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«... der Verfasser der berühmten Ars Conjectandi»

Jakob I Bernoulli (1654-1705)

I ui Waltei Saxei ist dei «Veitassei dei beuihmten Ais Con|ectanch» zugleich «dei

eigentliche Vatei dei mathematischen Statistik» lakob Bernoulli gibt uns nämlich

die eiste Foimuheiung und den exakten Beweis des Geset/es dei gtossen Zahl und

legt damit die «theoietische Basis dei mathematischen Statistik» [ 11, die ja dei Vet-

sicheiungsmathematik keineswegs tiemd ist

«Ars Conjectandi sive Stochastice»

1657 hat Chnstiaan Huygens (1629-1695) che kleine, systematische Abhandlung De

Rcitioanus in [itdo Aleue |2| puhh/ieit Li zeigt dann, wie die Ieilnehmei an

Glücksspielen litte Eiwaitung (den Li waitungsweit, valot expei talionis b/w ex-

pectutio) beiechnen können Diesen Li waitungsweit beiechnet ei z B 1111 Satz III
seinei Abhandlung so

«Wenn die Anzahl del I alle 111 welchen inn a zufallt gleich p und die Anzahl del I alle in welchen tun
b zLiIa 111 gleich q ist so wild nieine l iwnitung untci dei Annahme dass alle I alle gleich leicht emlictcii
können (pa + qb)/(p + q) » Huygens geht dabei noch nicht von Piodukten aus Walnschcmhchkcit und

alllalligem Gewinn odci Veilust aus sondern vom weitgehend intuitiv eilasstcn Itcgnll des lechlmassi

gen Spiels

lakob Bernoulli billigt in semei «Ais Coti|ectandi» |1| nun zuetst che Albeit von

Huygens, che ei kommenden und eiweiteit Daiaut folgt che Kombinaten ik die et

dann aul Glucksspiele anwendet Li aibeitet dabei immei mit dei expeitalio cheei
auch etwa duich sots (Schicksal Los) odet spes (llotlnung) umschieibt, abei nicht

mit dem Begiitf dei Wahischemhchkeit Dei Spezialtall a I b 0 tuhit dann aul
che Li wattung p/(p + cj) Das ist beieits dei spatei als «klassische Wahischemlich
keit» bezeichnete Quotient aus dei Zahl dei gunstigen chvicheit dutch che Zahl dei

gleichmoglichen Lalle

List im Teil IV veibindet ei dann che Glucksspiehechnung mit dem Beglitt dei

Wahischemhchkeit,dei piobabihtas Man muss hiet beachten classptobabths bzw

piobahditas m dei Antike, im Mittelaltei und zum led bis ms 17 lahihundeit hinein

m dei Regel Attnbute emei Meinung waien, olt emet Meinung, einet Veimu

tung, che duich Autoiitaten gestutzt wai Diese Attnbute hatten dann abei nichts mit
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Glücksspielen /u tun, sie dienten da/u, die (holte) Glaubwuidigkeit einei Aussage

auszudtucken, die ubitgens meistens nicht quantitativ angegeben wuidc (R Inei

chen [4])
«Itgend ein Ding vetmuten» hcisst nun tut lakob Bernoulli, «soviel als seine Wahl

scheinlichkeit messen» Und so nennt ei denn seine l ehie eben «Veimutungs odei

Mutmassungskunst», At s Conjeitanch sive Stothastice (lat lomeitaie undgiiech
stocha/esthai bedeuten u a «vei muten», «mutmassen») Schon diese Bezeichnung

weist weit ubei che Glücksspiele hinaus Vei muten Mutmassen sind |a in vieletlei
Situationen unentbehilich keineswegs nui beim Glücksspiel - Ei definieit «Die

Wahischemhchkeit ist nämlich ein Giad dei Gewissheit und unterscheidet sich von
iht wie em led vom Ganzen »

Die zugehouge Masszahl chesei Wahischemhchkeit lindet Beinoullt Wiedel nach

den Methoden dei Glucksspielicchnung «| Weil | che Bevveiskiatt, welche ugend ein

Bcweisgiund hat, von dei Menge dei halle abhangt 111 welchen chesei voihanden
odei nicht voihanden sein kann, [ | kann dei Giad dei Gewissheit odei che Wahl

schemlichkeit [ ] beiechnet weiden wie che Hottnungen dei Feilnehmei an einem
Glücksspiel gefunden zu weiden pllegen »

So gelangt Jakob Bernoulli schliesslich zui beieits ei wähnten «klassischen» Be

technung dei Wahischemhchkeit, zu |enem Quotienten dei spatei zut «Laplace
sehen Definition» dei Wahischemhchkeit gewoidcn ist

Das (leset/ der grossen Zahl

lakob weist dann abei daiaul hm, class es fast nut m Glucksspielen möglich ist, die
Zahl dei Falle, che «mit gleichet I eichtigkeit» eintieten 1111 Votaus - a piion - zu
bestimmen class uns abei ott ein andeiei Weg ollen steht nämlich «das Gesuchte

aus dem Fn folge weichet bei ahnlichen Beispielen 111 zahlteichen Fallen beobachtet

winde, zu ei mittcln » F i stellt weitet test «Diese empii ische Ait, che Zahl dei lalle
dutch Beobachtung zu bestimmen ist wedei neu noch ungewöhnlich» und «alle
Menschen beobachten im täglichen t eben dasselbe Veitahien»
Doch Bernoulli bleibt nicht bei diesen Festste!hingen stehen ei will noch etwas in
Bettacht ziehen, «woian vielleicht niemand bishei auch nut gedacht hat» Wachst
«duich Veimehiung dei Beobachtungen auch che Wahischemhchkeit datm class che

/ahl dei gunstigen zu dei /ahl dei ungunstigen Beobachtungen das wallte Vei halt
niseneicht und zwai indem Masse, class diese Wahischemhchkeit jeden beliebigen
Gtad dei Gewissheit ubeitiiflt»' F s gelingt ihm zu beweisen class che eben toimu
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lierte Frage positiv beantwortet werden kann, und damit gibt er uns den ersten

Grenzwertsatz der Wahrscheinlichkeitsrechnung; man nennt ihn heute das Gesetz

der grossen Zahl von Bernoulli, oder auch das schwache Gesetz der grossen
Zahl.
Modern kann dieses Gesetz so formuliert werden: Es sei E ein Ereignis, das bei

einem Zufallsexperiment die Wahrscheinlichkeit p besitzt (0<p< 1). X bezeichne die

Anzahl des Eintreffens von E bei n unabhängigen Ausführungen dieses Experimentes.

Weiter sei eine beliebig kleine positive Zahl e gegeben Dann gilt

P (| X/n — p | < e) —> 1 für n —>

Wenn eine genügend grosse Zahl von Beobachtungen untei den gleichen Voiausset/ungen gemacht woi-
den ist, so kann man also autgiund dieses Sat/es die Tieffei wahischemhchkeit expeiimentell mit zicm-
lichei Sichcihcit bestimmen Die relative Häufigkeit ist eine konsistente Schätzung von p

Bernoulli geht in seinem Beweis von einem Ziifallsexperunent mit lauter gleichmoghchen ballen aus und

toimulieit diesen Satz so. «Es möge sich die Zahl dei günstigen balle zu dci Zahl der ungunstigen balle

genau odei naheiungsweise wie i/s, also zui Zahl aller balle wie i/(i+s) i/t - wenn i+s t gesetzt wud

- veihalten, welches letzteic Veihaltms zwischen den Gienzen (i M)/t und (i-l )/t enthalten ist Nun können,

wie zu beweisen ist, so viele Beobachtungen gemacht weiden, classes beliebig oft (z B c mal) wahi-
schemlicher ist, dass das Veihaltms dei gunstigen zu allen angestellten Beobachtungen inncihalb diesei

Gienzen liegt als ausseihalb detselben [ | » - Es ist diesei Satz, den ei exakt beweist Wn winden nun

etwa sagen, dass die lelativc Häufigkeit h «m Wahischeinlichkcit» gegen p konvergieit, in semei Teimi
nologie heisst dies, dass wn «moialisch sicher» sein können, dass h nicht staik von p abweicht, wenn n

gelingend gross ist. - En zeigt also, dass Ii bei genügend grossem ti in ein kleines Intei vall um das gegebene

p fallt, ei sucht jedoch nicht umgekelut auch ein Veitiaucnsinteivall tui ein unbekanntes p, wenn h

gegeben ist (A Haid |5], I Schneidet |6|)

«Anwendung der vorhergehenden Lehre auf bürgerliche, sittliche und
wirtschaftliche Verhältnisse»

Dies ist der volle Titel des vieiten Teils der Ars Conjectandi, und unter diesem Titel
finden wir auch das Gesetz der grossen Zahl. Jakob Bernoulli bemerkt dazu in

seinem Tagebuch (Meditationes, Artikel 151a [7]): «Diese Entdeckung gilt mir mehr,
als wenn ich gar die Quadratur des Kreises geliefert hätte; denn wenn diese auch

ganzlich gefunden würde, so wäre sie doch wenig nütz.» Sein Stolz war berechtigt:
Er vvusste um die Wichtigkeit des Wahrscheinlichkeitsbegriffes in unserem Leben,

in welchem es ja so oft ums Vermuten, ums Mutmassen geht. Nun wollte er, wie es

der Titel des vierten Teiles zeigt, den Anwendungen nachgehen. Das Gesetz der

grossen Zahl hatte ihm dazu die Grundlage geboten Doch bei seinem Tode (1705)
hinterliess er das Werk unvollendet, ohne diese Anwendungen. Und unvollendet ist
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es schliesslich postum 1713 erschienen. Warum? «Hin schwerwiegender Punkt ist

sicher der. dass Jakob von seinen Anwendungsbeispielen nicht befriedigt war. Diese

paar Probleme konnten nicht /.eigen, welch wirksames Werk/eng des menschlichen

Cieistes hinter seiner neuen Entdeckung verborgen lag. So suchte er /.tili nach

durchschlagenden Beispielen. Denken wir nur daran, wie hartnäckig er Leibni/
gebeten hat, ihm die Arbeit de Witts über Leibrenten /ukommen /u lassen» (K. Kohli
181).

