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Formelsammlung 
Statistik I 

Häufigkeiten 
Realisationsmöglichkeiten (Merkmalsausprägungen) des Merkmals 𝑋𝑋:  𝑥𝑥 
Urliste (Folge von Beobachtungswerten):   𝑥𝑥1,  𝑥𝑥2, … ,  𝑥𝑥𝑖𝑖 , … , 𝑥𝑥𝑛𝑛 
Geordnete Urliste („order statistics“):   𝑥𝑥(1)  ≤ 𝑥𝑥(2) ≤ . . .≤ 𝑥𝑥(𝑛𝑛) 

Sortierte Daten 

Realisierte Merkmalsausprägungen: 𝑎𝑎1 ≤ 𝑎𝑎2 ≤ ⋯ ≤ 𝑎𝑎𝑗𝑗 ≤ ⋯ ≤ 𝑎𝑎𝑘𝑘 
Absolute Häufigkeit der real. Merkmalsausprägungen 𝑎𝑎𝑗𝑗:  ℎ(𝑎𝑎𝑗𝑗)  mit  ∑ ℎ(𝑎𝑎𝑗𝑗)𝑘𝑘

𝑗𝑗=1 = 𝑛𝑛 

Relative Häufigkeit der real. Merkmalsausprägungen 𝑎𝑎𝑗𝑗:  𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑗𝑗� = ℎ(𝑎𝑎𝑗𝑗)
𝑛𝑛

 mit ∑ 𝑓𝑓(𝑎𝑎𝑗𝑗)𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 = 1 

Absolute kumulierte Häufigkeit: 𝐻𝐻(𝑥𝑥) = ∑ ℎ(𝑎𝑎𝑗𝑗)𝑎𝑎𝑗𝑗≤𝑥𝑥  
Relative kumulierte Häufigkeit: 𝐹𝐹(𝑥𝑥) = ∑ 𝑓𝑓(𝑎𝑎𝑗𝑗)𝑎𝑎𝑗𝑗≤𝑥𝑥  

Gruppierte Daten 

Realisierte Merkmalsausprägungen: k Gruppen  [𝑔𝑔0,𝑔𝑔1), [𝑔𝑔1,𝑔𝑔2), … , [𝑔𝑔𝑘𝑘−1,𝑔𝑔𝑘𝑘) 

Gruppenbreite: 𝑏𝑏𝑗𝑗 = 𝑔𝑔𝑗𝑗 − 𝑔𝑔𝑗𝑗−1 

Gruppenmitte: 𝑚𝑚𝑗𝑗 = 𝑔𝑔𝑗𝑗+𝑔𝑔𝑗𝑗−1
2

 

Absolute Häufigkeit der j-ten Gruppe: ℎ𝑗𝑗  mit  ∑ ℎ𝑗𝑗  𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 = 𝑛𝑛 

Relative Häufigkeit der j-ten Gruppe:  𝑓𝑓𝑗𝑗 = ℎ𝑗𝑗
𝑛𝑛

  mit  ∑ 𝑓𝑓𝑗𝑗𝑘𝑘
𝑗𝑗=1 = 1 

Histogramm (flächentreue Häufigkeitsdarstellung): 
„Blockhöhe“ = 𝑙𝑙𝑗𝑗 

 𝑙𝑙𝑗𝑗 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = ℎ𝑗𝑗
𝑏𝑏𝑗𝑗

       bzw.  

𝑙𝑙𝑗𝑗 = 𝑓𝑓(𝑥𝑥) = 𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑏𝑏𝑗𝑗

       für 𝑥𝑥 ∈    �𝑔𝑔𝑗𝑗−1,𝑔𝑔𝑗𝑗);      𝑗𝑗 = 1, … ,𝑘𝑘 

Relative kumulierte Häufigkeit (relative Verteilungsfunktion) 

An den Gruppenobergrenzen 

𝐹𝐹�𝑔𝑔𝑗𝑗� = �𝑓𝑓𝑗𝑗

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

,       𝑗𝑗 = 1, … ,𝑘𝑘 
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Lineare Interpolation 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) = �
0

𝐹𝐹�𝑔𝑔𝑗𝑗−1� + �𝑥𝑥 − 𝑔𝑔𝑗𝑗−1� ∙
𝑓𝑓𝑗𝑗
𝑏𝑏𝑗𝑗

1

    
𝑥𝑥 < 𝑔𝑔0                                    

     𝑥𝑥 ∈ �𝑔𝑔𝑗𝑗−1,𝑔𝑔𝑗𝑗);      𝑗𝑗 = 1, … ,𝑘𝑘
𝑥𝑥 ≥ 𝑔𝑔𝑘𝑘                                    

 

 

Mittelwerte 
Modus: Realisierte Ausprägung mit der größten Häufigkeit: 𝑥̇𝑥  

Median: 𝑥𝑥� 

Für geordnete Daten 𝑥𝑥(1)  ≤ 𝑥𝑥(2) ≤ ⋯ ≤ 𝑥𝑥(𝑛𝑛) gilt 

𝑥𝑥� = �
𝑥𝑥

(𝑛𝑛+12 )
, n ungerade

1
2

 ∗  �𝑥𝑥(𝑛𝑛2) + 𝑥𝑥(𝑛𝑛2+1)� , n gerade 
 

𝐹𝐹(𝑥𝑥�) = 0.5;      𝐹𝐹(𝑐𝑐) = 0.5    →       𝑐𝑐 = 𝑥𝑥�         (gruppierte Daten) 

Arithmetisches Mittel 

Urliste  

𝑥̅𝑥 =
1
𝑛𝑛
�𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

Sortierte Daten 

𝑥̅𝑥 =
1
𝑛𝑛
�𝑎𝑎𝑗𝑗  ∙ ℎ(𝑎𝑎𝑗𝑗)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

= �𝑎𝑎𝑗𝑗  ∙ 𝑓𝑓(𝑎𝑎𝑗𝑗)
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

 

Gruppierte Daten 

𝑥̅𝑥 =
1
𝑛𝑛
�𝑚𝑚𝑗𝑗 ∙ ℎ𝑗𝑗 = �𝑚𝑚𝑗𝑗 ∙ 𝑓𝑓𝑗𝑗   

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

 

Lineare Transformation 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑖𝑖            𝑦𝑦� = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑥̅𝑥 
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Geometrisches Mittel 𝑥𝑥𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑥̅𝑥𝑔𝑔 

𝑥̅𝑥𝑔𝑔 = ��𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�

1
𝑛𝑛

= �𝑥𝑥1 ∙ 𝑥𝑥2 ∙ … ∙ 𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛  

Harmonisches Mittel 𝑥𝑥ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑥̅𝑥ℎ 

Gewichtetes arithmetisches bzw. harmonisches Mittel 

𝑥̅𝑥 = �𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

              𝑥̅𝑥ℎ =  
1

∑ 1
𝑥𝑥𝑖𝑖
∙ 𝑤𝑤𝑖𝑖

𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 � 𝑤𝑤𝑖𝑖 = 1   𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 0 ≤
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑤𝑤𝑖𝑖 ≤ 1 

 

Quantile 
Sortierte Daten 

Für jeden Anteil  𝑝𝑝  mit 0 < 𝑝𝑝 < 1 ist das empirische p-Quantil  𝑥𝑥𝑝𝑝  des Datensatzes 
𝑥𝑥1,  𝑥𝑥2, … ,  𝑥𝑥𝑛𝑛 der kleinste x-Wert für den gilt 𝐹𝐹(𝑥𝑥) ≥ 𝑝𝑝 

Gruppierte Daten 

Graphisch:   𝐹𝐹(𝑐𝑐) = 𝑝𝑝 →   𝑐𝑐 = 𝑥𝑥𝑝𝑝   

Rechnerisch: 𝑥𝑥𝑝𝑝 = 𝑔𝑔𝑗𝑗−1 + �𝑝𝑝 − 𝐹𝐹(𝑔𝑔𝑗𝑗−1)� ∙ 𝑏𝑏𝑗𝑗
𝑓𝑓𝑗𝑗

 

Dezile:  𝑥𝑥0.1, 𝑥𝑥0.2, … , 𝑥𝑥0.9 

Quartile: 

Unteres Quartil:  𝑥𝑥0.25   ;   Median:  𝑥𝑥0.5 = 𝑥𝑥�   ;     Oberes Quartil:  𝑥𝑥0.75 

 

Fünf-Punkte-Zusammenfassung einer Verteilung besteht aus  

𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚,  𝑥𝑥0.25,  𝑥𝑥� ,  𝑥𝑥0.75,  𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚   

Boxplot 

𝑥𝑥0.25 =  Anfang der Box 

𝑥𝑥0.75 =  Ende der Box 



 Statistik I für Wirtschaftswissenschaften, SoSe 2020, V01 – 12.04.2020 
 
 

4 
 

𝑑𝑑𝑞𝑞 = 𝑥𝑥0.75 − 𝑥𝑥0.25 =  Interquartilsabstand = Länge der Box 

𝑥𝑥0.5 wird mittels einer durchgezogenen Linie in der Box markiert 

Zwei Linien ("whiskers") außerhalb der Box gehen bis zu 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

Modifizierter Boxplot 

Die Linien außerhalb der Box werden nur bis 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 gezogen, falls 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 und 
𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 innerhalb des Bereiches der Zäune liegen. Ansonsten gehen die Linien nur bis 
zum kleinsten bzw. größten Wert innerhalb der Zäune. Die außerhalb liegenden Werte 
werden individuell eingezeichnet  

