
� Grundlagen

)olgendes .aSitel bietet 'efinitionen und detaillierte Erlluterungen zu zentralen )achbe-
griffen des Buchs. 'ies soll Yor allem dazu dienen� ein solides und einheitliches
Verstlndnis der beschriebenen =usammenhlnge� 0ethoden und $nwendungsfllle zu
gewlhrleisten. 7eilweise gibt es in der einschllgigen /iteratur sowie in 5egelwerken für
Begriffe unterschiedliche 'efinitionen und InterSretationen. 'ies führt zur 1otwen-
digkeit� dass die $utoren die Bedeutung der wichtigsten im Buch Yerwendeten Begriffe
festlegen und Yorab kllren. 

��1 &hanFe�5isiNR

'ie Verwendung des &hancen-�5isikobegriffs ist durchaus kontroYers und erfordert eine
genauere Betrachtung um Srlzise $ussagen treffen zu k|nnen. 6Seziell im Bauwesen�
welches als risikobehaftete Branche gilt� ist – auch wenn das &hancen- und 5isikoma-
nagement noch am Beginn der fllchendeckenden 8msetzung steht – keine eindeutige
Verwendung der Begrifflichkeiten gelungen.
Es erfolgt eine 'arstellung der Verwendung des 5isikobegriffs im allgemeinen 6Srachge-
brauch� in der :irtschaft und sSeziell in der Bauwirtschaft und im Baubetrieb. 
'ie Begriffe Ã8nsicherheitµ� Ã5isikoµ oder Ã8ngewissheitµ werden in Yielen Bereichen des
tlglichen /ebens� aber auch in Yerschiedenen wissenschaftlichen 'isziSlinen Yerwendet.
Eine klare 'efinition bzw. eine unmissYerstlndliche Verwendung der Begriffe ist aller-
dings bisher nicht 100 %ig gelungen. 'a es Yiele Yerschiedene 'efinitionen gibt� muss im
Vorhinein eine .larstellung erfolgen� was im konkreten )all mit dem zentralen Begriff des
5isikos� aber auch mit Yerwandten Begriffen wie Ã8nsicherheitµ� Ã8ngewissheitµ�
Ã*efahrµ� Ã&hanceµ etc. gemeint ist.

��1�1 (t\mRlRgisFhe +erNunft 

'ie Herkunft des Begriffs Ã5isikoµ ist nicht restlos gekllrt. 'ie Et\mologie1) weist aber
im *runde zwei $nsltze auf (siehe $bb. �-1). Einerseits wird der Begriff auf das italie-
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nische :ort Ãrischiareµ und weiter auf das lateinische Ãrisicareµ zurückgeführt. 'amit wird
Ãdie .liSSe� die zu umschiffen istµ� ein Ãgeflhrlicher )elsenµ bzw. allgemein ein Ãgewagtes
8nternehmenµ beschrieben. In dieser $uffassung ist das 5isiko etwas menschlich Produ-
ziertes� das dabei entsteht� wenn einer *efahr ausgewichen wird� die SrinziSiell
Yermeidbar gewesen wlre. 'er zweite $nsatz gründet auf dem griechischen :ort Ãrizaµ�
das auf den arabischen $usdruck ÃrizTµ zurückzuführen ist. Bei diesen Begriffen handelt
es sich um eine Yorgegebene hbermacht� der man ausgesetzt ist – auch als 6chicksal
bezeichnet. 6ie beinhalten eine 0ischung aus PositiYem (&hance) und *efahr und sind
auch eng mit dem Begriff der $ngst Yerbunden. :esentliches 8nterscheidungsmerkmal
zwischen den beiden et\mologischen $nsltzen ist die Beeinflussbarkeit.�)

Historisch wird der Begriff des 5isikos auch mit der 6eefahrt und dem Handel YerknüSft.
Vor allem 6eehandelsYersicherungen mussten sich mit 5isiken auseinandersetzen und auch
entsSrechende Vertrlge aufsetzen. Es wurde dazu auf die schon zur =eit der 5|mer dafür
Yerwendete :ette zurückgegriffen. 'ie =ufllligkeit Yon Ereignissen bzw. die :ette auf
deren Eintritt oder 1ichteintritt konnte auch auf die 6eeYersicherung übertragen werden.�)

Abb. �-1 Et\mologie des 5isikobegriffs�)

��1�� Allgemeiner 6praFhgebrauFh

8m die Bedeutung Yon bestimmten Begriffen herauszufinden genügt oft ein Blick in ein
le[ikalisches 6tandardwerk wie etwa den Brockhaus. 'arin wird der Begriff des 5isikos
wie folgt definiert� 
Ä>«@ Verlustgefahren� 8nsicherheits- und =ufllligkeitsfaktoren� die mit Meder wirtsch.
7ltigkeit Yerbunden sind. 8nterschieden werden natürl. 5isiken (z.B. 6turmschlden)�
techn. 5isiken (z.B. Produktionsmlngel)� soziale 5isiken (z.B. )luktuation)� Sers|nl.
5isiken (z.B. .rankheit)� Solit. 5isiken (z.B. Verstaatlichung) und bes. 0arktrisiken (z.B.
.onMunktureinbruch� Branchenkrise). >«@³�)

1) Et\mologie ist die /ehre Yon 8rsSrung und *eschichte der :|rter.
�) Vgl. -onen (�00�)� 6. �f.
�) Vgl. /uhmann (1��1)� 6. 1�
�) Vgl. -onen (�00�)� 6. �
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Gigerenzer hllt fest� dass die Begriffe Ã5isikoµ und Ã8ngewissheitµ in der $lltagssSrache
meist s\non\m Yerwendet werden� meint aber auch� dass für eine Entscheidung unter
5isiko 'enken und /ogik ausreichen� da die beste EntscheidungsoStion berechnet werden
kann. Es wird also Yorausgesetzt� dass die $uswirkungen und die :ahrscheinlichkeiten
bekannt sind. In ungewissen 6ituationen ist dies nicht bekannt und für die Entscheidungs-
findung sind )austregeln und Intuition erforderlich. Bei *lückssSielen wie etwa
$utomaten� /otterien u.b. liegt nach Gigerenzer ein 5isiko Yor� da die :ahrscheinlichkeit
eines *ewinnes berechnet werden kann. 8nter den Begriff der 8ngewissheit fallen nach
dieser $uffassung z.B. $ktien� Erdbeben� *esundheit oder allgemein die :irtschaft.�)

5LVLNR DOV *OHLFKXQJ� 
5isiko wird oft mit der einfach anmutenden nachstehenden *leichung angegeben�

5isiko = Eintrittswahrscheinlichkeit 
 .onseTuenz  (�-1)

Betrachtet man z.B. die Herstellung Yon 10 6ichtbetonwlnden� wobei einmal ein 6chaden
eingetreten ist� würde die Eintrittswahrscheinlichkeit aufgrund historischer 'aten bei
10 % (= 1 � 10 
 100 %) liegen. 'er 6chaden (= .onseTuenz) wird mit 10.000 ¼
abgeschltzt. 6omit ergibt sich das 5isiko nach *lg. (�-1) mit 1.000 ¼
(= 10.000 ¼ 
 10 % � 100 %). 'ieser :ert k|nnte als $ufschlag in der .alkulation berück-
sichtigt werden. $llerdings ist hier zu beachten� dass der 6chaden bei einem $nwen-
dungsfall sehr wohl 10.000 ¼ betragen kann. 'as errechnete 5isiko gibt hier nur den im
0ittel zu erwartenden :ert wieder. 'er tatslchliche 6chaden wird zwischen 0 und
10.000 ¼ – eYtl. auch darüber� Me nach 4ualitlt der 6chltzungen – liegen.
Yoe schllgt Yor� diese *leichung als *edankenmodell zur Ergründung des 5isikobegriffs
zu behandeln und nicht als )ormel� die 5isiken tatslchlich kalkulierbar macht. Es ist
Srimlr Yon Belang� dass beide .omSonenten obenstehender *leichung Yorhanden sein
müssen� damit überhauSt ein 5isiko Yorherrscht. -ede .onseTuenz� egal wie graYierend
sie auch sein mag� stellt kein 5isiko dar� wenn sie keine :ahrscheinlichkeit des Eintretens
hat.�)