Zu den wichtigsten Anwendungen, die er im vierten Teil wohl ausführlieh behandeln

wollte, gehört die Schätzung von Sterbenswahrscheinlichkeiten und Lebenserwartungen.

Bereits in den Meditationes (|7|, Art. 77) schneidet er dieses Problem an. Es

geht dabei um einen kompli/ierten, sehr phantasievollen Ehevertrag, dessen Einzelheiten

hier nicht dargelegt werden können. Weil ein allfälliges Erbe von Seiten der

Väter der Eheleute bei der Regelung der Verteilung berücksichtigt werden soll,
benötigt Jakob Bernoulli für seine Lösung u.a. die Wahrscheinlichkeiten, dass the vor
dem Mann sterbende Ehefrau vor den beiden betagten Vätern der Eheleute stirbt,
dass sie nach einem tier Väter stirbt, dass sie erst stirbt, nachdem beide Väter tot
sind. - Wesentlich ist dabei:

(1) Jakob versucht zuerst auf mehrere Arten, das ihm vertraute Glucksspielmotlell
tinter ganz verschiedenen Hypothesen anzuwenden. Zum Beispiel stellt er sieh fünf
gleichmögliche Fälle von Krankheiten vor, von denen jetler von jeweils zwei
solchen Lallen für je einen der beiden Väter tödlich sein soll und nur einer davon für tlie
Frau. Unter dieser Annahme besteht nach Jakob eine Wahrscheinlichkeit von 1/5.

tlass tlie Frau als erste stirbt, von (4-1/3 + 1-0) : 5=4/15 tlass sie als Zweite stirbt,
und von 8/15, tlass sie als Letzte stirbt (|6| Anm. 19).- Bernoulli sehreibt hier noch

z.B. 4/15 certitudinis, also 4/15 «der Sicherheit», analog (l/5)c., (8/15)e.
(2) Jakob hat einige derartige Modelle unter gan/ verschiedenen Hypothesen sehr

geschickt durchgerechnet, aber er ist davon nicht befriedigt und stellt fest: Es ist hier
eben nicht so wie beim Karten- und beim Würfelspiel, wo wir genau die Anzahl der
mit gleicher Leichtigkeit eintretenden Fälle bestimmen, tlie zu Gewinn oder Verlust

führen, und so die Erwartung «genau und wissenschaftlich» berechnen können.
«Die sicherste Art. tlie Wahrscheinlichkeit /u sehätzen, ist in jenen Fällen nicht a

priori, also durch Gründe, sondern a posteriori, nämlich aus dem häutig beobachteten

Ergebnis in ähnliehen Beispielen».

Die Bestimmung des «Biwaitungswcites eines Hhevei träges», von der wir luei einiges mitgeteilt hallen,
ist nicht das ein/ige Problem von Jakob Ueinoiilli. das in the Nahe tlei Veisieheiungsnialhematik geholt,
hr hat sieh weitei zum Beispiel mit dem «Schilfbitichpioblem» (Meditationes |7|, Alt 77h) besehalt igt.
Da wntl einem Kaufmann gemeldet, tlas.s drei Schilfe ausgelahren sind, von denen eines 100 Kisten an
Boitl hat. von denen viel dem Kaufmann gehoien Die v lei Kisten A.B.C'.D einhalten Waien im Weite von
1200. 2000, 2400 und 1700 Gulden Spatel eilahit er, tlass eines von den tliei Schiiten m einem Schill-
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brach untergegangen ist, wobei nur 20 Kisten den Fluten entrissen woiden sind. Der Kaufmann will die

Hoffnung (spes), die ihm noch geblieben ist, liebet einem andeien verkaufen, als noch langei /wischen
Flucht und Hoffnung hin- und heigerissen weiden Die Hoffnung auf Kiste A, also dei Fiwaitungsweit,
ist oftenbai [2/3 + (1/3) • (l/5)| • 1200 (11/15) 1200 und analog fur die anderen diei Kisten Dei

Gesamtweit dei Hoffnung betiagt somit (I I/15)-7300 Gulden (Diese einlache Losung findet man erst bei

Nikiaus I Bernoulli; lakob hat anscheinend nicht daran gedacht.)
Auch Abstcrbeoi dnungen haben ihn mteiessieit. So ei wähnt ei 1686 die von I Giaunt (1620-1674) /um
Teil beobachteten, /um Teil aber bloss berechneten Daten über das Absterben (1662), auf die wu bei

seinem Neffen Nikiaus I Bernoulli zurückkommen müssen.-Wie schade, dass ihm die einschlägigen
Untersuchungen von J. de Witt oder von I Huddc nicht zur Vertilgung standen - oder gai |ene von Caspai
Neumann, die die Basis von Hal leys Albeit über die Leibienten dai stellen1

* * * * *

Die Familie Bernoulli gehört zu den wenigen Familien, die über Generationen

hinweg bedeutende Persönlichkeiten hervorgebracht haben. Sie stammt aus Holland. In

der zweiten Hälfte ties 16. Jh. musste sie infolge ihres protestantischen Glaubens

fliehen und gelangte schliesslich nach Basel. Nikiaus Bernoulli, der Sohn des ersten

in Basel ansässig gewordenen Bernoulli, ist der Stammvater des «Mathematikerzweiges»

der Bernoulli. Sein Sohn Jakob I Bernoulli (geb. in Basel 1654, gest. in

Basel 1705) ist nicht nur der erste Gelehrte in der Familie Bernoulli, sondern wohl
auch der erste wirklich berühmte Schweizer Mathematiker. Auf Wunsch seines

Vaters widmete er sich dem Studium der Theologie, das er 1676 abschloss. Daneben

beschäftigte er sich aber intensiv mit Mathematik und Astronomie. Auf zwei
Auslandreisen lernte er führende Mathematiker und Naturforscher kennen und begann

autodidaktisch die moderne Mathematik zu studieren. Von 1682 an war er wieder in

Basel und widmete sich fortan ganz der Mathematik. Er führte seinen Bruder Johann

I Bernoulli in die Mathematik ein; später behandelten die beiden Brüder zahlreiche

mathematische Probleme gemeinsam. Sie haben beide vor allem auch dadurch zur

Entwicklung der Mathematik beigetragen, dass sie die von Leibttiz vertretenen
Gedanken zur Infinitesimalrechnung aufnahmen und durch viele bedeutsame

Entdeckungen sehr wesentlich bereicherten. Zu Jakob Bernoulli,s wichtigsten Leistungen

gehören weiter die Begründung und Entwicklung der Wahrscheinlichkeitsrechnung

(Ars Conjectandi), zahlreiche Arbeiten zur Analysis und über spezielle Kurven,
dann auch die Begründung der Variationsrechnung. 1687 wurde er Mathematikprofessor

an der Universität Basel, Lind von jenem Jahre an war der mathematische

Lehrstuhl in Basel während mehr als hundert Jahren stets von einem Bernoulli
besetzt.

