
Herleitung der DAV-Sterbetafel 2004 R fiir 
Rentenversicherungen 

DA V- Unterarbeztsgruppe Rentnersterblichkeit* 

1 Einleitung und grunds/itzlicher 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 entfielen ca. 46% des Neuzugangs an Lebeasversi- 
cherungen im aahr 20O3 auf Einzelrentenversicherungen und Fondsgebundene Ren- 
tenversicherungen (berechnet aus Angaben in [GDV1]). Entsprechend ist der Anteil 
von Rentenversicherungen an der Gesamtzahl von Hauptversicherungen im Bestand 
yon ca. 5% Ende 1996 auf ca. 16% Ende 2O03 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 grot3em 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 Prgmien und Deckungsrtickstel- 
lungen von Rentenversicherungen zu entwiekeln. 
Bei der M/inchener R/ick und der Gen Re werden seit einigen Jahren Bestands- 
daten zu Rentenversicherungen yon deutschen Lebensversicherern gesammelt und 
ausgewertet. Dieses Datenmaterial aus den Beobachtungsjahren von 1995 bis 2002 
stamrnt von fiber 20 Gese]lschaften unterschiedlichster GrOf3e und entst)richt ca. 
13,7 Millionen Bestandsjahren. Davon entfallen gut 10% auf laufende Renten, was 
etwa dem 1,8-fachen des bei der Entwicklung der Sterbetafel DAV 1994 R zur 
Verftigung stehenden Beobachtungsmaterials zu Versichertenbestgnden entspricht. 
Im Gegensatz zu den 1994 verwendeten Daten enth/~lt das Beobachtungsnmteri- 
al yon Mtinchener R/ick und Gen Re unter anderem auch Angaben zur H6he der 
versicherten Rente und zur abgelaufenen Versicherungs- bzw. Rentenzahhmgsdau- 
er. Dariiber hinaus stehen mit diesem Beobachtungsmaterial erstmals umfassende 
Daten zu aufgeschobenen Renten zur Verftigung. 
Neben diesen Versichertendaten liegen knapp 10 Jahre nach Entwicklung der Ster- 
betafel DAV 1994 1R auch neuere abgek0rzte Sterbetafeln des Statistischen Bundes- 
alilts vor. 
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Das Beobachtungsmaterial von Miinchener Riick und Gen Re sowie die abgekiirzten 
Sterbetafeln des Statistischen Bundesamts ermSglichten eine eingehende {)berprii- 
fung der Sterbetafel DAV 1994 R. Die differenzierteren Ergebnisse zu Versicherten- 
bestgnden und die aktuellen Erkenntnisse zum Sterblichkeitstrend gaben Anlass zur 
Herleitung einer neuen Sterbetafel fiir die Berechnung der Pr'amien und Deckungs- 
riickstellungen von Rentenversicherungen. Die Konstruktion dieser Sterbetafel mit 
der Bezeichnung DAV 2004 R wird in der vorliegenden Arbeit genauer erl~iutert. 
Die Deutsche Aktuarvereinigung empfiehlt, flit Lebensversicherungen mit Erlebens- 
fallcharakter bei der Berechnung der Deckungsriickstellung zukiinftig die Sterbetafel 
DAV 2004 R fiir das Neugesehgft ab dem Jahr 2005 zu verwenden. Diese Sterbetafel 
ist auch fiir die Beitragskalkulation von Lebensversieherungen mit Erlebensfallcha- 
rakter geeignet. 
In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels wird zun/ichst ein {)berblick 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 
anschliel3end wird in Kapite¿ 2 das zur Verftigung stehende Datenmaterial genauer 
besehrieben. 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 Ngherungsverfahrens 
der Altersverschiebung. Nach einer Zusammenfassung der vorliegenden Arbeit in 
Kapitel 6 erl/iutert Kapitel 7 den Anwendungsbereich des" Sterbetafel DAV 2004 R. 
L/ingere Textpassagen mit eher technischem Inhalt wurden in Anhgnge ausgelagert. 
In Anhang 1 sind die tabellierten Werte der neuen Sterbetafel enthalten. 

1.2 P e r i o d e n t a f e l n  u n d  C l e n e r a t i o n e n t a f e l n  

Eine Periodentafel gibt die Sterblichkeit fiir eine 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 grunds/itzlich ungeeignet, da sic 
den Trend der Sterblichkeitsverbesserung nicht abbilden. 
Daher ist in der Rentenversieherung (tie Anwendung von Generationentafeln iiblich. 
Generationentafeln enthalten (tie Sterblichkeit pro Geburtsjahrgang inkhlsive der 
zukiinftig erwarteten Sterblichkeitsvergnderung. 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 IR handelt es sich um ein System von Genera- 
tionentafeln, das sich aus methodischer Sicht grunds/itzlich aus folgenden Kompo- 
nenten zusammensetzt: 

• Basistafel 2. Ordnung: beste Sch.atzung der Periodensterblichkeit des Jahres 
1999, 

• Basistafel 1. Ordnung: unter Ansatz von Sicherheitsabschl/igen auf (tie Basis- 
tafel 2. Ordnung, 
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• Sterblichkeitstrend 2. Ordnung: beste Sch/itzung der fiir die Zukunft erwarte- 
ten Sterblichkeitsreduktionen und 

• Sterblichkeitstrend 1. Ordmmg: unter Ansatz yon Sieherheitszuschlggen atff 
den Sterblichkeitstrend 2. Ordnung. 

1.3 Basistafeln 

Bei der DAV 2004 R werden gc'tr(mnte BasistaMn fiir (lie Aufischubzeit und fiir die 
Rentenbezugszeit hergeMtet, mn in tier Rentenbezugszeit Selektionseffekte ange- 
messen beriicksiehtigen zu k6nnen. 
Bei der Basistafel fiir die Rentenbezugszeit hamtelt es sich um eine Selektionstafel, 
die doppelt nach dem aktuellen Alter und dem laufenden Jahr der Rentenbezugszeit 
abgestuft ist. Diese Abstufung beriicksichtigt (lie Selbstselektion der versieherten 
Personen bei sofbrtbeginuenden Renten sowie bei ehemals aufgeschobenen Renten 
mit Kapitalwahlrecht. 
Die Basistafel fiir (tie Auflschubzeit wird dagegen als Aggregattafel ohne Unter- 
scheidung nach dem laufenden "Vk~rsicherungsjahr ab Policenbeginn bestimmt, dx 
der Effekt tier Selbstselektion in der Aufschubzeit deutlich welfiger ausgepr/igt ist. 
Ffir Alter ab 65 Jahre wird (tie Aggregattafel init Hilfe des Beobaehtungsmateri- 
ats zu laufenden Re, nten fortgesetzt. Dabei wird die Selektion zu Beginn der Ren- 
tenbezugszeit nicht explizit durch Differenzierung des Beobachtungsmaterials nach 
zuriickgelegter Rentenbezugszeit berficksichtigt. Als Aggregattafel beinhaltet die- 
se Basistafel (tie Selbstselcktion der Versicherten zu Beginn de, r Rentenbezugszeit 
implizit. 
Alternativ zur Verwen(hmg unterschiedlicher Sterbetafeln fiir AuNehubzeit und 
Rentenbezugszeit kann deswegen unte, r Ber~eksichtigung der Hinweise in Kapitel 7 
diese Aggregattafel auch als alleinige Basistafel fiir Aufschubzeit und Rentenbezugs- 
zeit w;rwendet werden. Dies kmm den Aufwand fiir die EDV-techlfische Umsetzmig 
der DAV-Tafel 2004 lq reduzieren. 
Die Sterbewahrscheinlichkeiten der Basistafeln werden bis auf notwcndige Extrapo- 
lationen in Randaltern ats rentenhShengewichtete Versiehertensterblichkeiten direkt 
aus dem Beobachtungsmaterial von Miinchener Riick und Gen Re gewonnen. 
Wie in Anhang 3 genauer ansgefiihrt wird, besteht ein deutlieher Zusammcnhang 
zwischen der Sterbliehkeit der Versicherten und der H6he der versicherten Rente. 
hffolgedessen ist das Risikocrgeimis in de, r Reiltenversicherung vonde r  Verteihmg 
der Vertrt~ge, auf die versehiedenen RentenhShenklasscn abh:tngig. Es ist daher sinn- 
voll, ill einer SterbetafeI fiir flentenversicherungen reutenh6hengewichtete Sterbe- 
wahrseheinlichkeiten anzusetzen. Alternativ w~ire auch eine Gewichtung mi tde r  bei 
Tod fl'ei werdenden Deekungsriickstelhmg denkbar. Bei einer genaueren Untersu- 
chung wurde aber festgestellt, class eine solehe Gewichtung zu keinen signifikant 
anderen Ergebnissen fiihrt als die Gewichtung mit dcr lRentenhShe. 
Zur Beriicksichtigung (ter folgcnden Risiken werden Sicherheitsabschlgge auf die 
Basistafeln 2. Ordmmg ermittell: 
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• Abschlag auf die Sterblichkeiten der Basistafel 2. Ordnung ftir das statistische 
Sehwankungsrisiko bei der Anwendung der Rententafel und 

• Abschlag auf die Sterblichkeiten der Basistafel 2. Ordnung f/ir Irrtumsrisiken 
(Parameter-Sch~tzunsicherheit, Modellrisiko) bei der Herleitung der Renten- 
tafel. 

Zielgr6t3e bei der Bestimmung des statistischen Schwankungsabschlags ist die durch 
Tod freiwerdende Deckungsriickstellung. Der Sehwankungsabschlag wird als kon- 
stanter prozentualer, vom jeweiligen Alter unabhgngiger Abschlag berechnet. 
Der Irrtumsabschlag wird ebenfalls als konstanter prozentualer, vom jeweiligen Al- 
ter unabhgngiger Abschlag angesetzt. 

1.4 Sterblichkeitstrend 

Die Trendfimktion 2. Ordnung der neuen Sterbetafel DAV 2004 R h~ngt nicht nur 
voin Alter des Versieherten, sondern aueh vom Kalenderjahr ab. 
Der Langfristtrend deutscher BevSlkerungstafeln seit 1871 ist deutlieh niedriger als 
der Mittelfristtrend der BevSlkerungstafeln seit 1972. Diese Tatsache in Verbindung 
mit bereits beobachteten TrendabsehwS.ehungen in anderen LS.ndern 1/isst es wahr- 
scheinlich erscheinen, dass der Sterblichkeitstrend sich in der Zukunft abschw/~chen 
wird. 
Fiir den Sterblichkeitstrend 2. Ordmmg wird daher eine lineare Trendd/~mpfung 
angesetzt, dig den auf dem Niveau des Kurzfristtrends der Bev61kerungstafeln ba- 
sierenden sogenannten Starttrend innerhalb tines angemessenen Zeitraums in den 
sogenannten Zieltrend ~berfiihrt. 
Aufgrund der in Absctmitt 4.1.4.1 genauer dargelegten Erkenntnisse ist davon aus- 
zugehen, dass der Trend der Sterblichkeitsverbesserung bei Versicherten hSher ist als 
der Bevalkerungstrend. Deshalb wird der Versiehertentrend gegeniiber dem BevS1- 
kerungstrend um einen pauschalen Zuschlag erhSht. 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 entsprieht 75% des aus den BevSlkerungstafeln abgelei- 
teten und um den Versichertenzuschlag erhahten Mittelfi'isttrends. 
Aus Vorsichtsgrfinden wird der Sterblichkeitstrend 1. Ordnung nicht ged/~mpft. Der 
Sterblichkeitstrend 1. Ordnung h/~ngt daher nicht vom Kalenderjahr ab, sondern 
nur vom Alter und vom Geschleeht. Der Sterbliehkeitstrend 1. Ordnung ergibt sich 
fiir alle Kalendeijahre aus dem Starttrend 2. Ordnung durch Erh6hung mn einen 
pauschalen Zuschlag fiir das Anderungsrisiko. 
Die folgende Abbildung stellt ausgehend von einem Niveau von 100% Sterblichkeit 
im Jahr 1970 dig Sterbewahrseheinlichkeiten 65-j/~hriger MS~nner gem~it3 den BevS1- 
kerungstafeln des Statistisehen Bundesamts fiir das fi'iihere Bundesgebiet dar. Zum 
Vergleieh ist die Verbesserung der Sterbewahrscheinlichkeit eingetragen, (tie sich in 
diesem Zeitraum gem~fi dem langfristigen Trend der DAV 1994 R ergeben h~itte. 
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Bei diesem Vergleich ist zu beachten, dass f~r die Jahre bis 2000 in der DAV 1994 R 
nicht der langfristige Trend sondern ein wesentlieh hSherer Trend der Sterbliehkeits- 
verbesserungen angesetzt wurde, der die tats/ichliehen Sterbliehkeitsverbesserungen 
gut abbildet. 

50% . . . . .  
1970 1975 1980 1985 1990 1995 

Bev61kerungstafeln --.- Annahme DAV 1994 R~ 

Abbildung 1: Sterblichkeitsentwieklung 65-j/ihriger M/inner gem/if3 BevSlkerungsta- 
feln und langfristigem Trend der DAV 1994 R 

In den ab dem Jahr 2000 angesetzten langfristigen Trend der DAV 1994 R fliefit 
der ,,Jahrtmnderttrend" ein, der die Sterblichkeitsverbesserungen deutscher BevS1- 
kerungstafeln seit 1871 abbildet. Im Laufe der Jahrzehnte hat sich das Altersprofil 
der Sterblichkeitsverbesserungen jedoch dahingehend gewandelt, dass infolge des 
medizinisehen Fortsehritts auch in hohen Altern grofie Sterblichkeitsabnahmen zu 
beobachten sind. Die Auswertung der neuen Daten zur BevSlkerungssterblichkeit 
hat gezeigt, dass sich diese Entwickhmg 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 Sterbliehkeitsverbesserungen nicht herangezogen. 

1.5 A l t e r s v e r s c h i e b u n g  als N f i h e r u n g s v e r f a h r e n  

Bei Verwendung der Generationentafel DAV 2004 R h/ingen die versicherungstech- 
nischen Werte nicht mlr vom Alter bei Abschluss eines Vertrages, sondern auch vom 
jeweiligen Geburtsjahr des Vcrsicherten ab. Fiir Zwecke der Augendarstellung und 
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ftir die Umsetzung in manchen EDV-Systemen wird daher yon einigen Unterneh- 
men statt  des Systems von Generationentafeln eine eindimensionale Grundtafel mit 
Altersversehiebung bevorzugt. Diese Darstellungsform einer Sterbetafel fflr Versi- 
cherungen mit Erlebensfalleharakter ist aueh 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 eineln modifizierten Verfahren die Approximation der 
Generationentafeln dureh eine Grundtafel mit Altersverschiebung durehgeftihrt. 

2 Datenmater ia l  

Die neuen Rententafeln basieren auf dem folgenden Datenmateriah 

• Versichertendaten ftir die Jahre 1995 bis 2002, die v o n d e r  Miinchener Riick 
und der Gen Re ausgewertet wurden, 

Abgekiirzte Bev61kerungssterbetafeln des Statistischen Bundesamtes ffir das 
frfihere Bundesgebiet ab 1971/73 bis 1998/2000 (fiir 1986/88 stattdessen die 
Allgemeine Deutsche Sterbetafel 1986/88) und 

• Daten der gesetzlichen Rentenversicherung (GRV) ffir das frfihere Bundesge- 
biet von 1986 bis 2002 flit die Alter von 66 bis 98 Jahren. 

2.1 V e r s i c h e r t e n d a t e n  

Miinchener Riick und Gen Re verffigen fiber Daten zu aufgeschobenen Renten rind 
laufenden Renten von mehr als 20 Erstversicherungsunternehmen. Der Anteil der 
einzelnen Unternehmen an den Daten zur Aufschubzeit einerseits und zur Renten- 
bezugszeit andererseits ist/ihnlich, aber nicht identisch. Das Datenmaterial aus den 
Jahren 1995 bis 2002 erlaubt eine Differenzierung nach BestandszugehSrigkeit und 
damit die Ermittlung yon Selektionseffekten. Das Beobachtungsinaterial zur Ren- 
tenbezugszeit beruht auf ca. 1,45 Mio. Bestandsjahren und 33.456 Todesfgllen. Das 
Beobachtungsmaterial zur Aufschubzeit umfasst ca. 12,2 Millionen Bestandsjahre 
und 31.044 TodesfS~lle. 

In die Konstruktion der neuen Rententafel fliefien rentenh6hengewichtete Versieher- 
tensterblichkeiten auf Basis dieses Beobachtungsmaterials ein. 
Die folgenden Abbildungen zeigen die Altersstruktur des Beobachtungsmaterials 
nach anzahlgewichteten bzw. nach rentenh6hengewichteten Verweildauern inner- 
halb des Zeitrauines 1995 bis 2002. 
hn Bereieh von Altern bis 20 Jahre stellt sieh das Problem, dass aufgrund des rela- 
tiv geringen Beobachtungsmaterials und der niedrigen Sterbewahrscheiiflichkeiten 
gr6fiere Schwankungen in den rohen Sterbewahrscheinlichkeiten auftreten. In diesem 
Altersbereich gehen daher in die Konstruktion der DAV 2004 R Bev61kemngsdaten 
ein. In Altern ab 90 Jahre liegen auch keine Bev61kerungsdaten vor, so dass hier 
extrapoliert werden muss. 
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Abbildung 2: Altersabh~ngigkeit der anzahlgewichteten Verweildauern (in Jahren) 
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Abbildung 3: Altersabh/*ngigkeit der rentenh6hengewichloeten Verweildauern (in der 
Mat3einheit 1.000 EUR * Jahre) 
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2.2 BevSlkerungsdaten 

Grundlage ftir die Konstruktion des Versichertentrends der Sterblichkeitsverbesse- 
rungen ist der BevSlkerungstrend der Sterblichkeitsverbesserungen, der aus den ab- 
gekiirzten Bev61kerungssterbetafeln des Statistischen Bundesamtes fiir das friihere 
Bundesgebiet von 1971/73 bis 1998/2000 abgeleitet wird. Ab 1999/2001 wird vom 
Statistischen Bundesamt nur noch eine abgekiirzte Sterbetafel ftir Gesamtdeutsch- 
land erstellt und nicht mehr ftir das frtihere Bundesgebiet, weil aufgrund der Neu- 
gliederung der Berliner Bezirke ab dem Berichtsjahr 2001 eine Zuordnung in den 
Grenzen friiheres West- bzw. Ostberlin nicht mehr mSglieh ist. 
Ein Vergleich der BevSlkerungsdaten des Statistischen Bundesamtes ftir Ost-, West- 
und Gesamtdeutschland hat ergeben, dass es sinnvoll ist, bei der Herleitung des 
BevSlkerungstrends auf die BevSlkerungssterbetafeln fiir Westdeutschland bis 1998/ 
2000 zurtickzugreifen. 
Der Sterblichkeitstrend der letzten 10 Jahre weist grot3e Unterschiede zwischen Ost- 
und Westdeutschland auf. In Ostdeutschland ist der Sterblichkeitstrend aufgrund 
der Angleichung der Sterblichkeit an das niedrigere Westniveau wesentlich hSher als 
in Westdeutschtand. Hinzu kommt, dass Frauen in Ostdeutschland hShere Sterb- 
lichkeitsverbesserungen aufweisen als M/inner. In Westdeutschland hat der Sterb- 
lichkeitstrend for M/inner und Frauen in den letzten 10 Jahren hingegen dieselbe 
GrSt3enordnung. 
Das Statistische Bundesamt nimlnt in seiner 10. koordinierten BevSlkerungsvoraus- 
berechnung jedoch an, dass im Jahr 2020 die Lebenserwartung in Ost- und West- 
deutschland identisch sein wird. 
Die abgekfirzten Sterbetafeln des Statistischen Bundesamts enden mit detn Alter 
89. Fiir Alter ab 90 1/isst 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 Verftigung. Dieses Datenmaterial erstreckt 
sich bis zum Alter 98 und kann insofern zu Vergleichsrechnungen sowie zur Beur- 
teilung des Sterblichkeitsverbesserungstrends flit hohe Alter herangezogen werden. 
Ein Vergleich von Bev61kerungssterblichkeit und CRV-Sterblichkeit zeigt fiir die 
aktuellen Perioden 1998/2000 und 1999/2001 bei M/innern eine gute Ubereinstim- 
mung. Bei Frauen liegt die GRV-Sterblichkeit im Schnitt drei bis vier Prozent unter 
der BevSlkerungssterblichkeit. Dieser Vergleich f/illt fiir Cesamtdeutschland und 
Westdeutschland sehr/ihnlich aus. 
Ira einzelnen stehen fiir die GRV, die Arbeiterrentenversicherung (AR) und die 
Angestelltenversicherung (AV) Toten- und Lebendenbest~nde fiir die Jahre von 1986 
bis 2002 zur Verffigung. Ab 1992 liegen fiir die Lebendenbest/inde und ab 1995 auch 
fiir die Totenbest/inde separat fiir West-, Ost- und Gesamtdeutschland Daten vor. 
Dariiber hinaus stehen fiir die Jahre von 1994 bis 2000 Daten des Statistischen 

206 



Bundesamtes zu Toten- und Lebendenbestgnden fiir Beamte zur Verfiigung. Aus 
den jeweiligen Daten werden Sterbewahrscheinlichkeiten abgeleitet. 
Anhand der GRV-Daten sind Einfliisse verschiedener Ausprggungen des sozioSko- 
nomischen Status auf das Sterblichkeitsniveau zu erkennen: 

• Versicherte der AR weisen h5here Sterbewahrscheinlichkeiten auf als Versi- 
cherte der AV, die wiederum hShere Sterbewahrscheinlichkeiten als die Beam- 
ten aufweisen. 

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

Detailergebnisse hierzu finden sich im Anhang 8. 

3 Bas is tafe ln  

Auf Grundlage des bei Miinchener Rtick und Gen Re vorliegenden Beobachtungs- 
materials zur Sterblichkeit bei Rentenversicherungen werden Basistafeln erstellt. 
Das Beobachtungsmaterial ftir die Rentenbezugszeit ist nach zurtickgelegter Ren- 
tenbezugszeit differenziert. Damit ist auch die Erstellung yon nach erreichtem Alter 
und zuriickgelegter Rentenbezugszeit doppelt abgestuften Selektionstafeln m6glich. 
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 flit die Aufschubzeit und flit die Rentenbezugszeit beschrieben. Dabei wird 
ftir die Rentenbezugszeit das Beobachtungsmaterial aller Selektionsphasen zusam- 
mengefasst, so dass der Selektionseffekt der Rentenbezugszeit in der Aggregattafel 
analog zur DAV 1994 R implizit berficksichtigt ist. 
In den Abschnitten 3.4 wird die Bestinmmng von Sicherheitsabschl/~gen fiir diese 
Sterbetafeln beschrieben, mit welchen sich Basistafeln 1. Ordnung ergeben. Fiir die 
Rentenbezugszeit kann alternativ entweder (tie Selektionstafel oder die Aggregatta- 
fel angesetzt werden. Fiir die Aufschubzeit ist die Aggregattafel zu verwenden. 

3.1 B e z u g s j a h r  fiir die Basistafel  

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

3.2 Se l ek t ions t a fe l  2. O r d n u n g  fiir die R e n t e n b e z u g s z e i t  

Die Rentenbezugszeit wird in Abhgngigkeit vonder zuriickgelegten Rentenbezugs- 
dauer in sechs Selektionsphasen unterteitt: 1. Jahr,..., 5. Jahr, ab 6. Jahr. Diese 
Selektionsphasen werden mit s = t, ..., 6 bezeichnet. 
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Fiir die Selektionsphasen s = 1, ..., 6 und die Jahre t = 1995, ..., 2002 sei 

T~, t die Summe der Jahresrenten der im Jahr t und Alter x und Selektionsphase 
s Gestorbenen im Beobachtungsmaterial der Miinchener Riick und der Gen 
Re, 

L~, t die mit RentenhShen gewichtete Verweildauer der im Beobaehtungsjahr t 
Lebenden des Alters x und der Setektionsphase s im Beobachtungsmaterial 
der Mfinehener Rtiek und der Gen Re, 

q~ die ausgeglichene Sterbewahrseheinliehkeit eines x-J~hrigen in der Selekti- 
onsphase s bezogen auf das mittlere Beobachtungsjahr 1999, 

f l  der Selektionsfaktor flit die Selektionsphase 1, 
f2-5 der Selektionsfaktor fiir die Selektionsphasen 2 bis 5, 
q2(roh) die rohe Sterbewahrscheinlichkeit eines x-J~hrigen in der Selektionsphase 

6 bezogen auf das mittlere Beobachtungsjahr 1999. 

3.2.1 S e l e k t i o n s f a k t o r e n  

Aufgrund der Auswertungen des Beobachtungsma, teriais zur Selektion (siehe An- 
hang 6) wird folgendes Modell zur Bertieksichtigung einer Selektionsdauer von 5 
Jahren verwendet: 

• Die Sterbewahrscheinlichkeit qx 1 im ersten Jahr des Rentenbezugs ergibt sich 
aus der Sterbewahrseheinlichkeit ab dem sechsten Jahr qx 6 durch Multiplika- 
tion mit einem Selektionsfaktor f l  < 1: 

ql = f l .  qx 6 

• Die Sterbewahrscheinlichkeiten q~, q a, q~, q2 im zweiten bis ftinften Jahr des 
Rentenbezugs ergeben sich aus der Sterbewahrscheinlichkeit ab dem sechsten 
Jahr q2 dureh Multiplikation mit einern einheitlichen Selektionsfaktor f2-s  < 1: 

qx 2 = q3 = qx 4 = qz5 = f2 -5 .  qx 6 

Dabei hgngen die Selektionsfaktoren f l  und f2 5 vom Geschlecht, aber nicht vom 
Alter ab. In Anhang 7 werden folgende Selektionsfaktoren 2. Ordnung ermittelt: 

Mgnner Prauen 
f l  0,670538 0,712823 
f2-5 0,876209 0,798230 
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3.2.2 Rohe Sterbewahrscheinlichkeiten 

Die when Sterbewahrscheinlichkeiten ab dem sechstcn Jahr q~(roh) werden auf 
Basis des Beobachtungsmaterials aller Selektionsphasen wie folgt bereehnet: 

q2(<oh) = 

6 2002 

E EI ,t 
s = l  t=1995 

2002 5 2002 2002 
f l  E L1 f 2 - 5  s • E E Cx, + E 

t=1995 s=2 t=1995 t=1995 

Dabei wird das Beobaehtungsmaterial aller Selektionsphasen verwendet, well fiir 
Alter x _< 64 nur relativ wenig Beobachtungsmaterial fiir die Selektionsphase s = 6 
vorliegt. 

3.2.3 Ausgeglichene Sterbewahrscheinlichkeiten 

Der Ausgleich der q2(roh) im Altersbereieh yon 60 bis 99 Jahren erfolgt nach dem 
Verfahren yon Whittaker-Henderson (s. [KBLOZ], S. 92ff oder ILl], S. 508/509) mit 

6 2002 
Gewieht ][2 ]~ L~, t fiir die Sterbewahrscheinlichkeit des Alters x und Gewicht 

s--I t--1995 
g - 0, 5 fiir das Glgttemafi aus zweiten Differenzen. Die ausgeglichenen Sterbewahr- 
scheinlichkeiten ab dem scehsten Jahr werden mit q6 bezeichnet (siehe ot)en). 
Zu Vergleiehszwecken wurden auch robe und ausgegliehene ultimate Sterbewahr- 
scheinlichkeiten ohne Einbeziehung des Beobaehtungsmaterials 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 zuriickzufiihren, class der wenig umfangreiche ultimate- 
Bestand in diesen Altern dutch Friihrentner geprggt ist und nicht als repr/~sentativ 
ftir den Bestand aller Altersrentner angesehen werden kann. 

3.2.4 Extrapolation 

Fiir die Altersbereiche :c < 60 und x > 99 werden (tie Sterbewahrscheinlichkeiten 
q2 extrapoliert. 
Bei der Extrapolation im Altersbereich z < 60 werden die Sch~itzer O 13~~' (let" x,1999 
BevSlkerungssterblichkeiten des Jahres 1999 aus Anhang 5 verwendet. Das Verh/ilt- 
his zwisehen der ausgeglichenen Sterbewahrscheinlichkeit ab dem sechsten Jahr q~0 
und dem Sch~ttzer q60,19.~.q der BevSlkerungssterbliehkeit im Alter 60 Jahre wird auch 
fiir niedrigere Alter angesetzt. Fiir x < 60 wird q6 also folgendermafien berechnet: 

q2 ^B~, q~0 Au(,~, { 0, 666311 ffir M~nner 
= qx,1999 ' .<Bev - -  qz,:~.)~9 " 0 ,851765 fiir Frauen 

(/60,199!) 

F/Jr die Extrapolation im Altersbereich z > 99 werden in Anhang 9 verschiede- 
ne Modelle vorgesteltt. Die Untersuchungen in Anhang 9 haben ergeben, (lass das 
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logistische Modell 

qx 6 = l - e x p  - l + c ~ . e x p ( b . x )  + c  

am besten zur Extrapolation fiir hohe Alter geeignet erscheint. Die Bestimmung 
der Parameter  c~,/3, b, c mit den Sterbewahrseheinlichkeiten qx 6 der Alter von 85 bis 
95 Jahren als Stiitzstellen der Extrapolation wird in Anhang 9 beschrieben. Ffir die 
Alter von 100 bis 120 Jahren werden die q~ gemgri 

bei M/~nnern und 

( ( 0 oxp, 0 007 )) 
6 1 - exp - - 0, 7587905969 

bei Prauen bestimmt. 

3.3 Aggregattafel 2. Ordnung 

Zur Konstruktion der Aggregattafel werden Beobachtungsdaten zu laufenden und 
zu aufgeschobenen Renten herangezogen. 
Mfinchener Rfick und Gen Re liegen fiber das Beobachtungsmaterial zu laufenden 
Renten hinaus Angaben zur Sterbliehkeit bei aufgesehobenen Renten vor, die auf 
ca. 12,2 Millionen Bestandsjahren von fiber 20 Oesellschaften aus den Jahren 1995 
bis 2002 beruhen. {Jber 96% des Beobachtungsmaterials zu aufgeschobenen Renten 
entfallen auf die Alter von 20 bis 64. 
In den ,,typischen" Altern der Aufsehubzeit bis knapp fiber 60 Jahre enth/ilt das 
gesamte Beobaehtungsmaterial von Miinehener Rfick und Gen Re wesentlich mehr 
Datensgtze zu aufgeschobenen Renten als zu laufenden Renten. Die Verweildauer 
aufgeschobener Renten im Alter 55 w~hrend des Beobaehtungszeitraums betr/~gt 
z.B. mehr als das Zwanzigfache der Verweildauer laufender Renten im Alter 55 
w~hrend des Beobaehtungszeitraums. Dieses Verhgltnis Nllt mit zunehmendem Al- 
ter stark ab. Im Alter 64 liegt etwa gleieh viel Datenmaterial  zu aufgeschobenen 
Renten und zu laufenden Renten vor. Wie bereits aus den Abbildungen 2 und 3 
ersichtlich ist, fiberwiegt dann fiir Alter ab 65 klar das Datenmaterial  zu laufenden 
Renten. Ungefghr 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 jfingere 
Alter die Daten zu aufgeschobenen Renten. 

3.3.1 Aufschubzeit 

Bei verschiedenen Auswertungen zeigte sich, dass das Sterblichkeitsniveau in der 
Aufsehubzeit in hohem Marie davon abh/ingt, ob beim Abschluss der Policen eine 
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Gesundheitsprfifung durchgeffihrt wurde oder nicht. Es erwies sich, dass die Sterb- 
liehkeit bei Vertrggen ohne Gesundheitsprfifung teilweise um mehr als 50% h6her 
ist als bei Vertrggen mit Cesundheitsprtifung. 
Auch wenn bei ca. 60% des Beobaehtungsmaterials keine Information fiber eine 
Gesundheitsprfifung vorliegt, ist davon auszugehen, dass im Beobachtungsmaterial 
eine reprgsentative Mischung aus aufgeschobenen Vertrggen enthalten ist, die mit 
oder ohne Gesundheitsprfifung zustande gekommen sind. Eine solche Misehung ist 
auch fttr die Zukunft zu erwarten. Bei der Herleitung der Aggregattafel werden daher 
Datensgtze zu aufgeschobenen Renten mit und ohne Gesundheitsprfifung gleicher- 
magen berticksichtigt. Hinweise zur Anwendbarkeit der so hergeleiteten Basistafel 
finden sich in Kapitel 7. 
Aus deln Beobaehtungsmaterial zu aufgesehobenen Renten werden zungchst rohe 
rentenh6hengewichtete Sterbewahrscheinlichkeiten berechnet. Diese rohen Sterbe- 
wahrscheinlichkeiten werden mit dem Verfahren yon Whittaker-Henderson ffir die 
Alter 0 bis 100 gegl~ttet (G1/~ttungsgrad 2, Clgttungsfaktor 9 = 0, 5, Gewichtung 
mit der rentenh6hengewichteten Verweildauer). Anschliegend wird die tatsgchlieh 
beobachtete Anzahl yon Toten in rollierenden Ffinfjahresbgndern verglichen init der 
Anzahl yon Totem die bei Ansatz der ausgeglichenen Sterbewahrscheinlichkeiten zu 
erwarten wgre. Dieser Vergleich ist in der folgenden Abbildung dargestellt. 
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Abbildung 4: TatsS~chlich beobachtete Tote bei aufgeschobenen Renten in rollieren- 
den Ffinfjahresbgndern im Vergleieh zu den naeh den ausgeglichenen Sterbewahr- 
seheinliehkeiten zu erwartenden Toten 

Der Vergleich zeigt, dass etwa im Altersbereich 20 bis 70 der Ausgleich der rohen 
Sterbewahrscheinlichkeiten mit dem Verfahren yon Whittaker-Henderson zu zufrie- 
den stellenden Ergebnissen fiihrt. 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 f/ir die Verwendung der ausgeglichenen Sterbewahrscheinlichkeiten unpro- 
blematisch. 

