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2. Teilprüfung: Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung 
Bau‐, Umwelt‐ und Geomatikingenieurwissenschaften  
 
Datum und Dauer: 

Dienstag, 19. Mai 2009 
Beginn: 8:00 Uhr 
Zeitdauer: 90 Minuten 
 

Hilfsmittel: 

- Alle Unterlagen (Skripte, Bücher, andere Ausdrucke, etc.) erlaubt. 

- Taschenrechner (ohne Kommunikationsmittel) erlaubt. 

- Keine Kommunikationsmittel (z.B. Telefon) erlaubt. 

 
Hinweise: 

- Bitte kontrollieren Sie zuerst, ob Sie das Material vollständig erhalten haben: 

- Aufgabenstellung inkl. genereller Information und Anhang 21 Seiten. 

- Papierbogen kariert, gestempelt 1mal. 

- Bitte legen Sie Ihre Legi vor sich auf den Tisch. 

- Alle Lösungsblätter müssen mit Namen und Vornamen versehen werden. 

- Nur die zur Verfügung gestellten Blätter dürfen verwendet werden. 

- Legen Sie am Ende der Prüfung alle Aufgaben‐ und Lösungsblätter in das Couvert zurück 

und lassen Sie dieses am Platz liegen. 

- Wenn Sie vor 9:00 Uhr fertig sind, dann benachrichtigen Sie einen Assistierenden; er/sie 

wird dann Ihre Prüfung einsammeln. Sie dürfen bis 9:00 Uhr den Saal verlassen; danach 

warten Sie bitte still, bis die Prüfung zu Ende ist (9:30 Uhr). 
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Teil 1: Multiple Choice (maximal 56 Punkte) 
  
In den  folgenden Multiple Choice Fragen können  für die gleiche Frage  (mindestens) eine oder 

mehrere Antworten zutreffend sein.  

 

Bitte markieren Sie alle richtigen Antworten in jeder Frage mit einem Häkchen oder Kreuz:

   
Wenn Sie ein bereits markiertes Kästchen rückgängig machen wollen, dann tun Sie das bitte 

deutlich:  
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1.1 Für einen Autobahnabschnitt müssen 10 gleich lange Talbrücken auf ihre Verkehrslast 

bemessen  werden.  Hierfür  soll  abgeschätzt  werden,  wie  oft  die  Brücken  von 

Schwertransporten  befahren  werden.  Sie  möchten  hierzu  einen  homogenen 

Poissonprozess verwenden.  

a) (2 Punkte) 

Welche der folgenden Annahmen sind hierzu notwendig? 

 

Die Brücken werden alle aus dem gleichen Material gefertigt. 

Es kann immer nur ein Schwertransport gleichzeitig eine Brücke befahren. 

Die mittlere Anzahl Schwertransporte, die pro Jahr die Autobahn befahren, ändert 

sich während der Lebensdauer der Brücken nicht. 

Die Fahrt verschiedener Schwertransporte ist voneinander unabhängig. 

 

b) (4 Punkte) 

Nachdem Sie die notwendigen Annahmen getroffen haben, entscheiden Sie sich, 

einen  homogenen Poissonprozess zu verwenden: 

  ( )
!

n
u

n

u
P t e

n
   

Aus  Verkehrsstatistiken  für  vergleichbare  Strecken  schätzen  Sie  die  mittlere 

Anzahl  Schwertransporte pro  Jahr  auf  24. Wie  gross  ist die Wahrscheinlichkeit, 

dass  eine  bestimmte  Brücke  während  der  ersten  3  Monate  von  genau  6 

Schwertransporten befahren wird? 

