Zeitschrift: Mensuration, photogrammeétrie, génie rural
Herausgeber: Schweizerischer Verein fur Vermessung und Kulturtechnik (SVVK) =

Société suisse des mensurations et améliorations foncieres (SSMAF))

Band: 71-F (1973)

Heft: 4

Artikel: Die "Geburtsstunde" der mathematischen Statistik
Autor: Buhlmann, Hans

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-226195

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 23.10.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-226195
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Vorbemerkung der Redaktion

In den beiden folgenden Aufsitzen werden Probleme der
mathematischen Statistik, der fiir die Vermessung immer
groflere Bedeutung zukommt, behandelt. — Dem Aufsatz
von Prof. W.K. Bachmann liegt ein Vortrag in der
Schweizerischen Gesellschaft fiir Photogrammetrie zu-
grunde. Der Autor befafit sich in moderner statistischer
Betrachtungsweise mit dem Genauigkeitsbegriff. — Dem
Aufsatz von Prof. Bachmann ist fiir den am Detail
weniger interessierten Leser eine allgemeine Einfiihrung
zum Thema der mathematischen Statistik vorangestellt.

Der Verfasser ist Dr. Bithlmann, Professor fiir Mathe-
matik an der ETH Ziirich. Von Haus aus Statistiker,
erteilt er seit einem Jahr den Vermessungsingenieuren an
der ETH Ziirich Unterricht in Statistik. Der Aufsatz von
Prof. Bithlmann ,,Die Geburtsstunde der mathematischen
Statistik‘‘, ist nicht neu, handelt es sich doch um die
Antrittsvorlesung des Privatdozenten Bithimann an der
Universitat Ziirich 1964. Der Vortrag wurde 1964 in den
Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Ziirich
abgedruckt. Er hat noch heute an Aktualitdt nichts ein-
gebiiit. Wir danken der Naturforschenden Gesellschaft
fiir die Bewilligung, den Aufsatz in unsere Zeitschrift
iibernehmen zu diirfen.

Die ,Geburtsstunde” der mathematischen Statistik

Hans Bithlmann

Als mathematische Statistik bezeichnen wir heute jene
Wissenschaft, die zwischen Beobachtungsgrdssen einer-
seits und erklirenden gedanklichen Modellen anderseits
die Briicke objektiven Schlieffens schlidgt. Es hat sich
dabei die Terminologie ausgepriagt, dass jener ein Wahr-
scheinlichkeitstheoretiker genannt wird, welcher deduk-
tiv vom gedanklichen Modell auf die Beobachtungs-
grofien schliefdt, dieser ein Statistiker heifdt, welcher in-
duktiv aus den Beobachtungen das gedankliche Modell
zu finden sucht. Diese Dualitit ist meines Erachtens nur
geschichtlich zu begriinden, ndmlich dadurch, dafl so-
wohl Wahrscheinlichkeitsrechnung wie Statistik {iber
Jahrhunderte in hartnickiger gegenseitiger Verkennung
ein recht kiimmerlich isoliertes Dasein gefiihrt haben. Ja,
auf der sehr breit gefaliten Basis der unter Wissenschaf-
tern als allgemein giltig akzeptierten Denkrichtung
scheint es erst den letzten dreifdig Jahren beschieden ge-
wesen zu sein, die ideenmiflige Querverbindung
zwischen Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik zu
erkennen und die daraus abzuleitende Tragweite der
Methoden der modernen mathematischen Statistik voll
zu erfassen.

Wann ist aber diese Querverbindung zum ersten Male von
einem Mathematiker erkannt worden? Diese entschei-
dende erkenntnistheoretische Tat darf sicher als Geburts-
stunde der mathematischen Statistik gewiirdigt werden.
Drehen wir also das Rad der Zeit zuriick in jene Jahrhun-
derte, wo sich Wahrscheinlichkeitsrechnung und Statistik
noch vollkommen fremd waren. Zunichst mdchte ich
mich der Wahrscheinlichkeitsrechnung zuwenden. In
ihren frithesten Anfingen ist sie ausschlieBlich aus der
Perspektive des Gliicksspiels zugédnglich. So ist dann auch
das erste in der mathematischen Literatur bekannte
wahrscheinlichkeitstheoretische Problem in das Gewand
eines Gliicksspielproblems gekleidet:

A. und B. spielen ein faires ,,Gioco di balla‘‘. Demjenigen, der als
erster sechs Runden gewonnen hat, soll der volle Einsatz ge-
horen. Das Spiel wird aber abgebrochen, nachdem A. finf Run-

den gewonnen hat, B. deren drei. Wie soll der Einsatz aufgeteilt
werden?