Fiir Alter unterhalb yon 20 liegt dagegen kein ausreiehendes Beobaehtungsmate- 
rim aus Versiehertenbest/~nden vor. In diesem Altersbereieh wird daher rnit Hilfe 
der Sch~itzer 0 B~v der Bev61kerungssterblichkeit aus Anhang 5 extrapoliert. Es x,1999 

werden 90% der BevSlkerungssterbliehkeit angesetzt. Der Faktor 90% wurde in die- 
sem Altersbereich aueh bereits bei der Konstruktion der Sterbetafel DAV 1994 R 
verwendet. 

3.3.2 Rentenbezugszeit 

Ab Alter 65 werden f/ir die Aggregattafel die rentenhShengewichteten Sterbewahr- 
seheinliehkeiten aus dem Beobachtungsmaterial zu laufenden Renten angesetzt. Im 
Untersehied zu Abschnitt 3.2 werden dabei die Datensiitze zu laufenden Renten 
unabh~ingig von ihrer aktuellen Selektionsphase beriieksichtigt. Die Selbstselektion 
der Versieherten zu Beginn der Rentenbezugszeit geht also implizit in die Kon- 
struktion der Aggregattafel ein. Die G1/ittung der rohen Sterbewahrseheinlichkeiten 
erfolgt wiederum Init dem Verfahren von Whittaker-Henderson (Gl~tttungsgrad 2, 
Gliittungsfaktor g=0,5, Gewichtung mit der rentenhShengewichteten Verweildauer). 
Um einen glatten 0bergang von den Sterbewahrscheinlichkeiten der Aufschubzeit 
bis zum Alter 64 Jahre auf die Sterbewahrscheinliehkeiten der Rentenbezugszeit ab 
dem Alter 65 Jahre zu erm6glichen, erfolgt die Gl~ittung der rohen Sterbewahr- 
scheinliehkeiten der Aufschubzeit im Altersbereieh yon 20 bis 70 Jahren und die der 
rohen Sterbewahrscheinlichkeiten der Rentenbezugszeit im Altersbereieh 60 his 99 
Jahre. Bei diesem Ansatz betr/tgt der relative Unterschied zwischen den gegl/itteten 
Sterbewahrscheinlichkeiten der Aufsehubzeit und der Rentenbezugszeit im Alter 65 
weniger als 1%. 

3.3.3 Stetiger 0bergang fiir niedrige Alter 

Abschliegend werden die geglgtteten Sterbewahrscheinlichkeiten auf 90% der Sch/it- 
0 u~v der Bev61kerungssterblichkeiten des Jahres 1999 aus Anhang 5 minimiert, z e r  x, 1999 

um einen stetigen Ubergang yore Alterbereieh bis 19 Jahre in hShere Alter zu er- 
reichen. Diese Minimierung betrifft die Alter 20 his 26 bei Mgnnern und 20 bis 30 
bei Frauen. In diesem Bereich betragen die gegliitteten Sterbewahrscheinliehkeiten 
vor Minimierung zumeist zwischen 90% und 100% der BevSlkerungssterblichkeit bei 
einem Maximum von bis zu 106% der BevSlkerungssterblichkeit. 

Die so hergeleitete Aggregattafel kann gleichzeitig auch als separate Sterbetafel ffir 
die Aufsehubzeit in Verbindung mit der Setektionstafel fiir die Rentenbezugszeit 
eingesetzt werden, da sie im zentralen Altersbereieh der Aufschubzeit direkt aus 
den Beobachtungsdaten zu aufgesehobenen 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- 
ringftigige Abweichungen (ibereinstimmen, werden fiir die Extrapolation der Ag- 
gregattafel im Altersbereieh x > 99 die in Abschnitt 3.2.4 ermittetten Sterbewahr- 
scheinlichkeiten der Selektionstafel fibernominen. 

Die folgende Abbildung illustriert das Verh~ltnis zwischen der BevSlkerungssterb- 
lichkeit, den Sterblichkeiten ab dem sechsten Jahr (ultimate) der Selektionstafel 
und den Sterblichkeiten der Aggregattafel. 
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Abbildung 5: Aggregattafel und Sterblichkeiten ab dem sechsten Jahr der Selekti- 
onstafel im Vergleieh zur BevSlkerungssterbliehkeit gem~t3 Anhang 5 

Es fS~llt auf, dass dig Aggregattafel in jungen Jahren oberhalb der Selektionstafel 
(ultimate) verl~uft. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die Herleitung bzw. Ex- 
trapolation der Tafeln in dicsem Altersbereieh anhand unterschiedlicher BestS~nde 
erfolgte. Die Selektionstafel wird ftir junge Alter in der Praxis nur selten Anwendung 
finden. 
Die folgende Abbildung 6 illustriert das Verh~ltnis zwischen den Sterbliehkeiten der 
Aggregattafel und den Sterbliehkeiten ab dem sechsten Jahr der Selektionstafel. 

3.4 Basistafeln 1. Ordnung 

In diesem Abschnitt wird n~her auf die Begriindung und Ermittlung der Sicherheits- 
abschl~ge eingegangen. Die Zuschl~ge auf die Trendfunktion werden in Abschnitt 4.2 
erl~utert. 
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Abbildung 6: Aggregattafel in Prozent der Sterblichkeiten ab dem sechsten Jahr  der 
Selektionstafel 

3.4.1 A b s c h l a g  fiir s t a t i s t i s c h e s  S c h w a n k u n g s r i s i k o  

Bei der Bestimmung des statistischen Schwankungsabsehlags wird ein Modellbe- 
stand zugrunde gelegt. Die Annahmen hinsichtlich des Modellbestands werden in 
Abschnitt 3.4.1.1 und in Anhang 10 erlgutert. Es werden folgende Bezcichnungen 
verwendet: 
qx die Sterbewahrscheinlichkeit 2. Ordnung gemai3 Abschnitt 3.2 bzw. 3.3, 
s~ ~ der absolute Schwankungsabschlag auf qx zum Sicherheitsniveau 1 - c~, 
s ~ der altersunabh/~ngige prozentuale Schwankungsabschlag zum Sieherheitsni- 

veau 1 - ~, 
g)* die Lebenden des Alters x des Modellbestandes, 
T~ die Zufaltsvariable der im Alter x Gestorbenen im Modellbestand, 
V~ die Deckungsrtickstellung zum Vertrag eines Versicherten des Alters x, 
ul ~ das Standardnormalverteilungs-Quantil  zum Sicherheitsniveau 1 - c~. 

Mit dem Abschlag s~ auf die ermittelten Sterblichkeiten der Basistafeln soil dem 
Risiko statistischer Schwankungen bei der Anwendung der Rententafeln Rechnung 
getragen werden. Analog zum Vorgehen in ILl], [SS] und allgemeiner in [Pl], [PS} 
wird als Grundidee die Absicherung gegen den Eintritt  eines gem/ifi vorgegebenem 
Konfidenzniveau maximal zul/~ssigen Sehadens verfolgt. Der Schaden kann dabei 
durch ein nicht dureh Tod freiwerdendes Deckungsrtiekstellungsvolumen besehrie- 
ben werden 1. Konkret wird der Abschlag daher so festgesetzt, dass die mit den 
Sterbewahrseheinlichkeiten qx - s~ ffir den Modellbestand berechnete erwartete 

lIn [L1] und [SS] wird als Marl for den Schaden stattdessen die Anzahl der Toten verwendet. 
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freiwerdende Deckungsriickstelhmg des gesamten Bestandes eine untere Konfidenz- 
sehranke zum Niveau 1 - ~ fiir (tie Zufallsvariable der durch Tod im Modellbestand 
freiwerdenden Deekungsriickstellung, ~ T,V,x, ist. Es soll also gelten: 

x 

- s ~ ) L ~  V~. = 1 - c ~ .  
x 

'~ s ~ [s. P2] ergibt sich Mit der Vorgabe ,% = • q~ 

i ~  qz( e - "~ ' L M l / 2  t l Z J  Z V Z 

,, LM V • u l - ~  
~lZ  Z • Z 

Z 

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

3.4.1.1 M o d e l l b e s t a n d  

Fiir den Modellbestand, welcher der Berechnung der Schwankungsabschl~ge zugrun- 
de liegt, wird ein Gesamtbestand aus Mitnnern und Frauen yon insgesalnt 200.000 
Versicherten (je 100.000 M~nner und Frauen) angenommen. Dies entspricht nach 
GDV-Statistiken aus dem Jahr 2003 etwa der kurzfristig zu erwartenden mittle- 
ren Bestandsgr6fie an Rentenversicherungen deutseher Lebensversicherungsunter- 
nehmen. Bei der Herleitnng der DAV 1994 R wurde demgegeniiber eine Bestands- 
gr6t3e yon 75.000 Versicherten je Geschlecht angenommen. Es wird angenommen, 
class sich 90% (lci Vertritge in der Aufsehubzeit befinden. Dies orientiert, sich an 
den Verhgltnissen im Beobachtungsmaterial von Miinchener R/ick und Oen Re. Fiir 
die Altersstruktur des Modellbestandes wird die (relative) mittlere Altersstruktur 
des Beobachtungsmaterials gemgfi anzahlgewichteten Verweildauern (s. Abbildung 
2) (ibernommen. Dabei wird zwischen Aufschubzeit und Rentenbezugszeit differen- 
ziert. Bei der Bestimmung des Sieherheitsniveaus der Selektionstafel wird in der 
Altersstruktur fiir die Rentenbezugszeit jede Altersklasse gemS J3 Beobachtungsda- 
ten welter in die drei Selektionsphasen (1. Jahr, 2. bis 5. Jahr, ultimate) zerlegt, und 
dort werden die jeweils gemgfi Selektionsfaktoren reduzierten Sterbewahrscheinlich- 
keiten angesetzt. 

i ~  MV2 q z ( 1 - q z ) L z  z 

Bei der Berechnung des Sicherheitsabsehlags s ~ = ~ qzL~V ~ ~q_o wird kein 
z 

Sterbliehkeitstrend beriieksichtigt. Es wird also auf Basis der in Abschnitt 3.2 und 
3.3 bestimmten Periodensterbetafeln gereehnet. Der I{echnungszins betrggt 2,75%. 
Ffir die Berechnung der Deckungsriickstelhmg V:~ sind noeh Annahmen zu Ver- 
tragsmerkmalen, wie etwa Rentenbeginn, bereits abgelaufene Versieherungsdauer 
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usw., zu treffen, die in Anhang 10 beschrieben werden. Die Rentenh6he h/ingt im 
Modellbestand vom Geschleeht ab, nicht aber voin Alter. 
Das realisierte Sieherheitsniveau ist vonder konkreten Struktur des zugrunde liegen- 
den Bestandes abh/ingig. Sensitivit/itsrechnungen belegen jedoch, (lass selbst ein- 
schneidende Anderungen der Altersstruktur, der Aufteilung nach Geschlecht und 
der Aufteilung nach Aufschubzeit oder Rentenbezugszeit das erzielte Sicherheitsni- 
veau nicht wesentlich ver/indern. 
Insbesondere ergeben sich im folgenden aufgrund der pauschalen Zerlegung des 
Modellbestandes nach dem Geschlecht (s. Anhang 10) ftir den gesamten Modell- 
bestand geringfiigig vom Zielniveau yon 95% abweiehende Sieherheitsniveaus. Sol- 
che strukturellen Abweiehungen treten gleichermafien zwischen Anwendungsbestand 
und Herleitungsbestand auf und werden durch den Abschlag fiir Irrtumsrisiken (Ab- 
schnitt 3.4.2) erfasst. 

3.4 .1 .2  A g g r e g a t t a f e l  1. O r d n u n g  

Fiir den gesamten Modellbestand wird gefordert, dass die statistischen Schwan- 
kungsabschl/ige ein Sicherheitsniveau yon 95% ergeben. Ft'lr die beiden nach Ge- 
schlecht getrennten Teilbest/inde des Modellbestands f/ihrt dies durch pauschale 
Zerlegung (s. Anhang 10) zu Sicherheitsniveaus von jeweils 87,76%. Daraus errech- 
hen sich Schwankungsabschl/ige s ~ von 6,26% fiir M/inner und von 7,22% fiir Frauen. 
Das tats/ichlich im gesamten Modellbestand erreichte Sieherheitsniveau der Aggre- 
gattafel betr/igt damit 94,6%. Bei anzahlgewichteter Betrachtung 2 erg~ibe sich ein 
Abschlag von 5,41% fiir M/inner und yon 6,27% fiir Frauen bei einem erreichten Si- 
cherheitsniveau von 94,9%. Die oben mit der freiwerdenden Deekungsriiekstellung 
gewichtet ermittelten Abschl/ige ergeben bei anzahlgewiehteter Bewertung ein Si- 
eherheitsniveau von 97,1% im Gesamtbestand. 

3.4 .1 .3  Se l ek t ions ta fe ln  1. O r d n u n g  

Fiir die Selektionstafel werden die Schwankungsabschl/ige s a = 6, 26% fiir M/inner 
und s a = 7, 22% fiir Frauen iibernommen, welche fiir die Aggregattafel ermittelt 
wurden. 
Damit ergibt sich fiir die Selektionstafeln ein Sicherheitsniveau auf dem Gesamt- 
bestand von 94,6% und fiir die Teilbest/inde ein Sicherheitsniveau von 87,5% fiir 
M~inner und von 87,9% fiir Frauen. Bei anzahlgewichteter Bewertung dieser Ab- 
schl/ige ergibt sich wiederum ein Sieherheitsniveau von 97,1% im Gesamtbestand. 

3.4 .2  A b s c h l a g  ffir Irr tumsr i s iken  

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

2d. h. Bestimmung der Schwankungsabschl~ige gem~fi Bedingung P ( ~  Tx > ~ (q~ - s~)L~x I) = 
x 

1 - c~ mit anzahlgewichteten "Fx und L~ l. 
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• Unterschiede in der Bestandsstruktur (Altersstruktur, Gesch/iftsmix) zwischen 
Herleitung und Anwendung, 

Unterschiede in der Selektionsstruktur (Altersstruktur der Versicherungsbe- 
ginne in Aggregattafel, Hahe der Selektionseffekte) zwischen Herleitung und 
Anwendung sowie die Seh/itzunsicherheit in den Selektionsfaktoren, 

Unterschiede im Sterblichkeitsgesamtniveau bei unterschiedlichen INU (u.a. 
abh/ingig yon Vertriebs-/Kundenstruktur, Geseh/iftsmix) und somit potenziell 
auch zwisehen Herleitung und Anwendung, 

mOgliche strukturelle Abweichungen des zukfinftigen Neugeschgfts gegenfiber 
den ffir die Herleitung analysierten Teilbest/inden (u.a. ver/indertes Kunden- 
verhalten aufgrund ver/inderter politischer Rahmenbedingungen) und 

• statistische Fluktuationen im Herleitungsbestand (Parametersch/itzunsicher- 
heir innerhalb des Modellbestands). 

Zur Berficksichtigung dieser Irrtumsrisiken wird pauschal ein altersunabh/ingiger 
Abschlag von 10% auf die Basistafel angesetzt. Weitere Anderungsrisiken werden 
in den Zuschl/igen auf die Trendfunktion (s. Absehnitt 4.2.2) berficksichtigt. 
Auf einen gesonderten Sicherheitsabschlag emf die Selektionsfaktoren wird ange- 
sichts der Beriicksichtigung von Selektionseinflfissen in den Irrtumsabschl/igen auf 
die Sterbewahrscheinlichkeiten verziehtet. 

3.4.3 Gesamtabschlag auf die Basistafeln 

Die Abschl/ige ffir Irrtumsrisiko und statistisches Sehwankungsrisiko werden multi- 
plikativ zusammengesetzt. Der Gesamtabschlag auf die Basistafeln betr/igt 15,6% 
fiir M/inner und 16,5% fiir Frauen. 

3.4.4 Darstellung der Ergebnisse 

In den folgenden Abbildungen sind die Sterbewahrseheinlichkeiten der Basistafeln 
fiir die Altersbereiche von 0 bis 90 Jahren sowie von 40 bis 90 Jahren in % der 
Sch/itzer ^Bey  qx,m99 der BevSlkerungssterblichkeit aus Anhang 5 dargestellt. 
hn Unterschied zur DAV 1994 R sind die Sehwankungsabschl/ige der DAV 2004 R 
gleichm/igig tiber alle Alter verteilt. Dadureh entfallen extreme Abschl/ige in den im 
Modellbestand schwach besetzten Randaltern und die Robustheit der Sicherheits- 
abschlfige gegen Untersehiede zwischen Anwendung und Herleitung in der jeweiligen 
Altersstruktur erh6ht sich. Diese Anderung tr/igt dazu bei, dass die Sterblichkeiten 
1. Ordnung der DAV 2004 tl ffir einige Alter fiber denen der DAV 1994 R liegen. 
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Abbildung 7: Altersabhgngigkeil~ der Basistafeln Mgnner in % der Bev61kerungstafel 
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 Auswah l  des Modells fiir Sterblichkeitsprojektionen 

Bei der Konstruktion der Sterbetafel DAV 1994 R wurde fiir Sterblichkeitsprojek- 
tionen das Modell altersabh~ngiger Sterblichkeitsverbesserungen 

qx,t+l 
-- exp (--F(X)) 

qx,t 

verwendet. Dieses Modell wird im Folgenden als traditionelles Modell bezeichnet. 
In [W1], Abschnitt 6.6 wird das Kohortenmodell geburtsjahrabhgngiger Sterblich- 
keitsverbesserungen 

qx,t+l _ exp ( -a( t  + 1 - x)) 
qx,t 

definiert. [W1] enth~lt Untersuehungen yon Sterblichkeitsdaten aus England und 
Wales, bei denen ein Kohorteneffekt festgestellt wurde. Zur Auswahl eines geeig- 
neten Modells fiir die Projektion der Sterblichkeiten der deutschen Bev61kerung 
wurden diese beiden Modelle sowie das durch Kombination dieser beiden Modelle 
gegebene Synthesemodell 

qz,t+l -- exp ( - F ( x )  - G(t + 1 - x)) 
qx,t 

untersucht. Die in Anhang 11 enthaltenen Untersuchungen haben ergeben, dass das 
Synthesemodell am besten zur Modellierung der Daten der Vergangenheit geeignet 
ist. Gem~tt3 Anhang 12 ist das Synthesemodell jedoch ffir prognostische Zwecke un- 
geeignet. In Anhang 12 wird ferner begrtindet, dass das traditionelle Modetl besser 
fiir die Projektion der Sterbliehkeiten der DAV 2004 R geeignet erseheint als das 
Kohortenmodell. Die Plausibilit~t der Ergebnisse des traditionellen Modells wird 
zus/itzlich durch Vergleieh mit dem Lee-Carter-Sterblichkeitsmodell verifiziert (sie- 
he Anhang 13). 

4.1.2 Sterblichkeitstrend der BevSlkerung 

Als Grundlage fiir die Konstruktion des Versichertentrends 2. Ordnung (siehe Ab- 
schnitt 4.1.4) dient der Sterblichkeitstrend der deutschen BevSlkerung. 
Um die Ver~nderungen des Sterblichkeitstrends im Verlauf der zurfickliegenden 
Jahrzehnte zu erfassen, werden folgende BevSlkerungstrends der Sterblichkeitsver- 
besserungen betrachtet: 

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

• 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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• Langfristtrend der 11 Allgemeinen Deutscben Sterbetafeln von 
ADSt 1871/1880 bis ADSt 1986/88 und der abgekfirzten Sterbetafel ffir West- 
deutschland St 1998/2000. 

Die durch die Grippewelle 1969/1970 (siehe Anhang 14 Tell B) verursachten Ver- 
werfungen werden im Mittelfl'isttrend vermieden, indem abgekfirzte Sterbetafeln ab 
St 1971/73 als Grundlage des Mittelfristtrends verwendet werden. 
Auf Basis dieser Sterblichkeitsdaten werden for die drei unterschiedlichen Zeitr~iume 
mit der Methode der kleinsten Quadrate die altersabhgngigen Sterblichkeitsverbes- 
serungen gemgg traditionellem Modell bestimmt. Dabei ergeben sich flit 1/ingere 
Zeitrgume glattere Verl/iufe der jghrlichen Sterblichkeitsverbesserungen als ffir ktir- 
zere Zeitr~tume (siehe Abbildung 9 und 10): 

J/ihrliche Sterblichkeitsverbesserungen M~inner 
Rohe Bev~51kerungstrends 
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Abbildung 9: Jghrliche Sterblichkeitsverbesserungen bei M~innern 

Um diese Trends zu vergleichen wird das arithmetische Mittel der j~hrlichen Sterb- 
liehkeitsverbesserungen fttr die Alter 60 bis 89 betrachtet: 

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

Der Langfristtrend verlguft deutlich niedriger als der Mittel- und der Kurzfristtrend. 
Ffir MSmner liegt der Kurzfristtrend deutlich fiber dem Mittelfristtrend. 

4.1.3 Lineare Trendd~impfung 

Bei der Festlegung des Versichertentrends der DAV 2004 R wird durch eine soge- 
nannte Trenddgmpfung berticksichtigt, dass der Langfristtrend der BevSlkerung 
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Abbildung 10: J/ihrliche Sterblichkeitsverbesserungen bei Frauen 

deutlich niedriger verl/iuft als der Mittel- und der Kurzfristtrend. Dass der hohe 
Kurzfristtrend nicht langfristig andauern muss, zeigt z.B. die Sterblichkeitsentwick- 
hmg ill Japan (siehe Anhang 15 Teil B), wo bei einem niedrigeren Sterblichkeits- 
niveau als in Deutschland sowohl fiir M/inner als auch ftir Frauen seit 1970 fal- 
lende Sterbliehkeitsverbesserungen zu beobaehten sind. Dies sprieht dagegen, den 
hohen Kurzfrist~rend auch f~ir die 1/~ngerfristige Zukunft anzusetzen. Stattdessen 
wird, 5.hnlich wie z.B. in Japan zu beobachten ist, wicder mit einer Abschw/ichung 
des Trends gerechnet. Weitere Begriindungen fflr eine Trendabschw/ichung wer- 
den in Anhang 15 genannt. Modelliert wird diese zukiinftig crwartete Trcndab- 
schw/ichung mit dem Vcrfahren der linearen Trendd/impfung. Dieses Modcll ei- 
ner linearen Trenddgmpfung wurde u.a. auch bei der 5sterreichischen Rcntentafel 
AV() 1996R (siehe [JLPS]) verwendet. In den UK-Sterbetafeln dcr ,,92" series (sic- 
he Anhang 15, Teil A) wird ebenfalls eine zukiinftige erwartete Trendabschwt~chung 
modelliert. Auch die Trendfllnktion der DAV 1994 R schw/icht sich im Jahr 2000 
sprunghaft ab (siehc [SS]). 

Die alters- und kalenderjahrabhtingige Trendfunktion wird mit F(x,  t) bezeichnet. 
Der Zusammenhang zwischen Trendfunktion und Sterbewahrseheinlichkeiten ist ge- 
geben durch 

F(x,  t) = - ln ( qx't+~ ~ . 
\ qx,t / 

Zungchst wird fiir einen bestimmten Zeitraum ein Starttrend Fl(x) angesetzt. In 
cinem anschliefienden Zeitraum wird der Trend linear vom Starttrend FI(x) auf 
einen Zieltrend F2(x) reduziert. SchlieNich wird fiir die weitere Zukunft der Ziel- 
trend F2(x) angesetzt. 
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Dieses Modell wird in der folgenden Abbildung veranschaulicht, wobei der Zeitpunkt 
t = 1999 dem Beginn der Sterblichkeitsprojektionen entspricht: 

linear ged~impfter Trend F(x,t) 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  , 

FI(x) 

F2(x) 

1999 1999'+T1 1999+T2 

Abbildung 11: Linear ged~mpfter Trend 

Formelmgt3ig ist die zeitabhgngige Trendfunktion F(z ,  t) gegeben durch 

F1 ( F1 (z) 1999 < t < 1999 + T1 
t -1999 TI'~ t 1999 TI 1999+T1 < t < 1 9 9 9 + T , 2  F(z , t )= (z). 1 - -  ~ j +Fz(x). ~2 7", 

F2('.r) t > 1999 + T,2 

Ffir diese lineare Trendd~trnpfung sind folgende Parameter zu bestimmen: 

• Starttrend Fl(z) ,  

• Zieltrend F2(z), 

• Zeitraum T1 his zum Beginn der Trenddgmpfung und 

• Zeitraum T2 his zum Ende der Trenddfimpfung. 

Der Starttrend setzt auf dem Niveau des Kurzfristtrends auf. Urn ffir die Mgnner 
das Niveau des Kurzfristtrends zu erreichen, wird zu den jghrtichen Sterblichkeits- 
verbesserungen des geglfitteten Mittetfristtrends die mittlere Differenz von Kurz- 
und Mittelfristtrend im Altersbereieh von 60 bis 89 Jahren in H6he yon 0,3% ad- 
diert. Fiir Frauen wird der gegl~ttete Mittelfristtrend als Starttrend iibernommen, 
da er etwa auf dem Niveau des Kurzfi'isttrends liegt. Der gegt/~ttete Mittelfristtrend 
wird dabei folgendermat3en bestimmt: 
Die Trendfimktion F(z) des rohen Mittelfristtrends flit Alter z yon 0 bis 89 Jahren 
wird mit Gewicht 1 fiir den Weft F(z)  rand Gewicht 9 = 0, 25 for das Gl~ttemafi 
aus zweiten Differenzen geglfittet. 
Dann wird der Versichertenzuschlag in H6he von 0,2% j/~hrlicher Sterbliehkeitsver- 
besserung addiert (siehe Abschlfitt 4.1.4.1). Sctlliet31ich 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(70 begrenzt (siehe Abschnitt 4.1.4.3). Dadurch ist der Starttrend FI(x) 
definiert. 
Der Zieltrend F2(x) wird folgendermafien definiert: 
Die jghrlichen Sterblichkeitsverbesserungen des Zieltrends F2(x) entsprechen 75% 
der jghrlichen Sterblichkeitsverbesserungen des gegliitteten (und fiir hohe und nied- 
rige Alter extrapolierten) Mittelfristtrends, welcher nur um den Versichertenzu- 
sehlag erhSht wurde, nicht aber um die mittlere Differenz von Kurz- und Mittel- 
fristtrend bei den Mgnnern. Der so definierte Zieltrend 2. Ordnung F2(x) ist einer- 
seits niedriger als der gegtgttete Mittelfristtrend und andererseits ffir Alter x > 61 
(Mgnner) bzw. x > 72 (Frauen) hSher als der Trend 1. Ordnung der DAV 1994 R. 
Die Zeitparameter T1 und T2 sind in Abh/ingigkeit vonder  jeweiligen Anwendung 
nnd bei Entwicklung unternehmenseigener Reehnungsgrundlagen in Abh~tngigkeit 
von den Besonderheiten des jeweiligen Kollektivs angemessen zu w~ihlen. Fiir die 
vorliegende Ausarbeitung sind beispielhaft ffir die Parameterkoinbinationen 
(T1 = 5, T2 = 10), (T~ = 10, T2 = 15) und (:/71 = 15, T2 = 25) Vergleiche der 
Lebenserwartungen mit den Projektionsrechnungen des Instituts ffir BevSlkerungs- 
forschung und Sozialpolitik der Universit~t Bielefeld (IBS) (siehe Anhang 17) durch- 
gefiihrt worden. Ausgehend von den IBS-Sterbewahrscheinlichkeiten als Basistafel 
ftir das Jahr 1999 ergeben sieh mit den aus dem Start- und Zieltrend 2. Ord- 
nung resultierenden Generationentafeln die folgenden ferneren Lebenserwartungen 
65-j~fltriger versieherter Personen: 

IBS-Schgtzung 
IBS-Periodentafel mit 
DAV 2004 R-Trend 
2. Ordnung, T1 = 5, T2 = 10 
T1 = 10, T~ = 15 

T1 = 15, T2 = 25 

M~nner Frauen 
2005 2025 2050 2005 2025 2050 
17,6 19,5 20,9 22,4 24,2 25,2 

17,6 19,8 22,4 22,1 24,4 26,9 
17,9 20,1 22,7 22,3 24,5 27,1 
18,1 20,5 23,1 22,4 24,8 27,3 

4.1.4 Versichertentrend 2. Ordnung 

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

4.1.4.1 Versichertenzuschlag 

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

• Sterblichkeitsverbesserungen fiir Versicherte sind hSher als Sterblichkeitsver- 
besserungen ffir die BevSlkerung. 
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• Sterblichkeitsverbesserungen in den oberen sozio6konomischen Gruppen sind 
h6her als Sterblichkeitsverbesserungen in den unteren sozio6konomischen 
Gruppen. 

Da die privat Rentenversieherten insbesondere bet Gewichtung nach Rentenh6he 
iiberwiegend den oberen sozioSkonolnischen Gruppen zuzuordnen sin& sprechen 

auch die Erkenntnisse des zweiten Punkts dafiir, dass fiir privat Rentenversicherte 
h6here Sterblichkeitsverbesserungen zu erwarten sind als fiir (tie Bevglkerung. 

In den Rententafeln verschiedener Lgnder (z.B. UK und Schweiz) ist dieser Unter- 
schied zwisehen Bev61kerungstrend und Versiehertentrend explizit beriicksiehtigt, 
indem der Trend aus Versichertendaten und nicht aus Bev61kerungsdaten hergelei- 
tet wurde. Dies bewirkt eine ErhShung der jtihrlichen Sterbliehkeitsverbesserungen 
um teilweise mehr als einen Prozentpunkt. In der Schweiz wurden z.B. fiir 70-jtihrige 
Mthmer j/ihrliche Sterblichkeitsverbesserungen yon 1,33% ftir (lie Bev61kerung und 
yon 2,41% fiir Rentenversicherte beobachtet (siehe [SVV]). 

In Deutschland ist eine Herleitung des Trends aus Versichertendaten nicht m6glich, 
da flit die Untersuchungen zur Rentnersterblichkeit in der Privat, versicherung Da- 
ten nut ffir einen 8 Jahre mnfassendcn Beobachtungszeitraum von 1995 bis 2002 
zur Verfiigung stehen, hn Beobachtungszeitraum von 1995 his 2002 wurden tin 
Versiehertenbestand wesentlich stttrkere jtthrliche Sterblichkeitsverbcsserungen als 
in der BevSlkerung beobachtet. Diese Ergebnisse beruhen abet m6glieherweise nut 
auf temporgren Effekten und sind insofcrn nieht signifikant, oder sie sind wegen 
der Zunahme des 1R.entengesch/ifts in diesem Zeitraum Folgen yon Bestandsstruk- 
turtmderungen. Aufierdem erscheint die K/irze des Beobachtungszeitrauins fiir lang- 
fristige Trendprognosen ificht geeignet. Daher bleiben diese Ergebnisse aus den ge- 
nannten Griinden bet der Konstruktion des Vcrsichertentrends 2. Ordnung aul3er 
Betraeht. 
Deshalb wird die Berticksichtigung der Vcrsichertensterblichkeit im Trend aus Daten 
der GRV abgeleitet. Dazu wird dcr Untcrschied der durchschnittlichen jghrlichen 
Sterblichkeitsverbesserungen inl Altersbereich von 65 his 98 Jahren zwischen dem 
Gesamtbestand der G1RV und dem Zeilbestand Angestelltenw~rsicherung (AV) der 
GRV betrachtet. 

