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Uber die Vorausberechnung der Sterblichkeit
der schweizerischen Bevolkerung.

Von Paul Baltensperger, Ziirich.

Einleitung.

Die vorliegende Untersuchung besteht aus drei Teilen.

Im ersten Teil wird die Sterblichkeit der minnlichen schweize-
rischen Bevolkerung als Funktion des Alters und der Zeit untersucht.
Uber die Abhiingigkeit von der Zeit liegen heute sozusagen keine
systematischen Untersuchungen vor. Auf Grund einer Analyse der
betreffenden Ergebnisse und unter Anwendung einfacher Hypothesen
wird der wahrscheinliche Wert berechnet, gegen den die Sterbenswahr-
scheinlichkeit der ménnlichen schweizerischen Bevolkerung vermut-
lich ungefihr konvergiert. Generell wird fiw die Sterbenswahrschein-
lichkeit der minnlichen schweizerischen Bevolkerung eine IMunktion
von Alter und Zeit aufgestellt.

Im zweiten Teil wird versucht, einfache und brauchbare analy-
tische Dargtellungen der obigen Funktion von 2 Variabeln, der so-
genannten Sterblichkeitsfliiche, zu finden. Insbesondere wird gezeigt,
dass fiir die ménnliche schweizerische Bevolkerung keine Makeham-
fliche in Betracht fallt. Dafiir wird eine andere einfache und prak-
tisch brauchbare analytische Darstellung gegeben.

Im dritten Teil werden auf Grund der obigen Untersuchungen
zahlenmiissige Angaben iiber die zukiinftige vermutliche Entwicklung
der méiinnlichen schweizerischen Bevolkerung (vom Alter 25 an) gemacht.
Prinzipiell wertvoll waren bei der ganzen Untersuchung die vom Ifid-
gendssischen Statistischen Amt itber diesen Fragenkomplex berechneten
und mir zur Verfiigung gestellten Zahlen. Diesem Amt und auch dem
Stidtischen Statistischen Amt von Ziirich méchte ich fiir das mir zur
Fingichtnahme iiberlassene statistische Material herzlich danken.

Insbesondere gilt mein Dank Herrn Prof. Dr. W. Saxer, Rektor
der Eidgendssischen Technischen Hochschule, welcher das hier be-
handelte Thema seinerzeit angeregh hatte und welcher mir bei der
Durchfithrung meiner Arbeit stets mit Rat und Tab zur Seite stand. .

8
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I Teil.

Die Sterbenswahrscheinlichkeit, oder kiirzer die Sterblichkeit,
eines Menschen éndert sich mit seinem Alter. Sie #dndert sich aber
auch, fiir ein festes Alter, im Laufe der Zeit. So hat in der Schweiz die
Sterblichkeit wihrend der letzten Jahrzehnte fir die meisten Alter
merklich abgenommen. Die Statistik lehrt @iberdies, dass die Sterb-
lichkeit verschieden ist hinsichtlich des Geschlechts, dass aber ein
weitgehender Parallelismus im Verlaufe der Sterblichkeit der beiden
(reschlechter besteht. Alle Untersuchungen und Zahlen in dieser
Arbeit beziehen sich ausschliesslich auf das miénnliche Geschlecht
der schweizerischen Bevolkerung.

§ 1.
Konstruktion einer schweizerischen Sterblichkeitsfldche.

In dieser Arbeit soll unter Sterblichkeit stets die einjihrige
Sterbenswahrscheinlichkeit verstanden sein, d. h. die Wahrscheinlich-
keit fiir einen Lebenden, im nidchsten Jahre zu sterben. Man bezeichnet
sie mit g(z, t), wobei z das Alter des Lebenden und ¢ das Kalenderjahr
bedeutet. Die Sterblichkeit ist also abhingig von diesen 2 Variabeln.
Ordnet man in einem dreidimensionalen Kartesischen Koordinaten-
system einer Axe die Zeit ¢, der zweiten das Alter z, und der dritten
die Werte ¢(z, t) zu, so entsteht eine Fliche, die wir Sterblichkerts-
fléiche nennen wollen.

A. Das amtliche statistische Material.

Bezeichnet man mit U(z, ) die Anzahl der Lebenden vom Alter
4 1
x —3 bis = + 5 zur Zeit £, so ist

Ula, ) —U(zx+1,t4+1)
U (1) '

q(cn, t) —

Fiir eine genaue Untersuchung der Sterblichkeitsfliche wire die
Kenntnis der Zahlen ¢(z,t) fir jedes Alters- und Kalenderjahr er-
forderlich. Diese Zahlen sind aber bei den zustindigen Amtsstellen
nicht erhiltlich. Hingegen hat das Kidgendssische Statistische Amt
im Jahre 1935 eine Zusammenstellung der schweizerischen Volks-
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sterbetafeln 1876 bis 1932 herausgegeben [1]. Darin findet man mittlere
Werte von g(x) fiir folgende 8 Zeitspannen: 1876/80, 1881/88, 1889/1900,
1901/10, 1910/11, 1920/21, 1921/30, 1929/82. Die Zahlen ¢ () wurden
nach der bekannten Methode von Becker-Zeuner [2] ermittelt. Sie
sind ausgeglichen und unausgeglichen publiziert; die Ausgleichung er-
folgte aber nicht immer nach der gleichen Methode [1]. Da wir bei
unseren Betrachtungen nicht annehmen konnen, dass die Sterblich- .
keit withrend einer Zeitspanne von mehreren Jahren (z. B. 12 Jahre
von 1889 bis 1900) konstant bleibt, miissen wir jeder der 8 Wertereihen
¢ (x) ein bestimmtes Kalenderjahr zuordnen. Man wihlt dafir ver-
niinftigerweise je den mittleren Zeitpunkt der betreffenden Zeit-
Spanne, also: 1.7.1878, 1.1.1885, 1.1.1895, 1. 1. 1906, 1.1.1911,
1.1.1921, 1.1.1926, 1. 1. 1931.

Wir besitzen somit ein rohes Geriist der Sterblichkeitsfliche.
Die so konstruierte Sterblichkeitstliche hat aber folgende Mingel:

1. Es ist nicht erwiesen, dass das mittlere Kalenderjahr einer
mehrjihrigen Beobachtungsperiode genau dem mittleren Werte von
q (x) dieser Periode entspricht.

2. Die Beobachtungsperioden 1920/21 und 1921/30 fallen in eine
Zeit, in welcher sich die Sterblichkeit nicht regelmiissig entwickelte.
Die Jahre 1920/21 standen immer noch im Zeichen der (allerdings
abflauenden) Grippeepidemie, vor allem fiir die Alter zwischen 20
und 40 Jahrem, und liefern deshalb eine iiberhéhte Sterblichkeit.
Andererseits konstatierte man in den darauffolgenden Jahren (1922
bis 1927) eine wesentliche Mindersterblichkeit bei denselben Altern,
offensichtlich eine Folge der selektiven Wirkung der Grippewelle, die
schwache FElemente vorzeitig und auf einmal hinwegraffte. Deshalb
wiren wir fur unsere Untersuchungen in den Jahren 1910 bis 1930
zu stark auf willkiirliche Annahmen angewiesen.

B. Berechnung der einjihrigen Sterbenswahrscheinlichkeiten fiir jedes
Alters- und Kalenderjahr seit 1900.

Unsere niichste Aufgabe soll nun darin bestehen, mdéglichst viele
Werte q (x, ) zu berechnen. Das beim Eidgendssischen Statistischen

[1] Eidgendssisches Statistisches Amt: «Beitrige zur schweizerischen
Statistik», Heft 4, 1935,

[2] Eine ausfithrliche Darstellung der Methode findet sich im 2. Band, Seite
43* ff. der «Irgebnisse der Kidgendssischen Volkszihlung vom 1.12.1910»,
Schweizerische Statistik, 204. Lieferung, Bern 1917.
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Amt vorhandene Material gestattet eine Berechnung dieser Werte
fiir jedes Alters- und Kalenderjahr seit 1900. Unsere Berechnungs-
methode soll nachstehend kurz beschrieben werden.

Das Eidgenossische Statistische Amt ermittelt:

1. Die Lebendengesamtheiten V(x) anlisslich der Volkszihlungen.
V(zx) bedeutet im Zeitpunkt der Volkszihlung die Anzahl der Lebenden,
die im Laute des vorhergehenden Jahres das Alter z erfiillten. Nimmb
man an, dass die Geburten gleichmiissig auf das ganze Jahr verteilt
sind, so betrigt das durchschnittliche Alter der Gesamtheit V(z):

1
T - o V(z) ist veriinderlich mit der Zeit: V(z) = V(z, 1).

Die Lebendengesamtheiten V(z,t) sind nun bekannt fir die
Daten ¢ =10.12. 1860, 1.12.1870, 1.12.1880, 1.12. 1888, 31.12.
1900, 31. 12. 1910, 31. 12. 1920, 31. 12. 1930 [3].

Wir bezeichnen eine Gesamtheit von im gleichen Jahre Geborenen
als eine Generation. Ist {, das Geburtsjahr einer Generation, so stellen
die Zahlen V(0,¢t), V1, t,+ 1), ..., V@, t, + 1), ..., V(o, ty + o)
den zahlenmiigsigen zeitlichen Verlauf dieser Generation dar. w be-
deutet das letzte vorkommende Alter, so dass V (w ++ 1,4 + o -} 1)
= (0. Wir setzen vorliufig noch voraus, dass eine Generation eine
geschlossene Gesamtheit sei, d.h. eine Gesamtheit, bei welcher im
Laufe der Zeit keine Neueintritte stattfinden und bei welcher der
Tod die einzige Ausscheideursache ist (keine Wanderungen).

2. Die alljihrlichen Gesamtheiten von Gestorbenen seat 1900.

Es sei
“Viml,, . = Anzahl derjenigen, die zwischen 7 —1 und 7
geboren wurden und zwischen den Altern z und
x -+ 1 und zwischen den Zeitpunkten ¢ — 1 und ¢
starben.
Uitmy,., = Anzahl derjenigen, die zwischen 7 —1 und ¢

geboren wurden und zwischen den Altern « und
-+ 1 und zwischen den Zeitpunkten ¢ und
t + 1 starben [2].

[8] Die Zahlen V(z,t) der Volksziihlungen 1870, 1880, entsprechen der orts-
anwesenden Bevolkerung; alle andern der Wohnbevilkerung. Niheres dariiber
sieche «Schweizerische Statistik», 162. Lieferung, 1908.
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Bezeichnet man mit m (x,t) die Anzahl derjenigen, die zwischen
t — & — 1 und t — x geboren wurden und zwischen den Zeitpunkten ¢
und £ - 1 starben, so ist

(1) m(z t) = ”rt ;-/:,m’x/m+1 = t:t—{/imau Flje2 e

m (x, t) stellt die im gleichen Kalenderjahre Gestorbenen einer Genera-
tion dar. Das Alter dieser Gestorbenen liegt zwischen z und z + 2.-
Offensichtlich gilt nun die Beziehung

m(z,t) =V(z,t)—V(z+1, t- 1),
woraus V(z+1,t 4+ 1) = Vi(x, t) —m(x, )

n-1
S

und Viz+n,t+n)=Viz,t)— ) m(x -+t +1).

1=0

Greht man nun von einem Volkszihlungsdatum {, aus, und setzt
man n = ¢, — t, = Anzahl der Jahre bis zum néichsten Volkszihlungs-

datum ¢,, so miisste sein:
n-1

Vie-+mnt)= Zm z -+ 4, &y -+ ) .

