen internationalen Sterbetafeln sind in Anhang 15 enthalten.*
Der Nettopréamienvergleich dient dabei nicht als Preisvergleich, sondern als ver-
dichteter Vergleich der unterschiedlichen Sterblichkeitsgrundlagen insbesondere im
Hinblick auf die Reservierung.

Fiir Méanner ergeben sich mit der DAV 2004 R niedrigere Nettopramien als mit den
schweizerischen Rechnungsgrundlagen. Fiir Frauen liegen die Nettopramien gemiifl
DAV 2004 R und gemif schweizerischen Rechnungsgrundlagen auf cinem #hnlichen
Niveau. In allen betrachteten Beispielen sind die Nettopramien gemafl DAV 2004 R
hoher als die Nettopramien gem#fi Rechnungsgrundlagen aus UK und Osterreich.

6 Zusammenfassung

Die Sterbewahrscheinlichkeiten ¢ der DAV 2004 R héngen sowohl vom Alter z
der betrachteten Person als auch vom betrachteten Kalenderjahr ¢ ab. Zudem wer-
den die Sterblichkeiten nach dem Geschlecht differenziert. Da die Konstruktion der
DAV 2004 R fiir Médnner und Frauen dem gleichen Prinzip folgt, wird diese Diffe-
renzierung in diesem Kapitel nicht explizit gemacht. Die im Folgenden genannten
Formeln beziehen sich auf die Sterbetafeln 1. Ordnung, in der Sicherheitsabschlige
bzw. -zuschléige bereits beriicksichtigt sind.

Grundlegend fiir die Herleitung der Sterbewahrscheinlichkeiten der DAV 2004 R
sind

» Basistafeln, die Sterbewahrscheinlichkeiten ¢, 1999 enthalten und

e eine altersabhingige Trendfunktion F(z), mit der beschrieben wird, wie sich
die Sterbewahrscheinlichkeiten g, ; bei Projektion in Kalenderjahre ¢ > 1999
aus den g, 1999 errechnen.

Rechnungsgrundlage fiir Rentenversicherungen von versicherten Personen mit Ge-
burtsjahrgang 7 sind die Generationentafeln der Form g, r 4.

“Bei der Sterbetafel [A 92 mc aus UK handelt es sich um die Sterbetafel 1A 92 fiir Amounts aus
[CMI1] mit zusitzlichen geburtsjahrabhéngigen Sterblichkeitsverbesserungen der Variante Medium
aus [CMI2].
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Die Sterbewahrscheinlichkeiten der Basistafeln werden in den zentralen Altersbe-
reichen der Tafeln als rentenhéhengewichtete Sterblichkeiten direkt aus Bestandsda-
ten zu Rentenversicherungen ermittelt. Diese Bestandsdaten wurden fiir die Jahre
1995 bis 2002 bei der Miinchener Riick und bei der Gen Re gesammelt und ausge-
wertet. Die Bestandsdaten erlauben eine Differenzierung der Rentenversicherungen
nach Aufschubzeit bzw. Rentenbezugszeit, Rentenhohe sowic nach zuriickgelegter
Versicherungsdauer. Dies wird in der Ermittlung der Basistafeln beriicksichtigt,
indem getrennte Basistafeln fiir die Rentenbezugszeit und fiir die Aufschubzeit her-
geleitet werden. Auflerdem lassen sich Selektionseffekte in den Versichertensterb-
lichkeiten, die in den ersten fiinf Jahren der Rentenbezugszeit zu beobachten sind,
in den Sterbetafeln abbilden:

o Bei der Basistafel fiir die Rentenbezugszeit handelt es sich also umn eine Selek-
tionstafel, die doppelt nach dem aktuellen Alter und dem laufenden Jahr der
Rentenbezugszeit abgestuft ist. Sie beruht fiir die Alter 60 bis 99 auf den in
den Bestandsdaten beobachteten rentenhOhengewichteten Versichertendaten.
Die Basistafeln haben die Form f* - (12_’1999, wobei f* <1 der Selektionsfaktor
fiir das s-te Jahr des Rentenbezugs ist und ¢% |49 die Sterbewahrscheinlichkeit
eines x-Jahrigen im Kalenderjahr 1999 bezeichnet, dessen Rentenbezugszeit
schon mindestens scchs Jahre dauert. Nur die Faktoren f! und f? = ... = f°
sind von 1 verschieden. Die Sterbewahrscheinlichkeiten werden in der Selek-
tionstafel fiir die Rentenbezugszeit fortgeschrieben als

(1;1 = f%. (13).».1999 ~exp(—(t — 1999) - F(x)).

o Die Basistafel fiir die Aufschubzeit ¢, 1990 wird als Aggregattafel ohne Unter-
scheidung nach dem laufenden Versicherungsjahr ab Policenbeginn bestimmt.
Sie beruht fiir die Alter bis 64 auf den in den Bestandsdaten beobachteten
rentenhdhengewichteten Versichertendaten aufgeschobener Renten und fiir die
Alter 65 bis 99 auf den entsprechenden Daten laufender Renten. Die Sterbe-
wahrscheinlichkeiten werden in der Sterbetafel fiiv die Aufschubzeit fortge-
schrieben als

Grt = Gr1999 - €xp(—(t — 1999) - F(z)).

Die Tafeln fiir die Aufschubzeit und die Rentenbezugszeit reichen vom Alter 0 bis
zum Endalter 120.

Die Trendfunktion F, mit der die Sterblichkeitsveranderungen beschrieben wer-
den, basiert auf dem Bevolkerungstrend, der aus den abgekiirzten Bevolkerungs-
sterbetafeln des Statistischen Bundesamtes fiir das frithere Bundesgebiet ab 1972
abgeleitet wird. Mit einem Zuschlag wird zudem berticksichtigt, dass Sterblichkeits-
verbesserungen fiir Versichierte hioher siud als Sterblichkeitsverbesserungen fiir die
Bevolkerung.

In den Basistafeln sind Sicherheitsabschlige fiir folgende Risiken beriicksichtigt:

e das statistische Schwankungsrisiko bei Anwendung der Sterbetafeln,
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e die Irrtumsrisiken bei Herleitung und Anwendung der Rententafel.

In der Trendfunktion sind Sicherheitszuschlige fiir folgende Risiken berticksichtigt:
o das Irrtumsrisiko bet der Bestimmung der Trendfunktion,
o langfristige Anderungsrisiken der zukiinftigen Sterblichkeit.

Erscheint der Aufwand fiir dic EDV-technische Umsetzung der oben beschriebe-
nen DAV 2004 R zu hoch, so kann der Einsatz der folgenden Naherungsverfahren
erwogen werden:

e Verwendung der Aggregattafel als Basistafel fiir Aufschubzeit und Rentenbe-
zugszeit. Zu beachten ist, dass die Selektion zu Beginn der Rentenbezugszeit
in diesem Fall nur ndherungsweise implizit beriicksichtigt wird (siehe Kapi-
tel 7).

e Verwendung der Grundtafel ¢¢7 mit Altersverschiebung, die auf Basis der

zweidimensionalen Rententafeln ermittelt wurde. Fiir jede versicherte Person
wird eine Generationentafel qgi['hm verwendet, wobei h(7) die vom Geburts-
jahrgang 7 der Person abhiingige Altersverschiebung bezeichnet.

7 Anwendungsbereich

Statistische Basis fiir die Herleitung der DAV 2004 R sind Bestandsdaten zu Ren-
tenversicherungen sowie Daten der deutschen Bevolkerungsstatistik. Diese Ausar-
beitung dokumentiert

e dic ermittelten Sterbewahirscheinlichkeiten,

¢ dic zu Grunde liegenden Annahmen iiber die Verdnderung zukiinftiger Ster-
bewahrscheinlichkeiten (Trendfunktion) sowie

o die Sicherheitsmargen, mit denen in der Sterbetafel das statistische Schwan-
kungsrisiko sowie die Anderungs- und Irrtumsrisiken beriicksichtigt werden,
die bei Herleitung und Anwendung der Sterbetafel auftreten kénnen.

Bei der Auswertung des Beobachtungsbestandes wurden erhebliche Sterblichkeits-
unterschiede zwischen den Teilbestinden der beteiligten Unternehmen festgestellt.
Griinde fiir diese Unterschiede konnten z.B. unterschiedliche soziotkonomische Be-
standszusammensetzungen oder das Vorliegen von Gesundheitspriifungen sein.
Das bei der Berechnung der statistischen Schwankungsabschlige realisicrte Sicher-
heitsniveau hingt von der konkreten Grofle und Struktur des betrachteten Bestan-
des ab. Die Berechnung basiert hierbei auf einem Modellbestand, dessen Gréfie
einer kurzfristig zu erwartenden mittleren Bestandsgrofie an Rentenversicherungen
deutscher Lebensversicherungsunternehmen entspricht.

Ein Anwendungsbestand, also der Bestand an Rentenversicherungen eines konkreten
Lebensversicherungsunternehmens, wird sich von den bei der Herleitung zu Grunde
gelegten Bestandsdaten bzw. dem Modellbestand z.B. im Hinblick auf
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o das beobachtete Sterblichkeitsniveau (z.B. in Folge der Kundenstruktur, der
Verteilung der Rentenhhen oder dem Anteil von Vertrigen mit/ohne Ge-
sundheitspriifung),

o die Bestandsgrisfe und die Bestandsstruktur (z.B. Altersstruktur, Produktpa-
rameter, Anteil sofortbeginnender Renten)

e die beobachteten Selektionseffekte

unterscheiden.

Der Verantwortliche Aktuar eines Lebensversicherungsunternehmens muss daher
iiberpriifen, ob

o das Sterblichkeitsniveau der Sterbetafel DAV 2004 R,

o Struktur und Héhe der Sicherheitsmargen und das durch sie realisierte Sicher-
heitsniveau der Sterbetafel DAV 2004 R,

fiir die Rentenbestinde des Unternehmens angemessen und im Sinne der in der
vorliegenden Ausarbeitung beschriebenen Festlegungen ausreichend vorsichtig sind.
Gegebenenfalls muss der Verantwortliche Aktuar geeignete Anpassungen des einge-
rechneten Sterblichkeitsniveaus bzw. der betroffenen Sicherheitszuschldge vorneh-
men. Eine sich ggf. rechnerisch ergebende Erhohung des von der jeweiligen Be-
standsgrofic abhingigen Schwankungszuschlags kann z.B. durch Beriicksichtigung
einer entsprechend guten Eigenmittelausstattung unterbleiben.

Bei Anwendung der Selektionstafeln der DAV 2004 R, das heifit bei Anwendung
der separaten Sterbetafeln fiir Aufschubzeit und Rentenbezugszeit, werden die im
Herleitungsbestand zu beobachtenden durchschnittlichen Selektionseffekte in den
ersten fiinf Jahren des Rentenbezugs durch aus dem Herleitungsbestand abgeleitete
Selektionsfaktoren modelliert. Insbesondere unterscheidet der Herleitungsbestand
nicht zwischen Tarifen mit oder ohne Kapitalwahlrecht am Rentenbeginn.

e Auf Grund des umfassenden Herleitungsbestandes stellen die im Durchschnitt
des Herleitungsbestandes ermittelten Selektionsfaktoren eine beste Schétzung
fiir alle Tarife der Rentenbezugszeit dar. Die Angemessenheit einer Anwen-
dung abweichender Selektionsfaktoren ist daher durch den Verantwortlichen
Aktuar zu begriinden.

o Insbesondere bei Vertriigen mit hohen Rentenbeginnaltern ist durch den Ver-
antwortlichen Aktuar zu priifen, inwiefern eine Anwendung der Aggregattafel
bzw. der Grundtafel mit Altersverschiebung angemessen ist und zu einer ak-
tuariell ausreichend vorsichtigen Pramienkalkulation bzw. Reservierung fiihrt,
da das Sicherheitsniveau der Selektionstafeln unterschritten wird.
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Anhang 1 Tabellen zur DAV 2004 R

Teil A Selektionsfaktoren und Basistafeln

Selektionsfaktoren

Ménner

Frauen

fl

0,670538 | 0,712823

f2-5

0,876209 | 0,798230

Basistafel 1. Ordnung

Basistafel 2. Ordnung

Aggregattafel

Selektionstafel
Rentenbezug

Aggregattafel

Sclektionstafel
Rentenbezug

Ménner

Frauen

Ménner

Frauen | Méanner

Frauen

Minner

Frauen

Alter

Gz

Ay

¢

o
4y

Gz

4y

[
4,

G
q,

C ~I O Tk W= O

= e e e e
© 00~ O Cs WN = O

20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

0,003439
0,000317
0,000214
0,000158
0,000122
0,000108
0,000102
0,000087
0,000099
0,000084
0,000083
0,000098
0,000104
0,000114
0,000140
0,000192
0,000276
0,000364
0,000596
0,000630
0,000627
0,000636
0,000625
0,000642
0,000622
0,000617
0,000616
0,000627
0,000613
0,000603
0,000598
0,000605
0,000626

0,002694
0,000280
0,000160
0,000124
0,000101
0,000078
0,000081
0,000080
0,000069
0,000068
0,000066
0,000071
0,000075
0,000079
0,000092
0,000120
0,000144
0,000166
0,000235
0,000238
0,000230
0,000211
0,000215
0,000201
0,000222
0,000225
0,000225
0,000235
0,000258
0,000280
0,000291
0,000302
0,000318

0,002546
0,000234
0,000158
0,000117
0,000090
0,000080
0,000076
0,000065
0,000073
0,000062
0,000061
0,000073
0,000077
0,000084
0,000103
0,000142
0,000205
0,000270
0,000442
0,000467
0,000464
0,000471
0,000463
0,000475
0,000460
0,000457
0,000456
0,000471
0,000485
0,000502
0,000515
0,000546
0,000568

0,002549 | 0,004076
0,000265 | 0,000375
0,000152 | 0,000253

0,0001

1710,000187

0,000095 | 0,000145
0,000074 | 0,000128
0,000076 | 0,000121
0,000076 | 0,000104
0,000065 | 0,000117
0,000065 | 0,000100
0,000062 | 0,000098
0,000067 | 0,000117
0,000071 | 0,000123
0,000075 | 0,000135
0,000087 | 0,000165

0,0001

14 0,000228

0,000137 | 0,000328
0,000157 | 0,000432
0,000223 | 0,000707
0.000225 | 0,000747

0,0002

1810,000743

0,000199 | 0,000754
0,000203 | 0,000741
0,000190 | 0,000761

0,0002
0,0002
0,0002

101 0,000737
13]0,000731
1310,000730

0,000222 | 0,000743
0,000244 | 0,000726
0,000265 | 0,000715
0,000275 | 0,000709
0,000292 | 0,000717
0,000329 | 0,000742

0,003226
0,000335
0,000192
0,000148
0.000120
0,000094
0.000097
0,000096
0,000082
0,000082
0,000079
0,000085
0,000090
0,000094
0,000110
0.000144
0,000173
0.000199
0,000282
0,000285
0,000275
0,000252
0.000257
0,000240
0,000266
0,000270
0,000270
0,000281
0,000309
0,000335
0,000348
0,000361
0,000381

0,003018
0,000278
0,000187
0,000139
0,000107
0,000095
0,000090
0,000077
0,000087
0,000074
0,000073
0,000086
0,000091
0,000100
0,000122
0,000169
0,000243
0,000320
0,000523
0,000553
0,000550
0,000558
0,000548
0,000563
0,000546
0,000541
0,000540
0,000558
0,000574
0,000595
0,000610
0,000647
0,000674

0,003053
0,000317
0,000182
0,000140
0,000114
0,000089
0,000091
0,000091
0,000078
0,000077
0,000075
0,000081
0,000085
0,000089
0,000104
0,000136
0,000164
0,000188
0,000267
0,000269
0,000260
0,000239
0,000243
0,000227
0,000251
0,000255
0,000255
0,000266
0,000293
0,000317
0,000329
0,000350
0,000394
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Basistafel 1. Ordnung

Basistafel 2. Ordnung

Aggregattafel Selcktionstafel

Rentenbezug

Aggregattafel Selektionstafel

Rentenbezug

Minner

Frauen Manner Frauen

Méanner

Frauen | Manner | Frauen

Alter

A

6 6
Gy (1;- q y’

qx

6 6
qy q, 1y

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
14
45

62
63
64
65
66
67
63
69
70
71
72
73
74

0,000663
0,000713
0,000775
0,000850
0,000944
0,001047
0,001153
0,001261
0,001372
0,001483
0,001603
0,001732
0,001871
0,002025
0,002194
0.002373
0,002563
0,002762
0,002981
0,003212
0,003449
0.003684
0.003911
0,004134
0,004370
0,004627
0,004932
0,005299
0,005777
0,006383
0,007119
0,007963
0,008886
0,009938
0,011253
0,012687
0,014231
0,015887
0,017663
0,019598
0,021698
0,023990

0,000344 | 0,000601 | 0,000357
0,000385 | 0,000653 | 0,000401
0,000434 | 0,000697 | 0,000445
0,000488 | 0,000751 | 0,000498
0,000547 | 0,000821 | 0,000561
0,000605 | 0,000878 | 0,000606
0,000666 | 0,000968 | 0,000656
0,000735 | 0,001083 | 0,000743
0,000809 | 0,001169 | 0,000823
0,000885 | 0,001288 | 0,000903
0,000959 | 0,001403 | 0.001000
0,001033 | 0,001532 | 0,001079
0,001113|0,001719 | 0.001200
0,001203 | 0,001872 | 0,001291
0,001301 | 0,002074 | 0,001395
0,001406 | 0,002268 | 0,001553
0,001512 | 0,002526 | 0,001650
0,001616 | 0,002838 | 0,001823
0,001720 | 0,003029 | 0,001965
0,001822 | 0,003358 | 0.002089
0,001931 | 0,003684 | 0.002262
0,002052 | 0,004054 | 0.002470
0,002186 | 0,004419 | 0.002623
0,002340 | 0,004872 | 0.002877
0,002516 | 0,005388 | 0,003106
0,002706 | 0,0058%8 | 0,003391
0,002914 | 0006541 | 0.003731
0,003145 ] 0.007226 | 0.004121
0,003402 | 0,007922 | 0,004492
0,003692 | 0,008590 | 0.004862
0,004021 | 0,009229 | 0.005195
0,004381 | 0,009933 | 0.005504
0,004830 | 0,010714 | 0,005%27
0,005278 1 0,011662 | 0,006266
0,005905 | 0,012834 | 0.006904
0,006674 | 0,014099 | 0,007701
0,007548 | 0,015456 | 0,008612
0,008525 | 0,016920 | 0,009637
0,009679 | 0,018547 | 0,010869
0,010965 | 0.020408 | 0,012266
0,012341]0,022511 | 0.013782
0,013909 | 0,024873 | 0,0155622

{
0,

),000786
),000845
0,000918 | (
0,001008 | (
0,001119
0,001242
0,001367
0,001495
0,001626
0.001758
(0.001900
0.002053
0,002217
(0,002400
0,002601
0,002813
0,003038
0,003274
0,003534
0,003807
0,004088
0,004367 | (
0.004636
0,004901
0,005179
0,005485
0.005846
(),()()6281
006848
7566
108438
09439
110533
1779
113339
115038
116869
)18832
)
)

[

J
0.
0,
0,
0,
0,
0,
(

20937
23230
125719
)28436

(

(
(
0
(
(
W
(
{
A
(
(
(
0.(

),
0,
0,
0,
),
),

().00()413 0,000712 | 0,000427
0,000461 | 0,000774 | 0,000480
),000519 | 0,000826 | 0,000533
),000585 | 0,000890 | 0,000596

0,000656 | 0,000973 | 0,000671
0,000725 | 0,001041 | 0,000725

0,000798 | 0,001148 | 0,000785
0,000881 | 0,001284 | 0,000890
0,000968 | 0,001386 | 0,000986

0,001059 | 0,001527 | 0,001082

0,001149 ] 0,001663 | 0,001198

0,0012370,001815 | 0,001292

0,001332{0,002038 | 0,001437

0,001440 | 0,002219 | 0,001546

0015581 0,002458 | 0,001671

,001683 | 0,002688 | 0,001860

0,0018110,002994 | 0,001976

0,001935 | 0,003364 | 0,002183

0,002060 | 0,003591 { 0,002353
),

)

()
0

0,002182 | 0,00:3980 | 0,002502
0,002312 | 0,004366 | 0,002709
),002458 | 0,004805 | 0,002957
0,002618 | 0,005238 | 0,003141
0,002803 | 0,005775 | 0,003445
0,003013 | 0,006387 | 0,003720
0,003240 | 0,006980 | 0,004061
0,003490 | 0,007753 | 0,004468
0.003766 | 0,008565 | 0,004935
0,004074 | 0,009390 | 0,005379
0,004421 | 0,010182 | 0,005822
0,004815 | 0.010939 | 0,006221
0,005250 1 0,011774 | 0,006591
0,005783 | 0,012699 | 0,006977
0,006321 | 0,013823 | 0,007504
0,007071]0,015212 | 0,008268
0,007992 1 0,016712 | 0,009222
0,009039 | 0,018321 | 0,010313
(0,010209 | 0,020056 | 0,011540
0,011591 | 0,021984 | 0,013015
0,0131310,024190 | 0,014689
0,014778 | 0,026683 | 0,016504
0,016656 | 0,029483 | 0,018588
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Basistafel 1. Ordnung Basistafel 2. Ordnung

Aggregattafel Selektionstafel Aggregattafel Selektionstafel
Rentenbezug Rentenbezug

Méaunner | Frauen | Ménner | Frauen | Ménner | Frauen | Ménner | Frauen
Alter| ¢, @y %@ % G @y 4 4

