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Zusammenfassung: Die Frage, ob Tempoeffekte die Messung der Periodensterb-
lichkeit verzerren oder nicht, wird kontrovers in der aktuellen demografi schen Lite-
ratur diskutiert. Nur wenige Beiträge erläutern jedoch das grundlegende Phänomen 
des Tempoeffekts, dass nämlich die Periodensterberate ansteigen kann, obwohl die 
Sterblichkeit der gerade lebenden Kohorten gesunken ist. Darüber hinaus konzen-
trieren sich alle existierenden Arbeiten lediglich auf eines von drei Verfahren zur 
Berechnung der Sterberate. Dieser Artikel setzt sich zentral mit den Fragen aus-
einander, ob auch andere Berechnungsmethoden für die Periodensterberate von 
Tempoeffekten in der Logik von Bongaarts und Feeney betroffen sind und ob allein 
durch die Wahl eines bestimmten Verfahrens das Ausmaß des Tempoeffekts mini-
miert werden kann. Die Analysen zeigen, dass alle Typen der Sterberate von Tempo-
effekten betroffen sind und die Wahl des Verfahrens den Einfl uss von Tempoeffek-
ten nicht eliminiert. Allerdings muss bei den drei Berechnungsverfahren zwischen 
zwei Arten von Tempoeffekten unterschieden werden, die sowohl theoretisch als 
auch mithilfe empirischer Daten aufgezeigt werden können.

Schlagwörter: Tempoeffekte · Sterberate · Periodensterblichkeit · 
Sterbeziffernverfahren · Sterbejahrverfahren · Geburtsjahrverfahren · 
Tempo-bereinigte Lebenserwartung

1 Einleitung

Die bisher geführte Diskussion um Tempoeffekte in der Periodensterblichkeit ori-
entiert sich im Wesentlichen an der Frage, ob sie Indikatoren wie die Lebenser-
wartung oder andere Maße beeinfl ussen und die tatsächlich vorherrschenden 
Sterblichkeitsbedingungen dadurch verzerrt wiedergegeben werden (Bongaarts/
Feeney 2002; Vaupel 2002; Wilmoth 2005; Bongaarts/Feeney 2008b; Guillot 2008; 
Rodríguez 2008; Vaupel 2008; Wachter 2008; Bongaarts/Feeney 2010). Nur weni-
ge Beiträge setzen sich explizit mit dem unerwarteten und sonderbaren Phänomen 
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auseinander, dass der Trend in der Periodensterberate schwankt, obwohl sich die 
Überlebensbedingungen der gegenwärtig lebenden Kohorten stetig verbessert 
haben (Feeney 2010; Horiuchi 2008; Luy 2008; Luy/Wegner 2009). Nach der Logik 
von Bongaarts und Feeney (2002, 2008a, 2008b) werden diese Fluktuationen in den 
Sterberaten durch Tempoeffekte verursacht. Sie gehen einher mit einer temporären 
Veränderung in der Gesamtheit der Sterbefälle innerhalb einer Periode, in der sich 
die Mortalitätsbedingungen verändern. Obwohl der eigentümliche Trend der Peri-
odenraten die Basis der Überlegungen und methodischen Arbeiten von Bongaarts 
und Feeney ist, sind grundlegende Fragen zu den Tempoeffekten bis zum gegen-
wärtigen Zeitpunkt unbeantwortet geblieben. 

Ein Defi zit in der vorhandenen Literatur ist die Erforschung des Zusammenhangs 
zwischen der Berechnungsart der Sterberate und dem Auftreten von Tempoeffek-
ten. Die bisherigen Arbeiten analysieren lediglich die Ursache von Tempoeffekten 
im sogenannten Sterbeziffernverfahren. Allerdings existieren in der Mortalitätsfor-
schung noch zwei weitere Verfahren zur Berechnung der Periodensterberate, das 
Sterbejahr- und das Geburtsjahrverfahren. Dabei stellt sich die Frage, ob auch diese 
beiden Methoden von Tempoeffekten betroffen sind, sofern sich die Sterblichkeits-
verhältnisse in einer Periode verändern. Allen drei Verfahren liegen unterschiedli-
che Gesamtheiten von Sterbefällen zugrunde, die sich aus der Überschneidung von 
Alters-, Zeit- und Geburtsintervallen ergeben. In der Folge wirken sich Veränderun-
gen der Mortalitätsverhältnisse unterschiedlich auf die jeweilige Berechnungsart 
aus. Deshalb kann angenommen werden, dass sich auch die Ursachen von Tempo-
effekten unterscheiden. Aufgrund der verschiedenen Eigenschaften der jeweiligen 
Berechnungsmethoden schließt sich eine zweite wichtige Fragestellung an: Verän-
dert sich durch die Wahl des Sterberatentyps das Ausmaß des vorherrschenden 
Tempoeffekts?

Zur Beantwortung dieser Fragen werden im ersten Teil dieses Beitrags die unter-
schiedlichen Berechnungsarten der Sterberate aufgezeigt. Der zweite Teil leitet die 
Tempoeffekte in der Logik von Bongaarts und Feeney mithilfe des Lexis-Diagramms 
grafi sch her und erläutert deren Auswirkung anhand modellierter Gesamtheiten von 
lebenden Personen und Verstorbenen. Eine allgemeine Typisierung der Tempoef-
fekte unabhängig von den Modellannahmen wird im dritten Abschnitt vorgenom-
men. Abschließend werden die Auswirkungen unterschiedlicher Typen von Ster-
beraten und die daraus resultierenden Unterschiede in den Tempoeffekten mithilfe 
empirischer Mortalitätsdaten für 26 Länder präsentiert.

2 Berechnungsverfahren der Sterberaten

In der demographischen Mortalitätsforschung werden drei Berechnungsarten der 
Sterberaten unterschieden. Die Verfahren sind durch die Gesamtheiten der Ster-
befälle charakterisiert, die sich durch die Überschneidung von Alters-, Zeit- und 
Geburtsintervallen ergeben. Mithilfe des Lexis-Diagramms in Abbildung 1 lassen 
sich alle drei Intervalle grafi sch darstellen. Die Abszisse des Diagramms enthält 
die fortschreitende Kalenderzeit, während auf der Ordinate das Alter abgetragen 
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ist (Feichtinger 1973: 18-25). Die Geborenen eines Jahres sowie deren demogra-
phisch-relevanten Ereignisse lassen sich dann diagonal zum Alter und der Kalen-
derzeit abbilden. Durch die Schnittmenge von Alters-, Zeit- und Geburtsintervallen 
lassen sich zwei Grundgesamtheiten von Ereignissen extrahieren (Becker 1874), die 
im Lexis-Diagramm durch rechtwinklige Dreiecke gekennzeichnet sind. 

Die 1. Grundgesamtheit der Sterbefälle umfasst die Anzahl der Individuen eines 
Geburtsjahres c, die im Alter x des Jahres t verstorben sind. Diese Grundgesamt-
heit ist in der Abbildung 1 durch die Fläche ABC gekennzeichnet (vgl. auch Tab. 1.1). 
Neben der 1. Grundgesamtheit enthält auch die 2. Grundgesamtheit alle Personen 
derselben Kohorte c, die im Alter x, allerdings im darauf folgenden Jahr t+1 verstor-
ben sind. In der Abbildung 1 wird sie durch die Fläche BCD präsentiert. 

Die Katheten der einzelnen Dreiecke enthalten zwei unterschiedliche Gesamthei-
ten von lebenden Personen. Individuen, die das Alter x in einem Jahr t erlebt haben, 
bilden die Gesamtheit der gleichaltrig lebenden Personen (Linie AB in Abb. 1). Alle 
Personen, die innerhalb der Altersstufe x den Beginn des Jahres t+1 erlebt haben, 
können als Gesamtheit der gleichzeitig lebenden Personen (Linie BC in Abb. 1) zu-
sammengefasst werden. Im Gegensatz zu den Grundgesamtheiten fassen die Ge-

Abb. 1: Grund- und Hauptgesamtheiten der Sterbefälle und Gesamtheiten der 
lebenden Personen
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Quelle: basierend auf Caselli/Vallin (2006)
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samtheiten der lebenden Personen jeweils die Anzahl von Zuständen zu einem be-
stimmten Zeitpunkt oder in einem bestimmten Alter zusammen (vgl. Tab. 1.1). 

Die Grundgesamtheiten der Sterbefälle und die Gesamtheiten der lebenden Per-
sonen bilden die Basis der drei unterschiedlichen Berechnungsverfahren der Ster-
berate. Dabei lassen sich aus der Anordnung der Grundgesamtheiten drei Haupt-
gesamtheiten der Sterbefälle bestimmen, die den Zähler der jeweiligen Sterberate 
bilden (Becker 1874). Der Nenner der Rate ist die Anzahl der gelebten Personenjahre 
innerhalb eines bestimmten Zeitintervalls, die mithilfe der Gesamtheiten der geleb-
ten Personen geschätzt werden (Feichtinger 1973: 55-56).