 

Streuungsparameter 
Spannweite: 𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 

Quantilsabstand: 𝑄𝑄𝑝𝑝 = 𝑥𝑥1−𝑝𝑝 − 𝑥𝑥𝑝𝑝 

Quartilsabstand: 𝑄𝑄0.25 = 𝑥𝑥0.75 − 𝑥𝑥0.25 

Durchschnittliche Abweichung:  𝑠̅𝑠 = 1
𝑛𝑛
∑ |𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥�|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1  

Empirische Varianz 

Urliste 

𝑠𝑠2 =
1
𝑛𝑛
∙�(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

Sortierte Daten 

𝑠𝑠2 =
1
𝑛𝑛
∙�(𝑎𝑎𝑗𝑗 − 𝑥̅𝑥)2 ∙ ℎ�𝑎𝑎𝑗𝑗� =

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

�(𝑎𝑎𝑗𝑗 − 𝑥̅𝑥)2 ∙ 𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑗𝑗�
𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

 

Gruppierte Daten 

𝑠𝑠2 =
1
𝑛𝑛
∙�(𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑥̅𝑥)2 ∙ ℎ𝑗𝑗 =

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

�(𝑚𝑚𝑗𝑗 − 𝑥̅𝑥)2 ∙ 𝑓𝑓𝑗𝑗

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

 

Empirische Standardabweichung  𝑠𝑠 = +√𝑠𝑠2 
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Lineare Transformation 

𝑦𝑦𝑖𝑖 = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑖𝑖            𝑠𝑠𝑦𝑦2 = 𝑏𝑏2 ∙ 𝑠𝑠𝑥𝑥2 

Verschiebungssatz 

𝑠𝑠2 =
1
𝑛𝑛
∙�(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

=
1
𝑛𝑛
∙�𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑥̅𝑥2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

Für r disjunkte Teilgesamtheiten 𝑀𝑀1,𝑀𝑀2 … ,𝑀𝑀𝑟𝑟 mit 𝑥̅𝑥1, 𝑥̅𝑥2 … , 𝑥̅𝑥𝑟𝑟 bzw. 𝑠𝑠12, 𝑠𝑠22, … , 𝑠𝑠𝑟𝑟2 gilt für die 
Varianz der Gesamtmasse 𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2  

𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔2 =
1
𝑛𝑛
∙�𝑛𝑛𝑗𝑗 ∙ 𝑠𝑠𝑗𝑗2

𝑟𝑟

𝑗𝑗=1

+
1
𝑛𝑛
∙�𝑛𝑛𝑗𝑗

𝑟𝑟

𝑗𝑗=1

∙ (𝑥̅𝑥𝑗𝑗 − 𝑥̅𝑥𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔)2 

𝑥̅𝑥𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 =
1
𝑛𝑛
∙�𝑛𝑛𝑗𝑗 ∙ 𝑥̅𝑥𝑗𝑗

𝑟𝑟

𝑗𝑗=1

 

Variationskoeffizient: 𝑉𝑉 = 𝑠𝑠
𝑥̅𝑥
   𝑥̅𝑥 > 0 

 

Schiefe- und Wölbungsparameter 
Empirischer p-Quantilskoeffizient der Schiefe  

𝑔𝑔𝑝𝑝 =
�𝑥𝑥1−𝑝𝑝 − 𝑥𝑥�� − (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥𝑝𝑝)

𝑥𝑥1−𝑝𝑝 − 𝑥𝑥𝑝𝑝
        𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 0 < 𝑝𝑝 < 0.5 

Empirischer Quartilskoeffizient der Schiefe 

𝑔𝑔0.25 =
(𝑥𝑥0.75 − 𝑥𝑥�) − (𝑥𝑥� − 𝑥𝑥0.25)

𝑥𝑥0.75 − 𝑥𝑥0.25
 

−1 ≤  𝑔𝑔𝑝𝑝  ≤  +1  

𝑔𝑔𝑝𝑝 = 0    Verteilung symmetrisch 

𝑔𝑔𝑝𝑝 < 0    Verteilung rechtssteil 

𝑔𝑔𝑝𝑝 > 0    Verteilung linkssteil 
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Empirischer Momentenkoeffizient der Schiefe 

𝑔𝑔1 =
1
𝑛𝑛∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)3        𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑠𝑠3
=

1
𝑛𝑛
��

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥
𝑠𝑠

�
3𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝑔𝑔1 = 0   Verteilung symmetrisch 

𝑔𝑔1 < 0    Verteilung rechtssteil 

𝑔𝑔1 >  0    Verteilung linkssteil 

Empirischer Momentenkoeffizient der Wölbung 

𝑔𝑔2 =
1
𝑛𝑛∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)4        𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝑠𝑠4
− 3 =

1
𝑛𝑛
��

𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥
𝑠𝑠

�
4
− 3

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

𝑔𝑔2 = 0   Wölbung wie bei der Normalverteilung  

𝑔𝑔2 < 0   Wölbung kleiner als bei der Normalverteilung  

𝑔𝑔2 > 0   Wölbung größer als bei der Normalverteilung  

 

Konzentrationsanalyse  
Lorenzsche Konzentrationsverteilung mit 𝑢𝑢𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑙𝑙 

Urliste   0 ≤ 𝑥𝑥1  ≤ 𝑥𝑥2 ≤ . . .≤ 𝑥𝑥𝑛𝑛 

(𝑢𝑢0, 𝑣𝑣0), (𝑢𝑢1, 𝑣𝑣1), … , (𝑢𝑢𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑙𝑙), … , (𝑢𝑢𝑛𝑛−1, 𝑣𝑣𝑛𝑛−1), (𝑢𝑢𝑛𝑛, 𝑣𝑣𝑛𝑛) 

𝑢𝑢0 = 0  𝑢𝑢𝑛𝑛 = 1  (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)   

𝑣𝑣0 = 0  𝑣𝑣𝑛𝑛 = 1  (𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

𝑢𝑢𝑙𝑙 =
𝑙𝑙
𝑛𝑛

,     𝑙𝑙 = 1, … ,𝑛𝑛   

𝑣𝑣𝑙𝑙 =
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑙𝑙
𝑖𝑖=1

𝑉𝑉
,     𝑉𝑉 = �𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

> 0  ;      𝑙𝑙 = 1, … ,𝑛𝑛   

 

Sortierte Daten   𝑎𝑎1 ≤  𝑎𝑎2 ≤ . . .≤ 𝑎𝑎𝑘𝑘  

(𝑢𝑢0, 𝑣𝑣0), (𝑢𝑢1, 𝑣𝑣1), … , (𝑢𝑢𝑙𝑙 , 𝑣𝑣𝑙𝑙), … , (𝑢𝑢𝑘𝑘−1, 𝑣𝑣𝑘𝑘−1), (𝑢𝑢𝑘𝑘, 𝑣𝑣𝑘𝑘) 

𝑢𝑢0 = 0  𝑢𝑢𝑘𝑘 = 1  (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)   
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𝑣𝑣0 = 0  𝑣𝑣𝑘𝑘 = 1  (𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

𝑢𝑢𝑙𝑙 = �𝑓𝑓( 𝑎𝑎𝑗𝑗)
𝑙𝑙

𝑗𝑗=1

,     𝑙𝑙 = 1, … ,𝑘𝑘   

𝑣𝑣𝑙𝑙 =
∑ 𝑎𝑎𝑗𝑗 ∙ ℎ(𝑎𝑎𝑗𝑗)𝑙𝑙
𝑗𝑗=1

𝑉𝑉
,     𝑉𝑉 = �𝑎𝑎𝑗𝑗 ∙

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

ℎ(𝑎𝑎𝑗𝑗) > 0  ;      𝑙𝑙 = 1, … , 𝑘𝑘   

Gruppierte Daten:  [𝑔𝑔0,𝑔𝑔1), [𝑔𝑔1,𝑔𝑔2), … , [𝑔𝑔𝑙𝑙−1,𝑔𝑔𝑙𝑙), … , [𝑔𝑔𝑘𝑘−1,𝑔𝑔𝑘𝑘) 

𝑢𝑢0 = 0  𝑢𝑢𝑘𝑘 = 1  (𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴)   

𝑣𝑣0 = 0  𝑣𝑣𝑘𝑘 = 1  (𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂) 

𝑢𝑢𝑙𝑙 = �  𝑓𝑓𝑗𝑗

𝑙𝑙

𝑗𝑗=1

,     𝑙𝑙 = 1, … , 𝑘𝑘   

𝑣𝑣𝑙𝑙 =
∑ 𝑚𝑚𝑗𝑗 ∙ ℎ𝑗𝑗𝑙𝑙
𝑗𝑗=1

𝑉𝑉
,     𝑉𝑉 = �𝑚𝑚𝑗𝑗 ∙ ℎ𝑗𝑗

𝑘𝑘

𝑗𝑗=1

> 0  ;      𝑙𝑙 = 1, … , 𝑘𝑘   

Ginikoeffizient 

𝐺𝐺 =
Fläche zwischen der Diagonalen und der Lorenzkurve

Fläche zwischen der Diagonalen und der Abszisse =
𝐹𝐹

1/2
= 2 ∙ 𝐹𝐹 

0 ≤ 𝐺𝐺 ≤
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛

 

𝐺𝐺∗ =
𝐺𝐺

𝐺𝐺𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
=

𝐺𝐺
𝑛𝑛 − 1
𝑛𝑛

=
𝑛𝑛

𝑛𝑛 − 1
∙ 𝐺𝐺 

 0 ≤ 𝐺𝐺∗ ≤ 1 

 