'en Begriff des 5isikos beschreibt Yoe als ein 0a� der :ahrscheinlichkeit und .onse-
Tuenz Yon ungewissen zukünftigen Ereignissen. Es besteht demnach die 0|glichkeit
eines unerwünschten Ergebnisses. :obei unter ÃErgebnisµ sowohl ein Verlust (z.B. durch
)euer� )lut� .rankheit� 7od� finanzielle 5ückschllge) oder Mede )orm Yon *efahr
(Ãhazardµ)�) als auch ein Sotentieller 1utzen� der nicht realisiert werden konnte (z.B. ein
neues Produkt das sich nicht wie erhofft durchsetzt� ein InYestment liefert nicht die erwar-
teten *ewinne bzw. Mede )orm einer YerSassten &hance)� gemeint sein kann. :as diese
0|glichkeit eines unerwünschten Ereignisses begründet� ist das )ehlen Yon Informa-
tionen. 'iese InformationsknaSSheit ist durch eine grundlegende 8nsicherheit der
=ukunft bedingt.�)

�) ).$. Brockhaus *mbH (1���c)� 6. ���
�) Vgl. *igerenzer (�01�)� 6. ��
�) Vgl. <oe (�01�)� 6. 1
�) Yoe beschreibt eine *efahr (Ãhazardµ) in einem allgemeinen 6inn als alles� was eine Sotenzielle 4uelle für 6chaden an

einem geschltzten Verm|genswert (menschlich� tierisch� wirtschaftlich� sozial etc.) darstellt. 6ie beinhaltet alle biolo-
gischen� chemischen� Sh\sischen und radiologischen 8rsachen oder natürliche�anthroSogene Ereignisse die im 6tande
sind� nachteilige Effekte auf 0enschen� Eigentum� :irtschaft� .ultur� soziale 6trukturen oder die 8mwelt auszuüben. 
Vgl. <oe (�01�)� 6. �

�) Vgl. ebd.� 6. 1
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$uch Kaplan/Garrick beurteilen die &harakterisierung Yon 5isiko lt. *lg. (�-1) als
irreführend. 'ies begründen sie damit� dass ein 6zenario mit geringer Eintrittswahrschein-
lichkeit und hohem 6chaden das gleiche 5isiko aufweist wie ein 6zenario mit hoher
Eintrittswahrscheinlichkeit und Yergleichsweise geringen schadhaften .onseTuenzen
(siehe $bb. �-�). =wei solche 6zenarien k|nnen aber in keinem )all als gleich risikobe-
haftet angesehen werden.10)

Abb. �-� Vergleichbarkeit Yon 5isiken unter $nwendung der 5isikogleichung11)

5LVLNR YV. 6LFKHUKHLW� 
5isiko wird oft sinngeml� mit dem Begriff der 6icherheit gleichgesetzt. Es wird Yersucht
Ã6icherheitµ zu gewlhrleisten und auch Yiele |ffentliche Verhaltensweisen (ÃSublic
Soliciesµ) haben die Ã6icherheitµ als =iel. 'as Problem dabei ist Medoch� dass *renzen
festgelegt werden müssen� bis zu denen eine Verlnderung und die damit einhergehenden
$uswirkungen noch als sicher gelten. 'iese *renzen basieren somit auf rein subMektiYen
Entscheidungen� womit kein $nsSruch an die wünschenswerte absolute 6icherheit gestellt
werden kann. 6icherheit beinhaltet auch immer ein 5estrisiko (Ãresidual riskµ) und stellt
somit lediglich eine Ss\chologische )iktion dar.1�)

5LVLNR YV. &KDQFH� 
In anderen 6Srachen und .ulturen ist eine 7rennung zwischen den Begriffen nicht klar
erkennbar. Im angloamerikanischen 5aum wird bei Vorliegen Yon &hancen und 5isiken
auch Yon Ã8Sside 5iskµ und Ã'ownside 5iskµ gesSrochen. 'as chinesische :ort für
Ã.riseµ lautet Ã:eiMiµ und besteht aus zwei 6chriftzeichen� die einzeln betrachtet die :orte
Ã*efahrµ und Ã&hanceµ bilden. Eine .rise oder eine schwierige 6ituation bietet damit
sowohl die 0|glichkeit einer *efahr als auch einer &hance.

5LVLNR YV. *HIDKU� 
Eine 8nterscheidung zwischen 5isiko und *efahr wird darin gesehen� dass beim 5isiko
ein m|glicher 6chaden auf eine Entscheidung zurückzuführen ist� wlhrend bei der *efahr
ein etwaiger 6chaden Yon e[ternen )aktoren herbeigeführt wird (Ygl. mit den et\mologi-
schen $nsltzen in $bb. �-1). Entscheidet man sich beisSielsweise zwischen zwei sehr
lhnlichen $lternatiYen (zwei )luggesellschaften – ein )lugzeug stürzt ab)� ist es nicht
zwingend der )all� dass die :ahl auf die riskantere 2Stion gefallen ist� sondern dass eine
*efahr eingetreten ist. 'ie $lternatiYen müssen sich also in ihrer 6chadensausSrlgung
deutlich unterscheiden.1�)

10) Vgl. .aSlan�*arrick (1��1)� 6. 1�
11) .ummer (�01�a)� 6. 1�
1�) Vgl. <oe (�01�)� 6. �
1�) Vgl. /uhmann (1��1)� 6. �0ff.
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.|nnte man also Mede *efahr durch eine Entscheidung in ein 5isiko Yerwandeln" 'iese
)rage ist nicht so einfach zu kllren� da es auch immer auf den 6tandSunkt des Beobachters
ankommt. :as für den Entscheider ein 5isiko darstellt� das er aufgrund Yon Entschei-
dungen (oder 1icht-Entscheidungen) eingegangen ist� stellt für Betroffene eine *efahr
dar� da sie einem m|glichen 6chaden nicht mit einer direkten Entscheidung begegnen
k|nnen.1�) 'er *eschldigte hat die *efahr� die ihn bedroht� nicht selbst durch eine
Entscheidung erzeugt� denn sonst wlre es ein 5isiko.1�)

6owohl bei der 8nterscheidung 5isiko�6icherheit als auch bei 5isiko�*efahr sSiegelt der
Begriff des 5isikos einen sehr komSle[en 6achYerhalt wider� wlhrend die *egenseite als
5efle[ionsbegriff dient. Beim Vergleich Yon 5isiko�6icherheit geht es darum das
0essungsSroblem festzuhalten und bei 5isiko�*efahr steht die Entscheidung im 0ittel-
Sunkt.1�) )ür beide 8nterscheidungen gilt Medoch� dass es kein risikofreies Verhalten gibt.
In einem )all bedeutet dies� dass es keine absolute 6icherheit gibt. Im anderen )all� dass
5isiken nicht Yermieden werden k|nnen. hberholt man wie emSfohlen nicht in einer
unübersichtlichen .urYe� hat man – bei genauer Betrachtung – das 5isiko nicht so schnell
Yoranzukommen wie wenn man das 0an|Yer gewagt hltte.1�)

Ä0an kann nur riskant entscheiden – oder abwarten. 8nd die )orm des 5isikos besagt�
da� auch das $bwarten eine riskante Entscheidung ist.³1�)

'ie angeführten 'efinitionen sSiegeln eine Yorwiegend negatiY behaftete $uffassung des
Begriffs 5isiko wider. .ognitiY besteht also offensichtlich eine VerknüSfung zwischen
5isiko und negatiYen )olgen (6chaden� Verlust� entgangene &hance etc.). :ie wird der
5isikobegriff aber in der :irtschaft gesehen" 'ieser )rage wird in nachstehendem
$bschnitt nachgegangen. 