75 (0,026610 | 0,015706 | 0,027614 | 0,017516 | 0,031542 | 0,018808 | 0,032731 | 0,020976
76 (0,029533|0,017672 | 0,030689 | 0,019686 | 0,035006 | 0,021163 | 0,036376 | 0,023574
77 10,032873(0,019722 | 0,034200 | 0,021922 | 0,038965 | 0,023618 | 0,040539 | 0,026251
78 10,036696 | 0,022102 | 0,038203 | 0,024477 | 0,043496 | 0,026468 | 0,045283 | 0,029312
79 0,041106 | 0,024975 | 0,042787 | 0,027510 | 0,048724 | 0,029908 | 0,050717 | 0,032944
80 |0,046239 | 0,028535 | 0,048081 (0,031211 | 0,054808 | 0,034171 | 0,056992 | 0,037376
81 |0,052094 | 0,032947 | 0,054068 | 0,035743 | 0,061748 | 0,039454 | 0,064088 | 0,042803
82 | 0,058742 0,038340 | 0,060821 | 0,041240 | 0.069628 | 0,045913 | 0,072092 | 0,049385
83 |0,066209|0,044665 | 0,068363 | 0,047641 | 0,078479 | 0,053487 | 0,081033 | 0,057051
84 |0,074583|0,0517370,076782 | 0,054741 | 0,088405 | 0,061956 | 0,091012 | 0,065553
85 10,08389910,059541 | 0,086113 | 0,062514 | 0,099447 | 0,071302 | 0,102071 | 0,074862
86 |0,094103 | 0,068187 | 0,096295 | 0,071076 | 0,111543 | 0,081656 | 0,114141 | 0,085115
87 (0,1051710,077684 | 0,107306 | 0,080444 | 0,124661 | 0,093028 | 0,127192 | 0,096333
88 10,116929|0,087911 | 0,118973 | 0,090508 | 0,138599 | 0,105275 | 0,141021 | 0,108385
89 [0,129206 | 0,098662 | 0,131124 | 0,101071 | 0,153150 | 0,118149 | 0,155425 | 0,121035
90 10,1418500,109614 | 0,143616 | 0,111814|0,168138 | 0,131265 | 0,170231 | 0,133899
91 10,154860|0,120510 | 0,156454 | 0,122478 | 0,183559 | 0,144313 | 0,185449 | 0,146670
92 10,168157|0,131383 | 0,169564 | 0,133104 | 0,199321 | 0,157333 | 0,200989 | 0,159395
93 10,181737 1 0,142265 | 0,182046 | 0,143725 | 0,215417 | 0,170365 | 0,216850 | 0,172113
94 10,195567|0,153185 | 0,196568 | 0,154369 | 0,231810 | 0,183442 | 0,232997 | 0,184860
95 10,209614|0,164128 | 0,210397 | 0,165023 | 0,248460 | 0,196546 | 0,249388 | 0,197618
96 |0,2238540,175065 | 0,224411 | 0,175662 | 0,265339 | 0,209643 | 0,265999 | 0,210358
97 10,238280|0,185958 | 0,238604 | 0,186250 | 0,282439 | 0,222688 | 0,282823 | 0,223038
98 |0,252858 | 0,196824 | 0,252947 | 0,196808 | 0,299718 | 0,235701 | 0,299824 | 0,235681
99 |0,267526 | 0,207667 | 0,267377 | 0,207342 | 0,317104 { 0,248685 | 0,316929 | 0,248296
100 |0,278816 | 0,229739 | 0,278816 | 0,229739 | 0,330487 | 0,275117 | 0,330487 | 0,275117
101 |0,293701 | 0,243350 | 0,293701 | 0,243350 | 0,348131 | 0,291416 | 0,348131 | 0,291416
102 | 0,308850 | 0,257319 | 0,308850 | 0,257319 | 0,366086 | 0,308144 | 0,366086 | 0,308144
103 |0,324261 | 0,271655 | 0,324261 | 0,271655 | 0,384354 | 0,325311 | 0,384354 | 0,325311
104 |0,339936 | 0,286368 | 0,339936 | 0,286368 | 0,402934 | 0,342930 | 0,402934 | 0,342930
105 |0,355873 | 0,301467 | 0,355873 | 0,301467 | 0,421824 | 0,361012 | 0,421824 | 0,361012
106 |0,372069 | 0,316962 | 0,372069 | 0,316962 | 0,441023 | 0,379567 | 0,441023 | 0,379567
107 |0,388523 | 0,332860 | 0,388523 | 0,332860 | 0,460525 | 0,398606 | 0,460525 | 0,398606
108 |0,405229 | 0,349169 | 0,405229 | 0,349169 | 0,480327 | 0,418136 | 0,480327 | 0,418136
109 |0,4221800,365896 | 0,422180 | 0,365896 | 0,500419 | 0,438167 | 0,500419 | 0,438167
110 |0,439368 { 0,383046 | 0,439368 | 0,383046 | 0,520793 | 0,458705 | 0,520793 | 0,458705
111 |0,456782|0,400622 | 0,456782 | 0,400622 | 0,541435 | 0,479752 | 0,541435 | 0,479752
112 |0,474411 {0,418626 | 0,474411 | 0,418626 | 0,562330 | 0,501312 | 0,562330 | 0,501312
113 |0,4922370,437055 | 0,492237 | 0,437055 | 0,583459 | 0,523382 | 0,583459 | (),523382
114 |0,5102410,455906 | 0,510241 | 0,455906 | 0,604801 | 0,545956 | 0,604801 | 0,545956
115 |0,528401 | 0,475170 | 0,528401 | 0,475170 | 0,626326 | 0,569024 | 0,626326 | 0,569024
116 |0,546689 | 0,494832 | 0,546689 | 0,494832 { 0,648003 | 0,592570 | 0,648003 | 0,592570
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Basistafel 1. Ordnung

Basistafel 2. Ordnung

Aggregattafel

Selektionstafel
Rentenbezug

Aggregattafel

Selektionstafel
Rentenbezug

Mé&nner

Frauen

Maéanner

Frauen

Manner

Frauen

Ménner

Frauen

Alter

e

dy

$£

6
9y

9z

dy

[
%

4

117
118
119
120
121

0,565074
0,583517
0,601976
0,620400
1,000000

0,514872
0,535264
0,555969
0,576942
1,000000

0,565074
0,583517
0,601976
0,620400
1,000000

0,514872
0,535264
0,555969
0,576942
1,000000

0,669795
0,691657
0,713536
0,735375
1,000000

0,616569
0,640988
0,665783
0,690898
1,000000

0,669795
0,691657
0,713536
0,735375
1,000000

0,616569
0,640988
0,665783
0,690898
1,000000

Teil B Trendfunktionen

Starttrend 2. Ordnung

Zieltrend 2. Ordnung

Trend 1. Ordnung

Ménner Frauen Manner Frauen Manner Frauen
Alter | F(x) F(y) F(x) F(y) F(x) F(y)
0 10,03045921 ; 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
1 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
2 [0,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
3 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
4 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
5 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
6 |0,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
7 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
8 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
9 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
10 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
11 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | (,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
12 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
13 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
14 |0,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
15 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
16 | 0,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
17 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
18 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 1 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
19 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
20 1 0,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
21 | 0,03045921 | 0,03045921 | 0,02275699 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
22 10,03045921 | 0,03045921 | 0,02187596 | 0,02275699 | 0,03303985 | 0,03303985
23 10,03043323 | 0,03040765 | 0,02043855 | 0,02271861 | 0,03301381 | 0,03298816
24 10,02881264 | 0,03029140 | 0,01923494 | 0,02263210 | 0,03138903 | 0,03287161
25 | 0,02752183 | 0,03020168 | 0,01827591 | 0,02256532 | 0,03009490 | 0,03278166 |
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Starttrend 2. Ordnung

Zieltrend 2. Ordnung

Trend 1. Ordnung

Maénner Frauen Ménner Frauen Ménner Frauen
Alter|  F(x) F(y) F(x) F(y) Fix) F(y)
26 10,02653992 | 0,03010539 | 0,01754616 | 0,02249365 | 0,02911046 | 0,03268512
27 10,02583092 | 0,02994760 | 0,01701912 | 0.02237620 | 0,02839963 | 0,03252693
28 | 0,02536650 | 0,02969009 | 0,01667385 | 0,02218451 | 0,02793402 | 0,03226875
29 1 0,02508959 | 0,02935894 | 0,01646795 | 0,02193800 | 0,02765640 | 0,03193675
30 | 0,02493426 | 0,02894826 | 0,01635245 | 0,02163226 | 0,02750067 | 0,03152501
31 | 0,02483416 | 0,02836840 | 0,01627801 | 0,02120050 1 0,02740031 | 0,03094365
32 10,02474212 1 0,02757348 | 0,01620958 | 0,02060850 | 0,02730804 | 0,03014668
33 1 0,02462828 1 0,02657932 | 0,01612492 | 0,01986797 | 0,02719391 | 0,02914996
34 10,02449507 1 0,02544282 | 0,01602585 | 0,01902117 | 0,02706035 | 0,02801054
35 10,02439063 | 0,02426505 | 0,01594819 | 0,01814336 | 0,02695565 | 0,02682974
36 10,02434739 | 0,02311820 | 0,01591603 | 0,01728835 | 0,02691229 | 0,02567995
37 10,02434472 | 0,02208468 | 0,01591404 | 0,01651761 | 0,02690961 | 0,02464377
38 10,02434439 | 0,02121613 | 0,01591380 | 0,01586975 | (,02690928 | (0,02377300
39 10,02432191 | 0,02050145 | 0,01589708 | 0,01533655 | 0,02688675 | 0,02305650
40 | 0,02428500 | 0,01992856 | 0,01586963 | 0,01490906 | 0,02684974 | 0,02248214
41 | 0,02426450 | 0,01952555 | 0,01585438 | 0,01460830 | 0,02682919 | 0,02207810
42 10,02424813 | 0,01930199 | 0,01584221 | 0,01444145 | 0,02681278 | 0,02185396
43 |0,02423142 | 0,01923720 | 0,01582978 | 0,01439310 | 0,02679602 | 0,02178902
44 10,02418724 | 0,01930711 | 0,01579692 | 0,01444528 | 0,02675173 | 0,02185910
45 10,02410346 | 0,01946812 | 0,01573461 | 0,01456544 | 0,02666774 | 0,02202052
46 | 0,02398254 | 0,01970017 | 0,01564468 | 0,01473862 | 0,02654651 | 0,02225316
47 10,02382519 | 0,01996800 | 0,01552764 | 0,01493850 | 0,02638875 | 0,02252168
48 | 0,02364638 | 0,02025161 | 0,01539464 | 0,01515013 | 0,02620949 | 0,02280602
49 1 0,02346664 | 0,02055358 | 0,01526094 | 0,01537544 | 0,02602928 | 0,02310876
50 |0,02331582 | 0,02085973 | 0,01514874 | 0,01560386 | 0,02587807 | 0,02341569
51 1 0,02320900 | 0,02117083 | 0,01506928 | 0,01583595 | 0,02577098 | 0,02372758
52 10,02311376 | 0,02146215 | 0,01499843 | 0,01605328 | 0,02567549 | 0,02401966
53 |0,02302553 | 0,02169881 | 0,01493279 | 0,01622981 | 0,02558704 | 0,02425692
54 10,02293885 | 0,02186952 | 0,01486830 | 0,01635714 | 0,02550013 | 0,02442806
55 |0,02284194 | 0,02197616 | 0,01479620 | 0,01643668 | 0,02540298 | 0,02453498
56 | 0,02272244 | 0,02201318 | 0,01470729 | 0,01646429 | 0,02528317 | 0,02457210
57 10,02258219 | 0,02199130 | 0,01460295 | 0,01644797 | 0,02514256 | 0,02455016
58 | 0,02243636 | 0,02192024 | 0,01449444 | 0,01639497 | 0,02499636 | 0,02447892
59 10,02230882 | 0,02180639 | 0,01439954 | 0,01631005 | 0,02486849 | 0,02436478
60 |0,02223622 | 0,02169000 | 0,01434552 | 0,01622323 | 0,02479571 | 0,02424808
61 |0,02224764 | 0,02161569 | 0,01435402 | 0,01616781 | 0,02480715 | 0,02417359
62 | 0,02236662 | 0,02162912 | 0,01444255 | 0,01617782 | 0,02492644 | 0,02418705
63 |0,02259603 | 0,02176735 | 0,01461324 | 0,01628093 | 0,02515644 | 0,02432563
64 | 0,02292896 | 0,02203222 | 0,01486095 | 0,01647849 | 0,02549022 | 0,02459119
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Starttrend 2. Ordnung

Zieltrend 2. Ordnung

Trend 1. Ordnung

Mé&nner Frauen Ménner Frauen Ménner Frauen
Alter] __F(x) F(y) F(x) F(v) F(x) F(y)
65 10,02335122 | 0,02238686 | 0,01517508 | 0,01674299 | 0,02591357 | 0,02494674
66 | 0,02383259 | 0,02279537 | 0,01553315 | 0,01704763 | 0,02639617 | 0,02535629
67 |0,02434107 | 0,02323941 | 0,01591133 | 0,01737873 | 0,02690595 | 0,02580147
68 | 0,02484958 | 0,02370775 | 0,01628948 | 0,01772791 | 0,02741577 | 0,02627101
69 |0,02531438 | 0,02419153 | 0,01663510 | 0,01808856 | 0,02788177 | 0,02675603
70 | 0,02569230 | 0,02466260 | 0.01691607 | 0,01843969 | 0,02826066 | 0,02722831
71 10,02594418 | 0,02509284 | 0,01710332 | 0,01876036 | 0,02851318 | 0,02765966
72 10,02605113 | 0,02545692 | 0,01718283 | 0,01903168 | 0,02862041 | 0,02802468
73 10,02599425 | 0,02574882 | 0,01714055 | 0,01924919 | 0,02856339 | 0,02831732
74 10,02576921 | 0,02594249 | 0,01697325 | 0,01939350 | 0,02833777 | 0,02851150
75 1 0,02538270 | 0,02602289 | 0,01668589 | 0,01945340 | 0,02795026 | 0,02859209
76 |0,02485163 | 0,02597743 | 0,01629101 | 0,01941953 | 0,02741783 | 0,02854652
77 10,02419360 | 0,02580295 | 0,01580165 | 0,01928952 | 0.02675811 | 0,02837159
78 10,02343096 | 0,02549572 | 0.01523440 | 0,01906059 | 0,02599351 | 0,02806358
79 10,02258309 | 0,02506486 | 0,01460361 | 0,01873950 | 0,02514346 | 0,02763160
80 |0,02167445 | 0,02450425 | 0,01392748 | 0,01832166 | 0.02423250 | 0,02706955
81 [0,02071541 | 0,02381520 | 0,01321366 | 0,01780802 | 0.02327100 | 0,02637873
82 10,01972490 | 0,02300732 | 0,01247624 | 0,01720567 | 0,02227796 | 0,02656878
83 | 0,01874172 | 0,02209369 | 0,01174408 | 0,01652807 | 0,02129226 | 0,02465783
84 | 0,01779590 | 0,02111098 | 0,01103958 | 0,01579131 | 0,02034403 | 0,02366759
85 10,01688653 | 0,02005839 | 0,01036206 | 0,01500595 | 0,01943234 | 0,02261230
86 | 0,01601311 | 0,01896550 | 0,00971119 | 0,01419030 | 0,01855670 | 0,02151662
&7 10,01515958 | 0,01784943 | 0,00907499 | 0,01335712 | 0,01770100 | 0,02039770
88 | 0,01430337 | 0,01672797 | 0,00843666 | 0,01251967 | 0,01684261 | 0,01927338
89 |0,01343795 | 0,01560419 | 0,00779132 1 0,01168026 | 0,01597498 | 0,01814674
90 10,01262835 | 0,01453824 | 0,00752827 | 0,01088382 | 001516333 | (,01707808
91 |0,01192950 | 0,01358644 | 0,00752827 { 0,01017249 | 0.01146271 | 0,01612386
92 10,01134117 | 0,01274847 | 0,00752827 | 0,00954608 | 0,01387238 | (),01528376
93 10,01086315 | 0,01202404 | 0,00752827 | 0,00900445 | 0,01339365 | 0,01455749
94 |0,01049529 | 0,01141290 | 0,00752827 | 0,00854744 | 0,01302486 | ,01394480)
95 10,01023747 | 0,01091435 | 0,00752827 | 0,00817495 | 0,01276639 | 0,01344549
96 | 0,01008961 | 0,01052972 | 0,00752827 | 0,00788688 | 0.01261815 | 0,01305938
97 10,01005034 | 0,01025737 | 0,00752827 | 0,00768315 | 0,01257878 | 0,01278634
98 | 0,01005034 | 0,01009773 | 0,00752827 | 0,00756372 | 0.01257878 | 0,01262629
99 | 0,01005034 | 0,01005034 | 0,00752827 | 0,00752827 | 0,01257878 | 0,01257878
100 |0,01005034 | 0,01005034 | 0,00752827 | 0,00752827 | 0,01257878 | 0,01257878
101 | 0,01005034 | 0,01005034 | 0,00752827 | 0,00752827 | 0.01257878 | 0,01257878
102 | 0,01005034 | 0,01005034 | 0,00752827 | 0,00752827 | 0,01257878 | 0,01257878
103 | 0,01005034 | 0,01005034 | 0,00752827 | 0,00752827 | 0,01257878 | 0,01257878
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Starttrend 2. Ordnung

Zieltrend 2. Ordnung

Trend 1. Ordnung

Manner

Frauen

Mainner

Frauen

Ménner

Frauen

Alter

F(x)

F(y)

F(x)

F(y)

Fx)

F(y)

104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,00000000

0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,01005034
0,00000000

0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00000000

0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00752827
0,00000000

0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,00000000

0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,01257878
0,00000000

Teil C Grundtafel und Altersverschiebung

Tabelle 1: Grundtafel fiir die Altersverschiebung

Ménner

Frauen

Alter

Grundtafel
1965 ¢ST

Alter

Grundtafel
1965 T

Alter

Grundtafel
1965 ¢S

Alter

Grundtafel

1965 57

DD © 00N, Ut R W = O

—
[\]

0,000083
0,000083
0,000083
0,000083
0,000083
0,000083
0,000083
0,000083
0,000083
0,000083
0,000083
0,000098
0,000104

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0,000114
0,000140
0,000192
0,000276
0,000364
0,000596
0,000598
0,000598
0,000598
0,000598
0,000598
0,000598
0,000598

DS ©o0o Nt W O

[
[N

0,000066
0,000066
0,000066
0,000066
0,000066
0,000066
0,000066
0,000066
0,000066
0,000066
0,000066
0,000071
0,000075

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25

0,000079
0,000092
0,000120
0,000144
0,000166
0,000201
0,000201
0,000201
0,000201
0,000201
0,000201
0,000222
0,000225
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Ménner Frauen
Alter | Grundtafel | Alter | Grundtafel | Alter | Grundtafel | Alter | Grundtafel

1965 ¢&7 1965 &7 1965 ¢S 1965 ¢S
26 0,000598 66 0,004270 26 0,000225 66 0,002345
27 0,000598 67 0,004631 27 0,000235 67 0,002520
28 0,000598 68 0,004995 28 0,000258 68 0,002732
29 0,000598 69 0,005363 29 0,000280 69 0,002959
30 0,000598 70 (,005744 30 0,000291 70 0.003199
31 0,000605 71 0,006150 31 0,000302 71 0,003478
32 0,000626 72 0,006605 32 0,000318 72 0,003780
33 0,000663 73 0,007122 33 0,000344 73 0,004090
34 0,000713 74 0,007722 34 0,000385 74 0,004446
35 0,000754 75 0,008460 35 0,000423 75 0,004864
36 0,000805 76 0,009337 36 0,000464 76 0,005328
37 0,000871 77 0,010403 37 0,000508 77 0,005823
38 0,000940 78 0,011693 38 (,000550 78 0,006429
39 0,001008 79 0,013259 39 0,000593 79 0,007203
40 0,001073 80 0,015167 40 (,000642 80 0,008215
41 0,001137 81 0,017450 41 0,000693 81 0,009536
42 0,001197 &2 0,020162 42 0,000743 82 0,011237
43 0,001259 83 0,023324 43 0,000788%8 83 0,013343
44 0,001325 84 0,026970 44 0.000830 34 0,015844
45 0,001395 85 0,031142 45 0,000874 85 0,018792
46 0,001473 86 0,035854 46 0,000921 36 0,022273
47 0,001557 87 (,041159 47 0,000971 87 0,026353
48 (,001644 88 (,047090 48 0,001022 88 0,031049
49 0,001735 89 0,053666 49 0,001069 89 0,036366
50 0,001826 90 0,060681 50 0,001111 90 0,042123
51 0,001924 91 0,067908 51 0,001149 91 0,048071
52 0,002023 92 0,075209 52 0,001182 92 0,054145
53 0,002121 93 0,082462 53 0,001218 93 0,060268
54 0,002212 94 0,089515 54 0,001259 94 0,066351
55 0,002294 95 0,096209 55 0,001306 95 0,072275
56 0,002370 96 0,102378 56 0,001363 96 0,077904
57 0,002451 97 0,107876 57 0,001430 97 0,083095
58 0,002540 98 0,113045 58 0,001504 98 0,087727
59 0,002649 99 0,118108 59 0,001585 99 0,091681
60 0,002781 100 0,121553 60 0,001674 100 0,100158
61 0,002957 101 0.126442 61 0,001771 101 0,104765
62 (,003176 102 (0.131302 62 0,001876 102 0,109394
63 0,003432 103 0.136130 63 0,001986 103 0,114045
64 (,003707 104 0.140927 64 0,002096 104 0,118719
65 0,003980 105 0.145690 65 0,002229 105 0,123417