Das gängigste Verfahren zur Berechnung der Sterberate in der amtlichen Statistik 
ist das Sterbeziffernverfahren, das auch als Typ I-Verfahren bezeichnet wird (Flas-
kämper 1962: 342-391; Wunsch/Termote 1978: 85-87; Caselli/Vallin 2006: 61-63). 
Das deutsche Statistische Bundesamt verwendet diese Berechnungsmethode seit 
der allgemeinen Sterbetafel von 1970/72 (Statistisches Bundesamt 2006). Der Aus-
gangspunkt der Berechnung ist die 3. Hauptgesamtheit der Sterbefälle, die sich 
durch die Überschneidung eines Alters- und Jahresintervalls ergibt (Fläche EFGH in 
Abb. 1). Dabei setzt sich die Gesamtheit der Sterbefälle aus der 1. Grundgesamtheit 
einer Kohorte c und der 2. Grundgesamtheit des vorangegangenen Geburtsjahres 

Tab. 1: Gesamtheiten der Sterbefälle und lebenden Personen  und 
Berechnungsarten der Sterberate

1.1 Ereignisse und Zustände Lexis-Diagramm in Abbildung 1 

),( cxDI  1. Grundgesamtheit Fläche ABC 

),( cxDII  2. Grundgesamtheit Fläche BCD 

)(xPt  Gleichaltrig lebende Personen Linie AB 

)1(tPx  Gleichzeitig lebende Personen Linie BC 

1.2 Hauptgesamtheiten der Sterbefälle  

),( txD  3. Hauptgesamtheit Fläche EFGH 

),( tcD  2. Hauptgesamtheit Fläche IJKL 

),( xcD  1. Hauptgesamtheit Fläche ABCD 

1.3 Sterberaten  

),( txmI  
)t(P)t(P.

)t,x(D
xx 150

 Sterberate Typ I (Sterbeziffernverfahren) 

),( tcmII  
)t(P)t(P.

)t,c(D
xx 150 1

 Sterberate Typ II (Sterbejahrverfahren) 

),( xcmIII  
)t(P

)x,c(D
x 1

 Sterberate Typ III (Geburtsjahrverfahren) 

Quelle: basierend auf  Becker (1874) und Caselli/Vallin (2006)
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c-1 im Alter x des Jahres t zusammen (Tab. 1.2). Die Sterberate Typ I Im(x,t) ergibt 
sich dann als Quotient der 3. Hauptgesamtheit zu den gelebten Personenjahren des 
Alters x im Jahre t (Tab. 1.3). Als Schätzwert der gelebten Personenjahre wird der 
Durchschnitt der gleichzeitig lebenden Personen zum Beginn (Gerade EG) und zum 
Ende (Gerade FH) des Jahres t verwendet.

Die amtliche Statistik in Frankreich verwendet zur Bestimmung der Sterblich-
keitsverhältnisse eines Jahres die Typ II-Methode, die in der deutschsprachigen 
Literatur auch als Sterbejahrverfahren nach Böckh bekannt ist (Flaskämper 1962:  
364-365; Wunsch/Termote 1978: 85-87; Caselli/Vallin 2006: 61-63). Die Typ II-Ster-
berate basiert auf der 2. Hauptgesamtheit der Sterbefälle, die sich durch die Über-
schneidung eines Geburtsjahrganges und eines Jahresintervalls bestimmt (Fläche 
IJKL in Abb. 1). Die Hauptgesamtheit setzt sich aus der ersten Grundgesamtheit der 
Kohorte c im Alter x und der zweiten Grundgesamtheit der gleichen Kohorte des 
vorangegangenen Alters x-1 zusammen (Tab. 1.2). Der Vergleich zu der Typ I-Ster-
berate zeigt, dass das Sterbejahrverfahren die Gesamtheiten der Sterbefälle einer 
Kohorte innerhalb eines Jahres t berücksichtigt. Dadurch wird jedoch keine eindeu-
tige Altersklassifi zierung der Gesamtheiten der Sterbefälle ermöglicht, weil sich die 
verstorbenen Personen über zwei Altersstufen erstrecken. Die Anzahl der gelebten 
Personenjahre innerhalb der 2. Hauptgesamtheit wird aus dem Durchschnitt der 
gleichzeitig lebenden Individuen zum Beginn und zum Ende des betrachteten Zeit-
raumes t geschätzt. Im Gegensatz zum Sterbeziffernverfahren befi nden sich jedoch 
die lebenden Personen zum Beginn des Jahres im vorangegangenen Alter x-1 (Ge-
rade IK in Abb. 1), während sich zum Jahresende die überlebenden Personen im 
Alter x (Gerade JL in Abb. 1) befi nden. Die Sterberate Typ II IIm(c,t) berechnet sich 
dann aus den Quotienten der 2. Hauptgesamtheit der Sterbefälle zu den gelebten 
Personenjahren (Tab. 1.3).

Die letzte Methode führt zur Typ III-Sterberate, die auch als Geburtsjahrverfah-
ren bezeichnet wird und zur Berechnung der ersten allgemeinen Sterbetafel des 
Deutschen Reiches 1871/81 verwendet wurde (Becker 1874: 38-45; Wunsch/Termo-
te 1978: 85-87; Caselli/Vallin 2006: 61-63). Die Sterberate mittels des Geburtsjahr-
verfahrens zu bestimmen, ist eine selten genutzte Methode in der Periodenanalyse. 
Aufgrund der Charakteristik dieses Verfahrens ist die Anwendung vor allem in der 
Kohortenanalyse ein Standardverfahren (Caselli/Vallin 2006). Die Sterberate Typ III 
IIIm(c,x) nutzt die Gesamtheit der Sterbefälle, die sich durch die Überschneidung ei-
nes Geburtsjahrganges und eines Altersintervalls ergeben. Diese Fläche wird als 1. 
Hauptgesamtheit bezeichnet und setzt sich aus der 1. und 2. Grundgesamtheit einer 
Kohorte c im Alter x zusammen (Fläche ABCD in Abb. 1). Diese Hauptgesamtheit 
umfasst nicht die Sterbefälle eines Jahres, sondern erstreckt sich über zwei Peri-
oden t und t+1. Zur Berechnung der Sterberate Typ III wird als Näherungswert der 
gelebten Personenjahre die Gesamtheit der gleichzeitig lebenden Personen im Alter 
x zum Beginn des Jahres t+1 zugrunde gelegt (Gerade BC in Abb. 1). 
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3 Tempoeffekte in den Berechnungsverfahren der Sterberate

Die Existenz und die Ursachen von Tempoeffekten in den einzelnen Berechnungs-
verfahren der Sterberate werden im Folgenden durch einen modellierten Rückgang 
der Sterblichkeit analysiert. Mit dem Lexis-Diagramm werden die Prozesse grafi sch 
hergeleitet und erläutert. Die Art der Modellierung orientiert sich dabei an den in 
der Literatur bereits für die Beschreibung von Tempoeffekten verwendeten diskre-
ten Modellen (Feeney 2010; Luy 2008). Obwohl alle diese Modelle vereinfachte An-
nahmen unterstellen, lassen sie sich jederzeit an eine reale Bevölkerung anpassen, 
ohne die grundlegenden Aussagen zu den Tempoeffekten zu verändern. Außerdem 
werden andere Verzerrungen, wie Heterogenität oder Selektion, in den Modellen 
ausgeschlossen.

Der Ausgangspunkt des hier verwendeten Modells ist eine Bevölkerung, in der 
keine Wanderung stattfi ndet und bei der eine jährlich konstante Anzahl von Gebur-
ten über das jeweilige Geburtsjahr gleich verteilt ist. Es wird weiter angenommen, 
dass Personen nur in einem bestimmten Alter x sterben, während im vorangegan-
genen Alter x-1 und der nachfolgenden Altersstufe x+1 keine Sterblichkeit statt-
fi ndet. Innerhalb der Altersstufe x sind die Sterbefälle gleichmäßig auf fünf ver-
schiedene Sterbezeitpunkte im Abstand von 0,2 Jahren verteilt. Bis zum Beginn 
des Jahres t wird eine konstante Sterblichkeit angenommen, die derart modelliert 
ist, dass eine stationäre Bevölkerung vorliegt. Der Rückgang der Sterblichkeit wird 
durch ein linear ansteigendes Sterbealter um 0,2 Jahre in der Periode t modelliert. 
Im darauffolgenden Jahr t+1 verweilt das Sterbealter konstant auf dem neuen höhe-
ren Niveau. Die Sterblichkeitsverhältnisse verändern sich nicht mehr, sind aber im 
Vergleich zum Ausgangsniveau gesunken. Die Modellannahmen konstruieren also 
die Situation, dass eine Bevölkerung mit konstanten Sterblichkeitsverhältnissen bis 
zum Beginn des Jahres t einen Rückgang der Mortalität im Jahr t erfährt. Ab dem 
Jahr t+1 bleibt die Sterblichkeit dann wieder konstant auf einem neuen Niveau. Zu 
keiner Zeit gibt es einen gegenläufi gen mortalitätserhöhenden Effekt. Mithilfe mo-
dellierter Gesamtheiten von lebenden Personen und Verstorbenen wird zudem der 
Trend der Sterberate dargestellt. Hierzu wird beim konstanten Ausgangsniveau an-
genommen, dass 1000 Personen exakt das Alter x erleben. Innerhalb der betrach-
teten Altersstufe versterben 100 Personen, die gleichmäßig auf die fünf Sterbezeit-
punkte verteilt sind. 

