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Inhalt der heutigen Übung
• Gruppenaufgabe D 6: Summe von zwei Zufallsvariablen• Gruppenaufgabe D.6: Summe von zwei Zufallsvariablen

• Aufgabe D 7: Rechnen mit Zufallsvariablen• Aufgabe D.7: Rechnen mit Zufallsvariablen
– Erwartungswert‐ und Varianzoperator
Wahrscheinlichkeiten von normalverteilten Zufallsvariablen– Wahrscheinlichkeiten von normalverteilten Zufallsvariablen 
berechnen: Standardisierung und Anwendung der Tabelle T.1

 Aufgabe D.8:
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E Lö d G f b D 6Eure Lösung der Gruppenaufgabe D.6…
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Aufgabe D.6 "Gruppenaufgabe"
A t b h b ü k ü äh d ih L b d t t d DiAutobahnbrücken müssen während ihrer Lebensdauer gewartet werden. Die 
Zeitdauer T zwischen den Wartungseinheiten folgt einer Exponentialverteilung
mit einem Mittelwert von 10 Jahren. Die Wartungsarbeiten nehmen einen 
Zeitraum S in Anspruch, der ebenfalls exponentialverteilt ist und einen Mittelwert 
von 1/12 Jahren aufweist. 

) U d A h d T d S bhä i i d i d ll dia) Unter der Annahme, dass T und S unabhängig voneinander sind, soll die 
Verteilung der Zeit Z zwischen aufeinanderfolgenden Wartungsarbeiten 
berechnet werden, also Z=S+T.

b) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit P(Z ≤  5)?

c) Wir betrachten nun zwei Autobahnbrücken, deren Zeitraum bis zur nächsten )
Wartung T1 und T2 beträgt (unabhängig voneinander und gleiche Verteilung 
wie T).
Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den nächsten 5 Jahren für beide

11.04.2010 5

Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den nächsten 5 Jahren für beide 
Brücken KEINE Wartungsarbeiten anfallen?
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Aufgabe D.6 "Gruppenaufgabe"
Was ist gegeben???Was ist gegeben???

Die Zeit, in der keine Wartung notwendig ist, T, ist exponentialverteilt 
mit µT=10 Jahre.µT
Der Zeitraum der Wartungsarbeiten, S, ist ebenfalls exponential‐
verteilt, jedoch mit µS=1/12 Jahre.
a) Unter der Annahme, dass T und S unabhängig voneinander sind, 

soll die Verteilung der Zeit Z zwischen aufeinanderfolgenden 
b b h lWartungsarbeiten berechnet werden, also Z=S+T.

t
SS0

t
T T Für stetige Zufallsvariablen gilt:

¥
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A f b D 6Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

a) Z ist definiert innerhalb des Intervalls [0;+∞].

1( ) ,( 0)
t

T
Tf t e t



  ( ) ,( 0)T
T

f t e t




( )1 1( ) ( 0)
s z t

S Sf s e e s 
  

    ( ) ,( 0)S
S S

f s e e s
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A f b D 6
Berechnung des Faltungsintegrals

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

( ) ( ) ( )
z

Z T Sf z f t f z t dt= -ò
1( ) ;

t

T
Tf t e





 
0

, 0

Z T S

s t ³

ò
( )1( )

z t

S

T

Sf s e 


 

 
0

: 0
untereGrenze

z t sonst s
 =
³ < x y x y

( )S
S

f


, : 0z t sonst s
obereGrenze z

³ <
 =

x y x ya a a 
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A f b D 6
Berechnung des Faltungsintegrals

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

( ) ( ) ( )
z

Z T Sf z f t f z t dt= -ò 1( ) ;
t

T
Tf t e





 

( )

0

1 1 z tt

ST

z

e e dt
- -- æ öæ ö ÷÷çç ÷÷= çç ÷÷ò

( )1( )
z t

S

T

Sf s e 


 

 

1 1

0

1 zt

T S

z

e e dt
 

æ öæ ö ÷ç ÷ç ÷÷ç ç ÷÷ç ç ÷

= çç ÷÷çç ÷ ÷ç çè øè øò

x y x y

( )S
S

f


0

1 t
T S S

T S

e dt  

 