Ménner Frauen
Alter | Grundtafel | Alter | Grundtafel | Alter | Grundtafel | Alter | Grundtafel
1965 ¢S 1965 ¢S 1965 ¢&7 1965 ¢57
106 0,150416 114 0,186528 106 0,128138 114 0,166665
107 0,155105 115 0,190752 107 0,132883 115 0,171536
108 0,159752 116 0,194887 108 0,137652 116 0,176401
109 0,164354 117 0,198923 109 0,142443 117 0,181250
110 0,168907 118 0,202848 110 0,147255 118 0,186074
111 0,173407 119 0,206649 111 0,152087 119 0,190855
112 0,177848 120 0,210311 112 0,156935 120 0,195579
113 0,182224 121 1,000000 113 0,161796 121 1,000000

Tabelle 2: Altersverschiebung gerundet

Minner Frauen
Geburts- | Altersver- | Geburts- | Altersver- | Geburts- | Altersver- | Geburts- | Altersver-
jahr |schiebung| jahr |schiebung| jahr [|schiebung| jahr |schiebung
1910 12 1937 5 1910 11 1937 5
1911 12 1938 5 1911 11 1938 5
1912 12 1939 5 1912 11 1939 5
1913 12 1940 5 1913 11 1940 4
1914 12 1941 5 1914 11 1941 4
1915 12 1942 4 1915 11 1942 4
1916 12 1943 4 1916 11 1943 4
1917 12 1944 4 1917 10 1944 4
1918 11 1945 4 1918 10 1945 4
1919 10 1946 4 1919 9 1946 3
1920 9 1947 4 1920 8 1947 3
1921 8 1948 3 1921 8 1948 3
1922 7 1949 3 1922 7 1949 3
1923 7 1950 3 1923 7 1950 3
1924 7 1951 3 1924 7 1951 2
1925 7 1952 3 1925 6 1952 2
1926 6 1953 2 1926 6 1953 2
1927 6 1954 2 1927 6 1954 2
1928 6 1955 2 1928 6 1955 2
1929 6 1956 2 1929 6 1956 1
1930 6 1957 1 1930 6 1957 1
1931 6 1958 1 1931 6 1958 1
1932 6 1959 1 1932 6 1959 1
1933 6 1960 1 1933 6 1960 1
1934 6 1961 0 1934 5 1961 0
1935 5 1962 0 1935 5 1962 0
1936 5 1963 0 1936 5 1963 0
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Méanner Frauen
Geburts- | Altersver- | Geburts- | Altersver- | Geburts- | Altersver- | Geburts- | Altersver-

jahr |schiebung| jahr |schiebung| jahr |schiebung| jahr |schiebung
1964 0 1993 -7 1964 0 1993 -6
1965 0 1994 -7 1965 0 1994 -7
1966 -1 1995 -8 1966 -1 1995 -7
1967 -1 1996 -8 1967 -1 1996 -7
1968 -1 1997 -8 1968 -1 1997 -7
1969 -1 1998 -8 1969 -1 1998 -7
1970 -2 1999 -9 1970 -2 1999 -8
1971 -2 2000 -9 1971 -2 2000 -8
1972 -2 2001 -9 1972 -2 2001 -8
1973 -2 2002 -9 1973 -2 2002 -8
1974 -3 2003 -10 1974 -2 2003 -8
1975 -3 2004 -10 1975 -3 2004 -8
1976 -3 2005 -10 1976 -3 2005 -9
1977 -3 2006 -10 1977 -3 2006 -9
1978 -4 2007 -10 1978 -3 2007 -9
1979 -4 2008 -11 1979 -3 2008 -9
1980 -4 2009 -11 1980 -4 2009 -9
1981 -4 2010 -11 1981 -4 2010 -10
1982 -5 2011 -11 1982 -4 2011 -10
1983 -5 2012 -12 1983 -4 2012 -10
1984 -5 2013 -12 1984 -4 2013 -10
1985 -5 2014 -12 1985 -5 2014 -10
1986 -6 2015 -12 1986 -5 2015 -11
1987 -6 2016 -12 1987 -5 2016 -11
1988 -6 2017 -13 1988 -5 2017 -11
1989 -6 2018 -13 1989 -5 2018 -11
1990 -7 2019 -13 1990 -6 2019 -11
1991 -7 2020 -13 1991 -6 2020 -12
1992 -7 1992 -6

Anhang 2 Tabellen zu Vergleichen mit anderen Sterbe-
tafeln

Teil A Vergleiche mit der Sterbetafel DAV 1994 R

Fiir die Berechnungen wurden jeweils Rechnungsgrundlagen 1. Ordnung mit einem
Zins von 2,75% verwandt.
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Tabelle 1: Vergleich der Nettojahrespriamien fiir eine aufgeschobene
vorschiissige Jahresrente vom Betrag 100

Mé&nner — Beginn in 2005

DAV 1994R | DAV 2004R | DAV 2004R | DAV 2004R
Selekt Aggregat |GT mit AV

End-| Eintritts- 1 2 3 4) (2)/()[(3)/(2)|(4)/(2)[(4)/(3)
alter | alter in% {in% | in% | n%
70 15 11,263 14,464 14,480 15,044 128,4 | 100,1 | 104,0 | 103,9
20 13,230 16,910 16,928 17,224 127,8 | 100,1 | 101,9 | 101,8

25 15,677 19,922 19,942 20,337 127,1 | 100,1 | 102,1 | 102,0

30 18,785 23,709 23,730 24,263 126,2 | 100,1 | 102,3 | 102,2

35 22,844 28,601 28,623 29,352 125,2 | 100,1 | 102,6 | 102,5

40 28,346 35,156 35,178 35,178 124,0 | 100,1 | 100,1 | 100,0

45 36,187 44,382 44,401 44,498 1226 | 100,0 { 100,3 | 100,2

50 48,181 58,300 58,309 58,548 121,0 | 100,0 | 100,4 | 100,4

55 68,575 81,639 81,626 82,066 119,1 | 100,0 | 100,5 | 100,5

60 110,196 128,642 128,570 129,352 116,7 | 99,9 | 100,6 | 100,6

65 237,279 270,967 270,683 272,110 114,2 | 99,9 | 100,4 | 100,5

65 15 15,872 19,313 19,356 19,893 121,7 | 100,2 | 103,0 | 102,8
20 18,870 22,864 22,919 23,171 121,2 | 100,2 | 101,3 | 101,1

25 22,683 27,346 27,416 27,784 | 120,6 | 100,3 | 101,6 | 101,3

30 27,663 33,153 33,244 33,782 119,8 | 100,3 | 101,9 | 101,6

35 34,402 40,947 41,068 41,860 119,0 | 100,3 | 102,2 | 101,9

40 43,976 51,930 52,095 52,095 | 118,1 | 100,3 | 100,3 | 100,0

45 58,559 68,507 68,741 68,023 | 117,0 | 100,3 | 100,6 | 100,3

50 83,246 96,302 96,654 97,142 | 115,7 | 100,4 | 100,9 | 100,5

55 133,357 | 152,200 | 152,795 | 153,839 | 114,1 | 1004 | 101,1 | 100,7

60 285,688 320,672 322,012 324,655 112,2 | 100,4 | 101,2 | 100,8

60 15 21,792 25,436 25,540 26,054 116,7 | 100,4 | 102,4 | 102,0
20 26,260 30,534 30,673 30,878 116,3 | 100,5 | 101,1 | 100,7

25 32,102 37,157 37,344 37,683 115,7 | 100,5 | 1014 | 100,9

30 40,005 46,060 46,317 46,864 115,1 | 100,6 | 101,7 | 101,2

35 51,220 58,613 58,976 59,851 114,4 | 100,6 | 102,1 | 101,5

40 68,252 77,569 78,103 78,103 113,7 | 100,7 | 100,7 | 100,0

45 96,991 109,353 110,187 110,500 112,7 | 100,8 | 101,0 | 100,3

50 155,141 173,259 174,725 175,676 1117 | 100,8 | 101,4 | 100,5

55 331,266 365,802 369,234 371,928 110,4 | 100,9 | 101,7 | 100,7

551 15 29,488 33,360 33,521 34,022 | 113,1 | 1005 | 102,0 | 101,5
20 36,118 40,721 40,939 41,101 | 112,7 | 100,5 | 1009 | 100,4

25 45,007 50,637 50,938 51,256 | 112,3 | 100,6 | 101,2 | 100,6

30 57,833 64,632 65,060 65,634 111,8 | 100,7 | 101,5 | 100,9

35 77,159 85,770 86,402 87,409 111,2 | 100,7 | 101,9 | 101,2

40 109,693 121,217 122,210 122,210 110,5 | 100,8 | 100,8 | 100,0

45 175,368 192,476 194,229 194,790 109,8 | 100,9 | 101,2 | 100,3

50 373,913 | 407,105 | 411,224 | 413542 | 108,9 | 101,0 | 101,6 | 100,6
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Tabelle 2: Vergleich der Nettojahresprimien fiir eine aufgeschobene
vorschiissige Jahresrente vom Betrag 100

Frauen —— Beginn in 2005

DAV 1994R | DAV 2004R|DAV 2004R DAV 2004R
Selekt, Aggregat | GT mit AV

End- | Eintritts- (1) (2) (3) (4) (2)/(1)](3)/(2)](4)/(2) |(4)/(3)
alter| alter in% | n% | in% | in%
70 15 13,630 15,846 15,887 16,285 116,3 | 100,3 | 102,8 | 102,5
20 16,078 18,607 18,660 19,115 115,7 | 100,3 | 102,7 | 102,4

25 19,121 22.021 22,088 22,620 1152 | 100,3 | 102,7 | 102,4

30 22,985 26,330 26,418 27,051 114,6 | 100,3 | 102,7 | 102,4

35 28,022 31,917 32,032 32,802 113,9 | 100,4 | 102,8 | 102,4

40 34,823 39.418 39,572 39,572 113,2 | 100,4 | 1004 | 100,0

45 44,456 49,981 50,192 50,158 1124 | 100,4 | 1004 | 99,9

50 59,051 65,903 66,202 66,098 111,6 | 100,5 | 100,3 | 99,8

35 83,596 92,554 93,006 92,740 110,7 | 100,5 | 100,2 | 99,7

60 133,117 146,094 146,857 146,176 109,7 | 100,5 | 100,1 | 99,5

65 282,973 307,461 309,175 315,923 1087 | 100,6 | 1028 | 102,2

65 15 18,530 20,824 20,889 21,272 1124 | 100,3 | 102,2 | 101,8
20 22,106 24,741 24,826 25,273 111,9 | 100,3 | 102,2 | 101,8

25 26,652 29,700 29,814 30,350 111,4 | 100,4 | 102,2 | 101,8

30 32,589 36,147 36,300 36,961 110,9 | 100,4 | 102,3 | 101.,8

35 40,614 44,823 45,033 45,873 110,4 | 100,5 | 102,3 | 1019

40 51,987 57,067 57,361 57,361 109,8 | 100,5 | 100,5 | 100,0

45 69,234 75,553 75,982 75,985 109,1 | 100,6 | 100,6 | 100,0

50 98,236 106,525 107,190 107,181 108.4 | 100,6 | 100,6 | 100,0

55 156,658 168,729 169,890 169,796 107,7 | 100,7 | 100,6 | 99,9

60 332,946 355,996 358,688 358,168 106,9 | 100,8 | 100,6 | 99,9

60 15 24,737 27,109 27,213 27,585 109,6 | 100,4 | 101,8 | 101,4
20 29,893 32,642 32,781 33,225 109,2 | 100,4 | 101,8 | 1014

25 36,634 39,849 40,037 40,586 108,8 | 100,5 | 101,8 | 1014

30 45,754 49,565 49,824 50,528 108,3 | 100,5 | 101,9 | 1014

35 58,686 63,293 63,662 64,601 107,9 | 100,6 | 102,1 | 101,5

40 78,302 34,048 84,591 84,591 107,3 | 100,6 | 100,6 | 100,0

45 111,310 118,856 119,709 119,764 106,8 | 100,7 | 100,8 | 100,0

50 177,806 188,802 190,304 190,451 106,2 | 100,8 | 100,9 | 100,1

55 378,304 399,328 402,849 403,161 105,6 | 100,9 | 101,0 | 100,1

55 15 32,734 35,214 35,358 35,727 107,6 | 100,4 | 101,5 | 101,0
20 40,187 43,095 43,290 43,740 107,2 | 100,5 | 101,5 | 101,0

25 50,278 53,734 54,004 54,581 106,9 | 100,5 | 101,6 | 101,1

30 64,592 68,784 69,169 69,941 106,5 | 100,6 | 101,7 | 101,1

35 86,310 91,555 92,125 93,219 106,1 | 100,6 | 101,8 | 101,2

40 122,848 129,776 130,674 130,674 105,6 | 100,7 | 100,7 | 100,0

45 196,490 206,625 208,212 208,360 105,2 | 100,8 | 100,8 | 100,1

50 418,564 438,006 441,739 442,319 104,6 | 100,9 | 101,0 | 100,1
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Tabelle 3: Vergleich der Nettoeinmalprimien fiir eine sofortbegin-
nende vorschiissige Jahresrente vom Betrag 1

Ménner — Beginn in 2005

DAV 1994R|DAV 2004R DAV 2004R DAV 2004R.
Selekt Aggregat |GT mit AV

Renten-| (1) (2) (3) (4)  |(2)/(1)[(3)/(2)|(4)/(2)|(4)/(3)

beginn in% | in% | in%) in%
50 22,337 23,898 24,112 24,239 107,0 | 100,9 | 101,4 | 100,5
51 21,936 23,504 23,726 23,926 107.1 | 100,9 | 101,8 | 100,8
52 21,526 23,100 23,330 23,607 107,3 | 101,0 | 102,2 | 101,2
53 21,109 22,689 22,926 22,946 107,5 | 101,0 | 101,1 | 100,1
54 20,685 22,270 22,513 22,603 1077 { 101,1 | 101,5 | 100,4
55 20,256 21,844 22,090 22,251 107,8 | 101,1 | 101,9 | 100,7
56 19,821 21,410 21.656 21,891 108,0 | 101,1 | 102,2 | 101,1
57 19,381 20,969 21,212 21,523 108,2 | 101,2 | 102,6 | 101,5
58 18,936 20,522 20.756 20,761 108,4 1 101,1 | 101,2 | 100,0
59 18,486 20,068 20,289 20,369 108,6 | 101,1 | 101,5 | 100,4
60 18,029 19,608 19,812 19,971 108,8 | 101,0 | 101,9 | 100,8
61 17,565 19,142 19,323 19,565 109,0 | 100,9 | 102,2 | 101,3
62 17,093 18,670 18,825 19,152 109,2 | 100,8 | 102,6 | 101,7
63 16,614 18,191 18,319 18,731 109,5 | 100,7 | 103,0 | 102,2
64 16,129 17,704 17,806 17,868 109,8 | 100,6 | 100,9 | 100,4
65 15,639 17,210 17,286 17,426 110,0 | 100,4 | 101,3 | 100,8
66 15,146 16,708 16,761 16,975 110,3 | 100,3 | 101,6 | 101,3
67 14,652 16,201 16,231 16,516 110,6 | 100,2 { 101,9 | 101.8
68 14,159 15,689 15,699 16,048 110,8 | 100,1 | 102,3 | 102,2
69 13,665 15,173 15,165 15,573 111,0 | 99,9 | 102,6 | 102,7
70 13,171 14,654 14,630 15,090 111,31 99,8 | 103,0 | 1031
71 12,677 14,132 14,093 14,107 11,5 | 99,7 99,8 | 100,1
72 12,184 13,607 13,556 13,609 11,7 1 99,6 | 100,0 | 1004
73 11,695 13,082 13,018 13,109 111,91 99,5 | 100,2 | 100.7
74 11,212 12,558 12,480 12,609 112,0 | 994 | 1004 | 101,0
75 10,739 12,036 11,943 12,112 112,11 99,2 | 1006 | 1014
76 10,276 11,518 11,409 11,621 1121 1 99,1 | 100,9 | 101,9
7 9,826 11,005 10,879 11,137 112,0 4 98,8 | 101,2 | 102,4
78 9,389 10,500 10,354 10,665 1118 | 98,6 | 101,6 | 103,0
79 8,966 10,005 9,836 10,206 111,6 | 98,3 | 102,0 | 103,8
80 8,561 9,522 9,329 9339 | 1112 ] 98,0 | 981 | 100.1
81 8,174 9,052 8,834 8,936 | 1108 | 97.6 | 98,7 | 1012
82 7,807 8,599 8,354 8,557 110,1 | 97,2 99,56 | 1024
83 7,462 8,164 7,893 8,205 1094 | 96,7 | 100,5 | 104,0
84 7,141 7,748 7.450 7,586 108,51 96,2 | 979 | 101,8
85 6,842 7,353 7,029 7,075 107,5 | 95,6 96,2 | 100,6
36 6,567 6,980 6,631 6,657 106,3 | 95,0 | 954 | 1004
87 6,314 6,630 6,258 6,306 105,0 | 94,4 95,1 | 1008
88 6,081 6,303 5,910 5,997 103,7 | 93,8 95,1 | 101,56
89 5,867 6,000 5,588 5,845 102,3 | 93,1 97,4 | 104,6
90 5,671 5,719 5,290 5,699 100,9 | 92,5 99,6 | 107,7
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Tabelle 4: Vergleich der Nettoeinmalpridmien fiir eine sofortbegin-
nende vorschiissige Jahresrente vom Betrag 1

Frauen — Beginn in 2005

DAV 1994R DAV 2004R.[DAV 2004R DAV 2004R
Sclekt Aggregat |GT mit AV

Renten-| (1) ) (3) @ @/o|er@|w/elwe

beginn in% | in% | in% | in%
50 24,516 25,397 25,603 25,642 103,6 | 100,8 | 101,0 | 100,2
51 24,150 25,040 25,250 25,349 103,7 | 100,8 | 101,2 | 1004
52 23,774 24,674 24,888 25,050 103,8 | 100,9 | 101,5 | 100,6
53 23,388 24,298 24,516 24,742 103,9 | 100,9 | 101,8 | 100,9
54 92,992 93,912 24,134 924,427 | 1040 | 100,9 | 1022 | 101,2
95 22,587 23,518 23,741 23,773 104,1 | 100,9 | 101,1 | 100,1
56 22,172 23,115 23,337 23,435 104,3 | 101,0 | 101,4 | 1004
57 21,747 22,702 22923 23,088 104,4 | 101,0 | 101,7 | 100,7
58 21,312 22,280 22,499 22,734 104,5 | 101,0 | 102,0 | 101,0
59 20,867 21,849 22,064 22,371 104,7 | 101,0 } 1024 | 1014
60 20,410 21,409 21,618 21,621 104,9 | 101,0 { 101,0 | 100,0
61 19,943 20,960 91,161 21,232 | 1051 | 101,0 | 101,3 | 100,3
62 19,465 20,501 20,693 20,835 105.3 | 100.9 | 101,6 | 100,7
63 18,977 20,034 20,215 20,428 105,6 | 100,9 | 102,0 | 101,1
64 18,480 19,555 19,725 20,013 105,8 | 100,9 | 102,3 | 1015
65 17,975 19,066 19,225 19,590 106,1 | 100,8 | 102,7 | 101,9
66 17,463 18,566 18,714 18,717 106,3 | 100.,8 | 100,8 | 100,0
67 16,946 18,056 18,192 18,267 106,5 | 100,8 | 101,2 | 1004
68 16,424 17.538 17,662 17,810 106,8 | 100,7 | 1015 [ 100,8
69 15.898 17,013 17.124 17,343 107,01 100,7 | 101,89 | 101,3
70 15.367 16,482 16,580 16,867 107,3 | 100,6 | 102,3 | 101,7
71 14,832 15,946 16,029 16,383 107,5 | 100,5 | 102,7 | 102,2
72 14,293 15,407 15,474 15,390 107,8 | 100,4 | 99,9 99.5
73 13,751 14,364 14,914 14,831 108,1 | 100,3 | 100,1 | 99.8
74 13,208 14,319 14,350 14,367 108.,4 | 100,2 | 100,3 | 100,1
g 12,666 13,773 13,783 13,848 108,7 | 100,1 | 100,5 | 100,5
76 12,128 13,228 13,215 13,328 109,1 | 99,9 | 100,8 | 100,9
7 11,595 12,685 12,646 12,811 109.4 | 99,7 | 101,0 | 101,3
78 11,068 12,144 12,075 12,300 109,7 | 99,4 | 1013 | 101.9
79 10,550 11,607 11,504 11,798 110,0 | 99,1 | 1016 | 1026
&0 10,042 11,077 10,935 11,307 110,3 | 98,7 1 102,1 | 1034
81 9.549 10,556 10,374 10,376 110,56 | 98,3 | 98.3 | 100,0
82 9.073 10,049 9.824 9.943 110,8 | 97.8 | 989 | 101,2
83 8,615 9.560 9,292 9,535 111,0 | 97,2 99,7 | 102,6
84 8,179 9,092 8,781 8,803 111,2 | 96,6 | 96,8 | 100,3
85 7,765 8,647 8,293 8,477 11,4 | 95,9 | 98,0 | 102,2
86 7,374 8,226 7.831 7,896 111,5 | 95,2 96,0 | 100,8
87 7,008 7,829 7,396 7,397 1117 | 94,5 94,5 | 100,0
88 6,665 7,457 6,990 7,168 111.9 | 93,7 | 96,1 | 1025
89 6,348 7,112 6,615 6,728 112,0 | 93,0 | 946 | 1017
90 6.055 6,793 6,270 6,540 1122 | 923 96.3 | 104,3
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Tabelle 5: Vergleich der Anwartschaftsbarwerte fiir eine aufgescho-
bene vorschiissige Jahresrente vom Betrag 1

