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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
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