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Johann Peter SiiBmilch (1707-1767), Propst zu Co6lln an der St. Petri-Kirche und
Leonhard Euler (1707-1783), der Direktor der Mathematischen Klasse, der in
praxi hiufig auch die Geschifte der Berliner Akademie fiihrte, trafen sich viele
Jahre lang bei den reguldren Donnerstagssitzungen der Koniglichen Academie
der Wissenschaften zu Berlin. Wie und weshalb der Theologe, der sich um eine
beschreibende Bevolkerungsstatistik fiir Preufen verdient gemacht hatte, diese
Gelegenheit nutzen konnte, den beriihmten Mathematiker dafiir zu gewinnen,
anspruchsvolle mathematische Modelle fiir die Entwicklung von Populationen
aufzustellen, das soll in Folgendem skizziert werden. Thre Zusammenarbeit
fiihrte zu einem mehrbdandigen Werk, das nicht nur in den deutschsprachigen
Léandern, sondern auch in England und Holland, mit ihren gewichtigen
Vorreitern der Demographie, als eine eine neue Disziplin hervorbringende
Monographie weite Verbreitung fand (vgl. [15]).

1. Herkunft und Ausbildung

J.P. StiBmilch wurde in Zehlendorf bei Berlin als Sohn des Sattlers und Kriigers
Elias Siilmilch geboren, der 1707 den an der viel befahrenen Landstral3e
zwischen Berlin und Potsdam gelegenen Zehlendorfer Erbbaukrug tibernommen
hatte. Johann Peter wuchs bei seinen Grofeltern miitterlicherseits in der
Domstadt Brandenburg auf, wo er bis zu deren Tod das Neustddtische Lyzeum
besuchte. Als erst Neunjdhriger wechselte er an das Berliner Gymnasium zum
Grauen Kloster iiber, wo er bis 1724 blieb und durch Johann Leonhard Frisch
(1666-1743) insbesondere fiir die Naturwissenschaften interessiert wurde. Im
letzten Schuljahr vernachlissigte er den gymnasialen Unterricht und belegte
stattdessen am Anatomischen Theater Vorlesungen, um einmal Arzt zu werden.
Seine Eltern bevorzugten dagegen eine juristische Laufbahn und schickten ihn
an die Lateinschule von August Hermann Francke (1663-1727). Allerdings
bewirkte wohl dieser, dass Stifmilch Ostern 1727 an der Universitit Halle ein
Theologiestudium begann, das er nach dem Tode von Francke zu Ostern 1728 in

Jena fortsetzte. Hier fand er einen Zugang zur Mathematik iiber die Professoren



Jacob Carpov (1699-1768), der die mathematische Methode des Philosophen
Christian Wolff (1679-1751) auf die Theologie anwendete, sowie Georg Erhard
Hamberger (1697-1755), der ihm auch das physikalische Experiment
nahebrachte und zu der Doktorarbeit ,,Dissertatio physica de cohaesione et
attractione corporum® anregte, die er im Friihjahr 1732 erfolgreich verteidigte
(vgl.[26], [6]).

Zu dieser Zeit war der gleichaltrige Leonhard Euler bereits wohlbestallter
Professor der Physik und ordentliches Mitglied der Kaiserlichen Akademie in
St. Petersburg. Diese schnelle Karriere wurde durch die angesehene Baseler
Mathematikerfamilie Bernoulli auf mannigfaltige Weise gefordert. Leonhards
Vater, Paulus Euler (1670-1745), beschiftigte sich wahrend seines Theologie-
Studiums in Basel unter Jakob Bernoulli (1655-1705) intensiv mit Mathematik.
Im Riehner Pfarrhaus brachte er seinem Sohn bereits Stifels ,,Coss® bei. Als
dieser neunjihrig die Baseler Lateinschule besuchte, wurde er zusdtzlich durch
den Privatlehrer Johannes Burckhardt (1691-1743) auf mathematischem Gebiet
unterrichtet. Schon 1720 wird Euler an der Baseler Universitdt immatrikuliert.
Er horte Vorlesungen tiber Geometrie und Arithmetik bei Johann Bernoulli
(1667-1748), dem damals bedeutendsten aktiven Mathematiker. Dieser gab ,,mir
alle Sonnabend Nachmittag einen / freyen Zutritt bey sich, und hatte die Giite
mir die gesammelten Schwierigkeiten zu erldutern, die bei der selbstdndigen
Lektiire schwieriger mathematischer Biicher auftraten. Die intensive Betreuung
fiihrte 1726 zu Eulers erster in Leipzig gedruckten mathematischen Abhandlung
und der Losung einer Preisaufgabe der Pariser Akademie der Wissenschaften.
Mit der Habilitationsschrift ,,Dissertatio physica de sono“ von 1727 und der
Vermittlung von Daniel Bernoulli (1700-1782), der bereits 1725 nach
St.Petersburg berufen worden war, konnte Euler die oben genannte Position
1730 erringen. Nachdem Daniel Bernoulli 1733 in die Schweiz zuriickgekehrt