=0

Diese Bedingung ist im allgemeinen nicht erfiillt. Der «Fehlbetrag»
15t als Folge der Wanderungen zu betrachten. Man nennt die Differenz

n-1
Aw=V(z+nt)—V(at)+ ) m(@+it+i)
=0

den Wanderungsiiberschuss. Wir lassen jetzt unsere Voraussetzung
itber die Geschlossenheit der Generationen fallen, indem wir die
Wanderungen beriicksichtigen. Da fiir unsere Zwecke zu wenig detail-
lierte Wanderungsstatistiken vorliegen, verteilen wir den Wande-
rungsiiberschuss zwischen zwei Volkszihlungen gleichmissig auf die
betreffenden Jahre. Die letzten Volkszihlungsdaten sind nun um
Je 10 Jahre auseinander. Somit wird

K
2 - - L
@ Vie+kto+k)=7V(z1) mejw,to +4) + = -dw.
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Dabei bedeutet ¢, das Volkszihlungsausgangsdatum, und & =1, 2,
... 10. Die Berechnung der Zahlen V(z, t) nach Formel (2) ist in der
vorliegenden Arbeit durchgefithrt worden fiwr alle Alter z > 25 und
fiir alle Kalenderjahre von 1900 bis und mit 1936. Der Wanderungs-
tiberschuss seit 1930 ist dabel nicht mit einbezogen, da er heute noch
nicht bekannt ist. Nun ergeben sich unsere gesuchten einjihrigen
Sterbenswahrscheinlichkeiten aus folgender Formel:

1 x,
(3) q<w+§, t) 2—%2—2—

wobei m(z, {) nach Formel (1) und V(z, ¢) nach Formel (2) zu bestimmen

;

: oy 1 :
sind. Diese Werte ¢ (at -+ 5 t> wurden von uns fir alle Altersjahre

x > 25 seit 1900 bis und mit 1936 berechnet.

Es ist klar, dass die nach Formel (3) berechneten Werte bei dem
relativ geringen Beobachtungsmaterial grosse Schwankungen auf-
weisen. Die Gesamtheit aller Werte gibt aber doch ein recht an-
schauliches Bild des Sterblichkeitsverlaufes.

Es ist zu beachten, dass Formel (3) nur fiir ganzzahlige Werte
von z und ¢ ausgefithrt wurde. Damit ist noch keine Sterblichkeits-
fliche bestimmt, sondern es sind nur einzelne Punkte einer solchen
konstruiert. Die Fliche soll nun vorderhand dadurch entstehen, dass
jeder Punkt g (z, t) mit seinen 6 Nachbarpunkten q (z £ 1,¢), g(z, ¢ + 1),
gl —1,t—1),q(z-+1, ¢+ 1), nicht aber mit den 2 Nachbarpunkten
qlz—1,t4+1), q(x+1,t—1) geradlinig verbunden wird. Die
I'liche 18t somit ganz aus Dreiecksflichen zusammengesetzt. Iin
ebener Schnitt durch diese Fliche erzeugt einen Polygonzug, welcher
im folgenden der Finfachheit halber als Kurve bezeichnet werden soll.

§ 2.

Untersuchung der schweizerischen Sterblichkeitsfldche.

Vergangenheit und Gegenwart. Iigur 1 stellt angenihert das Bild
eines Modells der schweizerischen Sterblichkeitsfliche dar. Der erste
Findruek ist: ein allgemeines Sterblichkeitsgetfille in Richtung de



Modell der schweizerischen
Sterblichkeitsfldche .

Manner

Figur 1.

positiven Zeitaxe, unterbrochen um 1919 herum fiir die jiingeren
Alter. I das exakte Studium der Fliche sollen drei Gruppen von
Kurven untersucht werden:

1. Die Kurven ¢ = konstant.
2. Die Kurven t— z = t = konstant. {( BIBLOTHEK der E. T. H.
3. Die Kurven z — konstant. ZURICH

1. Die Kwrven t = konstant.

Diese Gruppe von Kurven ist die bekannteste. Jede Sterbetafel
gestattet die Konstruktion einer solchen Kurve. In Figur 2 sind drei
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Figur 2.

den Sterbetafeln 1876/80, 1901/10, 1929/32 entsprechende graphische
Darstellungen der einjihrigen Sterbenswahrscheinlichkeiten, nicht aus-
geglichene Werte, gegeben. In der vorliegenden Arbeit werden nur
die Alter > 25 Jahre untersucht, da die biometrischen Funktionen
nur fir diese Alter relativ brauchbare analytische Darstellungen
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gestatten. Bemerkenswert ist die enorme Sterblichkeitsverbesserung
seit 1876/80, besonders bei den jiingeren Altern.

2. Die Kurven t — x = v = konstant.

Diese Kurven stellen den tatsidchlichen Verlauf der im Jahre
t— x = v geborenen Generation dar. Die 8 offiziellen schweize-
rischen Sterbetafeln geniigen nach dem frither Gesagten kaum, um ein
befriedigendes Bild des Generationssterblichkeitsverlaufes zu ver-
mitteln. In Figur 8 ist der Sterblichkeitsverlauf von 5 Generationen,
deren Geburtsjahre um je 10 Jahre auseinander liegen, dargestellt.
Die Werte vor 1900 wurden durch lineare Interpolation zwischen den
entsprechenden Werten zweier aufeinanderfolgender Sterbetafeln er-
mittelt. Die Werte nach 1900 sind nach Formel (8) berechnet.

Die Kurven weisen #dhnlichen Charakter auf wie die Kurven
t = konstant. Bei der Generation 1886 vermag man eine Minder-
sterblichkeit bis etwa 10 Jahre nach dem Weltkrieg 1914/18 zu
erkennen. Beim Vergleich mit den Kurven ¢ = konstant stellt man
fest: Die Kurven { = konstant und v = konstant verhalten sich sehr
dhnlich, sowohl mit zunehmendem Alter als auch in der zeitlichen
Entwicklung.

3. Die Kurven x = konstant.

Figur 4 zeigt die zeitliche Anderung der Sterblichkeit konstanter
Alter. Die Werte vor 1900 entsprechen den ausgeglichenen Werten
der betreffenden Sterbetafeln. Alle Werte nach 1900 sind wieder nach
Formel (3) berechnet.

Zuvor sei wieder bemerkt, dass die Mindersterblichkeit in den
Jahren nach dem Weltkrieg 1914/18, d. h. etwa von 1922 bis 1927,
das Gegengewicht zu der enormen Sterblichkeit von 1918/19 darstellt,
besonders bei den jiingeren Altern. Der Weltkrieg 1914/18 bewirkt
hier eine Stérung, indem 10 wertvolle Jahre fiir die statistische Aus-
wertung verloren gehen.

Allen Kurven x = konstant ist, 1 grossen genommen, das mono-
tone Fallen mit zunehmender Zeit gemeinsam. Die Kurven x = 25!/,
und 801/, vermitteln den Findruck eines abklingenden Vorganges.
Bei 2 = 851/, und allen héheren Altern scheint die Sterblichkeit, von
einem stationdren Anfangszustand (& = — o) ausgehend, abzu-
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nehmen und nach Uberschreitung eines Wendepunktes in eine ab-
klingende Form iiberzugehen. Man beobachtet dabei, dass die Wende-
punkte, die sich mehr oder weniger genau in die Kurvenbilder hinein-
gelegt denken lagsen, mit zunehmendem Alter nach «rechts», d. h. in
Richtung der positiven Zeitaxe wandern. Diese Verschiebung der
Wendepunkte kann etwa gleich der Alterszunahme gesetzt werden.
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DIE KURVEN x = konstant.
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Nimmt man nimlich den Wendepunkt W(35/,) der Kurve z = 35/,
bei 1910 an, so miisste also W (40t/,) bei 1915, W(45'/,) bei 1920 usw.
liegen, was sich mit den Kunrvenbildern wohl vereinbaren lisst. Aber
auch den Kurven z = 30Y/, und 2z = 25!/, lassen sich Wendepunkte
bei 1905 bzw. bei 1900 zudenken. Und nicht nur die Wendepunkte,
sondern die Kurven als Ganzes, soweit sichtbar, machen diese Wande-
rung nach «rechts» mit.
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Fiir die Richtigkeit dieses Sachverhaltes spricht die Erbmasse,
d. h. ein gewisses Gesundheitspotential, welches jeder Generation eigen
ist ; dagegen sprechen die Fortschritte der Medizin, Chirurgie, Hygiene,
Aufklarung ete., indem diese Fortschritte nicht auf einzelne Genera-
tionen, sondern gleichzeitig auf alle vorhandenen Generationen ein-
wirken. Andererseits ist allerdings festzustellen, dass sich grosse Volks-
schichten, was Gesundheitspflege anbetrifft, den Fortschritten gegen-
iiber konservativ verhielten. Hier macht sich eine gewisse Trigheit
der Generationen geltend 1).

Man konnte also annehmen, dags die Verschiebung der Wende-
punkte etwas kleiner als die Alterszunahme zu setzen wire. Is ist
aber infolge der Roheit des statistischen Materials nicht maoglich,
den Ort des maximalen Sterblichkeitsgefilles genau festzustellen.

Uber die Grosse der Sterblichkeitsabnahme bei verschiedenen
Altern orientieren folgende Zahlen:

q(z,©) —q(z, v +n)
q(z, 7)

Sel r(x, T/t +n) =

die relative Sterblichkeitsabnahme zwischen den z-jdhrigen der Gene-
rationen v und 7 + n. Fuar v = 1855, n = 20, v + n = 1875 ergibt
sich dann:

z F o51, 85,  4BY, 5B,  60Y,

r (a, 1855/75)%‘ 26,0 256 1890 174 176

Die relative Sterblichkeitsabnahme ist also bei den hoheren Altern
geringer als bel den jingern Altern. Fir die héchsten Alter, d. h. Alter

1) Der Gedanke, den Sterblichkeitsverlauf generationsweise zu betrachten,
ist nicht neu. Er findet sich z. B. in:

[4] A. R. Davidson and Reid: «On the Calculation of Rates of Mortality.»
T.F.A. 11 (1927) p. 183—213. Ebenso in

[5] V. P. A. Derrick: «Observations on (1) Errors of Age in the Population
Statistics of England and Wales, and (2) the Changes in Mortality indicated by:
the national records.» J.I.A.58 (1927) p. 117—146. Vergleiche auch

[6] H. Cramer and H. Wold: «Mortality Variations in Sweden.» Skandinavisk
Aktuarietidskrift 1935, p. 169.
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iber 85 Jahre, lisst sich infolge der geringen Beobachtungszahlen
wenig schliessen. Immerhin zeigen folgende Zahlen z(f), die in grober
Anniiherung die Sterblichkeit der 90-Jihrigen darstellen, dass diese
Sterblichkeit sich in der Vergangenheit nur wenig verbessert hat:

94

1 N\ 1
z (1) =—1—aqu<a; —Fa,t>.

|

1905 | 1910 l 1915

'18’7(;/| 1889/
1880 ‘ 1900

Jahr ¢

1920 I 1925 ; 1930 !{ 1935

2()-100 | 822 |381,9 (81,2 82,1

31,5

31,9 ’ 28,9

31,1 ' 28,9

Die unter 8 gemachten TFeststellungen finden sich zusammen-
gefasst und analytisch formuliert nochmals im IL Teil, § 12 dieser
Arbeit.

Problemstellung.

Kann emn zukiinftiger wahrscheinlicher Sterblichkeitsverlauf zahlen-
miissiy angegeben werden?

Von stérenden Linfliissen wie Krieg, Iipidemien ete. soll ab-
gesehen werden.

Zuniichst soll noch eine Betrachtung tiber die Kurven @ = kon-
stant angestellt werden:

Nimmt man an, dass die jihrliche absolute Sterblichkeitsabnahme
bei den jiitngeren Altern zukiinftig gleich bleibt wie die durchschnitt-
liche Abnahme in der Gegenwart (1937), so wiirde die Sterblichlkeit
fiir diese Alter zwischen 1980 und 2000 gleich Null. Die Entwicklung
kann also nicht in diesem Masse weitergehen. Andererseits scheint eine
Sterblichkeitszunahme gehr unwahrscheinlich. Dafiir sprechen die
Tortschritte der Medizin, Chirurgie, Hygiene, Volksaufklirung ete.
Ils konnen hier nicht alle Faktoren aufgezihlt werden, die einen Kin-
flugs auf die Sterblichkeit ausitben. Wir wollen lediglich feststellen,
dass die sterblichkeitsverbessernden Umstéinde bei den jiingeren



Altern stirker und gewisser sind als die sterblichkeitsverschlechtern-
den. Man wird somit zwangsldufig zu der Annahme gefithrt, dass die
Sterblichkeit in diesen Altern weiterhin stets abnehmen werde, dass
aber, da sie nicht verschwinden kann, ein gewisser Grenzwert erreicht
werden muss.