 
   6 (3 ) 0.5P Monate   
 
   6 (3 ) 0.00001P Monate   
 
   6 (3 ) 0.161P Monate   
 
   6 (3 ) 0.05P Monate   
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c) (4 Punkte) 

Sie beobachten auf einer der neuen Brücken einen Schwertransport. Mit welcher 

Wahrscheinlichkeit  können  Sie  damit  rechnen,  dass  es mehr  als  einen Monat 

dauert, bis der nächste  Schwertransport über die Brücke  fährt? Verwenden  Sie 

dieselben Annahmen wie im Aufgabenteil b). 

 
   ( 1 ) 0.607P T Monat   
 
   ( 1 ) 0.865P T Monat   
 
   ( 1 ) 0.161P T Monat   
 
   ( 1 ) 0.135P T Monat   

 

d) (2 Punkte) 

Sie haben  zur Modellierung  aller 10 Brücken  auf dem Autobahnabschnitt einen 

homogenen Poissonprozess verwendet. Die mittlere Anzahl Schwertransporte sei 

für  alle  Brücken  gleich.  Sie  gehen  davon  aus,  dass  Sie  Ergodizität  annehmen 

können. Welche der folgenden Aussagen sind unter diesen Annahmen richtig? 

 

Unter  diesen  Annahmen  reicht  es  aus,  über  einen  längeren  Zeitraum  die 

Schwertransporte  auf  einer  der  10  Autobahnbrücken  zu  erfassen,  um  den 

Zufallsprozess vollständig zu charakterisieren. 

Die Datensammlung  lediglich an einer Brücke genügt nur dann zur Beschreibung 

des gesuchten Zufallsprozesses, wenn die Autobahn zwischen den Brücken keine 

Ein‐ oder Ausfahrten hat, ein Schwertransport also immer alle Brücken überfahren 

muss. 

Die Annahme der Ergodizität ist falsch. Ein Poissonprozess kann niemals ergodisch 

sein. 

Die  Annahme  der  Ergodizität  wird  in  der  Praxis  häufig  der  Einfachheit  halber 

getroffen, solange nicht das Gegenteil bewiesen wurde. 
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1.2 (2 Punkte) 

Ebenfalls wichtig für die Bemessung von Talbrücken ist die Windlast. Hierzu verfügen Sie über 

Daten zum 5‐jährigen Maximalwert der Windgeschwindigkeit, an die Sie eine 

Extremwertverteilung anpassen möchten. Welche der folgenden Aussagen sind richtig? 

 

Aus den Daten lässt sich eine Gumbel max Verteilung für das 50‐jährige Maximum der 

Windgeschwindigkeit bestimmen. 

Der Erwartungswert der Verteilung für das 50‐jährige Maximum der Windgeschwindigkeit ist 

grösser als der Mittelwert der beobachteten Daten. 

Die jährliche Eintrittswahrscheinlichkeit eines extremen Windereignisses ist  0.2p  . 

Der Stichprobenmittelwert der beobachteten 5‐jährigen Maxima ist ein guter Schätzer für die 

mittlere Windgeschwindigkeit an der Messstation. 

 

1.3 (2 Punkte) 

Die Zufallsvariablen  1 2 3 10, , , ... ,X X X X seien voneinander unabhängig und normalverteilt mit 

dem Mittelwert 0   und der Standardabweichung  . Welche der folgenden Aussagen ist 

richtig? 

 

Die Zufallsvariable 2 2 2 2
1 2 3 10...Z X X X X    folgt einer Chi‐Verteilung. 

Um eine Chi‐verteilte Zufallsvariable zu erhalten, müssen die Zufallsvariablen  iX  standardisiert 

werden. Hierzu genügt es, sie durch die Standardabweichung   zu dividieren. 

Nach einer geeigneten Standardisierung der Zufallsvariablen  iX  ist 
2 2 2 2

1 2 3 10...Z X X X X      Chi‐Quadrat‐verteilt. 