war, {ibernahm Euler dessen Professur der Mathematik. (vgl. [11], [21]).



2. Das entscheidende Jahr

Am 31. Mai 1740 starb der ,,Soldatenkonig® Friedrich Wilhelm 1., der 1723
Christian Wolff bei Androhung der Todesstrafe des Landes verwiesen hatte.
Eine Woche nach Amtsantritt 14sst Friedrich II. den Frithaufklarer Wolff bitten,
aus Marburg zuriickzukehren. Am 14. Juni beauftragt er den sdchsischen
Gesandten am Petersburger Hof, den grof3en ,,Algebraisten® Euler zu gewinnen.
Dem Naturwissenschaftler von altem Adelsgeschlecht Pierre-Louis Moreau de
Maupertuis (1698-1759) schrieb der Konig selbst, um ihm die Leitung der
Berliner Akademie anzutragen (vgl.[18]). Doch die schwelende Habsburger
Erbfolgeproblematik nach dem Tode Kaiser Karl VI. im Oktober 1740 nutzte
Friedrich II. zur Annexion Schlesiens aus, die Reorganisation der Leibnizschen
Sozietdt verzogerte sich. Bereits im Januar 1741 war Schlesien von preuflischen
Truppen besetzt, nur die Festungen Glogau, Brieg, Breslau, Nei3e und Glatz
leisteten noch Widerstand. In St. Petersburg iiberbrachte der preu3ische
Gesandte von Mardenfeld am 15. Februar Euler die Berufungsurkunde. Zwei
Tage spiter riickt das Kalcksteinsche Infanterieregiment mit StiBmilch als
Feldprediger nach Schlesien ab. Dieser hatte nach Beendigung seiner Studien in
Jena die Stelle eines Hauslehrers fiir einen Sohn des General Wilhelm von
Kalckstein tibernommen und 1736 die des Feldpredigers erhalten. Nach dem
Fall der Festung Glogau beendete SiiBmilch ,,auf dem Marsch zu Schweidnitz*
am 27. Mirz die Vorrede seines Buches zur Bevolkerungsstatistik, auf das wir
im nichsten Abschnitt ndher eingehen werden. Ein lobendes Vorwort dazu
schrieb kein geringerer als Wolff, der an die Universitdt Halle zuriickgekehrt
war. In der Zwischenzeit war auch Maupertuis im Feldlager des Konigs zu
Reichenbach eingetroffen und mit diesem Richtung Brieg weitergezogen.
Am10. April kommt es zur Schlacht von Mollwitz, bei der Maupertuis von
osterreichischen Truppen gefangengenommen und nach Wien verbracht wurde
(vgl.[11] S.80). SiiBmilch konnte den Husaren entkommen. SchlieBlich hat die

preuflische Infanterie noch die Schlacht gerettet, die Friedrich II. schon verloren



glaubte. Am 19. Juni verlief3 Euler St. Petersburg und traf mit seiner Familie am
25. Juli in Berlin ein. Friedrich II. schickt aus dem Feldlager an Euler am 4.
September 1741 ein BegriiBungsschreiben. Erst acht Jahre spdter kommt es zu

einer personlichen Begegnung der beiden in Potsdam.