3.1 Tempoeffekt im Sterbeziffernverfahren (Typ I-Verfahren)

Das Lexis-Diagramm in Abbildung 2a zeigt die 3. Hauptgesamtheit der Sterbefälle 
im Alter x für die Zeiträume t-1 bis t+1. Aufgrund der Modellannahmen herrschen 
bis zum Beginn des Jahres t konstante Sterblichkeitsbedingungen. Die Sterbefälle 
im Jahr t-1 verteilen sich auf fünf Sterbezeitpunkte, die durch senkrecht verlaufende 
Linien innerhalb der 3. Hauptgesamtheit der Sterbefälle im Alter x gekennzeichnet 
sind. In der Abbildung 2a sind sie jeweils durch Nummerierung a1 bis a5 hervorge-
hoben. 
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Abb. 2a: Rückgang der Sterblichkeit im Sterbeziffernverfahren und der daraus 
resultierende Tempoeffekt
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Abb. 2b: Rückgang der Sterblichkeit im Sterbeziffernverfahren und der Trend in 
den gelebten Personenjahren und der Anzahl der Verstorbenen1
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1 Die gelebten Personenjahre sind umrandet und die Anzahl der Sterbefälle unterstri-
chen.

Quelle: eigene Darstellung
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Der Rückgang der Sterblichkeit im Jahr t geht mit einer linearen Zunahme des 
Sterbealters um 0,2 Jahre pro Jahr einher. Durch die Zunahme an Lebenszeit ver-
schieben sich die Sterbefälle diagonal zur Alters- und Zeitachse, wodurch zwei re-
levante Effekte auftreten: 

(I) Der erste Effekt ist eine Vergrößerung des zeitlichen Abstandes zwischen den 
Sterbezeitpunkten (Feeney 2008; Horiuchi 2008). Unter den konstanten Bedingun-
gen beträgt die Distanz 0,2 Jahre zwischen den Sterbepunkten a1 bis a5. Während 
des Anstiegs des Sterbealters vergrößert sich die Spanne (b1 bis b4) auf 0,25 Jahre. 
Innerhalb des Jahres mit der Mortalitätsveränderung dehnen sich somit die Sterbe-
zeitpunkte, was unmittelbar den zweiten Effekt hervorruft. 

(II) Durch die Zunahme des zeitlichen Abstands der Sterbezeitpunkte verschiebt 
sich der letzte Sterbezeitpunkt b5 (und auch die dazugehörenden Sterbefälle) in das 
nachfolgende Jahr t+1. Dadurch verringert sich die Anzahl der Sterbezeitpunkte im 
Jahr t von fünf auf vier und somit auch die Anzahl der in diesem Jahr verstorbenen 
Personen. Außerdem verursacht das ansteigende Sterbealter, dass sich einige der 
verschobenen Sterbefälle in der nächsthöheren Altersstufe x+1 ereignen (Fläche 
S1 in Abb. 2a). Allerdings werden diese verstorbenen Personen noch innerhalb des 
betrachteten Jahres t erfasst.

In der nachfolgenden Periode t+1 bleibt das Sterbealter wieder konstant auf dem 
neu erreichten Niveau. Die Spanne zwischen den Sterbezeitpunkten b5 bis c4 hat 
sich wieder von 0,25 auf 0,2 Jahre reduziert. Dadurch ist die Anzahl der Sterbe-
zeitpunkte wieder auf das alte stationäre Niveau von fünf pro Jahr angestiegen. 
Allerdings zeigt die Sequenz der Sterbezeitpunkte an, dass die ehemals konstante 
Gesamtheit der Sterbefälle im Alter x des Jahres t-1 sowohl in der Zeit als auch im 
Alter verschoben worden ist. Im Jahr t+1 versterben daher zuerst die Personen, die 
unter den alten Mortalitätsbedingungen noch im Jahr t verstorben wären (Sterbe-
zeitpunkt b5), gefolgt von den Sterbezeitpunkten c1 bis c4. Gleichzeitig verteilen 
sich der Sterbezeitpunkt b5 sowie die nachfolgenden Zeitpunkte über zwei Alters-
stufen. Innerhalb des betrachteten Jahres t+1 werden 80 % der Sterbefälle in der 
Altersstufe x erfasst, während sich die restlichen 20 % früh im Alter x+1 ereignen. 

Bei der empirischen Berechnung der Sterberate für eine reale Bevölkerung 
würden von diesen Sterbefällen nur die im Alter x verbliebenen berücksichtigt. 
Allerdings würden die in einer realen Bevölkerung verschobenen Sterbefälle aus 
dem vorangegangenen Alter x-1 im Zuge des Mortalitätsrückganges (Fläche S2 in 
Abb. 2a) und im neuen stationären Niveau (Fläche V in Abb. 2a) in die Berechnung 
der Sterberate mit einfl ießen. Das bedeutet, dass nachrückende Sterbefälle im Jahr 
der Sterblichkeitsveränderung das Ausmaß des verschobenen Sterbezeitpunktes 
b5 minimieren oder ausgleichen können. Dies ist dann der Fall, wenn die Anzahl 
der Sterbefälle in der Fläche S2 größer ist als die Gesamtheit der Sterbefälle des 
Sterbezeitpunkts b5. Um aber erstens den Effekt verschobener Sterbefälle des vo-
rangegangenen Alters auf die Berechnung der Sterberate zu vermeiden und zwei-
tens gleichzeitig die gesamte Auswirkung des verschobenen Sterbezeitpunktes b5 
im Zuge des Sterblichkeitsrückganges zu analysieren, wird in den folgenden Mo-
dellrechnungen nur die im Ausgangsniveau konstante Gesamtheit der Sterbefäl-
le betrachtet. Hierzu muss die betrachtete Altersspanne auf x bis x+1,2 erweitert 
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werden, um die im Alter verschobenen Sterbefälle mit analysieren zu können. Da 
aufgrund der Modellannahmen keine Sterblichkeit in der vorangegangenen und 
nachfolgenden Altersstufe stattfi ndet, kann auf diese Weise allein der Nettoeffekt 
des ansteigenden Sterbealters auf die Gesamtheit der Sterbefälle des konstanten 
Ausgangsniveaus aufgezeigt werden.1

In Abbildung 2b sind die gelebten Personenjahre (umrandet) und die Gesamthei-
ten der Verstorbenen (unterstrichen) für die Jahre t-1 bis t+1 dargestellt. Im Startjahr 
der Betrachtung t-1 beträgt die Anzahl der gelebten Personenjahre 1130.2 Im Laufe 
des Jahres versterben 100 Personen. Die Sterberate für das Jahr t-1 berechnet sich 
aus:

Der Rückgang der Sterblichkeit im Jahr t reduziert die Sterbefälle um 20 % durch 
die Verschiebung von Sterbefällen über die Periodengrenze. Von den 80 Sterbefäl-
len in der Periode t ereignen sich 72 im Alter x und die restlichen 8 in der nächsten 
Altersstufe x+1. Zeitgleich steigen die gelebten Personenjahre, weil sowohl die An-
zahl der gleichzeitig lebenden Personen zum Jahresende angestiegen ist als auch 
die Lebensdauer der Verstorbenen durch den Anstieg des Sterbealters leicht zu-
genommen hat. Wie aufgrund der angenommenen Reduktion der Sterblichkeit zu 
erwarten ist, sinkt die Sterberate im Jahr t auf:

Im Jahr t+1 versterben wieder 100 Personen, weil sich die Sterbezeitpunkte auf 
fünf erhöht haben. Allerdings ereignen sich die Sterbefälle um 0,2 Jahre später als 
im Ausgangsniveau, wodurch die gelebten Personenjahre nochmals leicht anstei-
gen. Die Sterberate unter dem neuen konstanten Niveau beträgt: 

1 Ein adäquates Modell zur Sterblichkeitsveränderung über mehrere Altersstufen und der daraus 
resultierende Trend der altersspezifi schen Sterberaten wurde ebenfalls simuliert und führt zu 
identischen Tempoeffekten in der jeweiligen Periodensterberate. Auf Wunsch können die ent-
sprechenden Modellrechnungen vom Autor zur Verfügung gestellt werden. 