Funktionen von normalverteilten Zufallsvariablen sind stets ebenfalls normalverteilt. 
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1.4 Für  eine  zufällig  ausgewählte  Stichprobe  von  Studierenden  der  Vorlesung  „Statistik 

und  Wahrscheinlichkeitsrechnung“  möchten  Sie  den  Stichprobenmittelwert  der 

Körpergrösse, K , und die Stichprobenstandardabweichung  2S  berechnen.  

 

a) (2 Punkte) 

Welche der folgenden Aussagen können Sie bereits vor dem Ziehen der Stichprobe 

bestätigen? 

 

Der wahre Mittelwert K der Körpergrösse von allen Studierenden der Statistik‐

Vorlesung ist unabhängig von der Anzahl Studierende in der betrachteten Stichprobe. 

Die Varianz des Stichprobenmittelwertes ist umso grösser, je kleiner die zu Grunde 

liegende Stichprobe ist. 

Der Stichprobenmittelwert ist bei grossen Stichproben näherungsweise 

normalverteilt, auch wenn die Körpergrösse der Studierenden nicht durch eine 

Normalverteilung repräsentiert werden kann. 

Für den erwartungstreuen Schätzer der Stichprobenvarianz gilt  2 2
erwartungstreu KE S     . 

 

b) (2Punkte) 

Aus dem errechneten Stichprobenmittelwert der Körpergrösse, k , möchten Sie nun 

ein Konfidenzintervall für den wahren Mittelwert der Körpergrösse,  K , bestimmen. 

Welche der folgenden Aussagen sind richtig? 

 

Ein zweiseitiges Konfidenzintervall für den wahren Mittelwert der Körpergrösse ist 

stets symmetrisch zum beobachteten Stichprobenmittelwert. 

Das Konfidenzintervall ist umso breiter, je grösser die betrachtete Stichprobe ist. 

Durch eine Steigerung der Konfidenz, z.B. von 95% auf 99%, vergrössert sich das 

Konfidenzintervall. 

Zur Berechnung eines zweiseitigen 95%‐Konfidenzintervall benötigt man den 5%‐

Fraktilwert der Standardnormalverteilung, k . 
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1.5   Um  die  Materialeigenschaften  von  Schweizerischem  Fichtenholz  zu  beschreiben, 

wurden an 200 Brettern Versuche durchgeführt, um die Zugfestigkeit jedes Brettes zu 

bestimmen.  

 

a)  (2 Punkte)    

Ermitteln Sie anhand der Wahrscheinlichkeitspapiere aus Abbildung 1.5, welche 

Verteilungsfunktion  die  beobachteten  Daten  über  den  gesamten Wertebereich 

am besten repräsentiert. 

 

Normalverteilung 

Gumbelverteilung 

Lognormalverteilung 

Anhand dieser Wahrscheinlichkeitspapiere lässt sich keine Aussage treffen. 

 

 

Abbildung 1.5: Wahrscheinlichkeitspapiere für verschiedene Verteilungsfunktionen 

mit den ermittelten Daten der Zugfestigkeit. 
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b)  (2 Punkte)    

Welche der folgenden Aussagen ist richtig?  

Generell  werden  Wahrscheinlichkeitspapiere  herangezogen,  um 

Punktschätzungen der Verteilungsparameter zu ermitteln. 

Das 0.99‐Quantil  ist bei allen Wahrscheinlichkeitspapieren gleich und hat 

einen Wert von etwa 60 MPa.  

Das Wahrscheinlichkeitspapier kann verwendet werden, um zu beurteilen, 

ob  die  Datensätze  zweier  gleichzeitig  erfasster  Messgrössen  in  einem 

linearen Zusammenhang stehen. 

Das Wahrscheinlichkeitspapier wird  so  konstruiert,  dass  die  kumulative 

Verteilungsfunktion die Form einer Geraden hat. 

 

1.6  (2 Punkte) 

Eine beliebige Materialeigenschaft wird durch eine normalverteilte Zufallsvariable   

beschrieben, der wahre Mittelwert  und die wahre  Standardabweichung   sind 

jedoch unbekannt.   