Herfindahlindex 

𝐻𝐻 = �𝑝𝑝𝑖𝑖2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

     mit        𝑝𝑝𝑖𝑖 =
𝑥𝑥𝑖𝑖

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

1
𝑛𝑛
≤ 𝐻𝐻 ≤ 1 
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𝐻𝐻 =
�𝑠𝑠𝑥̅𝑥�

2
+ 1

𝑛𝑛
 

Effekt𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 =  Effekt𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴ℎ𝑙𝑙 & Effekt𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 

Bereinigung vom Anzahleffekt 𝐻𝐻𝐴𝐴′ = 𝐻𝐻𝐴𝐴
𝑛𝑛𝐵𝐵

  und 𝐻𝐻𝐵𝐵′ = 𝐻𝐻𝐵𝐵
𝑛𝑛𝐴𝐴

 

Kontingenztafeln  
Urliste: (𝑥𝑥1,𝑦𝑦1), (𝑥𝑥2,𝑦𝑦2), … , (𝑥𝑥𝑛𝑛,𝑦𝑦𝑛𝑛)      zweidimensionale Daten 

Merkmalsausprägungen: 𝑎𝑎1,𝑎𝑎2, … 𝑎𝑎𝑖𝑖, … 𝑎𝑎𝑘𝑘 bzw. 𝑏𝑏1, 𝑏𝑏2, … 𝑏𝑏𝑗𝑗 , … 𝑏𝑏𝑙𝑙 

Absolute simultane Häufigkeiten: ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 ≔ ℎ(𝑎𝑎𝑖𝑖,𝑏𝑏𝑗𝑗) 

Relative simultane Häufigkeiten: 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 ≔ 𝑓𝑓�𝑎𝑎𝑖𝑖, 𝑏𝑏𝑗𝑗� = ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑛𝑛

 

Absolute Randhäufigkeiten ℎ𝑖𝑖. = ∑ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙
𝑗𝑗=1   und   ℎ.𝑗𝑗 = ∑ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑖𝑖=1     

und ∑ ∑ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙
𝑗𝑗=1 =𝑘𝑘

𝑖𝑖=1 ∑ ℎ𝑖𝑖.𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 = ∑ ℎ.𝑗𝑗

𝑙𝑙
𝑗𝑗=1 = 𝑛𝑛 

Relative Randhäufigkeiten 𝑓𝑓𝑖𝑖. = ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙
𝑗𝑗=1  und 𝑓𝑓.𝑗𝑗 = ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘

𝑖𝑖=1    

und  ∑ ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖𝑙𝑙
𝑗𝑗=1 =𝑘𝑘

𝑖𝑖=1 ∑ 𝑓𝑓𝑖𝑖.𝑘𝑘
𝑖𝑖=1 = ∑ 𝑓𝑓.𝑗𝑗

𝑙𝑙
𝑗𝑗=1 = 1 

Relative bedingte Häufigkeiten 𝑓𝑓𝑥𝑥�𝑎𝑎𝑖𝑖|𝑏𝑏𝑗𝑗� = ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
ℎ.𝑗𝑗

          𝑓𝑓𝑦𝑦�𝑏𝑏𝑗𝑗|𝑎𝑎𝑖𝑖� = ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖
ℎ𝑖𝑖.

 

Chi-Quadrat  𝜒𝜒2 = ∑ ∑ (ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖−ℎ�𝑖𝑖𝑖𝑖)2

ℎ�𝑖𝑖𝑖𝑖
       𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ℎ�𝑖𝑖𝑖𝑖 = ℎ𝑖𝑖.∙ℎ.𝑗𝑗

𝑛𝑛
𝑙𝑙
𝑗𝑗=1

𝑘𝑘
𝑖𝑖=1  

Kontingenzkoeffizient   𝐾𝐾 = � 𝜒𝜒2

𝜒𝜒2+𝑛𝑛
           0 ≤ 𝐾𝐾 < 1 

𝐾𝐾∗ = 𝐾𝐾
𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

;     𝐾𝐾𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = �𝑚𝑚−1
𝑚𝑚

  mit    𝑚𝑚 = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚{𝑘𝑘, 𝑙𝑙}          0 ≤ 𝐾𝐾∗ ≤ 1 

 

Korrelation   
SPEARMANS Korrelationskoeffizient 

𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 =
∑ �𝑅𝑅𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑥𝑥𝚤𝚤�����(𝑅𝑅𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑦𝑦𝚤𝚤����)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

�∑ �𝑅𝑅𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑥𝑥𝚤𝚤�����2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 ∙ �∑ �𝑅𝑅𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑦𝑦𝚤𝚤�����2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

              𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1 −
6∑ (𝑅𝑅𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑅𝑅𝑦𝑦𝑖𝑖)

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

(𝑛𝑛 − 1)𝑛𝑛(𝑛𝑛 + 1)
 

−1 ≤ 𝑟𝑟𝑠𝑠𝑠𝑠 ≤ +1 
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𝑅𝑅𝑥𝑥: gemittelte Rangplätze in Reihe x 

𝑅𝑅𝑥𝑥����: arithmetisches Mittel der gemittelten Rangplätze 

Korrelationskoeffizient nach BRAVAIS-PEARSON  

𝑟𝑟 =
𝑠𝑠𝑥𝑥𝑥𝑥

�𝑠𝑠𝑥𝑥2 ∙ 𝑠𝑠𝑦𝑦2
=

∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥) ∙ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

��∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2 𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 � ∙ �∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2 𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 �
=

∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 𝑛𝑛 ∙ 𝑥̅𝑥 ∙ 𝑦𝑦�

��∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖2 − 𝑛𝑛 ∙ 𝑥̅𝑥2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 � ∙ �∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖2 − 𝑛𝑛 ∙ 𝑦𝑦�2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 �
 

−1 ≤ 𝑟𝑟 ≤ +1 

𝑥𝑥𝑖𝑖∗ = 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,        (𝑏𝑏 ≠ 0) 

𝑦𝑦𝑖𝑖∗ = 𝑐𝑐 + 𝑑𝑑 ∙ 𝑦𝑦𝑖𝑖,        (𝑑𝑑 ≠ 0) 

 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝑟𝑟𝑥𝑥∗𝑦𝑦∗     (wenn 𝑏𝑏 ∙ 𝑑𝑑 positiv, ansonsten Vorzeichenwechsel) 

 

Partieller Korrelationskoeffizient nach BRAVAIS-PEARSON 

𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥°𝑧𝑧 =
𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 𝑟𝑟𝑦𝑦𝑦𝑦

�(1 − 𝑟𝑟𝑥𝑥𝑥𝑥2 ) ∙ �1 − 𝑟𝑟𝑦𝑦𝑦𝑦2 �
 

 

Rangkorrelationskoeffizient nach KENDALL 

𝑋𝑋,𝑌𝑌 mindestens ordinal skaliert    

𝜏𝜏 =
𝑃𝑃 − 𝑄𝑄
𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)

2

 

mit P : Anzahl der Übereinstimmungen in den Rangreihen 

Q : Anzahl der Nicht-Übereinstimmungen 

−1 ≤ 𝜏𝜏 ≤ +1 

Korrigierter Rangkorrelationskoeffizient nach KENDALL (bei Bindungen)  

𝑋𝑋,𝑌𝑌 mindestens ordinal skaliert 

𝜏𝜏∗ =
𝑃𝑃 − 𝑄𝑄

�𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)
2 − 𝜏𝜏𝑥𝑥 ∙ �

𝑛𝑛(𝑛𝑛 − 1)
2 − 𝜏𝜏𝑦𝑦

 

𝜏𝜏𝑥𝑥 = 1
2
∑ 𝑔𝑔𝑖𝑖 ∙ (𝑔𝑔𝑖𝑖 − 1)𝑘𝑘
𝑖𝑖=1    
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𝑘𝑘 = Anzahl der Bindungen in der Rangreihe X 

𝑔𝑔𝑖𝑖 = Länge der i-ten Bindung in der Rangreihe von  X 

𝜏𝜏𝑦𝑦 = 1
2
∑ ℎ𝑗𝑗 ∙ (ℎ𝑗𝑗 − 1)𝑙𝑙
𝑗𝑗=1    

𝑙𝑙 = Anzahl der Bindungen in der Rangreihe Y 

ℎ𝑖𝑖 = Länge der i-ten Bindung in der Rangreihe von  Y 

−1 ≤ 𝜏𝜏∗ ≤ +1 

Partieller Rangkorrelationskoeffizient nach Kendall 

𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥°𝑧𝑧 =
𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 − 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥 ∙ 𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦

�(1 − 𝜏𝜏𝑥𝑥𝑥𝑥2 ) ∙ �1 − 𝜏𝜏𝑦𝑦𝑦𝑦2 �
 

Regression 
𝑋𝑋,𝑌𝑌 kardinal skaliert  

𝑌𝑌: Abhängige (zu erklärende) Variable, Zielgröße, Regressand 

𝑋𝑋: Unabhängige (erklärende) Variable, Einflussgröße, Regressor 

Art der Abhängigkeit: linear und Zahl der Einflussgrößen: eine 

 Lineare Einfachregression :  𝑦𝑦� = 𝑎𝑎� + 𝑏𝑏� ∙ 𝑥𝑥 

Methode der kleinsten Quadrate  Zielkriterium 

�𝑒̂𝑒𝑖𝑖
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= �(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= ��𝑦𝑦𝑖𝑖 − (𝑎𝑎� + 𝑏𝑏� ∙ 𝑥𝑥𝑖𝑖)�
2

