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Kombinatorik
Mit Wiederholung Ohne Wiederholung

Variation
(Auswahl mit
Reihenfolge)

V k
n = nk V k

n =
(

n

k

)
· k!

Kombination
(Auswahl ohne
Reihenfolge)

Kk
n =

(
n + k − 1

k

)
Kk

n =
(

n

k

)

Permutation
(Anordnung) P n1,...,nr

n = n!
n1! · n2! · · · nr! Pn = n!

Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung
Laplace-Whk. P (A) = |A|

|Ω|
= #Günstige Ereignisse

#Alle Ereignisse
Voraussetzung: Endlich viele Ereignisse, alle mit der selben Whk.

Siebformel P (A ∪ B) = P (A) + P (B) − P (A ∩ B)

Bedingte
Whk.

P (A|B) = P (A ∩ B)
P (B) , P (B) ̸= 0

Totale Wahr-
scheinlichkeit

P (A) = P (A|B1) · P (B1) + · · · + P (A|Bn) · P (Bn)

Satz von
Bayes

P (A|Bi) · P (Bi) = P (Bi|A) · P (A)

Voraussetzung:
n⋃

i=1
Bi = Ω, Bi ∩ Bj = ∅ ∀i ̸= j

Unabhängig-
keit (Ereignisse)

A, B unabhängig ⇐⇒ P (A ∩ B) = P (A) · P (B)
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Zufallsverteilungen
Diskret (zählbar) Stetig (überabzählbar)

Verteilungs-
funktion

FX(x) ..= P(X ≤ x) =
∑

xi≤x

pi FX(x) ..= P(X ≤ x) =
xˆ

−∞

f(t) dt

(1) P(X ≤ b) = FX (b)
(2) P(X > a) = 1 − FX (a)
(3) P(a < X ≤ b) = FX (b) − FX (a)

Whk.- &
Dichtefunktion

pi
..= P(X = xi) ∈ [0, 1] f(x) = d

dx
FX(x) ≥ 0

∑
i∈I

pi = 1
ˆ
R

f(x) dx = 1

Erwartungs-
wert

E(X) ..=
∑
i∈I

xi · pi, E(X) ..=
ˆ
R

x · f(x) dx,

falls E(|X|) =
∑
i∈I

|xi| · pi < ∞ falls E(|X|) =
ˆ
R

|x|·f(x) dx < ∞

Varianz Var(X) ..= E
(
(X − E(X))2

)
∗= E

(
X2)− [E(X)]2

∗ falls E(X2) =
∑
i∈I

x2
i · pi < ∞

Var(X) ..= E
(
(X − E(X))2

)
∗= E

(
X2)− [E(X)]2

∗ falls E(X2) =
ˆ
R

x2 · f(x) dx < ∞

Rechenregeln für Erwartungswert & Varianz
Erwartungswert Varianz

Addititivät E(X + Y ) = E(X) + E(Y ) Var(X + Y ) = Var(X) + Var(Y ) + 2 · Cov(X, Y )

Skalare
Multiplikation

E(aX) = aE(X) Var(aX) = a2Var(X)

Konstante E(a) = a Var(a) = 0

Beispiel Seien X1, . . . , Xn i.i.d. mit E(Xi) = µ und Var(Xi) = σ2.

Sn
..=

n∑
i=1

Xi =⇒ E(Sn) = nµ, Var(Sn) = nσ2

Xn
..= 1

n

n∑
i=1

Xi =⇒ E(Xn) = µ, Var(Xn) = σ2

n
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Verteilungsmodelle
Gleichverteilung
X ∼ U{x1, . . . , xn}

Jedes Ereignis x1, x2, . . . , xn ist gleich wahrscheinlich.

P(X = k) = 1
n

,

(
für xk = k : E(X) = n + 1

2 , Var(X) = n2 − 1
12

)

Binomial-
verteilung
X ∼ B(n, p)

X = {Anzahl Erfolge bei n Versuchen (mit Wiederholung)}

• Mit Wiederholung = Jeder Erfolg hat die selbe Whk. p
• Feste Anzahl an Versuchen

P(X = k) =
(

n

k

)
pk(1 − p)n−k, E(X) = np, Var(X) = np(1 − p)

Hyper-
geometrische
Verteilung
X ∼ Hyp(N, M, n)

X = {Anzahl Erfolge bei n Versuchen (ohne Wiederholung)}

• Ohne Wiederholung
• Feste Anzahl an Versuchen

P(X = k) =
(M

k

)(N−M
n−k

)(N
n

) , E(X) = n
M

N
, Var(X) = n

M(N − M)
N2

N − n

N − 1

Poisson-
verteilung
X ∼ Poi(λ)

X = {Anzahl Erfolge (innerhalb einer Zeit)}

• „Verteilung der seltenen Ereignisse“
• Beliebig viele Erfolge möglich (innerhalb einer Zeit)

P(X = k) = λk

k! e−λ, E(X) = λ, Var(X) = λ

Geometrische
Verteilung
X ∼ G(p)

X = {Anzahl Versuche bis (einschließlich) zum ersten Erfolg}

• Beim Eintreffen des ersten Erfolges wird das Experiment beendet
• Jeder Erfolg hat die selbe Wahrscheinlichkeit p
• Gedächtnislosigkeit: P(X ≤ k + n | X > n) = P(X ≤ k)

P(X = k) = p(1 − p)k−1, E(X) = 1
p

, Var(X) = 1 − p

p2
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Gleichverteilung
X ∼ U[a, b]

Alle Teilintervalle von [a, b] gleicher Länge sind gleich wahrscheinlich.

fX(t) =


1

b − a
t ∈ [a, b]

0 sonst
, FX(x) =


0 x < a

x − a

b − a
x ∈ [a, b]

1 x > b

E(X) = b + a

2 , Var(X) = (b − a)2

12

Exponential-
verteilung
X ∼ Exp(λ)

X = {Dauer von Zeitintervallen}, z.B. Wartezeit, Lebensdauer, . . .

• Gedächtnislosigkeit: P (X ≤ x + t | X > t) = P (X ≤ x)
• X = {Wartezeit zw. 2 Erfolgen}, Y = {Anzahl Erfolge (innerhalb 1 Zeit-EH)}

X ∼ Exp(λ) ⇐⇒ Y ∼ Poi(λ)

fX(t) =
{

λe−λt t ≥ 0
0 sonst

, FX(x) =
{

1 − e−λx x ≥ 0
0 sonst

E(X) = 1
λ

, Var(X) = 1
λ2

Normal-
verteilung
X ∼ N (µ, σ2)

X = {Messfehler/Abweichungen/. . . }

• Verteilung symmetrisch um den Maximalwert der Dichte xmax = µ
• Wendepunkte der Dichte bei xw = µ ± σ
• Standardisieren: Z = X−µ

σ ∼ N (0, 1)

fX(t) = 1√
2πσ

e− 1
2 ( t−µ

σ )2
, FX(x) = Φ(x−µ

σ ), E(X) = µ, Var(X) = σ2