R. Ineichen



17

Kihliographie

111 S \xi R, VV Beziehungen /wischen Statistik und Wahischemlichkeitsiechiuing,
Mathematisch Phys Semesteibciichte V 1956

[21 Htivtii ns, Cur De Ratiocmiis in I udoAleae In Linns van Schonten, Lxeicitationum mathematica

nun libit quinqtie, I ibci V. 1 eiden Kx Otlicma Johannis b.lsevnn 1657, Deutsche Uheisct/uug in

lieinoulh, I (1899), lat Text in Bernoulli. I (1975)
131 Iii RNom 11,1 Wuhischemlichkeitsiechnung (Ais Con|ectandi) 1715, ubetset/t von R I laussnci,Ost

walds Klassiket del exakten Wissenschaften 107 108, Akademische Vcilagsanstalt, Leipzig 1899

Iii UNot'i ii.l. Die Weike von Jakob lieinoulh. Band J Heaihcitet von Ii L van del Waeiden, link
hausei Basel 1975

[41 Ini i< III N, R Zulall und Wahischeinhchkeit - einst ganz getiennt, jetzt eng veibunden, Memente dei

Mathematik 54, 1999

|5| I[\i i), A A llistoiy ol l'iobahihty and Statistics - and then Applications befoic 1750, Wiley, New

Yoik 1989

161 S< tiNt Ii» k, I Die Mathematisieiung dei Voiheisage kunltigei liteigiusse m dei Wahischeinhch

kcitstheone vom 17 bis zum 19 lahilumdeit Beuchte zut Wissenschaltsgeschichte 2, 1979

171 Iii rnoi iii.l, Meditntiones und Kommentaie dazu in lieinoulh, I (1975)

|8| Komi i, K Zill l'ubhkationsgeschichte dei Ais Con|ectandi Iii lieinoulh, I (1975)



18

«... his attitude is pragmatic, like that of a modern statistician.»

Niklaus I Bernoulli (1687-1759)

Jahrelang mehr Knabengeburten als Madchengeburten?

« seine Einstellung ist pragmatisch, wie die eines modeinen Statistikeis » Mit diesen

Woiten charaktensieit A Haid [I | die Einstellung von Niklaus I Bernoulli bei

dessen Untersuchung einei Behauptung, die dei englische Mathematikei und Ai/t
John Aibuthnot (1667-1753) 1710 in dei Royal Society in London voigetiagen hatte

In den Registern dei getauften Neugeboienen in London seien tut die 82 Jahie

1629-1710 Jahi tut Jahi mehr männliche als weibliche Gebuiten veizeichnet Dabei

sei abei die Wahischeinhchkeit, - er spncht vom Lot (also vom «Los») eines
Wettenden odet von der Value of his Expectation - class dies 82-mal hinteiemandei

infolge Chance (Zutall) geschehe, ausseist klein, namhch (1/2)82 Und dataus tolge

nun, that it is Ait not Chance, that governs Und so tiagt denn seine zugchoi ige
Publikation in den Philosophical Transactions (1710) auch den Titel An Argument for
Divine Providence, taken from the constant Regularity ohser vecl in the Births of both

Sexes

Schon 1712 veitasste tlu holländische Mathematikei W J s Gravesande (1688-1742) eine Veibcssciung
dei Aigiunentation von Aibuthnot ti geht wie Aibuthnot inimei noch von p=l/2 tili die Wahlschein

lichkeit einei Knabcngebuit aus aibeitct nun abei mit hktiven /allien in einem Modell Auch lui
s Giavesande handelte es sich gleich/eilig um eine Demonstration du som qm Dicu ptend de duu>e> < i

qui se passe dans le monde

In ganz andeiei Alt wendet sich nun Niklaus Bernoulli dem Pioblem von Aibuthnot
zu Ei will dabei, wie ei ausdiuckhch teststellt, nicht etwa gegen die Votsehung - la

Providencve de Dieu - kämpfen, che theologische Seite dei ganzen Angelegenheit
scheint ihn jedoch nicht sonderlich zu inteiessieren Bemetkensweit ist nun sein

pragmatisches, modernes Votgehen Er bestimmt erstens aus den Zahlen von
Aibuthnot einen Schatzweit tut die Wahrscheinlichkeit einei Knabengebutt, benutzt

also dafui nicht einfach den Weit Vi, zweitens aibeitetei ein Modell aus, und duttens

beschafft er sich auch noch das notwendige Werkzeug tut che Albeit mit dei Bino-

mnilveiteilung, namhch eine Verschärfung gewisser Ungleichungen, die ei bei

Jakob Bernoulli gefunden hat Aus den Daten von Aibuthnot beiechnet ei nun
zunächst fur |edes Jahi die telative Häufigkeit dei Knabengebuiten und bestimmt
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damit fur eine fiktive Anzahl von total 14 000Gebutten pio Jaln für jedes der 82 Jahre

die zugehörige fiktive Anzahl von Knabengebutten. Er erhalt so auch eine fiktive
Minimalzahl (7037), eine fiktive Maximalzahl (7507) und schliesslich die entsprechende

mittlere Anzahl (7237) von Knabengebuiten pro Jahr. Damit gewinnt er
einen Schatzweit lui die Wahrscheinlichkeit einer Knabengebuit: 7237/14000
0,5169 Seine weiteren Rechnungen aufgtund der Binomialvertetlung und der ei-
wahnten Verschattungen fuhren ihn dann zu folgendem Ergebnis:
Die Wahrscheinlichkeit, dass die Zahl X der Knabengebuiten eines Jahies zwischen

7237 - 200 und 7237 + 200 liegt, ist bestimmt durch

P(7037 < X < 7437) > 303/304 0,9967.

Auf die viel Werte, die in seinem Modell ausserhalb dieses Intervalls liegen, geht ei

allerdings tiotz dieser grossen Wahrscheinlichkeit nicht ein. Ei berechnet weiter
(303/304)u,(,= 0,7193. Diese Wahischeinhchkcit scheint ihm so gross zu sein, dass

ei feststellt. Non est miracitliiin - «Es ist kein Wunder, dass die Zahl der

Knabengeburten wahrend 82 Jahren diese Grenzen nicht uberschreitet.» Die Überlegungen

von Nikiaus, die wir hier zusammenfassend dargestellt haben, kann man seinem

Briefwechsel mit W.J. 's Gravesande aus dem Jahre 1712 entnehmen. In den Biie-
fen an PR. de Montmoit (1678-1719) arbeitet Niklaus Bernoulli mit einem leicht

veränderten Modell /.../ en pienant im milieu, la uiison des males ata femelies est

fortpres de 18/17 Auch aus diesem Modell weiden ähnliche Folgetungen gezogen;

einige davon gehen über jene hinaus, die aus dem eisten Modell gezogen woiden
sind |l|,[21
Wie A Haid ausführlich darlegt, sind hereto Modelle vom heutigen Standpunkt aus nicht mein befriedigend

E's ist |edoch das Pnn/ipielle am Voigehen von Niklaus, das dem heutigen Statistiken Hot/dem
gelallt die Modellbildung, die Bestimmung eines Schat/weites lui die Wahl schein liehkeit einet Knabengebuit,

also Im den Paiametei p dei Binomialveiteilung, vveitei die Schallung eines geeigneten
Werk/eugs - Haid nennt es das «'theorem von Niklaus Bernoulli» - tili die Albeit nut dei Binomialveiteilung

[I|,[21

Die Mutmassungskunst bei Rechtsfragen

Den hier skizzierten Ubei legungen von Niklaus ist eine andere Arbeit voi ausgegangen,

nämlich seine Doktoiaibeit von 1709, De Usu Ams Con/ectancli in Jure -
«Uber den Gebt auch dei Mutmassungskunst in Fiagen des Rechts» |31 K. Kohli hat

zu diesei Disseitation von Niklaus Bernoulli einen vorzüglichen und sehr hilf-
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lachen Kommentat geschi leben |4| «Da geistige Vatei dieses Welkes», schreibt K

Kohli, «ist eindeutig Jakob |Beinoulli | Gan/e Abschnitte sowohl aus dem Tagebuch

als auch aus da At s Con/ec tandi hat Nikiaus woithch übernommen An andeien

Stellen weiden hagestellungen und blosse Andeutungen lakobs aufgegiitten und

weitei vciaibeitet Die [ | Albeit enthalt glänzende Unteisuchungen und /engt ott

von klaien Voistellungen ubei die Anwendung da Wahischeinlichkeitsiechnung auf

Hagen des Alltags, sie ist abei noch nicht das leite Weik, das wn dem Nikiaus /u
tiauen winden den wn aus seinen Btieten an Montmoit und de Moivie aus dem

/weiten Jaln/ehnt des 18 Iahthundeits kennen »-Wu wollen nun auf zwei hu uns

hiei besondets wichtige I heilten diesei Albeit kui/ eingehen Lebenseiwaitung,
Kaut von l eibienten

Lebenserwartung

Nikiausgeht von da 1662 publi/ieiten Absteibeoulnung von lohn Giaunt (London
1620 1674) aus, wonach von 100 Neugeboienen nach 6 lahien noch 64 leben nach

16 Jahien noch 40, nach 26 Jahien noch 21, nach jeweils weiteten zehn lahien noch

16 10,6 7 I 0 Nikiaus bestimmt nun die mitlleie künftige Lebenseiwaitung eines

Neugeboienen Die Anzahl diesei lahiebetiagt

(16 7 + 24 11 + 11 21+9 71+6 41+4 11+ 7 61+2 71 + 1 81) 100

18 11/10

Du lum 16 Zugibt sich ms den ^6 lodestallcn von Kuulun in den eisten sechs Jahien wobei ange

nominell wml dass diese im Mittel ^ Jahic gelebt haben bei den 24 lodcslalkn nuien nichstui zehn Iah

icn wnd cm mittlues Altei von 6 + 5=11 I illicit angenoninien usw

t in einen z B 46 Iahte alten Menschen hndet man dann analog eine mittleie kunl
tige L ebensei waitung von 11 Jahien da (4 1 + 7 11+2 21+1 15) 10=11