3. Gottliche Ordnung (1741)

Im Mai 1741 erschien bei I.C. Spener in Berlin ein Buch mit dem merkwiirdigen
Titel: ,,Die gottliche Ordnung in den Verdnderungen des menschlichen
Geschlechts, aus der Geburt, Tod, und Fortpflanzung desselben erwiesen von
Johann Peter Siimilch“. Wenn der Feldprediger StiBmilch in der Aufschrift
eine theologische Interpretation der beobachteten Gesetzmafigkeiten der
menschlichen Population entsprechend seiner Vorbilder William Derham (1657-
1735), Kanoniker in Windsor, und der Arzte John Arbuthnott (1667-1735) sowie
Bernard Nieuwentyt (1654-1718) hervorhebt, so handelt es sich inhaltlich um
das erste bedeutende Werk der Bevolkerungsstatistik in Deutschland. Von der
Anlage her schlief3t es sich stiarker an das bahnbrechende Buch von John Graunt
(1620-1674) an, das 1702 auch in deutscher Ubersetzung in Leipzig publiziert
wurde. Die umfangreiche ausldndische Literatur, die im ersten Drittel des 18.
Jahrhunderts erschienen ist, wurde monographisch aufgearbeitet und Listen iiber
die Getauften, die Bestatteten und die Verheirateten aus Brandenburg und
Preuflen zusammengestellt und ausgewertet. Allerdings bewegen sich die
eingesetzten mathematischen Hilfsmittel noch im Rahmen der Arithmetik. Die
Anwendung dieser auf Graunt zuriickgehenden Analysemethodik auf
okonomische Daten, wie sie etwa William Petty (1623-1687) praktiziert hat,
fiihrte auf den umfassenden Begriff ,,Politische Arithmetik“, der auch den
Bevolkerungsstatistiker Stilmilch charakterisiert. Wahrscheinlichkeitsrechnung,
wie sie etwa in Jakob Bernoullis ,,Ars conjectandi‘ seit 1713 vorliegt, wird von
ihm nicht verwendet. Nur von ,,wahrscheinlichen Wahrheiten* ist im

Zusammenhang mit dem Erfahrungswert der Listen die Rede
(vgl.[23],[5],[1],[19],[12],[20]).



4. Die Zeit der Verdoppelung

Die Frage nach dem Wachstum von Stddten wie London wird bereits von
Graunt aufgeworfen. StiBmilch interessiert sich besonders fiir die Vermehrung
(und deren Geschwindigkeit) der Bevolkerung in den preuflischen und
brandenburgischen Landen. Als eine Kennziffer der Vermehrung wahlt er die
Zeitspanne aus, die zu einer Verdopplung der Bevolkerung fiihrt. Das Problem
lag im 18. Jahrhundert darin, dass Volkszdhlungen in deutschen Landen nur fiir
einzelne Stidte durchgefiihrt worden waren. Deshalb musste man auf die
zugidnglichen Daten der Kirchenbiicher ausweichen, die durch SiiBmilch in
Listen verdichtet wurden. Mit der Annahme, die Zahlen der Einwohner eines
Gebietes wachsen im gleichen Verhiltnis wie die ihrer Toten, berechnete er die
Zeit der Verdopplung fiir verschiedene Lander seines Konigs unter der
zusitzlichen Hypothese, die Einwohnerzahlen bilden bei dquidistanter
Beobachtung eine arithmetische Folge. Fiir das Herzogtum Pommern stellte er
zum Beispiel fest, in 20 Jahren ist die Bevolkerung um 1/5 gewachsen, also
findet in 100 Jahren eine Verdopplung statt. Dabei ermittelte er die
Wachstumsrate nicht durch Vergleich von zwei Jahreszahlen im vorgegebenen
zeitlichen Abstand (hier von 20 Jahren), sondern berechnete zunéchst
Durchschnittszahlen iiber einen gréferen Zeitraum, die Stérungen, wie z.B.
Seuchen in einzelnen Jahren weitgehend ausglichen. Eine andere Fehlerquelle
ist der prinzipielle Abbruch der Ratenberechnung nach der ersten Dezimalen
(Runden war hier nicht {iblich), wodurch die Kennziffern bis zu 100% verfalscht
wurden.