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

≤�[𝑦𝑦𝑖𝑖 − (𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙ 𝑥𝑥𝑖𝑖)]2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

         ∀ 𝑎𝑎, 𝑏𝑏    ∈    ℝ 

𝑒̂𝑒𝑖𝑖 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝒊𝒊 = 𝑦𝑦𝑖𝑖 − �𝑎𝑎� + 𝑏𝑏� ∙ 𝑥𝑥𝑖𝑖�       "Residuen" 

Regressionsgerade:      𝑦𝑦� = 𝑎𝑎� + 𝑏𝑏� ∙ 𝑥𝑥 

Regressionskoeffizient:      𝑎𝑎�  (Ordinatenabschnitt)     𝑏𝑏�  (Steigung) 

Bestimmungsgleichungen für  𝑎𝑎�  und  𝑏𝑏�  

𝑎𝑎� = 𝑦𝑦� − 𝑏𝑏� ∙ 𝑥̅𝑥 

𝑏𝑏� =
𝑠𝑠𝑥𝑥𝑥𝑥
𝑠𝑠𝑥𝑥2

=
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)𝑛𝑛
𝑖𝑖=1
∑ (𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥̅𝑥)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

=
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖 ∙ 𝑦𝑦𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 𝑛𝑛 ∙ 𝑥̅𝑥 ∙ 𝑦𝑦�
∑ 𝑥𝑥𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 𝑛𝑛 ∙ 𝑥̅𝑥2
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Zerlegung der Gesamtabweichungsquadratsumme 

�(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= �(𝑦𝑦�𝒊𝒊 − 𝑦𝑦�)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+ �(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝒊𝒊)2
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

SQT             = SQE               + SQR 

SQT : Gesamtabweichungsquadratsumme in y Richtung 

SQE : Durch die Regression erklärter Teil von SQT 

SQR  : Trotz der Regression unerklärt bleibender Teil von SQT 

Bestimmtheitsmaß 

𝑅𝑅2 =
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

= 1 −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

 

𝑅𝑅2 =
∑ (𝑦𝑦�𝒊𝒊 − 𝑦𝑦�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

=
∑ 𝑦𝑦�𝒊𝒊

2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 𝑛𝑛 ∙ 𝑦𝑦�2

∑ 𝑦𝑦𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 − 𝑛𝑛 ∙ 𝑦𝑦�2

 

0 ≤ 𝑅𝑅2 ≤ 1 

 

 Kombinatorik 
  

Ohne Wiederholung 
 

Mit Wiederholung 

 
Permutationen 

 
𝑛𝑛! 

 
𝑛𝑛!

𝑝𝑝! ∙ 𝑞𝑞! ∙ 𝑟𝑟! …
 

 
Variationen 

 
𝑛𝑛!

(𝑛𝑛 − 𝑟𝑟)!
     [𝑟𝑟 ≤ 𝑛𝑛] 

 
𝑛𝑛𝑟𝑟 

 
Kombinationen 

 

�
𝑛𝑛
𝑟𝑟
� =

𝑛𝑛!
𝑟𝑟! ∙ (𝑛𝑛 − 𝑟𝑟)!

     [𝑟𝑟 ≤ 𝑛𝑛] 

 

�
𝑛𝑛 + 𝑟𝑟 − 1

𝑟𝑟
� 

 

0! = 1 

�
0
0
� = 1         ,     �

𝑛𝑛
0
� = �

𝑛𝑛
𝑛𝑛
� = 1         ,     �

𝑛𝑛
1
� = �

𝑛𝑛
𝑛𝑛 − 1

� = 𝑛𝑛   
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Ereignisalgebra 
Ergebnismenge Ω 

 Menge aller möglichen Ergebnisse 𝜔𝜔 eines Zufallsexperiments [𝜔𝜔 ∈  Ω ] 

Ereignisse:   𝐴𝐴, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶, …      ⊂     Ω 

Durchschnitt    𝐴𝐴  ∩   𝐵𝐵  

 Menge aller Elemente von Ω,  die zu 𝐴𝐴 und gleichzeitig zu 𝐵𝐵 gehören. 

Vereinigung    𝐴𝐴  ∪   𝐵𝐵  

 Menge aller Elemente von Ω,  die zu 𝐴𝐴 oder zu 𝐵𝐵 oder zu beiden gehören. 

Komplementärereignis 𝐴̅𝐴 

 Menge aller Elemente von Ω,  die nicht zu 𝐴𝐴 gehören. 

 

Regeln 

Kommutativgesetz: 

𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵 ∩ 𝐴𝐴  

𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵 = 𝐵𝐵 ∪ 𝐴𝐴  

Assoziativgesetz: 

𝐴𝐴 ∩ (𝐵𝐵 ∩ 𝐶𝐶) = (𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵) ∩ 𝐶𝐶  

𝐴𝐴 ∪ (𝐵𝐵 ∪ 𝐶𝐶) = (𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵) ∪ 𝐶𝐶 

Distributivgesetz: 

𝐴𝐴 ∩ (𝐵𝐵 ∪ 𝐶𝐶) = (𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵) ∪ (𝐴𝐴 ∩ 𝐶𝐶)  

𝐴𝐴 ∪ (𝐵𝐵 ∩ 𝐶𝐶) = (𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵) ∩ (𝐴𝐴 ∪ 𝐶𝐶)  

De Morgansche Regel: 

𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵������� = 𝐴̅𝐴 ∩ 𝐵𝐵�  

𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵������� = 𝐴̅𝐴 ∪ 𝐵𝐵�  

 

Ereignisalgebra 𝒜𝒜 (auf Ω) 
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System von Teilmengen :   𝐴𝐴, 𝐵𝐵, 𝐶𝐶, …      ⊂     Ω 

Ω ∈   𝒜𝒜    ,    ∅ ∈   𝒜𝒜 

A ∈   𝒜𝒜  →   𝐴̅𝐴  ∈   𝒜𝒜 

A, B, … ∈   𝒜𝒜  →   A ∪ 𝐵𝐵 ∪ … ∈   𝒜𝒜     und A ∩ 𝐵𝐵 ∩ … ∈   𝒜𝒜 

 

Wahrscheinlichkeiten 
Axiomensystem von Kolmogoroff  

Sei Ω eine Ergebnismenge, 𝒜𝒜 eine Ereignisalgebra auf Ω und 𝑃𝑃 eine reellwertige 
Funktion mit  

𝑃𝑃: 𝒜𝒜 →  [0; 1] 

Dann heißt 𝑃𝑃 Wahrscheinlichkeitsfunktion und 𝑃𝑃(𝐴𝐴) heißt Wahrscheinlichkeit des 
Ereignisses 𝐴𝐴, falls folgende Axiome gelten: 

Axiom 1: Positivität 

𝑃𝑃(𝐴𝐴) ≥ 0       ∀   𝐴𝐴 ∈ 𝒜𝒜  

Axiom 2: Normierung 

𝑃𝑃(Ω) = 1  

Axiom 3: Additivität 

Für abzählbar (unendlich) viele, paarweise disjunkte Ereignisse  𝐴𝐴1,𝐴𝐴2, … ,𝐴𝐴𝑛𝑛 … 

(d.h.    𝐴𝐴𝑖𝑖 ∩ 𝐴𝐴𝑗𝑗 = ∅  für i ≠ j) gilt stets 

𝑃𝑃(𝐴𝐴1 ∪ 𝐴𝐴2 ∪ …∪ 𝐴𝐴𝑛𝑛 ∪ … ) = 𝑃𝑃(𝐴𝐴1) + 𝑃𝑃(𝐴𝐴2)+ . . . +𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑛𝑛) +  … 

 

Rechnen mit Wahrscheinlichkeiten 

Allgemeiner Additionssatz 

𝐴𝐴 ,𝐵𝐵 beliebige Ereignisse  

𝑃𝑃(𝐴𝐴 ∪ 𝐵𝐵) = 𝑃𝑃(𝐴𝐴) + 𝑃𝑃(𝐵𝐵) − 𝑃𝑃(𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵)  

Bedingte Wahrscheinlichkeiten 

𝐴𝐴 ,𝐵𝐵 beliebige Ereignisse  
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𝑃𝑃(𝐴𝐴|𝐵𝐵) =
𝑃𝑃(𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵)
𝑃𝑃(𝐵𝐵)

;   𝑃𝑃(𝐵𝐵)  > 0   →     𝑃𝑃(𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵) = 𝑃𝑃(𝐴𝐴|𝐵𝐵) ∙ 𝑃𝑃(𝐵𝐵)  

𝑃𝑃(𝐵𝐵|𝐴𝐴) =
𝑃𝑃(𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵)
𝑃𝑃(𝐴𝐴)

;   𝑃𝑃(𝐴𝐴)  > 0   →     𝑃𝑃(𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵) = 𝑃𝑃(𝐵𝐵|𝐴𝐴) ∙ 𝑃𝑃(𝐴𝐴)  

Unabhängigkeit von Ereignissen 

𝑃𝑃(𝐴𝐴|𝐵𝐵) = 𝑃𝑃(𝐴𝐴)      𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.     𝑃𝑃(𝐵𝐵|𝐴𝐴) = 𝑃𝑃(𝐵𝐵)          

 