Welche der folgenden Verteilungsfunktionen können Sie verwenden, um anhand von 

Ihnen  vorliegenden Daten ein  Intervall  zu bestimmen,  in dem der wahre Mittelwert 

mit der Wahrscheinlichkeit 1‐α  zu erwarten ist?   

 

Normalverteilung 

Lognormalverteilung 

t‐Verteilung 

F‐Verteilung 

 

 

 

 

 

 

 

 

X

Xm Xs
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1.7  An  einer  Station  zur Wägung  von  LKWs werden  die  Gewichte  der  einzelnen  LKWs 

erfasst, bevor diese über die anschliessende Brücke fahren. Das Wiegen von 50 LKWs 

erzielte einen Stichprobenmittelwert von  . Aus Erfahrung weiss man, dass die 

Standardabweichung von LKW‐Gewichten 3.0 t   beträgt. 

  Eine Tabelle mit den Quantilen der Standardnormalverteilung finden Sie im Anhang. 

a)  (3 Punkte)    

Wie  lässt  sich  das  zweiseitige  95%‐Konfidenzintervall  des wahren Mittelwertes 

des LKW‐Gewichts auf dieser Strasse beschreiben? 

[ ]14.302 15.698 0.95XP μ< < =  

[ ]14.168 15.832 0.05XP μ< < =  

[ ]14.302 15.698 0.05XP μ< < =  

[ ]14.168 15.832 0.95XP μ< < =  

 

b)  (3 Punkte)   

Wie viele  LKWs müssten gewogen werden, um auf einem Signifikanzniveau von 

0.01α=  ein  zweiseitige  Konfidenzintervall  für  den  wahren  Mittelwert  von 

[ ]14.5 15.5Xμ< <  zu erhalten? 

210 

225 

240 

199 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

15 tx 
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1.8  Bei  der  Klassifizierung  von  Schnittholz  in  eine  bestimmte  Sortierklasse  muss 

sichergestellt werden,  dass  der Mittelwert  des  Elastizitätsmoduls  der  kontrollierten 

Bretter dem erforderlichen Mittelwert aus der Norm für diese Sortierklasse entspricht. 

Auf einem Signifikanzniveau von 5% stellt der zuständige Kontrolleur die folgende Null‐

Hypothese auf: 

: Der Stichprobenmittelwert des Holzes entspricht dem geforderten Wert aus der 

Norm. 

a)  (2 Punkte)    

Welche der folgenden Aussagen ist/sind richtig?   

 

Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 1. Art ist gleich 5%. 

Die Wahrscheinlichkeit eines Fehlers 2. Art ist gleich 95%. 

Das Signifikanzniveau   entspricht allgemein der Wahrscheinlichkeit, 

dass die Null‐Hypothese akzeptiert wird, obwohl sie nicht zutrifft. 

Durch eine höhere Stichprobenanzahl bei der Berechnung des 

Stichprobenmittelwertes könnte das Intervall für den Hypothesentest 

verkleinert werden. 

 

Erfahrungen  haben  gezeigt,  dass  sich  der  Elastizitätsmodul  anhand  einer 

Normalverteilung beschreiben lässt.  

Der  für  die  Qualität  der  Schnittholzproduktion  verantwortliche  Ingenieur  möchte 

anhand von 5 Messwerten (vgl. Tabelle 1.8) die Parameter der Verteilung bestimmen.

   

b)  (2 Punkte)   

Wie könnte der Ingenieur hierfür vorgehen?   

 

Bei  einer Normalverteilung  entsprechen  die  ersten  beiden  zentralen 

Momente  der  Stichprobe  den  Erwartungswerten  der 

Verteilungsparameter. 

Die Methode der Momente eignet sich für eine Intervallschätzung der 

Verteilungsparameter. 

Die Methode  der Momente  eignet  sich  für  eine  Punktschätzung  der 

Verteilungsparameter. 