Euler hat das Problem der Verdoppelung im Sinne seiner ,,Rettung der
Gottlichen Offenbarung gegen die Einwiirfe der Freygeister” von 1747
aufgegriffen um zu zeigen, wie die Nachkommen eines einzigen Paares die Erde
fiillen konnen (vgl. [7], S.116). Er stellt folgende Aufgabe: Wie grof3 ist die
jahrliche Zuwachsrate q, wenn nach einem Jahrhundert sich die Anzahl der

Menschen verdoppelt ? Euler 1ste dieses Problem unter der Hypothese, die



Anzahlfolge, bezogen auf die Jahresenden, ist eine geometrische Folge.
n (I+g)n  (1+q)*n (1+q)'n
I I I

S 5o

Damit wird eine Population von n Menschen fiir ein gewisses q nach 100 Jahren

sich verdoppeln und es gilt

(1+q)'n=2n . (1)

Durch Logarithmieren (Basis 10) erhélt er sofort
lg (1+q) = 0,0030103 (2)

und hieraus q = 0,0069555 ~ 1/144 .

Wiirde Siimilch mit seiner Bezugsperiode von 20 Jahren die Eulersche
Hypothese verwenden, so ergdbe sich fiir die Verdopplungszeit in Pommern nur
80 Jahre.

5. An der Berliner Akademie

Nach Beendigung des 2. Schlesischen Krieges im Friedensschluss von Dresden
kehrte Friedrich II. im Januar 1746 nach Potsdam zuriick und verpflichtete
Maupertuis zum Présidenten der L.’ Academie Royale des Sciences et des Belles
Lettres de Berlin, die im Vorjahr mit der Berufung von 26 Mitgliedern, darunter
StiBmilch, neu gebildet worden war.

Am 6. Februar 1749 wurde von SiiBmilch die ,,Abhandlung von dem schnellen
Wachstum der Koniglichen Residentz Berlin® in der Versammlung der
Koniglichen Akademie der Wissenschaften der philosophischen Klasse
vorgestellt. Diese Anwendung der arithmetischen Bevolkerungsstatistik auf die
Stadt Berlin, analog zur Untersuchung von Maitland {iber London, wurde vom
,Bestdndigen Sekretdr” der Akademie, J.H. Samuel Formey (1711-1797), zur
Veroffentlichung in den Akademieberichten (,,Mémoires...) nicht angenommen.
Vielleicht war auch das ein Grund fiir SiiSmilch, sich starker um schirfere

mathematische Hilfsmittel fiir seine Bevolkerungsanalysen zu bemiihen. Er bat



Euler, ihm zu helfen, die Verdopplungszeit x fiir verschiedene
bevolkerungsstatistisch relevante q zu berechnen, um sie in einer Tafel

zusammenstellen zu konnen. Analog zu (1) gilt

(1+q)*n =2n : 3)
Durch Logarithmieren folgt
x lg(1+q) = 0,30103 4)

woraus die Verdopplungszeit durch eine Division erhalten wird. StiBmilch geht
davon aus, dass in den preuflischen Landen im Durchschnitt von 36 Lebenden
einer innerhalb Jahresfrist stirbt. Verhalten sich die Gestorbenen zu den
Geborenen eines Jahres wie a zu b, so ergibt sich die Zuwachsrate
q=Uberschuss/n = (b-a)/36a . (5)

6. Das Eulersche Modell des allmihlichen Wachstums

Wie Euler in seinem Werk ,,Mechanica sive motus scientia analytice* von 1736
die Bewegung von Korpern mathematisch modellierte, so stellte er ein
vergleichsweise elementares mathematisches Modell fiir die Entwicklung einer
geschlossenen Population mit einfachem Reproduktionsverhalten auf. Er trifft
dazu folgende Annahmen:

A1l: Konstantes Heiratsalter: 20 Jahre.