Diese Betrachtung scheint auch fiir die hoheren Alter zuzutreffen,
zumal ja bei allen Kurven z = konstant in der Vergangenheit der-
selbe charakteristische Verlauf festgestellt wurde. Hier muss aber
noch ein Faktor beriicksichtigt werden, der bei den héchsten Altern
bereits wirksam scheint: Durch die andauernde Sterblichkeitsver-
besserung wiithrend der letzten Jahrzehnte ist eine allgemeine Uber-
alterung eingetreten. Man kann heute zwei Arten alter Leute unter-
scheiden:

1. Solche, die kraft ihrer starken Konstitution alt wurden, ohne &rzt-
liche Hilfe.

2. Solche, die dank der modernen gesundheitlichen Errungenschaften
ihre Lebensdauer strecken konnten.

Die erste Art von Leuten hat in jedem Alter die grossere Lebens-
erwartung als die zweite. So kommt es, dass die Uberalterung fiir die
hoheren Alter sterblichkeitsverschlechternd wirkt.

Zusammenfassend sei festgehalten, dass die Sterblichkeit fiir
jedes Alter mib zunehmender Zeit einem gewissen Grenzwert zustreben
wird.

Um einen konkreten Einblick in die Grossenverhiltnisse zu ge-
winnen, soll eine eingehende Untersuchung iiber die Todesursachen
angestellt werden.

§ 4.

Untersuchung der Todesursachen in der Vergangenheit.

Das Fidgenossische Statistische Amt hat seit vielen Jahren
Statistiken iiber Todesursachen publiziert. Leider sind diese Stati-
stiken nicht nach einheitlichem Muster durchgefithrt, indem einzelne
Krankheiten zu verschiedenen Zeiten verschieden gruppiert wurden.
Fine liickenlose Verfolgung ist daher nicht moglich. Trotzdem diirfte
das vorhandene Material einen geniigend klaren Ilinblick gewihren.
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Ausgewdhlle Todesursachen in % der Gesambsterslichkert der

mdnnlichen Schweizerberslherung.

A

Zeil t

7890 7900 - 79710 4920 930

Figur 5.

Tabelle I enthilt einzelne Todesursachen in 9, der Gesamt-
sterblichkeit der in jedem Jahre vorhandenen totalen Bevélkerung [7].
In Figur 5 ist die Tabelle graphisch dargestellt. Auffallend ist das
prozentuale Ansteigen der Ursachen «Selbstmord - Unfall» und
«Krebs». Die Nachteile der Tabelle I bestehen darin, dass die Todes-
ursachen nicht nach Altern getrennt sind und dass die aufgefithrten
Todesursachen zusammen nur ca. 409, aller Todesursachen ausmachen,
Die nétigen erginzenden Statistiken sind vor 1927 nicht erhiltlich.

In Tigur 6 sind die wichtigsten Gruppen von Todesursachen,
prozentual und getrennt nach Altersgruppen, fiir die Jahre 1928 und
1935 graphisch dargestellt [7] (2. B. von den in den Altern 50 bis
59 Gestorbenen des Jahres 1935 sind 20,31 9% an Krebs gestorben).

[7] Die Beérechnung der Prozentzahlen erfolgte auf Grund von Publikationen
der «Statistischen Quellenwerke der Schweiz», Hefte 2 (1928) und 73 (1935).
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Sterblichteit prozentual nach Todesursachen
und Allersgruppen i den Jabren 7928 wund 7975

Meanner .
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755 EEY

7

Figur 6.

Vorgiingig einer Auswertung der Tabelle T und Figur 6 soll

folgende Unterscheidung der Todesursachen getroffen werden:

A. Todesursachen, die bisher mit geringem Krfolg bekimpft wurden

oder itberhaupt nicht bekimpft werden kénnen. Zu ihnen werden
hier gezihlt:

a) Selbstmord -+ Unfallstod.

b) Tod infolge Krankheit des Kreislaufapparates.

¢) Tod infolge Altersschwiche.

d) Tod infolge Krebskrankheit.

. Todesursachen, die mit Erfolg bekimpft werden kénnen.

Dazu sollen alle iibrigen, d. h. nicht unter A aufgefithrten Todes-
ursachen gezihlt werden.
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a) Selbstmord und Unfallstod.

Figur 5 zeigt das stiindige prozentuale Ansteigen dieser zwei Todes-
ursachen zusammen. Uber den Verlauf der absoluten Sterblichkeit
infolge Selbstmord + Unfall erhéilt man ein brauchbares Bild, wenn
man fiir jedes Jahr ¢ die betreffenden Prozentzahlen der Tabelle I
multipliziert mit den entsprechenden Sterbenswahrscheinlichkeiten
q(25, t) des Alters 25, d. h. des Alters, in welchem die meisten Selbst-
morde und Todesfille durch Unfall vorkommen (siehe Fig. 6). Dabei
ist allerdings angenommen, dass sich das Maximum der Unfalls-
und Selbstmordsterblichkeit immer um das Alter 25 herum befand,
wie dies seit 1928 der I'all ist, eine Annahme, die sich hier mangels
geniigender Statistik nicht nachpriifen lisst, die aber im allgemeinen,
bezogen auf die meisten Todesursachen, zutrifft. Ferner ist dabei
angenommen, dass sich der Altersaufbau im Laufe der Zeit nicht ver-
dndert hat. Diese Annahme ist unrichtig, da heute die jiingeren Alter
prozentual schwiicher, die hoheren Alter aber prozentual stirker ver-
treten sind als frither.

Figur 7 zeigt die Werte

0 (t) = (25 l’ t) . ‘ q (t) Selbstmord - Unfall b@ZOgenl El.llF die ‘

gl i Gresamtbevilkerung
graphisch dargestellt. Man sieht daraus, dass sich die absolute Sterb-
lichkeit infolge Selbstmord - Unfall im Laufe der Zeit sehr leicht
vermindert hat. Unter Beriicksichtigung des verdnderten Altersauf-
baues wiirde diese Kurve leicht ansteigen.

Wenn hier Selbstmord und Unfalltod zu den erfolglos bekimpften
Todesursachen gezihlt werden, so geschieht das erstens, weil die be-
treffende absolute Sterblichkeit in der Vergangenheit fast gleich-
geblieben ist, und zweitens, weil auch fiir die Zukunft keine grosse
Verinderung zu erwarten ist.

b) Tod infolge Krankheit des Krewslaufapparates.

Die Statistiken gestatten wiederum keinen Einblick in den be-
treffenden Sterblichkeitsverlauf in der Vergangenheit. Aus Figur 6
ist ersichtlich, dass diese Todesursache seit 1928 fiir alle Alter prozen-
tual zugenommen hat.
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Absolute Wahrscheinlichheit, durch Selbstmord oder Unfall zu sterben.

Manner
) /\/\/\/ \/
,:;’m/ !
1585 AIRS ‘P00 Kb e 7920 1930 7976
Figur 7.
Absolute Wohrscheinlichhert , infolge Hrebskrankhert zu sterben.
Manner
L4
| Zeit !
78S 4895 7900 R 7920 7930 LAy

Figur 8.

¢) Tod nfolge Altersschwiiche.

Der Titel eritbrigt eine Frklirung, Es ist indessen denkbar, dass
die Diagnose «Altersschwiichey bei exakterer Untersuchung gewisser
Fille nicht stichhaltig ist, resp. dass irgendeine bekannte, aber um-
stiindehalber nicht festgestellte Krankheit den Tod verursacht hat.

d) Tod wnfolge Krebskrankhent.

Die Krebskrankheit konnte bis heute praktisch nicht wirksam
bekiimpft werden, so sehr auch an diesem Problem gearbeitet wurde.
Die «Krebskurve» in Figur 5 beweist es. Bildet man wie unter a)
(Selbstmord + Unfall) die Zahlen

1 7 t - bezogen ¢ .
w(t) =ql|65 ,t)- Mg leaogon fmii die
' 2 q (1) o Gesamtbevolkerung
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in der Annahme, dass die Krebssterblichkeit prozentual immer um
das Alter 65 herum das Maximum erreichte (siehe Fig. 6), so ergibt
sich das in TFigur 8 dargestellte Bild. Unter Beriicksichtigung des
veriinderten Altersaufbaues wiirde die Kurve in Figur 8 weniger steil
ansteigen. Die langsame, aber stetige Zunahme der Krebssterblich-
keit ist charakteristisch. Sie ligst sich damit erkliren, dass in dem
Masse, wie andere Todesursachen verschwinden, neue Leben unter
das Risiko, durch Krebskrankheit zu sterben, gestellt werden. Dasselbe
gilt auch fiir den Tod infolge Krankheit des Kreislaufapparates. Fir
die nihere Zukunft ist also zu erwarten, dass die Krebssterblichkeit,
auch dem absoluten Werte nach, weiter zunimmt. Immerhin wiire der
Fall einer umwiilzenden Entdeckung in dieser Richtung als nicht aus-
geschlossen 1m Auge zu behalten [8][9].

B. Alle iibrigen Todesursachen.

Tabelle T resp. Figur 5 gibt noch Einblick in den Verlauf einzelner
ausgewiihlter Todesursachen in der Vergangenheit.

Die Sterblichkeit infolge Twuberkulose hat seit 1900 betrichtlich
abgenommen, und es ist anzunehmen, dass sie in Zukunft nicht mehr
sunimmt [10]. Andererseits ist aber kaum damit zu rechnen, dass sie
ganz verschwindet. Ks handelt sich bei der Tuberkulose um eine
Krankheit, die zwar grundsitzlich bekimpft weorden kann, deren Be-
kimpfung aber vom sozialen Vermégen des Volkes abhiingt.

Die Sterblichkeit infolge Frkrankung der Atmungsorgane, sowie
die Gruppe Pocken -+ Masern + Scharlach + Diphtherie + Keuchhusten
+ Typhus ist seit den letzten Jahrzehnten stets merklich im Ab-
tehmen begriffen. Der Tod infolge Grippe hat bis anhin, ausser einem
epidemieartigen Auftreten um 1918/19, eine unwesentliche Rolle ge-
spielt. Immerhin beobachtet man ein stindiges Ansteigen der Grippe-
sterblichkeit.

[8] Vgl. J. Aebly: «Untersuchungen iiber die Bewegung der Krebsmortalitiit
in der Schweiz in den Jahren 1880—1915.» Mitteilungen schweizerischer Ver-
sicherungsmathematiker, Heft 14, 1919. Ebenso

[9] LI Wyss: «Die Krebssterblichkeit in der Schweiz.» Mitteilungen schweize-
rischer Versicherungsmathematiker, Heft 22, 1927.

[10] Vgl. H. Steiner-Stoss: «Der Hinfluss der Lungentuberkulose auf die
Absterbeordnung der schweizerischen Bevélkerung 1901—1910»; Mitteilungen
schweizerischer Versicherungsmathematiker, Heft 20 (ebenso Heft 1).
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Tigur 6, welche praktisch alle Todesursachen enthilt, zeigt, dass
alle nicht unter @) bis d) aufgefithrten Gruppen von Todesursachen
seit 1928 im Abnehmen begriffen sind, und dies fiir fast alle Alter.
Diese Abnahme muss in den letzten Jahrzehnten betriichtlich ge-
wesen sein, da sie ja allein den Riickgang der Sterblichkeit bewirkt
hat. Fiir die Zukunft ist durchaus damit zu rechnen, dass die meisten
dieser Sterbeursachen weiter abnehmen, wenn sie auch nie ganz ver-
schwinden werden.

Es wiire indessen vollig aussichtlos, itber das Mass der zukiinftigen
Entwicklung der sub B genannten Todesursachen genaue Angaben
machen zu wollen.

§ 5.

Losung des Problems.

Auf Grund der vorstehend gemachten Untersuchungen iiber die
Todesursachen werden nun folgende Annahmen getroffen:

1. Die absolute Sterblichkeit der sub @) bis d) genannten Todes-
ursachen («Selbstmord -+ Unfall ++ Kreislaufapparat + Alters-
schwiiche 4+ Krebs») behilt fiir das Alter 25 ihren Wert der
Epoche 1928/35 bei. -

2. Die prozentuale Verteilung dieser Todesursachen auf die Alters-
gruppen bleibt dieselbe wie in den Jahren 1928/35.

3. Die absolute Sterblichkeit strebt fiir jedes Alter mit wachsender
Zeit einem festen Grenzwert zu.

4. Die sub B aufgefiihrte absolute Sterblichkeit wird fiir das jiingste
betrachtete Alter, d.h. fiir das Alter 25, beim Irreichen des
Grenzwertes noch die Hilfte ihres Wertes der Epoche 1928/35
haben.