Die  Fisher‐Informationsmatrix  kann  verwendet  werden,  um  die 

Streuung der geschätzten Verteilungsparameter zu bestimmen. 

0H
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Der Ingenieur entscheidet sich dafür, die Maximum‐Likelihood‐Methode zur Schätzung 

der Parameter der Normalverteilung zu verwenden. Die Messwerte sind in Tabelle 1.8 

dargestellt.   

 

Tabelle 1.8: Messwerte des Elastizitätsmoduls bei der Sortierung von Holzbrettern. 

Stichprobennummer  

[‐] 

Elastizitätsmodul 

[MPa] 

1  10200 

2  16700 

3  15400 

4  12900 

5  13800 

c)  (2 Punkte)   

Mit welcher der  folgenden Funktionen  lassen  sich die Parameter  ( );
T

μ σθ=  der 

Normalverteilung schätzen?   

( )( ) ( )2

2
1

ˆ1 1
ˆmax max exp

22

n n
i

θ θ
i

x μ
L

σπσ =

é ùæ öæ ö - ÷çê ú÷ ÷ç ç= -÷ ÷çê úç÷ ÷÷ç ç ÷è ø ÷ê úçè øë û
åθ x  

( )( ) ( )2

2
1

ˆ1 1
ˆmin min exp

22

n n
i

θ θ
i

x μ
L

σπσ =

é ùæ öæ ö - ÷çê ú÷ ÷ç ç= -÷ ÷çê úç÷ ÷÷ç ç ÷è ø ÷ê úçè øë û
åθ x  

( )( ) ( )2

2
1

ˆ1 1
ˆmin min ln

22

n
i

θ θ
i

x μ
l n

σπσ =

é ùæ ö -ê ú÷ç= -÷çê ú÷÷çè øê úë û
åθ x  

( )( ) ( )2

2
1

ˆ1 1
ˆmax max ln

22

n
i

θ θ
i

x μ
l n

σπσ =

é ùæ ö -ê ú÷ç= -÷çê ú÷÷çè øê úë û
θ x  

d)  (2 Punkte)   

Welche Parameter  für eine Normalverteilung  erhält der  Ingenieur mit Hilfe der 

Maximum‐Likelihood‐Methode? 

13800    und   2224MPa MPa    

13800    und   2523MPa MPa    

13400    und   2653MPa MPa    

13400    und   2429MPa MPa      
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1.9 (2 Punkte)  

Kreuzen Sie die richtige(n) Aussage(n) an: 

Der Kolmogorov‐Smirnov‐Test ist auch bei diskreten Verteilungen einsetzbar. 

Der Chi‐Quadrat‐Test kann auch bei kontinuierlichen Verteilungen  

angewendet werden, wenn der Wertebereich diskretisiert wird. 

Der Kolmogorov‐Smirnov‐Test wird eingesetzt, um die Parameter einer  

Verteilung zu schätzen. 

Der Chi‐Quadrat‐Test dient dazu, eine Verteilung für gegebene  

Beobachtungen anzunehmen oder abzulehnen. 

 

1.10 Ein Umweltingenieur misst wöchentlich den  Sauerstoffgehalt des Wassers  an  einem 

beliebten Badeort am Zürisee. Die 122 Messdaten hat er in 5 Intervalle eingeteilt. Um 

zu prüfen, ob die Messdaten normal‐ oder lognormalverteilt sind, führt er je einen Chi‐

Quadrat‐Test  auf  einem  Signifikanzniveau  von  5%  durch.  Den  Mittelwert  und  die 

Standardabweichung  berechnet  er mit  der Maximum  Likelihood Methode  aus  den 

Messdaten.  

 

a)  (2 Punkte) 

Wie viele Freiheitsgrade muss er beim Chi‐Quadrat‐Test berücksichtigen? 