Dabei entsteht / B du lei tu ^ 15 duieh die diu Todesfälle/wischen 56 und 66 jedei im Mittel 10+5

lahie nach dun 46 Altcis|uhi usw

Nikiaus spucht in diesem Zusammenhang noch nicht von «mittleiei I ebenseiwat

tung», sondern einfach von expedatio also von «brwaitung» (daneben / B auch

vom «mittleien Altei» odei vom «wahischemlichsteii Altei») hui die Bciechnung
diesei expectatio toimuheit ei m Anlehnung an die Abhandlung De Rationnus m

l udo Aleae von Chi istiaan Huygens (1617) die Regel «Man multiph/iete die mog
liehen Ltgebnisse mit ilen Anzahlen dei lalle in denen sie aultieten und teile die
Summe allei diesei Piodukte dutch die Gesamt/ahl dei I alle »
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Niklaus ftagt nun weiter nach der mittleren Lebenserwaitung desjenigen von zwei,
drei oder mehreren Menschen, der am längsten lebt. Seine bemerkenswerten und

wohl völlig neuen Untersuchungen, bei welchen ei auch die Integralrechnung
einsetzt, können nicht in Kurze wiedergegeben werden. Sie tuhren ihn zu lolgcndem
Resultat: Ist ein Zeitraum von a Jahren gegeben, innethalb welchem b Menschen

steiben, und sterben die Einzelnen in jedem Augenblick gleich leicht (aequali
facilitate), so ist die Lebenserwartung des am längsten Lebenden gegeben durch

ab (b+1). - Das heisst also, wenn es sich nut um eine Person handelt, durch (l/2)a,
bei zwei Personen durch (2/3)a, bei drei durch (3/4)a usw.

Mit diesem Ergebnis kann Niklaus nun zum Beispiel die künftige Lebensei waitung
des Ubeilebenden von zwei neugeboienen Kindel 11 bestimmen. Er betrachtet da/u

zwei Gesamtheiten von je 100 Neugeborenen und ai heilet wiedci tnit der oben

gegebenen Abstetbeoidnung von John Giaunt. Die künftige Lebcnseiwaitung des

Ubei lebenden betragt 27 4119/5 000 Jahre Wir lllusti leren die etwas langwierige

Rechnung, die zu diesem Resultat hihit, durch die folgenden Angaben:

(36-36-4 +2-36-24- 11 +24-24- 12M + 2-60 15-21 + 15 • 15-22 2/+ +
1-1-82 K): 100-

Die hiei aultt elenden Pioduktc /eigen uns die Ubei legungen von Niklaus 36-16-4 Eis sind 36- 36 balle

denkbai, wo beide Pcisoncn m den eisten seehs Iahten steiben, die langet lebende Poison itu Milte! also

nach (>!)a Jahien, tin a 6 also im Mittel nach 4 Jahten -2-36-24 II ts sind 2-36-24 balle denk

bat, wo eine dei beiden Peisonen in den eisten sechs Jahien, die andcic dann /wischen sechs und

sech/chn stuhl, die langer lebende Petson also im Mittel nach 6 + (1/2 )a Iahten. Im a= 10 also im Mittel
nach 11 Jahien - 24-24' 12 2/3 Eis sind 24'24 Falle denkbai, wo beide /wischen sechs und sech/chn

steiben, die langei lebende Peison also im Mittel nach 6 + (2/3)a Jahien, tut a 10 also im Mittel nach

12 2/3 Jahren Die anderen Piodukte weiden analog beiechnet - Die Summe witd dann dividieit duich
die An/ahl allei Möglichkeiten, also duich 100- 100

Niklaus ist von der lineaten Intetpolation dei Zahlen der Graunt'schen Absterbeordnung

nicht befriedigt. Ei hat auch nicht gewusst, dass die Tafeln von Graunt mehr

auf Überlegungen als auf wirklichen Beobachtungen betuhen. Ein Fteund vet-
nuttelte ihm wirkliche Beobachtungen an 2000 Peisonen «aus einer beiuhmten

Schweizer Stadt». Er berechnet damit die Lebenserwartungen tut verschiedene

Altersklassen, die nun wesentlich von jenen abweichen, die ei nach der Tafel von
Graunt ei halten hat, und er sucht nach Erklärungen. «Aus den publizierten Zahlen

lasst sich aber rückwärts eine Abstetbeordnung naherungsweise lekonsttuieren. Ergo

kommt ihm das Verdienst zu, Angaben fur eine erste schweizerische Steibctatel

geliefert zu haben» [5],
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Ankauf von Leibrenten

In seinen Untersuchungen über den «Kaul von Hottnungen» behandelt ei spe/iell
auch den Kaut von Leibrenten (emtio [emptio] reclituum vitahum), also the

Barweitberechnung bei einer Leibrente. Fr kommt /um Schluss Wenn eine Person

innethalb dei nächsten zehn Jahre sichei sterben wird, und /vvai m |edem Jahre

gleich leicht, so ist der gerechte Pteis einer nachschüssigen Leibrente gleich dem

arithmetischen Mittel der Zeitrenten fur 1,2, 3,... ,9, 10 Jahre. (K. Kohli |4| macht

hierauf einen Ubei legungsfehler von Nikiaus aufmeiksam: Wenn eine Person in den

ersten zehn Jahren stiibt, so muss die 10. Rente nicht mein bezahlt weiden.) Nikiaus

entwickelt nun zuerst eine Tabelle, welche bei einem Zmstuss von 5% die Preise lur
Zeitienten (pretiu redititum temporalium) vom I. bis zum 100. Jahre enthalt. Mit
Hilfe dieser Tatel der Barwertfaktoren nachschussiger Renten berechnet er
anschliessend den Preis dei Leibrenten mit (.lern jährlichen Fitrag I lüi die verschiedenen

Altersklassen. Er gibt ein Beispiel für die Durchführung der Rechnung im

balle eines 16-Jährigen:

(15- 4,558 + 9• 10,5 19 + 6• 14,179 + 4 16,427 +3-17,806 + 2-18.653

+ 1 19,173): 40= 10,593.

Das Piodukt I 5-4,558 kommt so /uslande I 5 steiben nach (liaunt in den nächsten 10 lahien. 4,558 ist

das ai ithmetische Mittel dei /eiticnten Im die eisten 10 lahie (Man beachte den oben mitgeteilten Übet

legnngstehlei Analoges gilt Im die andeien Piodnkte 40 ist the Anzahl Peisoncn, the gemäss det Ah

steibeoitinting von (haunt nach sech/ehn lalnen noch lehen

Einige weitere Probleme

Nikiaus behandelt m seiner Dissertation noch zahlreiche weitete Probleme, teils

kur/, teils recht ausführlich. So z.B. Lebensversicherungen, Versicheiungen des

Risikos im Seehandel, das Schilfbruchproblem, das wir schon bei Jakob I antreffen,
dann Fragen des Erbrechts, Wetten, Lotterien und auch Spiele.

* * * * *

Nikiaus I Bernoulli (geb. 10 10.1687 in Basel, gest. 29.11 1759 in Basel) ist der
Sohn des Kunstmalers Nikiaus Bernoulli, Mitglied des Rates, und somit ein Nette
von Jakob I Bernoulli und von Johann I Bernoulli. Die Mathematik hat er bei semen
betuhmten Onkeln geleint und sich auch stark fur deren Themen interessiert. 1705
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hat er seinen Onkel Johann in Groningen besucht; mit ihm ist er dann nach Basel

zurückgekehrt. 1709 hat er seine juristischen Studien abgeschlossen und mit der oben

genannten Arbeit, die als Dissertatio inauguralis mathematico-juridica be/cichnet
worden ist, doktoriert. 1713 hat er postum die Ars Conjectandi seines Onkels Jakob

herausgegeben. Er hat sich ferner auch mit Problemen der Analysis beschäftigt. -
Viele seiner Resultate sind in seiner reichen Korrespondenz verborgen. Ein wichtiger

Teil seines Briefwechsels mit P.R. de Montmort befindet sich in dessen Essai d'-
Analyse sur les jeux de hazard von 1713. Mit Montmort hat er auch über strategische

Spiele korrespondiert, also über Spiele, in welchen nicht nur der Zufall,
sondern auch das Verhalten (die Strategie) der Spieler berücksichtigt werden muss:

Die blosse Wahrscheinlichkeitsrechnung genügt dann nicht mehr; es braucht besondere

spieltheoretische Methoden |6|. Derartige Probleme sind erst 1928, also sehr

viel später, durch J. von Neumann wieder aufgegriffen worden.