÷÷ç ç- - - ÷÷ç ç ÷÷ç ÷ç ÷÷çç ÷ç è øè ø= ò
x y x ya a a 

1
zS T t

T S S
z

e dt
 

  

æ ö÷çæ ö ÷- +ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç -÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ ÷ç ÷çè ø ÷ç ÷çè ø= ò
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A f b D 6
æ ö÷çæ ö

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

0

1( )
zS T t

T S S
z

Z
T S

f z e dt
 

  

 

÷çæ ö ÷- +ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷÷ç ÷ç -÷ç ÷ç ÷ç ÷ç ÷ ÷ç ÷çè ø ÷ç ÷çè ø= ò
0

( )1
S T

T S S

z
zt

T S e
 
   

æ ö÷- +ç ÷ç - ÷ç ÷ç ÷÷çè ø

é ù
ê ú
ê ú= ⋅
ê ú

ax
ax ee dx 

0

S T

T S S T

z z

e

 

   

æ ö æ ö÷ ÷- +ç ç÷ ÷ç ç

ê ú
ê ú- +
ê úë û

a

1 1
S T

T S S S

z zz

S T S T

e e
 
   

   

+ ÷ ÷ç ç- ÷ - ÷ç ç÷ç ç÷÷ç çè ø è ø= -
- + - +

÷÷÷

1 1
S T

T S T S S S ST

z z z z zz

e e e e
 

      

   

æ ö æ ö÷ ÷-ç ç÷ ÷ç ç+ - ÷ - ÷ -ç ç -÷ ÷ç ç÷ ÷÷ ÷ç çè ø è ø

æ ö æ ö÷ç ÷÷ çç ÷÷ çç= - = - ÷÷ çç ÷÷ çç ÷- -÷ ÷çç
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A f b D 6

æ ö

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

1( ) ST

zz

Zf z e e 

 

--æ ö÷ç ÷ç= - ÷ç ÷ç ÷ç

1

T S

z

  ç ÷- ÷çè ø
æ ö 110,  

12T S = =12101
110
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ze e
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12
z

è ø-
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A f b D 6

b) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit P(Z ≤ 5)?

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

b) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit P(Z ≤ 5)?

11.04.2010 12



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 6

b) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit P(Z ≤ 5)?

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

b) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit P(Z ≤ 5)?

Hierfür wird die kumulative Verteilungsfunktion              benötigt:( )ZF zg g( )Z

z

0

( ) ( )Z ZF z f z dz 
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A f b D 6Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

b) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit P(Z ≤ 5)? 1210( ) 0 1008
z

zf z e e
- -

æ ö÷ç ÷= çb) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit P(Z ≤ 5)?

1210( ) 0.1008
z y

y
ZF z e e dy
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0

1210

( ) 0.1008

10 1008 10

Z

zy
y

F z e e dy

 

 
 

 
 


ax

ax ee dx 1210

0

0.1008 10
12

1 1

y

z

e e   
 

 

e dx
a

1210 1 10.1008 10 ( 10 )
12 12

1

z

z

e e
  

      
 
 1210 10.1008 9.9167 10

12

z
ze e

  
   

 
 

11.04.2010 14

5
12 510 1(5) 0.1008 9.9167 10 0.389

12ZF e e
   

    
 



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 6
c) Wir betrachten nun zwei Autobahnbrücken, deren Zeitraum bis zur nächsten 

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

Wartung T1 und T2 beträgt (unabhängig voneinander und gleiche Verteilung 
wie T).
Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den nächsten 5 Jahren für beideWie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den nächsten 5 Jahren für beide 
Brücken KEINE Wartungsarbeiten anfallen?
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A f b D 6
c) Wir betrachten nun zwei Autobahnbrücken, deren Zeitraum bis zur nächsten 

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

Wartung T1 und T2 beträgt (unabhängig voneinander und gleiche Verteilung 
wie T).
Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den nächsten 5 Jahren für beideWie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den nächsten 5 Jahren für beide 
Brücken KEINE Wartungsarbeiten anfallen?