GRV M/inner Frauen 
Alt~r65-9S CtW (1) AV (2) (2)- (1) CRY(l) AV (2) (2)-(1) 
t986-  2002 1,53% 1.76 ~:'~v 0,23% 1,58% 1,72% 0,14 ~,° 

F{ir R.entncr der AV sind um 0,14% bis 0,23% h6here Sterblichkeitsverbesserun- 
gen zu beobachten als f{ir alle Rentner der GRV. Deshalb wird bet M'annern und 
Frauen ein Versichertenzusehlag von 0,2% auf den ill Abschnitt 4.1.3 hergeleiteten 
Sterblichkeitstrend der Bev61kerung erhoben, mn die im VergMch zur Bev61kerung 
stgrkeren Sterblichkeitsverbesserungen der Versicherten zu beriieksicht.igen. 
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Der Versichertenzuschlag von 0,2% wird dabei auf die j/ihrlichen Sterblichkeitsver- 
besserungen 1 - e x p ( - F ( x ,  t)) addiert. 

4.1.4.2 E x t r a p o l a t i o n  de r  T r e n d f a k t o r e n  in die hohen  Al te r  90 bis 120 
J a h r e  

Aus den abgekiirzten Bev61kerungssterbetafeln l~isst sich ein Sterblichkeitstrend nur 
bis zuin Alter 89 Jahre ermitteln. Fiir die Alter von 90 bis 120 werden die Wer- 
te deshalb dutch Plausibilit/itsfiberlegungen bestilnmt, indem Trends ffir Besttinde 
untersucht werden, welche Auswertungen jenseits des Alters 90 Jahre zulassen. So 
lassen sich Sterblichkeitsdaten der GRV bis zum Alter 98 Jahre auswerten, (tie 
zur besseren Bewertung und Veranschaulichung mit dem Verfahren von Whittaker- 
Henderson ausgeglichen werden (siehe Abbildung 12). Fiir das Alter 95 werden hier 
ftir M~inner und Frauen Sterblichkeitsverbesserungen von ca. 1% beobaehtet. 
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Abbildung 12: Sterl)lichkeitsverbesserung seit 1986/88, alte Bundesl~inder 

Aus japanischen Sterblichkeitsuntersuchungen (siehe [RSJ]) lassen sich Entwicklun- 
gender Trendfaktoren fiir die Sterblichkeitsverbesserungen ab Alter 100 begriinden. 
Die Sterblichkeitsverbesserungen betragen im Altersbereich yon 100 bis 104 fiir 
M~nner 0,82% und fiir Frauen 1,25%. Ab dem Alter 105 liegt die Trendverbessemng 
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ftir die Prauen bei 1,04%, w/ihrend bei den M/innern wieder eine tendenzielle Zu- 
nahme der Sterbewahrscheinlichkeiten zu beobachten ist (siehe Abbildung 13). 
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Abbildung 13: Entwicklung der Sterbewa~hrscheinlichkeiten in ,Japan 

Diese Beobaehtungen lassen fiir den Altersbereieh 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, class konstante j~thrliche Sterblichkeitsverbesserungen von 1% 
in einem Altersbereich zo _< :r <_ 120 nach einem Ubergang mit einem Polynom 
2. Grades in eineln Altersbereich 90 _< z _< z0 erreicht werden. Dazu werden das 
Polynom p(z) a • z 2 + b • z + c und das Ubergangsalter Zo bestimmt, fiir welche 
folgende Bedingungen erfiillt sind: 

• p ( z 0 )  = 1%, 

• p ' ( z0 )  = 0%, 

• p(89) und p1(89) sind durch lineare Regression der jSdMichen Sterblichkeits- 
verbesserungen des Altersbereiehs 80 < z < 89 festgelegt. 

Mit diesem Verfahren ergeben sich ab dem Alter 97 Jahre fiir M/inner und ab dem 
Alter 99 Jahre fiir Frauen konstante j/~hrliche Sterblichkeitsverbesserungen von 1%. 
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4.1.4.3 Beschriinkung des Trends fiir niedrige Alter 

Die j/~hrlichen Sterblichkeitsverbesserungen des in Abschnitt 4.1.4.1 konstruierten 
Trends betragen fiir M~nner und Frauen bis 22 Jahre mehr als 3%. 
Fiir den Kurzfristtrend der BevSlkerung ergeben sich jedoch fiir junge Alter gerin- 
gere j~hrliche Sterblichkeitsverbesserungen: 
Fiir den Altersbereich von 0 bis 22 Jahren wird die gewichtete durchschnittliche 
j~ihrliche Sterblichkeitsverbesserung des Kurzfristtrends bereehnet. Die Gewichtung 
wird dabei gem~fi der Altersverteilung des Modellbestands (siehe Abschnitt 3.4.1.1) 
vorgenommen. Diese durehschnittliche j/~hrliche Sterblichkeitsverbesserung betr~gt 
1,74% ftir M/inner und 1,85% fiir Frauen. 
Deshatb werden dic j/thrlichen Sterblichkeitsverbesserungen auf 3% beschrttnkt. Die- 
se Beschr/tnkung des Trends betrifft fiir Mimner uiid Frauen jeweils die Alter voii 0 
bis 22 Jahren. 
Die Beschr/inkung des Trends ftir junge Alter erleichtert einerseits die hnpleinen- 
tierung einer Altersverschiebung (siehe Kapitel 5) und hat andererseits praktiseh 
keine Auswirkungen auf die H6he der resultierenden Pr/~mien und Deekungsr(ick- 
stellungen. 

4.1.4.4 Start- und Zieltrend 2. Ordnung im Uberblick 

Die Werte der Trendfunktionen Fl(x) und F2(x) sind in Anhang 1 Tell B ent- 
halten. In den Abbildungen 14 und 15 sind die j/ihrlichen Sterbliehkeitsverbesse- 
riingen gem~Lt3 Starttrend 2. Ordnung des Versichertentrends ftir die Altersbereiche 
0 < x < 120 un(t 60 < x < 100 dargestellt: 

J~hrliche Sterblichkeitsverbesserunflen 
Starttrend 2. Ordnung 

3,5% 

3,0% 

2,5% 

2,0% 

1,5% 

1,0% 

0,5% 

0,0% 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 

Alter x 

M&nner - , -  Frauen I 

Abbildung 14: JShrliche Sterblichkeitsverbcsserungen 
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Abbildung 15: Jithrliche Sterblichkeitsverbesscrungen 

In den Abbildungcn 16 und 17 ist flit" M/inner und Frauen jeweils der Zieltrend 
2. Ordnung, der Langfristtrend der Bev61kei'ung (1871-1999) und der gegliittetc 
Mittelfristtrcnd 2. Ordnung (1972-1999) dargestcllt. Es ist Folgendes zu erkcnnen: 

• Bet Frauen ist der Zicltrend flir Alt.cr z < 48 niedriger als der LangfristtrelM. 

Ftir Alter 2;/ < z < 44 ist fiir Fl'a.]l(?n jedoch attch der Mittelfristtrend nied- 
riger als der Langfristtrend. Bet der zweiten Beobachtung handelt es sich utn 
einen in den Daten der Vergangenheit beobachteten Effi~kt. In tier Vergm~gen- 
heit hat sich der Trend im Verglc, ich der Periodcn 1871-1999 einerscits und 
1972-1999 attdererscits also im Altcrsbereich von 23 his 44 abgeschwitcht. Es 
ersche, int plausibel, (lass sich (ties(',]' Altersbereich, in welchem (h;r zuktinftige 
Trend der Sterblichkeitsverbesserungen niedriger ist als der Langfristtrend, 
noch ausdehnon kmm, z.B. mff bis zu 48 Jahrc wie es mit dem Zieltrend pro- 
gnostiziert wird. Dies kann als Fortsctzung der bereits in dcr Vergangenheit zu 
beobachtenden Trendzd)schwS, chung in mit, tleren Altern interpretiert werden, 
Bet M'gnnern sind 'ahnliche Effekte in niedrigeren Altern zu beobachten. 

Im hohen Altersbereich liegt der Zieltrend deutlich iiber dem Langfristtrend. 
Im Mittel liegt er bet den Mgnnern sogar deutlich tibet" dem Trend 1. Ord- 
hung der DAV 1994 12 und bet den Frauen geringfiigig darunter (siehc' Tabelle 
i l n t e i l ) .  
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Abbildung 16: Trendvergleich, M/~nner 
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Abbildung 17: Tremtvergleich, Frauen 
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Arithmetisches Mittel yon Sterblichkeitsverbesserungsraten im Altersbereich yon 60 
- 89: 

Trend M/~nner 
Starttrend 2. Ordnung 2,17% 
Zieltrend 2. Ordnung 1,40% 
Langfi'isttrend 0,62% 
DAV 1994 R-Trend 1,14% 

Insgesamt erscheint der Zieltrend also plausibel. 

Fraue l l  

2,25% 
1,69% 
1,04% 
1,70% 

4.1.5  Forme ln  

Im Folgenden werden kurz einige niitzliche Formeln fiir die Sterbewahrscheintich- 
keiten bei linear gedfimi)ftem Trend dargestellt. Die Sterbewahrscheinliehkeit q:r,t 
eines x-jShrigen im Kalenderjahr t > =  1999 ergibt sich aus der Basistafel q~,Lg.9.9 
und der zweidimensionalen Trendflmktion F(x,  t) gem';ifi 

) qx,t = qx,1999 .exp -- ~ F(x, u) flit die Aggregattafel und 
u=1999 

qz,t = fs "q.z:,1999 .exp - ~ F ( x , u  fiir die Selektionstafe.1. 
"u=1999 

Dabei bezeichnet f'~ den Selektionsfaktor der Selektionsphase ,s. 
Diese Formel liisst sieh alternativ darstellen, so dass sie nicht mehr yon F(x, t )  
sondern direkt von/:1 (x), F.e (x), 77.1 und T2 abhiingt. Dies geschieht, indem folgende 
Ersetzung vorgenommen wird: 

t -1  

E F(x, u) = [F,2(x) + G(t).  (1:1(x) F,2(x))]. (t - 1999) 
u--1999 

mit 

1 1999 < t < 1999 + T1 
(t-1999-Tt)(t  1999-T1-1) 

G(t) 1 2(7:2-7'~)(t-v~) 1999 + T1 < t < 1999 + 7"2 
T1 +7)+1 2(t t99.9) t _> 1999 + 772. 

4.1.6  Vergle ich mit  E r g e b n i s s e n  des  IBS 

Im Rahmen der Rentenreforin 2000 wurden vom Institut fiir Bev61kerungsforschung 
und Sozialpolitik der UniversitSt Bielefeld (ira Folgenden IBS genannt) demogra- 
phisehe Projektionsrectmungen durchgefiihrt. Dabei wurde der Zusammenhang zwi- 
sehen dem Medianalter und der Lebenserwarttmg ab 1949/51 ausgewertet und es 
wurden Annahmen iiber die Entwickhmg im 21. Jahrhundert naeh drei Szenarien 
zugrunde gelegt. Anhang 17 enthiilt einen Vergleich der Ergebnisse des IBS mit 
den Sterbliehkeiten 2. Ordmlng der DAV 2004 R. Trotz unterschiedlieher Metho- 
den insbesondere in der Prognose der Sterblichkeitsentwickhmg ergeben sich gut 
vergleiehbare Ergebnisse. Die Ergebnisse der Methode des IBS unterstiitzt die An- 
nahme yon in Zukunft fallenden Sterbliehkeitsverbesserungen. 

231 



4.2 Sterbl ichkei ts trend 1. Ordnung  

Das wesentlidle Risiko bei der Herleitung eines Sterblichkeitstrends besteht in der 
grunds'atzliehen Unsicherheit der Sch~ttzung zukiinftiger Sterbliehkeitsverbesserun- 
gen auf Basis von Vergangenheitsdatcn. Die dominierenden Risikcn bei der Sch'at- 
zung des zukiinftigen Sterblichkeitstrends sind das Modellrisiko und das An(terungs- 
risiko. 

4.2.1 Zuschlag fiir Modellrisiko 

Bei der Bestimnmng des Sterblichkeitstrends 2. Ordnung wird eine lineare Trend- 
dgmpfung angenommen (siehe Abschnitt 4.1.3). Zur Beriicksichtigung des Modell- 
risikos, das insbcsondere im Ausbleiben der Trendd'ampflmg besteht, wird ein Si- 
cherheitszuschlag angesetzt, der sich qualitativ aus dem Weglassen der Almahme 
der Trendd/impflmg ergibt. Dies bedeutet, class der Starttrend 2. Ordnung Fl(x) 
aus Abschnitt 4.1.3 tiber die gesamte Projektionsdauer als Sterblichkeitstrend an- 
genommen wird. Diese Vorgehensweise entsprictlt einem Zuschlag von mindest(;ns 
34% auf (len Zieltrend F.e(x) gem~it3 Abschnitt 4.1.3 (34% bei Frauen 1)zw. 34% 
[)is 72% bei Miinnern). Aus diesem Zuschlag ergibt sich im Modellbestand unter 
Beriicksichtigung der erh6hten Prgmien eine Erh6hung dex Deckungsriickstelhmg 
zuin 01.01.2005 llln z.B. etwa 2% fiir (tie Parameterkombination (T1 = 10, 7'2 = 15) 
oder etwa 3% fiir (tie Parametexkombination (T1 = 5, T2 = 10). 

4.2.2 Anderungszuschlag 

Das Risiko einer zuk0nftigen t, cmporgren weiteren Trendbeschtemfigmlg wird be- 
riicksichtigt, indem die jS.hrliehen Sterbliehkeitsverbesserungen, (tie sich auf Basis 
des Trends 2. Or(hmng zuziiglich des Zuschlags zur Beriicksichtigung des Modellri- 
sikos (siche 4.2.1) ergeben, altersunabh/~ngig pauschal um 0,25% e.rh6ht werden. 
Die Begrfindung der Angemessenheit dieses Absicherungsniveaus orientiert sich an 
den 0berlegmlgen bei der Herleitung der schweizerischen Tafeln ER 2000, siet~e [K] 
und [SVV]. Es wird die Auswirkung einer tempor~ren Trendbesehleunigung auf (tie 
Deekungsriickstellmlg im Jahr 2005 ermittelt. Ausgangspunkt ist die Trendflmktion 
2. Ordnung zuziiglieh des Zuschlags fiir das Modellrisiko. Es wird der crwartete 
erh6hte Deckungsriickstellungsbedarf bestimmt, welcher entsteht,, wenn sich iit)er 
ein Zeitintervall von zehn Jahren diese Trendfunktion in allen Altern x um 50% 
erh6ht (,,Trendschock") :~. Dies entsprieht beispMsweise iin Mittelwert fiber den A1- 
tcrsbereich von 60 bis 89 Jahren einer Erh6hung der jtihrlichen Sterblichkeitsverbes- 
serungen von 2,5% atff 3,8% (Frauen) bzw. yon 2,4% auf 3,6% (M/%nlmr). Dabei wir(t 
angenommen, dass ein e.inmaliger Tr(m(tschock innerhalb der ngchsten 50 .lahre ab 
(tern Betrachtungsterinin auftritt, d.h. (tie Intervalhnitte r liegt zwischen 2005 und 

:~Dabei wird F(x,t) = F~(x) fiir r - 5 < t < r + 5 durch F(x,t) = r/• F,(x) mit 71 = 150% 
ersetzt. 
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2054. Fiir den Modellbestand (siche Abschnitt 3.4.1.1) ergibt sich daml als Erwar- 
tungswert des zusiitzlichen Deckungsriickstelhmgsbedarfs ca. 2% der vorhandenen 
Deckungsriickstelhmg. Eine entsprechend 11II1 (:a. 2% erh6hte Deckungsriickstellung 
wird (unter Beriieksiehtigmlg der entspr(~chend erh6hten Prgmien) erreicht, wenn al- 
tersunabhgngig ein additiver Sicherheitszusehlag yon 0,25% auf (tie jghrliehen Sterb- 
lichkeitsverbesserungen attgesetzt wird. Dies entsprieht ciner relativen Erh6hung der 
Werte der Trendflmktion F(z) (siehe Tabetle in Ant,rag 1 Tell B) von etwa 8% ill 
niedrigen Altern (unter 24 Jahren) bis 25(7c in hohen Altern (fiber 96 Jahren). Im 
Altcrsbereich von 60 bis 89 Jahren betriigt die rcsultierende mittlere ErhShung der 
Trendfunktion 12% fiir Miinner t)zw. 11% flit Frauen. 

Insgesamt stellt der Anderungszuschlag damit cine geeignete Absicherung gegen dic 
erwartete Auswirkung tempor/~rer Trendbesehleunigullgen dar. Wird (tie Betrach- 
tung analog zu [SVV] auf f/illige I~enten bcschriinkt, da diese hinsichtlich des Hand- 
hmgsspielraums fiir die Reaktion auf kurzfristige Trendbeschleunigungen besonders 
problematisch sind, so wcrden durch den Zus(:hlag sogar deutlich stitrkere Trend- 
schocks (Erh6hung uln fiber 100%, d.h. 7 / > 20(1%) at)gesichert. Illsl)esond(~re sind 
damit auch ein fin Beobachtungsbestand kurzzeitig erh6htes Stcrblichkeitsverbesse- 
rungsniveau (sidle Abschnitt 4.1.4.1) abgesieh(~rt. Durch den a(lditivcn Ansatz des 
Anderungszuschlags wirkt dieser verst/irkt in Altern mit mltcrdurchschnittlichenl 
Trendniveau, insbcsondere also in den sehr hohen Altcrn. 

Der Anderungszusehlag mid der Zuschlag fiir das Modellrisiko wirken sieh etwa 
gleich stark auf die Deckungsrfickstelhmg des Modellb(~stan(l(~s aus. 

4.2.3  A n d e r e  Irr tumsr i s iken  

Fiir (tie iibrigen Irrtumsrisiken (×.B. mlS <ler Paralneterschfitzung) wird kein expli- 
zitcr zus~ttzlicher Zuschlag angcsctzt. Dic geringc Gr6gc der Konfidenzinterwdle bei 
der Ermitthmg der Trends 2. Ordmmg (siehe Anhang 16) sowie der VergMch der 
Ergebnisse allS dem Lee-Carter-Mo(tell mit dem vo.rwendeten Modell (siehe Anhang 
13) belegen, dass solehe Zuschlhge ill Relation zu den ZuschlSgen, die das Modell- 
mid das Anderungsrisiko ber/ieksiclltigcm (sicho Absehnitt.e 4.2.1 und 4.2.2), ver- 
gleichsweisc gering wgren. Es wird atlgeltotmncu, class andere [rrtulnsrisiken bereits 
durch (tie Zuschlitge ftir das Modell- und das )i, nderlmgsrisiko abgetleckt sind. 

4.2.4  M o n o t o n i e v e r h a l t e n  

Der Trend 1. Ordmmg fiihrt in den Altern tiber 25 Jahren zu monoton wachsenden 
Generationentafeln ffir (h~burtsjahrgange bis 21)30. Die resultierenden Pe~i'iodenta- 
fcln bis 2030 sind in den Altcrn iiber 25 Jahren ebenfalls monoton wachsend. Somit 
ergibt sich ein plausibles Monotonieverhalten der resultierenden Sterbewahrschein- 
lichkciten. Auf eine Monotonisierung des Trends wird daher verzichtet. 

233 



4.2.5 Darste l lung 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 Bev61kerungstrends im Vergleich 
dargestellt. 
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Abbildung 18: Altersabh/~ngigkeit dcr j~hrlichen Sterblichkeitsverbesserungen fiir 
M~tnner im Altersbereich 0-120 (oben) und 40-100 (unten) 
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Abbildung 19: Altcrsabhi~ngigkeit dcr .jiihrlichcn Sterblichkeitsverbessermlgen flit 
Frauen im Altersbereich 0-120 (oben) m,d 40-100 (untcn) 

5 Altersverschiebung als N~iherungsverfahren 

Die mit einer Generationentafel berechncten Pr~imien mid Deckungsriickstellungen 
h~ingen nic.ht nur vom Alter bei Abschluss eines Vertrages sondern auch vom jewei- 
ligen Geburtsjahr tics Vcrsicherten ab. hn Folgenden wird ein N~ihermlgsverfahren 
erl~hltert, welches (tie Bcreehnungen bei der DAV 2004 R auf eine eindimensionale 
Stcrbeta%l zurtickfiihrt. 
Es wird eine Sterbetafel in tier St:liar der Generationentafeln als sogenannte Grund- 
tafel ausgcz(fichnct und (lmm wcrtten dutch Vcrschiebungen des tatsti(:hlichen Alters 
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in Abh~ingigkeit vom Geburtsjahrgang die exakten versicherungstechnischen Wer- 
te durch Verwendung der Grundtafel mit Altersverschiebung angen/thert. Dabei 
werden Versieherte der Geburtsjahrggnge, (tie grSt3er als das Geburtsjahr der aus- 
gezeichneten Sterbetafel sind, jiinger gemacht und solche der Geburtsjahrg/tnge, (tie 
kleiner als das Geburtsjahr der ausgezeiehneten Sterbetafel sin& tilter gemacht, um 
so dem Trend der Sterbliehkeitsverbesserungen Rechnung zu tragen. 

5.1 Grundtafel 

Aus der zweidimensionalen Generationentafel wird eine Grundtafet nfit Altersver- 
schiebung ermittelt. 
Als Grundtafel (GT) ffir die Altersverschiebung wird folgende Sterbetafel gew~htt: 

@965 J: > 34 
tC 

q ~ r =  : i  ::;:°~: : c 0 < x < 3 4  , < 0  

wobei %~1'q65 die Sterbewahrscheinlichkeit eines x-J~hrigen des Jahrganges 1965 be- 
zeiehnet und qB,mon die Sterbewahrscheinlichkeit eines x-Jtihrigen gem~B monotoni- 
sierter Basistafel der Aggregattafel 1. Ordmmg. Die Monotonisierung der Basistafel 
der Aggregattafel 1. Ordnung qB (siehe Anhang 1 Teil A) 15~sst sieh forinelmS.fiig 
durch folgende Rekursion darstellen: 

B,mon qB , 
q120 = 120 

q B,mo~ = min( qff , qB;,;.o~ ). 

Fiir die Auswahl des Geburtsjahrgangs 1965 spricht, dass 1965 etwa in der Mitte 
des Bereichs an Geburtsjahrg~ngen liegt, fiir welche (tie DAV 2004 R voraussichtlich 
von Bedeutung sein wird. Dureh diese Wahl wird insbesondere der Fehler, der dureh 
das N/therungsverfahren der Altersverschiebung entsteht, kleingehalten. Der Fehler 
wtichst mit dem Abstand des tatstichlichen Geburtsjahrganges von dem Jahrgang, 
weleher der Grundtafel zugrunde liegt. 
Es wird also fiir das Beginnjahr 2005 ein durehschnittliches Eintrittsalter von 40 
Jahren unterstellt. 

5.2 Altersverschiebung 

Ffir jedes Geburtsjahr r = 1910, ...., 2020 und fiir all(; Alter :,: mit 2020 > 3- + x 
> 2005 wird {tie ganzzahlige Verschiebung tt (r, x) t)estimmt, fiir welche folgende 
Be(lingung erfiillt ist: 

5x+h(,,x)+l (GT) < ii:c,~ < 5~+h(~,~ ) (GT). 

Dabei bezeichnet 6~.,~ den Leistungsbarwert einer vorschiissigen Leibrente mit jtihrli- 
cher Zahhmgsweise und einem Rechnungszins von 2,75% gemttt3 der Generationen- 
tafel DAV 2004 R. /i:~ (GT) bczcichnet den Leistungsbarwert einer vorsehtissigen 
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Leibrente mit jghrlicher Zahhlngsweise und einem Rechnungszins yon 2,75% gemN3 
der Grundtafel aus Abschnitt 5.1. 
Von allen so ermittelten Verschiebungen h (r, x) wird ftir die Geburtsjahrggnge yon 
1910 bis 1929 die minimale Verschiebung h (r) und ab dem Geburtwjahrgang 1930 
der Mittelwert der Verschiebungen h (r) bestimmt: 

rain (h . ) )  < 19ao 

11, (T)  = 1 2020 -7  
• ~ h ( r , z )  r>_1930 

x = 2 0 0 5 - r  

Diese Altersverschiebungen h (r) wind nut vom Geburtsjahr abhL~ngig. Fiir Geburts- 
jahrggnge ab 1930 wird der Mittelwert gewghlt, damit im Zeitraum von 2005 bis 
2020 ftir die Leistungsbarwerte der Rentenleistung nach der abgeleiteten Grundta- 
fel die Abweichungen zu den entsprechenden Werten der Generationentafhl nicht zu 
grot3 werden. 
Die sich ergebenden Altersverschiebungen h (r) werden auf ganze Jahre aufgerundet 
und abschliefiend monotonisiert. Durch (tie Monotonisierung 'andern sieh die Alters- 
verschiebungen ftir die Geburtsjahre 1910 bis 1915 sowie bei MSnnern zusS~tzlieh 
fiir den Geburtsjahrgang 1930. Die Grundtafel und die Altersverschiebungen ftir 
Mfinner und Frauen sind Anhang 1 Teil C Zll entnehmen. 

5.3 Vergleiche 

In Anhang 2 Teil A werden versicherungstechnische Werte ftir folgende Sterbetafeln 
vergliehen: 

• DAV 1994 1R 

• Selektionstafel der DAV 2004 R 

• Aggregattafel der DAV 2004 R 

• Grundtatb.t mit Altersw.'rschiebung der DAV 2004 R 

Es werden NettoprS~mien fiir Eintrittsalter ab 15 init Rentenbeginn 55, 60, 65 und 
70 des Abschhlssjahres 2005 berechnet. Aufierdem werden Nettoeinmalpr~tmien fiir 
die Eintrittsalter von 50 bis 90 Jahren berechnet. 
Die Nettoprfimien gern/tg Grundtafel mit Altersverschiebung der DAV 2004 15/. wind 
flit alle relevanten Alter bei M/~nnern gr6fier als die mit der Generationentafel be- 
rechneten Prfimien. Bei Frauen werden die Prgmien maximal um weniger als ein hal- 
bes Prozent unterschritten. In hohen Altern kommt es zu stgrkeren Abweiehungen, 
die dadurch bedingt sind, daws die Sterbetafel durch positive Altersverschiebungen 
verkiirzt wird. Die Werte wind in Anhang 2 Teil A (Tabelle 1 his 4) aufgef/ihrt. 
Anwartschaften auf eine anfgeschobene vorschiissige Jahresrente fiir reprS~sentative 
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 gem/ifi Grundtafel mit Altersverschiebung der 
DAV 2004 R bereehneten Werte fiir alle relevanten Alter grSger als die init der 
Generationentafel berechneten. 
Anhang 2 Teil B enth~tlt einen Vergleich yon Nettoprfimien nach den neuen deut- 
schen Rechnungsgrundlagen (Aggregattafel 1. Ordnung fiir die Aufschubzeit und 
Selektionstafel 1. Ordnung fiir die Rentenbezugszeit) mit denen nach Rechnungs- 
grundlagen aus verschiedenen anderen Lgndern: 

• Sterbetafel ER 2000 aus der Sehweiz, 

• Sterbetafel IA 92 mc aus UK und 

• Sterbetafel AVO 1996 R aus Osterreich. 

Informationen zu diesen internationa[en Sterbetafeln sind in Anhang 15 enthalten. 4 
Der Nettoprgmienvergleich dient dabei nicht als Preisvergleieh, sondern als ver- 
dichteter Vergleich der unterschiedlichen Sterblichkeitsgrundlagen insbesondere im 
Hinblick auf die Reservierung. 
Fiir Mgnner ergeben sich mit der DAV 2004 R niedrigere Nettopr~imien als mit dell 
schweizerisehen Rechnungsgrundlagen. Fiir Frauen liegen die Nettopr/hnien gemgfi 
DAV 2004 R und gem/ig schweizerisehen 1Rechnungsgrundlagen auf einem/ihnlichen 
Niveau. In allen betrachteten Beispielen sind die Nettoprglnien gem'aft DAV 2004 R 
h6her als die Nettoprgmien gem/ig Rechnungsgrundlagen aus UK und Osterreich. 

6 Zusammenfassung 

Die Sterbewahrscheinlichkeiten qx,t der DAV 2004 R h~ngen sowohl vom Alter x 
der betrachteten Person als auch vom betrachteten Kalenderjahr t a b .  Zudem wer- 
den die Sterblichkeiten nach dem Geschlecht differenziert. Da die Konstruktion der 
DAV 2004 R fiir M~nner 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 Sicherheitsabschl~ge 
bzw. -zuschl~ge bereits berticksichtigt sind. 
Grundlegend fiir die Herleitung der Sterbewahrseheinlichkeiten der DAV 2004 R 
sind 

• Basistafehl, die Sterbewahrscheinlichkeiten qx,l!)99 enthalten und 

• eine altersabh~ngige Trendflmktion F(x),  mit der beschrieben wir(L wie sich 
die Sterbewahrscheinlichkeiten qx,t bei Projektion in Kalenderjahre t _> 1999 
aus den qx,1999 errechnen. 

Rechnungsgrundlage fiir Rentenvcrsieherungen yon versicherten Personen mit Ge- 
burtsj~hrg~ng ~- sind die Generationentafeln der Form q~,~+~. 

4Bei der Sterbetafel IA 92 mc aus UK handelt es sich um die Sterbetafel IA 92 fiir Amounts aus 
[CMI1] mit zus~itzlichen geburtsjahrabh~ingigen Sterblichkeitsverbesserungen der Variante Medium 
aus [CMI2]. 
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Die Sterbewahrscheinlichkeiten der Bas i s t a fe ln  werden in den zentralen Altersbe- 
reichen der Tafeln als rentenhShengewichtete Sterblichkeiten direkt aus Bestandsda- 
ten zu Rentenversicherungen ermittelt. Diese Bestandsdaten wurden fiir die Jahre 
1995 bis 2002 bei der Miinchener Rfick und bei der Gen Re gesammelt und ausge- 
wertet. Die Bestandsdaten erlauben eine Differenzierung der tRentenversicherungen 
naeh Aufschubzeit bzw. Rentenbezugszeit, 1RentenhShe sowie nach zuriickgelegter 
Versicherungsdauer. Dies wird in der Ermitthmg der Basistafeln beriieksichtigt, 
indem getrmmte Basistafeln fiir (lie Rentenbezugszeit und fiir die Aufschubzeit her- 
geMtet werden. Augerdem lassen sich Selektionseffekte in den Versichertensterb- 
lichkeiten, die in den ersten fimf ,]ahren der Rentenbezugszeit zu beobachten sind, 
in den Sterbetafeln abbilden: 

• Bei der Basistafel ftir die Rent.enbezugszeit handelt es sich also um eine Selek- 
tionstafel, die doppclt 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 rentenh6hengewichteten Versiehertendaten. 
Die Basistafeln haben die Form f~ " qx,1999,6 wobei f.s _< 1 der Selektionsfaktor 

fiir das s-te ,Iahr des 1Rentenbezugs ist und q6 >)~);~ die Sterbewahrscheinlichkeit 
eines x-dghrigen im Kalenderjahr 1999 bezeichnet, dessen Reilt.enbezugszeit 
schon mindestens sechs Jahre dauert. Nur <lie Faktoren ]q und f2 . . . . .  f,~ 
sind von 1 verschieden. Die Sterbewahrseheinliehkeiten werden in der Selek- 
tionstafel fiir die 1Rentenbezugszeit fortgeschriebcn als 

q~t. = f'~ . %.G 1.0f~9 • e x p ( - ( t -  1999) .F(x)) .  

• Die Basistahfl fiir die Aui~ctmbzeit q~-,1999 wird als Aggregattafcl ohne Unter- 
scheidung naeh dem laufenden Versieherungsjahr ab Policenbeginn bestimmt. 
Sie beruht fiir die Alter bis 64 auf den in den Bestandsdaten beobachteten 
rentenh6hengewichteten Versichertendaten aufgeschobener R.enten und fiir die 
Alter 65 bis 99 auf den entsprechenden Daten laufender Renten. Die Sterbe- 
wahrseheinlichkeiten werden in der Sterbetafel fiir die AutEchubzeit fortge- 
schrieben als 

q:,.,e = qx,m!)~.)" e x p ( - ( t  - 1999) • F(x)). 