2 Die gelebten Personenjahre berechnen sich aus den Überlebenden und der Lebensdauer der 
Verstorbenen im jeweiligen Intervall. Im konstanten Ausgangsniveau  tragen die Überlebenden 
925 Personenjahre im Alter x und nochmals 180 Jahre bis zum Alter x+1,2 bei. Die gelebten 
Personenjahre der Verstorbenen betragen 25. 
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Der Anstieg der Sterberate nach dem Sterbeziffernverfahren zwischen den Jah-
ren t und t+1 suggeriert eine Zunahme der Sterblichkeit. In Abbildung 2a ist jedoch 
zu erkennen, dass ein Anstieg der Mortalität für keine der lebenden Personenge-
samtheit tatsächlich erfolgt ist. Gleichzeitig ist die Anzahl der gelebten Personenjah-
re im Zeitverlauf angestiegen. Nur die Anzahl der Sterbefälle sinkt kurzzeitig im Jahr 
t, was in dem Rückgang der Sterblichkeit und der damit einhergehenden Verschie-
bung von Sterbefällen begründet liegt. In der Logik von Bongaarts und Feeney wird 
das Absinken und der darauffolgende, unerwartete Anstieg der Sterberate durch 
einen Tempoeffekt hervorgerufen (Bongaarts/Feeney 2002: 18-19; 2008b: 35-38). 
Der Tempoeffekt beschreibt dabei primär das durch ein ansteigendes Sterbealter 
hervorgerufene überproportionale Sinken der Sterbefälle im Verhältnis zu den ge-
lebten Personenjahren. Der Anstieg der Sterberate zwischen den Perioden t und 
t+1 ist somit nicht die Folge eines Sterblichkeitsanstiegs, sondern des kurzfristigen 
starken Absinkens und Wiederanstiegs der Sterbefälle im Verlauf der Sterblichkeits-
veränderung zwischen den jeweiligen Periodengrenzen. 

3.2 Tempoeffekt im Sterbejahrverfahren (Typ II-Verfahren)

Es stellt sich nun die Frage, ob der gleiche Effekt wie beim Sterbeziffernverfahren 
auch beim Sterbejahrverfahren auftritt. Bei beiden Verfahren sind die Sterbefälle 
innerhalb eines Jahresintervalls die Berechnungsgrundlage der Sterberate. Der An-
stieg des Sterbealters verschiebt somit auch Sterbefälle der 2. Hauptgesamtheit 
über die Periodengrenzen. Inwieweit dieser Prozess auch einen Tempoeffekt in der 
Typ II-Sterberate hervorruft, wird anhand des gleichen Modells der Sterblichkeits-
reduktion untersucht.

Das Lexis-Diagramm in Abbildung 3a präsentiert wieder die fünf konstanten 
Sterbezeitpunkte (a1 bis a5) des Jahres t-1. Damit alle Sterbefälle im Alter x erfasst 
werden, müssen in dem Jahr die Hauptgesamtheiten der Kohorten c-2 und c-1 be-
rücksichtigt werden. Obwohl die dargestellten gestrichelten Linien der Sterbezeit-
punkte jeweils nur die Hälfte der beiden 2. Hauptgesamtheiten beinhalten, können 
sie gedanklich erweitert werden, um alle Sterbefälle der Kohorten in den jeweiligen 
Jahren darzustellen. Die verkürzte Darstellung wirkt sich allerdings nicht auf die 
Aussagen zum Ursprung des Tempoeffekts im Sterbejahrverfahren aus. 

Aufgrund des ansteigenden Sterbealters im Jahr t wird, wie beim Sterbeziffern-
verfahren, der Sterbezeitpunkt b5 in die nachfolgende Periode t+1 verschoben. Da-
durch sinkt im Jahr t wieder kurzzeitig die Anzahl der Sterbefälle. Im darauffolgen-
den Jahr t+1 sind die Sterblichkeitsbedingungen in dem Modell wieder konstant, 
ereignen sich aber aufgrund des erhöhten Sterbealters um 0,2 Jahre später. Obwohl 
die Gesamtzahl der Sterbefälle im Jahr t+1 wieder identisch mit jener des konstan-
ten Ausgangsniveaus ist, erstrecken sich nunmehr die Sterbefälle über drei Haupt-
gesamtheiten der Kohorten c-1 bis c+1. Diese Ausdehnung wird durch den ver-
schobenen Sterbezeitpunkt b5 verursacht. Die schraffi erte Fläche T1 in Abbildung 
3a bezieht sich auf die Sterbefälle der Kohorte c, die unter den alten Sterblichkeits-
verhältnissen im Altersintervall [x-1/x] erfasst worden wären. Durch den Sterblich-
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Abb. 3a: Rückgang der Sterblichkeit im Sterbejahrverfahren und der daraus 
resultierende Tempoeffekt1
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Abb. 3b: Rückgang der Sterblichkeit im Sterbejahrverfahren und der Trend in den 
gelebten Personenjahren und der Anzahl der Verstorbenen1,2
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keitsrückgang ereignen sich diese Sterbefälle jetzt im nachfolgenden Altersintervall 
[x/x+1]. Des Weiteren beinhaltet der verschobene Sterbezeitpunkt b5 auch Ster-
befälle der vorangegangenen Kohorte c-1 (schwarze Fläche T2). Diese Sterbefälle 
fi nden nun innerhalb der nächsten Altersstufe [x+1/x+2] statt. Die restlichen Ster-
bezeitpunkte c1 bis c4 sind vergleichbar mit den alten konstanten Zeitpunkten a1 
bis a4, wobei sich die Sterbefälle um 0,2 Jahre in der Zeit und im Alter verschoben 
haben.

Welches Ausmaß die Erhöhung des Sterbealters auf die Typ II-Sterberate hat, 
wird anhand der Modellgesamtheiten in Abbildung 3b erläutert. Wie beim Sterbe-
ziffernverfahren liegt der Fokus der Berechnung auf der Entwicklung der Sterberate 
basierend auf den Gesamtheiten der Sterbefälle im Ausgangsniveau. Interessant 
ist hierbei, dass in einer realen Bevölkerung die verschobenen Sterbefälle des Ster-
bezeitpunktes b5 nicht durch nachrückende Sterbefälle aus anderen Altersstufen 
im Jahr t kompensiert werden können. Die zugrundeliegende 2. Hauptgesamtheit 
erstreckt sich über zwei Altersstufen, so dass nachrückende Sterbefälle, die sich 
in das Alter x verschieben (Fläche S) noch in der betrachteten Hauptgesamtheit 
erfasst werden.

Um in den folgenden Modellrechnungen auch die verschobenen Sterbefälle der 
Fläche T2 in Abbildung 3a zu berücksichtigen, wird die gesamte Altersspanne von 
x-1 bis unter x+2,2 in der Berechnung betrachtet. Im Vergleich zum Sterbeziffern-
verfahren ist die Anzahl der gelebten Personenjahre im Sterbejahrverfahren jedoch 
höher, weil innerhalb der 2. Hauptgesamtheiten jeweils nur die Hälfte der Sterbe-
fälle modelliert ist.3 Die Personen der Kohorte c-1 zum Beginn des Jahres t-1 sind 
somit erst dann der Sterblichkeit ausgesetzt, wenn sie das Alter x erreicht haben. 
Ähnlich verhält es sich mit den Personen der Kohorte c-2, die ab dem Alter x+1 kei-
ner Mortalität unterliegen. Die Sterberate im Jahr t-1 ergibt sich dann aus:

Im Jahr t sinken die Sterbefälle durch den Anstieg des Sterbealters und die Ver-
schiebung der Sterbefälle in die nachfolgende Periode um 20 %. Dabei sinken die 
Sterbefälle der Kohorte c stärker (von 50 auf 32 Sterbefälle) im Vergleich zur älteren 
Kohorte c-1 (von 50 zu 48). Gleichzeitig steigt die Anzahl der gelebten Personenjahre 
durch die verschobenen Sterbefälle leicht an. Die Sterberate im Jahr t beträgt:

Im nachfolgenden Jahr t+1 ereignen sich schließlich die durch die Mortalitäts-
veränderung verschobenen Sterbefälle und erhöhen somit die Gesamtzahl wieder 

3 Im Ausgangsjahr tragen die Überlebenden insgesamt 2030 und die Verstorbenen 50 gelebte 
Personenjahre über das betrachtete Altersintervall bei. 
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auf das vormals stationäre Ausgangsniveau von 100 Sterbefällen. Gleichzeitig steigt 
nochmals leicht die Anzahl der gelebten Personenjahre, weil nun alle Sterbefälle in 
dem höheren Sterbealter stattfi nden. Die neue stationäre Sterberate berechnet sich 
als:

Die Ergebnisse zeigen, dass die Typ II-Rate ebenfalls von einem Tempoeffekt 
betroffen ist, wenn sich die Mortalitätsverhältnisse innerhalb einer Periode verän-
dern. Auch im Sterbejahrverfahren sinkt die Sterberate zwischen den Jahren t-1 und 
t ab, während sie im Übergang zum neuen stationären Niveau im Jahr t+1 wieder 
ansteigt. Im Vergleich zum Ausgangsniveau ist die Rate im neuen konstanten Ni-
veau jedoch geringer, weil die Individuen 0,2 Jahre später versterben. Wie im Fall 
der Rate des Typs I ist der Anstieg der Sterberate beim Übergang zum neuen sta-
tionären Level dabei die Folge des Tempoeffekts, verursacht durch das kurzzeitige 
überproportionale Absinken der Sterbefälle im Verhältnis zu den gelebten Perso-
nenjahren im Jahr t. Da beide Verfahren identische Zeitgrenzen der Perioden haben, 
wirken die Tempoeffekte in vergleichbarer Art auf die Sterberaten.