   : 5 5E T T  Keine Wartungsarbeiten in den nächsten 5 Jahren“    1 2: 5 5E T T  „Keine Wartungsarbeiten in den nächsten 5 Jahren

           2 2
5 5 5 5 5 1 5P T T P T P T P T P T                1 2 1 25, 5 5 5 5 1 5P T T P T P T P T P T         
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A f b D 6
c) Wir betrachten nun zwei Autobahnbrücken, deren Zeitraum bis zur nächsten 

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)

Wartung T1 und T2 beträgt (unabhängig voneinander und gleiche Verteilung 
wie T).
Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den nächsten 5 Jahren für beideWie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass in den nächsten 5 Jahren für beide 
Brücken KEINE Wartungsarbeiten anfallen?

   : 5 5E T T  Keine Wartungsarbeiten in den nächsten 5 Jahren“

           2 2
5 5 5 5 5 1 5P T T P T P T P T P T     

   1 2: 5 5E T T  „Keine Wartungsarbeiten in den nächsten 5 Jahren

           1 2 1 25, 5 5 5 5 1 5P T T P T P T P T P T         

1
0 1

t-
0.1( ) 1 1T t

TF t e e -= - = - vergleiche Skript, Tabelle D.1

2
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A f b D 6
1

Aufgabe D.6 (Gruppenaufgabe)
1

0.1( ) 1 1T
t

t
TF t e e

-
-= - = -

1 t

vergleiche Skript, Tabelle D.1

1( ) ; 10

1

t

T

y

T T
T

t

f t e  


-

-

= =

ò
0

1( )

1

y
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t

F t e dy


-

=

é ù

ò

Das gleiche Ergebnis

0

0

1

1

T

t

t
T

e






-

é ù
ê ú= -
ê úë û
é ù
ê ú

Das gleiche Ergebnis 
erhält man durch 
Integration.
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0.1( 10 10)
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t t
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e e
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ê úë û
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Inhalt der heutigen Übung
• Gruppenaufgabe D 6: Summe von zwei Zufallsvariablen• Gruppenaufgabe D.6: Summe von zwei Zufallsvariablen

• Aufgabe D 7: Rechnen mit Zufallsvariablen• Aufgabe D.7: Rechnen mit Zufallsvariablen
– Erwartungswert‐ und Varianzoperator
Wahrscheinlichkeiten von normalverteilten Zufallsvariablen– Wahrscheinlichkeiten von normalverteilten Zufallsvariablen 
berechnen: Standardisierung und Anwendung der Tabelle T.1

 Aufgabe D.8:
Binomialverteilung Geometrische Verteilung Binomialverteilung, Geometrische Verteilung
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A f b D 7Aufgabe D.7
Es seien {Xi}1≤i≤50 unabhängige und normalverteilte Zufallsvariablen mit { i}1≤i≤50 g g
Mittelwert           und Standardabweichung            . Darüber hinaus sind folgende 
Zufallsvariablen definiert:

1  2 

und        

dabei ist

1 2 ...n nS X X X     1 2
1 ... n

n n
SX X X X

n n
    

50n dabei ist               .

Bestimme zuerst die Parameter der Normalverteilungen von        sowie         
d b h d

nS nX

50n 

und berechne dann:   

a)     1 1 11 1P E X X E X   

b)

c) 

 
    1 1n n nP E S S E S   

 1 1n n nP E X X E X         

11.04.2010 20
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A f b D 7Aufgabe D.7
Was ist gegeben?

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion einer Normalverteilung mit 
Mittelwert          und Standardabweichung          :2 1

( )Xf x
Die gesamte Fläche unter der 
WahrscheinlichkeitsdichtefunktionWahrscheinlichkeitsdichtefunktion  
beträgt 1.

Die Fläche zwischen ‐1 und 3 beträgt 
0.68. 
Die Wahrscheinlichkeit, dass ein 2 2 
Wert zwischen ‐1 und 3 liegt, beträgt 
0.68.

2

11.04.2010 21
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A f b D 7Aufgabe D.7
Berechne den Mittelwert und die Standardabweichung von Sn

MERKE l l f ll bl h l l

Berechne den Mittelwert und die Standardabweichung von Sn

1 2 ...n nS X X X   

MERKE: Die Summe von normalverteilten Zufallsvariablen ist auch normalverteilt!