1716-1719 war Nikiaus Professor der Mathematik in Padua; 1722 ist er Professor

der Logik in Basel geworden, und 173 I hat er in Basel einen juristischen Lehrstuhl

erhalten.

R. Ineichen
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«Grundlegende Beiträge zur Leliensversiclierungsmathematik»

Leonhard Euler (1707-1783)

«Während in vielen Wissenszweigen mit Stolz auf die Beiträge Eiders hingewiesen

wird, hat man in Versicherungskreiseti manchmal das Gefühl, man schäme sich fast

der Tatsache, dass der geniale Basler auch hier grundlegende Beiträge geleistet hat,

vor allem was den Aufbau der Theorie der Lehensversicherungsmathematik
anbelangt» 111. - Zu diesen theoretischen Grundlagen der Lebensversicherung zählt man
in der Regel vier Arbeiten von Euler. L.G. Du Pasquier hat sie im siebten Band der

Opera omnia 1923 zusammen mit Eulers Beiträgen zur Wahrscheinlichkeitsrechnung,

zur Fehlertheorie und zur mathematischen Statistik bearbeitet, einlässlich

kommentiert und herausgegeben |2|. Er hat von ihnen auch ausführliche, wiederum

kommentierte Inhaltsangaben publiziert [3];|4|; kürzere Übersichten sind u.a. 1957

von T. Sofonea |5| und 1984 von 11. Loeffel |6| gegeben worden. Im Folgenden soll

versucht werden, die vier Arbeiten Eulers zu skizzieren.

«Recherches generates sur la mortalitc et la multiplication du genre liumain»

Euler zieht es vor, diese beiden Probleme in der allgemeinsten Form zu behandeln,

ohne sofort auf konkrete Geburts- oder Todesregister Bezug zu nehmen. Fur die

Behandlung der Sterblichkeit geht er von N Neugeborenen aus; mit (l)N,(2)N (n)N
bezeichnet er die Anzahl der Überlebenden am Ende des ersten, zweiten,..., n-ten

Jahres, also unsere Folge der /x, x 0, 1,2,..., 10. Somit stellen die Symbole (I), (2),
(n) die Wahrscheinlichkeit der Neugeborenen dar, nach 1, 2,..., n Jahren am

Leben zu sein, was wir heute mit />„, 2/%, ^pn np{) bezeichnen; die Gesamtheit der so

dargestellten Zahlen bildet nach Huler die «Sterblichkeitshypothese». Anschliessend

werden fundamentale Aufgaben gelöst, die inzwischen klassisch geworden
sind; sie führen zu denselben Lösungen wie die heutigen Berechnungen. Wir
beschränken uns auf einige Beispiele:

Wie viele von M gleichallugen, m-|ahi igen Peisonen weiden nach n laliren noch am Leben sein'' Mit den

Kl.imnieisymbolen von t'.ulei sind es M (m+n)/(ni) Peisonen. modern gescluleben /lllH1 lm j>m
Weitei wild z B die Wahlsclieinlichkcil angegeben (wieder mit den Klammeisymbolen), dass eine m

jahiige Peison noch n lalne leben ivitd und dann im daiaul lolgenden lain stiiht |(n) (n t-1 )| (in), also

n/'ru '/m m
Als «wähl schein liehe l.ebensdauei» einer in-jahi igen Peison gilt die 11 ist bis zu |eneni /eitpunht. da die
in spi angliche Anzahl del in-lain igen ant die I lallte gesunken sein wnd
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P,s wild u a auch dei Hetiugeinei nachscluissigcn l.eilnente lieiechnet.ihe geicchtoi weise als tintgelt tin
die Baiemlage a emei Pel son im Altei von in Jaliion /u /allien ist tiulei gellt da/u von einei Giuppe von
(VI I'eisonen aus und nimmt an.dass |cde dei M Peisonen den lieliag \ Ins /u iliieni Ibde ei halt, den Aut-
/nisungstaktoi he/eiehnet ei mit X Mit den oben delinieiten Klammeisynibolen lulut dies auf die tol-
genile Gleichung tin v

«Alle diese Fragen», schreibt linier, «sind leicht zu losen, sobald die Werte der Btu-
che (I), (2), (3), bekannt sind. Diese Werte variieren mit dem Klima und der

Lebensweise; es wurde sogar festgestellt, dass sie fur beide Geschlechter verschieden

sind und daher kann allgemein nichts Bestimmtes gesagt werden.» Dann bringt
et eine Steiblichkeitstafel; den eben et wähnten Btuehen legt er Weite /ugtunde,
die et den Beobachtungen des holländischen Slatistikeis Willem Kersseboom

(1691 1761) entnimmt.
Im /.weiten Teil seiner Abhandlung untersucht Linier nun das Bevölkerungswachstum.

Et weiss, dass die demographischen Erscheinungen sehr verwickelt sind Um

eine einlache Grundlage zu et halten, macht er folgende drei Annahmen.

Die betrachtete Bevölkerung bildet eine abgeschlossene Gesamtheit; es gibt also

keine Auswanderungen, keine Einwandetungeti.
Das Sterblichkeitsgeset/ ist unveränderlich im Laufe dei Jahre.

- Es besteht eine direkte Proportionalität /wischen dei Gesamtzahl der Lebenden

und der jährlichen Gebutten/ahl.
Nach der Behandlung einiger vorbereitender Aufgaben zeigt er, wie aus seinen
Annahmen nun unmittelbareme Sterbhchkeitstatel entwickelt weiden kann, sobald die

Ergebnisse einer Volkszählung und die Liste der Toten des auf die Volks/ahlung
folgenden Jahres vorliegen. Allerdings liegt der Berechnungsmethode die Annahme

zugrunde, dass die Verändeiungen der Emwohnei/ahl eine geometrische Folge
bilden, was jedoch den Beobachtungen nicht entspricht (vgl. E.G. Du Pasi|uier [3 ], 141).

«Sur les rentes viageres»

Diese Arbeit ubei die Leibrenten wird von Eulei als Eoitsetzung der eben bespto-
chenen Abhandlung bezeichnet. Er weist /uerst au! die zwei Rechnungsgiundlagen
hin, die hier von besonderer Bedeutung sind, nämlich auf die Stei bl ichkeitstatel und
den Zinsfuss. Be/uglich der Sterblichkeitstafel stellt er fest, «qu 'on a nuson de con-
siderer les rentiers conttne une espece plus robuste»: Wer schwächlich ist oder auch

nur glaubt, er werde nicht sehr lange leben, wird |u m dei Regel keine Leibrente kau-
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fen Was den Zinshiss anbelangt, empfiehlt Eulei dem Versichetei, die beste Anla-

gemoglichkeit zu wählen, sonst «wnd ei nur eine mittelmassige Rente anbieten können,

die niemand eiwerben will» Flu seine Betechnungen wählt ei einen Zinstuss

von 5% Sem Gedankengang zut Betechnung des Weites einet Leibiente beiuht auf

drei in/wischen ebenfalls klassisch gewoidenen Pim/ipien Ei nimmt an

- dass sieh nicht eine einzelne Peison, sondern eine hngieite Gesellschaft von

gleichartigen Personen veisichelt,

- dass die Summe dei Leistungen dei einzelnen Pctsonen bai weitmassig gleich
dei Summe dei zukunftigen Leistungen des Veisicheieis sein muss,

- dass dei Batweit dei beiden Leistungen auf den gleichen Zeitpunkt hm beicch-
net wud

Li kommt dabei autlulem Begntt dei «diskontierten Zahl dei Lebenden» lecht nahe Die E ikenntnis dei

Wichtigkeit solchei Kommutatioiis/ahlen und die Lmhihtung von enlsptechenden spe/iellen Be/cith
rumgen geht indessen aut die englische Schule /utuck aut unseiem Kontinent aut den Danen J N le
tens (1763-1807) dei 1785 eine «Anleitung /ut Beiechnung von l eibtcnten und Anvvaitschalten» vci
oOentlicht hat [3|

Etilei bemeikt weitei, class die so beiechnete Nettopiamic nicht ausieichend ist Sie

muss eihoht weiden, um die Vei waltungskosten und um die «depenses partuulieres
qu'un tel etablissernent exige» zu decken, aber auch um eine Schwankungsieseive
zu haben 1 ut die «oscillations plus on mains considerables epte /'institution doit ehe

en etat de supporter»

Ei wendet sich dann noch dei aufgeschobenen Leibientc zu, «deten Ankaufspteis
viel gelinget zu stehen kommt, welche also beim Publikum viel mein Anklang
linden konnte, ich meine solche Leibienten, deien Bezug eist nach Ablauf von 10 odei

gai von 20 Jahien beginnt» Ei beweist anschliessend die Pottnel, welche es gestattet,

fur ein beliebiges Alter in eine solche n Jahie aulgeschobene Leibiente zu be-

technen, und gibt auch hiei - wie an vielen anrieten Stellen - wiedei einige Kunstgriffe

an, dutch che man sich che Rechnung ei leichtein kann Dann beiechnet ei zwei
Tabellen, um den Bai weit emei 10 bzw 20 Jahte autgeschobenen Rente zu linden,

wenn im Zeitpunkt dei einmaligen Einlage das Altei des Rentenbezugeis 0, 5, 10,

15, 80 Jahie betiagt (wiedei mit dem Zinstuss von 5% und dei Steibetatel von
W Ketsseboom) «Es waie gewiss eine schone Eint ichtung, dutch einmalige Zahlung

von 2500 Gulden bei dei Gebuit eines Kindes, diesem eine teste, lebenslangh
che Jahiesrente von 1000 Gulden zu sichein, obgleich sie eist ausbezahlt winde,
nachdem das Kind das Altei von 20 Jahien eiieicht hatte», schieibt Eulei m diesem

Zusammenhang
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«Kclaircissemens sur les etablisseniens publics eil faveur tant des veuves que
des morts ...»