Dieses Problem findet sich in einem 1494 erschienen
Buch von Fra LUCA PACCIOLI (einem Franziskaner-
monch, der Mathematik professor in Mailand war und bei
Gesellschaften am Hofe LUDOVICO SFORZAS ofters
mit LEONARDO DA VINCI zusammentraf). Ob er das
Problem selbst erfunden hat ist unsicher. Die damals sehr
junge Buchdruckerkunst befafite sich noch nicht mit den
Fragen von Autorenrechten, ja, der begriffliche Inhalt
solcher Rechte existierte wohl kaum. Der Titel des
Buches von Fra LUCA lautet: ,Summa de arithmetica,
geometria, proportioni e proportionalita‘.

Wie im Titel, so ist auch im Text das Wort , Wahrschein-
lichkeit* nicht gebraucht. Es scheint glaubwiirdig, dass
der Autor den Wahrscheinlichkeitscharakter des gestell-
ten Problems nicht erkannt hat, um so mehr, als seine
falsche Antwort, daf der Einsatz im Verhiltnis 5 : 3 auf-
zuteilen sei, auf einen Versuch zur Losung mit Propor-
tionalititsregeln hinweist; mit den Methoden der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung wiirden wir heute die Antwort
7 : 1 geben.

Das gleiche Problem iiber das Aufteilen eines Einsatzes
findet man dann wieder im ,,Generale Trattato* (erschie-
nen 1556) von NICOLO FONTANA, genannt ,, TARTA-
GLIA*“ — der Stotterer — (Mathematikprofessor in Vene-
dig) und ,,Due Brevi e Facile Trattati, il Primo d’Arith-
metica, I’Altro di Geometria‘ (erschienen 1558) von
G. F. PEVERONE. Beide geben aber wiederum falsche
Antworten. Fir TARTAGLIA gehort das Problem
immer noch in den Bereich der Proportionalitit, bei
PEVERONE sind Ansitze zur Losldsung vom Proportio-
nalititsgedanken nicht zu verkennen. Seine Antwort
lautet aber 6 : 1 statt 7 : 1.