5. Die absolute Sterblichkeit der Hundertjihrigen behilt ihren
Wert von 1928/35 bei.

Einer kritischen Betrachtung dieser Annahmen soll spiter Raum
gegeben werden.

Nun soll versucht werden, fiir die Sterblichkeit jedes Alters einen
verniinftigen festen Endwert vorzuschreiben. Bezeichnet man mit
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qi(z, t) die Sterbenswahrscheinlichkeit infolge der sub A auf-
gefithrten Todesursachen,

Qu(z, t) die Sterbenswahrscheinlichkeit infolge der sub B auf-
gefithrten Todesursachen,

50 st q(z, t) = qr (2, t) + qp (=, 0).

Nimmt man ferner die schweizerische Volkssterbetafel von 1929/32
als Ausgangstafel an, so ist nach Annahme 4

1
(4) 4(25, 1 = o0) = q (25, 1929/82) — o+ qy; (25, 1929/32)

und nach Annahme 5
q (100, t = co) = ¢ (100, 1929/32).

TFiir die Alter iiber 25 Jahre erscheint eine Losung von der Form der
Annahme 1 als zu giinstig, da ja die absolute Sterblichkeit infolge
Krebs und Kreislaufkrankheiten noch zunehmen wird. Es muss eine
Liésung gefunden werden, welche die Endsterblichkeit mit zunehmen-
dem Alter der Ausgangssterblichkeit von 1929/82 niherbringt, um
schliesslich beim Alter 100 mit dieser identisch zu werden. Der ein-
fachste Vorschlag dafiir ist

(100 — ) 1

(5)  q(=z,t = oco0) = q(x, 1929/82) — = = q (x, 1929/32).

Dieser Vorschlag soll gleichzeitig als weitere Annahme gelten. Damit
st aber schon ein Endwert fiir alle Alter vorgeschrieben.

Zahlenmiissig ist hier gy (z, 1929/32) wie folgt bestimmt worden:
Bezeichnet man mit 100 - f(z) die prozentuale Sterblichkeit infolge der
sub A genannten Todesursachen, so ist

qy (z, 1929/82) = ¢ (z, 1929/82) -/ (2)

und qy (z, 1929/32) = q (x, 1929/32) - (1 — f ().
Formel (5) stellt sich somit folgendermassen dar:

100 — 2

= (1—F(=) .

(5a) q(z,t = o0) = q (=, 1929/82) - [ 1 —
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Fiir f(x) wurde je das arithmetische Mittel der beiden Zahlen
von 1928 und 1935 genommen. Die Mitte dieser Zeitperiode fillt in
die Beobachtungsperiode 1929/32, so dass man die beiden Zahlen-
reihen ¢(z, 1929/32) und f(z) praktisch als gleichzeitig bestehend be-
trachten darf. Da die Werte f(z) nur fiir ganze Altersgruppen mit
Altersintervallen von mindestens 10 Jahren bekannt sind (siehe
Figur 6), ordnet man verniinftigerweise die betreffenden Werte f(x)
je dem mittleren Alter der Gruppe zu und ermittelt die Zwischenwerte
durch lineare Interpolation.

Bezeichnet man die Differenz ¢ (x, 1929/32) — ¢ (2, o) mit 4 (q),
so ist nach Formel (5 «)

100 — 2

(6) A(q) = q (2, 1929/32) [1 —f ()] - —

In Tabelle II sind enthalten:
1. Die Werte von f(x).
2. Die Zahlen q(z, 1929/32), nicht ausgeglichene Werte.
3. Die Zahlen q(x, o), nach Formel (5 @) berechnet.
4. Die Zahlen A(q(x)), nach Formel (6) berechnet.

Figur 9 zeigt eine vergleichende Dargtellung der nicht aus-
geglichenen Sterbetafelwerte g¢(z, 1901/10) und g(z, 1929/32) mit den
nach Formel (5 @) berechneten Endwerten ¢(z, co). Iis ist daraus er-
sichtlich, dasgs der Charakter der Kurven ¢ = konstant und v = kon-
stant in der Endwertreihe g(z, co) erhalten bleibt. In Figur 10 sind
die Werte 4(q) dargestellt. Zum Vergleich sind in Figur 11 die Sterb-
lichkeitsdifferenzen zwischen den Sterbetafeln 1901/10 und 1929/32
aufgezeichnet. Der Vergleich zeigt, dass der Verlauf der voraus-
berechneten Differenzen sehr &dhnlich dem Verlauf der schon be-
obachteten Differenzen ist.

Jetzb ist es auch leicht, eine zukiinftige Sterblichkeitstliche, die
den gemachten Annahmen entspricht, zu kongtruieren. Die Sterblich-
keit soll fiir alle Alter unter 100 Jahren abnehmen und in abklingender
Form dem Endwert zustreben. Bestimmt man nun fiir das Alter 25
eine Funktion von der Form ¢(25,¢) = A 4 B (™, wobei die Kon-
stanten A, B, C etwa aus den Bedingungen
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L A4 B=q(25t=0) (Der Zeitnullpunkt soll in den
2. A = (25,1 = o0) 1. 1. 1931 gelegt werden)

1
B —Blg0 = [q25,t=1)—q(2, t=—1)]

(d. h. die 1. Ableitung der Funktion 4 4 B C* soll zur Zeit ¢ =0
dem tatsiichlichen Sterblichkeitsgefille entsprechen)

zu bestimmen sind, so ist fiir die Sterblichkeitsfliche folgende Form
die naheliegendste:
q(x, ) = q(z, 1929/32) —
(25, 1929/32) — q (25, £)

" s € 99) — (&3] —g Ry
— [4(=, 1929/32) —q (=, )]q(25,1929/32)—-(i'(25,‘>0)

das heisst

M qla,t) = q@ o0) + [q(x, 1929/32) — g (a, 00)] -
oder, indem man q(z, 1929/32) — q(z, co) durch 4 (q) ersetzt
) 1(2, 8) = q(a,00) + A (g)-C".

Die Berechnung der Konstanten ergibt:

4 =0,00255, B = 0,00117, log ' = 0,02206, € = 1,0520.

Tabelle VIIT enthilt die nach Formel (8) berechneten Werte
q(z, t) fir die Daten ¢ = 1. 1. 1941, 1. 1. 1951, 1. 1. 1961, 1. 1. 1981,
verglichen mit den Werten ¢ (z, 1929/32) und ¢ (z, o<). Die Berechnung
erfolgte auf Grund der ausgeglichenen Werte ¢ (x, 1929/32).

§ 6.

Kritische Betrachtungen zu dieser Losung.

Die Annahmen 1, 2, 3 sind frither schon motiviert worden. Iibenso
Annahme 5 im Zusammenhang mit der Uberalterung.

Annahme 4 wire als Behauptung unsinnig. Is ist auch unmog-
lich, einen wahrscheinlichsten Wert fiir ¢ (25, co) anzugeben, da fiir
eine  Wahrscheinlichkeitsberechnung keine Grundlagen vorhanden
sind. Hingegen ist es angesichts dieser Ungewissheit am verniinftig-
sten, wenn man fiir den Grenzwert das arithmetische Mittel zwischen
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den 2 Extremalwerten ¢(25, 1929/32) und q;(25, 1929/32) wihlt. Das
Risiko, weit neben die Wahrheit zu treffen, ist dadurch am kleinsten
gemacht.

Die Annahme iiber die Endwerte ¢ (z, co), welche der Formel (5)
zugrunde gelegt ist, lisst sich wie folgt begriinden: Die Sterblichkeits-
abnahme wird fiir zunehmendes Alter prozentual immer ungiinstiger.
Man muss allerdings in Betracht ziehen, dass entsprechend unseren
hypothetischen Feststellungen (§ 2, S.119) das maximale Sterb-
lichkeitsgetille bei den Altern iiber 65 Jahre noch zu erwarten ist.
Dieser FKrwartung steht aber die Frwartung der Sterblichkeitsver-
schlechterung infolge Uberalterung gegeniiber, so dass hier eine teil-
weise Kompensation eintreten wird.

Wirft man noch einen Blick auf Figur 9, so fillt die verhiltnis-
miigsig geringe noch zu erwartende Sterblichkeitsabnahme, verglichen
mit der seit 1901/10 beobachteten Sterblichkeitsabnahme, auf.

Zuriickkehrend zu Annahme 4 wollen wir noch untersuchen, wie
gross die grosste denkbare Abweichung vom FEndwert ¢(25, co)
ist. Diese Abweichung betrigt, wenn als maximal denkbarer Iind-
wert (25, 1929/32) und als minimaler Endwert ¢(25, 1929/32) - f(25)
angenommen wird :

Dag heisst, dass der Endwert im schlimmsten Fall 46 %, grosser oder
kleiner als der durch Formel (5 a) vorgeschriebene Endwert q (25, co)
wiire. Dag ist eine sehr grosse Abweichung; aber es ist zu bemerken,
dass ein Endwert in der Nihe eines der angegebenen Extremalwerte
sehr unwahrscheinlich ist.

§ 7.

Grundsatzliche Bemerkungen zu dieser Losung.

Es sollen hier noch zwei naheliegende Lésungsvorschlige be-
trachtet werden.

1. Das Studium der Kurven ¢(x = konstant, ¢) hat eine gewisse
(Gresetzmiissigkeit dieser Kurven ergeben. 7. B. fiir das Alter 25 be-
obachtet man geit ca. 1900 eine abklingende Entwicklung. Man kénnte
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also hinter diesem Verlauf ein Gesetz von der Form ¢ (25,t) = 4 + BC™
vermuten. Pagst man aber den statistischen Werten ¢(25, t) von 1900
an eine solche Funktion an (Methode der kleinsten Quadrate), so er-
hilt man fiir + = co einen negativen Grenzwert:

q(25, 00) = A ~ — 0,0012.

2. Berechnet man fiir dasselbe Altersintervall zu verschiedenen
Zeiten die Makehamkonstanten, so erhilt man fir jede IKonstante
eine Zahlenreihe. Das Makehamsche Gesetz wire also in der Torm

qz, t) =a(t) + b(t)-c()” zu betrachten.

Berechnet man die Makehamkonstanten auf Grund der Sterbetafeln
1901/10, 1929/82 und q(z, ) nach Formel (5a), unausgeglichene
Werte, fiir das Altersintervall 25 bis 60. so ergeben sich folgende
Zahlen:

a b log ¢ ¢

1901/10 0,0035759 0,0021349 0,03580
1929/32 0,0029663 0,00087903 | 0,04550 1,1105

t=oo | 0,0019612 | 0,00069974 | 0,04720 1,1148
|

Dabei entspricht & = 0 dem Alter 27.

Wohl erkennt man, dass die Funktionen a(t), b(f), ¢(t) sich gesetz-
miissig an die durch Formel (5 @) bestimmten Endwerte resp. a(>0),
b(><), ¢(oo) anschmiegen; aber es wiire zu sehr der Willkiir unter-
worfen, wollte man nur aus einigen Zahlenwerten heraus auf einen
bestimmten Endwert schliessen. Dazu besitzt man zu wenig solcher
Zahlentripel a(f), b(t), ¢(f), indem die Sterbetafeln von 1920/21 und
1921/30 infolge der Nachwirkungen des Weltkrieges 1914/18 unregel-
miissige Werte liefern. Der Versuch, die Sterblichkeit auf Grund des
Verhaltens der Makehamkonstanten vorauszuberechnen, ist von . Kobi
unternommen worden [11]. Die Untersuchung hat jedoch zu keinem
positiven Resultat, was die zukiinftige Sterblichkeit betrifft, gefiithrt.