Maénner — Beginn in 2005

DAV 1994R DAV 2004R |DAV 2004R | DAV 2004R
Selekt Aggregat | GT mit AV

End- |Eintritts- (1) @) (3) (4) (2)/(1)|(3)/(2)[{(4)/(2)|(4)/(3)
alter| alter n% | in% | in% | in%
70 15 3,225 4,147 4,152 4,308 128,6 | 100,1 | 103,9 | 103,8
20 3,618 4,636 4,640 4,709 128,1 | 100,1 | 101,6 | 101,5

25 4,060 5,178 5,183 5,272 127,5 | 100,1 | 101,8 | 101,7

30 4,554 5,775 5,781 5,901 126,8 | 100,1 | 102,2 | 102,1

35 5,109 6,430 6,435 6,597 125,9 | 100,1 | 102,6 | 102,5

40 5,732 7,155 7,160 7,160 124,8 | 100,1 | 100,1 | 100,0

45 6,439 7,965 7,969 8,001 123,7 | 100,0 | 100,4 | 100,4

50 7,263 8,880 8,881 8,951 122,3 | 100,0 | 100,8 | 100,8

55 8,240 9,929 9,927 10,030 120,5 | 100,0 | 101,06 | 101,0

60 9,452 11,150 11,144 11,263 118,0 | 99,9 | 101,0 | 101,1

65 11,002 12,636 12,623 12,743 1149 | 99,9 | 100,8 | 100,9

65 15 4,364 5,311 5,323 5,466 121,7 | 100,2 | 102,9 | 102,7
20 4,916 5,962 5,977 6,028 121,3 | 100,2 | 101,1 | 100,9

25 5,539 6,691 6,708 6,782 120,8 | 100,3 | 101,4 | 101,1

30 6,240 7,499 7,520 7,631 120,2 | 100,3 | 101,8 | 101,5

35 7,032 8,394 8,419 8,578 1194 | 100,3 | 102,2 | 101,9

40 7,928 9,394 9,423 9,423 118,5 | 100,3 | 100,3 | 100,0

45 8,949 10,522 10,558 10,600 117,6 | 100,3 | 100,7 | 100,4

50 10,147 11,808 11,851 11,944 116,4 | 100,4 | 101,2 | 100,8

55 11,576 13,299 13,351 13,485 | 114,9 | 100,44 | 101,4 | 101,0

60 13,355 15,054 15,117 15,268 112,7 | 100,4 | 101,4 | 101,0

60 15 5,701 6,651 6,678 6,309 116,7 | 100,4 | 102,4 { 102,0
20 6,441 7,490 7,524 7,561 116,3 | 100,5 | 100,9 | 100,5

25 7,280 8,434 8,477 8,537 115,9 | 100,5 | 101,2 | 100,7

30 8,229 9,488 9,541 9,643 115,3 | 100,6 | 101,6 | 101,1

35 9,306 10,662 10,728 10,885 114,6 | 100,6 | 102,1 | 101,5

40 10,529 11,982 12,065 12,065 113,8 | 100,7 | 100,7 | 100,0

45 11,931 13,483 13,586 13,638 113,0 | 100,8 | 101,2 | 100,4

50 13,582 15,207 15,335 15,446 112,0 | 100,8 | 101,6 | 100,7

55 15,559 17,220 17,382 17,536 110,7 | 100,9 | 101,8 | 100,9

55 15 7,256 8,201 8,241 8,363 113,0 | 100,5 | 102,0 | 101,5
20 8,217 9,261 9,311 9,335 112,7 | 100,5 | 100,8 | 100,3

25 9,311 10,459 10,521 10,570 112,3 | 100,6 | 101,1 | 100,5

30 10,553 11,802 11,880 11,975 111,8 | 100,7 | 101,5 | 100,8

35 11,966 13,306 13,404 13,559 111,2 | 100,7 | 101,9 | 101,2

40 13,577 15,008 15,131 15,131 110,5 | 100,8 | 100,8 | 100,0

45 15,432 16,953 17,108 17,167 109,9 } 100,9 | 101,3 | 100,3

50 17,623 19,201 19,396 19,519 109,0 | 101,0 | 101,7 | 100,6
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Tabelle 6: Vergleich der Anwartschaftsbarwerte fiir eine aufgescho-
bene vorschiissige Jahresrente vom Betrag 1

Frauen — Beginn in 2005

DAV 1994R | DAV 2004R | DAV 2004R|DAV 2004R
Selekt Aggregat | GT mit AV

End-|Bintrites| (1) @ ) @ |@/o|erye|w@|we
alter| alter in% | in% | in% | in%
70 15 3,933 4,565 4,577 4,687 116,1 | 100,3 | 102,7 | 102,4
20 4,439 5,129 5,144 5,263 115,6 | 100,3 | 102,6 | 102,3

25 5,006 5,757 5,775 5,908 115,06 | 100,3 | 102,6 | 102,3

30 5,641 6,454 6,476 6,627 114,4 | 100,3 | 102,7 | 102,3

35 6,354 7,229 7,255 7,429 113,8 | 100,4 | 102,8 | 102,4

40 7,156 8,093 8,125 8,125 113,1 | 100,4 | 100,4 | 100,0

45 8,064 9,062 9,100 9,104 112,4 | 100,4 | 100,5 | 100,0

50 9,102 10,152 10,198 10,204 1115 | 1005 { 100,5 | 100,1

55 10,284 11,385 11,440 11,439 110,7 | 100,5 | 100,5 | 100,0

60 11,655 12,794 12,861 12,838 109,8 | 100,5 | 100,3 | 99,8

65 13,282 14,446 14,526 14,880 108,8 | 100,6 | 103,0 | 102,4

65 15 5,126 5,751 5,769 5,871 112,2 | 100,3 | 102,1 | 101,8
20 5,802 6,483 6,506 6,617 | 111,7 | 100,3 | 102,1 | 101,7

25 6,563 7.303 7,331 7,457 111,3 | 100,4 | 102,1 | 101,7

30 7,418 8,218 8,253 8,400 110,8 | 100,4 | 102,2 | 101,8

35 8,384 9,242 9,285 9,459 110,2 | 100,5 | 102,3 | 101,9

40 9,476 10,392 10,446 10,446 109,7 | 100,5 | 100,5 | 100,0

45 10,720 11,691 11,758 11,767 109,1 | 100,6 | 100,7 | 100,1

50 12,149 13,163 13,246 13,265 108,4 | 100,6 | 100,8 | 100,1

55 13,787 14,842 14,944 14,962 107,7 | 100,7 | 100,8 | 100,1

60 15,696 16.778 16,905 16,902 106,9 | 100,8 | 100,7 | 100,0

60 15 6,502 7,115 7,142 7,237 109.4 | 100,4 | 101,7 | 101,3
20 7,375 8,041 8,075 8,179 109,0 | 100,4 | 101,7 | 101,3

25 8,362 9,083 9,126 9,246 108,6 | 100,5 | 101,8 | 101,3

30 9,474 10,252 10,305 10,448 108,2 | 100,5 | 101,9 | 1014

35 10,735 11,565 11,632 11,805 107,7 | 100,6 | 102,1 | 101,5

40 12,166 13,048 13,132 13,132 107.2 | 100,6 | 100,6 | 100,0

45 13,804 14,732 14,837 14,852 106.7 | 100,7 | 100,8 | 100,1

50 15,691 16,651 16,784 16,814 106,1 | 100,8 | 101,0 | 100,2

55 17,865 18,853 19,019 19,049 106.5 | 100,9 | 101,0 | 100,2

55 15 8,086 8,686 8,721 8,810 107.4 | 100,4 | 101,4 | 101,0
20 9,187 9,838 9,882 9,980 107,1 | 100,5 | 101,65 | 101,0

25 10,434 11,137 11,193 11,308 106,7 | 100,5 | 101,5 | 101,0

30 11,845 12.600 12,670 12,810 106.4 | 100,6 | 101,7 | 101,1

35 13,448 14.251 14,339 14,511 106.0 | 100,6 | 101,8 | 101,2

40 15,272 16,122 16,234 16,234 105,6 | 100,7 | 100,7 | 100,0

45 17,366 18,256 18,396 18,415 105,1 | 100,8 | 100,9 | 100,1

50 19,788 20,700 20,877 20,914 104,6 | 100,9 | 101,0 | 100,2
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Tabelle 7: Vergleich der Deckungsriickstellungen fiir eine aufgescho-
bene vorschiissige Jahresrente vom Betrag 1

Ménner - Beginn in 2005
Eintrittsalter 30, Laufzeit 35 Jahre

DAV 1994R |DAV 2004R DAV 2004R|DAV 2004R

Selekt Aggregat |GT mit AV
abg. | () (2) (3) @ @/m|6)/@ @/ @/e)
Dauer in% (in% | n% {in%
0 0,000 0,000 0,000 0,000 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1 0,284 0,341 0,342 0,347 119,8 | 100,3 | 101,9 | 101,6
2 0,577 0,691 0,693 0,704 1198 | 100.3 | 101,9 | 101,6
3 0,877 1,051 1,054 1,072 119.8 | 100.3 | 101,9 | 101,6
4 1,187 1,422 1,426 1,449 119,8 | 100,3 | 101,9 | 101,6
b) 1,504 1,802 1,807 1,837 119,8 | 100,3 | 101,9 | 101.6
6 1,831 2,194 2,200 2,236 1198 | 100,3 | 101,9 | 101,6
7 2,167 2,596 2,604 2,646 119,8 | 100,3 | 101,9 | 101,6
8 2,513 3,010 3,019 3.069 119,8 | 100,3 | 101,9 | 101,6
9 2,868 3,436 3,446 3.503 119,8 ] 100,3 | 101,9 | 101,6
10 3,234 3,875 3,885 3,949 119,8 | 100,3 | 101,9 | 101,6
11 3,609 4,325 4,337 4,409 119.8 | 100.3 | 101,9 | 101,7
12 3.996 4,789 4,802 4,882 119.8 | 100,3 | 101,9 | 101,7
13 4,394 5,266 5,281 5,369 119,8 | 100,3 | 101,9 | 101,7
14 4,804 5,757 5,773 5,870 119,9 | 100,3 | 102,0 | 101,7
15 5,225 6,262 6,230 6,385 119,8 | 100,3 | 102,0 | 101,7
16 5,660 6,783 6,801 6,916 1198 | 100.3 | 102,0 | 101,7
17 6,108 7,318 7,338 7,463 119,8 | 100.3 | 102.,0 | 101,7
18 6,570 7,869 7,891 8,026 119,8 | 100,3 | 102,0 | 101,7
19 7,046 8,437 8,460 3.606 119.8 | 100,3 | 102,0 | 101,7
20 7,536 9,022 9,047 9,203 119,7 | 100,3 | 102,0 | 101,7
21 8,042 9,624 9,651 9,819 119,7 | 100,3 | 102,0 | 1017
22 8,564 10,245 10,273 10,453 119,6 | 1003 | 102,0 | 101,8
23 9,103 10,884 10,914 11,107 1196 | 1003 | 102,0 | 101,8
24 9,659 11,543 11,575 11,781 119,5 | 100,3 | 102,1 | 101,8
25 10,235 12,222 12,256 12,476 119,4 | 100.3 | 102,1 | 101,8
26 10,831 12,922 12,957 13,193 119,3 | 100,3 | 102.1 | 101,8
27 11,448 13,643 13,680 13,932 119,2 | 100,3 | 102,1 | 101,8
28 12,088 14,386 14,426 14,695 119,0 | 100,3 | 102.1 | 101,9
29 12,752 15,152 15,194 15,482 118,8 | 1003 | 102,2 | 101,9
30 13,441 15,943 15,986 16,293 1186 | 1003 | 102,2 | 101,9
31 14,155 16,758 16,804 17,131 118,4 | 100.3 | 102,2 | 101,9
32 14,896 17,600 17,649 17,995 118,2 | 100,3 | 102,2 | 102,0
33 15,667 18,470 18,521 18.886 1179 | 1003 | 102,3 | 102,0
34 16,468 19,371 19,424 19,808 117,6 | 100,3 | 102,3 | 102,0
;&5 17,304 20,302 20,358 20,761 117,3 | 100,3 | 102,3 | 102,0
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Tabelle 8: Vergleich der Deckungsriickstellungen fiir eine aufgescho-
bene vorschiissige Jahresrente vom Betrag 1

Frauen — Beginn in 2005
Eintrittsalter 30, Laufzeit 35 Jahre

DAV 1994R |DAV 2004R | DAV 2004R | DAV 2004R

Selekt Aggregat | GT mit AV
abg | (1) (2) (3) 0@/ @/@w)/6)
Dauer in% | n% | in% | in%
0 0,000 0,000 0,000 0,000 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0
1 0,335 0,372 0,373 0,380 110,9 | 100,4 | 102,3 | 101.,8
2 0,679 0,753 0,757 0,770 110.9 | 1004 | 102,3 | 101,8
3 1,033 1,146 1,151 1,172 110,9 | 100,4 | 102,3 | 101.8
4 1,396 1,549 1,556 1,584 110,9 | 100,4 | 102,3 | 101,88
5 1,770 1,964 1.972 2,008 110,9 | 100,4 | 102,3 | 101,8
6 2,154 2,390 2,400 2,444 111.0 | 100,4 | 102,3 | 101,8
7 2,549 2,82%8 2,840 2,892 111,01 1004 | 1023 ¢ 101.8
3 2,954 3,278 3,292 3,352 111,0 | 100,4 | 102,3 | 101,8
9 3,371 3,742 3,757 3.826 11,0 | 100.4 | 102,3 | 101,8
10 3,800 4,218 1,236 4,313 11,0 | 1004 | 102,3 | 1018
11 4,241 4,708 4,728 4,814 110 ) 1004 § 1022 | 1018
12 4,694 5,212 H,234 5,329 111,0 | 1004 1 102,2 | 101,8
13 0,161 5,730 0,754 5,859 111,0 | 1004 | 102,2 | 101,8
14 5,641 6.263 6,289 6,104 111.0 | 100,4 | 102,2 | 1018
15 6,134 6,311 6,840 6,964 11,0 | 1004 | 102,3 | 101.8
16 6,642 7,375 7,406 7,541 111,0 | 1004 | 102,3 | 101,8
17 7,164 7,955 7,988 8.135 111,0 | 100,4 | 102,3 | 101,8
18 7.702 &.5H2 %.5H88 8,745 111.0 | 1004 | 1023 | 101.8
19 8.205 9,166 9,204 9,371 111,0 | 1004 | 102.3 | 101.8
20 8,824 9,797 9,839 10,021 11,0 1 1004 1 1023 { 101,8
21 9,109 10.447 10,492 10,6806 111,0 | 1004 | 102,3 | 101.9
22 10,011 11,116 11,163 11.372 11,0 | 1004 | 1023 | 101.9
23 10,630 11,301 11,854 12.077 111.0 ] 100,4 | 102,3 | 1019
24 11,268 12,512 12,565 12,303 11,0 | 1004 | 102,3 | 101,9
25 11,924 13,241 13,297 13,551 11,0 | 1004 | 102,3 | 101.9
26 12,600 13,991 11,050 14,320 11,0 | 100.4 | 1024 | 101.9
27 13,296 14.763 11,825 15,112 111,0 | 100,4 | 1024 | 101,9
28 14,013 15.557 15,623 15,927 111,0 | 1004 | 1024 | 101,9
29 14,751 16.376 16,445 16.767 111,0 | 1004 | 102,4 | 102,0
30 15,511 17,219 17,292 17,632 11,0 { 1004 | 1024 | 1020
31 16,295 18,088 13,164 18,523 111,0 | 1004 | 1024 | 102,0
32 17,102 18.983 19,063 19,441 11,0 | 1004 | 1024 | 102,0
33 17.936 19,906 19,990 20,388 111,01 1004 | 102,4 | 102.0
34 18,796 20,857 20),945 21,364 1150 | 1004 | 1024 1 1020
35 19,685 21,838 21,930 22,371 110,9 ¢ 1004 | 1024 | 102,0
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Teil B Vergleiche mit internationalen Sterbetafeln fiir Renten

Beginn 2005

Rechnungszins 2,75%
Nettopramien in € fiir 1 € vorschiissige Jahresrente

Ménner
absolut relativ
Deutschland | Schweiz UK Osterreich | Schweiz| UK  |Osterreich
DAV 2004 R|ER 2000|TA 92 mc|AVO 1996R
(1) (2) (3) (4) (2) in %{(3) in %| (4) in %
von (1) | von (1) | von (1)
sofortbeginnende Rente
Rentenbeginnalter 60
{Geb.jahr 1945)
Einmalprimie] 19,608 [ 20,397 [ 19,015 [ 17,383 [ 1040 [ 970 [ 887
aufgeschobene Rente
Rentenbeginnalter 60, Aufschubzeit 20 Jahre
{Geb.jahr 1965, Beitrittsalter 40)
Einmalpramie| 11,082 | 12,540 | 11,177 9,335 104,7 | 933 82,1
Jahrespriamie 0,776 0,810 0,720 0,641 104,4 92,8 82,6
Aufschubzeit 30 Jahre
{Geb.jahr 1975, Beitrittsalter 30)
Einmalpramie 9,488 9,835 8,634 7,601 103,7 91,0 80,1
Jahresprimie 0,461 0,479 0,418 0,371 104,0 90,6 80,6
Rentenbeginnalter 65, Aufschubzeit 20 Jahre
(Geb.jahr 1960, Beitrittsalter 45)
Einmalprimie 10,522 11,074 9,655 8,282 105,3 91,8 78,7
Jahrespriamie 0,685 0,717 0,625 0,545 104,7 91,3 79,5
Aufschubzeit 30 Jahre
{(Geb.jahr 1970, Beitrittsalter 35)
Einmalpramie 8,394 8,787 7,492 6,404 104,7 89,3 76,3
Jahrespriamie 0,409 0,428 0,364 0,315 104,6 88.8 77,0
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Beginn 2005

Rechnungszins 2,75%

Nettopridmien in € fiir 1 € vorschiissige Jahresrente

Frauen

absolut, relativ
Deutschland { Schweiz UK Osterreich | Schweiz| UK  |Osterreich
DAV 2004 R|ER 2000(1A 92 mc|AVO 1996R
(1) (2) (3) (4) (2)in %|(3) in %| (4) in %
von (1) | von (1) | von (1)

sofortbeginnende Rente

Rentenbeginnalter 60

(Geb.jahr 1945)

EinmalprémieT 21,409

| 21,761 | 20,615 |

19,836

| 101,6% [ 96,3% | 92,7%

aufgeschobene Rente

Rentenbeginnalter 60, Aufschubzeit 20 Jahre
(Geb.jahr 1965, Beitrittsalter 40)

Einmalpramie| 13,048 13,059 | 12,130 11,652 100,1 93.0 89,3
Jahresprimie 0,840 0,841 0,777 0,751 100,1 92,5 89,4
Aufschubzeit 30 Jahre

{Geb.jahr 1975, Beitrittsalter 30)

Einmalpramie| 10,252 10,156 | 9,300 9,037 99,1 90,7 88,2
Jahrespramie 0,496 0,491 0,448 0,437 99,1 90,4 88,2
Rentenbeginnalter 65, Aufschubzeit 20 Jahre

(Geb.jahr 1960, Beitrittsalter 45)

Einmalpramie| 11,691 11,726 | 10,719 10,188 100,3 91,7 87,1
Jahrespramic 0,756 0,757 ‘ 0,688 0,660 100,2 91,0 87,3
Aufschubzeit. 30 Jahre

(Geb.jahr 1970, Beitrittsalter 35)

Einmalpramie 9,242 9,162 8,241 7,923 99,1 39,2 85,7
Jahrespramie 0,448 ‘ 0,444 0,397 (0,385 99.1 88,7 85,8

Anhang 3 Abhingigkeit der Sterblichkeit von der Héhe
der versicherten Rente

Um einen Zusammenhang zwischen Sterblichkeit und Hohe der versicherten Rente
nachzuweisen, wurde die im Material von Miinchener Riick und Gen Re beobachte-
te Sterblichkeit fiir verschiedene Rentenhdhenklassen im Verhiiltnis zur beobachte-
ten Aggregatsterblichkeit aller Rentenhohenklassen bestimmt. Die folgende Tabelle
enthiilt dic Ergebnisse dicser Berechnungen:
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Jahresrente in Euro | Méanner | Frauen
0 - 600 117% 111%

601 - 1200 110% | 105%

1201 - 2000 101% 99%

2001 - 3500 90% 88%

3501 - 6000 89% 91%

> 6000 86% 91%

| Aggregat 100% |  100%

Die durchschnittliche Jahresrente betragt im Beobachtungsmaterial zur Renten-
bezugszeit 3.386 € fiir Manner und 2.507 € fiir Frauen. Im Beobachtungsmaterial
zur Aufschubzeit betrigt die durchschnittliche Jahresrente 2.377 € fiir Ménner und
1.619 € fiir Frauen. Aufgrund der Schiefe der Verteilung ist allerdings eine Betrach-
tung allein auf Grund der Durchschnittsrente nicht angemessen.

Auch die in Abschnitt 2.3 beschriebenen Daten der gesetzlichen Rentenversiche-
rungen belegen ecine niedrigere Sterblichkeit in héheren Rentenhghenklassen (siehe
Anhang 8).