��1�� 9erwendung in der :irtsFhaft

Bei der Verwendung des 5isikobegriffs im |konomischen .onte[t kommt es nicht mehr
nur auf das reine sSrachliche Verstlndnis des :ortes an� sondern die 0essbarkeit der
beiden .omSonenten (Eintrittswahrscheinlichkeit und .onseTuenz – Ygl. *lg. (�-1))
rückt in den )okus der 'efinitionen.
Jonen untersuchte mit Hilfe eines semantischen .astens insgesamt ��� 5isikodefinitionen
aus den unterschiedlichsten – hauStslchlich deutschsSrachigen – 4uellen (betriebswirt-
schaftliche Bücher� =eitschriften� 6ammelblnde etc.).1�) Er erhielt den Befund� dass in
den letzten -ahren ein starker $nstieg an 'efinitionsYersuchen für den 5isikobegriff zu
Yerzeichnen war� was auf die zunehmende Bedeutung schlie�en llsst.�0) :eiters zeigt die
8ntersuchung� dass ab ca. 1��0 eine =unahme des subMektiYen :ahrscheinlichkeitsbe-
griffs in den 'efinitionen feststellbar ist und auch der relatiYe $nteil der &hancennen-
nungen in diesem =eitraum moderat anstieg. 'abei sollte Medoch beachtet werden� dass ca.
�� % der untersuchten 'efinitionen aus dem betriebswirtschaftlichen Bereich
stammen.�1)

1�) Vgl. /uhmann (1��1)� 6. ��f.
1�) Vgl. ebd.� 6. 11�
1�) Vgl. ebd.� 6. ��
1�) Vgl. ebd.� 6. ��
1�) ebd.� 6. �1
1�) Vgl. -onen (�00�)� 6. ��ff.
�0) 'ie untersuchten Begriffsdefinitionen stammen aus 4uellen zwischen 1�0� und �00�.
�1) Vgl. -onen (�00�)� 6. ��ff.
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)ür wirtschaftliche Belange gilt die 'efinition Yon Knight als eine $rt 'ogma� die in sehr
Yielen $rbeiten� die sich mit 5isiken oder 5isikomanagement befassen� zitiert wird. 'ie
'efinition nach Knight geht auch aus der Erhebung Yon Jonen als Mene mit den meisten
5eferenzierungen herYor.��) 'ies führte dazu� dass begrifflichen InnoYationen Yorge-
worfen wurde� die Begriffe nicht richtig zu Yerwenden.��) Knight sieht die 8nsicherheit
als hberbegriff für 5isiko und 8ngewissheit. .|nnen TuantitatiYe 0essungen Yorge-
nommen werden� sSricht man Yon 5isiko� ansonsten Yon 8ngewissheit (siehe $bb. �-�). 
In der .onzeStion Yon Knight ist es nicht m|glich� für ungewisse 6ituationen TuantitatiYe
Eintrittswahrscheinlichkeiten anzugeben. *ründe dafür k|nnen ihr einzigartiges $uftreten
und�oder zu wenige Erfahrungswerte sein.��)

'emnach handelt es sich um Ã8ngewissheitenµ� wenn zwar die m|glichen $uswirkungen
bekannt sind� die Eintrittswahrscheinlichkeiten Medoch nur geschltzt werden k|nnen.

Abb. �-� *liederung Yon 8nsicherheiten lt. Knight��)

'ie 0essbarkeit bzw. 4uantifizierbarkeit der Eintrittswahrscheinlichkeit ist in Yielen
'efinitionsYersuchen zentraler Bestandteil und gilt oft als 8nterscheidungskriterium
zwischen 5isiko und 8ngewissheit. 
'em Verstlndnis Yon :ahrscheinlichkeit liegen grundsltzlich zwei Yerschiedene Betrach-
tungsweisen zugrunde. Einerseits die ÃobMektiYeµ oder ÃfreTuentistischeµ Betrachtung� die ihr
Verstlndnis für :ahrscheinlichkeit aus sich wiederholenden E[Serimenten (z.B. 0ünzwurf)
bezieht. $ndererseits das ÃsubMektiYeµ Verstlndnis Yon :ahrscheinlichkeit� welches einen
:issensstand� einen *rad des *laubens oder einen 6tand der =uYersicht widersSiegelt.��)

Knight definiert weiters drei $rten Yon :ahrscheinlichkeitssituationen���)

� $ Priori :ahrscheinlichkeit (logisch gewonnen)
� 6tatistische :ahrscheinlichkeit (emSirisch gewonnen)
� *eschltzte :ahrscheinlichkeit 

/ogische und emSirische :ahrscheinlichkeiten fasst Knight unter dem Begriff Ã5isikoµ
zusammen. 'ie 6ituation der geschltzten :ahrscheinlichkeit tituliert er als Ã8ngewissheitµ.��)

��) Vgl. -onen (�00�)� 6. ��ff.
��) Vgl. /uhmann (1��1)� 6. �
��) Vgl. Boeckelmann�0ildner (�011)� 6. �
��) :iggert (�00�)� 6. �1
��) Vgl. .aSlan�*arrick (1��1)� 6. 1�
��) Vgl. .night (1��1)� 6. ���f.
��) Vgl. Boeckelmann�0ildner (�011)� 6. �
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'ie Ã:ahrscheinlichkeitµ� die sich aus E[Serimenten ergibt� sollte in dieser Hinsicht als
Ã)reTuenzµ bezeichnet werden� denn es handelt sich dabei um eine Ãharteµ� messbare und
obMektiYe =ahl. 'ie Ã:ahrscheinlichkeitµ� die sich auf einen gewissen :issensstand stützt�
wird in dieser Hinsicht als Ã:ahrscheinlichkeitµ bezeichnet. 6ie scheint Ãweichµ�
wechselhaft� subMektiY und nicht messbar (im herk|mmlichen 6inne).��)

In diesem .onte[t bietet sich eine Er|rterung der 6tatistik und deren wahrscheinlichkeits-
theoretischer =ugang an. 'ie 6tatistik bedient sich für ihre wissenschaftlichen $nal\sen
freTuentistischer Informationen und 'aten. $usgehend Yon emSirischen 'aten kann auf
:ahrscheinlichkeiten geschlossen werden und umgekehrt wird mit Hilfe der :ahrschein-
lichkeit einer mangelnden 'atenlage begegnet. 'ie oft getltigte $ussage� dass nicht mit
:ahrscheinlichkeiten gerechnet werden kann� wenn nicht ausreichend Yiele 'aten
Yorliegen� ist ein 0issYerstlndnis. *erade in diesem )alle bleibt nichts anderes zu tun als
mit :ahrscheinlichkeiten zu rechnen.�0)