A2: Konstante Kinderzahl: es werden nur Zwillinge verschiedenen Geschlechts
geboren und zwar am Ende des 2., 4. und 6. Ehejahres.

A3: Konstante Absterbeordnung: jeder stirbt erst am Ende des 40. Lebensjahres.
Wir wihlen das Doppeljahr als Zeiteinheit und fiihren den Zeitpunktn € N
ein, den wir als Zeitpunkt am Ende des 2n-ten Jahres nach dem
Anfangszeitpunkt n=0 interpretieren.

A4: Anfangsbedingung: zur Zeit n=0 besteht die Population aus einem Paar, das
gerade geheiratet hat.

Wir fragen nun nach der Population zum Zeitpunkt n, charakterisiert durch die

Anzahl G, der Geborenen, L, der Lebenden und T, der gerade Gestorbenen.



Offenbar gilt fiir diese Folgen unter A1 — A4:

n 0 1 2 3 4 9 10 (11 12 |13
G |0 2 2 2 0 0 2 0 2 4
Ty 0 0 0 0 0 0 2 0 0
L, 2 4 6 8 8 8 6 6 8 12
n 15 |16 |17 20 |21 |22 |23 |24 |25 |26
G, | 4 2 0 0 0 0 2 6 12 |14
T, 0 0 0 2 2 2 0 0 0
L, |22 |24 (24 |... (24 |22 (20 |20 |26 |38 |52
Fiir die Folge der Geborenen folgt aus A1 und A2 fiir n > 13:

Giu=Gui1 + Goiz + Gos . (6)
Bei Kenntnis der Geborenenzahlen ergibt sich wegen A3 fiir die Lebenden

L, =Gu+ Gui ... + G , (7)
und fiir die Toten zur Zeitn >20: T, =Gy . 8
Betrachten wir die Potenzreihenentwicklung der rationalen Funktion

1(x) = 1_Xu_lez_xls - ;0 a,x" ) 9

so liefert Koeffizientenvergleich
=2, aa=a=...=a;p=0, apn=ap=2, (10)
sowie fiirn>13:

A = A1 T A2 T An13 . (11)
Aus unserer Tabelle fiir G, und (10) sowie der Ubereinstimmung der

Bildungsgesetze (6) und (11) folgt G,= an+10 und damit

tim Grn _dim e (12)

n— oo G n— oo a
n n




wobei A eine positive Wurzel des charakteristischen Polynoms c(u) ist. Nach
Euler (vgl. [7], S.354) existiert der Grenzwert A, in (12), wenn die Betrdge aller
anderen Wurzeln von c(u) kleiner als Ao sind.
Bezeichnet pn, (x) das Nennerpolynom vom Grade m von r(X), so erhalten wir
c(u) = pm(1/u) u™. Die 13 Wurzeln des Polynoms c(u) =u"”-u*-u-1
wurden von Emil Gumbel (1891-1966) untersucht und A, = 1,0961 sowie

| A| < Ao fiirk=1, ...,12 festgestellt.

Fiir die Lebenden bekommen wir aus (7) und (12) leicht

lim Ly _ _
lim 252 = Ag =1,0061 (13)

n

Damit wird die Hypothese, die ein geometrisches Wachstum annimmt und
bereits in Abschnitt 4 verwendet wurde, im Eulerschen Wachstumsmodell

bestitigt, allerdings erst nach einer langen Einschwingphase.