Als erster Mathematiker, der Wahrscheinlichkeiten fiir
Gliicksspiele richtig berechnet, gilt GIROLAMO
CARDANO (1501—-1576). Exzentrischer, illegitimer
Sohn eines Arztes, Rechtsanwalts und Geometrieprofes-
sors in Mailand, ist GIROLAMO CARDANO interes-
santerweise nicht wegen dieser beachtlichen Leistung in
der Wahrscheinlichkeitstheorie der Nachwelt bekannt,
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sondern um der ihm, wie die neueren Biicher iiber Ge-
schichte der Mathematik beifiigen — fédlschlicherweise —
zuerkannten Lésungsmethode fiir kubische Gleichungen.
In seinem Werk ,,De ludo aleae‘ (erschienen post mortem
1663) wird auch schon der uns heute so niitzliche Begriff
der Fundamentalmenge gefunden. Unter diesem Begriff
verstehen wir heute die Inventarliste aller mdglichen
Resultate, welche ein wahrscheinlichkeitstheoretisches
Problem zu erzeugen vermag. Beispielsweise bei einem
einzigen Wurf mit einem Wiirfel bestiinde diese Menge
aus den Punkten mit Abszissen 1, 2, 3, 4, 5, 6 auf der
reellen Achse, bei zwei Wiirfen aus allen Koordinaten-
tupeln, die aus den Zahlen 1 bis 6 aufgebaut werden
kénnen, zum Beispiel die Punkte (1, 2);(3, 3); (4, 6); (6,
4) usw. Diese Inventarliste aller Moglichkeiten war zwar
schon vor CARDANO fiir spezielle Spiele nicht nur dem
leidenschaftlichen Gliicksspieler wohl bekannt, sondern
ist uns in der Tat auch durch Schriften fritheren Datums
iiberliefert. So erstellte Bischof WIPOLD VON CAM-
BRAI schon um das Jahr 900 eine Liste der 56 verschie-
denen Kombinationen, welche mit drei Wiirfeln gewor-
fen werden konnen; seine Enumeration galt aber in
keiner Weise einem wahrscheinlichkeitstheoretischen
Zweck. Es ging dem frommen Mann vielmehr darum, das
heidnische Spiel des Wiirfelns zu christianisieren, und so
ordnete er denn den 56 Puntken in seiner Fundamental-
menge (das heifdt jeder moglichen Kombination) statt
Wahrscheinlichkeiten — wie wir es heute tun wirden --
christliche Tugenden zu. CARDANO hat moglicherweise
die Liste des Bischofs gekannt. Selbst eine leidenschaft-
liche Spielernatur, mag er aber so oft sein Gliick versucht
haben, daf fiir ihn die Bedeutung der Fundamental-
menge fiir alle Spielarten offensichtlich war und er sich
bei der Zuordnung von Wahrscheinlichkeiten zu deren
Punkten von seiner erfahrungsgepriiften Intuition hitte
leiten lassen konnen. Wir wissen wohl nicht mit Be-
stimmtheit, in welchem Maf3e CARDANO die Bedeutung
der Fundamentalmenge erfaft hat. Das dndert aber
nichts an der Tatsache, daf} er als erster Wahrscheinlich-
keiten richtig angegeben hat, moglicherweise auf Grund
von Berechnungen allein, moglicherweise aber auch
durch eine Kombination vom Empirismus und Berech-
nung.

Was wire nun spannender, als hier bei CARDANO an-
gelangt, die Ansdtze zu einer soliden Fundierung der
Wahrscheinlichkeitsrechnung, wie wir sie in ,,De ludo
aleae‘“ finden, bis zur klar formulierten Darstellung ver-
folgen zu konnen. Die Geschichte der Mathematik hat
uns dariiber aber nichts iiberliefert, und so kénnen wir
hdchstens spekulieren. Hat LUDOVICO FERRARI,
CARDANOS hochbegabter Schiiler, das Werk des Mei-
sters weitergefithrt und ihm die Krone der abgeklirten,
voll erfassenden Begriffsbildung aufgesetzt? Nur soviel
ist uns bekannt: In einem Fragment von GALILEO
GALILEI, das er zwischen den Jahren 1631 und 1623
verfadt haben diirfte, schreibt dieser iiber den Begriff der
Fundamentalmenge als Gemeinplatz mathematischen
Denkens und ordnet den Punkten dieser Menge Wahr-
scheinlichkeiten zu, als ob dies das Allerselbstverstdand-
lichste wire. Dies ist um so erstaunlicher, als GALILEOS
Stil sonst allgemein durch Breite und Langatmigkeit ge-
kennzeichnet ist, und als er es im Erachten der Histo-
riker kaum unterlassen haben diirfte, iiber unabgeklirte
Begriffe schweigend hinwegzugehen, ohne seinen kraft-
vollen Intellekt zu deren Klirung einzusetzen. So wird
denn GALILEOS Verhalten so gedeutet, dafl zwischen
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ihm und CARDANO die ersten korrekten Grundlagen
der Wahrscheinlichkeitsrechnung — allerdings immer aus
dem Blickwinkel der Gliicksspiele formuliert — geschaf-
fen wurden und von den Mathematikern Italiens all-
gemein akzeptiert waren. Es blieb dann allerdings den
franzosischen Mathematikern PIERRE DE FERMAT
(1601—1665) und BLAISE PASCAL (1623—1662) iiber-
lassen, das Gedankengut der Italiener zu iibernehmen
und es Mitte des 17. Jahrhunderts zu einer frithen Bliite-
zeit zu bringen.