Anhang 4 Bezugsjahr fiir die Basistafeln

Der mittlere Zeitpunkt des Beobachtungsmaterials wird definiert durch Gewichtung
der Verweildauern der Jahre von 1995 bis 2002, also als

2002
St VWD(t)
t=1995
2002 K
VW D(t)
t=1995

wobei VW D(t) die gesamte nach Rentenhhen gewichtete Verweildauer des Beob-
achtungsmaterials im Jahr ¢ bezeichnet. Fiir den mittleren Zeitpunkt des Beobach-
tungsmaterials ergeben sich folgende Werte:

Beobachtungsmaterial | Beobachtungsmaterial
Aufschubzeit Rentenbezugszeit
Ménner 1999.7 1999,6
Frauen 1999,9 1999,7

Bei der Wahl des Bezugsjahrs fiir die Basistafeln ist zu beriicksichtigen, dass die
Sterbewahrscheinlichkeiten g, ; angewendet werden fiir im Kalenderjahr ¢ beginnen-
de Versicherungsjahre. Iin Kalenderjahr ¢ unterjihrig beginnende Versicherungsjah-
re enden unterjihrig im Kalenderjahr ¢ + 1. Das Beobachtungsmaterial des Jahres ¢
bezieht sich hingegen genau auf das Kalenderjahr t. Deshalb erscheint es angemes-
sen, die angegebenen Werte der mittleren Zeitpunkte des Beobachtungsmaterials
tiir die Bestimmung des Bezugsjahrs der Basistafeln um 0,5 zu reduzieren. Durch
Runden ergibt sich somit als Bezugsjahr der Basistafeln das Jahr 1999.
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Fiir das Jahr 1999 als Bezugsjahr der Basistafeln spricht auch, dass 1999 das mitt-
lere Jahr des Beobachtungszeitraums 1998/2000 ist: Bei der Extrapolation der Ba-
sistafeln fiir niedrige Alter werden Bevolkerungsdaten bis einschliefflich 1998/2000
verwendet.

Anhang 5 Schiatzung von Bevoélkerungssterblichkeiten

Es werden Schitzer ‘3561'599 fiir die Bevolkerungssterblichkeiten des Jahres 1999 auf

Basis der 28 abgekiirzten Sterbetafeln 1971/73 bis 1998/2000 fiir das frithere Bun-
desgebiet bestimme (fir 1986/88 wird die Aligemeine Deutsche Sterbetafel verwen-
det):

Fiir t = 1972,1973, ..., 1999 wird die Sterbewahrscheinlichkeit eines x-Jdhrigen nach
der abgekiirzten Sterbetafel der Jahre t — 1/t + 1 des Statistischen Bundesamtes
mit qﬁf” bezeichnet. Mit logarithmisch-linearer Regression geméfl dem Ansatz

111((}57”) — —FUW((’I,‘,) 4+ B(:L')

ergeben sich daraus Schitzer QE;’” fiir die Bevolkerungssterblichkeiten im Jahr ¢ und
EBev(z) fiir den Bevélkerungstrend.

Die Schétzer (jg‘f&m fiir die Bevolkerungssterblichkeiten des Jahres 1999 werden
in den Abschnitten 3.2.4, 3.3.1 und 3.3.3 bei der Extrapolation der Basistafeln
fiir niedrige Alter sowle in Abschnitt 3.4.4 und in Anhang 6 als Vergleichsbasis
verwendet. Die Schiitzer F'5¢(x) entsprechen der Trendfunktion des in Abschnitt
4.1.2 betrachteten rohen Mittelfristtrends der Bevolkerung.

Anhang 6 Auswertungen zur Selektion

Fiir die Selcktionsphasen s = 1, ..., 6 wird die nach Rentenhshen gewichtete relative
Sterblichkeit im Verhaltnis zur Bevolkerungssterblichkeit des Jahres 1999 ermittelt.

Dazu wird
2002 89

2 2Ty

t=1995 x=0

"s = To002 %9 R
sBev 4
2 Qribon - Lo
t=1995 r=0
berechnet it
rs relative Sterblichkeit in der Selektionsphase s,

Ty,  Tote wie in Abschnitt 3.2 definiert,
L;; Lebende wie in Abschnitt 3.2 definiert und

(j?‘lggg Schiitzer fiir die Bevolkerungssterblichkeit des Jahres 1999 (s. Anhang 5)

Die Wertc 7, sind in der Abbildung 20 dargestellt.



Relative rentenhéhengewichtete Sterblichkeit in % der
Bevolkerungssterblichkeit 1999 nach Selektionsphasen

80% —— : -

70% +

s0% | /
50% *Y/////////’

40% 1 T T T T .
1 2 3 4 5 6

|+~ Ménner —=-Frauen|
Abbildung 20: Relative rentenh6hengewichtete Sterblichkeit
Es ist Folgendes zu beobachten:

e Die Sterblichkeit in der Selektionsphase 1 ist fiir Ménner niedriger als in allen

folgenden Selektionsphasen. Fiir Frauen ist die Sterblichkeit in der Selektions-

phase 1 niedriger als in den folgenden Selektionsphasen 2, 4, 5 und 6.

¢ Die Sterblichkeit in der Selektionsphase 6 ist fiir Méanner und Frauen jeweils
hoher als in allen vorangehenden Selektionsphasen.

e In den Selektionsphasen 2 bis 5 sind fiir Ménner und Frauen jeweils Schwan-
kungen der Sterblichkeit zu beobachten.

Deshalb wird fiir die Selektionstafel ein Modell gewiihlt, bei welchem fiir die Selek-
tionsphasen s = 2,3, 4,5 dieselben Sterbewahrscheinlichkeiten angesetzt werden.

Anhang 7 Bestimmung von Selektionsfaktoren

Rohe Referenzsterbewahrscheinlichkeiten werden wie folgt berechnet:

2002 p
Tr t

ref _ t=1995 7
gz (roh) = 2002

> LY,

t=1995
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Der Ausgleich der et (roh) im Altersbereich von 60 bis 99 Jahren erfolgt nach
2002
dem Verfahren von Whittaker-Henderson mit Gewicht > Lg,t fiir die Sterbewahr-

¢t=1995
scheinlichkeit des Alters @ und Gewicht ¢ = 0,5 fiir das Glittemall aus zweiten
Differenzen. Die Referenzsterbewahrscheinlichkeiten werden mit q;ef bezeichnet.
Der Selektionsfaktor fiir das Jahr 1 wird wie folgt berechnet:

2002 99
Y Tiy
fl — t=1995 £=60
2002 99 ref X
Z Qe ° - Lz,t
t=1995 x=60

Der Selektionsfaktor fiir die Jahre 2-5 wird wie folgt berechnet:

5 2002 99
s
Z Tz7t
f275 — s=2 t=1995 x=60
5 2002 99

)IED D DA

$=2t=1995 x=60

Damit ergeben sich folgende Selektionsfaktoren:

Minner | Frauen |
T 10,670538 | 0,712823
f27510,876209 | 0,798230

Anhang 8 Sozio6konomische Einfliisse auf die Sterblich-
keit

Anhand der GRV-Daten sowie von Daten des statistischen Bundesamtes fiir Beamte
sind Einfllisse verschiedener Auspragungen des soziotkonomischen Status auf das
Sterblichkeitsniveau zu erkennen:

o Versicherte der AR weisen hohere Sterbewahrscheinlichkeiten auf als Versi-
cherte der AV, die wiederum hohere Sterbewahrscheinlichkeiten als die Beam-
ten aufweisen (Abbildungen 21 und 22).

e Je hoher die Jahresrente, desto niedriger die Sterbewahrscheinlichkeiten (Ab-
bildung 23).

Fiir die Jahre 1997 bis 1999 liegen fiir Gesamtdeutschland auch Toten- und Leben-
denbestinde bis zum Alter 80 Jahre nach Rentenhthe vor (siehe Abbildung 23).
Auf Basis dieser Daten konnen Testrechnungen durchgefiihrt werden, zum Beispiel
zur Modellwahl fiir diec Berechnung des Sterblichkeitstrends sowie zur Wahl des
Extrapolationsverfahrens fiir die Fortsetzung der Basistafeln in hohe Alter. Daten
von GRV und AV gehen unmittelbar in die Abschiitzung des Trendzuschlags fiir
Versicherte cin (sieche Abschnitt 4.1.4).
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Sterblichkeiten bezogen auf die GRV-Sterblichkeit 1998/2000 Manner,
alte Bundeslander

120% —e - P —
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~+-GRV-M —+AV-M -+~ AR-M —+-Beamte-M|
Abbildung 21: Sterblichkeiten in verschiedenen Kollektiven, Manner

Sterblichkeiten bezogen auf die GRV-Sterblichkeit 1998/00 Frauen,
alte Bundeslander
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Abbildung 22: Sterblichkeiten in verschiedenen Kollektiven, Frauen

Anhang 9 Extrapolation der Basistafeln fiir hohe Alter

Die Basistafeln 2. Ordnung bis zum Alter 99 werden um die Sterbewahrschein-
lichkeiten fiir die Alter 100 bis 120 ergéinzt, wobei die Methodik [TKV] entnommen
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Rentnersterbewahrscheinlichkeiten Rentnersterbewahrscheinlichkeiten

GRV 1997/99 Ménner GRV 1997/99 Frauen
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Abbildung 23: Abhéangigkeit der Sterblichkeit von der Rentenhthe in der GRV

wird. Es zeigt sich, dass Aggregat- und Selektionstafel einheitlich fortgesetzt werden
konnen, da sie sich einander in den Altern iiber 90 stark anndhern. Die folgenden
Ausfithrungen beziehen sich auf die Basistafel mit den Sterbewahrscheinlichkeiten
ab dem sechsten Jahr der Selektionstafel, kurz auch als Basistafel bezeichnet.

In [TKV] werden anhand von Sterblichkeitsdaten aus 13 Landern fiir Alter von 80
bis 120 die folgenden sechs Extrapolationsmodelle untersucht:

o Gompertz-Modell: qr = 1 — exp(— exp(a + bz))
¢ Quadratisches Modell: qr = 1 —exp(—exp(a + bz + cz?))
e Heligmann-Pollard-Modell: ¢, = %{%
o Weibull-Modell: qr =1 —exp(—a(z + %)b)
te . _ aexp(bx)
¢ Kannisto-Modell: e =1 —exp <4 (ﬁ#(bz) + c))
T Y - _ 3 exp(bz)
¢ Logistisches Modell: Ge =1~ exp (— (mfx—p(aba:—) + c))

Fiir die Verlingerung der Basistafel 1999 auf den Altersbereich von 100 bis 120 wer-
den zunichst die Parameter aller sechs Modelle geschitzt, und anschliefend wird die
am besten geeignete Variante ausgewahlt. Die Schitzung erfolgt mit der Maximum-
Likelihood-Methode, wobei die nichtlinearen Gleichungssysteme numerisch mit Hilfe
des Newton-Verfahrens gelost werden. Die bendttigten Lebendenzahlen entstammen

269



dem Beobachtungsmaterial der Miinchener Riick und der Gen Re. Daraus werden
mit der zu verlingernden Basistafel die benttigten Totenzahlen ermittelt.
Waihrend das Kannisto-Modell in [TKV] nur mit der Einschrankung ¢ = 0 geschétzt
wird, wird hier auch die Variante ¢ # 0 betrachtet.

Die Ergebnisse des folgenden Abschnitts zur Parameterschitzung zeigen, dass die
Modelle von Gompertz, Heligmann und Weibull die Sterbewahrscheinlichkeiten in
hohen Altern deutlich iiberschétzen, was sich mit [TKV] deckt. Gegen die Ver-
wendung des bei der DAV 1994 R angewendeten quadratischen Modells spricht
prinzipiell, dass die Sterbewahrscheinlichkeiten nach Erreichen eines Maximums in
x = —b/2¢ wieder sinken. Dieser Punkt wird bei den gegebenen Daten sowohl bei
Ménnern als auch bei Frauen deutlich vor dem Tafelendalter 120 erreicht. Aulerdem
reagiert das Modell iibermafig stark auf Verdnderungen des Stiitzstellenbereichs.
Die Auswahl zwischen den zwei Varianten des Kannisto-Modells und dem logisti-
schen Modell erfolgt einerseits auf Basis formaler Gilitekriterien und andererseits
auch so, dass sich im Extrapolationsbereich ein plausibles Sterblichkeitsniveau er-
gibt. Im Ergebnis erscheint das logistische Modell am besten geeignet.

Die errechneten Parameter des logistischen Modells sind im Einzelnen:

o I5] b ¢
Mann | -2,4 | -0,7979071812 | -0,006 | -0,9795414181
Frau | -2,7 | -0,7415144956 | -0,007 | -0,7587905969

Die resultierende Sterbewahrscheinlichkeit im Tafelendalter 120 betrdgt bei Man-
nern 74% und bei Frauen 69%.

Parameterschitzung

Fiir die Verlangerung der Basistafel 1999 werden die Parameter der sechs betrach-
teten Modelle mit Hilfe der Maximum-Likelihood-Methode geschitzt. Diese lasst
sich allgemein wie folgt formulieren:

Es soll der Parametervektor 6 (z.B. @ = (a,b)) in einem Sterblichkeitsmodell ¢, =
q:(0) geschitzt werden. Die Wahrscheinlichkeit, im betrachteten Altersbereich bei
Sterbewahrscheinlichkeiten g, und jeweils L, Lebenden T, Tote zu heobachten, ist
unter der Binomialverteilungsannahme

]I P(T: beobachtete Tote) = | < f; ) q:(0)=(1 — g (8)) =" Tx

Dieser Ausdruck (,,Likelihood“) ist beziiglich 6 zu maximieren. Bequemer ist die
Maximierung der , Loglikelihood*

L) =Y Teln(go)+ ) (Lo = To)In(l — go)+ Y ( 71;; )

Der letzte, konstante Summand ist fiir die Maximierung irrelevant. Um in einem
konkreten Modell ein Maximum zu ermitteln, ist das Gleichungssystem 8L(6)/96; =
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0 zu l6sen. Da dies i.A. nichtlinear ist, miissen numerische Verfahren benutzt werden.
Fiir die Extrapolation der Basistafel 1999 wird das Newton-Verfahren® verwendet.
Als Stiitzstellen dienen die Alter 85 bis 95, damit der Bereich einerseits hinreichend
grof} ist, andererseits fiir die von der Schitzung unabhéngigen Alter 96 bis 99 ein
Modellvergleich moglich ist.

Toten- und Lebendenzahlen werden rentenhShengewichtet angesetzt. Dies vertragt
sich streng genommen nicht mit der obigen Binomialverteilungsannahme, jedoch ha-
ben Kontrollrechnungen mit anzahlgewichteten Zahlen die aus den rentenhdhenge-
wichteten Zahlen erhaltenen Ergebnisse bestétigt.

In den folgenden beiden Abbildungen sind die mit den sechs Modellen geschétzten
Sterbewahrscheinlichkeiten fiir Manner bzw. Frauen abgebildet. Es zeigt sich, dass
die Modelle ungefihr bis zum Alter 90 sehr &hnliche Ergebnisse liefern, wahrend
sie sich in hoheren Altern deutlich unterscheiden. Nach dem quadratischen Modell
ergibt sich sowohl fiir Ménner als auch fiir Frauen ein unplausibler Sterblichkeits-
verlauf mit fallenden Werten fiir steigende Alter. Die drei Modelle von Gompertz,
Weibull und Heligmann-Pollard liefern sehr viel hohere Sterbewahrscheinlichkeiten
als die anderen Modelle. Der Vergleich mit den Werten der Basistafel bis Alter 99
zeigt, dass sie die Sterhewahrscheinlichkeiten iiberschétzen. Auch beim Kannisto-
Modell mit ¢ = 0 liegen die geschéitzten Sterbewahrscheinlichkeiten insbesondere
bei den Frauen iiber den Werten der Basistafel.

Das Kannisto-Modell mit ¢ # 0 und das logistische Modell bilden die Daten bis
zum Alter 99 besser ab und zeigen einen insgesamt plausiblen Verlauf.

Extrapolierte Basistafel 1999
Manner

85 90 95 100 105 110 115 120
|-=Basistafel I-Eémann ~Weibull = Gompertz 7
L-— Quadratisch ——Kann. ohne ¢ —Kann. mitc —~Logistisch

Abbildung 24: Extrapolierte Basistafel 1999, Méanner

SIterationsverfahren: 61, = 6, — Gy 'g: mit g: = g(8;) = %(6,/), G, = G(6:) = %(m
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Extrapolierte Basistafel 1999
Frauen

1 S —

0.9
0,8 -
0,7 1
0,6
0.5
04 -
0,3
0,2
0,1
O T T R T T T T
85 90 95 100 105 110 115 120

= Basistafel - Heligmann - Weibull - Gompertz
— Quadratisch ——Kann. ohne ¢ —Kann. mitc — Logistisch

Abbildung 25: Extrapolierte Basistafel 1999, Frauen

Da der Stiitzstelienbereich nur die Alter bis 95 beinhaltet, die Basisdaten aber bis
99 zur Verfiigung stehen, kann der Altersbereich 96-99 als unabhingige Validie-
rungsmenge herangezogen werden. Zum Modellvergleich werden folgende Kriterien
herangezogen:

o Vergleich von geméf extrapolierten Sterbewahrscheinlichkeiten erwarteten To-
ten mit tatséichlichen Toten:

99 99
Z (‘ijz - TT) Z QxLz
=96 =96

o Wert der Loglikelihood (ohne konstanten Summanden):

399 99
Y Toln(ge) + Y (Le — Te)In(1 — G)
=96 =96

o Wert der x? -Statistik:
99 N
(Tz - Lz‘]w)2
96 L:c(jz(l - qu)

=

Fiir die Loglikelihood-Betrachtung gilt, dass ein Modell umso besser ist, je grofer
der jeweilige Wert ist. Das x2-Kriterium, bei dem ein kleinerer Wert besser als ein
groferer ist, wird nur fiir eine Sortierung der Modelle, nicht fiir einen Hypothesentest
verwendet, da hierfir die Binomialverteilungsannahme benétigt wiirde.
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Es ergeben sich die folgenden Werte:

Mé&nner ]

(erw.-beob.)/erw.Tote |  Loglikelihood x?-Statistik
Modell Wert Rang Wert | Rang | Wert | Rang
Gompertz 9,34% (7 -953.057 | (7) 7.003 | (7)
Quadratisch 20,55% 2) 049504 | (2) 201 (2)
Heligmann-Pollard | 7,29% (6) -951.557 | (6) 4.075 | (6)
Weibull 7.18% (5) 951505 (5) | 3.927| (5)
Kannisto mit ¢ =0 | 4,07% (4) -950.078 | (4) | 1.166 | (4)
Kannisto mit ¢ £ 0 | 0,07% (1) -949.490 | (1) 1] (1)
Logistisch -1,20% (3) -949.535 | (3) 91| (3)

Frauen

(erw.-beob.)/erw. Tote Loglikelihood x2-Statistik
Modell Wert Rang Wert | Rang | Wert | Rang
Gompertz 13,02% (7 -1.462.744 | (7) |17.364 | (7)
Quadratisch -1,00% (1) -1.453.831 | (1) 120 (1)
Heligmann-Pollard | 11,43% (6) -1.460.436 | (6) |12.950| (6)
Weibull 10,08% ) 1.459.808 | (5) | 11.916 | (5)
Kannisto mit ¢ =0 | 9,15% (4) - 1.457.819 | (4) 7913 | (4)
Kannisto mit ¢ £ 0 | 1,57% 2) T1453879 | (2) 214 | (2)
Logistisch 2,52% (3) T1.454.067 | (3) 587 (3)

Die Sortierung der Modelle hingt im Wesentlichen nicht vom Vergleichskriterium
ab. Wird das quadratische Modell wegen seines Verhaltens bei Altern {iber 100
aufler Acht gelassen, so schneiden das logistische Modell und das Kannisto-Modell
mit ¢ # 0 am besten ab.

Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Extrapolationsmethode lie-
fern die japanischen Bevolkerungssterblichkeiten im Jahr 1999. Als Vergleichswerte
werden x = 105 und x = 109 gewéhlt:

Ménner Frauen
=105 =109 | x = 105 | x = 109
Japan Bevolkerung | 46,1% 52,2% 41,9% 49,6%
Logistisches Modell | 42,2% 50,0% 36,1% 43,8%
Kannisto-Modell 40,9% | 461% | 33.4% | 3823%

Das Sterblichikeitsniveau in hohen Altern erscheint demnach beim Kannisto-Modell
zu niedrig. Obwohl nach den Giitekriterien dem Kannisto-Modell der Vorzug gege-
ben werden miisste, wird deshalb fiir dic Verlingerung der Basistafeln das logistische
Modell gewéhlt.
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Anhang 10 Annahmen bei der Ermittlung des Schwan-
kungsabschlags

Eigenschaften des zugrundeliegenden Modellbestands

Bei der Herleitung der Schwankungsabschldge wird ein Modellbestand zugrunde
gelegt. Fiir die Altersstruktur des Modellbestandes wird die mittlere Altersstruktur
des in Abschnitt 2.1 beschriebenen Beobachtungsmaterials an Versichertendaten
in den Jahren 1995 bis 2002 (anzahlgewichtete Verweildauern) iibernommen. Die
absoluten Volumina werden auf je 100.000 Minner und Frauen und einen Anteil
der Versicherungen in der Aufschubzeit von jeweils 90% skaliert.