7. Gottliche Ordnung (1761)

StiBmilch hat iiber das Bevolkerungswesen in Deutschland eine Reihe von
Akademie-Vortrigen gehalten, zu denen er von Maupertuis ermuntert worden
war, und verschiedene Denkschriften verfasst (vgl. [24,25]). Er verfolgte die
internationale Literatur auf dem Gebiet der Bevolkerungsstatistik, wobei ihn
Euler bei der Beschaffung unterstiitzte (vgl. Eulers Briefwechsel [17] mit J.C.
Wettstein in London). Da er auch aus dem Ausland positive Reaktionen zu
seiner Arbeit erhalten hatte, entschloss er sich, nach 20 Jahren eine zweite
Ausgabe seines Werkes tliber die Géttliche Ordnung mit ,,theils verbesserten,
theils ganz neuen Betrachtungen herauszubringen. In seiner Vorrede, im
Inhaltsverzeichnis und an mehreren Stellen im Text bedankt sich StiBmilch bei
Euler insbesondere fiir den ,,bey der Berechnung der Verdoppelung geleisteten
Beystand“ (vgl.[23], 3.Ausgabe, Vorrede, S.VIII). Louis Gustave du Pasquier,
der Herausgeber des Bandes 7 der ersten Serie von Eulers Opera omnia leitet

daraus die Berechtigung ab, die ersten 15 Paragraphen des achten Kapitels des



StiBmilchschen Buches als geistiges Eigentum von Euler in dessen Opera omnia
aufzunehmen. Dabei behauptet Pasquier ([10], S.533/534), dass ,,zwei weitere
Tabellen mit zugehorigem Text von Euler herriihren®, er spricht sogar von
,,aktenmifig festgestellter Autorschaft“. Davon kann man Eulers Autorenschaft
an 3 Tabellen bestitigen. Der zugehorige Text ist der Diktion nach von
StiBmilch verfasst. Dieser verzichtet weitgehend auf die Darstellung des
mathematischen Kalkiils, auf dem die Eulerschen Tabellen basieren und den wir
in den Abschnitten 4 bis 6 skizziert haben. Dafiir wird der Anwendung von
Listen und Tabellen auf das Bevolkerungswesen breiter Raum eingerdumt.
SiiBmilch hat in [23], 3. Ausgabe, §152 den Ubergang von dem arithmetischen
zum geometrischen Wachstum vollzogen. Zur Berechnung der gesuchten
Verdopplungszeit x nach Formel (4) werden Briggsche Logarithmen benétigt
und es ist eine Division auszufiihren. Diese Arbeit wurde von Euler geleistet fiir
q = 1/m mit m=10(1)30, m=32(2)50, m=55(5)100, m=110(10)500 und m=1000.
Das Resultat veroffentlichte StiBmilch als Tabelle in §156 auf den Seiten 285
und 286. Wird die Zuwachsrate q speziell nach Formel (5) in Abhéngigkeit vom
Verhiltnis a:b der Gestorbenen zu den Geborenen berechnet, wobei einer von 36
bei insgesamt 100 000 Menschen stirbt, so ist fiir a=10 und b=11(1)20 sowie
b=22/25/30 eine Tabelle in §152 abgedruckt, deren letzten beiden Spalten
g=1/m mit m = 36a/(b-a) und x enthalten. Die zugehorige Verdopplungszeit
konnte durch Rundung aus der Tabelle von §156 erhalten werden. An zwei
Stellen sind Fehler festzustellen, die wohl nicht vom Setzer verursacht wurden.
Aus der ersten Zeile der Tabelle in §152 mit b=11 ist zu entnehmen, dass dem
Rechner die Formel (5) nicht geldufig ist und er die Zuwachsrate recht
umstdndlich gewinnt und zu m=361 statt zu m=360 gelangt, fiir b=13 wird
m=138 angegeben, obwohl m=120 hier richtig wére. Letzteres Ergebnis wurde
in [2] korrigiert.

Im §160 wird das Eulersche Wachstumsmodell A1-A4 (vgl. Abschnitt 6) ohne

jegliche Formel dargestellt und dazu die ,,Eulerische Tabelle des allmihlichen

10



Wachsthums* angegeben, die insbesondere die Folgen der Geborenen und der

Lebenden enthidlt. Wahrend wir uns mit 27(2 = 54 Jahren begniigen, legte Euler
diese Tabelle auf 300 Jahre aus und erhdlt speziell G50 = 214 370 sowie eine
Population von Liso = 3.993 954. SiiBmilch merkt dazu an: ,,So unordentlich
diese Progreflionen auch anfdnglich scheinen; so werden sie doch endlich, wenn
sie stets fortgesetzt werden, in eine geometrische Progreflion verwandelt...”.
Diese Aussage ist aus der Tabelle nicht ablesbar, nur Gisp < Gi4s < Gige. Die
Lebendenfolge ist dagegen nach n=105 monoton wachsend mit den Quotienten
Liss/Liazr = 1,0996 und Liso/Liso = 1,0410.