3.3 Tempoeffekt im Geburtsjahrverfahren (Typ III-Verfahren)

Sowohl im Sterbeziffern- als auch im Sterbejahrverfahren hat die Reduktion der 
Sterbefälle beim Übergang zum neuen stationären Niveau einen Anstieg der Ster-
berate zur Folge, obwohl die Mortalität unter den lebenden Personengesamtheiten 
kontinuierlich gesunken ist. Der starke Rückgang wurde durch die Sterbefälle ver-
ursacht, die aufgrund des gestiegenen Sterbealters aus der betrachteten Periode 
t ins nächste Jahr t+1 verschoben wurden. Im Geburtsjahrverfahren hingegen ist 
die Gesamtheit der Sterbefälle nicht durch einzelne Kalenderjahre sondern durch 
Altersgrenzen defi niert. Eine Reduzierung der 1. Hauptgesamtheit im Zuge des mo-
dellierten Mortalitätsrückganges kann somit nur durch ein Verschieben von Sterbe-
fällen über die Altersgrenzen erfolgen. 

In Abbildung 4a sind die 1. Hauptgesamtheiten der Sterbefälle im Alter x bis 
unter x+1,2 für den Zeitraum von t-2 bis t+2 aufgezeigt. Die betrachteten Sterbefälle 
umfassen dabei jeweils zwei Kalenderjahre. Zur Bestimmung der Periodensterb-
lichkeit im Zeitraum [t-2/t-1] benötigt man die Sterbefälle der Kohorte c-2 im Alter x 
(Fläche D in Abb. 4a) und des Geburtsjahres c-3 im Alter x+1 (Fläche E in Abb. 4a). 
Um die restlichen Perioden leichter voneinander unterscheiden zu können, wurden 
sie in den Abbildungen 4a und 4b durch abwechselnd graue Schattierungen her-
vorgehoben. 

Die Sterbefälle der Kohorte c-2 bilden die letzte Gesamtheit unter dem alten kon-
stanten Sterblichkeitsniveau. Da sich die 1. Hauptgesamtheit der Sterbefälle über 
die beiden Jahre t-2 und t-1 erstreckt, werden insgesamt zehn Sterbezeitpunkte (5 
pro Jahr) im Abstand von 0,2 Jahren erfasst. In der Periode [t-1/t] steigt das Sterbe-
alter innerhalb der Kohorte c-1 im Alter x. Während die Sterbezeitpunkte a1 bis a5 
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Abb. 4a: Rückgang der Sterblichkeit im Geburtsjahrverfahren und der daraus
resultierende Tempoeffekt1
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Abb. 4b: Rückgang der Sterblichkeit im Geburtsjahrverfahren und der Trend in 
den gelebten Personenjahren und der Anzahl der Verstorbenen1,2

1 Die in Klammern gesetzten Zeitintervalle umfassen jeweils zwei Kalenderjahre.
2 Die gelebten Personenjahre sind umrandet und die Anzahl der Sterbefälle unter-

strichen.

Quelle: eigene Darstellung
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noch durch das alte Mortalitätsniveau charakterisiert sind, dehnen sich die Abstän-
de zwischen den nachfolgenden Sterbezeitpunkten b1 bis b5 aus, wie es bereits in 
den vorangegangenen Abschnitten demonstriert wurde. Die Anzahl der Sterbefälle 
reduziert sich jedoch nicht mehr durch die zeitliche Verschiebung des Sterbezeit-
punkts b5, sondern durch den Altersanstieg der Sterbezeitpunkte b1 bis b5. Alle 
Sterbefälle der Kohorte c-1, die in die nachfolgende Altersstufe x+1 verschoben 
werden (Fläche T1 in Abb. 4a), werden nicht mehr innerhalb der betrachteten Perio-
de [t-1/t] erfasst. Die Anzahl der verbliebenen Sterbefälle im Alter x ist dadurch um 
10 % gegenüber dem konstanten Ausgangsniveau gesunken. 

Im nächsten Zeitraum [t/t+1] steigt das Sterbealter bis zum Anfang des Jahres 
t+1 und bleibt anschließend konstant auf dem neuen Niveau. Die 1. Grundgesamt-
heit der Kohorte c im Alter x ist dabei noch durch die zeitliche Verschiebung der 
Sterbezeitpunkte b1 bis b5 charakterisiert. In der 2. Grundgesamtheit herrscht hin-
gegen schon das neue stationäre Mortalitätsniveau. Obwohl sich im Ausgangsni-
veau die Sterbefälle nur im Alter x ereigneten, verteilen sich jetzt die Sterbefälle 
der Kohorte c sowohl auf das Alter x als auch auf das nachfolgende Alter x+1. Zur 
Messung der Periodensterblichkeit innerhalb des Zeitraums t bis t+1 werden jedoch 
nur die Sterbefälle der Kohorte c im Alter x, sowie die verschobenen Sterbefälle 
der früheren Kohorte c-1 im Alter x+1 (Fläche T1) berücksichtigt. Die Sterbefälle 
der Kohorte c, die in die nachfolgende Altersstufe x+1 (Fläche T2) verschoben wor-
den sind, werden erst in der nächsten Periode [t+1/t+2] erfasst und zwar für die 
Sterblichkeit der nächsthöheren Altersstufe. Auch hier würden natürlich in einer 
realen Bevölkerung zusätzlich die verschobenen Sterbefälle der Kohorte c aus dem 
vorangegangenen Alter x-1 bei der Messung berücksichtigt werden (Fläche S). Die 
nachrückenden Sterbefälle können daher wie beim Sterbeziffernverfahren den Ver-
schiebungseffekt der Sterbefälle (Fläche T2) verringern oder sogar kompensieren. 
In dem hier verwendeten Modell wird – in Analogie zu der Vorgehensweise der an-
deren Sterberatetypen – das Nachrücken von Sterbefällen jedoch ausgeblendet, um 
den Nettoeffekt des ansteigenden Sterbealters auf die Gesamtheit der Sterbefälle 
des konstanten Ausgangsniveaus darstellen zu können.

Die neuen stationären Mortalitätsverhältnisse können erstmals in der Periode 
[t+1/t+2] beobachtet werden. Durch die Verbesserung der Überlebensbedingungen 
verteilen sich jetzt die ursprünglich in einem Alter stattfi ndenden Sterbefälle inner-
halb einer Periode auf zwei Altersstufen und entstammen den beiden Kohorten c+1 
und c. Der Rückgang der Sterblichkeit innerhalb des Jahres t verursacht somit eine 
Verschiebung von Sterbefällen in der 1. Hauptgesamtheit über die Altersgrenzen 
hinaus. 

Ob dieser Aufschub wie bei den beiden anderen Berechnungsverfahren einen 
Tempoeffekt in der Sterberate verursacht, kann wiederum mithilfe der Modellge-
samtheiten in Abbildung 4b getestet werden. Der Fokus der Betrachtung liegt wie-
derum auf der Auswirkung des gestiegenen Sterbealters auf die Gesamtheit der 
Sterbefälle im stationären Ausgangsniveau. Im stationären Ausgangsniveau [t-2/t-1] 
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ereignen sich 100 Sterbefälle. Die Anzahl der gelebten Personenjahre im Alter x bis 
x+1,2 beträgt 1130.4 Die Typ III-Sterberate berechnet sich dann aus:

Durch die Erhöhung des Sterbealters im Zeitraum [t-1/t] verringern sich die Ster-
befälle im Alter x um 10 %. Die ehemals 50 Sterbefälle reduzieren sich dadurch auf 
40, wobei die restlichen Sterbefälle in die nachfolgende Altersstufe x+1 und damit 
aus der Beobachtungsperiode hinaus verschoben werden. Die Anzahl der gelebten 
Personenjahre erhöht sich leicht um den Zugewinn an Lebenszeit aufgrund des ge-
stiegenen Sterbealters. Die Sterberate im Zeitraum [t-1/t] ist:

Der Anstieg des Sterbealters wirkt sich auch auf die Sterberate im Zeitraum [t/
t+1] aus. Obwohl die altersverschobenen Sterbefälle der Kohorte c-1 (Fläche T1 in 
Abb. 4a) hier berücksichtigt werden, fehlen dennoch die Sterbefälle der Kohorte c, 
die sich in der nächsten Altersstufe ereignen (Fläche T2 in Abb. 4a). Die Anzahl der 
gelebten Personenjahre erhöht sich nochmals durch das gestiegene Sterbealter. 
Die Sterberate ergibt sich dann aus:

Unter den neuen konstanten Mortalitätsverhältnissen im Jahr [t+1/t+2] setzt sich 
die Anzahl der Sterbefälle aus den beiden Kohorten c+1 im Alter x und c im Alter 
x+1 zusammen. Trotz der unterschiedlichen Kohorten ist die Gesamtzahl der Ver-
storbenen wieder 100, die sich zu 80 % im Alter x und zu 20 % im Alter x+1 ereig-
nen. Die Anzahl der gelebten Personenjahre erhöht sich leicht  auf 1150. Die neue 
konstante Sterberate ergibt sich somit aus:

Im Vergleich zum vorangegangenen Zeitraum steigt die Sterberate beim Über-
gang zum neuen stationären Niveau leicht an. Somit wird auch der Trend der Ster-
berate Typ III durch Tempoeffekte beeinfl usst. Allerdings verursachen die ver-
schobenen Sterbefälle über die Altersgrenzen und nicht über die Grenzen eines 
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Kalenderjahres hinweg, dass der Trend der Sterberate durch das überproportionale 
Absinken der Sterbefälle beeinfl usst wird. 