Wir erinnern uns:      
     E X Y E X E Y  

Wir erinnern uns:      Var X Y Var X Var Y   (bei Unabhängigkeit)
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A f b D 7Aufgabe D.7
Berechne den Mittelwert und die Standardabweichung von SnBerechne den Mittelwert und die Standardabweichung von Sn

1 2 ...n nS X X X   

   [ ] 50
n n

E S E X E X n     
1 1

[ ] 50
nS n i i

i i
E S E X E X n 

 

     

   2 2

1 1

[ ] 200
n

n n

S n i i
i i

Var S Var X Var X n      
1 1i i 
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( , ) (50, 200)
n nS SN N  
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A f b D 7
Berechne den Mittelwert und die Standardabweichung von

Aufgabe D.7
XBerechne den Mittelwert und die Standardabweichung von 

 1 2
1 ... n

n n
SX X X X    

nX

 1 2n nn n

n
nX E X    

2
n

nX Var X    

( , ) (...,...)
n nX XN N  
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A f b D 7Aufgabe D.7
    1 1 11 1P E X X E X   a) Berechne     1 1 11 1P E X X E X  a) Berechne

21 1( ) exp xf x        vergl Skript Tabelle D 1( ) exp
22Xf x


      

( )f

vergl. Skript Tabelle D‐1

( )Xf x

XX
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X
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A f b D 7Aufgabe D.7
      1 1 1 11 1 0 2P E X X E X P X      a) Berechne       1 1 1 11 1 0 2P E X X E X P X    a) Berechne

21 1( ) exp xf x       

( )f

( ) exp
22Xf x


      

( )Xf x

XX
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A f b D 7Aufgabe D.7
      1 1 1 11 1 0 2P E X X E X P X      a) Berechne       1 1 1 11 1 0 2P E X X E X P X    a) Berechne

22

2

1 ( 1)exp x dx
 

  
21 1( ) exp xf x        20

p
2 22 2    



( )f
… durch Einsetzen von µ und σ in die 

( ) exp
22Xf x


      

Die Wahrscheinlichkeit erhält man dann 

( )Xf x Gleichung.

durch numerische Integration…

XX
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XX
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A f b D 7Aufgabe D.7
      1 1 1 11 1 0 2P E X X E X P X      a) Berechne       1 1 1 11 1 0 2P E X X E X P X    a) Berechne

22

2

1 ( 1)exp x dx
 

  
21 1( ) exp xf x        20

p
2 22 2    



( )f

( ) exp
22Xf x


      

( )Xf x

… oder mit Hilfe der 
Wahrscheinlichkeitstabelle.

Um diese Wahrscheinlichkeitstabelle 
anwenden zu können, muss die 
Zufallsvariable zuerst standardisiert werdenXX

11.04.2010 28
1  2 

Zufallsvariable zuerst standardisiert werden. XX
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St d di iStandardisierung

i h d di i ? 1XZ 
Wie geht man vor, um zu standardisieren? 1Z 
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St d di iStandardisierung

i h d di i ? 1XZ 
Wie geht man vor, um zu standardisieren? 1Z 




Φ( ) i di k li V il f k i fü di d d l il
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Φ(z) ist die kumulierte Verteilungsfunktion für die standardnormalverteilte
Zufallsvariable N(0,1).
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St d di iStandardisierung

i h d di i ? 1XZ 

[ ]X E X     

Wie geht man vor, um zu standardisieren? 1Z 




1 1

1

[ ][ ] [ ] 0

1[ ] [ ] [ ]

X E XE Z E

XV Z V V X

   
  



   

1
12

2

[ ] [ ] [ ]

1 [ ] 1

Var Z Var Var X

Var X

 
 



  

  12 2[ ] 1Var X
 

  

Φ( ) i di k li V il f k i fü di d d l il
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Φ(z) ist die kumulierte Verteilungsfunktion für die standardnormalverteilte
Zufallsvariable N(0,1).
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V d d Ф T b llVerwendung der Ф‐Tabelle
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Tabelle T.1 in Annex T des Vorlesungsskripts
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A f b D 7

i h d di i ? 1XZ 

Aufgabe D.7

Wie geht man vor, um zu Standardisieren?

