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0. Vortragende

Vortragende

• seit 2013 Q_PERIOR, Topic Chapter Risk Management

• 2013 - 2015 Weiterbildung zum Aktuar (DAV) bei der Deutschen Aktuar Vereinigung

• seit 2016 Mitglied der Deutschen Aktuarvereinigung (DAV)

• 2010 - 2013 Accenture, Risk Management, Schwerpunkt: Insurance

• 2007 - 2013 Promotion am Lehrstuhl für Banking und Finanzcontrolling der Universität Bamberg

• 2001 - 2007 Studium der Mathematik an der Universität Bonn und Abschluss als Dipl.-Math.

Dr. Sebastian Paik

• seit 2020 Q_PERIOR, Topic Chapter Risk Management

• seit 2016 Weiterbildung zum Aktuar (DAV) bei der Deutschen Aktuar Vereinigung

• 2012 - 2020 Studium der Mathematik an der Universität Ulm und Abschluss als M. Sc.

Janis Gutjahr
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1. Umfeld

Lebensversicherer befinden sich inmitten verschiedener Entwicklungen

BIG DATA

REGULATORIK

NIEDRIGZINS

DEMOGRAPHISCHER WANDEL
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1. Umfeld

Die Entwicklung der Sterblichkeit stellt dabei einen zentralen Einflussfaktor dar

BIG DATA
Die Auswirkung diverser Risikofaktoren 

auf die Sterblichkeit wird messbar. 
Gleichzeitig entsteht ein hoher 

Anspruch an IT Systeme.

REGULATORIK
Solvency II und EbAV II Richtlinien 

fordern anspruchsvolle Reports, 
während Datenschutz Richtlinien die 
Analysemöglichkeiten einschränken.

NIEDRIGZINS
Im Niedrigzinsumfeld nimmt die 
Bedeutung von biometrischen 
Rechnungsgrundlagen zu.

DEMOGRAPHISCHER WANDEL
Sterblichkeitstrends beeinflussen die 
langfristige Finanzierbarkeit von 
Pensionsversicherungsprodukten.
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2. Methoden der Sterblichkeitsanalyse

Grundlegende Verfahren der Sterblichkeitsanalyse

Verweildauermethode Sterbejahrmethode

Sterbeziffermethode Geburtsjahrmethode

Gemeinsamkeit?
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• Durchschnittsbildung über Anfang und Ende des 
Beobachtungzeitraums

• “Bestes” Verfahren
• Für offene Bestände geeignet
• Kein Informationsverlust, da Individualberechnung

• Nur geschlossene Bestände
• Informationsverlust, da Todesfälle unberücksichtigt

bleiben

• Nur geschlossene Bestände
• Kein Informationsverlust, da Todeszeitpunktbezug
• Anzahl Todesfälle wird approximiert

2. Methoden der Sterblichkeitsanalyse

Charakteristika der Basisverfahren

Verweildauermethode Sterbejahrmethode

Sterbeziffermethode Geburtsjahrmethode

𝒒𝒙 =
|𝑻𝒙|

|𝑳𝒙|



© Q_PERIOR | Seite 10

1. Umfeld der Sterblichkeitsanalyse

2. Einordnung der Verweildauermethode

3. Die Verweildauermethode

4. Anwendungsbeispiele

5. Abschließendes

6. Ausblick

0. Agenda

Agenda



© Q_PERIOR | Seite 11

3. Die Verweildauermethode

Setting: So sieht unser Analysebestand aus

Versicherten Bewegungsdaten

Datumsangabe zu:

• Vertragsbeginn

• Storno (falls zutreffend)

• Todesfall (falls zutreffend)

Bestandsdaten

Private Rentenversicherung mit
Auszahlung bei Renteneintritt

Daten zu Versicherten:

• Geburtsdatum

• Geschlecht

• Rentenhöhe

Bestand mit 
Versicherten im 
Beobachtungs-

zeitraum

Ziel: Bestandsspezifische Sterbetafel mit der Verweildauermethode
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3. Die Verweildauermethode