FERMAT, von Hause aus Rechtsanwalt und von Beruf
Richter in Toulouse, durch die gesetzliche Bestimmung,
wonach Richter keine anderweitige Beschiftigung anneh-
men durften, zur leidenschaftlichen Forschung veranladt
— PASCAL als Wunderkind von seinem ehrgeizigen
Vater in der Ambition zur Erlangung mathematischen
Ruhmes erzogen — aus diesem Kraftfeld entstand der
bekannte Briefwechsel der beiden Mathematiker iiber
Wahrscheinlichkeitsprobleme. Und aus diesem Brief-
wechsel ist auch der spielbesessene Chevalier DE MERE
nicht wegzudenken, der den beiden Denkern immer wie-
der neue knifflige Probleme zu stellen bereit war. So
beriihmt ist der Gedankenaustausch iiber die Probleme
des Chevaliers geworden, dafl frithere Historiker eigent-
lich erst hier den Beginn der Wahrscheinlichkeits-
rechnung sehen. In Anlehnung an die beispielsweise von
F.N. DAVID vertretene Ansicht habe ich versucht, die
ersten Anfinge der Gliicksspielwahrscheinlichkeit schon
50 Jahre vor FERMAT und PASCAL in den Schriften
der italienischen Mathematiker aufzuzeigen. Die Bedeu-
tung der beiden Franzosen scheint mir viel mehr in der
genialen Anwendung und der formal groflartigen Darstel-
lung des bereits vorhandenen Gedankenguts der Wahr-
scheinlichkeitsrechnung zu liegen.

Und nun zur Statistik. Beim Studium der Anfinge der
Statistik entsteht vor unserem Auge ein ganz verschie-
denartiges Bild. War die Spielhalle mit ihrer erhitzten
Atmosphidre gieriger Spannung der Geburtsplatz der
Wahrscheinlichkeitsrechnung, so verlassen wir nun diesen
Schauplatz brodelnder menschlicher Emotionen lateini-
scher Prigung und betreten ein ruhegebietendes angli-
kanisches Parish House, wo britische Niichternheit und
Ordnungsliebe uns empfingt. Hier sitzt an seinem
Schreibtisch der Kurat, alle Taufen, Hochzeiten und Be-
erdigungen in seiner Pfarrei in ein Buch eintragend, der
Weisung CROMWELLS aus dem Jahre 1538 gemif. So-
dann treffen wir diesen originellen Kleinwarenhindler
und Trodler JOHN GRAUNT, der seine Mufiestunden
damit verbringt, iiber die Aufzeichnungen der Pfarr-
herren ein Buch zu schreiben: , Observations made upon
the Bills of Mortality* (erschienen 1662). Was mag die
Neugierde dieses Kaufmannes erregt haben, daf er iiber
die aufgezeichneten Zahlen meditierte? Viele Kaufleute
in London scheinen zwar den w6chentlich erscheinenden
Bills of Mortality als einer Art , Nachfragethermometer*
ihre Aufmerksamkeit geschenkt zu haben. GRAUNTS
Interesse sprengt aber eindeutig die Perspektive von aus-
schlieBlichen Profitabsichten, bewegen sich doch seine
Schlufifolgerungen — wenn auch in recht ungewohnt far-
bigem Gewande — auf der staatspolitisch-nationaloko-
nomischen Ebene. Zum Beispiel:

,,Sehr wenige, die betteln, sterben an Hunger.*

,,Der gottlose Vorschlag, die Polygamie zum Zwecke der Bevol-
kerungsvermehrung einzufiihren, ist gegenstandslos, da es mehr
Minner als Frauen gibt und sich die Bevolkerung ohnehin ver-
mehrt.*



,,Die verbreitete Meinung ist falsch, Seuchen triten immer im
ersten Herrscherjahr eines Konigs auf*,

und so fihrt JOHN GRAUNT mit seinen Schluf3folge-
rungen weiter (es sind deren 15, welch amiisante Kollek-
tion!).