2

4

5

122
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b)  (2 Punkte) 

Im  Folgenden  sind  seine  Berechnungen  für  den  Chi‐Quadrat‐Test  für  die 

Normalverteilung aufgeführt: 

 
Intervall 

Anzahl 
Messwerte 
im Intervall 

Erwartete 
Wahrscheinlichkeiten für 
die Normalverteilung 

Erwartete Anzahl 
Messwerte im 

Intervall 

Stichproben‐
statistik 

1  3  0.014  2  1.002 

2  35  0.218  27  2.676 

3  56  0.537  65  1.370 

4  25  0.218  27  0.093 

5  3  0.014  2  1.034 

  n=122  ∑=1  n=122  6.175 

Auf  welchen/welchem  der  folgenden  Signifikanzniveaus  kann  die  Hypothese 

akzeptiert werden, dass es  sich um eine normalverteilte Zufallsvariable handelt? 

Verwenden Sie die Tabelle 2  im Anhang. Nehmen Sie bitte unabhängig von Ihrem 

Resultat in a) einen Freiheitsgrad  1  an, um diese Frage zu beantworten. 

0.01

0.05

0.10

0.25











 

 

c)  (2 Punkte) 

Nehmen  Sie  (unabhängig  von  den  Ergebnissen  in  b))  an,  die  Chi‐Quadrat‐Tests 

ergeben, dass beide Verteilungen auf einem Signifikanzniveau von 5% akzeptiert 

werden können. Der Ingenieur berechnet die ‚Likelihood‘ der gesamten Stichprobe 

aus dem Produkt der Likelihoods der Einzelbeobachtungen, also 
1

ˆ( )
n

X i
i

L f x


 θ , 

und erhält  für die Normalverteilung den Wert 0.42,  für die  Lognormalverteilung 

0.65.  Welche  Verteilung  sollte  er  aufgrund  dieser  Information  als  geeigneter 

betrachten? 

Normalverteilung 

Lognormalverteilung 

Aufgrund dieser neuen Information kann nun keine der zwei  

Verteilungen akzeptiert werden. 

Diese neue Information hilft dem Ingenieur nicht weiter, um  

auf die geeignetere Verteilung zu schliessen. 
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1.11 (2 Punkte)  

Kreuzen Sie die richtige(n) Aussage(n) an: 

Monte‐Carlo‐Simulationen führen nur dann zu einer Lösung, wenn  

die Zufallsvariablen der Grenzzustandsfunktion normalverteilt sind. 

First Order Reliability Methods (FORM) führen auch dann zu einer  

Lösung, wenn die Grenzzustandsfunktionen nicht differenzierbar sind. 

Nichtlineare Grenzzustandsfunktionen werden im  

Hasofer‐Lind‐Verfahren im Schnittpunkt der x‐Achse mit der  

Grenzzustandsfunktion linearisiert. 

Keine der Aussagen ist richtig. 

 

1.12 Sie  haben  gerade  Ihr  Ferienboot  in  Gibraltar  mit  Benzin  vollgetankt,  was  einer 

durchschnittlichen  Reichweite  R  von  1000 [km] entspricht.  Die  damit  maximal 

zurückzulegende  Reichweite  variiert  je  nach  Fahrstil  (sportlich  oder  gemütlich)  und 

kann  als  normalverteilte  Zufallsvariable  R  mit  einer  Standardabweichung 

100 [km]R   modelliert werden.  

In  Ihrem  Reiseführer  steht  geschrieben,  dass  Sie  durchschnittlich  mit  930  zu 

fahrenden  Kilometern  rechnen  müssen,  um  Ihr  Ziel  in  Afrika  zu  erreichen.  Diese 

Strecke  kann  sich  verkürzen  oder  verlängern,  was  von  kurzfristig  variierenden 

Strömungsverhältnissen  abhängt.  Sie  nehmen  an,  dass  die  Distanz  eine 

Standardabweichung  50 [km]S   aufweist und als normalverteilte Zufallsvariable  S  

modelliert werden kann.  