Die Tafeln fiir die Aufschubzeit und die Rentenbezugszeit reiehen wml Alter 0 bis 
zum Endalter 120. 
Die T r e n d f u n k t i o n  F, mit der (tie SterbliehkeitsverS~nderungen beschrieben wer- 
den, basiert auf dem BevSlkerungstrend, der aus den abgekiirzten BevSlkerungs- 
sterbetafeln des Statistischen Bundesamtes fiir das friihere Bundesgebiet ab 1972 
abgeleitet wird. Mit einem Zusehlag wird zudem beriieksiehtigt, class Sterblichkeits- 
verbesserungen fiir Versieherte h6her sind als Sterbliehkeitsverbesserungen fiir die 
Bev61kerung. 
In den Basistafeln sind Sieherheitsabschlitge fiir folgcnde Risiken beriicksichtigt: 

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

In der Trendfunktion sind Sicherheitszuschl/ige fiir folgende Risiken beriicksichtigt: 

• das Irrtumsrisiko bei der Bestimmung der Trendfunktion, 

• langfristige Anderungsrisiken der zukiinftigen Sterblichkeit. 

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

• Verwendung der Aggregattafel als Basistafel flit Aufschubzeit und Rentenbe- 
zugszeit. Zu beachten ist, dass (tie Selektion zu Beginn der Rentenbezugszeit 
in diesem Fall nur n'aherungsweise intplizit beriieksichtigt wird (siehe Kapi- 
tel 7). 

• Verwendung der Grundtafel qGT mit Altersverschiebung, die auf Basis der 
zweidimensionalen Rententafeln ermittelt wurde. F/ir jede versicherte Person 
wird eine Generationentafel q~),(,) verwendet, wobei h(r) die vom Geburts- 
jahrgang r der Person abhgngige Altersverschiebung bezeichnet. 

7 Anwendungsbereich 

Statistische Basis fiir die Herleitung der DAV 2004 R sind Bestandsdaten zu Ren- 
tenversicherungen sowie Daten der deutschen Bev61kerungsstatistik. Diese Ausar- 
beitung dokumentiert 

• (tie crmittelten Sterbewahrscheinlichkeiten, 

• die zu Grunde liegenden Annahmen iiber die Ver~inderung zukiinftiger Ster- 
bewahrscheinlichkeiten (Trendfunktion) sowie 

• die Sicherheitsmargen, nfit denen in der Sterbetafel das statistische Schwan- 
kungsrisiko sowie die _~nderungs- und Irrtumsrisiken beriicksichtigt werden, 
die bei Herleitung und Anwendung der Sterbetafel auftreten kSnnen. 

Bei der Auswertung des Beobachtungsbestandes wurden erhebliche Sterbliehkeits- 
unterschiede zwischen den Teilbest~inden der beteiligten Unternehmen festgestellt. 
Griinde fiir diese Unterschiede kSnnten z.B. unterschiedliche sozioSkonomische Be- 
standszusammensetzungen oder das Vorliegen von Gesundheitspriiflmgen skin. 
Das bei der Berechnung der statistischen Schwankungsabsehl/ige realisiertc Sicher- 
heitsniveau hgngt von der konkreten GrSge und Struktur des betrachteten Bestan- 
des ab. Die Berechnung basiert hierbei auf einem Modellbestand, dessen GrSt3e 
einer kurzfristig zu erwartenden mittleren Bestandsgr6fie an Rentenversicherung(m 
deutscher Lebensversicherungsunternehmen entsprieht. 
Ein Anwendungsbestand, also der Bestand an Rentenversicherungen eines konkreten 
Lebensversieherungsunternehmens, wird sich von den bei der Herleitung zu Grunde 
gelegten Bestandsdaten bzw. dem Modellbestand z.B. im Hinblick auf 
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das beobachtete Sterblichkeitsniveau (z.B. in Folge der Kundenstruktur, der 
Verteilung der Rentenh6hen oder dem Anteil von Vertr/igen mit/ohne Ge- 
sundheitspriifung), 

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

• die beobachteten Selektionseffektc 

unterscheiden. 
Der Verantwortliche Aktuar eines Lebensversicherungsunternehmens muss daher 
iiberpriifen, ob 

• das Sterblichkeitsniveau der Sterbetafel DAV 2004 R, 

• Struktur und HShe der Sicherheitsmargen und das dutch sie realisierte Sicher- 
heitsniveau der Sterbetafel DAV 2004 R, 

f{ir die Rentenbest/inde 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 Sicherheitszuschlgge vorneh- 
men. Eine sich ggf. rechnerisch ergebende Erh6hung des yon der jeweiligen Be- 
standsgr6fie abhgngigen Schwankungszuschlags kann z.B. durch Beriicksichtigung 
einer entsprechend guten Eigenmittelausstattung unterbleiben. 
Bei Anwendung der Selektionstafeln der DAV 2004 R, das heifit bei Anwendmlg 
der separaten Sterbetafeln fiir Aufschubzeit und Rentenbezugszeit, werden die im 
Herleitungsbestand zu beobachtenden durchschnittlichen Selektionseffekte in den 
ersten fiinf Jahren des Rentenbezugs durch aus dent Herleitungsbestand abgcleitete 
Selektionsfaktoren modelliert. Insbesondere unterscheidet der Herleitungsbestand 
nicht zwischen Tarifen mit oder ohne Kapitalwahlrecht am Rentenbeginn. 

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

Insbesondere bei Vertr~gen 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 Pr/imienkalkulation bzw. Reservierung fiihrt, 
da das Sicherheitsifiveau der Selektionstafeln unterschritten wird. 
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A n h a n g  1 T a b e l l e n  z u r  D A V  2 0 0 4  R 

T e i l A  S e l e k t i o n s f a k t o r e n  u n d B a s i s t a f e l n  

Selektionsfaktoren M~nner 
f l  0,670538 
f2-5 0,876209 

F r g l l e n  

0,712823 
0,798230 

Basistafel 1. Ordnung Basistafel 2. Orthmng 

Alter 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 

Aggregattafel Selektionstafel Aggregattafel  Selektionstafel 
Rentenbezug Rentenbezug 

Mtinner Frauen MSimer Frauen Mfimmr Frauen MSmmr Frauen 
6 qx qy qx q,, <i 

0,003439 0,002694 0,002546 0,002549 0,004076 0,003226 0,003018 0,003053 
0,000317 0,000280 0,000234 0,000265 0,000375 0,000335 0,000278 0,000317 
0,000214 0,000160 0,000158 0,000152 0,000253 0,000192 0,000187 0,000182 
0,000158 0,000124 0,000117 0,000117 0,000187 0,000148 0,000139 0,000140 
0,000122 0,000101 0,000090 0,000095 0,000145 0,000120 0,000107 0,000114 
0,000108 0,000078 0,000080 0,000074 0,000128 0,000094 0,000095 0,000089 
0,000102 0,000081 0,000076 0,000076 0,000121 0,000097 0,000090 0,000091 
0,000087 0,000080 0,000065 0,000076 0,000104 0,000096 0,000077 0,000091 
0,000099 0,000069 0,000073 0,000065 0,000117 0,000082 0,000087 0,000078 
0,000084 0,000068 0,000062 0,000065 0,000100 0,000082 0,000074 0,000077 
0,000083 0,000066 0,000061 0,000062 0,000098 0,000079 0,000073 0,000075 
0,000098 0,000071 0,000073 0,000067 0,000117 0,000085 0,000086 0,000081 
0,000104 0,000075 0,000077'0,000071 0,000123 0,000090 0,000091 0,000085 
0,000114 0,000079 0,000084.0,000075 0,000135 0,000094 0,000100 0,000089 
0,000140 0,000092 0,000103 0,000087 0,000165 0,000110 0,000122 0,000104 
0,000192 0,000120 0,000142 0,000114 0,000228 0.000144 0,0001691 0,000136 
0,000276 0,000144 0,000205 0,000137 0,000328 0,000173 0,000243 0,000164 
0,000364 0,000166 0,000270 0,000157 0.000432 0,000199 0,000320 0.000188 
0,000596 0,000235 0,000442 0,000223 0,000707 0,000282 0,000523 0,000267 
0,000630 0,000238 0,000467 0,000225 0,000747 0,000285 0,000553 (i),000269 
0,000627 0,000230 0,000464 0,000218 0,000743 0,000275 0,000550 0,000260 
0,000636 0,000211 0,000471 0,000199 0,000754 0,000252 0,000558 0,000239 
0,000625 0,000215 0,000463 0,000203 0,000741 0,000257 0,000548 0,000243 
0,000642 0,000201 0,000475 0,000190 0,000761 0,000240 0,000563 0,000227 
0,000622 0,000222 0,000460 0,000210 0,000737 0,000266 0,0005460,000251 
0,000617 0,000225 0,000457 0,000213 0,000731 0,000270 0,000541 0,000255 
0,000616 0,000225 0,000456 0,000213 0,000730 0,000270 0,000540 0,000255 
0,000627 0,000235 0,000471 0,000222 0,000743 0,000281 0,000558 {),000266 
0,000613 0,0{)0258 0,0{)0485 0,000244 0,000726 0,000309 0,000574 0,000293 
0,000603 0,000280 0,00{)502 0,000265 0,000715 0,000335 0,000595 0,000317 
0,000598 0,000291 0,000515 0,000275 0,000709 0,000348 0,000610 0,000329 
0,000605 0,000302 0,000546 0,000292 0,000717 0,000361 0,00{)647 0,000350 
0,000626 0,000318 0,000568 0,000329 0,000742 0,000381 0,000674 0,000394 

244 



Basistafel 1. Ordmmg Basistafel 2. Ordnung 

Alter 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
.i2 
43 
.14 
45 
46 
47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
5(3 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
(32 
69 
70 
71 
72 
73 
74 

Aggregattafel Selektionstaflq Aggregattafel Selektionstafel 
Rentenbezug Rentenbezug 

~i~illller Frauell ~]/innt,r Frauell Mi~nner Fi'all(m MSmler Frauen 

0,000663 0,000344 0,000601 0,000357 0,000786 0,000413 0,000712 0,000427 
0,000713 0,000385 0,000653 0,000401 IL000845 0,000461 0,000774 0,000480 
0,000775 0,000434:0,000697 0,000445 0,000918 0,000519 0,000826 0,000533 
0,000850 0,000488 0,000751 0,000498 0,001008 0,000585 0,000890 0,000596 
0,000944 0,000547 0,000821 0,000561 0,001119 0,000656 0,000973 0,000671 
0,001047 0,000605 0,000878 0,000606 0,001242 0,000725 0,001041 0,000725 
0,001153 0,000666 0,000968 0,000656 0,001367 0,000798 0,001148 0,000785 
0,001261 0,000735 0,001083 0,000743 0,001495 0,000881 0,001284 0,000890 
0,001372 0,000809 0,001169 0,000823 0,001626 0,000968 0,001386 0,000986 
0,001483 0,000885 0,001288 0,000903 0,001758 0,001059 0,001527 0,001082 
0,001603 0,000959 0,0014()3 0,001000 0,001900 0,0011,19 0,001663 0,001198 
0,001732 0,001033 0!001532 0,001079 0,002053 0,001237 0,001815 0,001292 
0,001871 0,001113 0,001719 0,001200 0,002217 0,001332 0,002038 0,001437 
0,002025 0,001203 0,001872 0,001291 0.002400 0,001410 0,002219 0,001546 
0,002194 0,001301 0,002071 0,001395 0,002601 0,001558 0,002,158 0,001671 
0,002373 0,00140(3 0,002268 0,001553 0.002813 0,001683 0,002688 0,001860 
0,002563 0,001512 0,002526 0,001650 0,003038 0,001811 0.002994 0,001976 
0,002762 0,001616 0,002838 0,001823 0,003274 0,001935 0,003364 0,002183 
0,002981 0,001720 0,003029 0,001965 0.003534 0,002060 0,003591 0,002353 
0,003212 0,001822 0,003358 0.002089 0,003807 0,002182 0.003980 0,002502 
0,003449 0,001931 0,003684 0,002262 0,004088 0,002312 0.004366 0,002709 
0,003684 0,002052 0.001054 0.002470 0,004367 0,002458 0,004805 0,002957 
0.003911 0,002186 0,004419 0,002623 0,004636 0,002618 0.005238 0,003141 
0,004134 0,002340 0,004872 0.002877 0,004901 0,002803 0,005775 0,003445 
0,004370 0,002516 0.005388 0,003106 0,005179 0,003013 0,006387 0,003720 
0,004627 0,002706 0,005888 0,003391 0,005485 0,003240 0,006980 0,004061 
0,004932 0,00291.i 0.006511 0,003731 0,0058,i6 0,003490 0,007753 0,004468 
0,005299 0,003115 0.007226 0.004121 0,006281 0,003766 0,008565 0,004935 
0,005777 0,003402 0.007922 0,0(14i92 0,006848 0,004074 0,009390 0,005379 
0,006383 0,003692 0,008590 0.004862 0,007566 0,004421 0,010182 0,005822 
0,007119 0,004021 0,009229 0.005195 0.008438 0,004815 0,010939 0,006221 
0,007963 0,00438.1 0,009933 0.005504 0,009439 0,005250 0,011774 0,006591 
0,008886 0,004830 0,010714 0.005827 0,010533 0,005783 0,012699 0,006977 
0,009938 0,005278 0,011662 0,00(i266 0.011779 0,00(3321 0,013823 0,007504 
0,011253 0,005905 0,012834 0,006904 0,013339 0,007071 0,015212 0,008268 
0,012687 0,00667.1 0,014099 0,007701 0,015038 0,007992 0,016712 0,009222 
0,014231 0,007548 0,015456 0,008612 0,016869 0,009039 0,018321 0,010313 
0,015887 0,008525 0,016920 0,009637 0,018832 0,010209 0,020056 0,011540 
0,017663 0,00967!) 0,018547 0,010869 0,020937 0,011591 0,021984 0,013015 
0,019598 0,010965 0,020408 0,012266 0,023230 0,013131 0,024190 0,014689 
0,021698 0,012341 0,022511 0,013782 0,025719 0,014778 0,026683 0,016504 
0,023990 0,013909 0,024873 0,015522 0,028436 0,016656 0,029483 0,018588 
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I Basistafel 1. Ordnung Basistafel 2, Ordnung 

Alter 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 

Aggregatta%l SelektionstaD1 Aggregatta~i SetektionstaDl 
Rentenbezug Rentenbezug 

M~nner Prauen Mgnner Frauen M~nner Frauen Mgnner Frauen 
6 6 qx qy q~ q~ qx qy q~ q~ 

0,026610 0,015706 0,027614 0,017516 0,031542 0,018808 0,032731 0,020976 
0,029533 0,017672 0,0306890,019686 0,035006 0,021163 0,036376 0,023574 
0,032873 0,019722 0,034200 0,021922 0,038965 0,023618 0,040539 0,026251 
0,036696 0,022102 0,038203 0,024477 0,043496 0,026468 0,045283 0,029312 
0,041106 0,024975 0,042787 0,027510 0,048724 0,029908 0,050717 0,032944 
0,046239 0,028535 0,048081 0,031211 0,054808 0,034171 0,056992 0,037376 
0,052094 0,032947 0,054068 0,035743 0,061748 0,039454 0,064088 0,042803 
0,058742 0,038340 0,0608210,041240 0,069628 0,045913 0,072092i0,049385 
0,066209 0,044665!0,068363 0,047641 0,078479 0,053487 0,081033 0,057051 
0,074583 0,051737!0,076782 0,054741 0,088405 0,061956 0,091012 0,065553 
0,083899 0,059541 0,086113 0,062514 0,099447 0,071302 0,102071 0,074862 
0,094103 0,068187 0,096295 0,071076 0,111543 0,081656 0,114141 0,085115 
0,105171 0,077684 0,107306 0,080444 0,124661 0,093028 0,127192 0,096333 
0,116929 0,087911 0,118973 0,090508 0,138599 0,105275 0,141021 0,108385 
0,129206 0,098662 0,131124 0,101071 0,153150 0,118149 0,155425 0,121035 
0,141850 0,109614 0,143616 0,111814 0,168138 0,131265 0,170231 0,133899 
0,154860 0,120510 0,156454 0,122478 0,183559 0,144313 0,185449 0,146670 
0,168157 0,131383 0,169564 0,133104 0,199321 0,157333 0,200989 0,159395 
0,181737 0,142265 0,1829460,143725 0,215417 0,170365 0,216850 0,172113 
0,195567 0,153185 0,196568 0,154369 0,231810 0,183442 0,232997 0,184860 
0,209614 0,164128 0,210397 0,165023 0,248460 0,196546 0,249388 0,197618 
0,223854 0,175065 0,224411 0,175662 0,265339 0,209643 0,265999 0,210358 
0,238280 0,185958 0,238604 0,186250 0,282439 0,222688 0,282823 0,223038 
0,252858 0,196824]0,252947 0,196808 0,299718 0,235701 0,299824 0,235681 
0,267526 0,20766710,267377 01207342 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 0,422180 0,365896 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 0,492237 0,437055 0,492237 0,437055 0,583459 0,523382 0,583459 0,523382 
114 0,510241 0,455906 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 0,54668910,494832 0,546689 0,494832 0,648003 0,592570 0,648003 0,592570 
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Basistafel 1. Ordmmg Basistafel 2. Ordnung 
Aggregattafel 

M~nner Frauen 
Alter q~ qy 
117 0,.565074 0,514872 
118 0,583517 0,535264 
119 0,601976 0,555969 
120 0,620400 0,576942 
121 1,000000 1,000000 

Selektionsta%l 
Rent enbezug 

M~nner Frauen 

0,565074 0,514872 
0,583517 0,535264 
0,601976 0,555969 
0,620400 0,576942 
1,000000 1,000000 

Aggregattafel 

M~nner  Frall(?tl 
qx % 

0,669795 0,616569 
0,691657 0,640988 
0,713536 0,665783 
0,735375 0,690898 
1,000000 1,000000 

Selektionstafel 
Rentenbezug 

Mttnner Frauen 
q~ q;v 

0,669795 0,616569 
0,691657 0,640988 
0,713536 0,665783 
0,735375 0,690898 
1,000000 1,000000 

Teil B T r e n d f u n k t i o n e n  

Alter 
0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
1l 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 

Starttrcnd 2. Ordnung Zieltrend 2. Ordnung Trend 1. Ordnung 
M/inner Frauen M/inner Frauen M/inner Frauen 
F(x) F(y) F(x) F(y) F(x) F(y) 

0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03O45921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03043323 
0,02881264 
0,02752183 

0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
O,O3045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03(145921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03045921 
0,03040765 
0,03029140 
0,03020168 

0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02187596 
0,02043855 
0,01923494 
0,01827591 

0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02275699 
0,02271861 
0,02263210 
0,02256532 

0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,033O3985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03301381 
0,03138903 
0,03009490 

0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03303985 
0,03298816 
0,03287161 
0,03278166 
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Alter 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
5O 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 

Starttrend 2. Or(hmng Zieltrend 2. Ordnung Trend 1. Ordnung 
M/inner Frauen M/ inner  F r a u e n  MS~nner Frauen 

F(x) F(y) F(x) F(y) F(x) F(y) 
0,02653992 
0,02583092 
0,02536650 
0,02508959 
0,02493426 
0,02483416 
0,02474212 
0,02462828 
0,02449507 
0,02439063 
0,02434739 
0,02434472 
0,02434439 
0,02432191 
0,02428500 
0,02426450 
0,02424813 
0,02423142 
0,02418724 
0,02410346 
0,02398254 
0,02382519 
0,02364638 
0,02346664 
0,02331582 
0,02320900 
0,02311376 
0,02302553 
0,02293885 
0,02284194 
0,02272244 
0,02258219 
0,02243636 
0,02230882 
0,02223622 
0,02224764 
0,02236662 
0,02259603 
0,02292896 

0,03010539 
0,02994760 
0,02969009 
0,02935894 
0,02894826 
0,02836840 
0,02757348 
0,02657932 
0,02544282 
0,02426505 
0,02311820 
0,02208468 
0,02121613 
0,02050145 
0,01992856 
0,01952555 
0,01930199 
0,01923720 
0,01930711 
0,01946812 
0,01970017 
0,01996800 
0,02025161 
0,02055358 
0,02085973 
0,02117083 
0,02146215 
0,02169881 
0,02186952 
0,02197616 
0,02201318 
0,02199130 
0,02192024 
0,02180639 
0,02169000 
0,02161569 
0,02162912 
0,02176735 
0,02203222 

0,01754616 
0,01701912 
0,01667385 
0,01646795 
0,01635245 
0,01627801 
0,01620958 
0,01612492 
0,01602585 
0,01594819 
0,01591603 
0,01591404 
0,01591380 
0,01589708 
0,01586963 
0,01585438 
0,01584221 
0,01582978 
0,01579692 
0,01573461 
0,01564468 
0,01552764 
0,01539464 
0,01526094 
0,01514874 
0,01506928 
0,01499843 
0,01493279 
0,01486830 
0,01479620 
0,01470729 
0,01460295 
0,01449444 
0,01439954 
0,01434552 
0,01435402 
0,01444255 
0,01461324 
0,01486095 

0,02249365 
0,02237620 
0,02218451 
0,02193800 
0,02163226 
0,02120050 
0,02060850 
0,01986797 
0,01902117 
0,01814336 
0,01728835 
0,01651761 
0,01586975 
0,01533655 
0,01490906 
0,01460830 
0,01444145 
0,01439310 
0,01444528 
0,01456544 
0,01473862 
0,01493850 
0,01515013 
0,01537544 
0,01560386 
0,01583595 
0,01605328 
0,01622981 
0,01635714 
0,01643668 
0,01646429 
0,01644797 
0,01639497 
0,01631005 
0,01622323 
0,01616781 
0,01617782 
0,01628093 
0,01647849 

0,02911046 
0,02839963 
0,02793402 
0,02765640 
0,02750067 
0,02740031 
0,02730804 
0,02719391 
0,02706035 
0,02695565 
0,02691229 
0,02690961 
0,02690928 
0,02688675 
0,02684974 
0,02682919 
0,02681278 
0,02679602 
0,02675173 
0,02666774 
0,02654651 
0,02638875 
0,02620949 
0,02602928 
0,02587807 
0,02577098 
0,02567549 
0,02558704 
0,02550013 
0,02540298 
0,02528317 
0,02514256 
0,02499636 
0,02486849 
0,02479571 
0,02480715 
0,02492644 
0,02515644 
0,02549022 

0,03268512 
0,03252693 
0,03226875 
0,03193675 
0,03152501 
0,03094365 
0,03014668 
0,02914996 
0,02801054 
0,02682974 
0,02567995 
0,02464377 
0,02377300 
0,O2305650 
0,02248214 
0,02207810 
0,02185396 
0,02178902 
0,02185910 
0,02202052 
0,02225316 
0,02252168 
0,02280602 
0,02310876 
0,02341569 
0,02372758 
0,0240 1966 
0,02425692 
0,02442806 
0,02453498 
0,02457210 
0,02455016 
0,02447892 
0,02436478 
0,02424808 
0,02417359 
0,02418705 
0,02432563 
0,02459119 
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Alter 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
90 
91 
92 
93 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 
101 
102 
103 

Starttrend 2. Ordmmg Zieltrend 2. Ordmmg Trend 1. Ordmmg 
M/inner Frauen Mthmer Frauen M/inner Frauen 
F(x) F(y) F(x) F(¥) F(x) Fry) 

0,02335122 
0,02383259 
0,02434107 
0,02484958 
0,02531438 
0,02569230 
0,02594418 
0,02605113 
0,02599425 
0,02576921 
0,02538270 
0,02485163 
0,02419360 
0,02343096 
0,02258309 
0,02167445 
0,02071541 
0,01972490 
0,01874172 
0,01779590 
0,01688653 
0,01601311 
0,01515958 
0,01430337 
0,01343795 
0,01262835 
0,01192950 
01)1134117 
0,01086315 
0,01049529 
0,01023747 
0,01008961 
0,01005034 
0,01005034 
0,01005034 
0,01005034 
0,01005034 
0,01005034 
0,01005034 

0,02238686 
0,02279537 
0,02323941 
0,02370775 
0,02419153 
0,02466260 
0,02509284 
0,02545692 
0,02574882 
0,02594249 
0,02602289 
0,02597743 
0,02580295 
0,02549572 
0,02506486 
0,02450425 
0,02381520 
0,02300732 
0,02209869 
0,02111098 
0,02005839 
0,01896550 
0,01784!t.'13 
0,01672797 
0,015604 19 
0,01453824 
0,01358644 
0,01274847 
0,01202404 
0,01141290 
0,01091485 
0,01052972 
0,01025737 
0,01009773 
0,01005034 
0,01005034 
0,01005034 
0,01005034 
0,01005034 

0,01517508 
0,01553315 
0,01591133 
0,01628948 
0,01663510 
0,01691607 
0,01710332 
0,01718283 
0,01714055 
0,01697325 
0,01668589 
0,01629101 
0,01580165 
0.01523440 
0,01460361 
0,01392748 
0,01321366 
(),()1247624 
0.01174408 
0,01103958 
0,01036206 
0,00971119 
0,00907499 
0,00843666 
0,00779132 
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 

0,01674299 
0.01704763 
0,01737873 
0,01772791 
0,01808856 
0,01843969 
0,01876036 
0,01903168 
0,01924919 
0,01939350 
0,01945340 
0,01941953 
0,01928952 
0,01906059 
0.01873950 
0,01832166 
0,01780802 
0,01720567 
0,01652807 
0,01579131 
0,01500595 
0,01419030 
0,01335712 
0,01251967 
0.01168026 
0,01088382 
0,01017249 
0,00954608 
0,00900445 
0,{}0854744 
0,00817495 
0,00788688 
0,00768315 
0,00756372 
0,00752827 
0,00752827 
0,00752827 
0,00752827 
0,00752827 

0,02591357 
0.02639617 
0,02690595 
0,02741577 
0,02788177 
0,02826066 
0,02851318 
0,02862041 
0,02856339 
0,02833777 
0.02795026 
0!)2741783 
0.02675811 
0,02599351 
0,02514346 
0,02423250 
0.02327100 
0,02227796 
0,02129226 
0,02034403 
0,01943234 
(),01855670 
0,01770100 
0,01684261 
0,01597498 
0,01516333 
0,01446271 
0,01387288 
0,01339365 
0,01302486 
0,01276639 
0,01261815 
0,01257878 
0,01257878 
0,01257878 
0,01257878 
0,01257878 
0,01257878 
0,01257878 

0,02494674 
0,02535629 
0,02580147 
0,02627101 
0,02675603 
0,02722831 
0,02765966 
0,02802468 
0,02831732 
0,02851150 
0,02859209 
0,02854652 
0,02837159 
0,02806358 
0,02763160 
0,02706955 
0,02637873 
0,02556878 
0,02465783 
0,02366759 
0,02261230 
0,02151662 
0,02039770 
0,01927338 
0,01814674 
0,01707808 
0,01612386 
0,01528376 
0,01455749 
0,01394480 
0,01344549 
0,01305938 
0,01278634 
0,01262629 
0,01257878 
(L01257878 
0.01257878 
0,01257878 
0,01257878 
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Alter 
104 0,01005034 
105 0,01005034 
106 0,01005034 
107 0,01005034 
108 0,01005034 
109 0,01005034 
110 0,01005034 
111 0,01005034 
112 0,01005034 
113 0,01005034 
114 0,01005034 
115 0,01005034 
116 0,01005034 
117 0,01005034 
118 0,01005034 
119 0,01005034 
120 0,01005034 
121 0,00000000 

Starttrend 2. Ordnung Zieltrend 2. Ordnung Trend 1. Ordnung 
M/inner Frauen M/inner Prauen M/inner Frauen 

F(x) F(y) F(x) F(y) F(x) F(y) 
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 
0,01O05034 
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 

Tabel le  1: G r u n d t a f e l  ffir die A l t e r sve r sch i ebung  

M/inner 
Alter Grundta~l Alter 

1965 q~r 
0 0,000083 13 
1 0,000083 14 
2 0,000083 15 
3 0,000083 16 
4 0,000083 17 
5 0,000083 18 
6 0,000083 19 
7 0,000083 20 
8 0,000083 21 
9 0,000083 22 
10 0,000083 23 
11 0,000098 24 
12 0,000104 25 

Grundta~l Alter 
1965 q~T 
0,000114 0 
0,000140 1 
0,000192 2 
0,000276 3 
0,000364 4 
0,000596 5 
0,00(/598 6 
0,000598 7 
0,000598 8 
0,000598 9 
0,000598 10 
0,000598 11 
0,000598 12 

Frauen 

Grundtafel Alter 
G T  1965 q.~ 

0,000066 13 
0,000066 14 
0,000066 15 
0,000066 16 
0,000066 17 
0,000066 18 
O,O0OO66 19 
0,000066 20 
0,000066 21 
0,000066 22 
0,000066 23 
0,000071 24 
0,000075 25 

Grundta~l 
1965 q~r 
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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M~nner Frauen 
Alter Grundtafel Alter Grundtafel Alter Grundtafel Alter Grundtafel 

GT c.T 1965 qy 1965 qGxr 1965 q~r 1965 qy 

26 0,000598 
27 0,000598 
28 0,000598 
29 0,000598 
30 0,000598 
31 0,000605 
32 0,000626 
33 0,000663 
34 0.000713 
35 0,000754 
36 0,000805 
37 0,000871 
38 0,000940 
39 0,001008 
40 0,001073 
41 0,001137 
42 0,001197 
43 0,001259 
44 0,0O1325 
45 0,001395 
46 0,001473 
47 0,001557 
48 0,001644 
49 0,001735 
50 0,001826 
51 0,001924 
52 0,002023 
53 0,002121 
54 0,002212 
55 0,002294 
56 0,002370 
57 0,002451 
58 0,002540 
59 0,002649 
60 0,002781 
61 
62 
63 
64 
65 

66 0,004270 
67 0,004631 
68 0,004995 
69 0,005363 
70 0,005744 
71 0,006150 
72 0,006605 
73 0,007122 
74 0,007722 
75 0,008460 
76 0,009337 
77 0,010403 
78 0,011693 
7!) 0,013259 
80 0,015167 
81 0,017450 
82 0,020162 
83 0,023324 
84 0,026970 
85 0,031142 
86 0,035854 
87 0,041159 
88 0,047090 
89 0,053666 
90 0,060681 
91 0,067908 
!)2 0,075209 
93 0,082462 
94 0,089515 
95 0,096209 
96 0,102378 
97 0,107876 
98 0,113045 
99 0,118108 
100 0,121553 

0,002957 101 0,126442 
0,003176 102 0.131302 
0,003432 103 0.136130 
0,003707 104 0.140927 
0,003980 105 0.145690 

26 0,000225 
27 0,000235 
28 0,000258 
29 0,000280 
30 0,000291 
3J 0,000302 
32 0,000318 
33 0,000344 
34 0,000385 
35 O,00O423 
36 0,000464 
37 0,000508 
38 0,000550 
39 0,000593 
40 0,000642 
41 0,000693 
42 0,000743 
43 0,000788 
44 0,000830 
45 0,000874 
46 0,()(10921 
47 0,000971 
48 0,001022 
49 0,001069 
50 0,001111 
51 0,001149 
52 0,001182 
53 0,001218 
54 0,001259 
55 0,001306 
56 0,001363 
57 0,001430 
58 0,001504 
59 0,001585 
60 0,001674 
61 0,001771 
62 
63 
64 
65 

66 0,002345 
67 0,002520 
68 0.002732 
69 0.002959 
70 0,003199 
71 0,003478 
72 O,O0378O 
73 0,004090 
74 0,004446 
75 0,004864 
76 0,005328 
77 0,005823 
78 0,006429 
79 0,007203 
80 0,008215 
81 0,009536 
82 0,011237 
83 0,013343 
84 0,015844 
85 0,018792 
86 0,()22273 
87 0,026353 
88 0,031049 
89 0,036366 
90 0Jl42123 
91 0,048071 
92 0,054145 
93 0,060268 
94 0,06635] 
95 0,072275 
96 0,077904 
97 0,083095 
98 0,087727 
99 0,091681 
100 0,100158 
101 0,104765 

0,001876 102 0,109394 
0,001986 103 0,114045 
0,002096 104 0,118719 
0,002229 105 0,123417 
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MS~nner Frauen 

Geburts- Altersver- Geburts- Altersver- 
jahr schiebung jahr schiebung 

1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
198{} 
1981 

1982 
1983 
1984 
1985 
1986 

1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 

Altersver- Geburts- 

schiebung jahr 

0 1993 
0 1994 
-1 1995 
-1 19!)6 
-1 1997 
-1 1998 
-2 1999 
-2 2000 
-2 201tl 
-2 2002 

-3 2003 
-3 2004 
-3 2005 
-3 2006 
-4 2007 
-4 2008 
-4 20(/9 
-4 2010 
-5 2011 

-5 2012 
-5 2013 
-5 2014 
-6 2015 
-6 2016 
-6 2017 
-6 2018 
-7 2019 
-7 2020 
-7 