'ie Ermittlung der :ahrscheinlichkeit ist keine e[akte :issenschaft. 6ie basiert auf
Branchendaten� früheren ProMekten� 5isikodatenbanken� 1achkalkulationen� ÃPost-
0ortem-$nal\senµ�1) oder auch nur auf blo�en $bschltzungen oder Vermutungen.
7rotzdem sollte auf diesen 6chritt in keiner :eise Yerzichtet werden.��)

'as Gabler Wirtschaftslexikon definiert den Begriff des 5isikos allgemein wie folgt�
Ä.ennzeichnung der EYentualitlt� dass mit einer (ggf. niedrigen� ggf. auch unbekannten)
:ahrscheinlichkeit ein (ggf. hoher� ggf. in seinem $usma� unbekannter) 6chaden bei einer
(wirtschaftlichen) Entscheidung eintreten oder ein erwarteter Vorteil ausbleiben kann.³��)

'iese 'arstellung widersSricht der $uffassung nach Knight� bei der 5isiken nur bei
obMektiYen :ahrscheinlichkeiten Yorliegen. Eine weitere 'efinition im Gabler
Wirtschaftslexikon unter dem Begriff Ã5isikoµ beschreibt diesen im =usammenhang mit
der Entscheidungstheorie wie folgt� 
ÄEntscheidungssituation� bei welcher für das Eintreten Yon Ereignissen obMektiYe
:ahrscheinlichkeiten Yorliegen.³��)

'iese zweite 'efinition setzt eine obMektiYe :ahrscheinlichkeit für Ereignisse Yoraus� um
über 5isiken sSrechen zu k|nnen. 'ies entsSricht im :esentlichen der 7heorie Yon Knight��)�
die eine klare 7rennung zwischen Ã5isikoµ und Ã8ngewissheitµ (Ãuncertaint\µ) fordert. 
Hier zeigt sich auch das Problem der hbersetzung zwischen deutschsSrachiger und engli-
scher /iteratur� denn das englische :ort Ãuncertaint\µ kann sowohl mit Ã8nsicherheitµ als
auch mit Ã8ngewissheitµ übersetzt werden. bhnliche sSrachliche 'iYergenzen gibt es auch
bei der $uffassung Yon 5isiko und &hance (Ygl. 8Sside 5isk und 'ownside 5isk).
Laux/Gillenkirch/Schenk-Mathes unterscheiden bei einer m|glichen Erwartungsstruktur
in 6icherheit und 8nsicherheit� wobei im 6inne der Entscheidungstheorie zwischen
Ã8nsicherheit im engeren 6inneµ (was mit dem Begriff Ã8ngewissheitµ gleichgestellt
werden kann) und dem Begriff des 5isikos differenziert wird (siehe $bb. �-�). 1ach
dieser $uffassung k|nnen für 8nsicherheiten im engeren 6inne (entsSricht der 8ngewiss-
heit) auch keine subMektiYen Eintrittswahrscheinlichkeiten angegeben werden. 

��) Vgl. .aSlan�*arrick (1��1)� 6. 1�f.
�0) Vgl. ebd.� 6. 1�
�1) 'ies sind 8ntersuchungen Yon gescheiterten ProMekten� )ehlschllgen� falschen Entscheidungen etc.
��) Vgl. 'e0arco�/ister (�00�)� 6. ��
��) httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY����0�risiko-Y1�.html. 'atum des =ugriffs� ��.11.�01�
��) ebd.
��) 'issertation aus dem -ahr 1��1� Ä5isk� 8ncertaint\� and Profit³
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Abb. �-� 8nsicherheit in der Entscheidungstheorie��)

Es llsst sich auch die .onzeStion auffinden� die zwischen Ã5isiko im engeren 6inneµ und
Ã8ngewissheitµ unterscheidet� wobei Ã8nsicherheitµ ebenfalls als 2berbegriff Verwendung
findet.��) /etztere begriffliche 2rdnung llsst sich auch im Gabler Wirtschaftslexikon
auffinden.��) Von 8ngewissheit wird dann gesSrochen� wenn für das Eintreten zukünftiger
Ereignisse zwar keine obMektiYen :ahrscheinlichkeiten Yorliegen (dabei würde es sich um
ein Ã5isikoµ handeln)� aber subMektiYe :ahrscheinlichkeiten gebildet werden k|nnen.��)

:eitere 'efinitionen sehen das Ã8nwissenµ als zusltzlichen 8nterSunkt der 8nsicherheit
an (siehe $bb. �-�)� wobei im )alle Yon 8nwissen .onseTuenzen nicht oder nur teilweise
bekannt sind und über deren Eintrittswahrscheinlichkeit keine Informationen Yorliegen. 

Abb. �-5 *liederung Yon 8nsicherheiten�0)

Bei IngenieurSroblemen lassen sich 8nsicherheiten wie folgt einteilen�
� aleatorische 8nsicherheiten (7\S I – inhlrente� Sh\sikalische 8nsicherheiten) und
� eSistemische 8nsicherheiten (7\S II – 0odellunsicherheiten oder statistische 8nsicher-

heiten)

��) Vgl. /au[�*illenkirch�6chenk-0athes (�01�)� 6. ��
��) Vgl. *ottschalk-0azouz (�011)� 6. �0�
��) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY������unsicherheit-Y1�.html. 'atum des =ugriffs� ��.11.�01�
��) Vgl. httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY���0���ungewissheit-Y�.html. 'atum des =ugriffs� 1�.10.�01�
�0) Hofstadler (�01�)� )olie 10
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'abei werden aleatorische 8nsicherheiten dadurch herYorgerufen� dass die :elt zuflllig
ist. Ein =ugewinn an zusltzlichen Informationen reduziert eine aleatorische 8nsicherheit
nicht. ESistemische 8nsicherheiten dagegen entstehen aus einem 0angel an :issen� einer
inadlTuaten bzw. ungenauen 0odellierung oder aus begrenzten Informationen bzw. einer
zu geringen $nzahl an 'aten.�1)

8m einen tieferen Einblick in die wissenschaftliche .onzeStion Yon 5isiken zu erhalten�
wird nachfolgend auf die nationale 8msetzung der I62 �1000 – die 215 ��000 Ä5isiko-
management für 2rganisationen und 6\steme³ – eingegangen. =iel der internationalen
1orm I62 �1000 war es� einen 6tandard für 5isikomanagement und eine einheitliche
6Srache zu schaffen. 'ie 215 ��000��01� beschreibt den Begriff des 5isikos als
$uswirkung Yon 8nsicherheit auf =iele. 
'er Begriff umfasst dabei folgende $sSekte�
� Ädie .ombination Yon :ahrscheinlichkeit und $uswirkung�
� die $uswirkungen k|nnen SositiY oder negatiY sein�
� die 8nsicherheit bzw. 8ngewissheit wird mit :ahrscheinlichkeiten geschltzt bzw.

ermittelt�
� die =iele der 2rganisation erstrecken sich auf die strategische Entwicklung (zB

.undenbedürfnisse� InnoYation� 0arktstellung). 'ie 7ltigkeiten umfassen die oSera-
tiYen $ktiYitlten (zB Beschaffung� Produktion und 'ienstleistung sowie Vertrieb). 'ie
$nforderungen beziehen sich insbesondere auf *esetze� 1ormen sowie weitere e[terne
oder interne regulatorische Vorgaben� auch betreffend die 6icherheit Yon 0enschen�
6achen und der 8mwelt� und