    

1Z 




    1 1 1 11 1 [0 2]

[0 1 1 2 1]

P E X X E X P X

P X

      

 11

1

[0 1 1 2 1]
10 1 2 1[ ]

2 2 2

P X
XP

     
 

  

Mittelwert  1

 Standardabweichung  2 

1

2 2 2
11 1[ ]

2 2 2
XP 

   

1 1[ ]
2 2

1 1

P Z   
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1 1( ) ( )
2 2
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A f b D 7Aufgabe D.7

    1 1 11 1

1 1( ) ( )

P E X X E X   

 

Wo ist Φ(-0.5) in der Tabelle?

( ) ( )
2 2

   

Weil …

d

( ) 1 ( )z z   

so dass ( 0.5) 1 (0.5)
1 0.6915
0.3085

   
 


folgt das Ergebnis…

    1 1P E X X E X  

0.3085
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    1 1 11 1

0.6915 0.3085 0.3830

P E X X E X   

  
Tabelle T.1 in Annex T des Vorlesungsskripts
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A f b D 7Aufgabe D.7
b) Berechne     1 1n n nP E S S E S   

  50nE S 

  200Var S 

 gleiche Vorgehensweise:

    n n n   200nVar S 

    1 1n n nP E S S E S       

[......... .........]

n n n

nP S   nSZ 





1. Finde die standardisierte Form[........... .......... ..........]P  



2. Finde die Werte in der Tabelle   ................. ...................  
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3. Subtrahiere                 .


b a 



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 7Aufgabe D.7
b) Berechne     1 1n n nP E S S E S   

  50nE S 

  200Var S 

 gleiche Vorgehensweise:

    n n n   200nVar S 

    1 1

[49 51]
n n n

n

P E S S E S

P S

   

  [ ]
49 50 50 51 50[ ]

200 200 200
1 1

n

nSP   
  

   

nSZ 





1 1
200 200
1 11

         
   

           

 

1
200 200

12 1 2 0.07 1
200
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200
2 0.53 1 0.06

 
   

Tabelle T.1 in Annex T des Vorlesungsskripts
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A f b D 7Aufgabe D.7
c) Berechne  1 1n n nP E X X E X         

1nE X   

0 08nVar X   
    

 gleiche Vorgehensweise:

0.08nVar X   

 1 1n n nP E X X E X         

[......... .........]nP X  

   

[........... .......... ..........]

................. ...................

P  
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Tabelle T.1 in Annex T des Vorlesungsskripts



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

Binomialverteilung
G t i h V t il Bi i l t ilGeometrische Verteilung
„Zeit“ bis zum ersten Treffer

Binomialverteilung
Anzahl der Treffer

1[ ] (1 )tPT t p p- [ ] (1 )n y y
n

P N -æ ö÷ç ÷[ ] (1 )PT t p p= = -

1
[ ]ET

p
=

[ ] (1 )n y yP N y p py
÷ç= = -÷ç ÷÷çè ø

[ ]E N np=
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p

2
1

[ ]
p

VarT
p
-

= [ ] (1 )Var N np p= -



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

In einer Alpenregion gibt es 25 sehr hohe Berggipfel. Diese sind das ganze Jahr 

Aufgabe B.3
e e pe eg o g b es 5 se o e e gg p e ese s d das ga e a

über mit Schnee bedeckt und es besteht an jedem Tag die gleiche 
Wahrscheinlichkeit für das Loslösen einer Lawine. Diese beträgt 1/40 pro Tag 
und Berggipfelund Berggipfel. 
Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass es in dieser Alpenregion an einem
Tag zu mindestens zwei Lawinenabgängen kommt? 

Annahme: An einem Berggipfel kann sich 
an einem Tag nur eine Lawine loslösenan einem Tag nur eine Lawine loslösen.
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

W h h i li hk i E i i A

Aufgabe B.3 – Lösung bisher
( )AWahrscheinlichkeit           von Ereignis A:( )P A

Wahrscheinlichkeit, dass eine Lawine an einem Berggipfel auftritt

1( ) 0 025 1 2P Lawine j n  

Wahrscheinlichkeit, dass keine Lawine an einem Berggipfel auftritt 

( ) 0.025, 1,2,...,
40jP Lawine j n  

1(  ) 1 ( ) 0.975, 1,2,...,
40jP keine Lawine j n   

Wahrscheinlichkeit, dass keine Lawine in der Alpenregion auftritt

25
1 2 25( )  (1- ( ))  (1- ( )) (1- ( )) 0.975 0.531P A P Lawine P Lawine P Lawine      
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

W h h i li hk i E i i A

Aufgabe B.3 – Lösung mit Binomialverteilung
( )AWahrscheinlichkeit           von Ereignis A:( )P A

Wahrscheinlichkeit, dass eine Lawine an einem Berggipfel auftritt

1( ) 0.025, 1,2,...,jP Lawine j n  

Wahrscheinlichkeit, dass keine Lawine in der Alpenregion auftritt:

( ) 0.025, 1,2,...,
40jP Lawine j n

 

0 25 0

!(  ) (1 ) (1 )
!( )!

