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«... 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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