-7 
-7 
-8 
-8 
-8 
-8 
-9 
-9 
-9 
-9 

-10 
-1{1 
-10 
-10 
-10 
-11 
-11 
-11 
-11 
-12 

-12 
-12 
-12 
-12 
-13 
-13 
-13 
-13 

1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 

1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 

1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 

Altersver- Geburts- 
schiebung jahr 

0 1993 
0 1994 
-1 1995 
-1 19!)6 
-1 1997 
-1 1998 
-2 1999 
-2 2000 
-2 200l 
-2 2002 
-2 2003 
-3 2004 
-3 2005 
-3 20116 
-3 2007 
-3 2008 
-4 2009 
-4 2010 
-4 2011 
-4 2012 

-4 2013 
-5 2014 
-5 2015 
-5 2016 
-5 2017 
-5 2018 
-6 2019 
-6 2020 
-6 

-6 
-7 
-7 
-7 
-7 
-7 
-8 
-8 
-8 
-8 
-8 
-8 
-9 
-9 
-9 
-9 
-9 

-10 
-10 
-10 
-10 
-10 
-11 
-11 
-11 
-11 
-11 
-12 

A n h a n g  2 Tabel len  zu Vergle ichen mit anderen Sterbe-  
tafeln 

Tell  A Verg le i che  mit  der S t e r b e t a f e l  D A V  1994 R 

Fiir (tie Berechnungen wurden jeweils iRechnungsgrundlagen 1. Ordmmg nfit einem 

Zins von 2,75% verwandt. 
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Tabelle 1: Vergleich der Nettojahrespr~imien fiir eine aufgeschobene 
vorschiissige Jahresrente vom Betrag 100 

DAV 1994R 
M~nner Beginn in 2005 

End- Eintritts- (1) 
alter alter 

70 15 11,263 
20 13,230 
25 15,677 
3O 18,785 
35 22,844 
40 28,346 
45 36,187 
50 48,181 
55 68,575 
60 110,196 
65 237,279 

65 15 15,872 
20 18,870 
25 22,683 
30 27,663 
35 34,402 
40 43,976 
45 58,559 
50 83,246 
55 133,357 
60 285,688 

60 15 21,792 
20 26,260 
25 32,102 
30 40,005 
35 51,220 
40 68,252 
45 96,991 
50 155,141 
55 331,266 

55 15 29,488 
20 36,118 
25 45,097 
30 57,833 
35 77,159 
40 109,693 
45 175,368 
50 373,913 

DAV 2004R 
Selekt 

(2) 

14,464 
16,910 
19,922 
23,709 
28,601 
35,156 
44,382 
58,300 
81,639 
128,642 
270,967 
19,313 
22,864 
27,346 
33,153 
40,947 
51,930 
68,507 
96,302 
152,200 
320,672 
25,436 
30,534 
37,157 
46,060 
58,613 
77,569 
109,353 
173,259 
365,802 
33,360 
40,721 
50,637 
64,632 
85,770 
121,217 
192,476 
407,105 

DAV 2004R 
Aggregat 

(3) 

14,480 
16,928 
19,942 
23,730 
28,623 
35,178 
44,401 
58,309 
81,626 
128,570 
270,683 
19,356 
22,919 
27,416 
33,244 
41,068 
52,095 
68,741 
96,654 
152,795 
322,012 
25,540 
30,673 
37,344 
46,317 
58,976 
78,103 
110,187 
174,725 
369,234 
33,521 
40,939 
50,938 
65,060 
86,402 
122,210 
194,229 
411,224 

DAV 2004R 
GT mit AV 

(4) (2)/(1) (3)/(2) (4)/(2)(4)/(3) 
in % in % in % in % 

15,044 128,4 100,1 104,0 103,9 
17,224 127,8 100,1 101,9 101,8 
20,337 127,1 100,1 102,1 102,0 
24,263 126,2 100,1 102,3 102,2 
29,352 125,2 100,1 102,6 102,5 
35,178 124,0 100,1 100,1 100,0 
44,498 122,6 100,0 100,3 100,2 
58,548 121,0 100,0 100,4 100,4 
82,066 119,1 100,0 100,5 100,5 
129,352 116 ,7  9 9 , 9  100,6 100,6 
272,110 114 ,2  9 9 , 9  100,4 100,5 
19,893 121,7 100,2 103,0 102,8 
23,171 121,2 100,2 101,3 t01,1 
27,784 120,6 100,3 101,6 101,3 
33,782 119,8 100,3 101,9 101,6 
41,860 119,0 100,3 102,2 101,9 
52,095 118,1 t00,3 100,3 100,0 
68,923 117,0 100,3 100,6 100,3 
97,142 115,7 100,4 I 100,9 100,5 
153,839 114,1 100,4 101,1 100,7 
324,655 112,2  100,4 101,2 100,8 
26,054 116,7 100,4 102,4 102,0 
30,878 116,3 100,5 101,1 100,7 
37,683 115,7 100,5 101,4 100,9 
46,864 115,1 100,6 101,7 101,2 
59,851 114,4 100,6 102,1 101,5 
78,103 113,7 100,7 100,7 100,0 
110,500 112,7  100,8 101,0 100,3 
175,676 111,7  100,8 101,4 100,5 
371,928 110,4  100,9 101,7 100,7 
34,022 113,1 100,5 102,0 101,5 
41,101 112,7 100,5 100,9 100,4 
51,256 112,3 100,6 101,2 100,6 
65,634 111,8 100,7 101,5 100,9 
87,409 111,2 100,7 101,9 101,2 
122,210 110,5  100,8 100,8 100,0 
194,790 109,8  100,9 101,2 100,3 
413,542 108,9  101,0 101,6 100,6 
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Tabel le  2: Vergleich der Nettojahrespr~imien ffir e ine aufgeschobene  
vorschiiss ige Jahresrente  v o m  Betrag  100 

DAV 1994R 
Prauen -- Beginn in 2005 

End- Eintritts- (1) 
alter alter 
70 15 13,630 

20 16,078 
25 19,121 
3O 22,985 
35 28,022 
40 34,823 
45 44,456 
50 59,051 
55 83,596 
60 133,117 
65 282,973 

65 15 18,530 
20 22,106 
25 26,652 
30 32,589 
35 40,614 
40 51,987 
45 69,234 
50 98,236 
55 156,658 
60 332,946 

60 15 24,737 
2O 29,893 
25 36,634 
30 45,754 
35 58,686 
40 78,302 
45 111,310 
50 177,806 
55 378,304 

55 15 32,734 
20 40, 187 
25 50,278 
30 64,592 
35 86,310 
40 122,848 
45 196,490 
50 418,564 

DAV 2004R 
Selekt 

(2) 

15,846 
18,607 
22.021 
26,330 
31,917 
39.418 
49,981 
65,903 
92,554 
146,094 
307,,161 
20,824 
24,741 
29,700 
36,147 
44,823 
57,067 
75,553 
106,525 
168,729 
355,996 
27,109 
32,642 
39,849 
49,565 
63~293 
84,048 
118,856 
188,802 
399,328 
35,214 
43,095 
53,734 
68,784 
91,555 
129,776 
206,625 
438,006 

DAV2004R 
Aggregat 

(3) 

15,887 
18,660 
22,088 
26,418 
32,032 
39,572 
50,192 
66,202 
93,006 
146,857 
309,175 
20,889 
24,826 
29,814 
36,300 
45,033 
57,361 
75,982 
107,190 
169,890 
358,688 
27,213 
32,781 
40,037 
49,824 
63,662 
84,591 
119,709 
190,304 
402,849 
35,358 
43,290 
54,0/)4 
6!),169 
92,125 
130,674 
208,212 
441,739 

DAV 2004R 
GT mit AV 

(4) (2)/(1) (3)/(2) (4)/(2) (4)/(3) 
in % in % in % in % 

16,285 116,3 100,3 102,8 102,5 
19,115 115,7 100,3 102,7 102,4 
22,620 115,2 100,3 102,7 102,4 
27,051 114,6 100,3 102,7 102,4 
32,802 113,9 100,4 102,8 102,4 
39,572 113,2 100,4 100,4 100,0 
50,158 112,4 100,4 100,4 99,9 
66,098 111,6 100,5 10(},3 99,8 
92,74(/ 110,7 100,5 100,2 99,7 
146,176 109,7  100,5 100,1 99,5 
315,923 108,7 100,6 102,8 102,2 
21,272 112,4 100,3 102,2 101,8 
25,273 111,9 100,3 102,2 101,8 
30,350 i l i a  100,4 102,2 101,8 
36,961 110,9 100,4 102,3 101,8 
45,873 110,4 100,5 102,3 101,9 
57,361 109,8 100,5 100,5 100,0 
75,985 109,1 100,6 100,6 100,0 
107,181 1 0 8 A  100,6 100,6 100,0 
169,796 107,7  100,7 100,6 99,9 
358,168 106,9  10(/,8 100,6 99,9 
27,585 109,6 100,4 101,8 101,4 
33,225 109,2 100,4 101,8 101,4 
40,586 108,8 100,5 101,8 101,4 
50,528 108,3 100,5 101,9 101,4 
64,601 107,9 100,6 102,1 101,5 
84,591 107,3 100,6 100,6 100,0 
119,764 106,8 100,7 100,8 100,0 
190,451 106,2  100,8 1011,9 100,1 
403,161 105,6  100,9 101,0 100,1 
35,727 107,6 100,4 101,5 101,0 
43,740 107,2 100,5 101,5 I01,0 
54,581 106,9 100,5 101,6 101,1 
69,941 106,5 100,6 101,7 101,1 
93,219 106,1 100,6 101,8 101,2 
130,674 105 ,6  100,7 100,7 100,0 
208,360 105,2 100,8 100,8 100,1 
442,319 104,6  100,9 101,0 100,1 
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Tabelle  3: Vergleich der Nettoe inmalpr~imien fiir eine sofortbegin-  
nende  vorschiissige Jahresrente  vom Betrag 1 

~DAV 1994R 
Mfinner Beginn in 2005 

Renten- (1) 
beghm 

50 22,337 
51 21,936 
52 21,526 
53 21,109 
54 20,685 
55 20,256 
56 19,821 
57 19,381 
58 18,936 
59 t8,486 
60 18,029 
61 17,565 
62 17,093 
63 16,614 
64 16,129 
65 15,639 
66 15,146 
67 14,652 
68 14,159 
69 13,665 
70 13,171 
71 12,677 
72 12,184 
73 11,695 
74 11,212 
75 10,739 
76 10,276 
77 9,826 
78 9,389 
79 8,966 
80 8,561 
81 8,174 
82 7,807 
83 7,462 
84 7,141 
85 6,842 
86 6,567 
87 6,314 
88 6,081 
89 5,867 
90 5,671 

DAV 2004R 
Selekt 

(2) 

23,898 
23,504 
23,100 
22,689 
22,270 
21,844 
21,410 
20,969 
20,522 
20,068 
19,608 
19,142 
18,670 
18,191 
17,704 
17,210 
16,708 
16,201 
15,689 
15,173 
14,654 
14,132 
13,607 
13,082 
12,558 
12,036 
11,518 
11,005 
10,500 
10,005 
9,522 
9,052 
8,599 
8,164 
7,748 
7,353 
6,980 
6,630 
6,303 
6,000 
5,719 

DAV 2004R 
Aggregat 

(3) 

24,112 
23,726 
23.330 
22,926 
22,513 
22,090 
21.656 
21.,212 
20.756 
20.289 
19,812 
19,323 
18,825 
18,319 
17,806 
17,286 
16,761 
16,231 
15,699 
15,165 
14,630 
14,093 
13,556 
13,018 
12,480 
11,943 
11,409 
10,879 
10,354 
9,836 
!),32!) 
8,834 
8,354 
7,893 
7.450 
7,029 
6,631 
6,258 
5,910 
5,588 
5,290 

DAV 2004R 
GT nfit AV 

(4) (2)/(1) (3)/(2)(4)/(2)(4)/(3) 
in% in% in% ill% 

24,239 107,0 100,9 101,4 100,5 
23,926 107,1 100,9 101,8 100,8 
23,607 107,3 101,0 102,2 101,2 
22,946 107,5 101,0 101,1 100,1 
22,603 107,7 101,1 101,5 100,4 
22,251 107,8 101,1 101,9 100,7 
21,891 108,0 101,1 102,2 101,1 
21,523 108,2 101,2 102,6 101,5 
20,761 108,4 101,1 101,2 100,0 
20,369 108,6 i01,1 101,5 1(/0,4 
19,971 108,8 101,0 101,9 100,8 
19,565 109,0 100,9 102,2 101,3 
19,152 109,2 100,8 102,6 101,7 
18,731 109,5 100,7 103,0 102,2 
17,868 109,8 100,6 100,9 100,4 
17,426 110,0 100,4 101,3 100,8 
16,975 110,3 100,3 101,6 101,3 
16,516 110,6 100,2 101,9 101,8 
16,048 110,8 100,1 102,3 102,2 
15,573 111,0 99,9 102,6 102,7 
15,090 111,3 99,8 103,0  103,1 
14,107 ll  1,5 99,7 99,8 100,1 
13,609 111,7 99,6 100,0  100,4 
13,109 111,9 9 9 , 5  100,2  100,7 
12,609 112,0 99,4 100,4  101,0 
12,112 112,1 99,2 10(1,6 101,4 
11,621 112,1 99,1 100,9  101,9 
11,137 112,0 98,8 101,2 102,4 
10,665 111,8 98,6 101,6  103,0 
10,206 111,6 98,3 102,0  103,8 
9,339 111,2 98,0 98,1 100,1 
8,936 110,8 97,6 98,7 101,2 
8,557 110,1 97,2 99,5 102,4 
8,205 109,4 96,7 100,5  104,0 
7,586 108,5 96,2 97,9 101,8 
7,075 107,5 95,6 96,2 100,6 
6,657 106,3 95,0 95,4 100,4 
6,306 105,0 94,4 95,1 100,8 
5,997 103,7 93,8 95,1 101,5 
5,845 102,3 93,1 97,4 104,6 
5,699 100,9 92,5 99,6 107,7 
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Tabel le  4: Vergle ich  der Ne t toe inmalpr~ imien  fiir e ine  so for tbeg in-  
n e n d e  vorschf iss ige  Jahresrente  v o m  Be t r a g  1 

Renten- 
beginn 

5O 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
6O 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
84 
85 
86 
87 
88 
89 
9O 

DAV 1994R 

(1) 

24,516 
24,150 
23,774 
23,388 
22,992 
22,587 
22,172 
21,747 
21,312 
20,867 
20,410 
19,943 
19,465 
18,977 
18,480 
17,975 
17,463 
16,946 
16,424 
15,898 
15.367 
14,832 
14,293 
13,751 
13,208 
12,666 
12,128 
11,595 
11,068 
10,550 
10.042 
9,549 
9.073 
8.615 
8,179 
7,765 
7,374 
7,008 
6,665 
6,348 
6,055 

Frauen Beginn in 2005 
DAV 2004R1 

Selekt 
(2) 

25,397 
25,040 
24,674 
24,298 
23,912 
23,518 
23,115 
22,702 
22,280 
21,849 
21,409 
20,960 
20,501 
20,034 
19,555 
19,066 
18,566 
18,056 
17,538 
17,013 
16,482 
15.946 
15,407 
14,864 
14,319 
13,773 
13.228 
12.685 
12.144 
11,607 
11,077 
10.556 
10,049 
9,560 
9.092 
8.647 
8,226 
7.829 
7,457 
7,112 
6,793 

DAV 2004R 
Aggregat 

(3) 

25,603 
25,250 
24,888 
24,516 
24,134 
23,741 
23,337 
22,923 
22,499 
22,064 
21,618 
21,161 
20,693 
20,215 
19,725 
19,225 
18,714 
18,192 
17,662 
i7,t24 
16,580 
16,029 
15,474 
14,914 
14,350 
13,783 
13,215 
12,646 
12,075 
11,504 
10.935 
10,374 
9,824 
9,292 
8.781 
8,293 
7,831 
7,396 
6,990 
6,615 
6,270 

DAV 2004R 
GT mit AV 

(4) 

25,642 
25,349 
25,050 
24,742 
24,427 
23,773 
23,435 
23,088 
22,734 
22,371 
21,621 
21,232 
20,835 
20,428 
20,013 
19,590 
18,717 
18,267 
17,810 
17,343 
16,867 
16,383 
15,390 
14,881 
14,367 
13.848 
13,328 
12,811 
12,300 
11,798 
11,307 
10.376 
9,943 
9,535 
8,803 
8,477 
7,896 
7,397 
7,168 
6,728 
6,540 

(2//(1/ t3t/t2/ t41/t2/(4)/(3/ 
in % in ~ ~ in % in % 
103,6 100,8 101,0 100,2 
103,7 100,8 101,2 100,4 
103,8 100,9 101,5 100,6 
103,9 100,9 101,8 100,9 
104,0 100,9 102,2 101,2 
104,1 100,9 101,1 100,1 
104,3 101,0 IO1A 100,4 
104,4 101,0 101,7 100,7 
104,5 101,0 102,0 101,0 
104,7 101,0 102,4 101,4 
104.9 101,0 101,0 100,0 
105,1 101,0 101,3 100,3 
105,3 100,9 101,6 100,7 
105,6 100,9 102,0 101,1 
105,8 100,9 102,3 101,5 
106,1 100,8 102,7 101,9 
106,3 100,8 100,8 100,0 
106,5 100.8 101,2 100,4 
106,8 100,7 101,5 100,8 
t07,0 100,7 101,9 101,3 
107,3 100,6 102,3 101,7 
107,5 100,5 102,7 102,2 
107,8 100,4 99,9 99,5 
108,1 100,3 100,1 99.5 
108,4 100,2 100,3 100,1 
108,7 100,1 100,5 100,5 
109,1 99,9 100,8  100,9 
109,4 99,7 101.0 101,3 
109,7 99,4 101,3 101,9 
110,0 9 9 , 1  101,6 102,6 
110,3 98,7 102, l 103,4 
110,5 98,3 98.3 100,0 
110,8 97,8 98.9 101,2 
111,0 97,2 99,7 102,6 
111,2 96,6 96,8 100,3 
111,4 95,9 98,0 102,2 
111,5 95,2 96,0 100,8 
111,7 94,5 94,5 100,0 
111.9 93,7 96,1 102,5 
112,0 93,0 94,6 101,7 
112,2 92,3 96,3 104.3 
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Tabelle  5: Vergleich der Anwartschaf t sbarwerte  ffir eine aufgescho- 
bene  vorschiissige Jahresrente  vom Betrag  1 

DAV 1994R 
M~inner Beginn in 2005 

End- Eintritts- (1) 
alter alter 

70 15 3,225 
20 3,618 
25 4,060 
30 4,554 
35 5,109 
40 5,732 
45 6,439 
50 7,263 
55 8,240 
60 9,452 
65 11,002 

65 15 4,364 
20 4,916 
25 5,539 
30 6,240 
35 7,032 
40 7,928 
45 8,949 
50 10,147 
55 11,576 
60 13~355 

60 15 5,701 
20 6,441 
25 7,280 
30 8,229 
35 9,306 
40 10,529 
45 11,931 
50 13,582 
55 15,559 

55 15 7,256 
20 8,217 
25 9,311 
30 10,553 
35 11,966 
40 13,577 
45 15,432 
50 17,623 

DAV 2004R 
Selekt 

(2) 

4,147 
4,636 
5,178 
5,775 
6,430 
7,155 
7,965 
8,880 
9,929 
11,150 
12,636 
5,311 
5,962 
6,691 
7,499 
8,394 
9,394 
10,522 
11,808 
13,299 
15,054 
6,651 
7,490 
8,434 
9,488 
10,662 
11,982 
13,483 
15,207 
17,220 
8,201 
9,261 
10,459 
11,802 
13,306 
15,008 
16,953 
19,201 

DAV 2004R 
Aggregat 

(3) 

4,152 
4,640 
5,183 
5,781 
6,435 
7,160 
7,969 
8,881 
9,927 
11,144 
12,623 
5,323 
5,977 
6,708 
7,520 
8,419 
9,423 
10,558 
11,851 
13,351 
15,117 
6,678 
7,524 
8,477 
9,541 
10,728 
12,065 
13,586 
15,335 
17,382 
8,241 
9,311 
10,521 
11,880 
13,404 
15,131 
17,108 
19,396 

DAV 2004R 
GT mit AV 

(4) (2)/(1) (3)/(2)(4)/(2)(4)/(3) 
in % in % in % in % 

4,308 128,6 100,1 103,9 103,8 
4,709 128,1 100,1 101,6 101,5 
5,272 127,5 100,1 101,8 101,7 
5,901 126,8 100,1 102,2 102,1 
6,597 125,9 100,1 102,6 102,5 
7,160 124,8 100,1 100,1 100,0 
8,001 123,7 100,0 100,4 100,4 
8,951 122,3 100,0 100,8 100,8 
10,030 120,5 100,0 101,0 101,0 
11,263 118,0 99,9 101,0 101,1 
12,743 114,9 99,9 100,8 100,9 
5,466 121,7 100,2 102,9 102,7 
6,028 121,3 100,2 101,1 100,9 
6,782 120,8 100,3 101,4 101,1 
7,631 120,2 100,3 101,8 101,5 
8,578 119,4 100,3 102,2 101,9 
9,423 118,5 100,3 100,3 100,0 
10,600 117,6 100,3 100,7 100,4 
11,944 116,4 100,4 101,2 100,8 
13,485 114,9 100,4 101,4 101,0 
15,268 112,7 100,4 101,4 101,0 
6,809 116,7 100,4 102,4 102,0 
7,561 116,3 100,5 100,9 100,5 
8,537 115,9 100,5 101,2 100,7 
9,643 115,3 100,6 101,6 101,1 
10,885 114,6 100,6 102,1 101,5 
12,065 113,8 100,7 100,7 100,0 
13,638 113,0 100,8 101,2 100,4 
15,446 112,0 100,8 101,6 100,7 
17,536 110,7 100,9 101,8 100,9 
8,363 113,0 100,5 102,0 101,5 
9,335 112,7 100,5 100,8 100,3 
10,570 112,3 100,6 101,1 100,5 
11,975 111,8 100,7 101,5 100,8 
13~559 111,2 100,7 101,9 101,2 
15,131 110,5 100,8 100,8 100,0 
17,167 109,9 100,9 101,3 100,3 
19,519 109,0 101,0 101,7 100,6 
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Tabelle  6: Vergleich der Anwartschaf t sbarwerte  fiir e ine aufgescho-  
bene  vorschfissige Jahresrente  vom Betrag  1 

DAV 1994R 
Frauen Beginn in 2005 

End- Eintritts- (1) 
alter alter 
70 15 3,933 

20 4,439 
25 5,006 
30 5,641 
35 6,354 
40 7,156 
45 8,064 
50 9,102 
55 10,284 
60 11,655 
65 13,282 

65 15 5,126 
20 5,802 
25 6,563 
30 7,418 
35 8,384 
40 9,476 
45 10,720 
50 12,149 
55 13,787 
6O 15,696 

60 15 6,502 
20 7,375 
25 8,362 
30 9,474 
35 10,735 
40 12,166 
45 13,804 
50 15,691 
55 17,865 

55 15 8,086 
20 9,187 
25 10,434 
30 11,845 
35 13,448 
40 15,272 
45 17,366 
50 19,788 

DAV 2004R 
Selekt 

(2) 

4,565 
5,129 
5,757 
6,454 
7,229 
8,093 
9,062 
10,152 
11,385 
12.794 
14,446 
5,751 
6,483 
7,303 
8,218 
9,242 
10,392 
11,691 
13,163 
14,842 
16,778 
7,115 
8,041 
9,083 
10,252 
11,565 
13,048 
14,732 
16,651 
18,853 
8,686 
9,838 
11,137 
12.600 
14.251 
16.122 
18,256 
20,700 

DAV 2004R 
Aggregat 

(3) 

4,577 
5,144 
5,775 
6,476 
7,255 
8,125 
9,100 
10,198 
11,440 
12,861 
14,526 
5,769 
6,506 
7,331 
8,253 
9,285 
10,446 
11,758 
13,246 
14,944 
16,905 
7,142 
8,075 
9,126 
10,305 
11,632 
13,132 
14,837 
16,784 
19,019 
8,721 
9,882 
11,193 
12,670 
14,339 
16,234 
18,396 
20,877 

DAV 2004R 
GT mit AV 

(4) (2)/(1) (3)/(2) (4)/(2) (4)/(3) 
in % in % in % in % 

4,687 116,1 100,3 102,7 102,4 
5,263 115,6 100,3 102,6 102,3 
5,908 115,0 100,3 102,6 102,3 
6,627 114,4 100,3 102,7 102,3 
7,429 113,8 100,4 102,8 102,4 
8,125 113,1 100,4 100,4 100,0 
9,104 112,4 100,4 100,5 100,0 
10,204 111,5 100,5 100,5 100, i 
11,439 110,7 100,5 100,5 100,0 
12,838 109,8 100,5 100,3 99,8 
14,880 108,8 100,6 103,0 102,4 
5,871 112,2 100,3 102,1 101,8 
6,617 111,7 100,3 102,1 101,7 
7,457 111,3 100,4 102,1 101,7 
8,400 110,8 100,4 102,2 101,8 
9,459 110,2 100,5 102,3 101,9 
10,446 109,7 100,5 100,5 100,0 
11,767 109,1 100,6 100,7 100,1 
13,265 108,4 100,6 100,8 100,1 
14,962 107,7 100,7 100,8 100,1 
16,902 106,9 100,8 100,7 100,0 
7,237 109,4 100,4 101,7 101,3 
8,179 109,0 100,4 101,7 101,3 
9,246 108,6 100,5 101,8 101,3 
10,448 108,2 100,5 101,9 101,4 
11,805 107,7 100,6 102,1 101,5 
13,132 107,2 100,6 100,6 100,0 
14,852 106,7 100,7 100,8 100,1 
16,814 106,1 100,8 101,0 100,2 
19,049 105,5 100,9 101,0 100,2 
8,810 107,4 100,4 101,4 101,0 
9,980 107,1 100,5 101,5 101,0 
11,308 106,7 100,5 101,5 101,0 
12,810 106,4 100,6 101,7 101,1 
14,511 106.0 100,6 101,8 101,2 
16,234 105,6 100,7 100,7 100,0 
18,415 105,1 100,8 100,9 100,1 
20,914 104,6 100,9 101,0 100,2 
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Tabel le  7: Verg le ich  der D e c k u n g s r i i c k s t e l l u n g e n  fiir e ine  aufgescho-  
b e n e  vorsch i i s s ige  J a h r e s r e n t e  v o m  B e t r a g  1 

DAV 1994R 

Mtinner Beginn in 2005 
Eintrittsalter 30, Laufzeit 35 3ahre 

abg. (1) 
Dauer 

0 0,000 
l 0,284 
2 0,577 
3 0,877 
4 1,187 
5 1,504 
6 1,831 
7 2,167 
8 2,513 
9 2,868 
10 3,234 
11 3,609 
12 3,996 
t3 4,394 
14 4,804 
15 5,225 
16 5,660 
17 6,108 
18 6,570 
19 7,046 
20 7,536 
21 8,042 
22 8,564 
23 9,103 
24 9,659 
25 10,235 
26 10,831 
27 11,448 
28 12,088 
29 12,752 
30 13,441 
31 14,155 
32 14,896 
33 15,667 
34 16,468 
35 17,304 

DAV 2004R 
Selekt 

(2) 

0,000 
0,341 
0,691 
1,051 
1,422 
1,802 
2,194 
2,596 
3,010 
3,436 
3,875 
4,325 
4,789 
5,266 
5,757 
6,262 
6.783 
7,318 
7,869 
8,437 
9,022 
9,624 
10,245 
10,884 
11,543 
12,222 
12,922 
13,643 
14,386 
15,152 
15,943 
16,758 
17,600 
18,470 
19,371 
20,302 

DAV 2004R 
Aggregat 

(3) 

0,000 
0,342 
0,693 
1,054 
1,426 
1,807 
2,200 
2,604 
3,019 
3,446 
3,885 
4,337 
4,802 
5,281 
5,773 
6,280 
6,801 
7,338 
7,891 
8,460 
9,047 
9,651 
10,273 
10,914 
11,575 
12,256 
12,957 
13,68(I 
14,426 
15,194 
15,986 
16,804 
17,649 
18,521 
19,424 
20,358 

DAV 2004R 
GT mit AV 

(4) (2)/(1) (3)/(2)(4)/(2)(4)/(3) 
in % in % in % in % 

0,000 100,0 100,0 100,0 100,0 
0,347 119,8 100,3 101,9 101,6 
0,704 119,8 100.3 101,9 101,6 
1,072 119,8 100,3 101,9 101,6 
1,449 119,8 100,3 101,9 101,6 
1,837 119,8 100,3 101,9 101,6 
2,236 119,8 100,3 101,!) 101,6 
2,646 119,8 100,3 101,9 101,6 
3,069 119,8 t00,3 101,9 101,6 
3.503 119,8 100,3 101,9 101,6 
3,949 119,8 100,3 101,9 101,6 
4,409 119,8 100,3 101,9 101,7 
4,882 119,8 100,3 101,9 101,7 
5,369 119,8 100,3 101,9 101,7 
5,870 119,!) 100,3 102,0 101,7 
6,385 119,8 100,3 102,0 101,7 
6,916 119,8 100,3 102,0 101,7 
7A63 119,8 100,3 102,0 101,7 
8.026 119,8 100,3 102.0 101,7 
8,606 119,8 100,3 102,0 101,7 
9,203 119,7 100,3 102,0 101,7 
!),819 119,7 100,3 102,0 101,7 
10,453 119,6 100.3 102,0 101,8 
11,107 1t9,6 100,3 102,0 101;8 
11,781 119,5 100,3 102,1 101,8 
12,476 119,4 100,3 102,1 101,8 
13,193 119,3 100,3 102,1 101,8 
13,932 119,2 100,:3 102,1 101,8 
14,695 119,0 100,3 102,1 101,9 
15,482 118,8 100,3 102,2 101,9 
16,293 118,6 100,3 102,2 t01,9 
17,131 118,4 100,3 102,2 101,9 
17,995 118,2 100.3 102,2 102,0 
18.886 117.9 100,3 102.3 102,0 
19,808 117,6 100,3 102,;3 102,0 
20,761 117,3 100,3 102,3 102,0 
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Tabel le  8: Verg le ich  der D e c k u n g s r i i c k s t e l l u n g e n  fiir e ine  a u f g e s c h o -  
b e n e  vorsch i i s s ige  J a h r e s r e n t e  v o m  B e t r a g  1 

DAV 1994R 

Frauen - Beginn in 2005 
Eintrittsalter 30, Laufzeit 35 Jahre 

~b~. (1) 
Dauer 

0,000 
0,335 
0,679 
1,033 
1,396 
1,770 
2,154 
2,549 
2,954 
3,371 
3,80[) 
4,241 
4,694 
5,161 
5,611 
6, t3I 
6,642 
7,164 
7~702 
8,255 
8.824 
9,.109 
10,011 
10,(i30 
11,268 
11,924 
l 2,600 
13,296 
14,013 
14.75l 
15,511 
16,2!15 
17,102 
17,936 
18,796 
] 9,685 

DAV 2004R 
Seleki 

(21 

0,0()() 
0,372 
0,753 
1,1.16 
1,549 
1,964 
2,390 
2,828 
3,278 
3,742 
4,21~ 
4.7(18 
5,212 
5,730 
6,263 
6,811 
7,375 
7,955 
8,552 
9.166 
9.797 
10.417 
11,116 
11,801 
12.512 
13,2| 1 
13,9!11 
14,763 
15.557 
16.376 
17,219 
18,088 
18.983 
19.906 
20,857 
21,838 

DAV 200,11q 
Aggregat 

(3) 

0,000 
0,373 
0,757 
1,15t 
1,556 
1,972 
2,400 
2,84(1 
3,292 
3,757 
~i,236 
4,728 
5,234 
5,754 
6,289 
6,840 
7,406 
7,988 
S.588 
9,204 
9,839 
10,492 
11,163 
11,854 
12.565 
13,297 
l 1,050 
1i,N25 
15.623 
16A45 
17,292 
18,164 
19,063 
19,990 
20,945 
21,930 

