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Grundlagen der Statistik 
 

Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

 

Binomialverteilung  

Poisson-Verteilung (Grenzfall der Binomialverteilung) 

 

Kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung 

 

Standardnormalverteilung (Grenzfall der Poisson-Vertelung) 
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Grundlagen der Statistik 
 

Binomialverteilung 

Beispiel: Zählende Messung von α-Teilchen 

 

Es werden während der Messzeit n Teilchen emittiert; 

  

Jedes Teilchen wird mit der gleichen Wahrschein- 

lichkeit  p nachgewiesen; 

 

•Erwartungswert der nachgewiesenen Teilchen:     np 

•Varianz der nachgewiesenen Teilchen:                  np(1-p) 
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Grundlagen der Statistik 
 

Binomialverteilung 

Diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung für ein Alternativmerkmal 

(z.B. Erfolg oder Mißerfolg) 

 

Experiment aus n unabhängigen Wiederholungen  

mit derselben Erfolgswahrscheinlichkeit p 

 

•Erwartungswert       np 

•Varianz                    np(1-p) 
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Grundlagen der Statistik 
 

Binomialverteilung 

n 10 Erwartungswert 3

p 0,3 Varianz 2,1

x Pn,p(x)

0 0,02824752

1 0,12106082

2 0,23347444

3 0,26682793

4 0,20012095

5 0,10291935

6 0,03675691

7 0,00900169

8 0,0014467

9 0,00013778

10 5,9049E-06
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Grundlagen der Statistik 
 

Poisson-Verteilung 

Grenzfall der Binomialverteilung für sehr große n: 

 

Sehr große Zahl von Ereignismöglichkeiten  

mit derselben (sehr kleinen) Ereigniswahrscheinlichkeit 

 

•Erwartungswert  λ (i.a. λ < 20) 

•Varianz               λ 
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Grundlagen der Statistik 
 

Poisson-Verteilung 

Erwartungswert lambda 5

Varianz lambda 5

x P(x)

0 0,00673795

1 0,03368973

2 0,08422434

3 0,1403739

4 0,17546737

5 0,17546737

6 0,14622281

7 0,10444486

8 0,06527804

9 0,03626558

10 0,01813279

11 0,00824218

12 0,00343424

13 0,00132086

14 0,00047174

15 0,00015725

16 4,9139E-05

Poisson-Verteilung

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0 5 10 15 20

x

P
(x

)



Nuklearmedizin und 

nuklearmedizinische Messtechnik I 

7 

 

Grundlagen der Statistik 
 

Standardnormalverteilung 

Stetige Wahrscheinlichkeitsverteilung: 

 

•Erwartungswert  μ 

•Varianz               σ2 
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Grenzfall der Poisson-Verteilung für große Erwartungswerte und für 

 

•Varianz               σ2 = μ 
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Grundlagen der Statistik 
 

Standardnormalverteilung 

Erwartungswert µ 100

3
x sigma = 3 sigma = 10 sigma = 30 10

0 7,0645E-243 7,69471E-24 5,14101E-05 30

1 4,4715E-238 2,08121E-23 5,74198E-05

2 2,5326E-233 5,57308E-23 6,40609E-05

3 1,2836E-228 1,47752E-22 7,13907E-05

4 5,8213E-224 3,87817E-22 7,94708E-05

5 2,3625E-219 1,00781E-21 8,83672E-05

6 8,5795E-215 2,5929E-21 9,81504E-05

7 2,788E-210 6,60468E-21 0,000108896

8 8,1073E-206 1,66561E-20 0,000120683

9 2,1096E-201 4,15866E-20 0,000133598

10 4,9122E-197 1,02799E-19 0,00014773

11 1,0235E-192 2,51584E-19 0,000163177

12 1,9084E-188 6,09585E-19 0,000180038

13 3,1839E-184 1,46232E-18 0,000198421

14 4,7536E-180 3,47301E-18 0,000218438

15 6,3506E-176 8,16636E-18 0,000240207

16 7,592E-172 1,90111E-17 0,000263852

Standardnormalverteilung
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Grundlagen der Statistik 
 

Verteilungen 

Erwartungswert µ 100

sigma 10

x y(x)