� 5isiko ist eine )olge Yon Ereignissen (geml� �.1.���)) oder Yon Entwicklungen (geml�
�.1.���)).³��)

6omit k|nnen :ahrscheinlichkeiten sowohl geschltzt (subMektiY) als auch (obMektiY)
ermittelt werden und 5isiken beziehen sich sowohl auf schlagende Ereignisse als auch auf
schleichende Entwicklungen. 8nsicherheiten� bei denen kausale =usammenhlnge und
Hintergründe nur unYollstlndig bekannt bzw. nur ein *rad an Sers|nlicher hberzeugung
sind� werden als subMektiYe :ahrscheinlichkeiten bezeichnet. 'er in der englischen
I62 �1000 Yerwendete Begriff Ãlikelihoodµ umfasst sowohl das obMektiYe als auch das
subMektiYe Verstlndnis Yon :ahrscheinlichkeiten.��)

:eiters sieht die 215 sowohl eine SositiYe als auch eine negatiYe $uswirkung als 7eil
des 5isikos. PositiYe $uswirkungen sind *ewinne� Vorteile und 1utzen – negatiYe
$uswirkungen sind Verluste� 1achteile und 6chlden. Bedrohungen bzw. &hancen werden
als 4uelle Yon 5isiken aufgefasst� die zu einer ungünstigen bzw. SositiYen Entwicklung
führen k|nnen.��)

8nsicherheit und 8ngewissheit werden in der 215 ��000 als gleichwertige Begriffe
erachtet� die das )ehlen Yon Informationen bezüglich des Eintritts zukünftiger Ereignisse
oder Entwicklungen� ihrer $uswirkungen und ihrer :ahrscheinlichkeit beschreiben.��)

�1) Vgl. .|hler (�01�)� Bild ��
��) /t. 215 ��000��01� ist ein Ereignis ein Sl|tzlicher Eintritt einer bestimmten .ombination Yon 8mstlnden (= schla-

gendes Ereignis).
��) /t. 215 ��000��01� ist eine Entwicklung eine allmlhliche Verlnderung Yon 8mstlnden (= schleichende Entwicklung).
��) 215 ��000��01�� 6. �
��) Vgl. ebd.� 6. �
��) Vgl. ebd.� 6. �f.
��) Vgl. ebd.� 6. �
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'ie 215 ��000 widersSricht also in wesentlichen Punkten der oft zitierten 'efinition Yon
Knight (und den darauf aufbauenden 'efinitionen). Es sind demnach subMektiYe
:ahrscheinlichkeiten zullssig – die bei Knight unter dem Begriff der 8ngewissheit weiter
ausdifferenziert werden – und es gelten nicht nur negatiYe� sondern auch SositiYe .onse-
Tuenzen als definitorischer Bestandteil Yon 5isiko. 
'er folgende $bschnitt befasst sich mit der Begriffsbestimmung in der Bauwirtschaft und
dem Baubetrieb.

��1�� 9erwendung in der %auwirtsFhaft

Es stellt sich die )rage� ob die eng gefasste 5isikodefinition nach Knight� die eine
obMektiYe und TuantitatiYe 0essbarkeit Yon 8nsicherheiten fordert� in der Bauwirtschaft
und im Baubetrieb sinnYoll angewendet werden kann. Knights 'efinition des 5isikos –
und alle darauf aufbauenden – sind sehr stark mit statistischen Betrachtungen YerknüSft�
für deren $ussagekraft eine entsSrechend gro�e 0enge an historischen 'aten zur
Verfügung stehen muss. BauSroMekte sind Medoch 8nikate – obMektiYe (gemessene) :erte
für ein e[akt gleiches ProMekt gibt es damit nicht. 'ies würde bedeuten� dass im =uge Yon
.alkulationen und Bauzeitermittlungen nie Yon Ã5isikenµ die 5ede sein dürfte� sondern
immer nur Yon Ã8ngewissheitenµ� da solch ein geforderter 'atenSool statistisch nicht
greifbar ist. Vorhanden sind aber die Erfahrungen der beteiligten Personen� die aufgrund
lhnlicher ProMekte $b- und Einschltzungen durchführen k|nnen (und müssen).��)

Abb. �-6 6ubMektiYe bzw. obMektiYe Bandbreite – 6ubMektiYe bzw. obMektiYierbare :ahrscheinlich-
keitsYerteilung��)

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ��
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Bandbreiten Yon unsicheren Parametern k|nnen entweder obMektiY ermittelt oder subMektiY
angesetzt werden (siehe $bb. �-�). 'ie :ahrscheinlichkeit für Meden :ert innerhalb der
definierten Bandbreite muss meist subMektiY durch die :ahl Yon Verteilungsfunktionen
abgeschltzt werden. 2bMektiYierbar wird die :ahl Yon Verteilungsfunktionen für InSut-
Sarameter wenn auf Basis Yorhandener 'aten� 1achkalkulationen� Ergebnissen aus E[Ser-
tenbefragungen oder .ombinationen dieser 0ethoden die )orm der entsSrechenden
Verteilung ermittelt wird. 'ie $nSassung an theoretische Verteilungsfunktionen ()itting)
erfolgt mit Hilfe Yon 6oftwareSrogrammen.
In $bschnitt �.1 wird nlher auf die :ahl Yon Verteilungsfunktionen eingegangen.
5isiken sollten sich demnach nicht nur auf messbare )aktoren beschrlnken� da ein 5isiko-
management� welches nur Tuantifizierbare 5isiken berücksichtigt� zu einer reinen 5echen-
aufgabe Yerkommt. Es ist aber gerade der 6inn Yon 5isikomanagements\stemen auch
nicht Tuantifizierbare 5isiken zu bewerten� da gerade diesen wegen ihrer Behaftung mit
8nkenntnis das h|chste *efahrenSotenzial innewohnt.�0)

Wiggert untersuchte in seiner 'issertation deutschsSrachige bauwirtschaftliche 5isikode-
finitionen mit Hilfe des angeSassten semantischen .astens (a6.). Er anal\sierte die
'efinitionen des 5isikobegriffs zwischen 1��1 ('issertation Yon Schubert) und �00�
('issertation Yon Riebeling)� wobei sich diese 'iskussion in der Bauwirtschaft intensi-
Yierte (siehe $bb. �-�). Insgesamt wurden �� 4uellen der wissenschaftlichen /iteratur
und �1 normatiYe 5egelwerke auf deren 5isikodefinitionen hin durchleuchtet. 'abei
wurde Sro $utor nur eine 'efinition zugelassen� mit der $usnahme Yon $utorengemein-
schaften.�1)

Abb. �-� =eitliche Entwicklung der $nzahl an 5isikodefinitionen und dem relatiYen $nteil der &hancen��)

��) .ummer (�01�a)� 6. ��
�0) Vgl. :iggert (�00�)� 6. 11�
�1) Vgl. ebd.� 6. 10�ff.
��) ebd.� 6. 10�
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'en gr|�ten Einfluss auf die Yon Wiggert untersuchten 5isikodefinitionen übt die
Begriffserkllrung Yon Link (1���) aus� da fünf nachfolgende 'efinitionen direkt darauf
zurückgeführt werden k|nnen.��) 6ie lautet wie folgt�
Ä8nter 5isiko Yersteht man die 0|glichkeit� da� die durch eine Entscheidung ausgel|sten
$bllufe nicht notwendigerweise zum angestrebten =iel führen und es zu negatiYen oder
SositiYen =ielabweichungen kommt. 5isiko ll�t sich durch die Bestimmung Yon
7ragweite und Eintrittswahrscheinlichkeit Tuantifizieren.³��)