Diese «Aufklatungen übet che ottentlichen Institute /ugunsten sowohl dei Witwen
alsdei Vet stoi benen, mit dei Besehieibungemei neuen Alt von Pontine, ebenso voi-
teilhaft tut das Publikum als nutz lieh hu den Staat» - tian/osisch gesehi leben - stellen

das Hauptwetk Euleis auf dem Gebiete des Veisieheiungswesens dai «Dieses

äusserst inteiessante, m seinem diitten Teil seht meikwuidige Weik bildet ein 111 sieh

abgeschlossenes Ganzes und ist auch fui Leset, die nicht Lachleute sind, leicht vei-
standheh, denn die Darstellungsweise zeichnet sich, wie ja auch sonst bei Hulei,
duich grosste Klaiheit aus», schieibt G L Du Pasquiei |4|
Dei eiste Teil handelt von den Witwenienten Em Ehemann, dessen Altei mit a

bezeichnet weide, mochte semet b-|dhngen I tau eine Witweniente von p Rubel si-
ehetn Ei will dalui sotoit eine einmalige Summe x bezahlen und ubeidies noch jahi-
lieh die Piamie z bis zu seinem Tode Von seinem rIodc an soll seine Witwe bis an ihi

Lebensende die Jahiesiente p ei halten Wenn dei Mann seine I lau übet lebt, so vei-
lallen alle seine geleisteten Einzahlungen dei Vetsichetung, und die Veisicheiung ist

dem Witwei gegetuibei zu keinen Leistungen veipflichtet
Eulers Ansatz gestattet, mehieie Autgaben in cmei einzigen boimel zusammenzu-
tassen - eine Veieintachung, die ei inimei geine anstiebt Setzt man namheh 111 set-

net boimel naehtiaghch z=(), so zahlt dei Mann einfach die Einmalpianue x hu die

Witweniente, und \ ist dann auch dei Bai weit diesei Rente Setzt man hingegen
x so wud mit dei Eosungstoimel dei Weit dei nachschussigen lahiespiamie
beiechnet, die ein jetzt a-jahi iget bis zu seinem Tode bezahlen muss, damit che jetzt

b-jahiige Liau nach dem Ableben des Mannes die lahiestente p bis an ihi Lebensende

ei halt, tin \ z ei halt man schliesslich die votschussige Jahtespiamie
Eulei nimmt wiedeium an, dass sich eine giosse Zahl von a-jahiigen Lhemannein,
deien Lianen alle b Iahte alt sind, an denselben Vetsichetei mit demselben Begeh-

icn wenden Nun sind die beiden Glossen x und z so zu bestimmen, dass die gesamte

Summe dei zu ei waltenden Einnahmen des Vetsicheteis, |ede einzelne auf den

gegenwaitigen Zeitpunkt diskontieit, gleich ist dei Summe allei Renten, welche dei

Veisichetei votaussichthch an die hmteibliebenen Witwen zu zahlen haben wud,
selbstveistandlieh wiedei jeclet Betiag aul den gegenwaitigen Zeitpunkt diskontieit
Ei legt dann mit giossei Klaiheit dai, wie duich Anwendung dieses giundlegenden
Aquivalenzpiinzips che Zahlungen beiechnet weiden können, und zwai eben so,
dass «das Veisicheiungsinstitut mit den Regeln dei stiengsten Geiechtigkeit m
vollkommenem Einklang steht» Den Beduitnissen dei Pinxis kommt Fuilei weitgehend
entgegen In beiechnet umlangieiche Tabellen, eilauleit Kunstgi die, che che Rechnung

veiemtachen, und ei teilt piaktisehe Ratsehlage
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Dei /weite Teil dieses Hauptweikes tiagt den Iitel «Sui l etabhwemenl d'une caisse pout tes moits».
Hici geht es um die Giuntlung von Steibekassen bulei eilauteit die weil veibieiteten Hauptlehlei beste -

hendei Steibekassen und zeigt, wie man voi/ugehen hat, damit Leistung und Gegenleistung einandct

wnklich entspicchen. - Im dritten Teil, «Plein d'tme nouvelle espei e de '/online, aussi favorable au Public

qu'utile ü l'l'Aat», stellt ei dai, wie die gegen bilde des 17 111 clinch den italienischen Ai/t Loicn/o
l'onti voigeschlagenen Staatsanleihen - die «Tontinen» - mit denen giosse Nachteile veibundcn sind,

vernünftig umgestaltet weiden konnten, um /u emei Institution /u kommen, die «beim Publikum einen

gio.sscn Anklang» linden und «tui den Staat eine nie veisiegende Quelle von Einkunlten bilden» winde1

Wir müssen luei aut die Aibeitcn von L G Du Past|uiei |4| vet weisen
Iii dei lateinisch geschlichenen vieiten Albeit Eulets, die ebentalls noch /in Veisicheiung.smathematik
geholt, wnd eine Rentenveisicheiung atil zwei Leben behandelt - als «Losung emei Li age, die /in Walu-

scheinliclikeitsieehnung geholt» Sie ist vom Gottingci Mathematikei und Matlicmatikhistoiikei AG
Kastnei (1719-1800) hei ms Deutsche ubeiset/t woiden [7 j

* t- r h *

Leonhard Euler wurde 1707 in Basel geboren; seine Kindheit verbrachte er in der
Nahe der Stadt Basel, in Riehen, wo sein Vater als Pfarrer tatig war. Von seinem Vater,

der bei Jakob I Bernoulli (1654-1705) Mathematik studiert hatte, bekam er den

ersten Mathematikunterricht. 1720 ist er an der philosophischen Fakultat der

Universität Basel immatrikuliert worden, 1723 an der theologischen. Er hatte die Chance,

bei Johann I Bernoulli (1667-1748), damals einer der grössten Mathematiker, ein

mathematisches Pnvatissimum absolvieren zu dürfen 1727 folgte er dessen Söhnen

Daniel I und Nikolaus II nach Petersburg an die von Zar Peter I. 1724 gegründete
Akademie, wo er 1731 Professor für Physik, 1733 für Mathematik wurde. 1741

nahmereine Berufung an die Berliner Akademie an. Differenzen/wischen ihm und

dem preussischen König Friedrich II. bewogen ihn, 1766 nach St. Petersburg

zutuck/ukehren, bis zu seinem Tode (1783) weiterhin unermüdlich wissenschaftlich

tatig, obwohl er kuiz nach seiner Ankunft erblindet war. - Er hat in allen
mathematischen Disziplinen gearbeitet und glänzende Resultate erzielt; er prägte die

Mathematik des 18. Jh. Seine rein mathematischen Werke betreffen Zahlentheorie,

Algebra, Grundlagen der Analysis, Infinitesimalrechnung, unendliche Reihen,

Differentialgleichungen, Variationsrechnung, Geometrie, Kombinatorik,
Wahrscheinlichkeitstheorie; er hat sich aber auch mit Mechanik und Flydromcchanik, Astronomie,

Ballistik, Schilfswesen und Musiktheorie beschäftigt. Seine Überlegungen hat

ei in zahlreichen Abhandlungen in den «Petersburger Kommentaren», den «Memoiren»

der Berliner Akademie und in seiner Korrespondenz niedergelegt, vor allem
aber auch in umfangreichen Lehrbuchern, die sich durch einen vorbildlichen,
exemplarisch gewordenen Aufbau auszeichnen. - «Der produktivste Mathematiker der

Menschheitsgeschichte (...| einer dei grössten Gelehrten aller Zeiten» (E. A.
Fellmann 18 ]).