[11] Kobi: «Untersuchung iiber die Sterblichkeitsinderung, wenn die Uber-
lebensordnungen das Makehamsche Gesetz befolgen, mit besonderer Beriick-
sichtigung schweizerischer Verhiltnisse.» Festgabe Moser, 1931, 3. 49 ff.
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IL. Teil.

§ 8.
Problemstellung. Definition der Sterbensintensitat.
Problem: Gibt es eine ewnfache und brawchbare analytische Dar-

stellung der dwrch Formel (8) vorgeschriebenen Sterblichkertsfliiche?

Eine solche analytische Darstellung wire vor allem von theore-
tischem Interesse.

Fs handelt sich also darum, eine biometrische Funktion u(z, ¢)
der Sterblichkeitsfliche anzupassen. w(x,?) spielt die Rolle der
Sterbensintensitit. Kine Definition der Sterbensintensitit war bis
jetzt nur iiblich fiir stationéire, d. h. von der Zeit unabhingige Verhélt-
nisse. Die Definition lautet:

~ai, [12]
P

wobei /, eine fiktive Gesamtheit von Lebenden bedeutet, bei welcher
das Ausscheiden durch den Tod die einzige Abgangsursache ist. Der
Verlauf einer solchen fiktiven Gesamtheit wiirde also dem Verlauf
einer Generation entsprechen, und [, ist daher generationsweise zu
betrachten. Gegen diese Vorschrift wurde bis anhin in der Praxis
bewusst verstossen, indem die Sterbensintensitiit nur immer auf
Grund einer einzigen Sterbetafel abgeleitet wurde. Dasselbe gilt fiir
die einjiihrigen Sterbenswahrscheinlichkeiten.

Die Sterbensintensitiit ist also auch als von der Zeit ¢, oder besser
von der Generation 7 abhingig zu betrachten: w, = u(z, 7). Sinn-
gemiss lautet dann die Definition:

o (I (z, 7))

P T} = l(z,7) - 0x

[12] Beziehungen der Sterbensintensitiit zu anderen biometrischen Funk-
tionen sind austiithrlich beschrieben in: A. Berger, «Mathematik der Lebensver-
sicherung», Wien 1939.
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§ 9.
Makehamilachen.

Dag Sterbegesetz von Makeham steht im Vordergrund aller analy-
tischen Darstellungen fiir die Sterbensintensitit. Iis wurde bis jetzt
nur angewendet fiir die Kurven ¢ = konstant, und lautet dann:

w (x, t = konstant) = a - b "

Das Gesetz eignet sich gut zur Darstellung von u, fiir Intervalle
vom Alter 25 bis gegen 60. Erstreckt sich das einbezogene Intervall
vom Alter 25 bis iitber das Alter 60 hinaus, so machen sich merkliche
Ungenauigkeiten geltend. Man kann sich in solchen I'illen mit
Korrekturen des Makehamschen Gesetzes helfen [13].

Nun gibt es in unserer Sterblichkeitsfliche 2 Gruppen von Kurven,
die durch das Makehamsche Gesetz mehr oder weniger genau dar-
gestellt werden konnen. Fs sind die Kurven ¢ = konstant und 7 =
konstant. Ihre Darstellungen lauten dann:

pu(x,7)=a4bc"
=== O T+— f} -j}m’

wobet @, b, ¢ nur von ¢, «, f, y nur von {— x = 7 abhingen.
Eine Fliche, die durch eine so beschaffene Iunktion w(z, 7) dar-
gestellt wird, nennt man Makehamfliche [6] [14]. In einer Unter-
suchung von H. Cramer und H. Wold [6] wird gezeigt, dass eine solche
Funktion u(x, 7) eine der beiden folgenden Formen annehmen muss:

: o
9wt 1) =m, + my Mt 4 my 7 4 my M7 wenn i / )
=0

oder

o
(10) w(ty T) =my + my et Thrthir = wenn — [ =0.
07 =0

Moy Moy « ooy koqy gy o sind absolute Konstanten.

[13] Vergleiche: Ch. Willigens: « Die Ausgleichung der schweizerischen Volks-
sterbetafel fiir die Jahre 1920/21.» Zeitschrift fiir schweizerische Statistik und
Volkswirtschaft 1926, S. 339 ff.

[14] Hermann Wold: «Sur les surfaces de mortalité.» ILixtrait des Comptes-
rendus des séances de 1'’Académie des Sciences, séance du 30 mars 1936, t. 202,
p. 1132,
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Um keine neuen Bezeichnungen einfithren zu miissen, sei hier
gestattet, je nach Bedarf u(z, ), u(x, 7), p(t, v) 2u setzen.

§ 10.

Die durch Formel (8) vorgeschriebene Sterblichkeitsfliche
der mdnnlichen schweizerischen Bevolkerung ldsst sich
nicht durch eine Makehamfldache darstellen.

Beweis der Untauglichkeit von Formel (9).
Hier miissen Fallunterscheidungen getroffen werden.

L. Fall: my, mgy, mg, my sind von Null verschieden. Die Konstanten
f: miissen durchgehend von Null verschieden angenommen werden, da
sonst die Kurven ¢ = konstant und 7 = konstant nicht gleichzeitig
Makehamkurven wiren.

Fiir t = konstant wird — u (x, £) = M () + My(t) - e™".
Da die Kurve mit wachsendem x steigen soll, muss ky, << 0 sein.
Fiir v = konstant wird — u (z, 7) = N, (z) + Ny(z) - "%
Da die Kurve mit wachsendem z steigen soll, muss &, > 0 sein.
Fiir @ = konstant ergibt sich

u(x,t) = By + Ry ¢ By (z) - ¥ 4 B (z) - stk

Dabei ist &, >0 und R, = my =+ 0 nach Voraussetzung. Der Term
R,-e"! verunmoglicht daher die Annidherung der Funktion p(z, ?)
an einen festen Grenzwert bei grossem ¢.

2. Fall: my = 0, m,, my, m, alle nicht gleich Null.
iy t = konstant wird — p (2, 8) = M, + M, (t) - ™%,
wobel wieder k, << 0 sein muss, und M,y(f) > 0 als Koeffizient der
Exponentialfunktion in der Makehamfunktion. '
Fiir © = konstant wird  u (2, 1) = N, () + Ny(z) + e"%,

wobei &, > 0, und Ny(z) > 0 als Koeffizient der Iixponentialfunktion
in der Makehamfunktion.

Fiir @ = konstant ergibt sich
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(2, 1) =8, + S,(a) - € + Sy(a) - elluthd,
Dabei ist S, (2) == 0.
Es soll nun gezeigt werden, dass k&, + k, > 0.

Man bilde, wenn ¢ = #, = konstant

o (x, 1 |
Or@h) ek,
ox

und wenn 1 = 7, = konstant

o u (x, 7,)

= N,(t,) - €%+ k.
ox

Wenn bewiesen wird, dass das Verhiiltnis der 1. Ableitung der Kurve
t =ty = konstant zur 1. Ableitung der Kwrve v = 7, = konstant,
ausgehend vom festen Punkte x,{y, {,— z, = 7, abnimmt, d. h.
dass fiir jeden positiven Wert von & gilt

ou (1'0 + &, to) ,,(,) e 7(;?97i§’ tﬂ) /
o0& o0& €0
11 < o
RIS R A L2
0 C.‘:: 0 ‘S 5=0

oder eingesetzt

My (1) () - ) M () - () -

N, (7) . k14 - ghlrtd) Ny (7o) * rkl « g™

H

woraus, da die Quotienten positiv sind, 1< eltks)
so ist auch k; 4 ky > 0.

Zum Beweise der Ungleichung (11) betrachte man die durch
Formel (8) gegebene Sterblichkeitsfliche:

q(z, ) = q(a,c0) + 4 (q2)) - O

Es wird nun angenommen, dass die beiden Wertereihen g (2, o0) und
A(q) je durch eine ditferenzierbare Funktion von x dargestellt werden
kénnen (vgl. Fig. 10 und 12). Diese zwei Funktionen sollen der Fin-
fachheit halber mit ¢(z, o0) und A(z) bezeichnet werden. Jetzt bilde
man durch Ditferentiation der Formel (8) die Ableitungen
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fiir ¢ = ¢, = konstant:

0 q (=, t)

oxr = (' (z, 00) + 4" () - o,

fir T = 7, = konstant:

0 q(z, Tp)

o

=q' (x,00) + A" (z) - O — A () + (Ig C) - C™.

: : : i 1 1
Mit Riicksicht auf die Beziehung q(x, t) ~ u (a: |- 3 t -+ 2—) ist es

gleichgiiltig, ob man die Ungleichung (11) fiir u(z, t) oder fir ¢(z, f)
beweist. Nun betrachte man den Quotienten

0q (xo + &, to)
o0&
Q (E) N 0 q (:L‘O '-F— 55 T()) N

0§

q' (xo + &, 00) 4 A" (xy + &) - O

g (@t & 00) + A (2 + &) O — A (g + §) -1 1g0

| _!_ A’ (1130 + 5) Noal
_q’ (5150 + & OO) .
) A" (zy + ) Otk A (o + £) O etE) g @
7ot E o) oo+ & oo

Wird ¢’ (z, + &, ©o) + 0 angenommen fiir alle betrachteten Werte von
&, und setzt man

A’(J"o s SC)
q, (330 _l_ ‘E; OO)

Z‘P(%‘{“E)

A (zy + &)
und e g C— @l + &) = plmg 4 &),
¢ (2o + & o) ( 0 ) = (2, )
i . f"tu
s0 ist Q&) — Lt (% +§.0

1 —yp(ay + &) - 0H)
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Wenn nun gezeigt werden kann, dass sowohl ¢(z, + &) als auch
Wy + &) positiv sind fiir alle Werte & >0 und mit zunehmendem &
monoton kleiner werden, so ist Ungleichung (11) bewiesen. Dieser
Beweis ist zahlenmiissig zu erbringen, da ja unsere Sterblichkeits-
fliche zahlenmiissig vorgegeben ist (nach Formel (8)). In Tabelle TII
sind die Zahlenreihen @(z) und y(z), sowie ein Beispiel fiir den Ver-
laut von Q(¢), wenn w, = 29,5 Jahre und f, =0 (1.1.1931) an-
genommen wird, gegeben.
Die Werte ¢'(x, co) und A’(z) wurden wie folgt berechnet:

(e + 35 o0)—1{e—25 o)
q\o - i —qlz— ik

q (z, 00) ~ =

5

1; 1:

10 1~
EZQ (x + k, o0) — —3z q(z—k, oo)

1 Yo

nl\.=2' i k=§

5
Der TFehler, der durch die Bildung des arithmetischen Mittels

1
s

Zq z + k, co)

L
k==
2

el

\.J'(

entsteht, wird durch die Differenzbildung praktisch aufgehoben.
Ebenso:

4

1 2
ZA((J,+A)) —= ) Alafa—h)

o=

J‘lcz.—-

0O -

5

Aus Tabelle IIT ist ersichtlich, dass die Funktionen resp. die
Zahlenreihen @(z) und y(z) positiv sind und mit zunehmendem &
rasch abnehmen. Die gelegentlichen Unregelmiissigkeiten, besonders
bei (), sind als Zufilligkeiten zu betrachten und bei der Roheit
unseres Materials nicht verwunderlich.

10
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Damit ist also bewiesen, dass &, -+ ky > 0 fiir die durch Formel (8)
gegebene Sterblichkeitsfliche ab 1.1.1931. Derselbe Beweis liegse
sich unschwer erbringen fiir die schweizerische Sterblichkeitsfliche
zwischen 1900 und 1931. Wir wollen das aber nicht wie oben all-
gemein beweisen, sondern nur durch ein Beispiel illustrieren:

Fiir die Kurve 7 = konstant = 1. 1. 1878 wird &, = 0,10247.
Fir die Kurve ¢ = konstant = 1.1.1906 wird k, = — 0,082433,
d. h. Jey + Fy = 0,020087 > 0.

Dabei geht das der Berechnung zugrunde gelegte Altersintervall bei
beiden Kurven vom Alter 25 bis zum Alter 60.

Zuriickkehrend zu Fall 2 folgt nun, da k, + ky >0, dass die
Kurve u(z, 8)/,—ronstans. it wachsender Zeit keinem festen Grenz-
wert zustreben kann.