Wiggert untersuchte e[Slizit auch die &hancenintegration in den 5isikoauffassungen�
wobei er sich nicht auf die blo�e Erwlhnung der Begrifflichkeit fi[ierte� sondern das
*esamtkonzeSt der 5isikodefinition beurteilte.��)

$ufflllig über den zeitlichen Verlauf der bauwirtschaftlichen�baubetrieblichen 5isikodefi-
nitionen ist� dass obwohl bereits Schubert 1��1 einen 5isikogewinn sah� erst mit der
'efinition Yon Link 1��� die Ã&hanceµ wieder im 5isikobegriff der Bauwirtschaft
auftaucht. Von da an hat sich die Integration des &hancenYerstlndnisses in den 5isikodefi-
nitionen etabliert und schwankt um die �0 %� unabhlngig Yon der $nzahl der 'efini-
tionen (siehe $bb. �-���)). 
Wiggert Yerglich die chancenorientierte $uffassung Yon 5isiken anhand Yon 'efinitionen
in der Bauwirtschaft mit Menen Yon aktuellen 1ormen aus dem baubetrieblichen Bereich
sowie mit 'efinitionen aus der $llgemeinen Betriebswirtschaftslehre und dem finanzwirt-
schaftlichen Bereich. 'abei konnte festgestellt werden� dass in den bauwirtschaftlichen
'efinitionen ca. Mede dritte� im finanzwirtschaftlichen Bereich Mede fünfte und in der
$llgemeinen Betriebswirtschaftslehre nur Mede zehnte 'efinition eine &hance in den
5isikobegriff integriert. 
Interessant ist au�erdem� dass der $nteil chancenorientierter 'efinitionen in der deutsch-
sSrachigen baubetrieblichen 1ormung mit ca. �0 % h|her liegt als dies in der /iteratur
(ca. �0 %) der )all ist. $nzumerken ist hierbei Medoch� dass die *rundgesamtheit der
5isikodefinitionen in der 1ormung wesentlich geringer ist als in der wissenschaftlichen
/iteratur.
*rundsltzlich sind damit zwei 6ichtweisen bei der Betrachtung des Begriffs Ã5isikoµ zu
unterscheiden (siehe $bb. �-�). Es wird immer Yon SositiYen oder negatiYen $bwei-
chungen eines geSlanten 6olls zu einem Yorgefundenen Ist gesSrochen. Einerseits
bezeichnet ein Ã5isikoµ lediglich die negatiYen $bweichungen� wobei die m|glichen
SositiYen $bweichungen Ã&hancenµ genannt werden. 
$ndererseits wird unter Ã5isikoµ sowohl die 0|glichkeit einer SositiYen (Ã&hanceµ) als
auch einer negatiYen $bweichung (Ã*efahrµ) Yerstanden. Hier imSliziert das 5isiko
sowohl die *efahr als auch die &hance.��)

��) Vgl. :iggert (�00�).� 6. 10�
��) /ink (1���)� 6. �
��) Vgl. :iggert (�00�)� 6. 10�
��) 'er $bfall der 5isikodefinitionen in der letzten .lasse (Ã�00� bis �010µ) in $bb. �-� kann damit begründet werden�

dass Wiggert seine 'issertation im 6eStember �00� eingereicht hat und damit keine neuen 'efinitionen mehr in die
8ntersuchung aufgenommen wurden. 

��) 'ies entsSricht der 'efinition Yon *irmscheid�0otzko (�01�)� 6. ���� Ä'er Begriff Ã5isikoµ bedeutet in BauSroMekten
die 0|glichkeit der $bweichung Yon konkreten ProMektanforderungen in den Bereichen .osten� 7ermine und 4ualitlten�
wobei Sotenzielle SositiYe $bweichungen Ã&hanceµ und eYentuelle negatiYe $bweichungen Ã*efahrµ genannt werden.³
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Abb. �-� 5isikodefinitionen

$uch Stempkowski/Waldauer Yerwenden den Begriff des 5isikos sowohl als hberbegriff�
die &hance mitberücksichtigend� als auch als 6Sezifikation der negatiYen $uswirkung�
wobei dann die &hance seSarat angeführt wird. :eiters geben sie an� dass der 5isikobe-
griff im allgemeinen 6Srachgebrauch als negatiYe $bweichung Yerwendet wird und es für
die $kzeStanz eines 0anagements\stems daher wenig zweckml�ig ist� künstlich neue
Begriffe zu schaffen bzw. zu Yerwenden.��)

Im Handw|rterbuch der Bauwirtschaft wird unter dem Begriff ÃPartneringµ in 5isiken und
&hancen als Begriffe auf gleicher Ebene unterschieden�
Ä>...@ 'ie Partner formen ein 7eam mit einheitlichen =ielen� erwlgen in einem sehr frühen
6tadium alle 5isken und &hancen� behandeln und l|sen Probleme m|glichst sofort und
werden oft auch am ProMektnutzen beteiligt.³��)

In einer E[Sertenbefragung – zwischen -uli und 6eStember �01� an der 78 *raz durchge-
führt�0) – wurde unter anderem auch nachgefragt� wie der 5isikobegriff in der Pra[is
aufgefasst wird. Es wurden insgesamt �1 ausgewlhlte E[Serten kontaktiert� Yon denen �1
für eine 7eilnahme gewonnen werden konnten. 'ie E[Serten wiesen zu ca. �� % eine
Berufserfahrung Yon über 11 -ahren auf. &a. �� % der Befragten waren in der *eschlfts-
führung bzw. 1iederlassungsleitung tltig. 'ie E[Serten wurden konkret gefragt� wie gut
die folgenden 'efinitionen für den bauwirtschaftlichen 5isikobegriff zutreffen�
� Ã5isikoµ beinhaltet die 0|glichkeit einer SositiYen =ielabweichung (&hance)
� Ã5isikoµ beinhaltet die 0|glichkeit einer negatiYen =ielabweichung (*efahr�:agnis)
� 'efinition Yon Wiggert� Ä5isiko ist der Einfluss Yon 8nsicherheiten auf die Perfor-

mance�1)� ausgehend Yon bewusst oder unbewusst gesetzten =ielen. Eine Sotentielle
6teigerung der relatiYen Performance wird als &hance und eine Sotentielle Verminde-
rung als :agnis bezeichnet.³��) 

'ie E[Serten konnten Me 'efinition einen 6chieberegler frei zwischen 0 % (= trifft nicht
zu) und 100 % (= trifft Y|llig zu) Sositionieren. 'ie Ergebnisse sind in .lassen mit einem
:ertebereich Yon Meweils �0 % zusammengefasst in $bb. �-� dargestellt. Eine kontro-
Yerse $uffassung zeigt sich bei der Beurteilung der 'efinition Yon Wiggert� )ast die

��) Vgl. 6temSkowski�:aldauer (�01�)� 6. ��
��) 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. 11�
�0) Vgl. $lber (�01�)
�1) 8nter Performance wird in diesem =usammenhang ein 0a� der =ielerreichung Yerstanden.
��) :iggert (�00�)� 6. 11�
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Hllfte (�� %) gibt an� diese als (sehr) zutreffend anzusehen� wlhrend ein knaSSes 'rittel
(�� %) der Befragten diese als kaum bis gar nicht zutreffend beschreibt. Ein recht klares
Ergebnis zeigt sich Medoch darin� dass Yon den meisten E[Serten die 0|glichkeit einer
SositiYen =ielabweichung (&hance) aus der 5isikodefinition e[kludiert wird. 