R Ineichen
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«Uber das Ende des Lebens»

Johannes Gessner (1709-1790)

Regeln daibieten um die Wahtscheinlichkeiten des Lebens und des Steibens ab/u
schätzen - r einlas aestimandi Vitae et Monis piobabihtates - will Johannes Gess

ncr in seinei lateinisch1 geschnebenen Abhandlung «Ubei das Ende des Lebens» -
De Tetmino Vttae - von 1748 111 Doch es geht ihm nicht bloss um die Heileitung
und die Formuhetung von deiaitigen Regeln Et veisucht zunächst Leben und Tod

des Menschen zu umschieiben skiz/ieit dann als Natui wissenschalllei einlasshch
che Fottpflan/ung dei Lebewesen ihi Leben und Steiben und geht schliesslich auch

noch den Giunden nach che allenfalls zu einem liuheien odei spateien Lebensende

fuhren konnten So hegt also mit dei Disseitatio ph\sno medico mathematica de

tetmino vitac eine Daistellung voi che den allgemein gehaltenen und vielctlei um
fassenden Iitel dutchaus veichent

Wu können hiei allcichngs tun den mathematisch statistischen Ausfuhiungen Gess

neis nachgehen Li stellt nach seinen einleitenden Kapiteln fest class all das was

man von voinheiem aus dei Natui des Menschen hei leiten kann nicht genügt um

eine sorgfältige Bestimmung dei Anzahl dei Todesfälle in den vcischiedenen AI

tersstufen duich/ufuhien odei um dabei che Zahlen dei Steibenden nach Geschlecht

nach dei Lebensait odei nach anrieten Bedingungen zu gliedern Deshalb muss man

vei suchen im Nachhinein, d h aus Beobachtungen - a poster um vel cn obsenatio
nihils - Schlüsse zu ziehen Eine solche Schlussweise - et spucht von einem
Schluss per indiutionis specietn - scheint ihm nahe liegend denn «immei, wenn 111

diesem odei jenem bestimmten Zustand sich ein gewissei Voigang sehi häufig ei

eignet, schhessen wit clataus class dasselbe geschieht wenn ein ähnliche! Zustand

Wiedel kommt und dieselben Bedingungen Wiedel voihanclen sind» Fut Gessnei ist

dies eine allgemeine Regel che ei zudem schon aus dem Alten Testament kennt

«Was geschehen ist wiicl Wiedel geschehen», hat ei 1111 Buch Ecclesiastes (Kohelet)
1,9 gelesen Li kennt auch thie giosse Bedeutung denn «Aussagen che auf diese

Weise foimuheit weiden haben einen hohen Giad von Wahischeinhchkeit (vensi
müitudo etpiobcibiiitas) dei sich desto mehi dei Gewissheit annaheit je giossei che

Zahl dei Beobachtungen ist »

Um diese Ausfuhiungen zu unteistut/en, weist ei nun zusätzlich auf den «betuhm

ten Jakob Bernoulli» hin und übernimmt fast woithch aus dessen /\/s Con/ettcinch

I Ich danke dem Altphilologen lit phil Ylano Soma//] Bein dei mit mn /usanimen last den ges im
ten (e\t gelesen und d ibei lautend ubeiset/t hat Kit seine sachkundige Hille
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von 1711 die Aussage, dass «ebenso, wie man die Zahl dei Beobachtungen vet

mehit auch die Wahischeinhchkeit unablässig zunimmt, das wahie Veihaltnis zu ei

halten zwischen den beiden Zahlen dei Falle, in denen ein bestimmtes Eteignis ent

weder eintutt oder nicht eintritt, so dass sich schliesslich diese Wahischeinhchkeit
bis zu einem beliebig gegebenen Giad dei Gewissheit annaheit» [2, p 249] Ei tilgt
auch ein Zahlenbeispiel aus dei zl/s Conjectauch [2, p 2591 bei Die dabei auftie-
tenden numeiischen Weite ubenaschen jedoch den Lesei und leuchten keineswegs

ein, da das Beispiel aus dem bei Bernoulli gegebenen Zusammenhang genssen ist

und Gessnei keinen Kommentai beitugt

Sterbetafeln

Gessnei kennt eine ganze Anzahl von Steibetateln, die ihm che notwendigen Eifah

lungsweitc liefern konnten, um die eingangs ei wähnten Wahischemhchkciten des

Lebens und des Steibens abzuschätzen und dann auch weitete Etagen zu beantwoi

ten Es sind dies hu ihn «Tafeln, die tur jedes Altei die Anzahl dei Lebenden und dei

Veistoibenen angeben», an andeiei Stelle spncht ei kürzet von Oichnes mottahta
tis also von «Absterbeordnungen» Ei eiwahnt neben vetschiedenen andeten die

1662 veiotfentlichten Tafeln von John Graunt (1620-1674), dann die Untetsuchun

gen von William Petty (1621-1687) von 1681 und jene von Nicholas Stiuyck
(1687-1769) aus dem Jahte 1740, schliesslich che seineizeit weit veibieitete Schult
des deutschen Pfarieis und Bevolkeiungsstatistikeis Johann Petei Sussmilch

(1707-1767) ubei «Die göttliche Otdnung in den Veihaltnissen des menschlichen

Geschlechts, aus dei Gebutt.dem Tode und dei F ottpllanzung desselben et wiesen»

(1741) Flu seine eigenen Übet legungen stellt ei Auszuge aus vcischiedencn Tafeln

nebeneinandei Diese synoptische Tafel heisst bei ihm Scala petioch futinanae vitae
Sie enthalt

- in dei eisten Kolonne das laufende Altei

- in der /weiten zu jedem Alter die Zahl dei Lebenden nach Ldmoncl Halley
(1693),

- in den nächsten vier Kolonnen che Zahlen dei Lebenden und dei Veistoibenen,
das jeweilige Verhältnis dieser beiden Zahlen und schliesslich che mittleie Le

bensei waitung nach Willem Keisseboom (1742),

in den letzten drei Kolonnen nochmals che Zahlen det Lebenden und dei Vei

stoibenen und die mittleie Lebenseiwaitung nach Antonie Depatcieux (1746)

t dmond H ilicy (1656 1742) du bekannte Astionom hat in I ondon von du Royal Soeiety den Aultiug
eihalten das iciehhaltige und zuvcilassige Beobaehtungsmateiial /u bearbeiten das C aspai Neumann
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(1648 1718) Piotessoi tlci I heologie und PIjirci in Btcslau aus den Biesluuei Stcibeicgists'in tlei Iah

ie 1687 1691 gewonnen halte - Willem Kcissebooni (1691 1771) ans Den Haag hat sieh bei ilei Beai

heilung semei Steibetalel auf die Steiheiegistei von holländischen Gemeinden und nut Matenal aus del

Verwaltung ilei I eihieilten gestul/t - Auf ahnhehen Giundlagen beiuhen auch the Austuhiungen von An
toine Depaicicux (1707-1768) in seinem 1746 pubh/ieitcn / ssm stu Ii s piolwbdiles de la dmee de la

iw himuune seine Publikation ist noch lange bei den han/osischen Veisicheiungsgesellschaltcn als

Kentneitatel veiwendet woitlen (Mein /tu Gesehiehte tlei Steibliehkeitstoiseluing in [7| und m |4|

Wahrst heiiilithkeitsiethniing
lievoi letzt Cjessnei seine Übet legungen zu den Angaben aus semei Tutel daliegt und einige I olgei ungen
/leht ei lauten ei einiges aus tlci Wahiseheinhehkeitsieehnung I i tolgt hici wohl emigerniassen lakob I

Bernoulli den ei wie untleie Ii übe Veitietei tlei Wahiseheinhehkeitsieehnung auch austli ueklieh eiwahnt

Alleiilings übelnimmt ei keine I oimulieiungen woitheh aus tlei Ai s C onjei lanili - Die «Gewissheit et

nes F teignisses» wild als Galt/es angenommen die Wahisehemliehkeit ist «ein leil tlei Gewissheit» und

die «Giosse tlei Wahisehemliehkeit» (piobubdilulii quanlilas) ist das Veihaltnis theses Teils /um (Tun

/en I i schiedst von den Sehwieiigkeitcn dieses Veihaltnis /u bestimmen wenn es sieh nicht einfach um

Wuitelspiele und Ähnliches handelt und weist tluiuut hin tlass man dann auf die /abdeichen Beobaeh

hingen des F teignisses /inuekgieiten muss wie ei dies in den voiuusgehcnden Patagiaphen ge/eigt ha

he Dann folgen zwei Lemmata
l eniniu I «Die Wahisehemliehkeit eines F teignisses ist wie the /uhl tlei F alle in denen es stattfindet (lo