3.4 Vergleich des Tempoeffekts in den drei Berechnungsverfahren

Die vorangegangenen Modellbeispiele haben gezeigt, dass bei Veränderungen in 
der Mortalität Tempoeffekte in allen Verfahren zur Berechnung der Periodensterbe-
rate die durch sie charakterisierte Sterblichkeitsentwicklung beeinfl ussen.

Abbildung 5 zeigt die relative Veränderung der Sterberaten im Zuge des linear 
ansteigenden Sterbealters im Vergleich zu dem konstanten Ausgangsniveau. Auf 
den ersten Blick ist ersichtlich, dass der relative Trend in der Typ I- und Typ II-Sterbe-
rate nahezu identisch ist. Beide Sterberaten sinken um 20 % im Jahr des Sterblich-
keitsrückganges t, obwohl sich die beiden Hauptgesamtheiten und einhergehend 
die Niveaus der Sterberaten unterscheiden. Auch wenn in der Sterberate Typ II alle 
Sterbefälle der 2. Hauptgesamtheit berücksichtigt wären, wäre das relative Absin-
ken ebenfalls identisch, weil die Anzahl der Sterbezeitpunkte im Jahr t ebenfalls um 
20 % zurückgeht. Im neuen konstanten Niveau beträgt der Rückgang der Rate zum 
Ausgangswert weniger als zwei Prozent. Das relative Ausmaß des Tempoeffekts im 
Jahr t ist somit bei beiden Verfahren identisch. 

Abb. 5: Trend der modellierten Sterberaten unterschieden nach der 
Berechnungsmethode in Relation zum konstanten Ausgangsniveau1
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1 Die Sterberaten Typ I und Typ II beziehen sich jeweils auf die Gesamtheit der Ster-

befälle innerhalb eines Jahres (umrandete Zeitangabe), während sich die Sterberate 
Typ III über zwei Periodenzeiträume erstreckt.

Quelle: eigene Berechnungen
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Ein anderes Bild zeigt sich beim Verlauf der Typ III-Sterberate. Die Rate sinkt 
aufgrund des Tempoeffekts über zwei aufeinanderfolgende Perioden überpropor-
tional ab. Durch die Verteilung des Tempoeffekts auf zwei Analysezeiträume ist die 
Auswirkung zwar relativ gesehen etwas geringer (10 % im Zeitraum [t-1/t] und 12 % 
im Zeitraum [t/t+1]) als in den beiden anderen Verfahren, erstreckt sich jedoch über 
zwei Beobachtungszeiträume. Im neuen stationären Niveau reduziert sich die rela-
tive Abweichung auf weniger als zwei Prozent wie bei der Typ I- und Typ II-Sterbe-
rate.

4 Tempoeffekt der 1. und 2. Art

Die im vorangegangenen Kapitel aufgezeigten Unterschiede im Niveau der Tem-
poeffekte zwischen den Berechnungsverfahren sind zum Teil abhängig von der ge-
wählten Modellierung, insbesondere von dem linearen Anstieg des Sterbealters. 
Ein nichtlinearer Anstieg des Sterbealters im Modell würde hingegen zu abweichen-
den Tempoeffekten führen und somit unter Umständen einen höheren Tempoeffekt 
in der Typ III-Sterberate verursachen. Daher erlaubt das Modell keine allgemein-
gültigen Aussagen über die Höhe des Tempoeffektes in den drei Verfahren. Aller-
dings lassen sich anhand der Modelle Unterschiede bezüglich der Ursachen der 
jeweiligen Tempoeffekte aufzeigen. Tempoeffekte resultieren demnach aus zwei 
verschiedenen Effekten: Basierend auf den unterschiedlichen Hauptgesamtheiten 
in den Berechnungsverfahren verringern sich die Sterbefälle durch eine Mortalitäts-
reduktion aufgrund der Verschiebung von Sterbefällen entweder über die Kalender-
jahres- oder die Altersgrenzen. 

Der Effekt der Verschiebung von Sterbefällen über die Kalenderjahresgrenze 
(Periodengrenze) lässt sich als Tempoeffekt der 1. Art bezeichnen. Dabei reduziert 
sich die 1. Grundgesamtheit (Fläche ABC in Abb. 1) in einem bestimmten Alter, so-
fern das Sterbealter ansteigt. Das Auftreten dieses Tempoeffektes beeinfl usst die 
Sterberatenberechnung im Sterbeziffern- und im Sterbejahrverfahren. In beiden 
Verfahren können sich die Gesamtheiten der Sterbefälle in einer betrachteten Peri-
ode nur dann verringern, wenn sich die Sterbefälle über die Kalenderjahresgrenzen 
verschoben haben. Die Gesamtheit der verschobenen Sterbefälle über alle Alters-
stufen ist somit identisch in beiden Berechnungsverfahren, obwohl das Niveau der 
beiden Sterberaten aufgrund der verschiedenen Hauptgesamtheiten unterschied-
lich ist. 

Die Veränderung der 2. Grundgesamtheit (Fläche BCD in Abb. 1) und der damit 
einhergehende Aufschub von Sterbefällen über die Altersgrenzen hinaus können 
ebenfalls Tempoeffekte verursachen, die im folgenden als Tempoeffekt der 2. Art 
bezeichnet werden. Diese Art wirkt sich ausschließlich im Geburtsjahrverfahren 
aus, weil nur in diesem Verfahren altersverschobene Sterbefälle die Gesamtheit der 
Periodensterbefälle beeinfl ussen. Im Sterbeziffern- und Sterbejahrverfahren hinge-
gen werden die altersverschobenen Sterbefälle noch innerhalb des betrachteten 
Kalenderjahres in der Sterblichkeitsberechnung der nächsthöheren Altersstufe er-
fasst. 
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Beide Arten des Tempoeffekts unterscheiden sich danach, ob der Anstieg des 
Sterbealters – unabhängig von der Art des Anstiegs – eine Verschiebung von Ster-
befällen aus einem Kalenderjahr oder einer betrachteten Altersstufe bewirkt. In der 
praktischen Anwendung  stellt sich dabei die Frage, ob durch die Wahl des Berech-
nungsverfahrens der Tempoeffekt minimiert werden kann. Diese Frage kann nur 
anhand von zwei stark vereinfachten Szenarien beantwortet werden:

(I) Die bislang in der Literatur behandelten Sterberatenmodelle (Feeney 2010; 
Horiuchi 2008; Luy 2008) sind so konstruiert, dass die 1. Hauptgesamtheit 
der Sterbefälle im Zuge der Mortalitätsveränderung konstant bleibt. Die 
Veränderung der Sterblichkeit verursacht hier also lediglich eine Verschie-
bung von Sterbefällen über die Periodengrenze, nicht aber über die Alters-
grenze. Der resultierende Tempoeffekt der 1. Art hat in diesen Modellen 
folglich nur auf das Sterbeziffern- und Sterbejahrverfahren einen Einfl uss. 
Der Trend der Typ III-Sterberate weist hier hingegen keinen Tempoeffekt 
auf. Der Rückgang dieser Sterberate wird allein durch die gestiegene An-
zahl der gelebten Personenjahre verursacht, während die Gesamtheit der 
Sterbefälle konstant bleibt.

(II) In einem zweiten theoretisch denkbaren Szenario bleibt die 2. Hauptge-
samtheit während einer Veränderung der Sterblichkeit konstant. Eine redu-
zierte Mortalität kann sich in diesem Fall nur über einen Aufschub von Ster-
befällen über die Altersgrenze, nicht aber über die Kalenderjahresgrenze 
vollziehen. Im Sterbejahrverfahren sinkt zwar die Sterberate um den Zuge-
winn an gelebten Personenjahren, die Anzahl der Sterbefälle bleibt jedoch 
unverändert. Im Sterbeziffernverfahren verändert sich ebenfalls die Anzahl 
der Sterbefälle in der jeweiligen Altersstufe, allerdings fi nden die altersver-
schobenen Sterbefälle noch innerhalb der betrachteten Periode statt. Die 
Sterberaten vom Typ I und vom Typ II würden somit keinen Tempoeffekt 
enthalten. Lediglich die Typ III-Sterberate zeigt hier eine Fluktuation auf, 
die durch den Tempoeffekt der 2. Art verursacht wird. 