Alle weiteren moglichen Félle, wo eine oder mehrere der Kon-
stanten m verschwinden, lassen sich, wie man leicht einsieht, entweder
auf Fall 1 oder Fall 2 zurtickfithren, oder sie sind trivial.

Beweis der Untauglichkeit der Formel (10).
Diese Formel kommt nur in Frage, wenn

0o
—-—/ —0.
07T/ .o

o (7) stellt die Ordinaten der (horizontalen) Asymptoten der Kurven 7 =

0 . ,
konstant dar. Nimmt man an, dass o fiir einen gewissen Wert von t ver-
T

schwindet, und wihlt man jenen Wert von 7 als den z-Nullpunkt,
so miisste man Formel (10) als denkbar zulassen. Dann ergibt sich
aber folgender Widerspruch:

Fiir t = konstant wird — u (2, 1) = m, + M () -e”Fathat)e,

wobei ky + kyt << 0 sein muss. Da diese Beziehung auch fiir grosse ¢
erfiillt sein muss, folgt ky < 0.

Fiir v = konstant wird g (t, ©) = m, -+ N (z) - elathan-t,

wobei [k, + ks 7 > 0 sein muss, und zwar fiiv beliebig grosse 7. Da
aber kg < 0, ist diese Bedingung nicht erfillt.
Also missen wir auch Formel (10) ablehnen.
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Man konnte indessen denken, dass I'ormel (9) oder (10) wenigstens
fiir einige zusammenhiingende Jahrzehnte brauchbar wire. Allein ein
Versuch zeigt, dass die Anpassung einer Makehamtliche an die
schweizerische Sterblichkeitstliche schon fiir die Dauer von 20 Jahren
unmdoglich ist. Der Hauptnachteil der Makehamfliche liegt also darin,
dass sie auf weite Sicht unbrauchbar ist, d. h. dass sie fiir die fernere
Zulanft unmégliche Werte liefert.

§ 11.

Eine praktische analytische Darstellung der durch Fomel (8)
vorgeschriebenen Sterblichkeitsfldche.

Das naheliegendste ist, die in Formel (8)
q(x, ) =q(z,00)+ A4 (q) ct

enthaltenen festen Zahlenreihen ¢(z, o) und 4 (g) durch Funktionen
darzustellen. Hs ist dabei klar, dass eine analytische Darstellung iiber
das Alter 85 hinaus nicht in Betracht fillt infolge der Ungesetzmiissig-
keit der betreffenden Zahlenwerte.

Die Zahlenreihe A(g) ist durch eine Parabel 2. Grades mit be-
friedigender Genauigkeit angeglichen worden (siche Fig. 10). Die An-
passung erfolgte mit Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate.

TFar die Darstellung der Zahlenreihe ¢(z, o) kommt in erster
Linie das Makehamsche Gesetz in Frage:

u(z, 00) =a + b

Tabelle TV vergleicht die Zahlen ¢(z, co) mit den entsprechenden
Werten von zwei diesen Zahlen angepassten Makehamfunktionen. Tm
ersten Ifall ist zur Bestimmung der Makehamfunktion das Alters-
intervall 25 bis 60 einbezogen worden, im zweiten Iall das Altersinter-
vall 25 bis 85. Die Berechnung der Makehamkonstanten erfolgte im
Prinzip nach der Methode der kleinsten Quadrate ). Ifigur 12 zeigt
die Bilder der beiden Makehamkurven I und II im Vergleich mit den
Werten g (z, co).

1) Beschreibungen dieser Methode, angewendet auf die Makehamfunkion,
tinden sich in [6], sowie in [13].
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o)
_/": Altersintervall 25 - ¢o
I-' Allersintervall 25 - g5
Manner
a0l
Qo1
aos
v T PSSUSSISSNSEISIR Sp— ol ; Alter x JA//”‘
J-ﬂ Jo 40 S0 ‘Lo A0 52 ’ o 7o 3 20
Figur 12.

Bei der Makehamfunktion IT ergeben sich naturgemiiss grissere
prozentuale Abweichungen von den Werten ¢ (z, co).

Frsetzt man nun 4 (g(z)) durch (p2* 4+ o2 + ) wnd q(z, co)
durch a + b* ¢®, so nimmt Formel (8) folgende Gestalt an:

g (2, ) =a +b*c + (o 2® + o2 + 7)-C7,

woraus fiir die Sterbensintensitit folet:

w(x,t)=a+be®+@ra2tsz+p)-C.

(12)
Withlt man den Nullpunkt von @ bevm Alter 25 (x = 0; Alter 25)

und den Nullpunkt der Zeit ¢ bevm 1. 1. 1931 (t = 0: 1. 1. 1931), so
nehmen die Konstanten der Iformel (12) folgende Werte an:



I. Altersintervall 25 bis 60 II. Altersintervall 25 bis 85

a = 0,0019612 | a = 0,0014439

b = 0,00053326 = (,00086630
¢ = 1,1148 ¢ = 1,0965

r=23411-10°% §=-—2,1681-10"° p=1,2196-10" ¢ =1,0520

Wir konnen abschliessend Formel (12) als einfache und durch-
sichtige analytische Darstellung unserer Sterblichkeitsfliche ansehen.
Formel (8) und Formel (12) gelten fiir ¢ > 1. 1. 1931.

§ 12.

Betrachtung iiber die Form unserer Lisung.

Die in § 2 bei der Diskussion der Kurven z = konstant gemachten
hypothetischen Wahrmehmungen lagsen sich wie folgt analytisch
zusammenfassen:

Es sei g(z, 7) eine stetige und differenzierbare funktionelle Dar-
stellung der durch Formel (3) gegebenen Sterblichkeitsfliche.

1. g(z, v) nimmt fiir jedes Alter z, ausgehend von einem festen
Anfangswert ¢(z, T = — o), monoton ab, und strebt, nachdem die
Abnahme pro Zeiteinheit ein Maximum erreicht hat, einem festen
Endwert g (z, v = co) zu.

2. Setzt man ¢(z, T = — o0) — g(&, 75) = 4 (), wobei A(z) nur
von a abhingt, und 7, = 1. 1. 1876, so isb

0g¢(x, )

d. h. nur von 7 abhingig.
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3. Max/K ()] = K () [15], [16]Y).

Aug 2 erhilt man durch Integration iiber z:

T

gz, 2] =4 (:v)/K (t)d T+ g (z, 7,)

To

oder, wenn H {7} = f K(r)d=z gesetzt wird,
gz, 1) =gz, 79) + 4 (2)- H (7).

Diese Liosungsform unterscheidet sich grundsiitzlich von Formel
(8) resp. (12) nur dadurch, dass ihr eine generationsweise Betrachtung
zugrunde liegt. Formel (8) und (12) hingegen sind entstanden, indem
man von einem festen Kalenderjahr ausging.

III. Teil
§ 13
Die Berechnung der Anzahiilédche.

Die auf Seite 112 beschriebenen Lebendengesamtheiten V(z, t) bzw.
V(x, 7) sollen nun durch eine biometrische Funktion L (x, ) ersetzt
werden. L(x, t) stellt iiber der x—t—Ebene eine Fliche dar, die mit
Anzahlfliche bezeichnet werden soll. L(x, t) - de bedeutet die Anzahl
der zur Zeit ¢ im Altersintervall (x, @ 4 da) vorhandenen Personen.
Offensichtlich besteht zwischen [L(x,t) und V(x, t) folgender Zu-
sammenhang: fiwr ein festes ¢ ist

z-41

V(z,t) =fL (@ 1) =d 2
&

1 Fine analoge Hypothese ist einer Untersuchung der schwedischen Sterblich-
keitsfliche zugrunde gelegt worden:

[15] Afzalipour: «Contribution & I'étude de la théorie mathématique de la
démographie.» Thése, Paris 1936. Das Wesentliche dieser Arbeit ist beschrieben in:

[16] Delaporte: «Lvolution de la mortalité francaise depuis un siécle.»
Journal de la Société de statistique de Paris, N°7, juillet 1938.
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Nimmt man an, dass Geburten und Stbl‘bbfiﬂl(} gleichmiissig auf ein
Jahr verteilt sind, so darf V (z, ) ~ L( l— )wsetzt werden. Ks
sei daran erinnert, dass das ch:n‘chschmtthcl_le Alter der Lebenden-
gesamtheiten V (z,t) x -+ ;— betrigt (siehe S. 112).

Sinngemiiss ist dann die Sterbensintensitiit

o [L (;v—-;—, 7)]

pu(a, ) =—- L
L(x—z-,r)o:v

1
Setzt man noch L(a;_é, r) =1 (z, 7), so dass also | (z, 7)

~V(x—1,7), so wird:

o[l (x, 7)]
L(z,7)- 0@

u(x, 1) = —

l(x, 7) ist jetzt nicht mehr eine fiktive Gesamtheit von Lebenden,
sondern stellt die effektiven Bevolkerungszahlen als biometrische
Funktion dar. Nun erhiilt man durch Integration:

09 = a9 4

Wir betrachten jetzt eine feste Generation 7 = 7, Ausgehend vom
Alter x, und von der bekannten Zahl I (xy, 7,) wird, wenn wu(z, 7,)
nach Formel (12) eingesetzt wird:

(14). V(o —1,5q) =1 (2, 7)) = I (20, 70)- c—[lg‘a:+lt’.c-’v+P.l(m).(,"(’o*{—.'l:)]i:u,
wobei I, F, ¢, C absolute Konstanten sind, und P,(z) ein Polynom
2. Grades in z ist.

Formel (14) gilt natiirlich nur, wenn man von Wanderungen ab-
sieht. Die dadurch entstehenden Fehler lassen sich nicht berechnen.

Nimmt man den Nullpunkt des Alters z beim Alter 25 und den
Nullpunkt der Zeit ¢ beim 1. 1. 1931 an, so erhalten die Konstanten
der Formel (14) folgende Werte:



o THR

I = 0,0014439
F = 0,0094057 , entsprechend der Makehamfunktion IT (s. S. 145).
¢ = 1,0965

P, (z) = 0,46088- 10 - 22 41,3878 -10% - 2 - 5,1330 - 102
¢ = 1,0520.

In Tabelle V sind die Bevolkerungszahlen der schweizerischen Be-
volkerung von 5 zu 5 Jahren, im Altersintervall 25 bis 85, auf Ende
1960 nach Formel (14) berechnet: V(z, 1. 1. 1961). Als Ausgangsbasis
dienten die Zahlen V(z, 1.1.1987), welche durch Fortschreibung
ab 1.1.1931 (Volkszihlung) ermittelt wurden.

Zum Vergleich sind die entsprechenden Zahlen der «Voraus-
berechnung der schweizerischen Bevolkerung bis Ende 1960», heraus-
gegeben vom Fidgenossischen Statistischen Amt, herangezogen
[17] [18].

Die Vorausberechnung durch das Eidgendssische Statistische Amt
geschah ebenfalls ab 1.1.1937. Die Zugangsgesamtheiten V (0, t)
wurden in unserer Berechnung vom Eidgendssischen Statistischen Amt
tibernommen.

Ferner zeigt Tabelle V einen Vergleich der nach Formel (8) be-
rechneten einjihrigen Sterbenswahrscheinlichkeiten g¢(x, 1959) mit
den entsprechenden Werten des Fidgendssischen Statistischen Amtes,
welche als Grundlage der amtlichen Bevélkerungsvorausberechnung
dienten. Die Werte nach Formel (8) sind, wie man bemerkt, durch-
schnittlich pessimistischer als die amtlichen, besonders in den hoheren
Altern.

Fiir die praktische Vorausberechnung von Sterbenswahrschein-
lichkeiten und Lebendengesamtheiten empfiehlt es sich, Uberlebens-
ordnungen nach Formel (8) aufzustellen. Dadurch werden die den
analytischen Formeln (12) und (14) anhattenden Ungenauigkeiten
ausgeschaltet.

§ 14,
Versicherungswerte.