Gewichtung mit Rentenhöhen bildet die monetäre Risikolage ab 

Verweildauermethode: 

Beispiel: Max Mustermann ist im 40. Lebensjahr, geboren am 01. August und hat eine versicherte Rentenhöhe von 10.000€

01. August

39 Jahre 40 Jahre

01. Januar
7 Monate 5 Monate

𝒙 − 𝟏

Gewichtung  
𝟕

𝟏𝟐
zu 𝑳𝟑𝟗 = 𝑳𝒙−𝟏 Gewichtung  

𝟓

𝟏𝟐
zu 𝑳𝟒𝟎 = 𝑳𝒙

Verweildauermethode
mit Rentenhöhe:

Gewichtung  
𝟕

𝟏𝟐
∗ 𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎€ zu 𝑳𝒙−𝟏 Gewichtung  

𝟓

𝟏𝟐
∗ 𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎€ zu 𝑳𝒙

𝒙
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3. Die Verweildauermethode

Alternativer Abgang findet Berücksichtigung

Verweildauermethode: 

Beispiel: Max Mustermann storniert am 01. Oktober

01. August

39 Jahre 40 Jahre

01. Januar

7 Monate 2 Monate

Gewichtung  
𝟕

𝟏𝟐
zu 𝑳𝟑𝟗 = 𝑳𝒙−𝟏 Gewichtung  

𝟐

𝟏𝟐
zu 𝑳𝟒𝟎 = 𝑳𝒙

Verweildauermethode
mit Rentenhöhe:

Gewichtung  
𝟕

𝟏𝟐
∗ 𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎€ zu 𝑳𝒙−𝟏 Gewichtung  

𝟐

𝟏𝟐
∗ 𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎€ zu 𝑳𝒙

01. Oktober

Bei Stornierung vor seinem Geburtstag entsprechende Gewichtung zu 𝑳𝒙−𝟏
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3. Die Verweildauermethode

Wieviel Gewicht hat der Todesfall?

Verweildauermethode: 

Beispiel: Max Mustermann stirbt nach seinem Geburtstag

01. August

39 Jahre 40 Jahre

01. Januar
7 Monate

𝒙 − 𝟏

Gewichtung  
𝟕

𝟏𝟐
zu 𝑳𝟑𝟗 = 𝑳𝒙−𝟏 Gewichtung ω zu 𝑻𝟒𝟎 = 𝑻𝒙

Verweildauermethode
mit Rentenhöhe:

Gewichtung  
𝟕

𝟏𝟐
∗ 𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎€ zu 𝑳𝒙−𝟏 Gewichtung  𝛚 ∗ 𝟏𝟎. 𝟎𝟎𝟎€ zu 𝑻𝒙

𝒙

Standardwahl 𝝎 = 𝟏
Bei Tod vor seinem Geburtstag entsprechende 
Gewichtung zu 𝑻𝒙−𝟏
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• Für einen einjährigen Beobachtungszeitrum 𝑡 sind die berechneten Gewichtungen zu 
𝑳𝒙−𝟏 bzw. 𝑳𝒙 die individuellen anzahl- (a) oder rentengewichteten (r) Verweildauern 
unter Risiko 𝒋 ∈ {𝒍𝒆𝒃𝒆𝒏, 𝒔𝒕𝒐𝒓𝒏𝒐, 𝒕𝒐𝒕}

• 𝒅𝒙−𝟏,𝒕
𝒊,𝑗

(𝒂) und 𝒅𝒙−𝟏,𝒕
𝒊,𝒋

(𝒓) bzw. 

• 𝒅𝒙,𝒕
𝒊,𝑗
(𝒂) und 𝒅𝒙,𝒕

𝒊,𝑗
(𝒓). 

• Es folgen für jedes Alter 𝒙 die Rohschätzungen der Sterbewahrscheinlichkeiten als

• 𝑞𝑥,𝑟𝑜ℎ 𝑎 =
σ𝑡 σ𝑖 𝑑𝑥,𝑡

𝑖,𝑡𝑜𝑡(𝑎)

σ𝑡 σ𝑗 σ𝑖 𝑑𝑥,𝑡
𝑖,𝑗
(𝑎)

bzw.