Die SiiBmilchsche Bezeichnung Tabelle des ,,allmdhlichen Wachsthums* weist
einerseits auf den allmdhlichen Aufbau einer Bevolkerung aus einem einzigen
Paar hin, andererseits konnte auch damit die langsame Konvergenz der

Lebendenfolge gemeint sein. Gehen wir von dem in Abschnitt 6 berechneten
Grenzwert Ao = 1,0961 fiir die Zuwachsrate q in zwei Jahren aus, so erhalten wir

aus der Formel (4) fiir die Verdopplungszeit x = 0,30103/0,03985 = 7,55.
Damit wiirde sich die Bevolkerung spiter in reichlich 15 Jahren verdoppeln, was

durchaus nicht ,,allmihlich ist.

8. Der Fund im Notizbuch H6

Das obige Zitat iiber die Verwandlung der Geborenenfolge in eine geometrische
Progression wird in der Stilmilchschen ,,Anmerkung® ergdnzt durch einen
Hinweis auf ,,Series recurrentes®, die Euler in [7] in Caput XIII und folgenden
untersucht hat. Das geniigte bereits Gumbel in [13], die von uns in Abschnitt 6
vorgestellte mathematische Modellierung zum Euler-Modell A1-A4 zu
entwickeln, welche diese ,,Verwandlung* erklart. Sieben Jahre spiter fand sich
im Zusammenhang mit der Vervollstindigung der Herausgabe von Eulers
Gesammelten Werken in St.Petersburg Eulers Adversaria mathematica H6 von

1750-1755. Darin befand sich eine Arbeit, zundchst in franzdsisch, am Ende

11



lateinisch geschrieben, die Eulers Theorie zum Wachstumsmodell A1 bis A4
offenbart, allerdings fiir zwei leicht modifizierte Modelle.
Modell I: AIl = Al, AI2 = A2.

AI3 : Alle Personen werden 50 Jahre alt (keiner erreicht 52).

Zu einem beliebigen aber festen Zeitpunkt T sei die Altersverteilung einer
Population gegeben durch die Anzahl der Personen vom Alter aus dem Intervall

[2a, 2(a+1)), a=0,1,...,25, nach Euler kurz ,,vom Alter 20“. Die Personen ,,vom

Alter 20 bilden eine sogenannte Kohorte a.
Al4: Der Umfang jeder Kohorte dndert sich nach 2 Jahren um ein und
demselben Faktor A.

Die Verdnderung der Altersverteilung wird nach Euler erfasst durch die Tabelle
a | 0 1] 2|3]4l5]6|7]8]9]10
=0 a b C d e f g h i k 1

1=p mtnto a| bl c| d|le| f]| g]| h| i k

a 11 12| 13 | 14 | 15 | 16 | 17 | 18 | 19 | 20 | 21 | 22 | 23 | 24 | 25
=0 m| n| o | D ‘ q|r S t|lul| v | w]|Xx z | §
=21 | m|n plql|lr|s |t |u]|vVv]|w y | z

In den betrachteten 2 Jahren werden wegen All und AI2 genau m+n+o Kinder

geboren und wegen AI3 sterben genau Iy Personen. Also folgt wegen Al4

L,-Lo=(A-1)Lo=m+n+o-hH=Aa-1 , (13)

sowiea=Ab,b=Ac,c=Ad, ..., x=Ay,y=Az,z=1A}) .

Hieraus ergibt sichy =A%fy, ..., 0=A"), n=A"h, m=A", ..., a=2A%}.

Aus (13) bekommen wir als Bestimmungsgleichung fiir den Faktor A:
AN+A+1=A" (14)

Euler erhilt die Naherungslosung A, = 1,0883. Damit ergibt sich nach Formel (4)

die Verdopplungszeit zu 2-0,30103/1g (1,0883) ~ 16,38,

d.h. reichlich 16 Jahre.