0 7,69471E-24

1 2,08121E-23

2 5,57308E-23

3 1,47752E-22

4 3,87817E-22

5 1,00781E-21

6 2,5929E-21

7 6,60468E-21

8 1,66561E-20

9 4,15866E-20

10 1,02799E-19

11 2,51584E-19

12 6,09585E-19

13 1,46232E-18

14 3,47301E-18

15 8,16636E-18

16 1,90111E-17

Standardnormalverteilung

0
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Erwartungswert lambda 100

Varianz lambda 100

x P(x)

0 3,7201E-44

1 3,7201E-42

2 1,86E-40

3 6,2001E-39

4 1,55E-37

5 3,1001E-36

6 5,1668E-35

7 7,3811E-34

8 9,2264E-33

9 1,0252E-31

10 1,0252E-30

11 9,3196E-30

12 7,7663E-29

13 5,9741E-28

14 4,2672E-27

15 2,8448E-26

16 1,778E-25
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Anwendungen der Statistik 
 

Erkennungsgrenze 

Erwartungswert µ 100

sigma 10

10
x sigma = 10

0 7,69471E-24

1 2,08121E-23

2 5,57308E-23

3 1,47752E-22

4 3,87817E-22

5 1,00781E-21

6 2,5929E-21

7 6,60468E-21

8 1,66561E-20

9 4,15866E-20

10 1,02799E-19

11 2,51584E-19

12 6,09585E-19

13 1,46232E-18

14 3,47301E-18

15 8,16636E-18

16 1,90111E-17

Standardnormalverteilung
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Erkennungsgrenze 

 z.B. µ + 1,645 sigma 

Quantil  

 z.B. 5 % 
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Anwendungen der Statistik 
 

Fehler erster Art 

Erwartungswert µ 100

sigma 10

10
x sigma = 10

0 7,69471E-24

1 2,08121E-23

2 5,57308E-23

3 1,47752E-22

4 3,87817E-22

5 1,00781E-21

6 2,5929E-21

7 6,60468E-21

8 1,66561E-20

9 4,15866E-20

10 1,02799E-19

11 2,51584E-19

12 6,09585E-19

13 1,46232E-18

14 3,47301E-18

15 8,16636E-18

16 1,90111E-17

Standardnormalverteilung

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

70 80 90 100 110 120 130
x

y
(x

)

Erkennungsgrenze 

 z.B. µ + 1,645 sigma 

Quantil  

(Fehler 1. Art) 

 z.B. 5 % 

Falsch positive Entscheidung 
•z.B. Entscheidung dass in einer Probe eine Aktivität vorhanden ist, obwohl die Probe aktivitätsfrei ist 

•oder Entscheidung dass in einem Menschen eine beruflich bedingte Cs-137-Aktivität vorhanden ist, 

obwohl nur die zivilisatorisch bedingte Cs-137-Aktivität vorhanden ist 

•oder falsche Entscheidung dass bei einem Menschen eine bestimmte Erkrankung vorliegt 
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Anwendungen der Statistik 
 

Nachweisgrenze 

Erwartungswert µ 100

10
x Nulleffekt Messeffekt 10

0 7,69471E-24 1,76799E-40 30

1 2,08121E-23 6,64487E-40

2 5,57308E-23 2,47257E-39

3 1,47752E-22 9,10897E-39

4 3,87817E-22 3,32236E-38

5 1,00781E-21 1,19972E-37

6 2,5929E-21 4,28915E-37

7 6,60468E-21 1,51817E-36

8 1,66561E-20 5,32017E-36

9 4,15866E-20 1,84581E-35

10 1,02799E-19 6,34026E-35

11 2,51584E-19 2,15617E-34

12 6,09585E-19 7,25967E-34

13 1,46232E-18 2,41996E-33

14 3,47301E-18 7,98647E-33

15 8,16636E-18 2,60951E-32

16 1,90111E-17 8,44153E-32

Standardnormalverteilung
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 z.B. µ + 2*1,645 sigma 
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(Fehler 2. Art) 

 z.B. 5 % 
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Anwendungen der Statistik 
 