Fiir die Ermittlung der zur Gewichtung benétigten freiwerdenden Deckungsriickstel-
lung werden eigentlich Vertragsmerkmale benétigt, die nicht oder nur unvollsténdig
vorlagen. Daher werden folgende pauschalen Annahmen und Naherungen getroffen:

e konstante Rentenhohe (geschlechtsabhingiger Mittelwert gem&fi Beobach-
tungsmaterial)

e Rechnungszins 2,75%
e Annahmen zum Versicherungsverlauf:

— Rentenbeginn im Alter von 65 Jahren bzw. sofort fiir Versicherte, die
bereits alter als 65 Jahre sind

— Versicherungsbeginn:
beobachtetes Alter | Versicherungsbeginn
0..9 im Beobachtungsjahr
10..29 1 Jahr vor Beobachtung
30..39 2 Jahre vor Beobachtung
ab 40 im Alter von 35 Jahren

— Fir die Selektionstafel fiir die Rentenbezugszeit werden die relativen An-
teile der drei Selektionsphasen fiir jedes Alter gemifl Beobachtung an-
gesetzt. Fiir Versicherungen in der mittleren Selektionsphase (2. — 5.
Versicherungsjahr) wird jeweils das 3. Versicherungsjahr angenommen.

¢ keine Beriicksichtigung von Kosten
¢ Produkteigenschaften:

~ keine abgekiirzte Beitragszahlung

— keine Todesfallleistungen (Pramienriickgewihr, Hinterbliebenenrenten,
Rentengarantiezeit)
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Modellierung der Zufallsvariablen bei Ermittlung des Schwankungs-
abschlags

Es werden die in Abschnitt 3.4.1 definierten Bezeichnungen verwendet. Die Zufalls-
variable T, wird als binomial verteilt mit Parametern Liw und ¢, angenommen.
Es wird angenommen, dass die Rentenhohen aller Vertriage von Versicherten eines
Geschlechts innerhalb der Aufschubzeit und der Rentenbezugszeit jeweils identisch
und konstant sind. Da zusétzlich angenommen wird, dass die T, stochastisch un-
abh#ngig in z sind, folgt, dass die im Gesamtbestand durch Tod frei werdende
Deckungsriickstellung TV, durch eine normalverteilte Zufallsvariable mit Er-
x
Z qz le\/f Vi
T

wartungswert

und Varianz

T z o

angenihert wird. Bei einer Zerlegung in Teilbestinde X ergibt sich das Sicherheits-
niveau 1 — o aus dem Sicherheitsniveau 1 — ¢ iiber:

¢z go(1 — qo) LMV

Z Z Qa:(l - Qz)Lé\/[Vag
X zeX

Var(FV)

Ulgr = —————t— - U} ¢

; VVar (FVy)

Ul -~

Die in Abschnitt 3.4.1 genannten Sicherheitszuschlige werden ohne Beriicksichti-
gung der tatsichlichen Altersstruktur des Modellbestandes mit der pauschalen An-
nahme einer hilftigen Aufteilung der Varianz der freiwerdenden Deckungsriickstel-
lung auf beide Geschlechter zerlegt und die eigentliche Bestimmung der Abschlige
abhéngig vom Geschlecht durchgefiihrt, also

1
V2
Je nach tatsichlicher Altersstruktur ergeben sich daher bei der Anwendung der Ster-
betafel 1. Ordnung auf einen Bestand gleichen Gesamtvolumens Sicherheitsniveaus,

die geringfiigig von 95% abweichen. Insbesondere ergibt sich fiir eine Altersstruktur
gemifl ADSt 1986/88 ein hoheres Sicherheitsniveau.

Ul—a* = CUl—q-

Anhang 11 Modelle fiir Sterblichkeitsprojektionen

Beim traditionellen Modell werden die altersspezifischen Trendfaktoren gz ¢41/¢zs =
exp (—F(z)) mit der Methode der kleinsten Quadrate durch lineare Regression aus
den Werten < In(gg:) > fiir to <t < ¢; bestimmt.
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Ein alternatives Modell ist das Kohortenmodell, welches geburtsjahrabhéngige
Trendfaktoren exp (—G(t + 1 — x)) aufweist.

Das sogenannte Synthesemodell ist eine Verallgemeinerung der beiden vorangehen-
den Modelle und umfasst sowohl das traditionelle Modell als auch das Kohortenmo-
dell als Spezialfille. Die Trendfaktoren exp (—F(z) — G(t + 1 — z)) sind hier gleich-
zeitig alters- und geburtsjahrabhingig.

Innerhalb der Zeilen der Matrix < In{g; ;) > besteht beim Kohorten- und beim Syn-
thesemodell im Gegensatz zum traditionellen Modell kein lincarer Zusammenhang.
Daher kann die logarithmisch-lineare Regression zur Bestimmung von Trendfakto-
ren nicht ohne weiteres vom traditionellen Modell auf das Kohorten- und das Syn-
thesemodell {ibertragen werden. Auf die Angabe der Formel des Kleinste-Quadrate-
Schitzers fiir das Kohorten- und das Synthesemodell wird an dieser Stelle verzichtet,
denn in dieser Arbeit werden letztlich nur die Ergebnisse des traditionellen Modells
weiterverwendet.

Teil A Likelihood-Ratio-Test zum Modellvergleich

Ziel ist es, aus statistischer Sicht eine Entscheidung fiir eines der betrachten Modelle
zu treffen. Das traditionelle Modell, das Kohortenmodell und das Synthesemodell
werden daher an die Daten der 32 abgekiirzten Sterbetafeln des deutschen Statisti-
schen Bundesamtes der Perioden von 1966/68 bis 1997/99 angepasst.

Das Synthesemodell kann durch Logarithmierung linearisiert und mittels der Metho-
de der Kleinsten Quadrate geschitzt werden. Aus dem linearen Regressionsmodell
y = Az + e ergeben sich die geschitzten Koeffizienten Z also durch Berechnung
von £ = (A’A)"1A’y. Dieser Vektor % minimiert die Fehlerquadratsumme SSE
(Sum of Squared Errors) des log-linearen Modells. Die Fehlerquadratsumme SSE
errechnet sich aus dem geschétzten Fehlervektor €, dessen Elemente die Differenzen
zwischen den beobachteten logarithmierten In(gy¢) und ihren Schitzungen sind.
Hingegen wird nicht die Fehlerquadratsumme der zu den ¢, ; gehorenden Fehlern
des nicht logarithmierten Ausgangsmodells minimiert. Es werden also die prozen-
tualen und nicht die absoluten Abweichungen von den Sterblichkeiten g, mini-
miert. Gleichzeitig wird durch den Schiitzer 2 die Likelihoodfunktion maximiert, da
der Kleinste-Quadrate-Schitzer mit dem Maximum-Likelihood-Schitzer identisch
ist, wenn die Fehler normalverteilt sind (siehe [JHGLL], Abschnitte 6.1 und 8.2).
Das traditionelle Modell und das Kohortenmodell ergeben sich als Spezialfille des
Synthesemodells, indem jeweils bestimmte Koeffizienten auf 0 restringiert werden.
Es gibt eine einfache und efliziente Methode, zu testen, ob die auferlegten Nullre-
striktionen sinnvoll sind: Der sogenannte Likelihood-Ratio Test setzt das Maximum
der Likelihoodfunktion der unrestringierten Schétzung zum Maximum der Like-
lihoodfunktion der restringierten Schitzung ins Verhéltnis. Die Modellwahl gemif3
Likelihood-Ratio Test bzw. F-Test wird auch in [K], Abschnitt 5.1.1 behandelt. Die
Testgrofe L des Likelihood-Ratio Tests ldsst sich geeignet folgendermaflen schrei-
ben:

L = (SSERr — SSEy)/SSEy - (T - K)/J,
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wobei SSFEg die Fehlerquadratsumme des restringierten Modells ist (also das tradi-
tionelle Modell oder das Kohortenmodell), SSEy ist die Fehlerquadratsumme des
unrestringierten Modells (Synthesemodell), J ist die Anzahl der auf 0 gesetzten
Koeffizienten des restringierten Modells, T' ist die Anzahl der Beobachtungen und
K ist die Anzahl der Parameter des unrestringierten Modells. Aus der Testtheorie
ergibt sich (siche [JHGLL] Abschnitt 6.4), dass die Testgrofie L einer F-Verteilung
folgt mit J und T — K Freiheitsgraden: L ~ F(J, T — K).

Die Nullhypothese Hy muss zu einem Signifikanzniveau von a - 100% abgelehnt
werden, wenn L > F(J, T—K; «), wobei der letzte Ausdruck das obere a-Quantil
der F-Verteilung ist.

Es ergeben sich folgende Testergebnisse®:

Likelihood-Ratio Test

L=(SSEg — SSEy) /SSEy (T — K)/ J ~ F(J,T — K)

Hy : das traditionelle Modell gilt | Hy : das Kohortenmodell gilt
H; : das Synthesemodell gilt Hj : das Synthesemodell gilt
(8,0553 — 6,0250) (9,4451 - 6,0250)

Manner L = 6.0250 L = 6. 0250
(0-89 Jahre) (2880 - 209) (2880 — 299)
119 89
= 7.31 = 16,46

F(119,2581;0,05) = 1,22 F(89,2581;0,05) = 1,27
F(119,2581;0,01) = 1,32 F(89,2581;0,01) = 1,40
Frauen L = 4,51 L = 11,93

(0-89 Jahre) F(119,2581;0,05) = 1,22 F(89,2581,0,05) = 1,27
F(119,2581;0,01) = 1,32 F(89,2581;0,01) = 1,40

Ménner L = 13,39 L = 10,35

(20-89 Jahre) | F(99,2001;0,05) = 1,27 F(69,2001;0,05) = 1,32
F(99,2001;0,01) = 1,40 F(69,2001;0,01) = 1,47

Frauen L = 10,63 L = 793

(20-89 Jahre) | F(99,2001;0,05) = 1.27 F(69,2001;0,05) = 1,32
F(99,2001;0,01) = 1,40 F(69,2001;0,01) = 1,47

Es zeigt sich, dass der Testwert L in allen untersuchten Fillen deutlich gréBer ist
als der kritische Wert aus der F-Verteilung, sogar auf dem Sicherheitsniveau von
1-a = 99%.

Dies bedeutet, dass es aus statistischer Sicht in keinem Fall gerechtfertigt ist, das
Synthesemodell so einzuschriinken, dass sich das traditionelle Modell oder das Ko-
hortenmodell ergibt. Sowohl fiir Ménner als auch fiir Frauen ist das Synthesemodell
deutlich am besten gecignet, um die beobachteten Daten zu erkléren.

Bei der Interpretation dicses Ergebnisses ist zu beachten, dass der Test nur anf Ver-
gangenheitsdaten basiert. Die bisherigen Daten werden durch das Synthesemodell

SFine Aktualisierung dieser Berechnungen mit der neuesten abgekiirzten Sterbetafel St
1998/2000 fithrt nur zu unwesentlichen Anderungen der Ergebnisse.
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am besten erklirt. Im Anhang 12 wird jedoch gezeigt, dass die Extrapolationsei-
genschaften des Synthesemodells unplausibel sind. Das Synthesemodell wird daher
nicht in Betracht gezogen. Bei Betrachtung der Alter von 20-89 Jahren ist das Ko-
hortenmodell als néchstbestes Modell tendenziell geeigneter und bei Betrachtung
der Alter von 0-89 Jahren ist das traditionelle Modell tendenziell geeigneter. Denn
hier ergeben sich jeweils geringere Werte der Teststatistik L, sowohl fiir Manner
als auch fiir Frauen. Dieses Ergebnis der altersabhiingigen Modellwahl deckt sich
mit dem Vorgehen in [W1], wo das Kohortenmodell nur fiir Alter ab 20 Jahren
angewendet wird.

Die folgenden beiden Abbildungen zeigen, welche Bedeutung es hat, dass die Feh-
lerquadratsumme der logarithmierten Sterblichkeiten In (g, ;) minimiert wird. Ex-
emplarisch wird hier nur das Ergebnis des Synthesemodells fiir Méanner der Alter
von 20 bis 89 Jahren dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Fehler der In(g;;)
in Abbildung 26 fiir niedrige Alter hoch sind. Hingegen sind die Fehler der nicht
logarithmierten Sterblichkeiten ¢, ; in Abbildung 27 fiir die hohen Alter hoch. Dies
bedeutet, dass die prozentualen Sterblichkeiten fiir niedrige Alter schlecht angepasst
werden, wihrend die absoluten Sterblichkeiten fiir hohe Alter schlecht angepasst
werden.

Synthesemodell, Manner 20-89, Fehler der In(gx)
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Abbildung 26: Fehler des Synthesemodells fiir Manner von 20-89 Jahren
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Synthesemodell, Manner 20-89, Fehler der gqx
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Abbildung 27: Fehler des Synthesemodells fiir Méanner von 20-89 Jahren

Teil B Die verallgemeinerte Kleinste-Quadrate-Schitzung

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dass das Synthesemodell am besten
geeignet ist, um die Bevélkerungsdaten zu erkldren. Hierzu wurde der gewShnliche
Kleinste-Quadrate-Schiitzer (OLS = Ordinary Least Squares) verwendet. Die Ana-
lyse der Modellfehler hat jedoch crgeben, dass diese bel niedrigeren Altern deutlich
stirker schwanken als bei hohen Altern. Dies kann durch die Berechnung der al-
tersabhéngigen Fehlervarianzen und deren Konfidenzintervalle bestétigt werden. Die
Fehler und die altersabhingigen Fehlervarianzen sind beispielhaft fiir Frauen in Ab-
bildung 30 dargestellt. Es liegt daher nahe, zu dem verallgemeinerten bzw. gewich-
teten Kleinste-Quadrate-Schitzer (GLS = Generalised Least Squares) iberzugehen.
Bei diesem1 wird die Fehlerquadratsumme der standardisierten Fehler minimiert, was
dazu fithrt. dass die Beobachtungen mit geringeren Abweichungen starker gewichtet
werden. In diesem Fall werden also die hoheren Alter stirker gewichtet, was in der
Praxis zur Berechnung von Rentenversicherungen sinnvoll ist.

Als Datenbasis werden die Daten der 33 abgekiiraten Sterbetafeln des deutschen
Statistischen Bundesamtes der Perioden von 1966/1968 bis 1998/2000 verwendet.
Im folgenden wird, ebenso wie in [W1], stets das Beginnalter 20 verwendet, um die
in niedrigen Altern stark nichtlinearen Sterblichkeitsverdnderungen zu eliminieren,
siehe hierzu beispielhaft fiir Frauen Abbildung 28.

Zur Schitzung der Koceflizienten z wird in einer zweistufigen linearen Regression
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vorgegangen. Zuerst werden die Fehler des OLS-Schitzers 2 = (A’A)~!A'y ermit-
telt. Dann wird die GLS-Schiitzung 2 = (A’S~1A)~1A’S~ly durchgefiihrt, wobei
S die Kovarianzmatrix der Fehler aus der OLS-Schitzung ist. S wird mit einer dia-
gonalen Struktur modelliert, so dass die Varianzen altersabhingig sind: Auf den
ersten 33 Diagonalelementen steht die Varianz der Fehler fiir das niedrigste Alter
20, usw. Die iibliche OLS-Testtheorie gilt bei der GLS-Schétzung asymptotisch und
der Likelihood-Ratio Test kann daher wie im vorangehenden Abschnitt angewendet
werden.

Es ergeben sich folgende Testergebnisse:

Likelihood-Ratio Test

L= (SSER — SSEy) /SSEy - (T — K)/ J ~ F(J,T — K),

mit T = 2310 und K = 240

Hy : das traditionelle Modell gilt | Hy : das Kohortenmodell gilt
Hj : das Synthesemodell gilt H; : das Synthesemodell gilt
J =100 J =169
F(0,05) = 1,25 F(0,05) = 1,30
F(0,01) = 1,37 F(0,01) = 1,45

Ménner

(20-89 Jahre) SSEgR = 7022,66 SSEp =4181,51

SSEy = 2196,87|L = 45,47 L=2710

Frauen

(20-89 Jahre) SSEgR = 4057,35 SSER = 3855, 54

SSEy =2216,12|L =17,20 L=2219

Es zeigt sich, dass der Testwert L in allen untersuchten Fillen deutlich grofer ist als
der kritische Wert aus der F-Verteilung, setbst bei dem Sicherheitsniveau von 99%.
Es ist also auch bei der GLS-Schitzung nicht gerechtfertigt, das Synthesemodell
auf das traditionelle Modell oder das Kohortenmodell einzuschrinken. Sowohl fiir
Miénner als auch fiir Frauen ist das GLS-Synthesemodell nach diesem Test deutlich
am besten geeignet, um die beobachteten Daten zu erkliren. Im Vergleich zu dem
auf dem OLS-Schétzer basierenden F-Test ist die Dominanz des Synthesemodells
sogar noch ausgeprigter.

Da aunfgrund der unplausiblen Extrapolationseigenschaften, siche Anhang 12, nicht
das Synthesemodell verwenden werden soll, sollte nach diesem Test fiir Manner das
Kohortenmodell und fiir Frauen tendenziell das traditionelle Modell gew#hlt werden.
Die Empfehlung aus der OLS-Schétzung, fir Frauen ebenfalls das Kohortenmodell
als beste Alternative zum Synthesemodell zu wihlen, ist somit nicht mehr giiltig.
Bei der Verwendung des traditionellen Modells entfillt iibrigens die Unterscheidung
zwischen dem verallgemeinerten Kleinste-Quadrate-Schiitzer (GLS = Generalised
Least Squares) und dem gewdhnlichen Kleinste-Quadrate-Schiitzer (OLS = Ordi-
nary Least Squares), da bei diesem Modell beide identisch sind.
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Im folgenden soll anhand einiger Abbildungen beispielhaft fiir Franen veranschau-
licht werden, wie sich die GLS-Schitzung auswirkt. Bei der Basistafel gibt es keine
signifikanten Unterschiede. Abbildung 29 zeigt die geschiitzten Trend-Koeffizienten
und die Kohorten-Effekte mit zugehorigem Konfidenzintervall. Wihrend fiir Frauen
die Trend-Koeffizienten durchgehend positiv sind, ergeben sich bei Mannern (hier
nicht dargestellt) bis zum Alter von 65 Jahren negative Werte. Iin Vergleich zur
OLS-Schiitzung (gestrichelte Linie) ist ersichtlich, dass die altersabhingigen Sterh-
lichkeitsverbesserungen fiir niedrige Alter hoher sind. Bei Ménnern ergeben sich
sogar signifikante Unterschicde. Die GLS-Schétzung fiihrt also zumindest teilwei-
se zu signifikant anderen Koeflizienten als die OLS-Schéitzung. Ein weiterer Effckt
der GLS-Schéiitzung sind die schimaleren Konfidenzintervalle: es crgeben sich bei
Frauen nun hiufiger signifikante Kohorten-Effekte und bei Méannern werden dic
Trend-Koeffizienten in héheren Altern hiufiger signifikant.

Abschliefend soll gezeigt werden. welche Konsequenzen es hat, wenn das Synthe-
semodell entgegen der Empfehlung des Likelihood-Ratio Tests aunf das traditionelle
oder das Kohortenmodell reduziert wird. Abbildung 30 zeigt die Residuen des mit-
tels GLS geschétzten traditionellen Modells. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Geburtsjahrginge um 1920 cine andere Sterblichkeit aufweisen, die nicht durch das
traditionelle Modell erklart werden kann. Dies ist eine Folge des Verzichts auf den
Kohorten-Effekt. Der Einfluss des fehlenden Kohorten-Effektes fiihrt bei Ménnern
dazu, dass die Trend-Koeffizienten im traditionellen Modell durchgehend positiv
sind, wahrend sie im Synthesemodell iiberwiegend negativ sind. Abbildung 31 zeigt
fiir das GLS-geschiitzte Kohortenmodell, dass das Ignorieren des altersabhéngigen
Trends gerade bei den wichtigen hohen Altern in den letsten Jahren zu signifikanten
Fehlern fithrt.

Frauen: in{g_y)

(A

Abbildung 28: Originaldaten ab Beginnalter 0
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Frauen: Trend-Koeffizienten: jdhrliche altersabhingige Sterblichkeltsverbesserung
mit 95% Konfidenzintervall
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Frauen: Kohorten—Effekte: jahrliche geburtsjahrabhéngige Sterblichkeitsverbesserung
mit 95% Konfidenzintervall
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Abbildung 29: GLS-Schitzer fir Trend und Kohorten-Effekte — Synthesemodell
Frauen
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Frauen: Fehler zu In{q_y)/std_y

Frauen: Trend-Koeffizienten: jéhrliche altersabhiingige Sterblichkeitsverbesserung
mit 95% Konfidenzintervall
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Frauen: Fehler zu In{q_y)/std_y

(A bjuj nz s8jyag

Frauen: Kohorten-Etfekte: jahrliche geburtsjahrabhiangige Sterblichkeltsverbesserung
mit 95% Konfidenzintervall
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Abbildung 31: GLS-Schitzer — Kohortenmodell — Fehler und Kohorten-Effekte
Frauen
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Anhang 12 odellwahl

Mit den drei betrachteten Modellen werden auf Basis der 33 Sterbetafeln des Sta-
tistischen Bundesamtes St 1966/68 bis St 1998/2000 fiir Alter von 0 bis 89 Jahren
Sterblichkeitsprojektionen durchgefithrt. Dazu werden die geburtsjahrabhiingigen
Trends fiir Geburtsjahrgiange ab 2000 jeweils fiir das Kohorten- und das Synthese-
modell mit folgendem Verfahren extrapoliert: Als Trendfaktor fiir alle Geburtsjahre
ab 2000 wird das geometrische Mittel der Trendfaktoren der Geburtsjahrginge 1990
bis 1999 angesetzt. Bei den nachfolgend betrachteten projizierten Generationenta-
feln 1967 und Periodentafeln 2050 wirkt sich diese Extrapolation auf die Gene-
rationentafeln 1967 iiberhaupt nicht aus und auf die Periodentafeln 2050 gemal
Kohorten- und Synthesemodell im Altersbereich von 0 bis 50 Jahren.