Wie wir auch heute die Schlu3folgerungen aus den ,,0b-
servations made upon the Bills of Mortality* deuten
mogen, es steht doch fest: Mit JOHN GRAUNTS Werk
hat die Statistik ein ungemein kraftvolles Debut erlebt.
Und ungleich den Pionieren der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung, die mit oft als amoralisch verurteilten Problemen
aus Gliicksspielen heidnischer Abstammung belastet
lange Zeit auf Anerkennung warten mufiten, wurde
JOHN GRAUNT von einem Tag zum nichsten ein be-
rihmter Mann. Im gleichen Jahr, in welchem die Obser-
vations erschienen, wurde er, der nie an einer Universitat
studiert hatte, zum Fellow der neu gegriindeten Royal
Society ernannt. Ja, CHARLES II., der ihm diese Ehrung
zusprach, soll dabei gesagt haben, falls die Royal Society
noch mehr solche Kleinhindler vom Kaliber GRAUNTS
finde, dann sollte sie auch diese unverziiglich zu Fellows
ernennen. Auch auf dem Kontinent, namentlich in Paris,
erlangten die Observations Berithmtheit. Sie erlebten
denn auch funf Auflagen.

Als weiterer Triumph der jungen Statistik in England ist
vor allem der Umstand zu werten, daf blofle 30 Jahre
nach dem ersten Erscheinen der Observations der eng-
lische Astronom und Mathematiker EDMUND HALLEY
eine Sterbetafel ver6ffentlichte, die sogar beziiglich Auf-
stellung genau den Anforderungen entspricht, die wir
heute — bald 400 Jahre spdter — immer noch an eine
Sterbetafel stellen. HALLEYS Name ist der Nachwelt ja
bereits durch seine korrekte Voraussage der Umlaufzeit
eines Kometen in die Sterne geschrieben; ich glaube
aber, daf} seine erste Sterbetafel seinen Leistungen in der
Astronomie ebenbiirtig ist.

Gestatten Sie mir, an dieser Stelle eine Frage aufzuwer-
fen. Was war das Prinzip, auf Grund dessen GRAUNT
wie HALLEY Schliisse aus den ihnen zur Verfiigung
stehenden Beobachtungen zogen? Wie konnte GRAUNT
beispielsweise behaupten, dafl Londons Bevolkerung sich
innerhalb von 30 Jahren verdreifachen wiirde? Wie
schlo HALLEY aus den Beobachtungen der Vergangen-
heit, dafl auch in Zukunft zwischen den Altern 40 und
50222 von 1000 Lebenden pro Jahr sterben wiirden?
Wenig theoretische Begriindungen fiir solche Schliisse fin-
den wir in den iiberlieferten Schriften. GRAUNT spricht
zwar davon, dafl die Menge Heu pro Are Land oder die
Anzahl Kiihe, welche eine gegebene Menge Heu zu er-
ndhren vermag, eine ,intrinsick value* darstelle, und
HALLEYS Regeln zur Berechnung von Rentenleistungen
sind eindeutig vom Grundsatz abgeleitet, dafd die Anzahl
Toter aus einer Gruppe Lebender gleichen Alters zur An-
zahl Lebender proportional sind. Das , Prinzip der sta-
bilen Haufigkeit*“ haben die Historiker das Fundament
solcher Gedankenginge genannt. Dieses Prinzip ist aber
meines Wissens von friiheren Statistikern nur dort ausge-
sprochen worden, wo man es mit einer Manifestation
Gottes identifizierte. Die eher pragmatischen Englinder
GRAUNT und HALLEY wurden offenbar einfach von
ihrem britischen ,,common sense‘‘ zu ihrer statistischen
Schlufdweise gefiihrt.

Somit sind wir in der letzten Dekade des 17. Jahrhun-
derts angelangt. Der vielseitige Hollinder CHRISTIAN
HUYGENS, der FERMATS und PASCALS Gedankengut
in der Wahrscheinlichkeitsrechnung iibernommen und