Fehler zweiter Art 

Erwartungswert µ 100

10
x Nulleffekt Messeffekt 10

0 7,69471E-24 1,76799E-40 30

1 2,08121E-23 6,64487E-40

2 5,57308E-23 2,47257E-39

3 1,47752E-22 9,10897E-39

4 3,87817E-22 3,32236E-38

5 1,00781E-21 1,19972E-37

6 2,5929E-21 4,28915E-37

7 6,60468E-21 1,51817E-36

8 1,66561E-20 5,32017E-36

9 4,15866E-20 1,84581E-35

10 1,02799E-19 6,34026E-35

11 2,51584E-19 2,15617E-34

12 6,09585E-19 7,25967E-34

13 1,46232E-18 2,41996E-33

14 3,47301E-18 7,98647E-33

15 8,16636E-18 2,60951E-32

16 1,90111E-17 8,44153E-32

Standardnormalverteilung

0
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Nachweisgrenze 

 z.B. µ + 2*1,645 sigma 

Quantil  

(Fehler 2. Art) 

 z.B. 5 % 

Falsch negative Entscheidung 
•z.B. Entscheidung dass in einer Probe keine Aktivität vorhanden ist, obwohl die Probe eine Aktivität enthält 

•oder Entscheidung dass in einem Menschen nur die zivilisatorisch bedingte Cs-137-Aktivität vorhanden ist 

obwohl eine beruflich bedingte Cs-137-Inkorporation vorliegt 

•falsche Entscheidung dass bei einem Menschen eine bestimmte Erkrankung nicht vorliegt 
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Anwendungen der Statistik 
 

Fehler bei der Dosimetrie 

Fehlerkomponenten 

 

Messung der Körper- bzw. Organaktivität 
•Zählstatistik 

•Detektor bzw. Patientenpositionierung 

•Individuelle Variation der Körperdimensionen 

•Individuelle Variation der Aktivitätsverteilung im Körper 

•Kalibrierfehler 

•Fehler bei der Spektrumauswertung 

 

Berechnung der Dosis aus der Körper- bzw. Organaktivität 
•Individuelle Variation der Körperdimensionen 

•Individuelle Variation des biokinetischen Verhaltens 

  

Table 4.2.2.1:  Typical values for the components of log-normal uncertainty for in vivo measurements of radionuclides emitting low, intermediate and high photon 
energy radiation 

 

1) HPGe detector spectra 
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Anwendungen der Statistik 
 

Fehler bei der Dosimetrie 

Fehlerquelle  

(Typ A: rein statistisch 

Typ B: nicht rein statistisch) 

 

 

 

Mittlere Streubreiten in % 

Niedrige 

Energie 

E < 20 keV 

Mittlere Energie                       

20 keV < E < 100 

keV 

Höhere Energie 

E > 100 keV 

Zählstatistik (A) 

 

50 

 

30 

 

7 

 
Detektorpositionierung (B) 

 

20 

 

5 

 

< 5 

 

Background (B) 

 

50 

 

10 

 

< 5 

 

Körperdimensionen (B) 

 

50 

 

12 

 

7 

 
Absorbierende Strukturen 

(B) 

 

30 

 

15 

 

12 

 

Aktivitätsverteilung (B) 

 

30 

 

5 

 

< 5 

 

Kalibrierung (B) 

 

5 

 

5 

 

5 

 
Spektrumsauswertung (B) 

 

15 

 

5 

 

3 
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Anwendungen der Statistik 
 

Fehlerfortpflanzung 

Beispiel: Messung der Aktivität im Körper 

 
•Zählstatistik σ(Z) 

•Detektor bzw. Patientenpositionierung σ(PP) 

•Individuelle Variation der Körperdimensionen σ(KD) 

•Individuelle Variation der Aktivitätsverteilung im Körper σ(AV) 

•Kalibrierfehler σ(KF) 

•Fehler bei der Spektrumauswertung σ(SA) 
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Auswirkungen der Statistik 
 

Ringvergleiche 

Beispiel: Messung der Cs-137-Aktivität in einem Phantom 

(Ringvergleich des Bundesamts für Strahlenschutz) 
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Auswirkungen der Statistik 
 

Ringvergleiche 

Beispiel: Interpretation von Messdaten der I-131-Aktivität 

in der Schilddrüse (Ringvergleich von IAEA/IDEAS) 
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Effektive Folgedosis in mSv 

Minimum  1,58E-05 

Maximum  199 

GM  2,45 

GSD  1,37  