DAV 2004R 
GT iniI AV 

(I) (2)/(1) (3)/(2) (,I)/(2) (4)/(3) 
in % i .  (/~ i. % in % 

0,000 100,0 100,0 100,0 100,0 
0,380 110,9 100,4 102,3 101,8 
0,770 110.9 100,4 102,3 101,8 
1,172 110,9 100,4 1(/2,3 101,8 
1,584 110,9 1(10,4 102,3 /01,8 
2,(108 110,9 100 ,4  102,3 101,8 
2,-H,l 111.0 100,4 102 ,3  101,8 
2,892 111,0 1/)(1,4 t()2,3 101,8 
3,352 111,0 100 ,4  1112,3 101,8 
3.826 111,0 100 .4  102,3 101,8 
4,313 111,0 100,4 102 ,3  101,8 
4,S14 111,0 1110,4 102,2 1(11,8 
5,329 111,0 100,4 102,2 101,8 
5.859 111,0 100,4 102,2 101,8 
6,104 111,0 100 ,4  102 ,2  101,8 
6,964 111,0 100,4 102,3 101,8 
7,541 111,0 10(/,4 102,3 101,8 
8.1:{5 111,0 100A 102,3 101,8 
8,715 111.0 100,4 102:3  101,8 
9,371 111,0 100,4 102 .3  101,8 
10,021 111,0 100,4 102,3 101,8 
10,686 111,0 100.4 102,3 101.9 
11.372 111,0 100,4 102,3  101,9 
12.077 111,0 100 ,4  102 ,3  101,9 
12,S()3 I11,0 100 ,3  102 ,3  101,9 
13,551 I11,0 100,4 102,3 101.9 
11,320 111,0 100,4 102 ,4  1(}1,9 
15,112 l 11,0 100,4 102,4  101,9 
15,927 111,0 100,4 102 ,4  1t11,9 
16,767 111,0 100,4 102 ,4  102,0 
17,632 111,0 100,4 102 ,4  1(12,0 
18,523 l 11.0 10(/,4 102,4 102,0 
1.(1,441 111,0 100,4 102 ,4  102,0 
20,388 111,0 100,4 102,4 102.0 
21,364 111,0 I (10,4 t(12,4 102,0 
22,371 110,9 100 ,1  1112,4 102,0 
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Teil  B V e r g l e i c h e  m i t  i n t e r n a t i o n a l e n  S t e r b e t a f e l n  fiir  R e n t e n  

Beginn 2005 
Rechnungszins 2,75% 
Nettopr/imien in 4 fflr 1 4 vorschtissige Jahresrente 
M/inner 

absolut 
Deutschland Schweiz UK Osterreich 
DAV 2004 R ER 2000 IA 92 mc AV() 1996R 

(1) (2) (3) (4) 

sofortbeginnende Rente 

relativ 
Schweiz UK 

(2) in % (3) in % 
von (1) von (1) 

Osterreich 

(4) in % 
von (1) 

Rentenbeginnalter 60 
(Geb.jahr 1945) 
Einmalpr~mie I 19,608 120,3971 19,015 I 17,383 I 104,0 I 97,0 

aufgeschobene Rente 
I 88,7 

Rentenbeginnalter 60, Aufschubzeit 20 Jahre 
(Geb.jahr 1965, Beitrittsalter 40) 
Einmalprtimie 1 1 , 9 8 2  12 ,540  11,177 9,835 104,7 93,3 
Jahrespr/imie 0,776 0,810 0,720 0,641 104,4 92,8 

Aufschubzeit 30 Jahre 
(Geb.jahr 1975, Beitrittsalter 30) 
Einmalpr/imie 9,488 9,835 8,634 7,601 103,7 91,0 
Jahreswiimie 0,461 0,479 0,418 0,371 104,0 90,6 

Rentenbeginnalter 65, Aufschubzeit 20 Jahre 
(Geb.jahr 1960, Beitrittsalter 45) 
Einmalpr/tmie 1 0 , 5 2 2  1 1 , 0 7 4  9,655 8,282 105,3 91,8 
Jahresprthnie 0,685 0,717 0,625 0,545 104,7 91,3 

Aufschubzeit 30 Jahre 
(Geb.jahr 1970, Beitrittsalter 35) 
Einmalpr~mie 8,394 8,787 7,492 6,404 I 104,7 89,3 
Jahresprtimie 0,409 0,428 0,364 0,315 I 104,6 88,8 

82,1 
82,6 

80,1 
80,6 

78,7 
79,5 

76,3 
77,0 
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Beginn 2005 

Rechnungszins 2,75% 

NettoprSJnien in 4g fiir 1 4g vorschtissige Jahresrente 

~r&llen 

absolut 
Deutschland Schweiz UK Osterreich 
DAV 2004 R ER2000 IA 92 me AV{) 1996R 

(1) (2) (3) (4) 

sofortbeginnende Rente 

relativ 
Schweiz UK {)sterreich 

(2) in% (3)in% (4)in% 
yon (1) von (1) yon (1) 

Rentenbeginnalter 60 
(Geb.jahr 1945) 
Einmalpr/imie I 21,409 I 21'761 I 20,615 i 19,836 

aufgeschobene Rente 
I 1°1,6% 196,3%, ] 92,7% 

Rentenbeginnalter 60, Aufschubzeit 20 Jahre 
(Geb.jahr 1965, Beitrittsalter 40) 
EinmalprS~mie 1 3 , 0 4 8  13 ,059  12,130 
Jahresprgmie 0,840 0,841 0,777 

Aufschubzeit 30 Jahre 
(Geb.jahr 1975, Beitrittsalter 30) 
Einmalpr/imie 1 0 , 2 5 2  1 0 , 1 5 6  9,300 
Jahresprgmie 0,496 0flgl 0,448 

Rentenbeginnalter 65, Aufschubzeit 20 Jahre 
(Geb.jahr 1960, Beitrittsalter 45) 
Einmalprfimie 11 ,691  1 1 . 7 2 6  10,719 
Jahrespr/imie 0,756 0,757 0,688 

Aufschubzeit 30 Jahre 
(Geb.jahr 1970, Beitrittsalter 35) 
EimnalprSinie] 9,242 ] 9'162 I 8,241 J 
Jahresprttmie J_ 0,448 

11,652 100,1 93,0 89,3 
0,751 100,1 92,5 89,4 

9,037 99,1 90,7 88,2 
0,437 991l 90A 88,2 

10,188 100,3 91,7 87,1 
0,660 10012 91,0 87,3 

7,923 199,1 189,21 85,7 
0,385 ~ 85,8 

Anhang  3 Abhfingigkeit  der Sterbl ichkeit  von der H6he  
der vers icherten Rente  

Um einen Zusammenhang zwischen Sterblichkeit und H6he der versicherten Rente 
nachzuweisen, wurde die im Material yon Miinchener Riick umt Gen Re beobachte- 
te Sterblichkeit fiir verschiedene Rentenh6henklassen iln Verh~tltnis zur beobachte- 
ten Aggregatsterblichkeit aller RentenhShenkla.ssen bestimmt. Die folgende Tabelle 
enthtflt die Ergebnisse dieser Berechnungen: 
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Jahresrente in Euro M~nner 
0- 600 117% 

601- 1200 110% 
1201- 2000 101% 
2001- 3500 90% 
3501- 6000 89% 

> 6000 86% 
Aggregat 100% 

Frauen 
111% 
105% 
99% 
88% 
91% 
91% 

lOO% 

Die durchschnittliche Jahresrente betr~tgt im Beobachtungsmaterial zur Renten- 
bezugszeit 3.386 tg ffir M/inner und 2.507 t[ ffir Frauen. Im Beobachtungsmaterial 
zur Aufschubzeit betrggt die durchschnittliche Jahresrente 2.377 lg fiir M/inner 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 1Rentenversichc- 
rungen belegen eine niedrigerc Sterblichkeit in h6heren Rentenh6henklassen (siehe 
Anhang 8). 

Anhang 4 Bezugsjahr fiir die Basistafeln 

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

2002 

E ~" VWD(t) 
t 1995 

2002 

E VWD(t) 
t = 1 9 9 5  

wobei VWD(t) die gesamte nach Rentenh6hcn gewichtete Verweildauer des Beob- 
achtungsmaterials im Jahr t bezeichnet. Fiir den mittleren Zeitpunkt des Beobach- 
tungsmaterials ergeben sich folgendc Werte: 

Beobachtungsmaterial 
Aufschubzeit 

MSmner 1999,7 
Frauen 1999,9 

Beobachtungsmaterial 
Rentenbezugszeit 

1999,6 
1999,7 

Bei der Wahl des Bezugsjahrs fiir die Basistafeln ist zu berficksichtigen, dass die 
Sterbewahrscheinlichkeiten qx,t angewendet werden f{ir im Kalendetjahr t beginncn- 
de Versicherungsjahre. Im Kalenderjahr t unterjS~hrig beginnende Versichcrungsjah- 
rc enden untmj~thrig im Kalende~jahr t + 1. Das Beobachtungsmatcrial des Jahres t 
bezieht sich hingegen genau auf das Kalenderjahr t. Deshalb erschcint es angemes- 
sen, die angegebenen Werte der mittleren Zeitpunkte des Beobachtungsmaterials 
fiir 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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F/Jr das Jahr 1999 als Bezugsjahr der Basistafeln spricht aueh, dass 1999 das mitt- 
lere Jahr des Beobachtungszeitraums 1998/2000 ist: Bei der Extrapolation der Ba- 
sistafeln fiir niedrige Alter werden Bev61kerungsdaten bis einschlieglich 1998/2000 
verwendet. 

A n h a n g  5 S c h ~ t z u n g  v o n  B e v S l k e r u n g s s t e r b l i c h k e i t e n  

Es werden Schgtzer qz,1999~Be~' fiir die Bev61kerungssterblichkeiten des Jahres 1999 auf 
Basis der 28 abgekiirzten Sterbetafeln 1971/73 bis 1998/2000 fiir das friihere Bun- 
desgebiet bestimmt (ftir 1986/88 wird die Allgemeine Deutsche Stert)etafel verwen- 
det): 
F i i r t  = 1972, 1973, ..., 1999 wird (tie Ste, rbewahrscheinliehkeit eines x-Jghrigen nach 
der abgekiirzten Sterbetafel der .lahre t - 1 / t  + 1 des Statistischen Bundesamtes 

_Bey bezeichnct. Mit logarithmisch-linearer Regression gem/ifi dem Ansatz mit qa:,t 

ln(0:~[") = -*>'~'~'(:~:). t + B(:,:) 

ergeben sich daraus Sch/~tzer -m.,, qa,,t fiir die Bev61kerungssterbliehkeiten im Jahr t und 

i~B~"(z) fiir den BevSlkerungstrend. 
Die Schgt.zer qx,19~)~) fiir (tie BevSlkerungssterblichkeiten des Jahres 1999 werden 
in den Abschnitten 3.2.4, 3.3.1 und 3.3.3 bci der Extrapolation der Basistafeln 
fiir niedrige Alter sowie in Abschnitt 3.4.4 und in Anhang 6 als VergMchsbasis 
verwendet. Die Seh/itzer FB~'"(:r) entsprechen tier Trendfimktion ties in Abschnitt 
4.1.2 betrachteten rohen Mittelfristtrends der Bev61kerung. 

A n h a n g  6 A u s w e r t u n g e n  z u r  S e l e k t i o n  

Fiir (lie SelektionsI)hasen .s' = 1, ..., 6 wird die nach Relltenh6hen gewichtete relative 
Sterblichkeit iin Vcrh/~ltnis zur Bev61kerungssterblichkeit des Jahres 1999 ermittelt. 
Dazu wird 

2002 89 

E EE5 
t =  1995 a = 0  

Fs 2002 89 

E E ~B .... s qx,1999 " La,,t 
t=1995  .r. O 

berechnet mit 

r.~ relative Sterblichkeit in der Selektionsphase s, 
T~'~.t Tot(; wie in Abschnitt 3.2 definiert, 
L~,,t Lebende wie in Abschnitt 3.2 definiert und 
%,̂ u,,,,1999 Schittzer fiir die Bev61kerungssterbliehkeit des Jahres 1999 is. Anhang 5) 

Die Werte 'r.~ sind in der Abbildung 20 (I~rgest.eJlt. 
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80% 

Relative rentenhShengewichtete Sterblichkeit in % der 
BevNkerungssterNichkeit 1999 nach Selektionsphasen 

70% 

60% 

50% 

40% i r i - - -  i 

2 3 4 5 

I--,-M~nner--=-Frauen] 

Abbildung 20: Relative rentenhShengewichtete Sterblichkeit 

Es ist Folgendes zu beobachten: 

• Die Sterblichkeit in der Selektionsphase 1 ist fiir Mgnner niedriger als in allen 
folgenden Selektionsphasen. Fiir Frauen ist die Sterblichkeit in der Selektions- 
phase 1 niedriger als in de, n folgenden Selektionsphasen 2, 4, 5 und 6. 

• Die Sterblichkeit in der Selektionsphase 6 ist fiir Mfi,nner und Frauen jeweils 
h6her als in allen vorangehenden Selektionsphasen. 

• In den Selektionsphasen 2 [)is 5 sind fiir M/~nner und Frauen jeweils Schwan- 
kungen der Sterbliehkeit zu beobachten. 

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

A n h a n g  7 B e s t i m m u n g  y o n  S e l e k t i o n s f a k t o r e n  

Rohe Referenzsterbewahrscheinlichkeiten werden wie folgt t)erectmct: 

2 0 0 2  7L 
q~J(roh) = t=1995 

• 2 0 0 2  

L G 
x , t  

t = 1 9 9 5  
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Der Ausgleich der q5~f(roh) im Altersbereich von 60 bis 99 Jahren erfolgt nach 
2002 

dem Verfahren von Whittaker-Henderson init Gewicht ~ L6,t flit die Sterbewahr- 
t=1995 

seheinliehkeit des Alters z und Gewicht g = 0, 5 fiir das Glattemat3 aus zweiten 
Differenzen. Die Referenzsterbewahrseheinliehkeiten werden m i t  qrxef bezeiehnet. 
Der Selektionsfaktor ffir das Jahr 1 wird wie folgt bereehnet: 

2002 99 

E E~L 
#1 t 1995 x=60  
a 

2002 99 

E E q;~:LL 
t=1995 x=60  

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

5 2002 99 

,c2 5 ~ s=2  t=1995 x 60 
' !  5 2002 99 

E E E q?:.L;,~ 
s=2  t=1995 x=60  

Damit ergeben sieh folgende Selektionsfaktoren: 

Mgnner Frauen 

f~ 0,670538 0,712823 
f2 a 0,8762(}9 0,798230 

Anhang 8 SozioSkonomische Einflfisse auf die Sterblich- 
keit 

Anhand der GRV-Daten sowie von Daten des statistischen Bundesamtes f/Jr Beamte 
sind Einfltisse verschiedener Ausprfigungen des sozio/3konomischen Status auf das 
Sterblichkeitsniveau zu erkennen: 

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

• Je h6her die Jahresrente, desto niedriger die Sterbewahrscheinlichkeiten (Ab- 
bildung 23). 

Ftir die Jahre 1997 bis 1999 liegen fiir Gesamtdeutschland auch Totem und Leben- 
denbest/~nde bis zum Alter 80 Jahre nach Rentenh6he vor (siehe Abbildung 23). 
Auf Basis dieser Daten kSnnen Testrechnungen durchgef{ihrt werden, zum Beispiel 
zur Modellwahl fiir die Berechnung des Sterblichkeitstrends sowie zur Wahl des 
Extrapolationsverfahrens fiir die Fortsetzung der Basistafeln in hohe Alter. Daten 
von GRV und AV gehen unnfittelbar in die Abschgtzung des Trendzusehlags fiir 
Versicherte ein (siehe Abschnitt 4.1.4). 
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Sterbl ichkei ten bezogen au f  die GRV-Sterb l ichkei t  1998/2000 M~nner,  

a r e  Bundesl f inder  

120% - -  

110% 

100% 

90% 

80% 

70% - -  

60% 

50% 

65 70 75 80 85 90 

~ 4 - G R V - M  ~ A V - M  _ _  M~ --~ AR-M + Beamte-M 

Abbildung 21: Sterblichkeiten in verschiedenen Kollektiven, M/inner 

Sterbl ichkei ten bezogen auf  die GRV-Sterb l ichkei t  1998100 Frauen, 

alte Bundes l§nder  

120% 

110% ~ . - -  - : ~ 

100% = = = = = = = = "- = = -" = = = = = = = = = = = = = - -  

90% ___. 

,0%,o%0% ? 
50% ~ ~ ~ 

65 70 75 80 85 90 

GRV-F --"-AV-F -'-AR-F -~- Beamte-F] 

Abbildung 22: Sterblichkeiten in verschiedenen Kollektiven, Frauen 

Anhang  9 Extrapolat ion der Basistafeln fiir hohe Alter 

Die Basistafeln 2. Or(hnmg bis zum Alter 99 werden um die Sterbewahrschein- 
lichkeiten fiir die Alter 100 bis 120 erg~inzt, wobei (tie Methodik [TKV] entnommen 
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Rentnersterbewahrscheinlichkeiten 
GRV 1997/99 M@nner 

0,06 0,04 

0,07 

0,06 0,03 

0,05 

o ~ 0,04 ~ 0,02 

0,03 

0,02 0,01 

0,01 

0,00 0,00 

¢D QO 

Rentnersterbewahrscheinlichkeiten 
GRV 1997199 Frauen 

g g g g g g g g g g g g g g g g 

Rentenzahlbetragsklasse in DM Rentenzahlbetragsklasse in DM 
Altersgruppen 

~60_-64 --,- 65-69 ~ 70-14 7,- 75-79! 

Altersgruppen 

l Y  60-64 + 6~-69 -,- 7 0 & - +  75-7~ 

Abbildung 23: Abhgngigkeit  der Sterblichkeit yon der Rentenh6he in der GRV 

wird. Es zeigt sich, dass Aggregat- und Selektionstafel einheitlich fortgesetzt werden 
k6nnen, da sie sich einandcr ill den Altern tiber 90 stark anlrahern. Die folgenden 
Ausftihrungen beziehen sich auf (tie Basistafel mit den Sterbewahrscheinlichkeiten 
ab dem sechsten Jahr  der Selektionstafel, kurz auch als Basistafel bezeichnet. 
In [TKV] werden anhand von Stcrblichkeitsdaten aus 13 LSndern f/it Alter von 80 
bis 120 die iblgenden sechs Extrapolat ionsmodelle  untersucht:  

• Gompcrtz-Modell :  %: = 1 e x p ( -  exp(a + bx)) 

• Quadrat isches Modelh q, = 1 exp( exp(a + ba: ÷ cz2))  

~* cxp(ba:) • Heligmann-Pollard-Modell:  %: - l+~,~xp(/,a,) 

• Weibull-Modelh q:,, = 1 - e x p ( - a ( z  + 1)b) 

• Logistisches Modelh q, = 1 - exp - t+ . . . .  p(ba:) ÷ c 

Fiir (tie Vcrlgngerung der Basistafel 1999 auf den Altcrsbereich von 100 bis 120 wer- 
den zun/ichst die Paralneter  aller sechs Modelle geschtitzt, und anschlic'fiend wird die 
ant besten geeigncte Variante ausgewghlt.  Die Schgtzung erfolgt mit der Maximum- 
Likclihood-Methode, wobei die nichtlinearen Gleichungssysteme numerisch mit HiKe 
des Newton-Verfahrens gel6st werden. Die ben6tigten Lebendcnzahlcn ents tammen 
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dem Beobachtungsmaterial der Miinchener Riick und der Gen Re. Daraus werden 
mit der zu verliingernden Basistafe] die benStigten Totenzahlen ermittelt. 
W/ihrend das Kannisto-Modell in [TKV] nur mit der Einschr~nkung c = 0 gesch~ttzt 
wird, wird hier auch die Variante c ¢ 0 betrachtet. 
Die Ergebnisse des folgenden Abschnitts zur Parametersch~tzung zeigen, dass die 
Modelle von Gompertz, Heligmann und Weibull die Sterbewahrscheinlichkeiten in 
hohen Altern deutlich iibersch~tzen, was sich mit [TKV] deckt. Gegen die Ver- 
wendung des bei der DAV 1994 R angewendeten quadratischen Modells spricht 
prinzipiell, dass die Sterbewahrscheintichkeiten nach Erreichen eines Maximums in 
x = - b / 2 c  wieder sinken. Dieser Punkt wird bei den gegebenen Daten sowohl bei 
M~nnern als auch bei Frauen deutlich vor dem Tafelendalter 120 erreicht. Augerdem 
reagiert das Modell iiberm~t3ig stark auf Ver/Cnderungen des Stiitzstellenbereichs. 
Die Auswahl zwischen den zwei Varianten des Kannisto-Modells und denl logisti- 
schen Modell erfolgt einerseits auf Basis formater Giitekriterien und andererseits 
auch so, dass sich im Extrapolationsbereich ein plausibles Sterblichkeitsniveau er- 
gibt. Im Ergebnis erseheint das logistisehe Modell am besten geeignet. 
Die erreehneten Parameter des logistischen Modells sind im Einzelnen: 

c~ 3 b c 
Mann -2,4 -0,7979071812 -0,006 -0,9795414181 
Frau -2,7 -0,7415144956 -0,007 -0,7587905969 

Die resultierende Sterbewahrscheinlichkeit im Tafelendalter 120 betr/igt bei M/~n- 
nern 74% und bei Frauen 69%. 

Parametersch~itzung 

Fiir die Verl~ngerung der Basistafel 1999 werden die Parameter der sechs betrach- 
teten Modelle mit HiKe der Maximum-Likelihood-Methodc gesch~tzt. Diese l~sst 
sich allgemein wie folgt formulieren: 
Es soll der Parametervektor 0 (z.B. 0 = (a, b)) in einein Sterblichkeitsmodell qx = 
qx(O) gesch~tzt werden. Die Wahrscheinlichkeit, im betrachteten Altersbereich bei 
Sterbewahrscheinlichkeiten qx und jeweils Lx Lebenden T~ Tote zu beobachten, ist 
unter der Binomialverteilungsannahme 

I-1 P(T~ beobachtete Tote) = I-I T,: qx(O)T~(1 -- qx(O))L~-T" 
x x 

Dieser Ausdruek (,,Likelihood") ist beziiglich 0 zu maximieren. Bequemer ist die 
Maximierung der ,,Loglikelihood" 

L(O) = E Tx ln(qx)+ E (L~ - T~)ln(1 - q~)+ E Tx" 
x x x 

Der letzte, konstante Summand ist fiir die Maximierung irrelevant. Um in einem 
konkreten Modell ein Maximum zu ermitteln, ist das Gleiehungssystem OL(O)/OOi = 
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0 zu lSsen. Da dies i.A. nichtlinear ist, mtissen numerische Verfahren benutzt werden. 
Ftir die Extrapolation der Basistafel 1999 wird das Newton-Verfahren s verwendet. 
Als Stiitzstellen dienen die Alter 85 bis 95, damit der Bereich einerseits hinreichend 
grog ist, andererseits ftir die yon der Sch~tzung unabhS~ngigen Alter 96 bis 99 ein 
Modellvergleich mSglich ist. 
Toten- und Lebendenzahlen werden rentenhShengewichtet angesetzt. Dies vertr/igt 
sich streng genommen nicht init der obigen Binomialverteilungsannahlne, jedoch ha- 
ben Kontrollrechnungen mit anzahlgewichteten Zahlen die aus den rentenhShenge- 
wiehteten Zahlen erhaltenen Ergebnisse bestS~tigt. 
In den folgenden beiden Abbildungen sind die mit den seehs Modellen geschgtzten 
Sterbewahrscheinlichkeiten fiir M~nner bzw. Frauen abgebildet. Es zeigt sich, dass 
die Modelle ungef/ihr bis zum Alter 90 sehr ~hnliche Ergebnisse liefern, w/~hrend 
sie sich in hSheren Altern deutlich unterscheiden. Nach dem quadratisehen Modell 
ergibt sich sowohl fiir MSnner als auch ftir Frauen ein unplausibler Sterblichkeits- 
verlauf mit fallenden Werten ftir steigende Alter. Die drei Modelle von Gompertz, 
Weibull und Heligmann-Pollard liefern sehr viel h6here Sterbewahrscheinlichkeiten 
als die anderen Modelle. Der Vergleieh mit den Werten der Basistafel bis Alter 99 
zeigt, dass sie die Sterbewahrscheinlichkeiten tibersch~tzen. Auch beim Kannisto- 
Modell m i t c  = 0 liegen die gesch~tzten Sterbewahrscheinlichkeiten insbesondere 
bei den Frauen tiber den Werten der Basistafel. 
Das Kannisto-Modell init c ¢ 0 und das logistische Modell bilden die Daten bis 
zum Alter 99 besser ab und zeigen einen insgesamt plausiblen Verlauf. 

r 

0,9 1 
0,8 
0,7 
0,6 
0,5 

0,4 i 
0,3 
0,2 

0,1 

Extrapolierte Basistafe11999 
Mgnner 

0• 3 i i - - - i  i 

85 90 95 100 105 110 115 
F 
I-"- Basistafel ~ Heligmann --,- Weibull --~ GomperLz 
~ Quadratisch --,- Kann. ohne c - -  Kann. mit c ~ Logistisch 

120 
! 

Abbildung 24: Extrapolierte Basistafel 1999, M/~nner 

5Iterationsverfahren: 0~1 = Ot -- Gt 19t m i t  9t = g(Ot) ~kOL/Ot), ~ Gt = G(Ot) = ~,02L for) ~ 
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Extrapolierte Basistafe11999 
Frauen 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 I r T -  I ~ T 

85 90 95 100 105 110 115 

---- Basistafel ~ Heligmann --.-- Weibull 4 -  Gompertz 
Quadratisch --,- Kann. ohne c - -  Kann. mit c ~ Logistisch 

120 

Abbildung 25: Extrapolierte Basistafel 1999, Frauen 

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

• Vergleich von gem~tt3 extrapolierten Sterbewahrscheinlichkeiten erwarteten To- 
ten mit tats/ichlichen Totem 

99 

x = 9 6  / x = 9 6  

• Wert der Loglikelihood (ohne konstanten Summanden): 

99 99 

E Tx ln(Ox) + ~ (Lx - Tx)ln(1 - Ox) 
x = 9 6  x = 9 6  

• Wert der ;K s -Statistik: 

~ ( Y x  - f x 0 x )  2 

Fiir die Loglikelihood-Betrachtung gilt, dass ein Modell umso besser ist, je gr6t3er 
der jeweilige Wert ist. Das x2-Kriterium, bei dem ein kleinerer Wert besser als ein 
gr6fierer ist, wird nur flit eine Sortierung der Modelle, nicht fiir einen Hypothesentest 
verwendet, da hierfiir die Binomialverteilungsannahme ben6tigt wiirde. 
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Es ergeben sich die folgenden Werte: 

Mgnner 
(erw.-beob.)/erw. Tote 

Modell Wert Rang 
Gompertz 9,34% (7) 
Quadratisch -0,55% (2) 
Heligmann-Pollard 7,29% (6) 
Weibull 7,18% (5) 
Kannisto mi tc  = 0 4,07% (4) 
Kannisto mit c ¢; 0 0,07% (1) 
Logistiseh -1,20% (3) 

Loglikelihood xKStatistik 
Wert Rang Wert Rang 

-953.057 (7) 7.003 (7) 
-949.504 (2) 29 (2) 
-951.557 (6) 4.075 (6) 
-951.505 (5) 3.927 (5) 
-950.078 (4) 1.166 (4) 
-949.490 (1) 1 (1) 
-949.535 (3) 91 (3) 

Frauen 

(erw.-beob.)/erw.Tote 
Modell Wert 
Gompertz 13,02% 
Quadratisch -1,00% 
Heligmann-Pollard 11,43% 
Weibull 10,98% 
Kannisto mit c = 0 9,15% 
Kannisto mit c ¢ 0 1,57% 
Logistisch 2,52% 

Rang 
(7) -1.462.744 
(1) -1.453.831 
(6) - 1.460.436 
(5) -1.459.898 
(4) - 1.457.819 
(2) - 1.453.879 
(3) - 1.454.067 

Loglikelihood xKStatistik 
Wert Rang Wert Rang 

(7) 17.364 (7) 
(1) 120 (1) 
(6) 12.950 (6) 
(5) 11.916 (5) 
(4) 7.913 (4) 
(2) 214 (2) 
(3) 587 (3) 

Die Sortierung der Modelle hgngt irn Wesentlichen nicht vom Vergleichskriterium 
ab. Wird das quadratische Modell wegen seines Verhaltens bei Altern tiber 100 
aufler Aeht gelassen, so schneiden das logistische Modell und das Kannisto-Modell 
mi tc  ¢ 0 am besten ab. 
Einen weiteren Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der Extrapolationsmethode lie- 
fern die japanisehen BevSlkerungssterblichkeiten im Jahr 1999. Als Vergleiehswerte 
werden x - 105 und x = 109 gewghlt: 

Japan BevSlkerung 
Logistisches Modell 
Kannisto-Modell 

Mgnner Frauen 
x = 1 0 5  x = 1 0 9  
46,1% 52,2% 
42,2% 50,0% 
40,9% 46,1% 

x = 1 0 5  x - 1 0 9  
41,9% 49,6% 
36,1% 43,8% 
33,4% 38,3% 

Das Sterblichkeitsniveau in hohen Altern erscheint demnach beim Kannisto-Modell 
zu niedrig. Obwohl naeh den Gfitekriterien dem Kannisto-Modell der Vorzug gege- 
ben werden miisste, wird deshalb fiir die Verl/ingerung der Basistafeln das logistische 
Modell gewghlt. 
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Anhang 10 Annahmen bei der Ermittlung des Schwan- 
kungsabschlags 

E i g e n s c h a f t e n  d e s  z u g r u n d e l i e g e n d e n  M o d e l l b e s t a n d s  

Bei der Herleitung der SehwankungsabschlS~ge wird ein Modellbestand zugrunde 
gelegt. Fiir die Altersstruktur des Modellbestandes wird die mittlere Altersstruktur 
des in Abschnitt 2.1 besehriebenen Beobaehtungsmaterials an Versichertendaten 
in den Jahren 1995 bis 2002 (anzahlgewichtete Verweildauern) iibemommen. Die 
absoluten Volumina werden auf je 100.000 M~nner und Frauen und einen Anteil 
der Versieherungen in der Aufschubzeit yon jeweils 90% skaliert. 
Fiir die Ermitthmg der zur Gewichtung ben6tigten freiwerdenden Deckungsriickstel- 
lung werden eigentlieh Vertragsmerkmale ben6tigt, die nieht oder nur unvollst~ndig 
vorlagen. Daher werden folgende pauschalen Annahmen und N~iherungen getroffen: 

• konstante Rentenh6he (geschlechtsabh~ingiger Mittelwert gem~t3 Beobach- 
tungsmaterial) 

• Rechnungszins 2,75% 

• Annahmen zum Versicherungsverlauf: 

Rentenbeginn im Alter von 65 Jahren bzw. sofort ftir Versicherte, 
bereits ~lter als 65 Jahre sind 

- Versicherungsbeginn: 

die 

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

- Fiir die Selektionstafel fiir die Rentenbezugszeit werden die relativen An- 
teile der drei Selektionsphasen fiir jedes Alter gem'/it3 Beobachtung an- 
gesetzt. Fiir Versieherungen in der mittleren Selektionsphase (2. 5. 
Versicherungsjahr) wird jeweils das 3. Versicherungsjahr angenommen. 

• keine Beriicksichtigung von Kosten 

• Produkteigenschaften: 

- keine abgekfirzte Beitragszahlung 

- keine Todesfallleistungen (Pr~imienriickgewS~hr, Hinterbliebenenrenten, 
Rentengarantiezeit) 
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M o d e l l i e r u n g  der Zufa l l svar iab len  bei  E r m i t t l u n g  des  S c h w a n k u n g s -  
a b s c h l a g s  

Es werden die in Abschnitt 3.4.1 definierten Bezeichnungen verwendet. Die Zufalls- 
variable Tx wird als binomial verteilt mit Parametern L M und qx angenommen. 
Es wird angenommen, dass die RentenhShen aller Vertr~ge yon Versicherten eines 
Gesehleehts innerhalb der Aufsehubzeit und der Rentenbezugszeit jeweils identiseh 
und konstant sind. Da zus~tzlieh angenommen wird, dass die Tx stochastiseh un- 
abh~ngig in x sind, folgt, dass die im Gesamtbestand durch Tod frei werdende 
Deckungsrfiekstellung ~TxV~ durch eine normalverteilte Zufallsvariable mit Er- 

wartungswert 

und Varianz 

E q x L f V z  
x 

E Var[T¢Vx] = EVar[T~]. V,~ = E q x ( 1 - q z ) L x  M. V~ 
x x 2~ 

angen~hert wird. Bei einer Zerlegung in Teilbest~nde X ergibt sich das Sieherheits- 
niveau 1 - c~* aus dem Sicherheitsniveau 1 - a fiber: 

~/Var(FV) qx(1 " hLMV2~ x 

ltl-a* E V/var (FVx) Ul-c~ ix~X Ul-.. X ~ qz(1-  '~ ~L MI/2 
~ I X J  X • X X 

Die in Abschnitt 3.4.1 genannten Sicherheitszuschl~ge werden ohne Berticksichti- 
gung der tats~chlichen Altersstruktur des Modellbestandes mit der pausehalen An- 
nahme einer h~lftigen Aufteilung der Varianz der freiwerdenden Deckungsrfickstel- 
lung auf beide Gesehlechter zerlegt und die eigentliehe Bestimmung der Abschl/ige 
abh~ngig vom Gesehlecht durehgeffihrt, also 

1 
Ul_a. ---- ~ • Ul-a. 

Je nach tats~chlicher Altersstruktur ergeben sich daher bei der Anwendung der Ster- 
betafel 1. Ordnung auf einen Bestand gleichen Gesamtvolumens Sieherheitsniveaus, 
die geringffigig von 95% abweiehen. Insbesondere ergibt sich ftir eine Altersstruktur 
gem~13 ADSt 1986/88 ein hSheres Sicherheitsniveau. 