In den folgenden Abbildungen 32 bis 35 sind die logarithmierten Sterblichkeiten der
Generationentafeln des Geburtsjahrgangs 1967 und Periodentafeln des Jahres 2050
auf Basis dieser Sterblichkeitsprojektionen dargestellt:

Generationentafeln 1967 Manner

In(gx)

[~ Traditionelies Modell —- Kohortenmodell — Synthesemodell - Originaldaten

Abbildung 32: Generationentafeln 1967, Manner
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Generationentafein 1967 Frauen

10 20 30 40 50 60 70 80

In(ax)

—— Traditionelles Modell ~— Kohortenmodell —=— Synthesemodell - Oﬁginaldatqﬂ

Abbildung 33: Generationentafeln 1967, Frauen

Periodentafeln 2050 Manner

In(ax)

Abbildung 34: Periodentafeln 2050, Ménner
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Periodentafeln 2050 Frauen

In{gx)

[—;— ‘Ifaiiiionellgﬂ@dell :r—iKohdr't?{ﬁoderl!:WSiytheseri\odellr]

Abbildung 35: Periodentafeln 2050, Frauen

Die folgende Abbildung enthilt das Verhiltnis der Sterblichkeit 89-jihriger Ménner
in Prozent der Sterblichkeit 89-jahriger Frauen nach den verschicdenen Model-
len, wobei neben den bisher verwendeten OLS-Schitzern fiir das Synthesemodell
zusétzlich auch Werte auf Basis der GLS-Schiitzer bestimmt werden. Dabei zeigt
sich, dass die hier betrachteten Werte fiir OLS-Schitzer einerseits (Datenreibe ,,Syn-
thesemodell*) und GLS-Schétzer andererseits (Datenrcihe ,,Synthescmodell GLS*)
fast identisch sind.

Gemifl Synthesemodell betragt die Sterblichkeit 89-jahriger Minner nach dem Jahr
2050 weniger als 50% der Sterblichkeit 89-jiahriger Frauen. Dies erscheint unplausibel
und hat folgende Ursache:

Beim Synthesemodell sind die Sterblichkeitsverbesserungen zusammengesetzt aus
einer altersabhingigen und einer geburtsjahrabhiingigen Komponente. Die beste
Approximation der Daten der Vergangenheit wird mit Trendfunktionen erreicht,
die fiir Manner folgende Eigenschaften haben:

Die altersabhiingigen Sterblichkeitsverbesserungen fiir hohere Alter sind wesentlich
grofer als fiir niedrige Alter (z.B. Altersbereich 70 bis 89 Jahre im Vergleich zum
Altersbereich 25 bis 45 Jahre).

Die geburtsjahrabhidngigen Sterblichkeitsverbesserungen fiir spitere Kohorten sind
grofler als fiir frithere Kohorten (z.B. Kohorten 1970 bis 1990 im Vergleich zu den
Kohorten 1925 bis 1945).

Sterblichkeitsprojektionen mit diesen Trends fithren nun dazu, dass die grofien
Sterblichkeitsverbesserungen fiir hthere Alter und spétere Kohorten zusammenwir-
ken und so zu dem beobachteten Effekt fithren. Denn die frithen Kohorten sterben in
der Projektion aus, es bleibt jedoch dic hohe Sterblichkeitsverbesserung der hohen
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q(89,Manner) in % q(89,Frauen)
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[~ Traditionelles Modell —— Kohortenmodeii —=— Synthesemodell
- QOriginaldaten —+— Synthesemodell_GLS

Abbildung 36: Vergleich Méanner /Frauen

Alter bei den Méannern.

Die unplausiblen Auswirkungen ergeben sich also dadurch, dass beim Synthesemo-
dell die beiden Komponenten der Sterblichkeitsverbesserung (alters- und geburts-
jahrabhingig) in der Zukunft fiir andere Kombinationen von Alter und Geburts-
jahr zusammenwirken als in der Vergangenheit. Daher erscheint das Synthesemodell
grundséitzlich ungeeignet fiir Sterblichkeitsprojektionen.

Gemif Likelihood-Ratio-Test ist weder das Kohortenmodell noch das traditionelle
Modell deutlich besser geeignet als das jeweils andere Modell.

Bei der Entscheidung zwischen Kohortenmodell und traditionellem Modell ist Fol-
gendes zu beachten:

Beim Kohortenmodell sind die Schétzungen der Trendfaktoren fiir Geburtsjahre
ab 1970 mit steigenden Unsicherheiten behaftet, da sie auf immer kiirzeren Beob-
achtungsperioden (und ab Geburtsjahrgang 2000 sogar vollstindig auf Extrapola-
tionen) basieren. Dic Geburtsjahrgénge ab 1970 haben jedoch einen bedeutenden
Anteil am Bereich der Geburtsjahrginge, fiir welche die DAV 2004 R voraussichtlich
von Bedeutung sein wird.

Aus diesemn Grund wird das traditionelle Modell fiir Sterblichkeitsprojektionen aus-
gewihlt.

Anhang 13 Lee-Carter odell

Das Modell von Lee und Carter ist ein seit 1992 bekanntes und seitdem verbreitetes
Modell zur Prognose der Sterblichkeitsentwicklung, siehe [LC], [W2] und [L3]. Das
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Lee-Carter-Modell modelliert die logarithmierten Sterblichkeiten wie folgt:
In(ges)=az+bs ki +ezs

Fiir den Spezialfall, dass k; ein linearer Zeittrend ist, ergibt sich das traditionel-
le Modell altersabhéingiger Sterblichkeitsverbesserungen. Im allgemeinen Fall ist &;
jedoch eine iiber die Zeit stochastisch variierende Variable, welche der treibende
Faktor der Sterblichkeitsentwicklung ist und iiber die Gewichtungsfaktoren b, un-
terschiedlich stark auf die einzelnen Alter wirkt. Die altersabhéngigen Koeffizienten
ay entsprechen dem Mittelwert der In(g,). Die Koeffizienten b, und k; werden
aus einer Singularwertzerlegung ermittelt, welche die Fehlerquadratsumme Ze%t
minimiert. Eine lineare Regression kann hier nicht verwendet werden, da sowohl b,
als auch k; unbekannt sind und nichtlinear miteinander verkniipft sind.

Eine von Lee und Carter fiir Prognosezwecke verwendete Vereinfachung ist, dass
der sich aus der Zerlegung ergebende Zeittrend k; approximativ als deterministisch
linear iiber die Zeit angenommen wird. Diese jihrliche konstante Sterblichkeitsver-
besserung wird geschitzt mittels F(z) = —b, - Ak, wobel Ak, die Steigung von k;
iiber den betrachteten Zeitraum ist.

Bei der Berechnung des Lee-Carter-Modells werden implizit alle g;; gleich stark
gewichtet. Dies entspricht einer OLS-Schitzung (=Ordinary Least Squares). Die-
ses Modell lédsst sich leicht verallgemeinern, indem die einzelnen g, ; unterschiedlich
stark gewichtet werden. So wird z.B. in [W2] vorgeschlagen, Gewichtungen in Hohe
der Anzahl der beobachteten Toten einzufithren. Dort wird gezeigt, dass dadurch
Funktionen der ¢, ;, wie z.B. die Lebenserwartung, deutlich praziser geschatzt wer-
den konnen. Da bei abgekiirzten Sterbetafeln keine Totenanzahlen vorliegen, soll
im folgenden alternativ die altersabhéingige Standardabweichung o, der Sterblich-
keiten ¢+ als Gewichtung verwendet werden. Dies fiihrt zu einer verallgemeinerten
Kleinste-Quadrate-Schitzung (GLS = Generalised Least Squares), bel welcher die
Residuen fiir alle Altersklassen nun die gleiche Standardabweichung aufweisen:

In(gus) =0z + 05 by ke +exe.
Dies bedeutet, dass die Singularwertzerlegung auf die Matrix der

In —a
(Q.t,t) == by - ke + €x.t
Oz

angewendet wird. Fir jedes Alter z wird also nicht nur eine altersabhéngige Mit-
telwertbereinigung, sondern auch eine Varianznormierung durchgefithrt. Die o, re-
sultieren aus den Residuen einer vorangehenden OLS-Singularwertzerlegung. Unter
der Annahme eines sich zeitlich linear entwickelnden Trends k; ergibt sich die Sterb-
lichkeitsverbesserung als F(z) = —a, - b, - Aky.

Das Lee-Carter-Modell wird geschatzt fiir die westdeutschen abgekiirzten Sterbeta-
feln von St 1971/1973 bis St 1998/2000. Die Koeflizienten a, verdndern sich durch
die GLS-Schétzung nicht im Vergleich zur OLS-Schitzung, siche Abbildung 37. Die
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Koeffizienten b, und k; sind in Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt’. Da k;
in Abbildung 39 im wesentlichen einem Random Walk mit Drift folgt und somit
stark von einem deterministischen linearen Trend geprégt ist, ist es zuléissig, verein-
fachend von einer konstanten Sterblichkeitsverbesserung auszugehen. Die Sterblich-
keitsverbesserungen des Lee-Carter-Modells sind in Abbildung 40 dargestellt und
werden dort mit denen des traditionellen Modells verglichen. Die Verwendung des
GLS-Schitzers fithrt im Gegensatz zur OLS-Schitzung dazu, dass der Lee-Carter-
Trend nun nicht mehr niedriger ist als beim traditionellen Modell: Die mittlere
Sterblichkeitsverbesserung fiir die Alter 60 bis 89 Jahre ist fiir die Médnner identisch
mit der des traditionellen Modells. Bei den Frauen reduziert sich die urspriingliche
Differenz von 0,062% auf 0,038%. Die GLS-Schétzung in Abbildung 39 zeigt, dass
in den letzten 10 Jahren der Trend der Ménner stédrker war als der Trend der Frau-
en. Bei der OLS-Schitzung wurde dies noch nicht so deutlich. Dies entspricht den
Erkenntnissen im Anhang 14 Teil A, wo rollierende Zeitrdume untersucht werden.

Insgesamt wird deutlich, dass das Lee-Carter-Modell und das traditionelle Modell
zu sehr dhnlichen Sterblichkeitstrends fithren.

ax age means Frauen (solid) Manner (clashecl)

ax age means

Alter

Abbildung 37: Lee-Carter-Koeffizienten a,

"Bei den Koeffizienten b, bzw. k: ist zu beachten, dass diese noch mit den Singularwerten
multipliziert werden miissen, welche bei der Zerlegung separat anfallen. Grund ist die Normierung
der Vektoren b, und k:, so dass die Summe ihrer quadrierten Elemente gleich 1 ist. Erst nach
Multiplikation mit den Singularwerten approximiert b.&; den Ausdruck ln{g.:) — a..

290



bx age effects

Kt time effects
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Abbildung 38: GLS-Schétzung: Lee-Carter-Koeflizienten b,

kt time eftects Frauen (solici) Ménner (dashed)
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Abbildung 39: GLS-Schitzung: Lee-Carter-Koeflizienten k;
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Fx Lee-Carter Sterblichkeitsverbesserungstrencs Frauen (solid, thick) Man ner (dasheci, thick)
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Abbildung 40: Sterblichkeitsverbesscrung Lee-Carter (GLS) im Vergleich zum tra-

ditionellen Model

Anhang 14 Zeitraum fiir die Schitzung des Bevoélke-

rungstrends

Ater

Teil A Sensitivititsbetrachtung

Es soll untersucht werden, wie sensitiv der geschitzte Sterblichkeitstrend reagiert,
wenn verschiedene Beobachtungszeitraume gewdhit werden. Als Grundlage dient
das traditionelle Modell mit altersabhdngigen Sterblichkeitsverbesserungen. Der Be-

obachtungszeitraum wird wie folgt variiert:

Zeitraum

1967-1999

Gesamtzeitraum

1972-1999

nach Grippewelle

1980-1999

letzte 20 Jahre

1990-1999

letzte 10 Jahre

1974-1983

10 Jahre rollierend (nach Grippewelle)

1978-1987

10 Jahre rollierend

1982-1991

10 Jahre rollierend

1986-1995

10 Jahre rollierend

1990-1999

10 Jahre rollierend (= letzte 10 Jahre) |
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In den ersten vier Zeitrdumen wird der Beobachtungsbeginn von 1967 bis 1990
variiert und der Beobachtungszeitraum wird somit schrittweise verkiirzt. In den
weiteren funf Zeitrdumen werden stets 10 Jahre betrachtet, welche rollieren.

Im Folgenden werden die mittleren jahrlichen Sterblichkeitsverbesserungen fiir die
89
Alter 60 bis 89 mittels % Z (1 — exp (= F(z))) berechnet, wobei F(z) den Wert

=60
der Trendfunktion fiir das :i’Xlter x darstellt.

Maénner - verschiedene Beobachtungsbeginne -
Sterblichkeitsverbesserungen

T T T T T T T T T T T T
o N g © O O N = O 0 O «
w w w o M~ o o
Alter

|+ 1967-1999 -=- 1972-1999 - 1980-1999 —~ 1990-1999|
Manner - verschiedene Beobachtungsbeginne -
mittlere Sterblichkeitsverb.
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Abbildung 41: Manner - verschiedene Beobachtungsbeginne
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Bei einer Variation der Beobachtungsbeginne ergibt sich fiir Frauen bis 1990 keine
wesentliche Verschiebung des Trends, siehe Abbildung 42. Die mittleren Sterblich-
keitsverbesserungen schwanken lediglich unsystematisch in der engen Spanne von
1,96% bis 2,05%. Bei Méannern nimmt die jihrliche Sterblichkeitsverbesserung bis
1990 systematisch von 1,55% auf 1,95% zu.
Frauen - verschiedene Beobachtungsbeginne -
Sterblichkeitsverbesserungen

40% - R
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2'3.0% | e ——

 2,5% -

N

o
o

')

1,5% +
1,0% —— : : ———
0,5% + - . ! — |
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Abbildung 42: Frauen - verschiedene Beobachtungsbeginne

Wird der rollierende 10-Jahres-Zeitraum fiir Frauen betrachtet, so lisst sich er-
kennen, dass die mittleren Sterblichkeitsverbesserungen zwischen 1,60% und 2,30%
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schwanken, siche Abbildung 44. Die Sterblichkeitsverbesserungen scheinen bis 1986
abzunehmen und steigen ab 1990 wieder auf 2,00% an. Bei Ménnern schwanken
die mittleren Sterblichkeitsverbesserungen zwischen 1,55% und knapp 2,00% und
nehmen dabei im Zeitverlauf zu, sieche Abbildung 43. Bei Mannern und bei Frauen
weist der Zeitranm 1986 -1995 besonders niedrige Sterblichkeitsverbesserungen auf.

Manner - 10 Jahre rollierend - Sterblichkeitsverbesserungen

4,0% —

Sterblichkeitsverb. p.a.

= o™ = w0 @ o ™~ = w0 @ o o™ g <=} @
w0 w © (=] w [ M~ I~ M~ P~ o] @

Alter
|+ 1974-1983 = 1978-1987 + 1982-1991 —~ 1986-1995 - 1990-1999
Manner - 10 Jahre rollierend - mittlere Sterblichkeitsverb.

2,40% - T ———

2,20‘%) 2

©2,00% SO

1,80% +——

1,60% -

mittl. Sterbl.verb. p.a

1,40% -

1,20% -
W 1974-1983 W 1978-1987 M 1982-1991 [ 1986-1995 (11990-1999

Abbildung 43: Manuer - 10 Jahre rollierend
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Abbildung 44: Frauen - 10 Jahre rollierend

Teil B Grippewelle 1969/1970

Im Rahmen der Erstellung der Allgemeinen Deutschen Sterbetafeln ADSt 1970/72
und ADSt 1986/88 durch das Statistische Bundesamt wurden Zeitreihenanalysen
der monatlichen Sterbefille fiir 1950 bis einschiiefilich 1988 durchgefithrt. Anhand
der irreguldren Komponente dicser Zeitreihenanalyse konnten Zufalligkeiten und
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Anomalien der Sterblichkeit dicses Zeitraums erkannt und quantifiziert werden.
Dabei fielen als Monate mit einer ungewohnlich hohen Zahl von Sterbeféllen auf:

e Februar 1953 mit ctwa 20.000 zusitzlichen Sterbeféllen,
e Oktober 1957 mit etwa 13.000 zusitzlichen Sterbefallen,
e Februar 1960 mit etwa 20.000 zusitzlichen Sterbefillen,
e Februar 1963 mit etwa 21.000 zusiitzlichen Sterbefillen,
e Februar 1968 mit ctwa 16.000 zusitzlichen Sterbefillen,

e Dezember 1969 und Januar 1970 mit insgesamt etwa 40.000 zusiitzlichen Ster-
befillen,

o Januar 1973 wmit etwa 9.000 zusétzlichen Sterbefillen,
e Januar 1975 mit etwa 11.000 zusitzlichen Sterbeféllen,
e Februar 1978 mit ctwa 8.000 zusitzlichen Sterbefillen,

e Februar 1986 mit etwa 9.000 zusiitzlichen Sterbefillen.

Fiir die genannten Monate weist diec Todesursachenstatistik eine Haufung der Ster-
befille infolge Grippe und Erkrankungen der Atmungsorgane auf.

Im Zeitraum von 1953 bis 1972 gab es also insgesamt sechs Grippewellen, wobei es
sich bei der des Winters 1969/70 um eine auch in ihren Auswirkungen ungewéhnlich
starke Grippewelle gchandelt hat. In den 70er und 80er Jahren fielen die Grippewel-
len schwicher aus, auch scheint sich in jiingerer Zeit deren Abstand zu vergréfliern.
Die Grippewelle 1986 geht aufgruud der Verwendung der Sterbeziffernmethode nur
zut einem Drittel in die Berechnung der rohen Sterbewahrscheinlichkeiten ein, was
angesichts der geringer werdenden Bedeutung von Grippewcllen angemessen er-
scheint. Diese Methode wurde bei der Frstellung der hier erwihnten Allgemeinen
Sterbetafeln und aller abgekiirzten Sterbetafeln verwendet.

Anhang 15 Trendddmpfung

Teil A Internationale Beispiele fiir Trendddmpfung
UK-Sterbetafeln der ,,92% series (CMI Report 17):

Die Publikation nener Rentnersterbetafeln fiir |, Life office pensioners® in UK (siehe
[CMI1]) erfolgte auf einer Datenbasis von 1991-1994 mit Ansatz von altersabhén-
gigen Sterblichkeitsverbesserungen im Zeitablauf. Die Trendfunktion F'(a,t) der
192 wurde anf Basis von Versichertendaten abgeleitet. Diese Sterblichkeitsverbesse-
rungen wurden hergeleitet aus Beobachtungen der Jahre 1955-1994. Bei Ménnern
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wurden in den letzten Jahren stérkere Sterblichkeitsverbesserungen beobachtet, bei
Frauen treten abhingig von der Altersgruppe auch schwichere Verbesserungen auf,
welche aber nicht systematisch sind. Auf Basis dieser Daten werden exponenti-
elle Reduktionsfaktoren fiir die Sterbewahrscheinlichkeit abhingig vom Alter mit
einem positiven Grenzwert angenommen. Dies impliziert eine Abschwiichung der
Sterblichkeitsverbesserungen.

Die in [CMI2] vorgeschlagenen zusiitzlichen geburtsjahrabhingigen Sterblichkeits-
verbesserungen beziehen sich nur auf einen begrenzten Zeitraum bis 2010, 2020
bzw. 2040. Danach werden die urspriinglichen Verbesserungen aus der Sterbetafel
der ,,92“ series angewendet.

Herleitung der Sterbetafel AVO 1996R fiir Rentenversicherungen:

Bei der osterreichischen Rententafel AVO 1996R (siehe [JLPS]) wird die Sterb-
lichkeitsverbesserung mit dem traditionellen Modell auf Basis einer Trendfunktion
beriicksichtigt. Die Trendfunktion F(z,t) wurde auf Basis von Sterblichkeitsdaten
der &sterreichischen Bevolkerung abgeleitet. Bei der Trendfunktion wird zwischen
einem Langfristtrend und einem Kurzfristtrend unterschieden. Der Kurzfristtrend
ergibt sich aus Daten des Zeitraums von 1980 bis 1995 und liegt signifikant ober-
halb des Langfristtrends. Deshalb wird bis 2000 der Kurzfristtrend beriicksichtigt
und danach mittels linearer Trenddimpfung ein Ubergang auf den Langfristtrend
im Zeitraum von 2000 bis 2010 unterstellt. Das bedeutet, es wird langfristig nicht
von einem Anhalten der erheblichen Sterblichkeitsverbesserungen der letzten Jahre
ausgegangen.

Teil B Internationale Trendvergleiche

Zur Bewertung der in der DAV 2004 R ermittelten Trendfaktoren 1. und 2. Ord-
nung werden im folgenden im internationalen Vergleich die Trendmittelwerte (siehe
folgende Tabelle mit Trendwerten, die aus den Daten der Berkeley Mortality Data-
base berechnet werden konnten) und im Vergleich mit Japan die altersabhingigen
Trendwerte (siehe Abbildungen 45 bis 48) untersucht. Drei Ergebnisse sind daraus
hervorzuheben:

¢ Der Durchschnittstrend der DAV 2004 R 1.0rdnung mit 2,42% bei den Mén-
nern und 2,50% bei den Frauen wird mit Ausnahme von Japan von keinem
anderen Land iiber einen lingeren Zeitraum iiberschritten, fir das Sterblich-
keitsdaten zur Verfiigung stehen.