Formel (7) kann zur Herleitung von Uberlebensordnungen be-
niitzt werden. Man wird dabei mit Vorteil ausgeglichene Werte von

[17] Vgl. «Zeitschrift fiir Schweizer Statistik», 1938, S.210.
[18] Ebenso: «Statistisches Jahrbuch der Schweiz», 1938,
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q(z, 1929/32) und q(z, co) verwenden. Statt die Werte q(z, o) nach
irgendeiner Methode auszugleichen, kann man ebensogut die nach
Formel (5 a) berechneten Werte gebrauchen, wobei aber wieder die
ausgeglichenen Werte q(z, 1929/32) eingesetzt werden sollen. Der
Faktor f(z) in Formel (5 a) soll verniinftigerweise nicht ausgeglichen
werden.

Als Beispiel ist in Tabelle VI eine Absterbeordnung fiir v = ¢ = co,
d. h. fiir den angenommenen Endzustand ; Ménner; Zinsfuss ¢ = 8,59,
gegeben.

In Tabelle VII sind nun einige Versicherungswerte, berechnet aus
den Absterbeordnungen ¢ =oco, = =1.1.1916, 1901/10, Minner,
Zinsfugs 7 = 8,59%,, miteinander verglichen. Wie zu erwarten ist,
differieren die Versicherungswerte entsprechend den Absterbeord-
nungen 7 = 1. 1. 1916 und 7 =% = o nur wenig voneinander, wo-
gegen die Unterschiede von den Werten 1901/10 zum Teil betrichtlich
sind; z. B. bei der temporiren Todesfallversicherung und bei der auf-
geschobenen Leibrente.
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Tabellenteil.

Tabelle I.

Ausgewithlte Todesursachen in 9, der Gesamtsterblichkeit der im
betreffenden Jahre lebenden minnlichen Bevélkerung.

Jahy

Selbst-
mord

und
Unfall

Pocken
Masern
Scharlach
Diphtherie
Keuch-
husten
Typhus
%
774
7,23
5,06
6,17
6,04
5,17
4,04
3,92
5,20
4,62

5,68
4,43
5,46
5,59
3,56
3,75
3,20
3,49
3,72

4,23
5,16
3,25
3,11
4 492
3,95
3,30

Tuber-
lkulose

Q
(8]

11,05
11,84
12,86
12,88
13,51
13,39
12,64
13,73
13,12
183,49

13,00
13,07
12,27
13,12
13,70
14,45
14,49
13,37
13,08

13,95
14,28
14,53
14,34
14,06
14,35
13,92

Grippe

0,83

0,83
0,66

1,62
0,64

At-

mungs-
organe

%
11,42
12,22
11,01

9,27
10,96
10,56
11,27
11,85
10,78
12,32

11,87
10,86
11,63
12,49
11,14
10,56
10,13
10,33
10,73

11,69
9,25
9,11

10,53
8,90
8,88
8,43

Krebs

6,26
5,97
5,99
6,44
6,88
7,24
7,02
7,05

6,92
6,63
6,82
6,91
6,91
6,71
7,26

Ubrige
Ursachen

%
59,67
58,51
60,32
60,93
58,88
59,41
60,94
58,78
59,42

57,70

7,70
9,21
57,32
55,93
58,92
57,54
58,20
59,39

57,91

ot

T S

56,60
57,20
59,04
58,10
58,35
57,40
59,19




Tabelle 1.

152 —

Pocken

SElR | M o At- ,
ahe | i | olglier | TS Grippe | mungs- | Keobs | e,

Unfall husten OrgRne

Typhus

% % % % % %
1907 748 3,13 14,16 1,49 8,93 6,90 57,91
08 7,85 2,56 14,02 1,06 10,78 7,36 56,37
09 7,58 3,39 18,46 1,15 9,46 7,12 57,84
1910 7,90 3,05 14,06 0,67 8,77 747 58,08
11 8,27 2,52 12,52 1,66 8,43 7,23 59,37
12 8,46 2,43 18,65 0,60 8,66 8,45 57,75
13 8,37 2,46 13,19 1,43 8,81 8,19 57,55
14 8,20 2,35 18,14 0,69 8,33 8,63 58,66
15 7,99 2,52 18,53 1,41 8,30 8,71 57,04
16 7,78 1,98 14,14 1,50 8,98 9,29 56,33
17 7,37 2,10 14,12 1,36 10,18 8,75 56,17
18 5,08 1,65 9,11 | 32,17 6,60 6,04 39,35
19 7,55 2,20 13,33 6,6¢ 8,53 9,00 52,76
20 7,90 s N 11,29 6,38 8,29 8,89 54,48
1921 8,67 1,98 11,73 0,89 5,25 10,52 60,96
29 8,28 1,68 11,46 3,04 5,04 10,05 60,45
23 9,35 1,42 11,97 1,10 4,09 11,00 61,07
24 8,79 0,87 11,31 279 4,39 11,49 60,36
25 8,71 1,57 11,80 2,25 475 11,05 59,87
26 9,82 1,13 11,28 1,60 476 11,40 60,01
27 9,67 1,07 10,63 5,06 5,10 11,61 56,36
28 | 10,64 1,52 10,30 1,56 6,47 11,68 57,83
29 | 10,16 0,88 9,96 3,24 6,63 11,47 57,66
1930 | 10,68 10,33 1,03 9,92 12,69 55,35
31 10,16
32 | 10,93
33 | 10,85 0,68 8,76 297 5,45 12,17 59,82
34 | 10,11 . 8,75 . ) 18,42,
35 | 10,06 0,55 7,69 3,46 5,37 12,78 60,14
36 | 10,25
37




L. Der Faktor f(z).
2. Die Sterbenswahrscheinlichkeiten ¢ (z, 1929/32), nicht ausgeglichen.
3. Die Sterbenswahrscheinlichkeiten g (z,00), nach Formel (5a) be-

rechnet.
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Tabelle II.

6. Die Zahlen A(q(y), nach Formel (6) berechnet.

Al,zer f(@) |0 (e, 1920/32)] q (2, o) ‘A ()| U | (@) [a e 1929732 g (2,00 |4 (gra)
: 108 -105 | -108 105 108 ’ .10
95 03734 408 | 280 | 128 | 52 |04838 1578 | 1317 | 261
2 03717 876 | 259 | 117 | 53 |04921] 1747 | 1469 | 278
o1 logto0| 866 | 254 | 112 | 54 |o5004 1790 | 1516 | 274
98 |03683] 893 | 274 | 119 55 |05087 1920 | 1637 | 283
20 |03666| 880 | 266 | 114 | 56 |05183 2047 | 1758 | 289
30 |0,8649| 444 | 812 182 | 57 05279 2295 | 1924 | 301
81 |0s632] 428 | 299 | 124 | 58 |05375 2535 | 2207 | 898
82 logets| 488 | s11| 127 59 |o5472] 2657 | 2328 | 829
33 (03598 468 | 834 | 134 | 60 |05569 2766 | 2439 | 827
34 |09581| 495 | 855 | 140 | 61 |0,5666 2998 | 2660 | 338
35 103565 476 | 843 | 132 | 62 |05763] 3229 | 2883 | 846
36 03634 526 | 883 | 143 | 63 05860 8515 | 8156 | 859
37 03703 505 | 871 | 184 | 64 05957 3925 | 8544 881
88 [03772] 598 | 440 | 153 | 65 |0,6054 4220 | 8831 | 889
89 (03841 569 | 426 | 143 | 66 |0,6077] 4696 | 4279 | 417
40 10,8910 598 | 452 | 146 | 67 |0,6100, 4929 | 4506 | 423
41 10,8979 644 | 492 | 152 | 68 |0,6123) 5401 | 4954 | 447
42 104048 698 | 533 | 160 | 69 |0,6146] 5744 | 5286 | 458
43 04118 787 | 611 | 176 | 70 |0,6169] 6340 | 5854 | 486
a4 04188 805 | 630 | 175 | 71 06192 6953 | 6441 | 512
45 |04258| 875 | 691 | 184 | 72 |06215 7069 | 6569 | 500
46 04340 922 | 734 | 188 | 73 |0,6287 8403 | 834 | 569
47 |04423| 1042 | 837 | 205 | 74 |0,6259] 8751 | 8184 | 567
48 |04506| 1108 | 897 | 211 | 75 |0,6281] 9861 | 9250 | 611
49 04589 1184 | 966 | 218 | 76 |0,6286 10607 | 9977 | 630
50 |04672| 1261 | 1037 | 224 [ 77 |0,6201] 11769 (11099 | 670
51 (04755 1404 | 1163 | 241 | 78 |0,6206] 12692 12003 | 689




Tabelle II.

;-\lqt‘er f () !q (x, 1929/32)| 7 (2, %) | A (q(z)) Alier ' f(@) |o .1929/32)} q (x, o) | A (q(2))
& 103 -105 .105 105|105 | 108
79 10,6301 | 14078 13349 729 90 |0,6354| 29780 29056 724
80 |0,6306| 14726 14001 725 91 10,6359 35443 34669 774
81 |0,6311 | 16459 15690/ 769 92 10,6364 33476 32827 649
82 10,6316 17174 16415, 759 93 10,6369 40761 40070, 691
83 10,6321 | 18615 17839 776 94 |0,6374| 37864 37315 549
84 10,6326 20244 19450] 794 95 |0,6379] 54795 54134 661
85 10,6331 | 22466 21641 825 96 | 0,6384| 37500 37139 361
86 10,6336 | 23356 22557 799 97 10,6389 45946 45614 832
87 10,6340 | 24808 24022| 786 98 |0,6394| 52174 51923| 251
88 10,6345 28044 27225 819 99 [0,6399] 81818 81622 196
89 10,6849 | 31116 302821 834 | 100 |0,6404 _— — 0




Die Zahlen ¢’ (z, o)
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Tabelle III.
A’ (w),

@ (x), p(x). Kin Beispiel fiir die Abnahme

des Quotienten @ (&), wenn t;, = 0, x, = 291, Jahve.

by=10 (1.1.1981)
x, == 29% Jahre

v ! ’ &
Jahre |4 (Jf(’):\) A _ l(ét,) @ () | y(z) gy .0 Qe=z-24)
291, 11 2,6 0,236 0,323 0,323 \ 1,826
34 V 14,2 2,0 0,141 0,346 0,268 1,559
3914, 30,2 4.2 0,1391 0,105 0,064 1,217
441, 56,2 7.8 0,1388 0,024 0,011 1,151
491, 95,0 11 0,116 0,002 0,001 L7
541, 134 10 0,075 0,030 0,008 1,084
591, 193 8,8 0,046 0,040 0,009 1,055
6417, 327 15,4 0,047 0,013 0,002 1,049
691, 481 20 0,042 0,008 0,001 1,043
T4, 832 27,8 0,033 0,003 0,0003 1,033
791, 1109 19, 8 0,018 0,015 0,0012 1,019
8414 1693 9,6 0,006 0,018 0,0011 1,007

Tabelle IV.

Darstellung der Sterbenswahrscheinlichkeiten ¢ (z, o) durch

Makehamkurven.

Formel (5«) Makehamfunktion ,
6(1, )= L. Intervall 27 his 57 II. Intervall 27 bis 82
’ o = 0,0019612 a = 0,0014439

1 +2 b, = 0,00069974 b, = 0,0010906
=0 5 Widetion] ¢=1,1148 ¢ =1,0965

9 i=-2 ' log ¢ = 0,04720 log ¢ = 0,04000
Altor | & | gq(z,00) | atdye® i!rt—(a-i-bzvl') r-(ath ) atb® | g-(a+b,e7) Iq—(“ H)

| q I q

N | %
27 0 |0,00267]0,00266/- 0,00001; + 04 [0,00253/-}- 0,00014] + 52
32 5 322 317| |- 5 + 1,6 317 5 -+ 1,6
37| 10 393 404|— 1] — 2,8 418/— 25| — 6,4
42| 15 544 553|— 9, — 1,7 579 — 35! — 6,4
47 | 20 825 811 14! + 1,7 833/— 8 — 1,0
52 | 25 |0,01300]0,01255|}- 45! - 3,6 ]0,01235|- 65 -+ 5,0
57 | 380 1971 2020 — 49| — 2.5 1873 98 + 5,0
62 | 85 2936 ' 2884+ 52 + 1.8
67 | 40 4571 4486| - 85| 4+ 1,9
72| 45 6976 7026(— 50 — 0,7
7T 50 10,11136 0,11050, -+ 86| - 0,8
82 | 55| 16679 174‘291— 750 — 4,5




Tabelle V.