Anhang 11 Modelle fiir Sterblichkeitsprojektionen 

Beim traditionellen Modell werden die altersspezifischen Trendfaktoren qx,t+l/qx,t = 
exp ( -F(x))  mit der Methode der kleinsten Quadrate dureh lineare Regression aus 
den Werten < ln(qz,t) > ffir to <_ t _< tl bestimmt. 
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Ein alternatives Modell ist das Kohortenmodell, welches geburtsjahrabh~ngige 
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 Spezialfi~lle. Die Trendfaktoren exp ( - F ( x )  - G(t + 1 - x)) sind hier gleich- 
zeitig alters- und geburtsjahrabhS, ngig. 
Innerhalb der Zeilen der Matrix < ln(qx,t) > besteht beim Kohorten- und beim Syn- 
thesemodell im Gegensatz zum traditionellen Modell kein linearer Zusammenhang. 
Daher kann die logarithmiseh-lineare Regression zur Bestimmung von Trendfakto- 
ren nicht ohne weiteres vom traditionellen Modell auf das Kohorten- und das Syn- 
thesemodell iibertragen werden. Auf die Angabe der Formel des Kleinste-Quadrate- 
Seh/itzers ftir das Kohorten- und das Synthesemodell wird an dieser Stelle verziehtet, 
denn in dieser Arbeit werden letztlich nur die Ergebnisse des traditionellen Modells 
weiterverwendet. 

Teil A Likel ihood-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 abgektirzten Sterbetafeln des deutschen Statisti- 
schen Bundesamtes der Perioden yon 1966/68 bis 1997/99 angepasst. 
Das Synthesemodell kann dureh Logarithmierung linearisiert und mittels der Metho- 
de der Kleinsten Quadrate gesehgtzt werden. Aus dem linearen Regressionsmodell 
y = Az  + e ergeben sich die gesehS~tzten Koeffizienten 5 also durch Berechnung 
von 5 = (A 'A ) - IA ' y .  Dieser Vektor ~ minimiert die Fehlerquadratsumme SSE 
(Sum of Squared Errors) des log-linearen Modells. Die Fehlerquadratsumme SSE 
errechnet sich aus dem gesehgtzten Fehlervektor ~, dessen Elemente die Differenzen 
zwischen den beobachteten logarithlnierten In (qz,t) und ihren Sehgtzungen sind. 
Hingegen wird nicht die Fehlerquadratsumme der zu den qx,t gehSrenden Fehlern 
des nicht logarithmierten Ausgangsmodells minimiert. Es werden also die prozen- 
tualen und nicht die absoluten Abweichungen von den Sterblichkeiten qx,t mini- 
miert. Gleichzeitig wird durch den Schgtzer ~ die Likelihoodfunktion maximiert, da 
der Kleinste-Quadrate-Schgtzer mit dem Maximum-Likelihood-SehS~tzer identisch 
ist, wenn die Fehler normalverteilt sind (siehe [JHGLL], Abschnitte 6.1 und 8.2). 
Das traditionelle Modell und das Kohortenmodell ergeben sich als Spezialfitlle des 
Synthesemodells, indem jeweils bestimmte Koeffizienten auf 0 restringiert werden. 
Es gibt eine einfache und effiziente Methode, zu testen, ob die auferlegten Nullre- 
striktionen sinnvoll sind: Der sogenannte Likelihood-Ratio Test setzt das Maximum 
der Likelihoodfunktion der unrestringierten Sch~tzung zum Maximum der Like- 
lihoodfunktion der restringierten Sch~ttzung ins VerhSoltnis. Die Modellwahl gemS~fi 
Likelihood-Ratio Test bzw. F-Test wird auch in [K], Abschnitt 5.1.1 behandelt. Die 
Testgr6t3e L des Likelihood-Ratio Tests l~s t  sieh geeignet folgendermafien sehrei- 
ben: 

L = (SSER - SSEv)/SSEu. (T-K)/J, 
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wobei SSER die Fehlerquadratsumme des restringierten Modells ist (also das tradi- 
tionelle Modell oder das Kohortenmodell), SSEu  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 sieh (siehe [JHGLL] Absehnitt 6.4), dass die Testgr6ge L einer F-Verteilung 
folgt mit J und T - K Freiheitsgraden: L ~ F(J, T - K). 
Die Nullhypothese H0 muss zu einem Signifikanzniveau yon a .  100% abgelehnt 
werden, wenn L > F(,I, T - K ;  cO, wobei der letzte Ausdruck das obere a-Quanti l  
der F-Verteihmg ist. 
Es ergeben sieh folgende Testergebnisse6: 

Likelihood-Ratio Test 

L = ( S S E r ~ -  S S E ~ ; ) / S S E u . ( T  K ) / J ~ F ( J , T -  K) 

M/inner 
(0-89 Jahre) 

F r a t l e n  

(0-89 Jahre) 

M/inner 
(20-89 Jahre) 

f r a l l e l l  

(20-89 Jahre) 

H0 : dns traditionetle Modell gilt 
Hi  : das Synthesemodell gilt 

1, 22 
1, 32 

(8, 0553 - 6, 0250) 
L - 

6, 0250 
(2880 - 299) 

119 
- 7 ,  31 

F(119,2581;0,05) = 
F(119,2581;0,01) - 
L - 4,51 
F(119,2581;0,05) = 1,22 
F(119,2581;0,01) = 1,32 

L = 13, 39 
F(99,2001;0,05) = 1,27 
F(99,2001;0,01) - 1,40 

H0 : das Kohortenmodell gilt 
H1 : das Synthesemodell gilt 

(9, 4451 - 6, 0250) 
L = 

6, 0250 
( 2 8 8 0 -  299) 

89 
= 16,46 

F(89,2581; 0,0.5) = 
F(89, 2581; 0, 01) = 

1,27 
1, 40 

L = 11,93 
F(89,2581;0,05) = 1,27 
F(89,2581;0,01) - 1,40 

L = 10, 63 
F(99,2001;0,05) = 1, 27 
F(99,2001;0,01) = 1,40 

L = 10,35 
F(69,2001;0,05) = 1,32 
F(69,2001;0,01) = 1,47 
L - 7, 93 
F(69,2001;0,05) = 1,32 
F(69,2001;0,01) = 1,47 

Es zeigt sich, (lass der Testwert L in allen untersuchten F/illen deutlich gr6t3er ist 
als der kritische Wert aus der F-Verteihmg, sogar auf dem Sicherheitsniveau von 

1-a = 99%. 
Dies bedeutet, dass es aus statistischer Sicht in keinem Fall gerechtfertigt ist, das 
Synthesemodell so einzuschr/inken, dass sich das traditionelle Modell oder das Ko- 
hortenmodell ergibt. Sowohl ft'~r M/inner als auch ftir Frauen ist das Synthesemodell 
deutlich am besten geeignet, um die beobachteten Daten zu erkl/iren. 
Bei der Interpretation dieses Ergebnisses ist zu beachten, dass der Test nur auf Ver- 
gangenheitsdaten basiert. Die bisherigen Daten werden durch das Syntheseinodell 

6Eine Aktualisierung dieser Berechmmgen mit der neuesten abgektirzten Sterbetafel St 
1998/2000 ftihrt nur zu unwesentlichen Anderungen der Erge|misse. 
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am besten erkl/~rt. Im Anhang 12 wird jedoch gezeigt, dass die Extrapolationsei- 
genschaften des Synthesemodells unplausibel sind. Das Synthesemodell wird daher 
nicht in Betracht gezogen. Bei Betraehtung der Alter von 20-89 Jahren ist das Ko- 
hortenmodell als n/ichstbestes Modell tendenziell geeigneter und bei Betrachtung 
der Alter von 0-89 Jahren ist das traditionelle Modell tendenziell geeigneter. Denn 
hier ergeben sieh jeweils geringere Werte der Teststatistik L, sowohl fiir M/inner 
als auch fiir Prauen. Dieses Ergebnis der altersabh/~ngigen Modellwahl deckt sieh 
nfit 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 Eeh- 
lerquadratsulnlne der logarithlnierten Sterblichkeiten In (qz,t) minimiert wird. Ex- 
emplarisch wird hier nur das Ergebnis des Synthesemodells ftir M/~nner der Alter 
von 20 bis 89 Jahren dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Fehler der In (qx,t) 
in Abbildung 26 fiir niedrige Alter hoeh sind. Hingegen sind die F'ehler der nicht 
logarithmierten Sterbliehkeiten qz,t in Abbildung 27 f~r die hohen Alter hoeh. Dies 
bedeutet, dass die prozentualen Sterblichkeiten fflr niedrige Alter sehlecht angepasst 
werden, w/ihrend die absoluten Sterblichkeiten fiir hohe Alter schleeht angepasst 
werden. 

Synthesemodell, Manner 20-89, Fehler der In(qx) 

1997 

19! 

20 26 32 38 44 50 56 62 68 74 80 86 

Abbildung 26:Fehler des Synthesemodellsf~rM&nner von 20-89 Jahren 
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Synthesemodell, M~inner 20-89, Fehler der qx 

1997 

19~ 

1967 ~1,  . . . . . .  ~ , ~ - ~ ,  . . . . . . . . . .  ~ .... 
20 26 32 38 44 50 56 62 68 

ITT~T~qTFI~]J~ 
74 8O 86 

Abbihhlng 27: Fehler des Synthesemodells fiir Miinner von 20-89 Jahren 

Tei l  B D i e  v e r a l l g e m e i n e r t e  K l e i n s t e - Q u a d r a t e - S c h ~ i t z u n g  

hn vorangehenden At)schnitt wurde gezeigt, dass das Synthesemodell am besten 
geeignet ist, um die Bev61kerungsdaten zu erkl/tren. Hierzu wurde der gew6hnliche 
Kleinste-Quadrate-Seh~itzer (OLS = Ordinary Least Squares) verwendet. Die Ana- 
lyse der Modellfehler hat jedoch crgebcn, dass diesc bci niedrigeren Altern deutlich 
st~rker schwanken als bei hohen Altern. Dies kann dureh die Berechmmg der al- 
tersabhSmgigen Fehlervarianzen und deren Konfidenzintervalle best/itigt werden. Die 
Fehler und (tie altersabh~ngigen Fehlerw~rianzen sind beispielhaft ffir Frauen in Ab- 
bildung 30 dargestellt. Es liegt daher nahe, zu dem verallgemeinerten bzw. gewich- 
teten Kleinste-Quadrate-Sch/ttzer (GLS = Generalised Least Squares) fiberzugehen. 
Bei diesem wird die Fehlerquadratsumme der standardisierten Fehler minimiert, was 
dazu fiihrt, class (tie Beobachtungen mit geringeren Abweiehungen stgrker gewichtct 
werden. In diesem Fall werden also die h6heren Alter starker gewichtet, was in der 
Praxis zur Berechnung yon Rentenversicherungen sim~voll ist. 

Als Datenbasis werden (tie Daten der 33 abgekfirzten Sterbetafeln des deutsehen 
Statistischen Bundesamtes der Perioden yon 1966/1968 bis 1998/2000 verwendet. 
Im fblgenden wird, ebenso wie in [Wl], stets (tas Beginnalter 20 verwendet, um die 
in niedrigen Altern stark nichtlinearen SterbliehkeitsverSonderungen zu eliminieren, 
siehe hierzu beispielhaft fiir Frauen Abbildung 28. 

Zur Schgtzung der Koeffizienten z wird in einer zweistufigen linearen Regression 
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vorgegangen. Zuerst werden die Fehler des OLS-Sch/~tzers ~. = ( A ' A ) - I X y  ermit- 
telt. Dann wird die GLS-Seh/itzung ~ = ( A ~ S - 1 A ) - I A ' S - l y  durchgefiihrt, wobei 
S die Kovarianzmatrix dcr Fehler aus der OLS-Sch/itzung ist. S wird mit einer dia- 
gonalen Struktur modelliert, so dass (tie Varianzen altersabh/ingig sind: Auf den 
ersten 33 Diagonalelementen steht die Varianz der Fehler fiir das niedrigste Alter 
20, usw. Die fibliehe OLS-Testtheorie gilt bei der GLS-Sch~tzung asymptotisch und 
der Likelihood-Ratio Test kann daher wie im vorangehenden Abschnitt angewendet 
werden. 

Es ergeben sich folgende Testergebnisse: 
Likelihood-Ratio Test 

L = (SSER  - S S E u ) / S S E u .  (T - K ) / J  ,,o F(J,  T - K) ,  

nfit T = 2310 und K = 240 

M/inner 
(20-89 Jahre) 
S S E u  = 2196, 87 
Frauen 
(20-89 Jahre) 
S S E u  = 2216, 12 

/4o : das traditionelle Modell gilt 
H1 : das Synthesemodell gilt 
,1 = 100 
F(0,05) = 1,25 
F(0,01) = 1,37 

S S E R  = 7022, 66 
L = 45, 47 

S S E  R = 4057, 35 
L = 17, 20 

/40 :das  Kohortenmodell gilt 
H1 : das Synthesemodell gilt 
J = 69 
F(0,05) = 1,30 
F(0,01) = 1,45 

SSEf t  = 4181, 51 
L = 27, 10 

S S E R  = 3855, 54 
L = 22, 19 

Es zeigt sich, dass der Testwert L in alien untersuchten Fgllen deutlich gr6fier ist als 
der kritische Wert aus der F-Verteilung, selbst bei dem Sicherheitsniveau yon 99%. 
Es ist also auch bei der GLS-Schgtzung nicht gerechtfertigt, das Synthesemodell 
auf das traditionelle Modell oder das Kohortenmodell einzuschrgnken. Sowohl fiir 
Mgnner als auch ffir Frauen ist das GLS-Synthesemodell nach diesem Test deutlich 
am besten geeignet, um die beobaehteten Daten zu erkl/iren. Im Vergleich zu dem 
auf dem OLS-Sch/itzer basierenden F-Test ist die Dominanz des Synthesemodells 
sogar noch ausgeprggter. 

Da aufgrund der unplausiblen Extrapolationseigenschaften, siehe Anhang 12, nicht 
das Synthesemodell verwenden werden soil, sollte nach diesem Test ffir Mgnner das 
Kohortenmodell und fiir Frauen tendenziell das traditionelle Modell gewi~hlt werden. 
Die Empfehlung aus der OLS-Sch/4tzung, ffir Frauen ebenfalls das Kohortenmodell 
als beste Alternative zum Synthesemodell zu wghlen, ist somit nicht mehr giiltig. 
Bei der Verwendung des traditionellen Modells entfgllt iibrigens die Unterscheidung 
zwischen dem verallgemeinerten Kleinste-Quadrate-SehS~tzer (GLS = Generalised 
Least Squares) und dem gewShnlichen Kleinste-Quadrate-Sehgtzer (OLS = Ordi- 
nary Least Squares), da bei diesem Modell beide identisch sind. 
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hn folgenden soll anhand einiger Abbildungen beispielhaft fiir Frallen veranschau- 
licht werden, wie sich die GLS-Schgtzung auswirkt. Bei der Basistafel gibt es keine 
signifikanten Unterschiede. Abbildung 29 zeigt die geschgtzten Trend-Koeffizienten 
und die Kohorten-Effekte mit zugeh6rigenl Konfidenzintervall. W~hrend fiir Frauen 
die Trend-Koeffizienten durehgehend positiv sind, ergeben sich bei MSnnern (hier 
nicht dargestellt) bin zmn Alter yon 65 Jahren negative Werte. hn Vergleich zur 
OLS-Sch~tzung (gestrichelte Linie) ist ersichtlieh, dass die altcrsabh/ingigen Sterb- 
lichkeitsverbesserungen fiir niedrige Alter h6her sind. Bci Mgnnern ergeben sieh 
sogar signifikante Unterschiede. Die CLS-Schgtzung f/ihrt also zumindcst teilwei- 
se zu signifikant anderen Koet:fizienten als die OLS-Schgtzung. Ein weiterer Effekt 
der GLS-Sch/itzung sind die. schmaleren Konfidenzintervalle: es ergeben sich bei 
Frauen nun hSufiger signifikante Kohorten-Effekte und bei Mgnnern werden die 
Trend-Koeffizienten in h/3heren Altern hgufiger signifikant. 

Absehliefiend soll gezeigt werden, welche Konsequenzen es hal, wenn das Synthe- 
semodell entgegen der Empti~hhmg des Likelihood-Ratio Tests auf das traditionelle 
oder das Kohortenmodell reduziert wird. Abbildung 30 zeigt (lie Residuen des mit- 
tels GLS geschgtzten traditionelhm Modells. Es ist deutlich zu erkennen, daws die 
Geburtsjahrggnge uln 1920 eine andere Sterbliehkeit aufweisen, die nieht durch das 
traditionelle Modell erkl/irt werden kann. Dies ist eine Folge des Verzichts auf den 
Kohorten-Effekt. Der Einfluss des fehlenden Kohorten-Effektes fiihrt bei Mgnnern 
dazu, dass (tie Trend-Koeftizienten im traditionellen Modell durehgehend positiv 
sind, wghrend sie im Synthesemodell fiberwiegend negativ sind. Abbildung 31 zeigt 
fiir das GLS-gesehgtzte Kohortenmodell, class das Ignorieren des altersabh/ingigen 
Trends gerade bei den wichtigen hohen Altern in den letzten Jahren zu signifikanten 
Fehlern fiihrt. 

Frauen:ln(q y) 

2 

6 

-8  

1970" / ~ - / - -  

o 

Abbildung 28: Originaldaten ab Beginnalter 0 
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Frauen:  T r e n d - K o e f f l z l e n t e n :  [~h r l i che  a l t e r s a b h ~ n g l g e  S t e r b l l c h k e l t s v e r b e s s e r u n g  
m l t  95% K o n f i d e n z i n t e r v a l l  

I I I I T I 1 

20 30 40 50 60 70 80 

Alter y 

90 

Frauen:  K o h o r t e n - E f f e k t e :  j&h r l l che  g e b u r t s j a h r a b h ~ i n g i g e  S t e r b l i c h k e i t s v e r b e s s e r u n g  
m i t  95% K o n f i d e n z i n t e r v a l l  

;2 

1880 1900 1920 1940 1960 1980 

Geburtsjahr j 

Abbildung 29: GLS-Sch~tzer ffir Trend und Kohorten-Effekte Synthesemodell 
Frauen 
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Frauen:  Feh le r  zu  In(q y ) /s td  y 

2 

2 

Frauen:  K o h o r t e n - E f f e k t e :  j&h r l i che  g e b u r t s j a h r a b h ~ i n g l g e  S t e r b l l c h k e l t s v e r b e s s e r u n g  
m l t  95% K o n f l d e n z i n t e r v a l l  

2 

E I I I / I 

1880 1900 1920 1940 1960 1980 

Gebur~siahr j 

Abbi ldung  31: GLS-Schgtzer  - Kohor t enmode l l  Fehler  und Kohor ten-Effekte  

F'rauen 
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Anhang 12 odellwahl 

Mit den drei betrachteten Modetlen 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 durchgefiihrt. Dazu werden die geburtsjahrabh/~ngigen 
Trends fiir Geburtsjahrg~nge ab 2000 jeweils fiir das Kohorten- und das Synthese- 
modell mit folgendem Verfahren extrapoliert: Als Trendfaktor ftir alle Oeburtsjahre 
ab 2000 wird das geolnetrische Mittet der Trendfaktoren der Geburtsjahrg~tnge 1990 
bis 1999 angesetzt. Bei den naehfolgend betrachteten projizierten Generationenta- 
feln 1967 und Periodentafeln 2050 wirkt sieh diese Extrapolation auf die Gene- 
rationentafeln 1967 iiberhaupt nicht aus und auf die Periodentafeln 2050 gemS~fi 
Kohorten- und Synthesemodell im Altersbereich von 0 bis 50 Jahren. 
In den folgenden Abbildungen 32 bis 35 sind die logarithmierten Sterblichkeiten der 
Oenerationentafeln des Gcburtsjahrgangs 1967 und Periodentafeln des Jahres 2050 
auf Basis dieser Sterblichkeitsprojektionen dargestellt: 
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Abbildung 32: Cenerationentafeln 1967, M/~nner 
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Abbildung 33: Generationentafeln 1967, Frauen 
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Abbildung 34: Periodentafeln 2050, Mgnner 
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Periodentafeln 2050 Frauen 
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Abbil(hmg 35: Periodentafcln 2050, Frauen 

Die folgendc Abbildung enth~flt das Verh:~tltnis der Sterblichkeit 89-jShriger Mgnner 
in Prozent der Sterblichkeit 89-j'ahriger Frauen nach den verschiedenen Model- 
len, wobei neben den bisher verwendet(m OLS-Schgtzern fiir das Synthesemodell 
zusgtzlich auch Werte auf Basis der CLS-Sch~ttzer b(~stimmt werden. Dabc'i zeigt 
sich, dass die hier betrachteten Wcrt, e fiir OLS-Sch~ttzer einerseits (Datenreihe ,,Syn- 
thesemodell") und GLS-Schfitzer ander(,rseits (Datenreihe ,,Synthesemodell_GLS") 
fast idenlJsch sind. 
Gem/~f; Synthesemodell bctrggt (tie Stc'rblichkeit 89-jhhriger Mitnner nach dem Jahr 
2050 weniger als 50% der Sterblichkeit 89-.jiihriger Frauen. Dies erscheint unplausibel 
und hat folgende Ursache: 
Bcim Synthesemodell sin(1 die Sterblichkeitsverbesserungen zusammengesetzt aus 
einer altersabh'angigen und einer geburtsjahrabh/ingigen Komponente. Die beste 
Approximation der Daten der Vergangenheit wird nfit Trendfimktionen erreicht, 
die fiir M/inner folgende Eigenschaften haben: 
Die altersabh/ingigen Sterblichkeitsverb(,.sserungen fiir h6here Alter sind wesentlich 
gr6fier als fiir niedrige Alter (z.B. Altersbereich 70 bis 89 Jahre im VergMch zum 
Altersbereich 25 his 45 Jahre). 
Die geburtsjahrablfftngigcn Sterblichkeitsverbc'ssermlgen ffir sp/ttere Kohorten sind 
grSger als ffir fl'iihere Kohorten (z.B. Kohorten 1970 his 1990 im Vergleich zu den 
Kohorten 1925 his 1945). 
Sterblichkeitsprojektionen init diesen Trends flihren nun dazu, dass die grot3en 
Sterblichkeitsverbesserungen fib" h6here Alter und spittere Kohorten zusalnmenwir- 
ken und so zu dem beobachteten Effekt fiihren. Denn die frfihen Kohorten sterben in 
der Projektion aus, es bleibt jedoch die hohe Sterblichkeitsverbesserung der hohen 
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Abbildung 36: Vergleich Mfiimer/Frauen 

Alter bei den M~tnnern. 
Die unplausiblen Auswirkungen ergeben sich also dadurch, dass beim Synthesemo- 
dell die beiden Komponenten der Sterbliehkeitsverbesserung (alters- und geburts- 
jahrabh~tngig) in der Zukunft flit andere Kombinationen von Alter und Ceburts- 
jahr zusammenwirken als in der Vergangenheit. Daher erscheint das Synthesemodell 
grundsgtzlieh ungeeignet fiir Sterblichkeitsprojektionen. 
Gem'aft 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 traditionelleln Modell ist Fol- 
gendes zu beachten: 
Beim Kohortenmodell sind die Sch~ttzungen der Trendfaktoren fiir Geburtsjahre 
ab 1970 mit steigenden Unsicherheiten behaftet, da sie auf immer kiirzeren Beob- 
achtungsperioden (und ab Geburtsjahrgang 2000 sogar vollst~tndig auf Extrapola- 
tionen) basieren. Die Geburtsjahrggnge ab 1970 haben jedoch einen bedeutenden 
Anteil am Bereich der Ceburtsjahrg~nge, fiir welche die DAV 2004 R voraussichtlich 
von Bedeutung sein wird. 
Aus diesein Grund wird das traditionelle Modell ffir Sterblichkeitsprojektionen aus- 
gew/ihlt. 

Anhang 13 Lee-Carter odell 

Das Modell von Lee und Carter ist ein seit 1992 bekanntes und seitdem verbreitetes 
Modell zur Prognose der Sterblichkeitsentwieklung, siehe [LC], [W2] und [L3]. Das 
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Lee-Carter-Modell modelliert die logarithmierten Sterblichkeiten wie folgt: 

In ( q~,t ) = a~ + b~ • kt + ez,t 

Ffir den Spezialfall, dass kt ein linearer Zeittrend ist, ergibt sich das traditionel- 
le Modeti altersabhgngiger Sterblichkeitsverbesserungen. Im allgemeinen Fail ist kt 
jedoch eine fiber die Zeit stochastisch variierende Variable, welche der treibende 
Faktor der Sterbliehkeitsentwieklung ist und fiber die Gewiehtungsfaktoren b~ un- 
tersehiedlieh stark auf die einzelnen Alter wirkt. Die altersabhgngigen Koetfizienten 
ax entspreehen dem Mittelwert der In (qcc,t). Die Koeffizienten b~ und kt werden 

e 2 aus einer Singularwertzerlegung ermittelt, welche die Fehlerquadratsumme y~ x,t 
minimiert. Eine lineare Regression kann bier nicht verwendet werden, da sowohl b~ 
als auch kt unbekannt sind und niehtlinear miteinander verknfipft sind. 
Eine yon Lee und Carter ffir Prognosezwecke verwendete Vereinfachung ist, dass 
der sich aus der Zerlegung ergebende Zeittrend kt approximativ als deterministiseh 
linear fiber die Zeit angenommen wird. Diese j~ihrliche konstante Sterblichkeitsver- 
besserung wird geseh/ttzt mittels F ( x )  = - b ~  • A k t ,  wobei A k t  die Steigung von kt 

fiber den betrachteten Zeitraum ist. 
Bei der Bereehnung des Lee-Carter-Modells werden implizit alle qx,t gleich stark 
gewiehtet. Dies entspricht einer OLS-Seh/itzung (=Ordinary Least Squares). Die- 
ses Modell l~isst sieh leicht verallgemeinern, indem die einzelnen qz,t untersehiedlich 
stark gewichtet werden. So wird z.B. in [W2] vorgeschlagen, Gewichtungen in H6he 
der Anzahl der beobachteten Toten einzuffihren. Dort wird gezeigt, dass dadurch 
Funktionen der qx,t, wie z.B. die Lebenserwartung, deutlich prS~ziser gesch~itzt wer- 
den k6nnen. Da bei abgekfirzten Sterbetafeln keine Totenanzahlen vorliegen, soll 
im folgenden alternativ die altersabhfingige Standardabweichung ax der Sterblich- 
keiten qx,t als Gewichtung verwendet werden. Dies ffihrt zu einer verallgemeinerten 
Kleinste-Quadrate-Sch'~itzung (GLS = Generalised Least Squares), bei welcher die 
Residuen ffir alle Altersklassen mm die gleiche Standardabweichung aufweisen: 

In ( q z , t )  = az + a~: . b~ . kt  + ez,t .  

Dies bedeutet, dass die Singularwertzerlegung auf die Matrix der 

In (qx,t) - a~ 

O- x 
- bx " kt + ex,t 

angewendet wird. Ffir jedes Alter' x wird also nicht nur eine altersabh/ingige Mit- 
telwertbereinigung, sondern auch eine Varianznormierung durchgeffihrt. Die crx re- 
sultieren aus den Residuen einer vorangehenden OLS-Singularwertzerlegung. Unter 
der Annahme eines sich zeitlich linear entwickelnden Trends kt ergibt sich die Sterb- 
lichkeitsverbesserung als F ( z )  = - a x  . bx • A k t .  

Das Lee-Carter-Modell wird geschgtzt ffir die westdeutschen abgekfirzten Sterbeta- 
feln von St 1971/1973 bis St 1998/2000. Die Koeffizienten a~ verttndern sich durch 
die GLS-Sch/ttzung nicht im Vergleich zur OLS-Sch/ttzung, siehe Abbildung 37. Die 
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Koeffizienten bx und kt sind in Abbildung 38 und Abbildung 39 dargestellt 7. Da kt 
in Abbildung 39 im wesentlichen einem Random Walk mit Drift folgt und somit 
stark yon einem deterministischen linearen Trend geprggt ist, ist es zulgssig, 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-Sch/itzers fiihrt iin Gegensatz zur OLS-Seh~ttzung dazu, dass der Lee-Carter- 
Trend nun nicht mehr niedriger ist als beim traditionellen Modelh Die mittlere 
Sterbliehkeitsverbesserung ftir die Alter 60 bis 89 Jahre ist fiir die M'gnner identisch 
rnit der des traditionellen Modells. Bei den Frauen reduziert sich die ursprtingliche 
Differenz von 0,062% auf 0,038%. Die GLS-Schgtzung in Abbildung 39 zeigt, dass 
in den letzten 10 Jahren der Trend der M/inner st/~rker war als der Trend der Frau- 
en. Bei der OLS-Sehgtzung wurde dies noch nieht so deutlich. Dies entspricht den 
Erkenntnissen im Anhang 14 Teil A, wo rollierende Zeitrgume untersueht werden. 

Insgesamt wird deutlich, dass alas Lee-Carter-Modell und das traditionelle Modell 
zu sehr/ihnliehen Sterblichkeitstrends fiihren. 

a s  a g e  m e a n s  F r a u e n  ( .sol ic l )  M i i n n e r  ( d a s h e d )  

t 

I I I I 
20 40 60 80 

~Jter 

Abbildung 37: Lee-Carter-Koeflizienten az  

rBei den Koeffizienten b:~. bzw. kt ist zu beachten, dass diese noch mit den Singularwerten 
multipliziert werden rntissen, welche bei der Zerlegung separat anfallen. Grund ist die Nonnierung 
der Vektoren b~: und kt, so dass die Summe ihrer quadrierten Elemente gleich 1 ist. Erst nach 
Multiplikation mit den Singularwerten approximiert b,,k, den Ausdruck ln(q~,t) a~.. 
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Abbildung 40: Sterblichkeitsverbesscrung Lee-Carter (GLS) im Vergleich zum tra- 
ditionellen Model 

Anhang 14 Zeitraum fiir die Sch~itzung des Bev51ke- 
rungstrends 

Teil A Sensitivit/itsbetrachtung 

Es soil untersucht werden, wie sensitiv der gesch~itzte Sterblichkeitstrend reagiert, 
wenn verschiedene Beobachtungszeitr~iume gew~hlt werden. Als Grundlage dient 
das traditionelle Modell mit altersabh~ingigen Sterblichkeitsverbesserungen. Der Be- 
obachtungszeitraum wird wie folgt variiert: 
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Zeitraum 
1967-1999 Gesamtzeitraum 
1972-1999 nach Grippewelle 
1980-1999 letzte 20 .lahre 
1990-1999 letzte 10 Jahre 
1974-1983 10 Jahre rollierencl (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) 



In den ersten vier Zeitr/iumen wird der Beobachtungsbeginn von 1967 bis 1990 
variiert und der Beobachtungszeitrauln wird somit schrittweise verkiirzt. In den 
weiteren fiinf ZeitrS~ulnen werden stets 10 Jahre betrachtet, welche rollieren. 
Im Folgenden werden die mittleren jghrliehen Sterblichkeitsverbesserungen fiir die 

89 

Alter 60 bis 89 mittels 1 y~ (1 - e x p  (-F(z))) berechnet, wobei F(z )  den Wert 
z = 6 0  

der Trendfunktion fiir das Alter z darstellt. 
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Abbildung 41: Mfinner verschiedene Beobachtungsbeginne 
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Bei einer Variation der Beobachtungsbeginne ergibt sich ftir Prauen 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 M/innern nimmt die j/ihrliche Sterblichkeitsverbesserung bis 
1990 systematisch von 1,55% auf 1,95% zu. 
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Abbildung 42: Frauen - verschiedene Beobachtungsbeginne 

Wird der rollierende 10-Jahres-Zeitrauin fiir Frauen betrachtet, so lgsst sich er- 
kennen, dass die mittleren Sterblichkeitsverbesserungen zwischen 1,60% und 2,30% 
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schwanken, siehe Abb i ldung  44. Die Sterbl ichkei tsverbesserungen scheinen bis 1986 

abzunehmen  und steigen ab 1990 wieder auf 2,00% an. Bei Mgnnern  schwanken 

die mi t t l e ren  Sterb l ichkei t sverbesserungen zwischen 1,55% und k n a p p  2,00% und 

nehmen dabe i  im Zei tver lauf  zu, siehe Abb i ldung  43. Bei Mtinnern und bei  F rauen  

weist der  Ze i t r aum 1986 -1995 bcsondc'rs niedrige Sterb l ichkei t sverbesserungen auf. 
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Abbildung 44: Frmmn 10 Jahre rollierend 

Teil B Gr ippewe l l e  1969/1970 

Im Rahmen der Erstelhmg der Allgemeinen Deutschen Sterbetafeln ADSt 1970/72 
und ADSt 1986/88 durch das Statistische Bundesamt wurden Zeitreihenanalysen 
der monatlichen Sterbcf/ilte fiir 1950 his einschliefilich 1988 durchgefiihrt. Anhand 
dcr irregul/tren Komponente dieser Zeitreihenanalyse komlten Zuf~lligkeiten und 

296 



Anomalien der Sterblichkeit dieses Zcitraums erkannt und quantifiziert werden. 
Dabei fielen als Monate mit einer ungewShnlich hohen Zahl von Sterbefgllen auf: 

• Febnlar 1953 mit etwa 20.000 zushtzliche~ll Sterbef/illen, 

• Oktober 1957 mit etwa 13.000 zus~ttzlich~'n Sterbefgtlen, 

• Februa.r 1960 mit ctwa 20.000 zus~tt, zlichen SterbcNllen, 

• Februar 1963 mit etwa 21.000 zus~[tzlichen Sterbefiillen, 

• Februar 1968 mit ctwa 16.000 zus~tzlichen SterbcfS~llen, 

• Dezcmber 1969 und Januar 1970 mit insgesamt etwa 40.000 zustitzlichen Ster- 
beftillen, 

• Jaimar 1973 mit etwa 9.00(} zusatzlichen Sterbef~illen, 

• Januar 1975 mit etwa 11.000 zusittzlichen Sterbefi~llen, 

• Febrllar 1978 mit etwa 8.000 zus~ttzlicheu Sterbef/illen, 

• Februar 1986 mit etwa 9.000 zus~ttzlichen SterbefSllen. 