weiterentwickelt hat, liegt im Sterben. JOHN
GRAUNTS Erfolge werden gekront mit den Entschliis-
sen verschiedener kontinentaler Liander, Statistiken,
dhnlich der britischen, iiber die Bevélkerungsentwicklung
einzufiihren; und in London wird im Jahre 1699 die
erste Lebensversicherungsgesellschaft, die ,,Society of
Assurance for Widows and Orphans‘ gegriindet, womit
die Sterbetafel HALLEYS ihre erste praktische Anwen-
dung gréleren Rahmens erhilt. Die Wahrscheinlichkeits-
rechnung ist unter Mathematikern bekannt und von
Gliicksspielern gebraucht, die Statistik wird vom Staat
und von der entstehenden Lebensversicherungsindustrie
geschdtzt und verwendet. Ist es naheliegend, daf}
zwischen diesen beiden wissenschaftlichen Disziplinen
eine Beziehung besteht? Hier das Spielhaus — dort die
Geburts- und Todesstatistik, hier der spekulative Mathe-
matiker und der leidenschaftliche Gliicksspieler — dort
der planende Staat und der abwigende Aktuar, hier der
Grundsatz von gleichwahrscheinlichen Elementen der
Fundamentalmenge — dort die Arbeitshypothese stabiler
Hiufigkeiten.

Zusammenhinge zwischen Wahrscheinlichkeitsrechnung
und Statistik mogen zu diesem Zeitpunkt vielleicht ge-
legentlich intuitiv vermutet werden, sind aber gedanklich
unerfafdt. Ja, die von der aristotelisch-thomistischen
Philosophie geschaffene begriffliche Kluft zwischen In-
ductio und Deductio ld3t einen gedanklichen Briicken-
schlag zwischen Wahrscheinlichkeitsrechnung und Sta-
tistik sogar als unmaoglich erscheinen.

Und dennoch ist gerade in den letzten zehn Jahren des
17. Jahrhunderts in einer Studierstube in Basel die Quer-
verbindung zwischen Wahrscheinlichkeitsrechnung und
Statistik voll erkannt worden. Vor den philosophischen
Konsequenzen der erkannten Zusammenhinge er-
schreckend hat aber der erkennende Mathematiker sein
Manuskript nicht veréffentlicht, und so erschien sein be-
riithmtes Werk erst nach seinem Tode im Jahre 1713,
herausgegeben von seinem mathematisch ebenfalls hoch-
begabten Neffen. Der Mathematiker, der den genialen
Briickenschlag vollzug: JAKOB BERNOULLI; das Buch,
welches die Querverbindung zwischen Wahrscheinlich-
keitsrechnung und Statistik herstellte: ,,Ars conjec-
tandi‘‘.

Wie gelang die gedankliche Leistung BERNOULLIS? Ich
glaube, daf} sie zweier grofler Erkenntnisse bedurfte. Die
erste liegt in der Ubertragung des Begriffes der Funda-
mentalmenge aus dem Bereich gliicksspielgebundener
Wahrscheinlichkeitsrechnung in die Domine statistischer
Problemstellung. So ungefihr mufl die entscheidende
Frage gelautet haben:

Solite — analog der Gesamtheit der moglichen Spielausginge in
der Wahrscheinlichkeitsrechnung — nicht auch fiir statistische

Probleme die Gesamtheit der moglichen Beobachtungsgréfen zu-
nichst einmal klar abgegrenzt werden?

Mit anderen Worten, sollte nicht auch fiir statistische Pro-
bleme im Begriff der Fundamentalmenge, das heifit der
Kollektion aller moglichen Beobachtungen, der Aus-
gangspunkt zur Losung gesucht werden? Eine — so
naheliegend sie uns heute erscheinen mag — grofdartige
gedankliche Begriffserweiterung, deren damalige Trag-
weite wir uns nur vorstellen kénnen, wenn wir beden-
ken, wie sehr die Fundamentalmenge von FERMAT,
PASCAL und HUYGENS engstens mit den Gewinn- und
Verlustsituationen der Gliicksspiele verbunden war.
Auch hier wire es, wie schon bei ihrem ersten Auftreten
in der frithen Wahrscheinlichkeitsrechnung, hochinteres-
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sant, feststellen zu konnen, welcher Denker erstmals die
Bedeutung der Fundamentalmenge fiir statistische Prob-
leme erkannt hat. Vielleicht EDMUND HALLEY; fir
JAKOB BERNOULLI ist sie auf jeden Fall vorhanden.
Was HALLEY — wie ich glaube — aber hochstens intuitiv
verspiirte, das hat BERNOULLI in wissenschaftlich
klarer gedanklicher Formulierung erkannt — nimlich:
,,Die Gesamtheit der moglichen statistischen Beobach-
tungen ist ein im Sinne der Wahrscheinlichkeitsrechnung
mefbares Kollektiv.