25!

n y y y n y
j

n nP keine Lawine p p p p
y y n y

  
      

0 25 025!                             0.025 (0.975) 0.531
0!(25 0)!
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

Aufgabe B.3 – Lösung bisher

Wahrscheinlichkeit           von Ereignis B: ( )P B

Wahrscheinlichkeit, dass eine Lawine nur an einem, und sonst keinem 
Berggipfel auftritt:Berggipfel auftritt:

24 24(      ) ( ) (1 ( )) 0.025 0.975 0.0136jP Lawine nur am Berggipfel j P Lawine P Lawine     

Wahrscheinlichkeit, dass eine Lawine in der Alpenregion auftritt:, p g

25

1

( ) (     )  25 0.0136 0.340
j

P B P Lawinenur an Berggipfel j


   

11.04.2010 42

1j



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

Aufgabe B.3 – Lösung mit Binomialverteilung

Wahrscheinlichkeit           von Ereignis B: ( )P B

Wahrscheinlichkeit, dass eine Lawine in der Alpenregion auftritt:

1 25 1! 25!(   ) (1 ) 0.025 (0.975) 0.340
!( )! 1!(25 1)!

y n ynP Lawinein derAlpenregion p p
y n y
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
Die Hochwasserentlastungsanlage eines 
Rückhaltebeckens ist auf ein 1000‐jähriges Hochwasser 
QB bemessen. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, 
dass der Staudamm wie folgt überflutet wird:
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
Die Hochwasserentlastungsanlage eines 
Rückhaltebeckens ist auf ein 1000‐jähriges Hochwasser 
QB bemessen. Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, 
dass der Staudamm wie folgt überflutet wird:

a. Während eines 10‐Jahre‐Zeitraums im 10‐ten Jahr genau 
einmal?einmal? 

b. Während eines 10‐Jahre‐Zeitraums irgendwann zweimal?
c. Während eines 10‐Jahre‐Zeitraums überhaupt nicht?
d h d h h h l?d. Während eines 10‐Jahre‐Zeitraums höchstens einmal?
e. Während eines 100‐Jahre‐Zeitraums insgesamt 10‐mal?
f. Während eines 1000‐Jahre‐Zeitraums einmal oder öfter?

Beachte: Es wird angenommen, 
dass das Hochwasserereignis höchstens einmal pro Jahr
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dass das Hochwasserereignis höchstens einmal pro Jahr 
auftritt.



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
1000‐jähriges Hochwasser:

[‐]
ef
un

kt
io
n 

ei
ts
di
ch
te

ch
ei
nl
ic
hk
e

Jäh li h i l Fl Höh [ ]

W
ah
rs
c
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Jährliche maximale Fluss Höhe [m]



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
Die Überschreitungsswahrscheinlichkeit 
wird durch die Fläche mit der Grösse 1000‐jähriges Hochwasser:

[‐]

1/1000 unter der Dichtefunktion 
repräsentiert.

ef
un

kt
io
n 

ei
ts
di
ch
te

1/1000ch
ei
nl
ic
hk
e

Jäh li h i l Fl Höh [ ]

1/1000

W
ah
rs
c
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Jährliche maximale Fluss Höhe [m]



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
1000‐jähriges Hochwasser:

[‐]

Ausgangswert für Bemessung des Rückhaltebeckensef
un

kt
io
n 

1000‐jähriges Hochwasser

Überschreitungswahrschein‐

g g g

ei
ts
di
ch
te

1/1000

g
lichkeit = 0.001

ch
ei
nl
ic
hk
e

Jäh li h i l Fl Höh [ ]

1/1000

W
ah
rs
c
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Jährliche maximale Fluss Höhe [m]



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
Wiederkehrperiode T:
Jährliche Überschreitungswahrscheinlichkeit ist              . 1( )p

T


Zufallsvariable N = Zeit, bis ein Hochwasser zum ersten Mal auftritt.