< um habti) /m Zahl allei möglichen I alle » - I emmu 2 «Die Wahisehemliehkeit eines t leigmsses das

von antleien abhangt ist gleich tlem Piodukt tlei ein/einen Wahisehemhehkeiten » (I tu «Piodukt» wutl
hiei fatlum voiwendet was im 18 Iii noch olt üblich wai
Die I oimulieiung thesei beulen I emmata ist nicht besontleis gut geinten Doch Johannes Gcssnei wai |u

sehhesslieh auch nicht Muthemntikei sonilein em ausgespioehenei «Cieneiahst» tlei in allen Natuivvis

sensehalten sein bewnnilcit wai1

Beispiele, Anwendungen

Ciessnet beginnt mit det hiklatung det lot mein tut die Betechnung det cm- und

mehi iaht igen Ubeilebenswahtscheinlichkeiten und Stet benswaht schemlichketten
und zeigt, wie man das Altei linden kann, m welchem die Zahl det Übet lebenden /in
Zahl det am Anfang Lebenden angenaheit em bestimmtes Veihaltnis eiieicht Hici
und auch bei fast allen weiteten Betiachtungen illusttieit et che bot mein dutch meh-

tere Zahlenbetspiele, wobei et bald von det einen und bald von emei andeten Tafel

settiei oben beschtiebenen Sccila ausgeht bs tolgt die Betechnung det Wahtschem-

lichkeiten, class jemand das ganze etste Jaht lebt, dann abet im zweiten Jahr, im dt it-
ten Jahi usw stnbt Gessnei weist km/daiaut hin, class diese Weite bet det Betechnung

des Ptetses von einet Rente tut eine teste Zahl von lahien odei tut eine
Leibiente (pensm ad \itam) eine Rolle spielen und dabei Multiplikationen mit Bai-
weiten (valotes puiesentes) einet gegebenen Summe auftieten Leidet billigt ei ge-
iade hiei, wo eine zusätzliche biklaiung notwendig wate, kein Zahlenbeispiel Klai
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sind dann abei wieder die Ubei legungen, die ei tin die Beiechnung von Wahl

scheinlichkeiten von zwei odei mehteten vetbundenen Leben macht und wo ei die

Eiklarungen duich numeiische Beispiele gut eigan/t Es folgen dann die mit ihtci

Heileitung gegebenen Formeln tur die Beiechnung der mittleien Lebenserwartung
(aetas media odei spes vitae) Weiter wird gezeigt, wie man aulgiund einei Steibe-

tatel auch veisuchen kann. Aussagen ubei die Alteisstiuktui einei ganzen Bevolke

lung zu machen - Anhand von Zahlenmatenal, das ei nicht aus seinet Stella,
sondern aus vetschiedenen anderen Unteilagen entnimmt, dlustiieit ei noch etliche
andeie Einzelheiten aus der Bevolkeiungsstatistik, so zum Beispiel, dass - statis

tisch gesehen - in den meisten Lebenspeiloden die Flauen «langet lebend» (lon<>e-

vioies) sind als die Mannet und dass veiheuatete Menschen langet lebend sind als 1c

dig gebliebene

Gcssnu mochte class auch in Htlvctien und in du Region /mich solche statistische Untusuchungcn
gemacht winden wegen des Mangels an sorgfältigen Beobachtungen habe et es votge/ogen ubei die

Verhältnisse hiei/ulunde /u schweigen anstatt Unsichcics odei nui weniges /u sagen l i schliessl sei

ne Ausführungen mit einer kui/en teligiosen Betrachtung und dem l ob Gottes /u dessen t Ine ei mit sei

nen Ausführungen beitragen mochte und lichtet an ihn die Bitte «~a ~ahlen itnsiu lai>i das Uhu uns

damit vw/ tm wusis Heiz eilant>cn» (Psalm 90 12)

Auswirkungen

Man kann zusammenlassend sagen, dass Gesstiets Disseitatio «zwai keine neuen

Eikenntnisse enthalt, abei das ganze damalige Wissen ubei die Stciblichkeitsstatis-
tik von Giaunt (1662) ubei Halley, Stiuyck, Kcrsseboom bis Dcpaicicux (1746) zu

sammenhagt» [5| Doch die Auswuklingen von Gessneis Bcschattigung mit ilcm
Ihema «Sterbhchkeitsstatistik» vetdienen noch einige zusätzliche Bemeikungen
Johannes Gessnet wai als Lehiei am Zurchet Collegium Caiohnum vcipllichtet,
Jahr hu Jahi eine Disseitatio zu veifassen, und diese Abhandlung bildete jeweils die

Gtundlage lui die Lxamensdisputation der Theologen So duiltcn zunächst einmal

seine Austuhiungen in De Tetmino Vitae dazu beigetiagen haben, in einem etwas

grosseien Kreis ein gewisses Veistandnis lut die Bedeutung statistischei Eihebun

gen zu wecken Gessnei wai abei auch dei eigentliche Gründet und dei eiste Piasi-

dent der Natutlorschenden Gesellschalt in Zutich, die 1746 als «Physicalische
Societal» gegiundet woiden ist Und bei seinem offensichtlichen Beduilnis nach sta

tistischen Eihebungen ubeuascht es uns nicht, dass die «Ökonomie» einei dei

28 Wissenszweige wai, die ei an dei Giundungs vet Sammlung dei Gesellschalt zui
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Behandlung votgeschlagen hat «Wenn clahei Zunth den Ruhm beanspiuchen dait,
I | che eiste nationalokonomische Studienkommission heheiheigt /u haben, so ist
dies m eistei Lame das peisonhche Veidienst von Johannes Gessnei Li hat m Zunch
I | das Veistandms tin methodisches wissenschatthehes Aibeiten gelehit | | Ohne

diese Schulung waren die getade/u voibildlichen Unteisucluingen dei Okonomi
sehen Kommission dei Physicahschen Societat übet die Bevolkeiung und Wnt-
schattdei Stadt und dei Landgememden von 1756 bis 1790 nicht möglich gewesen»
|6|

n * H r 1=

lohannes Gessnei ist 1709 m Zunch als Sohn eines Ptaueis geboten und ist Spioss
eines seht bekannten Zuichet Geschlechts, dem u a det ubeiaus vielseitige, heivoi-
lagende Gelelute Com ad Gessnei (I5I6-I565) und dei klyllendichtei Salomon
Gessnei (1730-1788) angehoien Seme eiste natut wissenschal Ii iche Ausbildung ci-
hielt et bei lohanti lakob Scheuch/ei (1672—1733) — ebenfalls ein bedeutendet Uni-

vcrsalgelchitei - und bei lohannes von Mutalt (1645-1733), einem Medi/inei und

Natuiwissenschaltlci von giossem Wissen und bedeutenden Veuhensten I726

begann ei in Basel das Medi/instudium, das ei bald daiaut m Landen und spatei in Paus

foitset/te Ab 1728 studieite ei wiedei in Basel und widmete sich hiei auch dem

Studium dei Mathematik bei lohann I Bernoulli (1667-1748) - einen bedeutende-

len Mathematikei hatte ei damals kaum als seinen Leinet wählen können' In Basel

schloss ei I730 sein Medi/mstudium mit dem Doktoiat ab «Det giosste Gewinn
dieset Jahte bestand /weitellos m dei damals geschlossenen Lieundschalt mit Al-
biecht von Hallet,eine Lieundschaft.dieem halbes Jahihundett m ungetinhtestei Weise

Bestand hatte» |7| Mit Hallet (1708— 1777) zusammen unternahm Gessnei auch eine
Reise clinch die Schweiz, die Hallet zum Gedicht «Die Alpen» inspn leite 1730 kelnte

ei nach Zunch zutuck und wukte doit kuize Zeit als Atzt I733 winde ei als Nach

lolget von IJ Scheuchzei Piotessoi tut Mathematik am Collegium Caiolnuim,
I738 als Nachtolgei von lohannes Scheuchzei auch Piotessoi Im Physik Als

solche! veitasste ei jeweils tut die Lxamma Abhandlungen zu mathematischen und natut

wissenschaftlichen Ihemen, aut jene «Ubei das Luide des Lebens» sind wu oben

eingegangen Daneben beschattigte ei sich mit den veischiedensten Zweigen dei

Natuiwissenschatt Besondets intensiv pflegte ei die Botanik, und Inet hefeite ei
auch wichtige Beitiage zu I talleis Schweizei F'lota Seme umtangieiche Natuiahen

Sammlung wai international bekannt Sie umfusste ein Heibatium mit 4000 Pllan

zen, teinei Schmetteilmgc, Fusche, Amphibien, Muscheln, Mineiahen, Steine und
I'ossihen und winde immei wiedei von natui wissenschaftlich mteiessieiten Besu
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ehern aus aller Welt aufgesucht. Er korrespondierte mit zahlreichen Gelehrten und

wurde in viele gelehrte Gesellschaften und Akademien aufgenommen, so z.B. in die

Akademien von Berlin, Göttingen, Petersburg, Uppsala. - «Gessner war im Grunde

seines Wesens kein Forscher. Sein Verdienst lag vollkommen auf didaktischem

Gebiet, hier freilich in besonderem Mass und in weitestem Sinn. |...| Sem geistiger
Einfluss auf seine Schüler war sehr gross. Gegen hundert Jahre trug der
naturwissenschaftliche Geist Zürichs sein Gepräge. [...| Die Fähigkeit zu kritischem,
unbefangenen Urteil wusste er durch eine gute Denkschulung auch in seinen Schülern zu

wecken» |7|. - Die Autobiographie Gessners, ergänzt durch Auszüge aus seinem

Briefwechsel mit Albrecht von Haller, ist von Urs Böschung herausgegeben und mit
einer reichhaltigen Einleitung, einer Würdigung seines Lebenswerkes und Illustrationen

versehen worden [8|.
K. Ineichen
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