Damit sind wir aber bereits beim zweiten wichtigen Er-
kenntnisschritt auf dem Wege zur Verbindung von Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und Statistik angelangt, nimlich
der Einsicht, dal gleich wie in der reinen Gliicksspiel-
Wahrscheinlichkeit so auch bei der in den Bereich stati-
stischer Beobachtungsgroflen erweiterten Fundamental-
menge wiederum jedem Ereignis eine bestimmte Wahr-
scheinlichkeit zukommt.

Das ist, wenn Sie wollen, ein Glaubenssatz, und so hat
denn auch JAKOB BERNOULLI ihn mit Berufung auf
das Fatum formuliert. In ANDREAS SPEISERS Uber-
setzung lautet die betreffende Stelle wie folgt:

,,Wenn also alle Ereignisse durch alle Ewigkeiten durch fort-
gesetzt beobachtet wiirden, so wiirde man finden, daf alles in der
Welt aus bestimmten Griinden und in bestimmten Gesetzmafig-
keiten eintritt, dal wir also gezwungen werden, auch bei noch so
zufillig erscheinenden Dingen eine gewisse Notwendigkeit, sozu-
sagen ein Fatum, anzunehmen.*

Wir wiirden heute eher von einem Axiom als von einem
Glaubenssatz sprechen, sind doch unsere Formulierun-
gen vorsichtiger geworden. In Tat und Wahrheit kann
aber diesem zweiten Erkenntnisschritt sein axiomati-
scher Charakter auch in modernster Sicht nicht abge-
sprochen werden, eine Tatsache, welche unter anderem
die heute mehr denn je lebhaften Kontroversen iiber ob-
jektive und subjektive Wahrscheinlichkeiten in Erinne-
rung rufen,

Es mufl an dieser Stelle ebenfalls bemerkt werden, daf
das Postulat nach wahrscheinlichkeitsmifdiger Mef3bar-
keit der Fundamentalereignisse in der Gliicksspielwahr-
scheinlichkeit engstens mit dem Begriff | gleichwahr-
scheinlicher* Ereignisse verbunden war. Die erweiterte
Bedeutung der Fundamentalmenge fiir statistische Prob-
leme durchbricht ganz eindeutig diese Restriktion, dafd
Wahrscheinlichkeitsrechnung die Rechnung mit gleich-
wahrscheinlichen Ereignissen sei. Und darin liegt wohl
gerade die Glaubensstirke des eben erwidhnten zweiten
Erkenntnisschrittes, daf® auch anderen Ereignissen als
denen, welche aus gleichwahrscheinlichen Punkten einer
Fundamentalmenge zusammensetzbar sind, eine Wahr-
scheinlichkeit zukommt. In dieser Schau ist BER-
NOULLI denjenigen heute noch existierenden Lehr-
biichern voraus, welche unter — félschlicher — Berufung
auf LAPLACE, Wahrscheinlichkeit als den Quotienten
aller giinstigen durch alle moglichen Fille definieren. Zur
Ehrenrettung von LAPLACE sei die Lektiire seiner Ab-
handlung ,,Theorie analytique des probabilites*“ (1812)
empfohlen, wo ausdriicklich die Moglichkeit erwdhnt
wird, dafy den einzelnen ,,Fillen‘* verschiedene Gewichte
zukommen kdnnen.