Multiplikationssatz 

𝐴𝐴 ,𝐵𝐵 stochastisch unabhängig     ↔    𝑃𝑃(𝐴𝐴 ∩ 𝐵𝐵) = 𝑃𝑃(𝐴𝐴) ∙ 𝑃𝑃(𝐵𝐵)    

 

Totale Wahrscheinlichkeit 

Sei 𝐴𝐴1 ∪ 𝐴𝐴2 ∪ …∪ 𝐴𝐴𝑛𝑛 =  Ω eine Zerlegung von Ω und 𝐴𝐴𝑖𝑖 ∩ 𝐴𝐴𝑗𝑗 = ∅  für i ≠ j  

Dann gilt für jedes Ereignis 𝐵𝐵 

𝑃𝑃(𝐵𝐵) = 𝑃𝑃 ��𝐵𝐵 ∩
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

𝐴𝐴𝑖𝑖� = �𝑃𝑃(𝐵𝐵 ∩ 𝐴𝐴𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= �𝑃𝑃(𝐵𝐵|𝐴𝐴𝑖𝑖) ∙ 𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

    mit P(𝐴𝐴𝑖𝑖)>0 

Und  

𝑃𝑃�𝐴𝐴𝑗𝑗|𝐵𝐵� =
𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑗𝑗 ∩ 𝐵𝐵)
𝑃𝑃(𝐵𝐵)

=
𝑃𝑃�𝐵𝐵|𝐴𝐴𝑗𝑗� ∙ 𝑃𝑃(𝐴𝐴𝑗𝑗)

𝑃𝑃(𝐵𝐵)
     ∀ 𝑗𝑗     

 Satz von Bayes 
 

Zufallsvariablen  
𝑋𝑋:  Ω →  ℝ  d.h. jedem Stichprobenergebnis wird eine reelle Zahl zugeordnet  

𝑋𝑋:  diskret falls ihr Wertebereich nur endlich oder abzählbar unendlich ist  

𝑋𝑋:  stetig falls ihr Wertebereich überabzählbar unendlich ist  

 

Diskrete Zufallsvariablen   

Wahrscheinlichkeitsfunktion: 𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥) ≔ 𝑃𝑃({𝜔𝜔 ∈ Ω|𝑋𝑋(𝜔𝜔) = 𝑥𝑥}) 

0 ≤ 𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥) ≤ 1  
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�𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥)
𝑥𝑥

= 1  

Verteilungsfunktion: 𝐹𝐹(𝑥𝑥0) = 𝑃𝑃(𝑋𝑋 ≤ 𝑥𝑥0) = ∑ 𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥)𝑥𝑥≤𝑥𝑥0  für 𝑥𝑥0 ∈ ℝ  

0 ≤ 𝐹𝐹(𝑥𝑥) ≤ 1 

𝑥𝑥 →  −∞      ⇒ 𝐹𝐹(𝑥𝑥) → 0 

𝑥𝑥 →  +∞      ⇒ 𝐹𝐹(𝑥𝑥) → 1 

𝑥𝑥1 < 𝑥𝑥2         ⇒ 𝐹𝐹(𝑥𝑥1) ≤ 𝐹𝐹(𝑥𝑥2) 

Stetige Zufallsvariablen   

Dichtefunktion: 

 𝑓𝑓(𝑥𝑥) ≔  𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥)
𝑑𝑑𝑑𝑑

 
0 ≤ 𝑓𝑓(𝑥𝑥) 

� 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
+∞

−∞
 

Verteilungsfunktion:  

𝐹𝐹(𝑥𝑥0) = 𝑃𝑃(𝑋𝑋 ≤ 𝑥𝑥0) = � 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑥𝑥0

−∞
    für 𝑥𝑥0 ∈ ℝ        

0 ≤ 𝐹𝐹(𝑥𝑥) ≤ 1 

𝑥𝑥 →  −∞      ⇒ 𝐹𝐹(𝑥𝑥) → 0 

𝑥𝑥 →  +∞      ⇒ 𝐹𝐹(𝑥𝑥) → 1 

𝑥𝑥1 < 𝑥𝑥2         ⇒ 𝐹𝐹(𝑥𝑥1) ≤ 𝐹𝐹(𝑥𝑥2) 

 

 

Theoretische Kennzahlen   
Modus   

𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝜇̇𝜇) > 𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥)      ∀   𝑥𝑥 ≠  𝜇̇𝜇            X diskret 

𝑓𝑓(𝜇̇𝜇) > 𝑓𝑓(𝑥𝑥)       ∀   𝑥𝑥 ≠  𝜇̇𝜇                              X stetig 

Quantile 
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Für jeden Anteil 𝑝𝑝 mit 0 < 𝑝𝑝 < 1 ist das theoretische p-Quantil 𝑥𝑥𝑝𝑝 der kleinste 𝑥𝑥 –Wert 
für den gilt: 

𝐹𝐹(𝑥𝑥) ≥ 𝑝𝑝                                                X diskret    

Jeder Wert 𝑥𝑥𝑝𝑝 mit 𝐹𝐹�𝑥𝑥𝑝𝑝 � = 𝑝𝑝        X stetig       

Median 

𝜇𝜇� = 𝑥𝑥0.5 

 

 

Erwartungswert 

𝜇𝜇 = 𝐸𝐸(𝑋𝑋) = �𝑥𝑥 ∙ 𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥)
𝑥𝑥

    X diskret        

𝜇𝜇 = 𝐸𝐸(𝑋𝑋) = � 𝑥𝑥 ∙ 𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

−∞
      X stetig        

𝐸𝐸(𝑋𝑋 + 𝑎𝑎) = 𝐸𝐸(𝑋𝑋) + 𝑎𝑎               𝑎𝑎 ∈ ℝ 

𝐸𝐸(𝑎𝑎 ∙ 𝑋𝑋) = 𝑎𝑎 ∙ 𝐸𝐸(𝑋𝑋)                  𝑎𝑎 ∈ ℝ 

𝐸𝐸(𝑋𝑋 ± 𝑌𝑌) = 𝐸𝐸(𝑋𝑋) ± 𝐸𝐸(𝑌𝑌)  

𝐸𝐸(𝑋𝑋 ∙ 𝑌𝑌) = 𝐸𝐸(𝑋𝑋) ∙ 𝐸𝐸(𝑌𝑌)           falls X und Y stochastisch unabhängig  

 

Varianz 

𝜎𝜎2 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = �[𝑥𝑥 − 𝐸𝐸(𝑋𝑋)]2 ∙
𝑥𝑥

𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥)      X diskret        

𝜎𝜎2 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = � [𝑥𝑥 − 𝐸𝐸(𝑋𝑋)]2𝑓𝑓(𝑥𝑥)𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

−∞
           X stetig        

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = 𝐸𝐸[𝑋𝑋 − 𝐸𝐸(𝑋𝑋)]2 = 𝐸𝐸(𝑋𝑋2) − [𝐸𝐸(𝑋𝑋)]2 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋 + 𝑎𝑎) = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋)                         𝑎𝑎 ∈ ℝ 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑎𝑎 ∙ 𝑋𝑋) = 𝑎𝑎2 ∙ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋)                  𝑎𝑎 ∈ ℝ 

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋 ± 𝑌𝑌) = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) + 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑌𝑌) ± 2 ∙ 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌)  

Mit 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = 𝐸𝐸[(𝑋𝑋 − 𝐸𝐸(𝑋𝑋))(𝑌𝑌 − 𝐸𝐸(𝑌𝑌))] = 𝐸𝐸(𝑋𝑋 ∙ 𝑌𝑌) − 𝐸𝐸(𝑋𝑋) ∙ 𝐸𝐸(𝑌𝑌) 
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Standardabweichung 

𝜎𝜎 = +�𝜎𝜎2 

 

Schiefe 

Theoretischer p-Quantilskoeffizient der Schiefe  

𝛾𝛾𝑝𝑝 =
�𝑥𝑥1−𝑝𝑝 − 𝜇𝜇�� − (𝜇𝜇� − 𝑥𝑥𝑝𝑝)

𝑥𝑥1−𝑝𝑝 − 𝑥𝑥𝑝𝑝
        𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 0 < 𝑝𝑝 < 0.5 

Theoretischer Quartilskoeffizient der Schiefe 

𝛾𝛾0.25 =
(𝑥𝑥0.75 − 𝜇𝜇�) − (𝜇𝜇� − 𝑥𝑥0.25)

𝑥𝑥0.75 − 𝑥𝑥0.25
 

−1 ≤ 𝛾𝛾𝑝𝑝 ≤ +1 

𝛾𝛾𝑝𝑝 = 0     Verteilung symmetrisch 

𝛾𝛾𝑝𝑝 < 0     Verteilung rechtssteil 

𝛾𝛾𝑝𝑝 > 0     Verteilung linkssteil 

 

Theoretischer Momentenkoeffizient der Schiefe 

𝛾𝛾1 =
𝐸𝐸[(𝑋𝑋 − 𝜇𝜇)3]

𝜎𝜎3
= 𝐸𝐸 �

𝑋𝑋 − 𝜇𝜇
𝜎𝜎

�
3

 

 

Mehrdimensionale Zufallsvariablen  
Zweidimensionale diskrete Zufallsvariablen 

Gemeinsame Wahrscheinlichkeitsfunktion (diskrete Dichte) 

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = �𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥,  𝑌𝑌 = 𝑦𝑦)     für  (𝑥𝑥,𝑦𝑦) ∈ {(𝑥𝑥1,𝑦𝑦1), (𝑥𝑥1,𝑦𝑦2) … }
0                                                                           sonst 

 

 

 