Vergleich der von uns vorausberechneten Zahlen V(z, 1. 1. 1961) und
q(z, 1. 1.1959) mit den entsprechenden vom Fidgenossischen Stati-
stischen Amt vorausberechneten Zahlen.

V (2,1.1.1961) q(z,1.1.1959) |  Ditferens
Alter @ Nide. | Alter i/ i w -
Formel ]b'ﬂEZL% Formel gégtg absolut| 9%
(14) Amt, ® | Amt 1)

25 0 30522 | 80522 | 27 2 |0,00295/ 0,00818) — 23 | —17,8

30 5 81164 | 31136 | 32 i 354 358 — 4| —1,1
35 | 15 31723 | 81689 | 87 | 12 427/ 426 + 1| +02
40 | 20 33549 | 33578 | 42 | 17 583| 574 + 9| + 1,5
45 | 25 | 28724 | 28822 | 47 | 22 873 878 — 5| —0,6
50 | 80 31581 | 82195 | 52 | 27 |0,01362/0,01383 — 21 | —15
55 | 85 27571 | 28250 | 57 | 82 2045 2095 — 50 | —24
60 | 40 | 22801 | 23552 [ 62 | 87 3020] 2925 + 95 | + 3,1
65 | 45 | 16924 | 17922 | 67 | 42 4674 4400, +274 | + 5,9

70 50 11202 | 12415 | 72 47 71031 65000 +603 | -+ 8,5
75 55 | 7354 8836 | 7 52 10,11297| 0,10500, +797 | 471
80 60 3632 | 4864 | 82 57 16863 15950! +918 | + 54
85 ’ 65 | 1246 | 1971 87 62 25341 24650; +691 | 27
|
|

1) Die hier angegebenen Zahlen sind die arithmetischen Mittel
zwischen je zwei entgprechenden Zahlen des Iidgendssischen Statistischen
Amtes, da bei den letzteren Zahlen die Basis um ein halbes Jahr ver-
schoben ist. Die Veroffentlichung der bisher noch nicht publizierten Zahlen
des Lidgendssischen Statistischen Amtes geschieht mit spezieller Bewilli-
gung dieses Amtes.
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Tabelle VI.

Absterbeordnung fiir ¢ = co; Minner; Zinsfuss 1 = 3,5 % Grund‘lage:
Formel (5 ) mit ausgeglichenen Werten q(z, 1929/32).

e @) | 4, | D | N, ¢, | M,
25 0,00268 100000 42315 934319 109,57 10718,74
26 264 99732 40774 892004 103,89 10609,17
27 264 99469 39291 851230 100,37 10505,28
28 272 99206 37862 811939 99,563 | 1040491
29 282 98936 36483 774077 99,402 | 10305,35
30 296 98657 35150 737594 100,52 10205,95
31 309 98365 33860 702444 101,11 10105,43
32 322 98061 32614 668584 101,54 10004,32
33 333 97745 81409 635970 100,91 9902,78
34 344 97420 30247 604561 100,49 9801,87
35 355 97085 29124 574314 99,991 9701,38
36 371 96740 28038 545190 100,53 9601,39
37 390 96381 26990 517152 101,73 9500,86
38 413 96005 25975 490162 103,78 9399,13
39 438 95608 24993 464187 105,83 9295 ,35
40 467 95189 24042 439194 108,59 9189,52
41 500 94744 23120 415152 111,76 9080,93
42 538 94270 22997 392032 115,50 8969,17
43 582 93763 21360 369805 120,17 8853,67
44 631 93217 20517 348445 125,04 87338,50
45 685 92629 19698 327928 130,47 8608,46
46 T47 91994 18902 808230 136,38 8477,99
47 817 91307 18126 289328 143,09 8341,61
48 896 90561 17371 271202 150,29 8198,52
49 984 89750 16632 253831 158,10 8048,23
50 0,01080 88867 15912 237199 166,07 7890,13
51 1182 87907 15207 221287 173,66 724,06
52 1292 86868 14519 206080 181,19 7550,40
53 1409 85746 13847 191561 188,48 7369,21
54 1531 84538 18190 177714 195,07 T180,73
55 1663 83244 12549 164524 201,59 6985,66
56 1804 81860 11924 151975 207,86 6784,07
57 1958 80383 11312 140051 214,02 6576,21
58 2120 78809 10716 128739 219,52 6362,19
59 2285 77138 10134 118023 223,78 6142 67
60 2466 75375 9567 107889 227,99 6918,89

11
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Tabelle VI.

T q(z, o) L. 4 N, C, M,
61 0,02671 73516 9016 98322 232,71 5690,90
62 2908 T1552 8478 89306 238,23 5458,19
63 3180 69471 7958 80828 244 34 5219,96
64 3480 67262 7440 72875 250,18 4975,62
65 3808 64921 6938 65435 255,26 4725 ,44
66 4152 62449 6448 58497 258,70 4470,18
67 4533 59856 5972 52049 261,51 4211,48
68 4936 57143 5508 46077 262,78 8949,97
69 5346 54322 5059 40569 261,32 8687,24
70 5795 51418 4627 85510 259,08 8425,92
1 6307 48438 4211 30883 256,62 3166,84
72 6906 45383 3812 26672 254,36 2910,22
73 7604 42249 3429 22860 251,95 2655,36
74 8383 39036 3061 19431 247,90 2403,91

‘75 9231 35764 2710 16370 241,64 2156,01
76 0,10134 32463 2376 13660 232,69 1914,37
77 11080 29173 2063 11284 220,86 1681,68
78 12043 25941 1773 9221 206,26 1460,82
79 13083 22817 1506 7448 189,72 1254,56
80 14090 19843 1266 5942 172,33 1064,84
81 15258 17047 1051 4676 154,83 892,51
82 16563 14447 860 3625 137,68 737,68
83 18059 12054 694 2765 121,02 600,00
84 19716 9877 549 2071 104,58 478,98
85 21478 7980 426 1522 88,38 874,40
86 23290 6227 323 1096 72,70 286,02
87 25096 4777 240 773 58,08 213,32
88 26753 8578 178 533 44,79 155,24
89 28294 2621 128 360 33,56 110,45
90 29938 1879 85 237 24.,60 76,89
91 31903 1316 58 152 17,73 52,29
92 34405 896 38 94 12,56 84,56
93 87304 588 24 56 8,68 22,00
94 40437 869 15 32 5,67 13,37
95 44016 220 9 17 3,57 7,70
96 48267 123 5 8 2,10 4,13
97 53679 64 2 3 1,17 2,03
98 59953 30 1 1 0,60 0,86
99 67575 12 —- - 0,26 0,26

100 76785 4 — — S i
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Tabelle VII.

Versicherungswerte.
Absterbeordnung, Minner
Barwerte i—83,59
| n 9 /o
Formel
1904/10 | r=1.1.1916 | z=t=o00
Lebenslingliche Todesfallversicherung:
M,
AzzF 25 0,31053 | 0,25947 |0,25331
&
Temporire Todesfallversicherung:
MM, .y
e = ——5— 25 | 80 |0,15826 | 0,096341/0,088221
€T
Erlebensfallversicherung:
D x-+n
B = BHIL 25 | 30 |0,25404 | 0,29238 | 0,29656
D.’.ﬂ
Gemischte Versicherung:
M —M_ ,  -+D
z z-+n z-kn
{n‘elx—l-,;Em——— D, 25 | 30 | 0,41230 | 0,38867 |0,38478 .
Vorschiissige Leibrente:
N'E
8, = 25 20,389 | 21,898 | 22,080
Dx
Temporire Leibrente:
N —N
fm = o EFN 95 | 85 | 18,507 | 19,395 | 19,530
0| Dx b 4
Aufgeschobene Leibrente:
Na:+n
= — g 25 | 35 | 1,8819 | 25024 | 2,5497
DIE
Jahresprimie, zahlbar wihrend n
Jahren, zum Kaufe einer n Jahre
aufgeschobenen Leibrente (Pension):
- nl®e 25 | 85 |0,10169 |0,12902 |0,13055
: 8zl
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Tabelle VIIL.

Vorausberechnete Sterbenswahrscheinlichkeiten nach Formel (8): ¢(x, )
Minner unter Verwendung der ausgeglichenen Werte ¢(z, 1929/32).

Alﬂ';e" £=1929/32 | t=1.1.1941 | t=1.1.1951 | (=1.1.1961 | $=1.1.1981| &= oo
25 | 0,00390 | 0,00341 | 000312 | 0,00295 | 0,00278 | 000268
26 382 335 307 9290 273 264
97 381 334 306 989 273 264
98 390 343 315 9298 981 279
929 403 355 396 308 292 289
30 420 371 341 393 306 296
31 437 386 355 337 319 309
39 45 401 369 351 3392 399
33 467 414 389 362 344 333

, 84 479 495 393 373 355 344
35 492 437 405 385 366 355
36 509 454 421 401 389 371
37 530 474 441 491 401 390
38 556 499 465 444 4924 413
39 584 596 491 470 450 438
40 617 557 521 500 479 467
41 655 593 556 534 512 500
492 699 635 596 573 551 538
43 750 683 643 619 595 589
44 806 736 694 669 645 631
45 868 795 751 725 699 685
46 938 862 816 789 762 747
47 | 0,01018 938 890 861 833 817
48 1107 | 0,01023 972 949 913 896
49 1206 1118 | 0,01064 | 0,01082 | 0,01002 984
50 1313 1220 1164 1131 1098 | 0,01080
51 1427 1329 1271 1235 1201 1182
52 1548 1446 1385 1848 1312 1299
53 1675 1569 1505 1467 1430 1409
54 1808 1698 1631 1591 1553 1531
55 1950 1836 1767 1726 1686 1663
56 2101 1983 1912 1869 1827 1804
57 2265 9143 2069 2025 1982 1958
58 2435 9310 92934 2189 2145 2120
59 2608 2479 2402 9355 92310 92985
60 2797 2665 2586 2538 92499 2466
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Tabelle VIII.

f\ﬁe” £=1929/82 [ t=1.1.1941| t=1.1.1951 | t=1.1.1961 | t=1.1.1981 | t=oc
61 0,03010 | 0,02875 | 0,02794 | 0,02745 | 0,02698 | 0,02671
62 3258 3119 3085 2984 2936 2008
63 3549 3398 3311 3259 3200 3180
64 3854 3705 3615 3561 3510 3480
65 4194 4040 3948 3892 3838 3808
66 4557 4396 4299 4240 4184 4152
67 4958 4789 4687 4626 4567 4533
68 5381 5204 5097 5033 4971 4936
69 5809 5625 5514 5447 5383 5346
70 6276 6084 5969 5900 5833 5795
71 6308 6608 6488 6416 6347 6307
72 7431 7292 7096 7020 6947 6906
73 8156 7936 7804 7794 7648 7604
74 8964 8733 8593 8510 8429 8383
75 9841 9598 9452 9364 9279 9231
76 0,10774 | 0,10519 | 0,10366 | 0,10273 | 0,10184 | 0,10134
77 11748 11482 11322 11226 11133 11080
78 12735 12459 12294 12194 12098 12043
79 13745 13461 13291 13188 13089 13033
80 14819 14529 14854 14949 14148 14090
81 16000 15702 15523 15416 15312 15253
82 17329 17024 16840 16730 16623 16563
83 18845 18532 18344 18230 18121 18059
84 20520 20200 20007 19891 19779 19716
85 22296 21970 21774 21656 21543 21478
86 24115 23786 93589 93470 93355 23990
87 25918 25591 25394 25274 25161 25096
88 97558 27937 27044 26928 26817 26753
89 20073 28763 98576 28464 28855 98294
90 30684 30387 30208 30101 929997 929938
91 82614 32851 32160 32058 31959 31903
92 35086 34815 34652 34553 34459 34405
93 37949 37692 37538 37445 37355 37304
94 41032 40795 40652 40567 40484 40487
95 44555 44340 44211 44133 44059 44016
96 48740 48552 48438 48370 48304 48967
97 54068 53913 53820 53764 53710 53679
98 60242 60127 60058 60016 59976 59953
99 67744 67677 67636 67612 67588 67575
100 76785 76785 76785 76785 76785 76785
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