Letztendlich kann jedoch nur in diesen beiden Extremszenarien, in denen jeweils 
nur eine Art von Tempoeffekten auftritt, ein relevanter Unterschied zwischen den 
Tempoeffekten aufgezeigt werden. In allen anderen Fällen (Kombination der beiden 
Szenarien) treten immer und bei jeden Berechnungsverfahren Tempoeffekte auf, 
deren Stärke vom Anstieg des Sterbealters und der resultierenden Verschiebung 
von Sterbefällen über die Perioden- und Altersgrenze abhängt. Würden mehr Ster-
befälle über eine Altersstufe als über die Periodengrenze hinweg verschoben, dann 
wäre der Tempoeffekt im Geburtsjahrverfahren größer als bei den beiden anderen 
Verfahren. Umgekehrtes trifft dann zu, wenn mehr Sterbefälle über die Kalenderjah-
resgrenze als über die Altersgrenze verschoben werden. 
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5 Ausmaß des Tempoeffekts in empirischen Daten

Mithilfe der Mortalitätsdaten der Human Mortality Database (HMD 2010) für 26 Län-
der werden in diesem letzten Abschnitt die Unterschiede der Tempoeffekte nach 
den verschiedenen Berechnungsverfahren in ihrer Auswirkung auf die Lebenser-
wartung analysiert. Die Daten der HMD enthalten sowohl die beiden Grundgesamt-
heiten von Sterbefällen als auch die Gesamtheit der gleichzeitig lebenden Personen, 
so dass alle drei Typen von Sterberaten berechnet werden können. Die Höhe des 
Tempoeffekts entspricht dabei der Differenz aus der konventionellen Lebenserwar-
tung und der tempo-bereinigten Lebenserwartung im Alter 50, die jeweils für das 
Jahr 2005 geschätzt wurden. Der Grund für die Wahl der Lebenserwartung im Alter 
50 ist zum einen, dass in den entwickelten Ländern heute ca. 95 % der Sterblichkeit 
oberhalb dieses Alters stattfi ndet und zum anderen, dass die Mortalitätsbedingun-
gen den methodischen Anforderungen der für die Tempobereinigung zur Verfügung 
stehenden Verfahren genügen (Bongaarts 2008). Die Tempobereinigung wurde wie 
von Bongaarts und Feeney (2008b) vorgeschlagen auf der Basis der Total Mortality 
Rate (TMR) durchgeführt (für eine detailliertere Beschreibung siehe Anhang). 

Die Höhe des Tempoeffektes (gemessen in Jahren) ist in Abbildung 6 für Frauen 
und in Abbildung 7 für Männer grafi sch dargestellt. Die ersten beiden Balken zeigen 
den Tempoeffekt der 1. Art in den Sterberaten nach dem Sterbeziffern- und dem 
Sterbejahrverfahren (Typ I- und Typ II-Verfahren). Sowohl bei den Frauen als auch 
bei den Männern treten entweder keine oder nur marginale Unterschiede zwischen 
den beiden Verfahren auf. Im Durchschnitt beträgt der Tempoeffekt 1,41 Jahre bei 
den Frauen (±0,43 Jahre) und 1,87 Jahre bei den Männern (±0,69 Jahre). Der ge-
ringste Tempoeffekt zeigt sich in Bulgarien mit 0,01 Jahren bei den Männern und 
0,76 Jahren bei den Frauen. Dieser Unterschied zu den anderen Bevölkerungen wird 
vermutlich durch den konstanten Trend der Lebenserwartung im Alter 50 verur-
sacht. Diese Konstanz ist wahrscheinlich auf den Umstand zurückzuführen, dass in 
Bulgarien die standardisierte Sterberate bei Herz-Kreislauf-Erkrankungen bis 1996 
kontinuierlich gestiegen ist, während z.B. in Ungarn, Polen und Rumänien die Ster-
berate konstant blieb oder gesunken ist (Meslé 2004). Der niedrige Tempoeffekt in 
Bulgarien im Jahr 2005 lässt somit vermuten, dass die Lebenserwartung nur margi-
nal ansteigt, weil die Sterblichkeit durch Herzerkrankungen nun mehr ebenfalls ein 
konstantes Niveau erreicht haben könnte. 

Im Gegensatz dazu, treten bei ostdeutschen Frauen mit 2,11 Jahren und Männern 
in Irland mit 3,01 Jahren die höchsten Tempoeffekte auf. Der hohe Tempoeffekt in 
Ostdeutschland ist dabei die Folge der rapiden Sterblichkeitsveränderungen seit 
der Wiedervereinigung, die auch bei den ostdeutschen Männern zu beobachten 
sind (Luy 2009). In Irland hingegen lässt sich der starke Anstieg der männlichen Le-
benserwartung und der resultierende hohe Tempoeffekt vermutlich auf den rapiden 
Rückgang der raucherassoziierten Sterblichkeit seit dem Beginn der 1990er Jahre 
zurückführen (Peto et al. 2006). 

Die rechten Balken in den Abbildungen 6 und 7 repräsentieren den Tempoef-
fekt nach dem Geburtsjahrverfahren. In den vorangegangenen Modellrechnungen 
haben sich die Tempoeffekte der 1. und 2. Art quantitativ deutlich unterschieden. 
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In den empirischen Daten zeigen sich allerdings nur geringe Abweichungen, wobei 
der Tempoeffekt in der Typ III-Sterberate sogar leicht höher ist als bei den beiden 
anderen Sterberatentypen. Bei beiden Geschlechtern liegt die durchschnittliche 
Differenz zwischen den Tempoeffekten der 1. und 2. Art um den Wert von -0,13 
Jahre (±0,16 Jahre bei Frauen und ±0,14 Jahre bei Männern). Unterschiede, die au-
ßerhalb des mittleren Fehlers liegen, zeigen sich in Portugal (-0,51 Jahre bei Frauen 
und -0,44 Jahre bei Männern) und Spanien (-0,51 Jahre bei beiden Geschlechtern) 
sowie bei den kanadischen Frauen (-0,31 Jahre). Andererseits zeigt sich ein geringe-
rer Tempoeffekt der 2. Art in Australien (+0,07 Jahre), Nordirland (+0,05 Jahre) und 
Schweden (+0,10 Jahre bei Frauen und +0,03 Jahre bei Männern) sowie zusätzlich 
bei Männern in Finnland (+0,12 Jahre) und Irland (+0,07 Jahre). 

Die empirischen Daten erlauben also keine eindeutige Aussage darüber, ob durch 
die Wahl des Berechnungsverfahrens der Sterberate das Ausmaß des Tempoeffekts 
minimiert werden kann. Wie eingangs theoretisch beschrieben, bestimmt vielmehr 
die Dynamik der Sterblichkeitsveränderung in den Grundgesamtheiten das Ausmaß 
des jeweiligen Tempoeffekts. Somit lässt sich der leicht höhere Tempoeffekt der 2. 
Art auf eine stärkere Veränderung der Sterblichkeit über die Altersgrenzen zurück-
führen, während ein höherer Tempoeffekt der 1. Art bei stärkeren Verschiebungen 
von Sterbefällen über die Periodengrenze auftritt.

6 Zusammenfassung und Diskussion

In der Mortalitätsforschung ist die altersspezifi sche Sterberate ein wichtiges Inst-
rument zur Analyse der Sterblichkeitsverhältnisse einer Periode und bildet zudem 
die Schlüsselvariable bei der Konstruktion von Sterbetafeln. In den letzten Jahren 
wurde in verschiedenen wissenschaftlichen Beiträgen aufgezeigt, dass die Typ I-
Sterberate von Tempoeffekten betroffen ist, wenn sich die Mortalitätsbedingungen 
während einer Beobachtungsperiode verändern. Der vorliegende Beitrag erweitert 
diese Erkenntnisse und zeigt auf, dass auch die beiden anderen Berechnungsver-
fahren der Periodensterberate von Tempoeffekten betroffen sind.

Der Rückgang der Sterblichkeit in den Modellbeispielen bewirkt in allen drei Ver-
fahren, dass die Sterberate zuerst absinkt und im Übergang zum neuen stationä-
ren Niveau wieder ansteigt. Die Ursache dieser Schwankung ist kein Anstieg der 
Sterblichkeit. Sie wird durch ein temporäres und überproportionales Absinken in 
der Gesamtheit der Sterbefälle verursacht, wenn sich die Sterblichkeit in der Beob-
achtungsperiode verändert. Bongaarts und Feeney (1998, 2002) haben für dieses 
Phänomen den Begriff „Tempoeffekt“ eingeführt.