Randverteilungen 



 Statistik I für Wirtschaftswissenschaften, SoSe 2020, V01 – 12.04.2020 
 
 

18 
 

𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) = 𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥) = �𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦𝑗𝑗)
𝑗𝑗

          𝑓𝑓𝑌𝑌(𝑦𝑦) = 𝑃𝑃(𝑌𝑌 = 𝑦𝑦) = �𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦)
𝑖𝑖

 

Bedingte Wahrscheinlichkeitsfunktion 

𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝑦𝑦) =
𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑓𝑓𝑌𝑌(𝑦𝑦)

                               𝑓𝑓𝑌𝑌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) =
𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥)

 

Gemeinsame Verteilungsfunktion 

𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑃𝑃(𝑋𝑋 ≤ 𝑥𝑥,𝑌𝑌 ≤ 𝑦𝑦) = � � 𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑗𝑗)
𝑦𝑦𝑗𝑗≤𝑦𝑦𝑥𝑥𝑖𝑖≤𝑥𝑥

 

 

Zweidimensionale stetige Zufallsvariablen 

Gemeinsame stetige Verteilung (Dichte) 

𝑃𝑃(𝑎𝑎 ≤ 𝑋𝑋 ≤ 𝑏𝑏, 𝑐𝑐 ≤ 𝑌𝑌 ≤ 𝑑𝑑) = � � 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑

𝑐𝑐

𝑏𝑏

𝑎𝑎
 

Randdichten 

𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥) = � 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

−∞
                                𝑓𝑓𝑌𝑌(𝑦𝑦) = � 𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)𝑑𝑑𝑑𝑑

+∞

−∞
 

Bedingte Dichten 

𝑓𝑓𝑌𝑌(𝑦𝑦|𝑥𝑥) =
𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥)                𝑓𝑓𝑋𝑋(𝑥𝑥|𝑦𝑦) =

𝑓𝑓(𝑥𝑥,𝑦𝑦)
𝑓𝑓𝑌𝑌(𝑦𝑦)  

Gemeinsame Verteilungsfunktion 

𝐹𝐹(𝑥𝑥,𝑦𝑦) = 𝑃𝑃(𝑋𝑋 ≤ 𝑥𝑥,𝑌𝑌 ≤ 𝑦𝑦) = � � 𝑓𝑓(𝑢𝑢, 𝑣𝑣)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑦𝑦

−∞

𝑥𝑥

−∞
 

Kovarianz 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = 𝐸𝐸([𝑋𝑋 − 𝐸𝐸(𝑋𝑋)][𝑌𝑌 − 𝐸𝐸(𝑌𝑌)]) 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌) =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ ��𝑓𝑓(𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑗𝑗)(𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝐸𝐸(𝑋𝑋))(𝑦𝑦𝑗𝑗 − 𝐸𝐸(𝑌𝑌)

𝑗𝑗𝑖𝑖

)

� � 𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)�𝑥𝑥 − 𝐸𝐸(𝑋𝑋)��𝑦𝑦 − 𝐸𝐸(𝑌𝑌)�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
+∞

−∞

+∞

−∞
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Verschiebungssatz 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = 𝐸𝐸(𝑋𝑋 ∙ 𝑌𝑌) − 𝐸𝐸(𝑋𝑋) ∙ 𝐸𝐸(𝑌𝑌) 

Symmetrie 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌) = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑌𝑌,𝑋𝑋) 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑋𝑋) = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) 

Lineare Transformation 

𝑋𝑋� = 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑋𝑋 + 𝑏𝑏𝑥𝑥            𝑌𝑌� = 𝑎𝑎𝑌𝑌𝑌𝑌 + 𝑏𝑏𝑦𝑦 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑋𝑋�,𝑌𝑌�� = 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑎𝑎𝑌𝑌𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌) 

 

Korrelationskoeffizient 

𝜌𝜌 = 𝜌𝜌(𝑋𝑋,𝑌𝑌) =
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌) 

�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋)�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑌𝑌)
=
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑋𝑋,𝑌𝑌) 
𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦

                                − 1 ≤ 𝜌𝜌(𝑋𝑋,𝑌𝑌) ≤ +1 

 

Spezielle diskrete Verteilungen    
Binomialverteilung   

𝑋𝑋~𝐵𝐵(𝑛𝑛;𝜋𝜋) 

𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥) = �
𝑛𝑛
𝑥𝑥
� ∙ 𝜋𝜋𝑥𝑥 ∙ (1 − 𝜋𝜋)𝑛𝑛−𝑥𝑥           mit    𝑥𝑥 = 0, 1, 2, … ,𝑛𝑛 

𝐸𝐸(𝑋𝑋) = 𝑛𝑛 ∙ 𝜋𝜋                  𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = 𝑛𝑛 ∙ 𝜋𝜋 ∙ (1 − 𝜋𝜋) 

 

Hypergeometrische Verteilung 

𝑋𝑋 ~ 𝐻𝐻(𝑛𝑛;𝑁𝑁;𝑀𝑀) 

𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥) =
�𝑀𝑀𝑥𝑥��

𝑁𝑁−𝑀𝑀
𝑛𝑛−𝑥𝑥 �

�𝑁𝑁𝑛𝑛�
           mit max {0;𝑛𝑛 − (𝑁𝑁 −𝑀𝑀)} ≤  x ≤  min {𝑛𝑛;𝑀𝑀} 

𝐸𝐸(𝑋𝑋) = 𝑛𝑛 ∙
𝑀𝑀
𝑁𝑁

         ,      𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = 𝑛𝑛 ∙
𝑀𝑀
𝑁𝑁
�1 −

𝑀𝑀
𝑁𝑁
�
𝑁𝑁 − 𝑛𝑛
𝑁𝑁 − 1
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Poissonverteilung 

𝑋𝑋 ~ 𝑃𝑃(𝜆𝜆) 

𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥) =
𝜆𝜆𝑥𝑥

𝑥𝑥!
∙ 𝑒𝑒−𝜆𝜆 

𝐸𝐸(𝑋𝑋) = 𝜆𝜆     ,        𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = 𝜆𝜆 

 

Geometrische Verteilung 

𝑋𝑋 ~ 𝐺𝐺(𝜋𝜋) 

𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥) = (1 − 𝜋𝜋)𝑥𝑥−1 ∙  𝜋𝜋 

𝐸𝐸(𝑋𝑋) =
1
𝜋𝜋

      ,        𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) =
1 − 𝜋𝜋
𝜋𝜋2

 

Negative Binomialverteilung   

𝑋𝑋~𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑟𝑟;𝜋𝜋) 

𝑃𝑃(𝑋𝑋 = 𝑥𝑥 + 𝑟𝑟) = �
𝑥𝑥 + 𝑟𝑟 − 1

𝑥𝑥
� ∙ 𝜋𝜋𝑟𝑟 ∙ (1 − 𝜋𝜋)𝑥𝑥           für r  mit     𝑥𝑥 = 0, 1, 2, … ,𝑛𝑛 

𝐸𝐸(𝑋𝑋) =
𝑟𝑟
𝜋𝜋

      ,        𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) =
𝑟𝑟(1 − 𝜋𝜋)

𝜋𝜋2
 

 

Multinomialverteilung 

𝑋𝑋 = (𝑋𝑋1,𝑋𝑋2, … ,𝑋𝑋𝑘𝑘)   ~  𝑀𝑀(𝑛𝑛;𝜋𝜋1,𝜋𝜋2, … ,𝜋𝜋𝑘𝑘)           𝑋𝑋1, … ,𝑋𝑋𝑘𝑘 ~𝐵𝐵(𝑛𝑛,𝜋𝜋𝑖𝑖)  

𝑃𝑃(𝑋𝑋1 = 𝑥𝑥1,𝑋𝑋2 = 𝑥𝑥2, … ,𝑋𝑋𝑘𝑘 = 𝑥𝑥𝑘𝑘) =    
𝑛𝑛!

𝑥𝑥1! ∙ 𝑥𝑥2! ∙ … ∙ 𝑥𝑥𝑘𝑘!
𝜋𝜋1
𝑥𝑥1 ∙ 𝜋𝜋2

𝑥𝑥2 ∙ … ∙ 𝜋𝜋𝑘𝑘
𝑥𝑥𝑘𝑘 

mit     𝑥𝑥𝑖𝑖 = 0,1,2, … ,𝑛𝑛    (𝑖𝑖 = 1, … ,𝑘𝑘)   ;    �𝑥𝑥𝑖𝑖 = 𝑛𝑛
𝑘𝑘

𝑖𝑖=1

 

𝐸𝐸(𝑋𝑋𝑖𝑖) = 𝑛𝑛 ∙ 𝜋𝜋𝑖𝑖      ,     𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋𝑖𝑖) = 𝑛𝑛 ∙ 𝜋𝜋𝑖𝑖 ∙ (1 − 𝜋𝜋𝑖𝑖)    ,     𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶�𝑋𝑋𝑖𝑖,𝑋𝑋𝑗𝑗� = −𝑛𝑛 ∙ 𝜋𝜋𝑖𝑖 ∙ 𝜋𝜋𝑗𝑗       ,       𝑖𝑖 ≠ 𝑗𝑗 
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Spezielle stetige Verteilungen    
Stetige Gleichverteilung 

 𝑋𝑋~ stetig gleichverteilt in [𝑎𝑎; 𝑏𝑏] 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �
1

𝑏𝑏 − 𝑎𝑎
, für 𝑎𝑎 ≤ 𝑥𝑥 ≤ b 

0,             sonst
 

𝐸𝐸(𝑋𝑋) =
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏

2
    ,       𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) =

(𝑏𝑏 − 𝑎𝑎)2

12
 

 