Sie wollen nun die Wahrscheinlichkeit berechnen, dass das Benzin nicht ausreicht, um 

bis an das Ziel zu gelangen,  und formulieren die Grenzzustandsfunktion  ( )g R S x . 

Sie  nehmen  an,  dass  die  beiden  Zufallsvariablen  R  und  S  voneinander  unabhängig 

sind. 

 

a)  (2 Punkte) 

Berechnen  Sie  den  Erwartungswert  M der  Sicherheitsmarge 

, wobei M M R S  . 

 

70 [km]

70 [km]

930 [km]

1070 [km]

M

M

M

M
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b) (2 Punkte) 

Berechnen  Sie  die  Standardabweichung  M  der  Sicherheitsmarge 

, wobei M M R S  . 

 

12.2 [km]

50.0 [km]

86.6 [km]

111.8 [km]

M

M

M

M











 

 

c) (2 Punkte) 

Berechnen Sie die Wahrscheinlichkeit  fp , dass  Ihr Benzin  für diese Strecke nicht 

ausreicht. Verwenden Sie die Tabelle 1 im Anhang. 

 

0.025

0.198

0.266

0.626

 

 

  



Statistik und Wahrscheinlichkeitsrechnung 
Prof. Dr. Michael Havbro Faber, ETH Zürich, Schweiz 

 

Name:  17/21

Teil 2: Rechenaufgabe (maximal 28 Punkte) 

 

In der Region von Basel soll ein neues Einkaufszentrum erstellt werden. Um die Gefahren durch 

Windstürme und Erdbeben abzuschätzen, werden Sie als Experte befragt. 

2.1  

a) (4 Punkte) 

Ihre erste Aufgabe besteht darin, abzuschätzen, mit welchen Windstärken in dieser 

Region zu rechnen ist. 

Sie  haben  in  der  Literatur  gefunden,  dass  die  monatlichen  maximalen 

Windgeschwindigkeiten  mit  einer  Gumbel  max  Verteilung  modelliert  werden. 

Zusätzlich  haben  Sie  von  einer  Wetterstation  in  der  Nähe  des  geplanten 

Einkaufzentrums Messwerte der monatlichen maximalen Windgeschwindigkeiten 

der  letzten  10  Jahren  erhalten.  Sie  haben  bereits  anhand  der Messdaten  den 

Stichprobenmittelwert  31.7 [ / ]x m s  und  die  (nicht  erwartungstreue) 

Stichprobenstandabweichung  12.9 [ / ]s m s  ermittelt.  

Schätzen  Sie  mit  Hilfe  der  Methode  der  Momente  die  Verteilungsparameter  der 
Gumbel max Verteilung und schreiben Sie die Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion 
auf, welche die monatlichen maximalen Windgeschwindigkeiten repräsentiert. 
 
Geben Sie die Resultate auf drei Stellen hinter dem Komma an. 

 
Hinweis: Die Gumbelverteilung (Gumbel max) hat die nachfolgende Form: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

Mittelwert

Standardabweichung

Parameter der Verteilung

Parameter der Verteilung

X

X

u











  ( ) exp exp ( )

0.577216

6

X

X

X

x

F x x u

u
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Ein  Kollege  zeigt  Ihnen  eine  Studie,  in  welcher  die  monatlichen  maximalen 

Windgeschwindigkeit  in  dieser  Region  mit  einer  Gumbel  max  Verteilung  mit  den 

Parametern  0.12a   und  27.5u   repräsentiert wird.  

b) (8 Punkte) 

Um  zu  ermitteln,  ob  die  Verteilung  aus  der  Studie  Ihre  Messwerte  gut 

repräsentiert,  beschliessen  Sie,  einen  Chi‐Quadrat‐Test  auf  einem 

Signifikanzniveau  von  5%  durchzuführen.  Verwenden  Sie  dazu  die  folgende 

Tabelle, in welcher bereits die Häufigkeiten der Messwerte eingetragen sind: 