Die in allen drei Verfahren aufgezeigten Tempoeffekte lassen sich in zwei Arten 
bezüglich ihres Ursprungs unterscheiden. Der Tempoeffekt der 1. Art wird durch die 
Verschiebung von Sterbefällen über die Kalenderjahresgrenze und der Tempoeffekt 
der 2. Art durch den Aufschub von Sterbefällen über die Altersgrenzen hervorge-
rufen. Die drei Berechnungsarten der Sterberate werden dabei in unterschiedlicher 
Weise von diesen Arten der Tempoeffekte beeinfl usst. Sowohl das Sterbeziffern- 
als auch das Sterbejahrverfahren sind vom Tempoeffekt der 1. Art und das Ge-
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burtsjahrverfahren vom Tempoeffekt der 2. Art betroffen, wenn sich die Mortalität 
innerhalb einer Periode verändert. 

Aus den dargestellten Modellen allein könnte man vermuten, dass es ausge-
prägte Unterschiede im Ausmaß des Tempoeffekts bei den verschiedenen Berech-
nungsarten gibt. Allerdings resultierten diese in den Modellrechnungen aufgezeig-
ten Unterschiede aus der gewählten Annahme, dass das Sterbealter linear ansteigt 
und einhergehend einen höheren Tempoeffekt der 1. Art verursacht. Der Sterblich-
keitsrückgang in realen Bevölkerungen vollzieht sich jedoch sowohl über die Kalen-
derjahrs- als auch Altersgrenzen, so dass weder der Tempoeffekt der 1. Art noch 
jener der 2. Art den Sterblichkeitstrend allein bestimmt. Dies zeigt sich letztendlich 
in den empirischen Berechnungen für die ausgewählten 26 Länder. Die Tempoef-
fekte in der Lebenserwartung im Alter 50 für das Jahr 2005 weisen nur marginale 
Unterschiede zwischen den Sterberaten des Typs I und II auf der einen und des 
Typs III auf der anderen Seite auf. Zudem lässt sich auch keine eindeutige Aussage 
darüber treffen, ob entweder die Sterberate Typ III oder die beiden anderen Ver-
fahren das Ausmaß des Tempoeffekts minimieren. Die empirischen Daten zeigen 
für das Geburtsjahrverfahren (Typ III-Verfahren) sowohl höhere als auch niedrigere 
Tempoeffekte.

Hieran schließen sich mehrere wichtige Fragen an, die in weiteren Forschungen 
noch eingehender untersucht werden müssen. Die bisher verfügbaren Methoden 
zur Bereinigung der Lebenserwartung von Tempoeffekten basieren auf der Annah-
me, dass sich das altersspezifi sche Muster der Periodensterblichkeit proportional 
verändert (Bongaarts 2008; Bongaarts/Feeney 2008b). Somit wird unterstellt, dass 
in allen Altersstufen Tempoeffekte auftreten und diese umso höher sind, je höher 
die altersspezifi sche Sterberate ist. Inwieweit die strikte Proportionalitätsannahme 
tatsächlich in einer realen Bevölkerung wiederzufi nden ist oder ob unterschiedliche 
Tempoeffekte in den altersspezifi schen Sterberaten vorhanden sind, sind zwei me-
thodisch und empirisch relevante Fragestellungen, die durch zukünftige Untersu-
chungen noch beantwortet werden müssen.

Trotz der noch offenen Fragen bestätigen die Ergebnisse dieses Beitrags, dass 
es durchaus sinnvoll und hilfreich sein kann, die Sterberaten jeglichen Typs um den 
Tempoeffekt zu bereinigen, sofern sich die Mortalität während einer Beobachtungs-
periode verändert. Ohne diese Bereinigung würde der Trend in den Sterberaten 
Veränderungen in der Periodensterblichkeit suggerieren, die in ihrem Ausmaß ent-
weder überschätzt werden oder gar nicht vorhanden sind. Andere Artikel zeigen 
zudem auf, dass Unterschiede in der Periodensterblichkeit zwischen zwei Popula-
tionen stark durch Tempoeffekte beeinfl usst sein können und die Verwendung von 
nicht tempo-bereinigten Raten zu falschen Schlussfolgerungen über die Dynamik 
der Sterblichkeitsentwicklung führen kann (vgl. Luy 2008, 2009; Luy/ Wegner 2009; 
Luy et al. 2011). Zukünftige Analysen der Periodensterblichkeit können also durch 
eine zusätzliche Tempostandardisierung nur an Aussagekraft gewinnen, da sie hel-
fen können, Veränderungen bzw. Unterschiede in der konventionellen Berechnungs-
weise zu verstehen. Schließlich sind Periodensterberaten und aus ihnen abgeleitete 
Maße wie die durchschnittliche Lebenserwartung die am häufi gsten verwendeten 
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Indikatoren zur Beurteilung von Sterblichkeitsveränderungen bzw. von Unterschie-
den zwischen bestimmten Bevölkerungen und Subpopulationen.
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Anhang – Total Mortality Rate und Tempobereinigung

Die Total Mortality Rate (TMR) ist ein selten genutztes Maß zur Charakterisierung 
der Sterblichkeitsbedingung eines Jahres (Sardon 1994; Bongaarts/Feeney 2008b). 
Grundlage der Berechnung sind die altersspezifi schen Sterberaten der 2. Art. Sie 
geben den Anteil der Verstorbenen eines Geburtsjahrganges  an, der im Alter x zum 
Zeitpunkt t verstorben ist.

(1) Sterberate 2. Art

D(x,t) Sterbefälle im Alter x des Jahres t

B(t –x) Anzahl der Geborenen vor t-x Jahren

Die TMR berechnet sich dann aus der Summe der altersspezifi schen 
Sterberaten 2. Art:

(2) Total Mortality Rate

Die TMR ist wie die zusammengefasste Geburtenziffer ein so genanntes „Quan-
tum-Maß“, dass die durchschnittliche Anzahl der Ereignisse pro Individuum für eine 
hypothetische Kohorte eines Jahres t angibt. Da jeder Mensch nur einmal verster-
ben kann, ist der zu erwartende Wert der TMR immer Eins. Allerdings zeigt sich, 
dass die TMR unterhalb von Eins liegt, sofern das durchschnittliche Sterbealter 
während einer Beobachtungsperiode ansteigt bzw. größer als Eins ist, wenn das 
Sterbealter sinkt (Bongaarts/Feeney 2008b; Luy/Wegner 2009). Die Differenz der 
TMR von Eins gilt als Indikator für das Vorhandensein von Tempoeffekten. Um die 
konventionellen Sterberaten um den Tempoeffekt zu bereinigen, arbeiten Bongaar-
ts und Feeney mit der Annahme, dass der Effekt in allen Altersstufen konstant ist. 
Die tempo-bereinigte Sterberate m(x,t)* bestimmt sich dann aus dem Verhältnis der 
konventionellen Sterberate zu der ermittelten TMR:

(3) Tempo-bereinigte Sterberate 

)xt(B
)t,x(D

)t,x(m 2  

0
2

x

)t,x(m)t(TMR  

)t(TMR
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)*t,x(m  



Published by / Herausgegeben von
Prof. Dr. Norbert F. Schneider

Layout and print: Federal Institute for 
Population Research, Wiesbaden 
(Germany)

Managing Editor / Redaktion
Frank Swiaczny

Copy Editor / Schlussredaktion
Dr. Evelyn Grünheid

Scientifi c Advisory Board / 
Wissenschaftlicher Beirat

Jürgen Dorbritz (Wiesbaden) 
Paul Gans (Mannheim) 
Johannes Huinink (Bremen) 
Marc Luy (Wien) 
Clara H. Mulder (Groningen) 
Notburga Ott (Bochum) 
Peter Preisendörfer (Mainz)

Comparative Population Studies – Zeitschrift für Bevölkerungswissenschaft

www.comparativepopulationstudies.de

ISSN: 1869-8980 (Print) – 1869-8999 (Internet)

Board of Reviewers / Gutachterbeirat

Martin Abraham (Erlangen)
Laura Bernardi (Lausanne)
Hansjörg Bucher (Bonn)
Claudia Diehl (Göttingen)
Andreas Diekmann (Zürich)
Gabriele Doblhammer-Reiter (Rostock)
Henriette Engelhardt-Wölfl er (Bamberg)
E.-Jürgen Flöthmann (Bielefeld)
Alexia Fürnkranz-Prskawetz (Wien)
Beat Fux (Zürich)
Joshua Goldstein (Rostock)
Karsten Hank (Mannheim)
Sonja Haug (Regensburg)
Franz-Josef Kemper (Berlin)
Michaela Kreyenfeld (Rostock)
Aart C. Liefbroer (Den Haag)
Kurt Lüscher (Konstanz)
Dimiter Philipov (Wien)
Tomáš Sobotka (Wien)
Heike Trappe (Rostock)

© Federal Institute for Population Research 2011 – All rights reserved