Abb. �-� &hance-*efahr�:agnis-$uffassung des 5isikobegriffs��)

:erden die TuantitatiYen $ntworten der E[Serten Meweils der 0|glichkeit einer SositiYen
(&hance) und einer negatiYen (*efahr�:agnis) =ielabweichung zugeordnet� zeigt sich� dass
der Begriff Ã5isikoµ zu �� % Ã&hancenµ und zu �� % Ã*efahren�:agnisseµ enthllt (siehe
$bb. �-10).��)

'emgeml� scheint es wenig sinnYoll� den Begriff &hance unter 5isiko zu subsumieren�
da 5isiko in der Pra[is eher mit $ssoziationen zu negatiYen $uswirkungen behaftet ist. 

��) Vgl. $lber (�01�)� 6. 1��
��) Es wurden dabei die mit 6chiebereglern angegebenen Prozentwerte der E[Serten für den *efahren- und &hancenanteil

des 5isikobegriffs gemittelt und auf eine 6umme Yon 100 % normiert. Eine direkte Herleitung dieser Ergebnisse aus
$bb. �-� ist nicht m|glich.
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Abb. �-10 &hance-*efahr�:agnis-Verteilung des 5isikobegriffs��)

��1�5 1Rrmung

Ein Vergleich der Begriffsdefinitionen in unterschiedlichen 1ormenwerken zeigt� dass
auch innerhalb dieser keine einheitliche 'efinition des 5isikobegriffs Yorherrscht.
In der g1250 B 1�01-1��01� wird der Begriff des 5isikos wie folgt definiert� 
Ä8nwlgbarkeiten und 8nsicherheiten bei Planungen� Ermittlungen und Prognosen³��)

'ie g1250 I62 �1000��010 definiert ein 5isiko als Ä$uswirkung Yon 8nsicherheit auf
=iele³. 'iese 'efinition enthllt weiters noch � $nmerkungen�
Ä$10E5.81* 1 Eine $uswirkung stellt eine $bweichung Yon Erwartungen dar – in
SositiYer und�oder negatiYer Hinsicht.
$10E5.81* � 'ie =iele k|nnen Yerschiedene $sSekte umfassen (zB )inanzen�
*esundheit und 6icherheit sowie 8mwelt) und auf Yerschiedenen Ebenen gelten (zB
strategische� organisationsweite� SroMekt-� Srodukt- und Srozessbezogene =iele).
$10E5.81* � 5isiken werden hlufig durch Bezugnahme auf Sotenzielle Ereignisse
(�.1�) und $uswirkungen (�.1�) oder eine .ombination daYon charakterisiert.
$10E5.81* � 5isiken werden hlufig mittels der $uswirkungen eines Ereignisses
(einschlie�lich Yon Entwicklungen) in Verbindung mit der :ahrscheinlichkeit (�.1�)
seines Eintretens beschrieben.
$10E5.81* � 8nsicherheit ist der =ustand� der sich aus dem glnzlichen oder
teilweisen )ehlen Yon Informationen� Verstlndnis oder :issen über ein Ereignis� seine
$uswirkung oder seine :ahrscheinlichkeit ergibt.³��)

'ie 'efinition des 5isikobegriffs nach der 215 ��000��01� wurde bereits unter
$bschnitt �.1.� angeführt.

��) Vgl. $lber (�01�)� 6. 1��
��) g1250 B 1�01-1��01�� 6. �
��) g1250 I62 �1000��010� 6. �
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In der g1250 6 ��10��010 wiederum wird eine klare 7rennung zwischen 5isiken und
&hancen Yorgenommen. 8nter Ã5isikoµ wird eine negatiYe $uswirkung Yon 8nsicherheit
auf =iele und unter Ã&hanceµ eine SositiYe $uswirkung Yon 8nsicherheit auf =iele
Yerstanden. :ahrscheinlichkeiten werden dabei entweder ermittelt��) oder geschltzt.��)

��1�6 9erwendung der %egriffe &hanFe und 5isiNR in diesem %uFh

'ie Begriffe 5isiko und &hance sind keineswegs eindeutig definiert� wie den angeführten
$nsltzen und .ommentaren aus der /iteratur zu entnehmen ist. Im )olgenden findet sich
deshalb eine klare begriffliche $bgrenzung und Erlluterung der Bedeutung für die
Verwendung dieser Begriffe im Yorliegenden Buch. 

Abb. �-11 0|gliche Erwartungsstruktur – 0essbarkeit der 8nsicherheit

In $bb. �-11 erfolgt eine 'ifferenzierung der m|glichen Erwartungsstruktur in
8nsicherheit und 6icherheit. 6icherheit liegt im $llgemeinen nicht Yor� da dies einer
Eintrittswahrscheinlichkeit Yon 100 % entsSrechen würde. Im )alle Yon 8nsicherheit wird
hinsichtlich der $usSrlgung der =ielabweichung unterschieden. Ist mit negatiYen =ielab-
weichungen (6chaden) zu rechnen� sSricht man in weiterer )olge Yon 5isiko� wenn
sowohl die $uswirkungen als auch die Eintrittswahrscheinlichkeiten obMektiY bekannt
(wenn eine ausreichend gro�e 'atenbasis Yorliegt) oder subMektiY aufgrund Yon Erfah-
rungen einschltzbar sind. 'iese $uffassung widersSricht der 'efinition Yon Knight� ist
aber angesichts der gegenwlrtigen Verwendung des Begriffs 5isiko in der Bauwirtschaft
und aufgrund der Sroblematischen 'atenlage durchaus nachYollziehbar und schlüssig.
8mgekehrt wird Yon &hancen gesSrochen� wenn SositiYe =ielabweichungen erwartet
werden und die $uswirkungen und Eintrittswahrscheinlichkeiten (obMektiY oder subMektiY)
ebenfalls bekannt sind. 5isiko und &hance stellen damit horizontal gleichwertige Begriffe
dar. 6ind weder die $uswirkungen (zumindest nicht Yollstlndig) noch die Eintrittswahr-

��) obMektiYes� statistisches Verstlndnis – Erhebung der relatiYen Hlufigkeit zukünftiger Ereignisse oder Entwicklungen –
Vgl. g1250 6 ��10��010� 6. 10 ('iese 1orm wurde am 01.0�.�01� zurückgezogen.)

��) Vgl. ebd.� 6. � und �
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scheinlichkeiten (z.B. die m|glichen =ielabweichungen – SositiY oder negatiY) bekannt�
liegt 8nwissen Yor. Von 8ngewissheit wird dann gesSrochen� wenn infolge einer
unbekannten =ielabweichung zwar m|gliche $uswirkungen bekannt sind� deren Eintritts-
wahrscheinlichkeit Medoch nicht Tuantifiziert werden kann. 
=usltzlich ist noch die .ategorie der Ãunbekannten 8nbekanntenµ zu erwlhnen. Es
handelt sich dabei um Ereignisse� deren Eintreten sowie die damit Yerbundenen $uswir-
kungen nicht Yorhergesehen werden k|nnen. 6olche Ãschwarzen 6chwlneµ�0) werden im
=uge dieser $rbeit nicht behandelt.