12



Modell II: AII1 = Al. AII2 = A2, zusatzlich werden noch am Ende des 8. und
10. Ehejahres Zwillinge geboren. AII3 =AI3. All4 = A4.

Gegeniiber Modell I hat sich die Kinderzahl pro Ehepaar auf 10 vergroflert. Wie
beim Modell von Abschnitt 6 wird mit einem einzigen Paar zur Zeitn =0
gestartet und das Doppeljahr als Zeiteinheit gewdhlt. Euler konstruierte zu
Modell II eine Tabelle, bestehend aus einer Folge von Altersverteilungen mit
0=0,1, . ..,25 zu den Zeitpunkten T = n, d.h. nach 2n Jahren, mit n=0,1, . . . ,34,
sowie zwei zusdtzlichen Spalten mit der Folge der Lebenden (L) bzw. der Toten
(Ty). Die Geborenenfolge (G,) bildet bereits die erste Spalte (o = 0). Wegen
AII2 ergibt sich sofort fiir n > 15:

Gn = Gna1 + Gz + Gz + G + Goass (15)

Damit ladsst sich die Potenzreihe D> Gu.x" als eine einfache rationale
n=0

Funktion r(x) darstellen, die sich reduzieren ldsst auf

rix) = 2X —2X ‘ (16)

1—x—x"4x1°

Die zugehorige charakteristische Gleichung

cu) = u’—u”-vw+1=0 (17)
wurde von Euler ndherungsweise gelost durch A = 1,13315 und die
Geborenenfolge im Limes als geometrische Progression mit dem Faktor A
bezeichnet. Damit bricht Eulers Eintrag im Notizbuch H6 ab. Wie Gumbel 160
Jahre spiter eine derartige Analyse vervollstindigt hat, haben wir im Abschnitt 6
skizziert. Wir fiigen noch die Verdopplungszeit hinzu:

2-0,30103 / 1g(1,13315) = 11 Jahre .

9. Schlussbemerkung
Ein Demograph versucht die vielfdltigen Ursachen und Wirkungen der lokalen
und zeitlichen Variationen in der Anzahl der Ehen, Geburten und Sterbefélle

einer Bevolkerung zu erschlielen. Mit seiner ,,Gottlichen Ordnung* wurde
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StiBmilch zum Stammvater der Demographen in Deutschland (vgl. die
Wiirdigungen [3], [14]). Wie der Okonom Oskar Morgenstern (1902-1977) den
Mathematiker John von Neumann (1903-1957) fiir die mathematische
Modellierung wirtschaftlichen Verhaltens gewinnen konnte, so gelang es
StiBmilch, den Mathematiker Euler anzuregen, das Verhalten von Populationen
zu modellieren. Dabei spielte die theologische Harmonie und ihr gemeinsames
Wirken gegen die ,,Freygeister eine nicht unwesentliche Rolle. Wenn auch
Eulers Wachstumsmodellen heute keine praktische Bedeutung zugebilligt
werden kann, so ist sein Beitrag zur Mathematisierung — jenseits von
Astronomie und Physik — einer Disziplin wie Bevolkerungswesen, eine
wissenschaftliche Pioniertat (vgl. [22]). Wir haben uns in dieser Note auf die
mathematische Behandlung eines einzigen Problems beschridnkt, auf das der Zeit
der Verdopplung. Das Problem war fiir das 18. Jahrhundert relevant, doch
miisste es heute in Europa durch die Frage nach der Zeit der Halbierung einer
Bevolkerung ersetzt werden (vgl [4]).

Um Euler zu den Stammvétern der Demographie zdhlen zu kénnen, ist noch
seine Abhandlung {iber Sterbetafeln (vgl. [E60]) zu nennen. Die Siimilchsche
Sterbetafel, die durch seinen Schwiegersohn Christian Jacob Baumann
verbessert wurde (vgl. [2], Anhang S.34-36), war bei Lebensversicherungen in

Deutschland bis ins 19. Jahrhundert im Gebrauch.
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