• 𝑞𝑥,𝑟𝑜ℎ 𝑟 =
σ𝑡 σ𝑖 𝑑𝑥,𝑡

𝑖,𝑡𝑜𝑡(𝑟)

σ𝑡 σ𝑗 σ𝑖 𝑑𝑥,𝑡
𝑖,𝑗
(𝑟)

.

• Bemerke: Es ist für jeden Beobachtungzeitraum |𝑻𝒙| = σ𝑖 𝑑𝑥,𝑡
𝑖,𝑡𝑜𝑡(𝑎) und 

|𝑳𝒙| = σ𝑗σ𝑖 𝑑𝑥,𝑡
𝑖,𝑗
(𝑎).

3. Die Verweildauermethode

Von der Individualbetrachtung zur rohen Sterbewahrscheinlichkeit
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4. Anwendungsbeispiele

Was wir implementiert haben

• Rentenhöhen- und Altersverteilung sind mittels verschiedener (Mischungen von) Copulas als 
stochastisch abhängig dargestellt. 

• Während die Rentenhöhe als rechtsschief und lognormalverteilt angenommen ist, ist die 
Altersverteilung bzgl. ihres Trägers trunkiert und linksschief.
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4. Anwendungsbeispiele

Was wir implementiert haben

• Ein erzeugter Initialbestand wird mittels der Sterbetafel DAV2004R und konstanter Neugeschäfts- und 
Stornoquote projiziert.

• Glatte Sterbewahrscheinlichkeiten folgen aus den Rohschätzungen mittels des Verfahrens von 
Whittaker-Henderson.

• Für die Rohschätzung verwenden wir die Verweildauermethode ohne Selektionseffekte auf Basis des 
Dokuments zur Erstellung und Überprüfung der DAV2004R.
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4. Anwendungsbeispiele

Anzahl- und Rentengewichtete rohe Sterbeswahrscheinlichkeiten 𝒒𝒙
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Anzahlgewichtet

Rentengewichtet

• Rentenhöhe und Alter sind als 
unabhängig angenommen

• Unterschiede in den 
Rohschätzungen sehr gering

• Rentengewichtung volatiler

• Es ist zu erwarten, dass sich die 
geglätteten Sterbewahr-
scheinlichkeiten kaum 
unterscheiden
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4. Anwendungsbeispiele

Geglättete Sterbeswahrscheinlichkeiten 𝒒𝒙 im Vergleich zur DAV-Tafel

• Warum die beinahe perfekte 
Parallelverschiebung?

• Rentenhöhe?

• Gleichbleibend erhöhte 
Sterblichkeit?

0.0001

0.0010

0.0100

0.1000

1.0000

35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
G

eg
lä

tt
et

e 
St

er
b

ew
ah

rs
ch

ei
n

lic
h

ke
it

Alter x

q_x glatt

DAV 2004R



© Q_PERIOR | Seite 21

4. Anwendungsbeispiele

Einflussgrößen der geglätteten Sterbewahrscheinlichkeit
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• Warum die beinahe perfekte 
Parallelverschiebung?

• Rentenhöhe?

• Gleichbleibend erhöhte 
Sterblichkeit?

• Gewichtung der Todesfälle!

Die Wahl der Gewichtung im 
Todesfall wirkt sich stark auf die 
Sterblichkeit aus. Die Wahl des 
Gewichtes 1 ist zwar 
gerechtfertigt, aber zu hoch. 
Vielmehr sollte die durch den Tod 
entfallene Risikozeit geschätzt 
und einbezogen werden.
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4. Anwendungsbeispiele

Einfluss der Abhängigkeit von Alter und Rente auf die Sterbewahrscheinlichkeit
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• Die Abhängigkeit von Alter und 
Rente ist hier so gewählt, dass 
niedrige Alter zu niedrigen 
Renten mit höheren Ausreisern 
tendieren. 