Fiir die gemmnten Monatc weist (lie Todcsursachenstatistik eine Ht~uflmg der Ster- 
beffille infolge Grippe mid Erkrankungen der Atmungsorgane auf. 
hn Zeitramn von 1953 his 1972 gab es also insgesamt sechs Grippewellen, wobei es 
sich bei dcr des Winters 1969/70 um eine auch in ihren Auswirkmlgen ungew6hnlich 
starke Gripl~cwelle gehaiMelt hat. In den 70er mid 80er Jahren fielen die Grippewel- 
len schwiicher aus, auch scheint sich in jiingercr Zeit deren Abstand zu vergr6fiern. 
Die Grippewelle 1986 gehl aufgrm~d dcr V(~rw~mdung der Sterbezifft~rmnethode nur 
zu cinem Drittel in (tie B(~reehmmg der rohen Sterbcwahrschcinlichkeiten ein, was 
angesichts dcr geringer wcr(lendcn Bcdcutung von Grippewellen angemessen er- 
scheint. Diese Mc.thode wurdc I)ci der Erstelhmg der hier (,iwiihnten Allgemeinen 
Sterbetali'ln und allcr abgekiirztcn Stcrt)etafeln verwendet. 

Anhang 15 Trendd~impfung 

Teil A Internationale Beispiele fiir Trenddfimpfung 

UK-Sterbetafeln der ,,92" series (CMI Report 17): 

Die Publikation neuer I{entnersterbetaf'ehl fiir ,,Life office pensioners" in UK (sic, he 
[CMI1]) erfolgte auf eincr Datenbasis yon 1991-199,1 mit Ansatz yon altersabhtii~- 
gigen Sterblichkeitsverbesserungen im Zeitablauf. Die Trendfimktion F(x,t) der 
I92 wurde auf Basis von Versichertendaten abgeleitet. Diese Sterblichkeitsverbesse- 
rungen wurden hcrgelcit~t aus Beobachtmtgen tier Jahre 1955-1994. Bei M~nnern 
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wurden in den letzten Jahren st'grkere Sterblichkeitsverbesserungen beobachtet, bet 
Frauen treten abh/ingig von der Altersgruppe aueh schwttchere Verbesserungen auf, 
welche aber nicht systematiseh sind. Auf Basis dieser Daten werden exponenti- 
elle Reduktionsfaktoren ftir die Sterbewahrseheinlichkeit abh/ingig vom Alter mit 
einem positiven Grenzwert angenoInmen. Dies irnpliziert eine Absehwgchung der 
Sterblichkeitsverbesserungen. 
Die in [CMI2] vorgeschlagenen zusgtzliehen geburtsjahrabtrangigen Sterblichkeits- 
verbesserungen beziehen sieh Imr auf einen begrenzten Zeitrauln bis 2010, 2020 
bzw. 2040. Danaeh werden die ursprtingliehen Verbesserungen aus der Sterbetafel 
der ,,92" series angewendet. 

Herleitung der Sterbetafel AVO 1996R fiir Rentenversicherungen: 

Bet der 5sterreichischen RententafeI AVO 1996R (siehe [,]LPS]) wird die Sterb- 
lichkeitsverbesserung mit dem traditionellen Modell auf Basis einer Trendfunktion 
beriicksichtigt. Die Trendfunktion F(x, t) wurde auf Basis von Sterblichkeitsdaten 
der 6sterreichischen Bev61kerung abgeleitet. Bet 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 berticksichtigt 
und danach nfittels linearer Trendd/~rnpfung ein Ubergang auf den Langfristtrend 
im Zeitraum von 2000 bis 2010 unterstellt. Das bedeutet, es wird langfristig nicht 
von einem Anhalten tier erheblichen Sterblichkeitsverbesserungen der Ietzten Jahre 
ausgegangen. 

Teil B Internat ionale  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 tier Berkeley Mortality Data- 
base berechnet werden konnten) und im Vergleich mit Japan die altersabh~tngigen 
Trendwerte (siehe Abbildungen 45 bis 48) untersucht. Drei Ergebnisse sind daraus 
hervorzuheben: 

Der Durchschnittstrend der DAV 2004 R 1.Ordnung Init 2,42% bet den M/in- 
nern und 2,50% bet den Frauen wird mit Ausnahme von Japan von keinem 
anderen Land tiber einen l~ngeren Zeitraum/iberschritten, fiir das Sterblich- 
keitsdaten zur Verfiigung stehen. 

Eine allgemeine These zur Entwickhmg der Sterblichkeitstrends im interna- 
tionalen Vergleich l~sst sich zwar nicht aufstellen. Es kann abet beobachtet 
werden, dass in L~ndern, die zur Zeit die h6chsten Lebenserwartungen auf- 
weisen (siehe Abbildung 49), wie Japan oder Schweiz, insbesondere fiir (tie 
Frauen signiiikante und aueh schon t~inger andauernde Trendreduktionen zu 
beobachten sind. 
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Nach einem steilen Anstieg des lokalen Maximums der altersabht-ingigen 
Trend/aktoren im Altersbereich 60 bis 89 Jahrc ist bci den Frauen seit der 
Periode 1970-1989 wieder tin steiler Abfall, bei den M~tlmern nach der Peri- 
ode 1975-1994 immerhin ein leichter Abfall zu beobachten (siehc Abbildungen 
45 bis 48). 

Diese sinkenden Trcndentwickhmgen sind allerdings noch mit so grofien Unsicher- 
heitcn behaftet und bei den M/hmeri~ noch zu schwach ausgeprtigt, als (lass sic 
bei der Festsetzung der Trcndfaktoren 1.Ordung reduzierend berticksichtigt werden 
konnten. Dagegen ist es angebi'acht, derartigc Entwickhmgen in die Erstellung der 
Trendfaktoren 2.Ordnung cinzubeziehen. Um cinerseits den aktuellen hohen Sterb- 
lichkeitsverbesserungstrend angcmessen zu erfassen und an(l(;r(;rseits Trendredukti- 
onstendenzcn einflietlen zu lasscn, wird das Vcrfahren der Trendd:~imt)fung vcrwen- 
det (siche Abschnitt 4.1.3). Dutch eine kurzfristige Korrektur (ter Parameter Beginn 
und Ende der Trendd/imi)fungst)hase lassen sich (tie Trendfaktoren 2.Ordnung zeit- 
nah der tats/ichlichcn Trcndentwickhmg anpassen, otme eine knrzfristige Korrektur 
der Trendfaktorcn 1.Ordmmg vornehmcn zu miissen. 

Rollierende Entwickhmg tier Trcndfaktoi'en iibcr Perioden VOll 20 Jahren 

Mittclwert 60-89 ,lahre 196()-1979 1965-1984 1970-1989 1975-1994 1980-1999 
M/inner 
Deutschland-W 0,0039 0 , 0 1 3 0  0 , 0 1 5 7  0 , 0 1 6 7  0,0180 
D~4nemark 
Japan 
Frankreich (1978-1997) 
Grogbritamfien (1979-1[)!18) 
Italien 
Ostcrreich 
Schweden 
Schweiz 
USA 

0,0028 0 , 0 0 3 0  0 , 0 0 2 5  0 . 0 0 3 9  0,0077 
0,0228 0 , 0 2 6 1  0 , 0 2 5 4  0 , 0 1 9 2  0,0153 
0,0089 0 , 0 1 2 7  0 , 0 1 5 6  0 . 0 1 9 7  0,0198 
0,0057 0 , 0 0 8 7  0 , 0 1 2 6  0 . 0 1 6 7  0,0189 
0,0035 0 , 0 0 6 4  0 , 0 1 1 3  0 , 0 1 7 9  0,0203 
0,0051 0 , 0 1 0 7  0 , 0 1 5 9  0 , 0 1 9 3  0,0213 
0,0030 0 , 0 0 4 8  0 , 0 0 8 0  0 , 0 1 3 4  0,0163 
0.(1118 0 , 0 1 3 8  0 , 0 1 4 6  0 , 0 1 5 4  0,0182 
0,0075 0 , 0 1 3 1  0 , 0 1 3 6  0 , 0 1 2 8  (I,0132 

FFVtllCII 

Dcntschland-W 0.0132 0 , 0 2 0 9  0 , 0 2 2 2  0 , 0 2 0 5  0,0198 
D~tncmark 
Japan 
Frankreich (1978-1997) 
Grot~britannien (1979-1998) 
Italien 
Ostcrreich 
Schwcden 
Schweiz 
USA 

0.0177 0 . 0 1 4 1  0 , 0 0 7 0  0 , 0 0 1 6  0,0012 
0,0275 0 . 0 3 2 0  0 , 0 3 4 9  0 , 0 3 2 6  0,0298 
0,0176 0 , 0 2 0 5  0 , 0 2 3 1  0 , 0 2 4 8  0,0239 
0.0094 0 , 0 0 9 8  (1,0117 0 , 0 1 3 7  0,0141 
0,0148 0 . 0 1 7 1  0 , 0 2 0 2  0 , 0 2 4 0  0,0250 
0,0099 0 . 0 1 5 3  0 , 0 1 9 8  0 , 0 2 2 8  0,0247 
0.0186 0 , 0 1 7 9  0 , 0 1 5 8  0 , 0 1 5 3  0,0146 
0,0231 0 . 0 2 5 4  0 , 0 2 4 6  0 , 0 2 1 0  0,0196 
0,0154 0 , 0 1 7 5  0 , 0 1 3 8  0 , 0 0 8 9  0,0061 

Quclle dcr Basisdaten: Berkeley Mortality Database - tLttp://www.mortality.org/ 
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Der rollierende 20-Jahres-Trend sank ffir den Altersbereich 60 bis 89 Jahre in der 
Schweiz ftir Frauen yon 2,54% beim Maximum im Trendintervall 1965-84 auf aktuell 
1,96% im Trendintervall 1980-99 und in Japan yon 3,49% beiln Maximum im Tren- 
dintervall 1970-89 auf aktuell 2,98% im Trendintervall 1980-99. In diesem Zeitraum 
sanken (tie Werte fiir die Frauen in Deutschland-W yon 2,22% auf 1,98%. 
F~ir M/inner sank der Trend in Japan seit 1965-75 von 2,61% auf 1,53% im Trend- 
intervall 1980-99. 
Ein weiteres Anzeichen fiir das mSgliche Einsetzen einer Trendd/impfung ist (tie 
Entwickhmg der lokalen Maxima im Altersbereich ab 60 Jahre (siehe Abbildungen 
45 und 46). 
Fiir M/inner in Japan wandert das lokale Maximum mit Wert 3,15% vom Alter 
60 Jahre ftir das Trendintervall 1960-79 zum Alter 78 Jahre fiir das Trendinterwfll 
1980-99 mit Wert 2,01%. Ein /ihnlicher Verlauf ist hier auch bei den Frauen zu 
beobachten. 
Obwohl der Durchschnittstrend bei den M/innern ill 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 (siehe Abbildungen 47 und 48). 
Eine ktinftige Trendd/impfung in Deutschland 1/isst sich auf Basis dieser Beobach- 
tungen nicht mit Sicherheit vorhersagen. Diese Beobachtungen liefern aber Anhalts- 
punkte, zumindest beim Trend 2.Ordnung yon einer Trenddii~mpflmg auszugehen. 
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Japan: gleitender 20 Jahrestrend 1960 bis 1999 Manner 
mit Wanderung des Iokalen Maximums 
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Abbildung 45: Japzm, gleitender 20 Jahrestrend, M/inner 
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Japan: gleitender 20 Jahrestrend 1960 bis 1999 Frauen 
mit Wanderung des Iokalen Maximums 
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Abbildung 46: ,Jai)an , glcitcnder 20 Jahrcstrend. Fraucn 
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Deutschland-West: gleitender 20 Jahrestrend 1960 -1999 M~inner 
mit Wanderuna des Iokalen Maximums 
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Abbildung 47: D~utschland-W, gleitctMer 20-Jahrcst.rend, Mgnne, r 
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Deutschland-West: gleitender 20 Jahrestrend 1960 -1999 Frauen 
mit Wanderung des Iokalen Maximums 
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Abbildung 48: Deutschland-W, gleitender 20-Jahrestrend, Frauen 
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Abbildung 49: Entwicklung der Lebenserwartung 
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In den folgenden Abbildungen sind die Trends 1. und 2. Ordnung der 
DAV 2004 R i m  internationalen Vergleich dargestellt. In den oberen Abbildungen 
sind jeweils j~ihrliche Sterblichkeitsverbesserungen zu Beginn der Sterblichkeitspro- 
jektionen dargestellt. 
Insbesondere beziehen sich die j~ihrliche Sterblichkeitsverbesserungen 
1 - e x p ( - f ( z ,  t)) fiir die I92 auf das Jahr t = 1993 (I92) und fiir die AVO 1996R auf 

4,0% 

Jfihrliche Sterblichkeitsverbesserungen M&nner 

3,5% 

3,0% 

2,5% 

2,0% 

1,5% 

1,0% 

0,5% 

0,0% 
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DAV 2004 R Starttrend 2.0. Deutschland] -~- DAV 2004 R l.Ordnung Deutschland 
_x_ ST 1971/73- 1998/00 DeutscHand 
-~- ER 2000 Schweiz 
L_~ 92 Jahr 1993 UK 

--x-DAV 1994 R 1.Ordnung Deutschland j 
--~- AVO 1996R 1991-2000 Osterreich r 

J~ihrliche Sterblichkeitsverbesserungen M&nner 

4,0% T 
3,5% ~ . . ~ .  _ _ 

50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 

-,,-- DAV 2004 R 1.0rdnung Deutschland ~ DAV 2004 R Zieltrend 2.0. Deutschland~ 
t--~-DAV 1994 R 1.0rdnung Deutschland I ER 2000 Schweiz 
l--*- AVO 1996R 2030 Osterreich + 192 Jahr 2030 UK 

Abbildung 50: JS~hrliche Sterblichkeitsverbesserungen, M/inner 
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die Jahre 1991 < t < 2000. In den unteren Abbildungen beziehen sich die j~thrlichen 
Sterblichkeitsverbesserungen 1 - e x p ( - F ( z ,  t)) for die I92 auf das Jahr t = 2030 
und fiir die AVO 1996R auf die Jahre t >_ 2010. 

J&hrliche Sterblichkeitsverbesserungen Frauen 
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Abbildung 51: Jghrliche St, erblichkeitsverbesserungen, Frauen 
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J~.hrliche Sterblichkeitsverbesserung nach verschiedenen Trendfunktionen (in %) (M~nner) 

DAV 2004 R 
t .Ordnung 

Deutschland 
20 3,25% 
25 2,96% 
3C 2,71% 
35 2,66% 
40 2,65% 
45 2,63% 
50 2,55% 
55 2,51% 
60 2,45% 
65 2,56% 
70 2, 79% 
75 2,76% 
80 2,39% 
85 1,92% 
90 1,50% 
95 1,27% 

1 O0 1,25% 

arithmetisches Mittel 
60-89 2,42% 

DAV2004R DAV2004R ST1971/73- DAV1994R ER2000 AV©1996R 192 
~tarttrend 2.C Z e trend 2.0. 1998/00 1.0rdnung 2030 Jahr 2030 
Deutschland Deutschland Deutschland Deutschland Schweiz Osterreich UK 

3,00% 2,25% 3,14% 2,45% 2,19% 1 , 5 9 %  2,37% 
2,71% 1 , 8 1 %  2,18% 2,45% 2,19% 1 , 5 4 %  2,37% 
2,46% 1 , 6 2 %  2,00% 2 , 4 5 %  2 , 1 9 %  1 , 4 9 %  2,37% 
2,41% 1 , 5 8 %  1 , 7 9 %  2 , 4 5 %  2,19% 1 , 4 2 %  2,37% 
2,40% 1 , 5 7 %  1 , 8 0 %  2 , 4 1 %  2,19% 1 , 3 5 %  2,37% 
2,38% 1 , 5 6 %  1 , 8 8 %  2 , 2 4 %  2,85% 1 , 2 8 %  2,37% 
2,30% 1 , 5 0 %  1 , 7 0 %  1 , 9 4 %  3 1 1 5 %  1 , 1 9 %  2,37% 
2,26% 1 , 4 7 %  1 , 7 9 %  1 , 6 9 %  3,11% 1 , 1 0 %  2,37% 
2,20% 1 , 4 2 %  1 , 6 9 %  1 , 4 8 %  3,06% 1,01 % 2,37% 
2,31% 1 , 5 1 %  1 , 8 0 %  1 , 3 7 %  3,00% 0,91% 1,74% 
2,54% 1 , 6 8 %  2,08% 1,29% 2,91% 0,81% 1,32% 
2,51% 1 , 6 5 %  2 , 0 1 %  1 , 1 7 %  2,74% 0,71% 1,02% 
2,14% 1 , 3 8 %  1 , 6 6 %  1 , 0 1 %  2,47% 0,61% 0,78% 
1,67% 1 , 0 3 %  1 , 1 4 %  0,87% 2,14% 0,50% 0,59% 
1,25% 0,75% 0,68% 1 , 8 1 %  0,40% 0,43% 
1,02% 0,75% 0,53% 1 , 5 2 %  0,30% 0,30% 
1,00% 0,75% 0,42% 1 , 2 7 %  0,19% 0,18% 

2,17% 1 , 4 0 %  1 , 6 7 %  1 , 1 4 %  2,64% 0,72% 1,16% 

J~.hrliche Sterblichkeitsverbesserung nach 

DAV2004R DAV2004R DAV2004R 
1.Ordnung 3tarttrend 2.0 Zieltrend 2.0 

Deutschland Deutschland Deutschland 
20 3,25% 3,00% 2,25% 
25 3,23% 2,98% 2,23% 
30 3,10% 2,85% 2,14% 
35 2,65% 2,40% 1,80% 
40 2,22% 1,97% 1,48% 
45 2,18% 1,93%1 1,45% 
50 2,31% 2,06% 1,55% 
55 2,42% 2,17% 1,63% 
60 2,40% 2 , 1 5 %  1,61% 
65 2,46% 2 , 2 1 %  1,66% 
70 2,69% 2 , 4 4 %  1,83% 
75 2,82% 2 , 5 7 %  1,93% 
80 2,67% 2 , 4 2 %  1,82% 
85 2,24% 1 , 9 9 %  1,49% 
90 1 , 6 9 %  1 , 4 4 %  1,08% 
95 1 , 3 4 %  1 , 0 9 %  0,81% 

100 1 , 2 5 %  1 , 0 0 %  0,75% 

arithmetisches Mittel 
60-89 2,50% 2,25% 1,69% 

verschiedenen Trendfunktionen (in %) (Frauen) 

ST 1971/73- DAV 1994 R ER 2000 AVO 1996R ! 192 
1998/00 1.0rdnung 2030 Jahr 2030 

Deutschtand Deutschland Schweiz Osterreich UK 
2,54% 3,20% 2,19% 2 , 6 4 %  2,37% 
2,73% 3,20% 2,19% 2 , 5 4 %  2,37% 
2,75% 3,19% 2,19% 2 , 4 3 %  2,37% 
2,22% 3,05% 2,19% 2 , 3 2 %  2,37% 
1,73% 2,74% 2,19% 2 , 2 1 %  2,37% 
1,69% 2,28% 2,19% 2 , 0 8 %  2,37% 
1,81% 2,10% 2,19% 1,96%~ 2,37% 
2,0t% 2,09% 2,46% 1,83%1 2,37% 
1,95% 2,09% 2,75% 1 , 6 9 %  2,37% 
2,05% 2,04% 3,00% 1 , 5 5 %  1,74% 
2,24% 1 , 9 7 %  3,17% 1 , 4 0 %  1,32% 
2,39% 1 , 8 2 %  3,21% 1 , 2 5 %  1,02% 
2,24% 1 , 5 1 %  3,04% 1 , 0 9 %  0,78% 
1,77% 1 , 2 2 %  2,57% 0 , 9 2 %  0,59% 

0,86% 1 , 8 5 %  0 , 7 5 %  0,43% 
0,59% 1 , 1 5 %  0 . 5 7 %  0,30% 
0,45% 0,68% 0 , 3 9 %  0,18% 

2,05% 1 , 7 0 %  2,91% 1 . 2 5 %  1.16% 
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Die schweizerische Rententafel ER 2000, siehe [SVV], basiert analog zu den deut- 
q(x,t+l) schen Rententafeln auf dem traditionellen Modell q(x,t) - -  e F(x). Die Trendfunk- 

tion F(x) der ER 2000 wurde ffir x > =  50 auf Basis von Daten zu schweizerischen 
Einzelrenten aus dem Zeitraum von 1961 bis 1995 abgeleitet. 
Die 5sterreiehische Rententafel AVe) 1996R, siehe [JLPS], und die UK-Rententafel 
I92, siehe [CMI1], basieren auf Varianten des traditionellen Modells, bei denen die 

Trendfunktion gemS J3 dem Ansatz q(x,t+l) _ e_F(x,t) zus/itzlich vom Kalenderjahr q(x,t) 
abhgngt. 
In UK wurden die in Rententafeln enthaltenen Trends in der Vergangenheit trgufig 
dureh stgrkere Trends revidiert, wie in der folgenden Abbildung aus [I], S. 90 sichtbar 
wird: 

D 
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, t9S4 P~l*c l ion 
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~ou~: CMI, P. A. I~ndro 

Abbildung 52: Projektionen von Lebenserwartungen aus UK 

Die Sterblichkeitsverbesserungen der I92 wurden Ende 2002 um zusgtzliche ge- 
burtsjahrabhgngige Sterblichkeitsverbesserungen erg~tnzt, siehe [CMI2]. Damit wer- 
den mm in UK jghrliehe Sterblichkeitsverbesserungen in HShe yon bis zu 6,15% 
(= 1 qra,t999) angesetzt. 

q73,1998 

Anhang  16 Konfidenzintervall  ftir Sterblichkeitstrend 

In diesem Anhang wird (tie Sch~tzunsicherheit bei der Sch/itzung des Sterblich- 
keitstrends quantifiziert. Betrachtet wird das traditionelle Modell auf Basis der ab- 
gektirzten Sterbetafeln St 1971/73 bis St 1998/2000 ftir Westdeutschland. In den 
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Abbildungen 53 und 54 sind die geschS~tzten Trendkoetfizienten F(x) und die zu- 
geh6rigen einseitigen oberen 95%-Konfidenzintervalle dargestellt. Es ist erkennbar, 
dass die Sch/itzunsicherheit relativ klein ist. 
Die mittlere Sterblichkeitsverbesserung flit die Alter 60 bis 89 Jahre wird mittels 

1 89 3~ ~x=60 (1 - e x p  (-F(x))) berechnet und betrS~gt bei Mammrn 1,67%. Der mitt- 
lere additive Zuschlag aufgrund des einseitigen oberen 95%-Konfidenzintervalls be- 
trggt nur 0,15 Prozentpunkte. Bei Frauen betr~tgt die mittlere Sterblichkeitsverbes- 
serung 2,05% und der mittlere additive Zuschlag atffgrund der Sch'Stzunsicherheit 
betr~tgt 0,14 Prozentpunkte. Bei den M~innern entspricht dies einem prozentualen 
Zuschlag von 8,8% auf die Sterblichkeitsverbesserung und bei Frauen betr/igt der 
prozentuale Zusehlag 6,7%. 
Im Folgenden werden die Formeln dargestellt, mit welchen (lie Konfidenzintervalle 
bereehnet werden. 
Im Rahmen der Kleinste-Quadrate-Sch~itzung kSnnen zu den gesehtitzten Koef- 
fizienten stets Konfidenzintervalle angegeben werden. Dies ist also auch bei den 
altersabh~ngigen Sterbliehkeitsverbesserungen F(x) m6glich. Das traditionelle Me- 
dell 

ln(q~:,t) = In (qx,t</) - (t - to)F(x) 

wird mit altersabh/ingigen Sterblichkeitsverbesserungen F(x) und Basistafel 
ln(qx,to) geseh/itzt. Fiir dieses Modell gilt, dass der gew6hnliehe (OLS) und der ver- 
allgemeinerte (GLS) Kleinste-Quadrate-Sch/itzer identisch sind, es ist also mSglich, 
fiir jedes Alter x eine separate Regression durchzufiihren. Die ~tquivalente simultane 
Schgtzung erfolgt, indeln das traditionelle Modell in Form des linearen Regressions- 
modells 

y= Az+e 

dargestellt wird. Hierbei ist y der (T x 1)-Vektor der beobaehteten Daten In (q~,t) 
fiir x = 20 , . . . ,  89 und t = 1972, . . . ,  1999, A ist die (T x K) I{egressormatrix, z ist 
der (K x 1)-Vektor der zu schS~tzenden Koeffizienten F(x) und e ist der (T × 1)- 
Vektor der Modellfehler mit Erwartungswert 0 und Kovarianzmatrix a')IT. Hierbei 
ist K = 8 9 - 2 0  + 1 = 70 die Anzahl der Regressoren und T = K.  (1999-1972 + 1) = 
1960 ist die Anzahl der Beobacht~ungen. 
Die OLS-Schtttzer fiir die KoeIfizienten und die Kovarianzmatrix lauten, siehe 
[JHGLL], Kapitel 6: 

Koeffizienten ~ : 

Kovarianzmatrix von i : 

: (A'A) A':y 

: ( A ' A ) - '  

Hierbei ist #2 = ~,~/(T -- K) die geschi~tzte Fehlervarianz. 

Ein einseitiges oberes (1 c~) - 100%-Konfidenzintervall ffir den / - ten  Koeffizienten 

zi ergibt sich als 
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wobei i~ der geschgtzte Koeffizient ist, seine Varianz Var(2)i ist das i-re Haupt- 
diagonalelement von Vat(i) und ul-~ ist das (1 -c~)-Quantil der Standardnor- 
malverteilung. Im Fall des bier betrachteten oberen 95%-Konfidenzintervalls ist 
ul 0,95 = 1, 64. 

Die Regression hat aufgrund ihrer speziellen Struktur (die Regressormatrix A ent- 
hglt nur sogenannte Dummy-Variablen) eine Besonderheit: Wghrend die gesch~tz- 
ten Trendkoettizienten F(x) fiber die betrachteten Alter variieren, sind die zu- 
gehSrigen Varianzen ffir alle Alter untereinander gleich. Die additiven Zuschl~ige 
auf die Trendkoeffizienten F(x) sind also ffir alle x gleich. Ftir die Sterbliehkeitsver- 
besserungen 1 - e x p  (-F(x)) gilt dies natfirlieh nicht mehr exakt aber approximativ 
mit einer sehr guten Ngherung. Die prozentualen Zuschl/tge ffir die Trendkoeffizien- 
ten variieren hingegen fiber x und steigen ffir hShere Alter an. 

Zur Interpretation wird auf Folgendes hingewiesen: Das traditionelle Modell wird 
hier ffir alle Alter gemeinsam in einer einzigen Regression gesch~itzt. Diese simultane 
Schgtzung hat wegen der Gleichheit von OLS und GLS im traditionellen Modell 
keinen Einfluss auf die Schfitzungen fiir F(x). Allerdings hat sie einen Einfluss auf 
die gesch~ttzte GrSfie c? 2, welehe nun nicht ffir jedes Alter einzeln bestimmt wird, 
sondern gemeinsam ffir alle Alter. Dies hat jedoeh keinen grofien Einfluss auf die 
Ergebnisse. 

,o 

I I I i i I i I 

.30 40 g~3 ~ 7(I ~ 9~3 

Alter x 

Min ner: Trend-Koeffizienten: jihrliche altersabh~n gige Sterblich keits~aerbes~erun g 
mit einsaitigem oberen 05% Konfidenzintervall 

Abbildung 53: Konfidenzintervall ffir Trend, M/~nner 
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Frauen: Trend-Koeffizienten: j ih  rliche altersabh~ngige Ster blichkeitsver besser ung 
mit einaeitigem oberen 05% Konfidenzintervall 

~" 1 \.'-..' v/,/°\/ "~ \'\ 

i i i i i i i i 

20 30 40 50 60 70 ~0 90 

After y 

Abbildmlg 54: Konfidcnzintervall fiir Trend, Frauen 

Anhang 17 Vergleich mit Ergebnissen des IBS 

Im Rahmen der Rcntenrcform 2000 wurd(,n vom Institut fiir Bcv61kcrungsforschung 
und Sozialpolitik tier Universitt~t Bielefeld (iIn folgendcn IBS gcnannt) demographi- 
sche Projektionsrcchnungen durchgefiihrt. Dabei wurde dcr Zusammenhang zwi- 
schen dcm Mediaimlter und der Lebenscrwartung ab 1949 aus den Bev61kerungs- 
sterbetafeln ausgewertct mid Ammhmen tiber (tie Entwickhmg im 21. ,l~d~rhundert 
nach drci Szenarien zugrunde gch'gt. Das Medianaltcr ist dabei das Alter, an dem 
von 100.000 lebend geborenen PersoI,ell llOCh 50.000 leben. 
Das IBS stcllt Bcv61kcrmlgsstcrblichkeitcn dar, w~hrcnd in dcr DAV 2004 R ffir die 
Basistafcl (lie Stcrblichkeiten 2. Ordmmg rcntenh6hcngewichtet aus Versicherten- 
stcrblichk('iten abgeleitet wurdcn. 
Im folgcndcn wird ein Vcrglci('h der Ergebnisse des hohen Szenarios des IBS mit 
den Sterblichkeitcn 2. Ordmmg der DAV 2004 R durchgefiihrt, wobei bcispielhaft 
die Parameterkombination (T1 =10, T2=15) fiir den Sterblichkcitstrcnd 2. Ordnung 
der DAV 2004 R. vcrwendct wird: 
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a) Basistafel 1999 mit IBS-Sterbewahrscheinlichkeiten fiir das Jahr 1999 (loga- 
rithmisch): 
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Abbildung 55: Mfinner 
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Abbildung 56: Frauen 
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b) Projektion der Sterblichkeiten bis 2050 
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Abbildung 57: Entwickhmg der Lebcnserwartung eines 65-j/~hrigen Mannes 
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Abbildung 58: Entwicklung der Lebenserwartung einer 65-j/ihrigen Frau 
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Abbildung 61: Mittlercr St, erblichk(4tstrend 65 bis 90-jtthriger M~nncr 
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Abbildung 62: Mittler(;r Sterblichkeitstrend 65 bis 90-jfihriger Frauc'n 
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