Exponentialverteilung 

𝑋𝑋~𝐸𝐸(𝜆𝜆) 

𝑓𝑓(𝑥𝑥) = �𝜆𝜆 ∙ 𝑒𝑒
−𝜆𝜆𝑥𝑥   für 𝑥𝑥 ≥ 0  

0,             sonst                              

𝐸𝐸(𝑋𝑋) = 1
𝜆𝜆

   ,      𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = 1
𝜆𝜆2

  

Normalverteilung 

𝑋𝑋  ~  𝑁𝑁(𝜇𝜇,𝜎𝜎2 )  

𝑓𝑓(𝑥𝑥) =
1

√2𝜋𝜋𝜎𝜎
∙ 𝑒𝑒

−(𝑥𝑥−𝜇𝜇)2
2𝜎𝜎2 ,       𝑥𝑥 ∈ ℝ 

𝐸𝐸(𝑋𝑋) = 𝜇𝜇     ,     𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = 𝜎𝜎2 

 

Standardnormalverteilung 

𝑍𝑍 ~  𝑁𝑁(0,1 )    ,      𝑋𝑋  ~  𝑁𝑁(𝜇𝜇,𝜎𝜎2 )  

𝑍𝑍  ~ 
𝑋𝑋 − 𝐸𝐸(𝑋𝑋)
�𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋)

   

𝐸𝐸(𝑍𝑍) = 0    ,     𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑍𝑍) = 1  

 

 

 

 

𝑃𝑃(𝑋𝑋 > 𝑥𝑥) = 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑥𝑥   
𝑃𝑃(𝑋𝑋 ≤ 𝑥𝑥) = 1 − 𝑒𝑒−𝜆𝜆𝑥𝑥   
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Chi-Quadratverteilung 

𝑍𝑍~𝜒𝜒2(𝑛𝑛) 

𝑋𝑋𝑖𝑖, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛 unabhängig und identisch verteilt 

𝑍𝑍 = 𝑋𝑋12 + 𝑋𝑋22 + ⋯+ 𝑋𝑋𝑛𝑛2 

𝐸𝐸(𝑍𝑍) = 𝑛𝑛    ,      𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑍𝑍) = 2𝑛𝑛 

 

Students t-Verteilung 

𝑋𝑋~𝑁𝑁(0,1)     ,      𝑍𝑍~𝜒𝜒2(𝑛𝑛),       𝑋𝑋,𝑍𝑍   unabh 

𝑇𝑇~
𝑋𝑋

�𝑍𝑍/𝑛𝑛
 

𝑇𝑇~𝑡𝑡(𝑛𝑛) 

𝐸𝐸(𝑇𝑇) = 0         (𝑛𝑛 ≥ 2)            ;           𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑇𝑇) =
𝑛𝑛

𝑛𝑛 − 2
    (𝑛𝑛 ≥ 3)  

 

F-Verteilung 

𝑋𝑋~𝜒𝜒2(𝑚𝑚),         𝑌𝑌~𝜒𝜒2(𝑛𝑛)      ,        𝑋𝑋,𝑌𝑌   unabh     

𝑍𝑍~
𝑋𝑋/𝑚𝑚
𝑌𝑌/𝑛𝑛

 

𝑍𝑍~𝐹𝐹(𝑚𝑚,𝑛𝑛) 

𝐸𝐸(𝑍𝑍) =
𝑛𝑛

𝑛𝑛 − 2
    (𝑛𝑛 ≥ 3)         ;          𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑍𝑍) =

2𝑛𝑛2(𝑛𝑛 + 𝑚𝑚 − 2)
𝑚𝑚(𝑛𝑛 − 4)(𝑛𝑛 − 2)2

    (𝑛𝑛 ≥ 5)  

 

Zweidimensionale Normalverteilung 
Dichtefunktion: 

𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
1

2𝜋𝜋𝜎𝜎1𝜎𝜎2�1 − 𝜌𝜌2
    

∙ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �−
1

2(1 − 𝜌𝜌2)
��
𝑥𝑥 − 𝜇𝜇1
𝜎𝜎1

�
2
− 2𝜌𝜌 �

𝑥𝑥 − 𝜇𝜇1
𝜎𝜎1

� �
𝑦𝑦 − 𝜇𝜇2
𝜎𝜎2

� + �
𝑦𝑦 − 𝜇𝜇2
𝜎𝜎2

�
2
�� 
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Erwartungswert von X:    𝐸𝐸(𝑋𝑋) = 𝜇𝜇1  

Erwartungswert von Y:    𝐸𝐸(𝑌𝑌) = 𝜇𝜇2  

Varianz von X:     𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑋𝑋) = 𝜎𝜎12 

Varianz von Y:     𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉(𝑌𝑌) = 𝜎𝜎22 

Die Korrelation zwischen X und Y:    𝜌𝜌 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑌𝑌,𝑋𝑋) 
𝜎𝜎𝑥𝑥𝜎𝜎𝑦𝑦

 

 

 

 

Reproduktionseigenschaft von Verteilungen 
𝑋𝑋𝑖𝑖 ~ 𝐵𝐵(𝑛𝑛𝑖𝑖;𝜋𝜋)            [für   i=1, 2, …,m]       und unabhängig 
 

⇒  �𝑋𝑋𝑖𝑖 ~ 
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

𝐵𝐵(𝑛𝑛;𝜋𝜋)      mit      n=�𝑛𝑛𝑖𝑖   
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

 
𝑋𝑋𝑖𝑖 ~ 𝑃𝑃(𝜆𝜆𝑖𝑖)            [für   i=1, 2, …,m]       und unabhängig 
 

⇒  �𝑋𝑋𝑖𝑖  
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

~ 𝑃𝑃(𝜆𝜆)       mit      𝜆𝜆=�𝜆𝜆𝑖𝑖  
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

 

 
𝑋𝑋𝑖𝑖 ~ 𝑁𝑁(𝜇𝜇𝑖𝑖;𝜎𝜎𝑖𝑖2)            [für   i=1, 2, …,m]       und unabhängig 

 

⇒  �𝑋𝑋𝑖𝑖  
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

~ 𝑁𝑁(𝜇𝜇;𝜎𝜎2)      mit      𝜇𝜇=�𝜇𝜇𝑖𝑖  
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

       𝜎𝜎2=�𝜎𝜎𝑖𝑖2  
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

   

 
𝑋𝑋𝑖𝑖 ~ 𝜒𝜒2(𝑛𝑛𝑖𝑖)            [für   i=1, 2, …,m]       und unabhängig 

 

⇒  �𝑋𝑋𝑖𝑖  
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

~ 𝜒𝜒2(𝑛𝑛)      mit      𝑛𝑛 =�𝑛𝑛𝑖𝑖   
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

       

 
 

 

Approximation von Verteilungen 
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𝐻𝐻(𝑛𝑛;𝑁𝑁;𝑀𝑀)    
     𝑛𝑛𝑁𝑁 ≤ 0.05        
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  𝐵𝐵(𝑛𝑛𝑖𝑖;𝜋𝜋)       �𝜋𝜋 =  𝑀𝑀

𝑁𝑁
�       

 
 

𝐻𝐻(𝑛𝑛;𝑁𝑁;𝑀𝑀)    
     𝑛𝑛𝑁𝑁 ≤ 0.05;   𝑛𝑛 > 30;       𝑀𝑀𝑁𝑁 ≤ 0.05       
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯� 𝑃𝑃(𝜆𝜆)       �𝜆𝜆 = 𝑛𝑛 ∙  𝑀𝑀

𝑁𝑁
�     

 

𝐻𝐻(𝑛𝑛;𝑁𝑁;𝑀𝑀)    
     𝑛𝑛𝑁𝑁 ≤ 0.05;      𝑛𝑛∙ 𝑀𝑀𝑁𝑁≥5;     𝑛𝑛�1−𝑀𝑀𝑁𝑁�≥5       
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  𝑁𝑁(𝜇𝜇;𝜎𝜎2)       

 �𝜇𝜇 = 𝑛𝑛 ∗  𝑀𝑀
𝑁𝑁
�  ;  � 𝜎𝜎2=𝑛𝑛 ∙  𝑀𝑀

𝑁𝑁
∙ (1 −  𝑀𝑀

𝑁𝑁
) ∙  𝑁𝑁−𝑛𝑛

𝑁𝑁−1
�     

 
 

𝐵𝐵(𝑛𝑛;𝜋𝜋)
      𝑛𝑛 > 30;       𝜋𝜋 ≤ 0.05        
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�   𝑃𝑃(𝜆𝜆)       [𝜆𝜆 = 𝑛𝑛 ∙  𝜋𝜋]  

 
 
𝐵𝐵(𝑛𝑛;𝜋𝜋)

     𝑛𝑛∙𝜋𝜋 ≥ 5;  𝑛𝑛∙(1− 𝜋𝜋) ≥ 5        
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯�   𝑁𝑁(𝜇𝜇;𝜎𝜎2)        [𝜇𝜇 = 𝑛𝑛 ∙  𝜋𝜋] ;  [ 𝜎𝜎2=𝑛𝑛 ∙  𝜋𝜋 ∙ (1 −  𝜋𝜋)] 

   
 
𝑃𝑃(𝜆𝜆)    

     𝜆𝜆≥5       
�⎯⎯⎯⎯⎯�  𝑁𝑁(𝜇𝜇;𝜎𝜎2)    [𝜇𝜇 = 𝜆𝜆] ;  [ 𝜎𝜎2= 𝜆𝜆] 