• Für höhere Alter verstärkt sich 
dieser Effekt. Mittlere 
Altersklassen weisen keine 
Abhängigkeit auf.

• Vor allem im unteren 
Altersbereich wirkt sich die 
Abhängigkeit wegen geringerer 
Todeszahlen aus.

• Hohe Alter verbleiben wegen 
höherer Todeszahlen weniger 
volatil.
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4. Anwendungsbeispiele

Einfluss der Abhängigkeit von Alter und Rente auf die Sterbewahrscheinlichkeit
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• Ein extremes Beispiel für 
Abhängigkeit ist Clusterung.

• Hier weisen die jungen 
Altersklassen hohe und volatile 
Rentenhöhen auf.

• Im mittleren und hohen 
Altersbereich ist Unabhängigkeit 
vorausgesetzt.
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5. Abschließendes

Theorie trifft Praxis: Datenqualität als zentraler Faktor

Versicherungsdaten des 
Analysebestands

Bewegungsdaten

Bestandsdaten

QS
Konsistenz

Richtigkeit

Vollständigkeit

Eindeutigkeit

…

Kalkulation 
der 

Sterbetafeln
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• Reale Abhängigkeiten können komplexer sein und die Sterblichkeit unterschiedlich 
beeinflussen

• Abhängigkeiten zwischen Stornoquoten und Sterblichkeit sind genauso möglich wie 
Abhängigkeiten der Alters- und Rentenhöhenverteilung

• Vektorisierte Programmiersprachen wie R oder Matlab können eine 
Sterblichkeitsanalyse effizient ausführen

5. Abschließendes

Fazit
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5. Abschließendes

Warum eine Sterblichkeitsanalyse durchführen?

VERTRIEBSSTEUERUNG
Optimierung des 

Einnahmepotenzials
innerhalb verschiedener

Risikogruppen

VALIDIERUNG
Bestehende

Rechnungsgrundlagen durch
bestandsspezifische

Sterbetafeln validieren

RISIKOFAKTOREN
Berechnung spezifischer

Sterbetafeln anhand
festgelegter Risikomerkmale

BESTANDSSPEZIFITÄT
Individuelle Sterblichkeits-
analyse für Bestände mit
einer Überrepräsentation

bestimmter Berufsgruppen
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6. Ausblick

Möglichkeiten der Sterblichkeitsanalyse

Semi-Parametrische VerfahrenNicht-Parametrische Verfahren

Parametrische Verfahren

• Legen keine Modellstruktur fest

• Struktur der Ereigniszeit folgt einzig und allein aus 
den Daten

• Die Verweildauermethode ist ein Beispiel

• Aus dem Bereich der Ereigniszeitanalyse sind 
außerdem die Schätzer nach Kaplan-Meier und 
Nelson-Aalen zu erwähnen

• Modellstruktur ist à priori vollständig parametrisiert vorgegeben

• Die Schätzung der Parameter ist das wesentliche Mittel zum 
Zweck

• Gängige Modelle sind bspw. logistisch, das Gompertz-Modell 
oder Gompertz-Makeham-Modell

• Die Modellstruktur besteht aus einem parametrischen 
und parameterfreien Teil

• Die Verweildauermethode mit anschließender 
Interpolation in die hohen und niedrigen 
Altersbereiche ist ein Beispiel

• Aus dem Bereich der Ereigniszeitanalyse sind 
außerdem die Regressionsmodelle nach Cox oder Fine 
und Gray zu erwähnen
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6. Ausblick

Umsetzungsmöglichkeiten in R

3

2

1
NICHT-PARAMETRISCHE Verfahren
Pakete: „survival“ und „survminer“ 

SEMI-PARAMETRISCH Verf.
Pakete: „survival“ und „survminer“, 
„cmprsk“

PARAMETRISCHE Verfahren
Pakete: „optimx“, „VGAM“, „extraDistr“

INTEGRIERTE LÖSUNGEN IN R

Offene Fragen?