 

Intervall  
Häufigkeit 
N

i
  

Wahrscheinlichkeit  
P  

Erwartete 
Häufigkeit  

Normalisierte Quadrate der 
Differenzen  

0-25 m/s 43 

25-35 m/s 39 

35-45 m/s 19 

45- m/s 19 
   

Summe 120 

 

c) (2 Punkte) 

Da  Sie  für  die  Bemessung  des  Einkaufszentrums  die  jährlichen  maximalen 

Windgeschwindigkeiten  benötigen,  soll  anhand  der  in  der  Studie  gegebenen 

Gumbel  max  Verteilung  die  entsprechende  Wahrscheinlichkeitsverteilungs‐

funktion der jährlichen Maxima ermittelt werden. 

Geben  Sie  die  Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion  der  jährlichen  maximalen 

Windgeschwindigkeiten an. 

 

d) (4 Punkte) 

Das Einkaufzentrum  soll auf eine Lebensdauer von 80  Jahren bemessen werden. 

Ermitteln  Sie  die Windstärke,  die  einer  erwarteten Wiederkehrperiode  von  80 

Jahren  entspricht,  anhand  der  Verteilung  aus  der  Studie  oder  der  von  Ihnen 

ermittelten Verteilung aus Teilaufgabe c). 
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2.2 (4 Punkte) 

Um  die  Gefährdung  durch  Erdbeben  abzuschätzen,  nehmen  Sie  eine  Erdbeben‐

Gefahrenkarte zu Hand. Sie lesen für den Ort, an welchem das Einkaufszentrum gebaut 

werden  soll,  dass  ein  Erdbeben mit  einer  Bodenbeschleunigung  von  21.2 [ / ]m s  die 

Wiederkehrperiode  475 [Jahre]T   hat.  

Es  wird  angenommen,  dass  das  Auftreten  der  Erdbeben  einem  homogenen 

Poissonprozess folgt. 

Berechnen Sie nun, wie gross die Wahrscheinlichkeit ist, dass während der erwarteten 

Lebensdauer  des  Einkaufszentrums  von  80  Jahren mindesten  ein  solches  Erdbeben 

eintritt.  

 

2.3 (6 Punkte) 

Neben der Sicherheit des Einkaufszentrums müssen Sie auch die Baukosten für die von 

Ihnen geforderten Verstärkungen bestimmen.  

Am Anfang des Projektes wurden die Baukosten durch eine normalverteilte Zufallsvariable 

K mit  dem  Mittelwert 10'000'000[ ]K CHF   und  der  Standardabweichung 

1'000'000 [ ]K CHF   repräsentiert. 

Mit den zusätzlichen Massnahmen ändert sich die Berechnung der Baukosten. Sie können 

nun  durch  eine  normalverteilen  Zufallsvariable  neuK  mit  dem  Mittelwert 

12 '000 '000[ ]
neuK CHF   und  der  Standardabweichung 1' 400 '000[ ]

neuK CHF   

repräsentiert werden. 

Das Budget  B , das für den Bau des Einkaufszentrums zur Verfügung steht, ist noch nicht 

fixiert,  da  während  der  Bauphase  noch  nach  neuen  Investoren  gesucht  wird.  Es  wird 

angenommen,  dass  das  Budget  einer  Normalverteilung  mit  dem  Mittelwert 

16'000'000 [ ]B CHF   und der Standardabweichung 3'000'000 [ ]B CHF   folgt. 

Ermitteln  Sie  den  Einfluss  der  zusätzlichen  baulichen  Massnahmen  auf  die 

Wahrscheinlichkeit, dass das Budget nicht überschritten wird. 
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Tabelle 1: Kumulative Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung  ( )z .
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Tabelle 2: Quantile q der Chi‐Quadrat‐Verteilung. 

 
 