   
 
 𝜒𝜒2(𝑛𝑛)

     𝑛𝑛≥30       
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  𝑁𝑁(𝜇𝜇;𝜎𝜎2)    [𝜇𝜇 = 𝑛𝑛] ;  [ 𝜎𝜎2= 2 ∙ 𝑛𝑛] 

 
 
𝑡𝑡(𝑛𝑛)

     𝑛𝑛≥30       
�⎯⎯⎯⎯⎯⎯�  𝑁𝑁(0; 1)     

 
 

Griechische Alphabet 
𝐴𝐴   𝛼𝛼    Alpha Η    𝜂𝜂 Eta Ν    𝜈𝜈 Ny Τ    𝜏𝜏 Tau 

𝐵𝐵   𝛽𝛽    Beta    Θ    𝜗𝜗 (𝜃𝜃) Theta Ξ    𝜉𝜉 Xi Υ    𝜐𝜐 Ypsilon 

Γ   𝛾𝛾    Gamma Ι    𝜄𝜄 Jota Ο    𝜊𝜊 Omikron Φ    𝜑𝜑 Phi 

 Δ    𝛿𝛿 Delta Κ    𝜅𝜅 Kappa Π    𝜋𝜋 Pi Χ    𝜒𝜒 Chi 

Ε    𝜀𝜀 Epsilon Λ    𝜆𝜆 Lambda Ρ    𝜌𝜌 Rho Ψ    𝜓𝜓 Psi 

Ζ    𝜁𝜁 Zeta Μ    𝜇𝜇 My Σ    𝜎𝜎 Sigma Ω    𝜔𝜔 Omega 
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Rechenoperationen 

Addition 

�(𝑥𝑥𝑖𝑖 + 𝑦𝑦𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= �𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

+ �𝑦𝑦𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

                              �(𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑖𝑖)
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

= 𝑛𝑛 ∙ 𝑎𝑎 + 𝑏𝑏 ∙�𝑥𝑥𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

 

 

Potenzrechnung 

𝑎𝑎𝑚𝑚 ∙ 𝑎𝑎𝑛𝑛 = 𝑎𝑎𝑚𝑚+𝑛𝑛                        
𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑎𝑎𝑛𝑛
 = 𝑎𝑎𝑚𝑚−𝑛𝑛                      𝑎𝑎𝑛𝑛 ∙ 𝑏𝑏𝑛𝑛 = (𝑎𝑎 ∙ 𝑏𝑏)𝑛𝑛 

𝑎𝑎𝑚𝑚

𝑏𝑏𝑚𝑚
 =  �

𝑎𝑎
𝑏𝑏
�
𝑚𝑚

                           (𝑎𝑎𝑚𝑚)𝑛𝑛 = 𝑎𝑎𝑚𝑚∙𝑛𝑛 = (𝑎𝑎𝑛𝑛)𝑚𝑚                   𝑎𝑎−𝑛𝑛 =
1
𝑎𝑎𝑛𝑛

 

𝑎𝑎0 = 1       für a≠0 

 

Wurzelrechnung 

𝑎𝑎
1
𝑛𝑛 = �𝑎𝑎1𝑛𝑛 = √𝑎𝑎𝑛𝑛                   √𝑎𝑎𝑛𝑛 ∙  √𝑏𝑏𝑛𝑛 = √𝑎𝑎 ∙ 𝑏𝑏𝑛𝑛                         

√𝑎𝑎𝑛𝑛

√𝑏𝑏𝑛𝑛 = �
𝑎𝑎
𝑏𝑏

𝑛𝑛
 

𝑎𝑎
𝑚𝑚
𝑛𝑛 = √𝑎𝑎𝑚𝑚𝑛𝑛 = � √𝑎𝑎𝑛𝑛 �

𝑚𝑚
 

 

Logarithmusrechnung 

ln(𝑎𝑎 ∙ 𝑏𝑏) = ln𝑎𝑎 + ln 𝑏𝑏                                      ln
𝑎𝑎
𝑏𝑏

= ln𝑎𝑎 − ln 𝑏𝑏 

ln 𝑎𝑎𝑛𝑛 = 𝑛𝑛 ∙ ln𝑎𝑎                                                    ln √𝑎𝑎𝑛𝑛 = ln 𝑎𝑎
1
𝑛𝑛 =

1
𝑛𝑛

ln𝑎𝑎 
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	 2 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,05	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(3) = 0,9563 für n = 27 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,9563 – 0,8495 = 0,1068 für n = 27 
 

 

 



	 3 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,1	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(3) = 0,7179 für n = 27 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,7179 – 0,4846 = 0,2333 für n = 27 
 

	

	



	 4 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,15	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(3) = 0,4072 für n = 27 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,4072 – 0,2074 = 0,1998 für n = 27 

	

	

	



	 5 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,2	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(3) = 0,1823 für n = 27 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,1823 – 0,0718 = 0,1105 für n = 27	

	

	

	



	 6 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,25	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(3) = 0,0666 für n = 27 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,0666 – 0,0207 = 0,0459 für n = 27	

	

	

	



	 7 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,3	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(3) = 0,0202 für n = 27 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,0202 – 0,0051 = 0,0151 für n = 27	

	

	

	



	 8 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,35	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(3) = 0,0051 für n = 27 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,0051 – 0,0010 = 0,0041 für n = 27	

	

	

	



	 9 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,4	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(3) = 0,0011 für n = 27 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,0011 – 0,0002 = 0,0009 für n = 27	

	

	

	



	 10 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,45	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(10) = 0,2633 für n = 27 

P(X=10) = F(10) – F(9) = 0,2633 – 0,1526 = 0,1107 für n = 27	

	

	

	



	 11 

Verteilungsfunktion �(�) der Binomialverteilung für � = 0,5	
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(10) = 0,1239 für n = 27 

P(X=10) = F(10) – F(9) = 0,1239 – 0,0610 = 0,0629 für n = 27	

	

	

	



	 12 

Verteilungsfunktion �(�) der POISSON-Verteilung für � = 0,1 bis 4,5	
	

	

Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(4) = 0,9275 für � = 2,2 

P(X=3) = F(3) – F(2) = 0,8194 – 0,6227 = 0,1967 für � = 2,2 
 

 

 



	 13 

Verteilungsfunktion �(�) der POISSON-Verteilung für � = 4,6 bis 10,0	
	

	

Beispiele zur Benutzung der Tabelle: 

F(10) = 0,9747 für � = 5,5 

P(X=7) = F(7) – F(6) = 0,8095 – 0,6860 = 0,1235 für � = 5,5 
 

	

	



	 14 

Verteilungsfunktion �(�) der Standardnormalverteilung	
 

 
Beispiel zur Benutzung der Tabelle: 

Φ(2,34) = 0,990358. 

Man liest den Wert 2,34 im Schnittpunkt der Zeile 2,3 mit der Spalte 0,04 ab. 
 

 



F-Verteilung mit den Freiheitsgraden (m, n) 
 
 

Signifikanzniveau α = 5 % 

 

 
 
m:  Anzahl der Freiheitsgrade für die Varianzschätzung im Zähler 

n:  Anzahl der Freiheitsgrade für die Varianzschätzung im Nenner 



	 16 

F-Verteilung mit den Freiheitsgraden (m, n) 
 
 

Signifikanzniveau α = 1 % 

 

 
 
m:  Anzahl der Freiheitsgrade für die Varianzschätzung im Zähler 

n:  Anzahl der Freiheitsgrade für die Varianzschätzung im Nenner



(1–�)-Fraktile der t-Verteilung mit f Freiheitsgraden 
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle: c = x0,9 = 1,415 bei f = 7 

c = x0,025 = –x0,975 = –2,060 bei f = 25 

 
 

 



	 18 

(1–�)-Fraktile der ��-Verteilung mit f Freiheitsgraden 
 

 
Beispiele zur Benutzung der Tabelle:  

c = x0,05 = 11,15 bei f=5 

c = x0,75 = 11,39 bei f=9 
 

 

 



	 19 

Kritische Werte des Vorzeichenrangtests von Wilcoxon für 4 ≤ n ≤ 20 
 

 

n w0,01 w0,025 w0,05 w0,10 w0,90 w0,95 w0,975 w0,99 

4 0 0 0 1 9 10 10 10 

5 0 0 1 3 12 14 15 15 

6 0 1 3 4 17 18 20 21 

7 1 3 4 6 22 24 25 27 

8 2 4 6 9 27 30 32 34 

9 4 6 9 11 34 36 39 41 

10 6 9 11 15 40 44 46 49 

11 8 11 14 18 48 52 55 58 

12 10 14 18 22 56 60 64 68 

13 13 18 22 27 64 69 73 78 

14 16 22 26 32 73 79 83 89 

15 20 26 31 37 83 89 94 100 

16 24 30 36 43 93 100 106 112 

17 28 35 42 49 104 111 118 125 

18 33 41 48 56 115 123 130 138 

19 38 47 54 63 127 136 143 152 

20 44 53 61 70 140 149 157 166 

 

H!: µ = µ! 
 

a) H!: µ ≠ µ! ⇒      B: { w+ | w+ < wα/2  oder  w+ > w1–α/2 } 
 

b) H!: µ < µ! ⇒      B: { w+ | w+ < wα } 
 

c) H!: µ > µ! ⇒      B: { w+ | w+ > w1–α } 
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