Die Wahrscheinlichkeit, dass es ein Hochwasser im n‐ten Jahr zum ersten Mal 
auftritt, entspricht:

= = - - -[ ] (1 )(1 )...(1 )P N n p p p p
Geometrische
Verteilung

-
-= -


1

1(1 )
n

np p

Erwartungswert von N, ist
¥ ¥

-= = = = =å å 1 1
[ ] [ ] (1 )nE N nP N n n p p T

[ ]E N
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= =
= = = - = =å å

1 1

[ ] [ ] (1 )
n n

E N nP N n n p p T
p



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
Die Wahrscheinlichkeit dass es ein Hochwasser im n‐ten Jahr zum ersten MalDie Wahrscheinlichkeit, dass es ein Hochwasser im n ten Jahr zum ersten Mal 
auftritt, entspricht:

= = - - -[ ] (1 )(1 )...(1 )P N n p p p p Geometrische Verteilung

Ein einfaches Bsp. einer geometrischen Verteilung:

-
-= -

1
1(1 )
n

np p

Ein einfaches Bsp. einer geometrischen Verteilung:
Die Wahrscheinlichkeit eine “5” beim Würfeln zu bekommen

= = 1[ 1] 6P N

_________.__________.___________.___ _ _ _ _
5

6
5

65
6 = = - ⋅1 1[ 2] (1 )6 6P N

125
-

= = - - ⋅


1

3 1

1 1 1[ 3] (1 )(1 )6 6 6

1 1
t

P N
1

6
1

6
1

6
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8
a) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines 

Aufgabe D.8
) g ,
10‐Jahre‐Zeitraums genau im 10‐ten Jahr überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es im n. Jahr zum ersten Hochwasser kommt

-
-

= = - - -

= -


1

1

[ ] (1 )(1 )...(1 )

(1 )
n

n

P N n p p p p

p p

Geometrische Verteilung

( )

Das Ereignis Überflutung im 10 Jahr während eines 10‐Jahre‐Zeitraums kann demnach wieDas Ereignis Überflutung im 10. Jahr während eines 10 Jahre Zeitraums kann demnach wie 
folgt beschrieben werden:

1 9( ) ( ) (1 ) (0 001) (0 999) 0 000991nP H p p      
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,1( ) ( ) (1 ) (0.001) (0.999) 0.000991ÜberflutungP H p p     



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8
b) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines 

Aufgabe D.8
) g ,
10‐Jahre‐Zeitraums insgesamt zweimal überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in 10 Jahren (n Versuche) zu zwei Überflutungen 
kommt  (y Treffer)

?
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8
b) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines 

Aufgabe D.8
) g ,
10‐Jahre‐Zeitraums insgesamt zweimal überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in 10 Jahren (n Versuche) zu zwei Überflutungen 
kommt  (y Treffer)  Binomialverteilung

( )
!

[ ] (1 ) (1 )
! !

y n y y n y
n n

PY y p p p py y n y
- -æ ö÷ç= = - = -÷ç ÷÷ç -è ø

Entsprechend der Binomialverteilung erhält man:

( )! !y y n yè ø

2 10 2 2 8
,2

10!( ) ( ) (1 ) 45 (0.001) (0.999) 0.000045
2! (10 2)!ÜberflutungP H p p       
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2! (10 2)!



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
c) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines ) g ,

10‐Jahre‐Zeitraums überhaupt nicht überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in 10 Jahren (n Versuche) zu null Überflutungen
kommt  (y Treffer)

11.04.2010 54



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
c) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines ) g ,

10‐Jahre‐Zeitraums überhaupt nicht überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in 10 Jahren (n Versuche) zu null Überflutungen
kommt  (y Treffer)  Binomialverteilung

( )
!

[ ] (1 ) (1 )
! !

y n y y n y
n n

PY y p p p py y n y
- -æ ö÷ç= = - = -÷ç ÷÷ç -è ø ( )! !y y n yè ø
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
c) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines ) g ,

10‐Jahre‐Zeitraums überhaupt nicht überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in 10 Jahren (n Versuche) zu null Überflutungen
kommt  (y Treffer)  Binomialverteilung

( )
!