¢ Eine allgemeine These zur Entwicklung der Sterblichkeitstrends im interna-
tionalen Vergleich lasst sich zwar nicht aufstellen. Es kann aber beobachtet
werden, dass in Landern, die zur Zeit die hichsten Lebenscrwartungen auf-
weisen (siche Abbildung 49), wie Japan oder Schweiz, insbesondere fiir die
Frauen signifikante und auch schon linger andauernde Trendreduktionen zu
beobachten sind.
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e Nach einem steilen Anstieg des lokalen Maximums der altersabhingigen
Trendfaktoren im Altersbereich 60 bis 89 Jahre ist bei den Frauen seit der
Periode 1970-1989 wieder ein steiler Abfall, bei den Mé#nnern nach der Peri-
ode 1975-1994 immerhin ein leichter Abfall zu beobachten (siche Abbildungen
45 bis 48).

Diese sinkenden Trendentwicklungen sind allerdings noch mit so grofien Unsicher-
heiten behaftet und bei den Minnern noch zu schwach ausgeprigt, als dass sie
bei der Festsetzung der Trendfaktoren 1.0rdung reduzierend beriicksichtigt werden
konnten. Dagegen ist es angebracht, derartige Entwicklungen in die Erstellung der
Trendfaktoren 2.0rdnung cinzubeziehen. Um einerseits den aktuellen hohen Sterb-
lichkeitsverbesserungstrend angemessen zu erfassen und andererseits Trendredukti-
onstendenzen einflieflen zu lassen, wird das Verfahren der Trenddampfung verwen-
det (siche Abschnitt 4.1.3). Durch eine kurzfristige Korrektur der Parameter Beginn
und Ende der Trenddédmpfungsphase lassen sich die Trendfaktoren 2.0rdnung zeit-
nah der tatsdchlichen Trendentwicklung anpassen, ohne eine kurzfristige Korrektur
der Trendfaktoren 1.0rdnung vornehmen zu miissen.

Rollierende Entwicklung der Trendfaktoren iiber Perioden von 20 Jahren

Mittelwert 60 -89 Jahre 1960-1979 1965-1984 1970-1989 1975-1994 1980-1999
Ménner

Deutschland-W 0,0039 0,0130 0,0157 0.0167 0,0180
Déanemark 0,0028 (,0030 0,0025 0.0039 0,0077
Japan 0,0228 0.0261 0,0254 0,0192 0,0153
Frankreich (1978-1997) 0,0089 0,0127 0,0156 0.0197 0,0198
Grof$britannien (1979-1998) 1 0.0057 0,0087 00,0126 0.0167 0,0189
Italien 0.0035 0,0064 0,0113 0.0179 0,0203
Osterreich 0,0051 0,0107 0,0159 0,0193 0,0213
Schweden 0,0030 0.0048 0,0080 0,0134 0.0163
Schweiz ,0118 0,0138 (.0146 0,0154 14,0182
USA 0,0075 0,0131 0,0136 0,0128 0,0132
Frauen

Deutschland-W 0.0132 0.0209 0,0222 0.0205 0,0198
Dincmark 0.0177 0.0141 0,0070 0,0016 10,0012
Japan 0.,0275 0.0320 0,0349 0,0326 00,0298
Frankreich (1978-1997) 0.0176 0,0205 0.,0231 0.0248 0.0239
Grofibritannien (1979-1998)| 0.0094 0,0098 0.0117 0,0137 0.0141
Italien 0,0148 0.0171 0,0202 0,0240 (,0250
Osterreich 0,0099 0.0153 (,0198 0,0228 0,0247
Schweden (.0186 0.0179 0,0158 0,0153 0.0146
Schweiz 0,0231 0,0254 0,0246 0,0210 0,0196
USA 0,0154 0,0175 0,0138 0,0089 0.0061

Quelle der Basisdaten: Berkeley Mortality Database - http://www.mortality.org/
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Der rollierende 20-Jahres-Trend sank fiir den Altersbereich 60 bis 89 Jahre in der
Schweiz fiir Frauen von 2,54% beim Maximum im Trendintervall 1965-84 auf aktuell
1,96% im Trendintervall 1980-99 und in Japan von 3,49% beim Maximum im Tren-
dintervall 1970-89 auf aktuell 2,98% im Trendintervall 1980-99. In diesem Zeitraum
sanken die Werte fiir die Frauen in Deutschland-W von 2,22% auf 1,98%.

Fiir Méanner sank der Trend in Japan seit 1965-75 von 2,61% auf 1,53% im Trend-
intervall 1980-99.

Ein weiteres Anzeichen fiir das mdégliche Einsetzen einer Trenddidmpfung ist die
Entwicklung der lokalen Maxima im Altersbereich ab 60 Jahre (siche Abbildungen
45 und 46).

Fiir Ménner in Japan wandert das lokale Maximum mit Wert 3,15% vom Alter
60 Jahre fiir das Trendintervall 1960-79 zum Alter 78 Jahre fiir das Trendintervall
1980-99 mit Wert 2,01%. Ein #dhnlicher Verlauf ist hier auch bei den Frauen zu
beobachten.

Obwohl der Durchschnittstrend bei den Ménnern in Deutschland-W noch steigt,
ist das lokale Maximum nicht weiter gestiegen sondern von 2,22% im Trendinter-
vall 1975-94 im Alter 73 Jahre zum Trendintervall 1980-99 auf 2,12% wieder leicht
gesunken (siche Abbildungen 47 und 48).

Eine kiinftige Trendddmpfung in Deutschland ldsst sich auf Basis dieser Beobach-
tungen nicht mit Sicherheit vorhersagen. Diese Beobachtungen liefern aber Anhalts-
punkte, zumindest beim Trend 2.0rdnung von einer Trendddampfung auszugchen.

Japan: gleitender 20 Jahrestrend 1960 bis 1999 Manner
mit Wanderung des lokalen Maximums
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Abbildung 45: Japan, gleitender 20 Jahrestrend, Ménner
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Abbildung 46: Japan, gleitender 20 Jahrestrend. Frauen
Deutschland-West: gleitender 20 Jahrestrend 1960 -1999 Ménner
mit Wanderung des lokalen Maximums
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Abbildung 47: Deutschland-W, gleitender 20-Jahrestrend, Manner
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Deutschland-West: gleitender 20 Jahrestrend 1960 -1999 Frauen
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Abbildung 48: Deutschland-W, gleitender 20-Jahrestrend, Frauen
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In den folgenden Abbildungen sind die Trends 1. und 2. Ordnung der
DAV 2004 R im internationalen Vergleich dargestellt. In den oberen Abbildungen
sind jeweils jéhrliche Sterblichkeitsverbesserungen zu Beginn der Sterblichkeitspro-
jektionen dargestellt.

Insbesondere  beziehen sich  die  jahrliche  Sterblichkeitsverbesserungen
1—exp(—F(x,t)) fiir die 192 auf das Jahr t = 1993 (192) und fiir die AVO 1996R auf

Jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen Ménner
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Abbildung 50: Jihrliche Sterblichkeitsverbesserungen, Méanner
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die Jahre 1991 < ¢ < 2000. In den unteren Abbildungen beziehen sich die jihrlichen
Sterblichkeitsverbesserungen 1 — exp(—F(z,¢)) fiir die 192 auf das Jahr ¢ = 2030
und fiir die AVO 1996R auf die Jahre ¢ > 2010.

Jéhrliche Sterblichkeitsverbesserungen Frauen
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Abbildung 51: Jahrliche Sterblichkeitsverbesserungen, Frauen
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Jahrliche Sterblichkeitsverbesserung nach verschiedenen Trendfunktionen (in %) (Manner)

DAV 2004 R| DAV 2004 R | DAV 2004 R| ST 1971/73-| DAV 1994 R| ER 2000 [ AVO 1996R 192
1.0rdnung Btarttrend 2.0|Zieltrend 2.0 1998/00 1.0rdnung . 2030 Jahr 2030
Deutschland | Deutschiand | Deutschland | Deutschland | Deutschland|  Schweiz Osterreich UK

20 3,25% 3,00% 2,25% 3,14% 2,45% 2,19% 1,569% 2,37%
25 2,96% 2,71% 1,81% 2,18% 2,45% 2,19% 1,54% 2,37%
30 2,71% 2,46% 1,62% 2,00% 2,45% 2,19% 1,49% 2,37%
35 2,66% 2,41% 1,58% 1,79% 2,45% 2,19% 1,42% 2,37%
40 2,65% 2,40% 1,57% 1,80% 2,41% 2,19% 1,35% 2,37%
45 2,63% 2,38% 1,56% 1,88% 2,24% 2,85% 1,28% 2,37%
50 2,55% 2,30% 1,50% 1,70% 1,94% 3,15% 1,19% 2,37%
55 2,51% 2,26% 1,47% 1,79% 1,69% 3,11% 1,10% 2,37%
60 2,45% 2,20% 1,42% 1,69% 1,48% 3,06% 1,01% 2,37%
65 2,56% 2,31% 1,51% 1,80% 1,37% 3,00% 0,91% 1,74%
70 2,79% 2,54% 1,68% 2,08% 1,29% 2.91% 0,81% 1,32%
75 2,76% 2,51% 1,65% 2,01% 117% 2,74% 0,71% 1,02%
80 2,39% 2,14% 1,38% 1,66% 1,01% 2,47% 0,61% 0,78%
85 1,92% 1,67% 1,03% 1,14% 0,87% 2,14% 0,50% 0,59%

90 1,50% 1,25% 0,75% 0,68% 1,81% 0,40% 0,43%
95 1,27% 1,02% 0,75% 0,53% 1,52% 0,30% 0,30%
100 1,25% 1,00% 0,75% 0,42% 1,27% 0,19% 0,18%

arithmetisches Mitte!
60-89 2,42% 217% 1,40% 1,67% 1,14% 2,64% 0,72% 1,16%

Jéhrliche Sterblichkeitsverbesserung nach verschiedenen Trendfunktionen (in %) (Frauen)

DAV 2004 R| DAV 2004 R| DAV 2004 R| ST 1971/73-| DAV 1994 R| ER 2000 [ AVO 1996R 192
1.0rdnung Btarttrend 2.0{Zieltrend 2.0.[  1998/00 1.0rdnung 2030 Jahr 2030
Deutschiand f Deutschiand | Deutschtand | Deutschiand | Deutschland | Schweiz Osterreich UK

20 3,25% 3.,00% 2,25% 2,54% 3,20% 2,19% 2,64% 2,37%
25 3,23% 2,98% 2,23% 2,73% 3,20% 2,19% 2,54% 2,37%
30 3,10% 2,85% 2,14% 2,75% 3,19% 2,19% 2,43% 2,37%
35 2,65% 2,40% 1,80% 2,22% 3,05% 2,19% 2,32% 2,37%
40 2,22% 1.97% 1,48% 1,73% 2,74% 2,19% 2,21% 2,37%
45 2,18% 1,93% 1,45% 1,69% 2,28% 219% 2,08% 2,37%
50 2,31% 2,06% 1,55% 1,81% 2,10% 2,19% 1,96% 2,37%
55 2,42% 217% 1,63% 2,01% 2,09% 2,46% 1,83% 2.37%
60 2,40% 2,15% 1,61% 1,95% 2,09% 2,75% 1,69% 2,37%
65 2,46% 2,21% 1,66% 2,05% 2,04% 3,00% 1,55% 1,74%
70 2,69% 2,44% 1,83% 2,24% 1,97% 3,17% 1,40% 1,32%
75 2,82% 2,57% 1,93% 2,39% 1,82% 3,21% 1,25% 1,02%
80 2,67% 2,42% 1,82% 2,24% 1,51% 3,04% 1,09% 0,78%
85 2,24% 1,99% 1,49% 1,77% 1,22% 2,57% 0,92% 0,59%

90 1,69% 1,44% 1,08% 0,86% 1,85% 0,75% 0,43%
95 1,34% 1,09% 0,81% 0,59% 1,15% 0.57% 0,30%
100 1,25% 1,00% 0,75% 0,45% 0,68% 0,39% 0,18%

arithmetisches Mittel
60-89 2.50% 2,25% 1,69% 2,05% 1,70% 2.91% 1.25% 1,16%



Die schweizerische Rententafel ER 2000, siche [SVV], basiert analog zu den deut-
schen Rententafeln auf dem traditionellen Modell % = ¢ @ Die Trendfunk-
tion F'(z) der ER 2000 wurde fiir & >= 50 auf Basis von Daten zu schweizerischen
Einzelrenten aus dem Zeitraum von 1961 bis 1995 abgeleitet.

Die 6sterreichische Rententafel AVO 1996R, siehe [JLPS], und die UK-Rententafel
192, siehe [CMI1], basieren auf Varianten des traditionellen Modells, bei denen die
Trendfunktion geméafl dem Ansatz % = ¢ P2 gysitzlich vom Kalenderjahr
abhangt.

In UK wurden die in Rententafeln enthaltenen Trends in der Vergangenheit hiufig
durch stérkere Trends revidiert, wie in der folgenden Abbildung aus (I}, S. 90 sichtbar
wird:
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Source: CMI, P. A. Leandro
Abbildung 52: Projektionen von Lebenserwartungen aus UK

Die Sterblichkeitsverbesserungen der 192 wurden Ende 2002 um zusitzliche ge-
burtsjahrabhéngige Sterblichkeitsverbesserungen ergénzt, siche [CMI2]. Damit wer-
den nun in UK jdhrliche Sterblichkeitsverbesserungen in Hohe von bis zu 6,15%

Q73,1999 N
=1 — B399 yhoegetat.
( [173,1998) angesetzt

Anhang 16 Konfidenzintervall fiir Sterblichkeitstrend

In diesem Anhang wird die Schitzunsicherheit bei der Schitzung des Sterblich-
keitstrends quantifiziert. Betrachtet wird das traditionelle Modell auf Basis der ab-
gekiirzten Sterbetafeln St 1971/73 bis St 1998/2000 fiir Westdeutschland. In den
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Abbildungen 53 und 54 sind die geschétzten Trendkoeffizienten F(x) und die zu-
gehorigen einseitigen oberen 95%-Konfidenzintervalle dargestellt. Es ist erkennbar,
dass die Schatzunsicherheit relativ klein ist.

Die mittlere Sterblichkeitsverbesserung fir die Alter 60 bis 89 Jahre wird mittels
3 229260 (1 —exp (—F(z))) berechnet und betrdgt bei Mannern 1,67%. Der mitt-
lere additive Zuschlag aufgrund des einseitigen oberen 95%-Konfidenzintervalls be-
trigt nur 0,15 Prozentpunkte. Bei Frauen betrigt die mittlere Sterblichkeitsverbes-
serung 2,05% und der mittlere additive Zuschlag aufgrund der Schitzunsicherheit
betrigt 0,14 Prozentpunkte. Bei den Ménnern entspricht dies einem prozentualen
Zuschlag von 8,8% auf die Sterblichkeitsverbesserung und bei Frauen betrigt der
prozentuale Zuschlag 6,7%.

Im Folgenden werden dic Formeln dargestellt, mit welchen die Konfidenzintervalle
berechnet werden.

Im Rahmen der Kleinste-Quadrate-Schiatzung kénnen zu den geschiitzten Koef-
fizienten stets Konfidenzintervalle angegeben werden. Dies ist also auch bei den
altersabhingigen Sterblichkeitsverbesserungen F'(x) moglich. Das traditionelle Mo-
dell

In{gz+) = In(gey,) — (t — to)F(2)

wird mit altersabhangigen Sterblichkeitsverbesserungen F(z) und Basistafel
In(gz.¢,) geschitzt. Fiir dieses Modell gilt, dass der gewohnliche (OLS) und der ver-
allgemeinerte (GLS) Kleinste-Quadrate-Schétzer identisch sind, es ist also moglich,
fiir jedes Alter z eine separate Regression durchzufiihren. Die dquivalente simultane
Schitzung erfolgt, indem das traditionelle Modell in Form des linearen Regressions-
modells

y=Az+e

dargestellt wird. Hierbei ist y der (T x 1)-Vektor der beobachteten Daten In (g )
fiir 2 =20,...,89 und = 1972, ...,1999, A ist die (T x K) Regressormatrix, z ist
der (K x 1)-Vektor der zu schiitzenden Koeffizienten F(x) und e ist der (T x 1)-
Vektor der Modellfehler mit Erwartungswert 0 und Kovarianzmatrix o2 I7. Hierbei
ist K = 892041 = 70 die Anzahl der Regressoren und T' = K -(1999—-1972+41) =
1960 ist die Anzahl der Beobachtungen.

Die OLS-Schitzer fiir die Koeffizienten und die Kovarianzmatrix lauten, siehe
[JHGLL], Kapitel 6:

Koeffizienten z: 2z = (A’A)71 Aly

Kovarianzmatrix von 3 :  Var(3) = &2 (A'A)_]

Hierbei ist 5% = &'¢/ (T — K ) dic geschiitzte Fehlervarianz.
Ein einseitiges oberes (1 — «) - 100%-Konfidenzintervall fiir den i-ten Koeffizienten

z; ergibt sich als
Zi+ui—a -V Var(2),
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wobei Z; der geschiitzte Koeflizient ist, seine Varianz Var(Z); ist das i-te Haupt-
diagonalelement von Var(Z) und u;_, ist das (1 — @)-Quantil der Standardnor-
malverteilung. Im Fall des hier betrachteten oberen 95%-Konfidenzintervalls ist
u1-—0,95 = 1,64.

Die Regression hat aufgrund ihrer speziellen Struktur (die Regressormatrix A ent-
hilt nur sogenannte Dummy-Variablen) eine Besonderheit: Wihrend die geschétz-
ten Trendkoeffizienten F(z) iiber die betrachteten Alter variieren, sind die zu-
gehorigen Varianzen fiir alle Alter untereinander gleich. Die additiven Zuschlige
auf die Trendkoeffizienten F'(x) sind also fiir alle z gleich. Fiir die Sterblichkeitsver-
besserungen 1—exp (—F(xz)) gilt dies natiirlich nicht mehr exakt aber approximativ
mit einer sehr guten Néherung. Die prozentualen Zuschlége fiir die Trendkoeffizien-
ten variieren hingegen iiber z und steigen fiir hohere Alter an.

Zur Interpretation wird auf Folgendes hingewiesen: Das traditionelle Modell wird
hier fiir alle Alter gemeinsam in einer einzigen Regression geschiitzt. Diese simultane
Schitzung hat wegen der Gleichheit von OLS und GLS im traditionellen Modell
keinen Einfluss auf die Schitzungen fur F(z). Allerdings hat sie einen Finfluss auf
die geschiitzte Grofie 52, welche nun nicht fiir jedes Alter einzeln bestimmt wird,
sondern gemeinsam fiir alle Alter. Dies hat jedoch keinen grofien Einfluss auf die
Ergebnisse.

Man ner: Trenc-Koeffizienten: jhrliche altersabhingige Sterblichkeitsverbesserung
mit einseitigem ob 95% Konficenzintervall
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Abbildung 53: Konfidenzintervall fiir Trend, Méanner

308



Frauen: Trenc-Koeffizienten: jdhrliche altersabh@ngige Sterblichkeit: besserung
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Abbildung 54: Konfidenzintervall fir Trend, Frauen

Anhang 17 Vergleich mit Ergebnissen des IBS

Im Rahmen der Rentenreform 2000 wurden voin Institut fiir Bevolkerungsforschung
und Sozialpolitik der Universitit Bielefeld (im folgenden IBS genannt) demographi-
sche Projcktionsrechnungen durchgefiihrt. Dabel wurde der Zusammenhang zwi-
schen dem Medianalter und der Lebenserwartung ab 1949 aus den Bevolkerungs-
sterbetafeln ausgewertet und Aunahmen tiber die Eutwicklung im 21. Jahrhundert
nach drei Szenarien zugrunde gelegt. Das Medianalter ist dabei das Alter, an dem
von 100.000 lebend geborenen Personen noch 50.000 leben.

Das IBS stellt Bevolkerungssterblichkeiten dar, wihrend in der DAV 2004 R fiir die
Basistafel die Sterblichkeiten 2. Ordnung rentenhéhengewichtet aus Versicherten-
sterblichkeiten abgeleitet wurden.

Im folgenden wird ein Vergleich der Ergebnisse des hohen Szenarios des IBS mit
den Sterblichkeiten 2. Ordnung der DAV 2004 R durchgefiihrt, wobei beispielhaft
die Parameterkombination (T7=10, T5=15) fiir den Sterblichkeitstrend 2. Ordnung
der DAV 2004 R verwendet wird:
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a) Basistafel 1999 mit IBS-Sterbewahrscheinlichkeiten fiir das Jahr 1999 (loga-
rithmisch):
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Abbildung 55: Manner
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Abbildung 56: Frauen
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b) Projektion der Sterblichkeiten bis 2050
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Abbildung 57: Entwicklung der Lebenserwartung eines 65-jahrigen Mannes
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Abbildung 58: Entwicklung der Lebenserwartung einer 65-jéhrigen Frau
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Mit den Annahmen im Verfahren des IBS ergibt sich analog der Aunahine fiir die
DAV 2004 R 2. Ordnung eine Abschwichung der Sterblichkeitstrends.
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Abbildung 59: Sterblichkeitstrend fiir einen 65-jihrigen Mann
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Abbildung 60: Sterblichkeitstrend fiir eine 65-jihrige Frau
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Abbildung 61: Mittlerer Sterblichkeitstrend 65 bis 90-jihriger Médnner
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Abbildung 62: Mittlerer Sterblichkeitstrend 65 bis 90-jéhriger Frauen
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