Mit der begrifflichen Erweiterung der Fundamental-
menge und dem Axiom nach wahrscheinlichkeitsméfiger
Mefbarkeit ihrer Elemente ist nun der Weg frei fiir die
Anwendung der Methoden der Wahrscheinlichkeitsrech-
nung auf statistische Probleme. Es bleibt nur noch die
Frage der Bemessung der als existent postulierten Wahr-
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scheinlichkeiten offen. Hier gibt JAKOB BERNOULLI
die Antwort mit seinem beriihmten Theorem:

,,Die relative Haufigkeit fir das Auftreten eines bestimmten Er-
eignisses weicht mit beliebig grofer Sicherheit um weniger als
jede noch so kleine Differenz von der Wahrscheinlichkeit dieses
Ereignisses ab, sofern die Anzahl der voneinander unabhingigen
Beobachtungen geniigend grofy gewahlt wird.*

Das ,,Gesetz der grofien Zahl“ hat SIMEON POISSON
dieses Theorem spiter genannt. Als solches ist es auch in
die mathematische Literatur eingegangen; wie HENRI
POINCARE mit einem treffenden Bonmot illustriert hat,
nicht ohne Verwirrung in vielen Képfen zu verursachen.
,Jedermann®, so sagt POINCARE, ,glaubt an das Gesetz der
grofien Zahl. Der Mathematiker, weil er in ihm eine Spielregel

der Natur erblickt, der Naturwissenschafter, weil er es fir ein
mathematisches Gesetz halt.*

Fir BERNOULLI selbst bedeutet aber sein ,,goldenes
Theorem‘* (so nennt er es in ,,Ars conjectandi‘‘) einfach
die Regel, welche den Riickschluff von der Beob-
achtungsgrofe auf die dem Problem zugrundeliegende
Fundamentalmenge erlaubt. In der heutigen Termino-
logie wiirden wir sagen, dafl es ihm die wissenschaftliche
Basis zur statistischen Induktion liefert. Der englische
Sprachgebrauch ist hier allerdings treffender, verwendet
er doch ,statistical inference** — statistisches ,,Schlie-
Ben‘“ — um den Unterschied zur klassischen ,,Induktion‘
hervorzuheben.

So nahe das BERNOULLI-Theorem auf den ersten Blick
dem fritheren Prinzip der stabilen Hiufigkeit verwandt
scheint, so sehr divergiert die Interpretation, welche
BERNOULLI seinem Theorem gibt, von einem reinen
Hiufigkeitsdenken. Fiir JOHN GRAUNT und EDMUND
HALLEY sind die aus Beobachtungen festgestellten
Hiufigkeiten die unanfechtbare Basis, aus der ebenso un-
anfechtbare Schliisse gezogen werden. Fiir BERNOULLI
werden die Hiufigkeiten zu , Messungen* fiir die zu-
grundeliegenden Wahrscheinlichkeiten. Haufigkeiten sind
damit — wie jede andere Art von Mef3gréfien — nur noch
insofern eine Basis fiir giiltige Schliisse, als es ihr Genauig-
keitsgrad zuldfit.

Diese BERNOULLIsche Deutung scheint uns heute viel-
leicht auf der Hand zu liegen. Vergessen wir aber nicht,
dafd sie erst durch die gedankliche Verbindung von Wahr-
scheinlichkeitsrechnung und Statistik moglich wird.
Nach erfolgtem Briickenschlag zwischen diesen beiden
wissenschaftlichen Disziplinen ist dann allerdings
JAKOB BERNOULLIS goldenes Theorem nur ein An-
fang — die ,,Geburtsstunde* — fiir eine Fiille von Sidtzen
und Methoden, kurzum, fiir eine neue wissenschaftliche
Disziplin — die mathematische Statistik. Ja, die genuine
Verbindung von induktivem und deduktivem Schliefien
macht diese neue wissenschaftliche Disziplin zum
schopferischen Quell des heute so verbreiteten Modell-
denkens.

Auf JAKOB BERNOULLIS Grabstein findet man eine
logarithmische Spirale und das Epitaph ,,Eadem mutata
resurgo — ,, Wie ich auch gedreht werde, ich erstehe als
die selbe‘‘. Dieser fiir die logarithmische Spirale im
speziellen giiltige Satz trifft auch fiir die mathematische
Statistik zu. BERNOULLIS Gedankenginge sind iiber
Jahrhunderte nach allen Seiten gedreht worden. In unse-
rem Jahrhundert sind sie zu neuer Bliite in moderner
Form entstanden. In ihrem fundamentalen Briicken-
schlag zwischen wahrscheinlichkeitstheoretischem Mo-
dell und statistischen Beobachtungsgrofien sind sie aber
dieselben wie damals in der Basler Studierstube.
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