[ ] (1 ) (1 )
! !

y n y y n y
n n

PY y p p p py y n y
- -æ ö÷ç= = - = -÷ç ÷÷ç -è ø

Entsprechend der Binomialverteilung erhält man:

( )! !y y n yè ø

Entsprechend der Binomialverteilung erhält man:

0 10 0 0 1010!( ) ( ) (1 ) (0 001) (0 999) 0 99P H p p 
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,0( ) ( ) (1 ) (0.001) (0.999) 0.99
0! (10 0)!ÜberflutungP H p p     
 



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
d) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines ) g ,

10‐Jahre‐Zeitraums höchstens einmal überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in 10 Jahren (n Versuche) zu null oder ein Überflutungen 
kommt  (y Treffer) Binomialverteilung

max,1 ,0 ,1( ) ( ) ( )Überflutung ÜberflutungP H P H P H 

1 10 110!10! 1 10 1
,1

10!( ) ( ) (1 )
1! (10 1)!ÜberflutungP H p p  
 

0 10 0
,0

10!( ) ( ) (1 )
0! (10 0)!ÜberflutungP H p p  
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max,1 ,0 ,1( ) ( ) ( ) 0.99004 0.00991 0.99995Überflutung ÜberflutungP H P H P H    



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
e) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines ) g ,

100‐Jahre‐Zeitraums insgesamt 10 mal überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in 100 Jahren (n Versuche) zu  10 Überflutungen 
kommt  (y Treffer)  Binomialverteilung

100! 10 100 10 17
,10

100!( ) ( ) (1 ) 1.58 10
10!(100 10)!ÜberflutungP H p p      
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
f) Wie gross ist die Wahrscheinlichkeit, dass der Staudamm während eines ) g ,

1000‐Jahre‐Zeitraums einmal oder öfters überflutet wird? 

Die Wahrscheinlichkeit, dass es in 1000 Jahren (n Versuche) zu einer oder mehreren 
Überflutungen kommt  (y Treffer)  Binomialverteilung

0 1000 0 0 1000
,0

1000!( ) ( ) (1 ) (0.001) (0.999) 0.368
0!(1000 0)!ÜberflutungP H p p     

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit des Komplementärereignisses:

0!(1000 0)!

Die gesuchte Wahrscheinlichkeit ist die Wahrscheinlichkeit des Komplementärereignisses:

( ) 1 0 368 0 632ÜP H   
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, 1( ) 1 0.368 0.632ÜberflutungP H 



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 8Aufgabe D.8
Binomialverteilung von 0 bis 10 Überflutungen in einem 1000‐jährigen Zeitraum 

0.4

[‐] bei einer Auftretenswahrscheinlichkeit von 0.001

0.3

0.35

0.4

[‐]

0.2

0.25

nl
ic
hk
ei
t [

0.1

0.15

W
ah
rs
ch
ei

0

0.05

W
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N ht V l 6Nachtrag Vorlesung 6
‐10 Würfel
‐20‘000 mal würfeln
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Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung

A f b D 9Aufgabe D.9 (Gruppenaufgabe)

Aus Daten der letzten Jahre ist ersichtlich, dass von allen eingereichten
Projektvorschlägen eines Planungsbüros im Umweltingenieurwesen 27%
erfolgreich einen Zuschlag erhalten haben.e o g e c e e usc ag e a e abe
Als neuer Besitzer dieses Planungsbüros setzt du dich nun mit der
Wirtschaftsplanung der kommenden Jahre auseinander. In diesem Zusammenhang
interessiert dichinteressiert dich,

a. wie gross die Wahrscheinlichkeit ist, dass spätestens der 12. Projektvorschlag einen
Zuschlag erhältZuschlag erhält.

b. wie gross die Wahrscheinlichkeit ist, dass nur der letzte der nächsten 10
Projektvorschläge erfolgreich sein wird?

c. wie gross die Wahrscheinlichkeit ist, dass höchstens 2 der nächsten 13 Projektvorschläge
erfolgreich sein werden?
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Bitte berechne diese Wahrscheinlichkeiten...