%HJULIIOLFKH 9HUZHQGXQJ LQ AOOWDJVVLWXDWLRQHQ ± %HLVSLHO
$ngenommen man fliegt zu einer .onferenz in einem anderen /and und hatte Yor dem
$bflug nicht mehr die =eit� sich den aktuellen :etterbericht der 5egion anzusehen. Es
liegen also keinerlei Hinweise für die Eintrittswahrscheinlichkeit z.B. eines m|glichen
5egenereignisses Yor. 'ie $uswirkungen sind aber durchaus bekannt (hat man keinen
6chirm mit� wird man nass). In diesem )all würde man unter 8ngewissheit handeln.
8nwissen würde z.B. bei Yielen EuroSlern bei einem Hurrikan Yorliegen� da hier die
$uswirkungen nicht oder zumindest nicht Yollstlndig bekannt wlren� sofern nicht bereits
entsSrechende Erfahrungen mit einem solchen Ereignis gemacht wurden.
Hat man sich den :etterbericht angesehen und wurde dabei die :ahrscheinlichkeit für
5egen mit �0 % angegeben� hat man sowohl Informationen über die Eintrittswahrschein-
lichkeit als auch über die $uswirkungen. Hat man keinen 6chirm mit� hat man das 5isiko
nass zu werden (und dieses 5isiko ist mit �0 % recht hoch) und die &hance (mit �0 % eher
gering) trockenen )u�es zur .onferenz zu kommen. 

%HJULIIOLFKH 9HUZHQGXQJ LP 7LHIbDX ± %HLVSLHO 
Es soll ein $ushub für den .eller eines *ebludes hergestellt werden. /iegt kein Bodengut-
achten Yor und wurden keine Erkundungen durchgeführt� handelt man in der 5egel unter
8ngewissheit. 'ie Eintrittswahrscheinlichkeit� dass man z.B. auf schweren )els trifft ist
nicht bekannt� die $uswirkungen mit einem erh|hten $ufwand für das /|sen sind aber
durchaus bekannt. :ürde man im =uge der $rbeiten auf die hberreste einer alten
r|mischen 6iedlung treffen (und es lagen keinerlei $nzeichen für einen solchen )und Yor�
keine $ufzeichnungen über 5|merbewegungen in diesem *ebiet)� hat man unter 8nwissen
gehandelt� da weder die Eintrittswahrscheinlichkeit noch die $uswirkungen eines solchen
)undes Yollstlndig bekannt sind. 
/iegt ein Bodengutachten Yor� in dem die $nteile der Bodenklassen angegeben werden�
oder kann auf Erfahrungen bei angrenzenden BauYorhaben zurückgegriffen werden� sind
die Eintrittswahrscheinlichkeit (zumindest subMektiY) und auch die $uswirkungen einer
Verschiebung der $nteile zwischen den Bodenklassen bekannt. $ufgrund des Bodengut-
achtens bzw. der Erfahrungen k|nnen die tatslchlichen Verhlltnisse eingeschltzt und Me
nach erwarteter =ielabweichung die entsSrechenden &hancen und 5isiken beurteilt werden.

=XVDPPHQIDVVXQJ
'er 5isikobegriff ist nicht eindeutig definiert und wird in unterschiedlichen 'isziSlinen
(aber auch innerhalb Yon selben 'isziSlinen) abweichend aufgefasst und Yerwendet. 'a
eine globale Begriffsdefinition in naher =ukunft nicht absehbar ist� wurde der 5isikobe-
griff und Yerwandte 7ermini für die Bauwirtschaft unter der *esamtheit der Erwartung

�0) E[trem unwahrscheinliche Ereignisse werden Yon Taleb als Ãschwarze 6chwlneµ (Ãblack 6wansµ) bezeichnet. Er sSielt
auf die 7atsache an� dass allgemein Yermutet wurde� dass alle 6chwlne wei� wlren� bis in $ustralien auch schwarze
6chwlne entdeckt wurden. Vgl. 7aleb (�00�)� 6. ;VIIff.
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eingeordnet und schematisch dargestellt. =um Vorschein tritt� dass &hance und 5isiko
aufgrund ihrer unterschiedlichen .onnotationen begrifflich getrennt werden sollten�
:lhrend 5isiken in der Pra[is eher mit negatiYen =ielabweichungen assoziiert werden�
bezieht sich die &hance auf eine SositiYe Erwartungshaltung. Es handelt sich dabei also
um horizontal gleichwertige Begriffe. =udem ist anzumerken� dass auch bei einer subMek-
tiYen Einschltzung Yon :ahrscheinlichkeiten (z.B. aufgrund schlechter 'atenlage) die
Verwendung des Begriffs 5isiko als legitim gilt. *erade in der Bauwirtschaft und auch bei
baubetrieblichen Betrachtungen muss hlufig auf Erfahrungswerte zurückgegriffen
werden. 'iese Einschltzungen flie�en in weiterer )olge in .alkulationen� Bauzeitermitt-
lungen� Verfahrensentscheidungen etc. ein und werden somit integraler Bestandteil der
baubetrieblichen� bauwirtschaftlichen und Yertraglichen $bwicklung Yon BauSroMekten.
)ür die Yorliegende $rbeit werden die beiden Begriffe 5isiko und &hance folgender-
ma�en definiert (siehe dazu auch $bb. �-11)�
5isiko ist eine Erwartungshaltung unter 8nsicherheit� bei der mit einer negatiYen =ielab-
weichung gerechnet wird und die $uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit (obMektiY
oder auch subMektiY) bekannt sind.
&hance ist eine Erwartungshaltung unter 8nsicherheit� bei der mit einer SositiYen =ielab-
weichung gerechnet wird und die $uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit (obMektiY
oder auch subMektiY) bekannt sind.

��1�� %e]ugsbasis

'ie Erwartung einer SositiYen oder negatiYen =ielabweichung hlngt wesentlich Yon der
Bezugsbasis ab (siehe $bb. �-1�). -e nachdem ob die Basis beisSielsweise für einen
$ufwandswert $: >6td�0EH@ h|her oder niedriger angesetzt wird� desto h|her oder
niedriger wird die :ahrscheinlichkeit sein� dass der tatslchliche $ufwandswert unter der
gesetzten Basis liegt.
/iegt z.B. ein Histogramm des zu erwartenden $ufwandswerts für die Bewehrungsar-
beiten Yor� kann der .alkulation der 0edian als Basis zugrunde gelegt werden (siehe $bb.
�-1� – oben). 'amit ist die :ahrscheinlichkeit einer 8nterschreitung sowie einer
hberschreitung des gewlhlten $ufwandswerts gleich gro� (�0 %). 'ie 0|glichkeit� dass
ein 5isiko in )orm eines h|heren $ufwandswerts schlagend wird� ist gleich gro� wie die
&hance einen niedrigeren $ufwandswert in der $usführung zu generieren. :ird die Basis
Medoch h|her als der 0edian angenommen (siehe $bb. �-1� – links unten)� Yerschiebt sich
das Verhlltnis zwischen &hance und 5isiko zugunsten einer SositiYen =ielabweichung.
'ie &hance einen niedrigeren $ufwandswert zu erzielen ist bei :eitem gr|�er als das
5isiko eines h|heren $ufwandswerts. 8mgekehrt wird das 5isiko erh|ht� wenn die Basis
des $ufwandswerts niedriger als der 0edian angesetzt wird (siehe $bb. �-1� – rechts
unten). 'ie &hance� dass in der tatslchlichen $usführung ein niedrigerer $ufwandswert
als die ohnedies schon niedrig angesetzte Basis erzielt wird� ist entsSrechend gering. In
welchem Verhlltnis &hancen und 5isiken zueinander stehen� hlngt Yon der 5isikobereit-
schaft des 8nternehmens sowie Yon strategischen hberlegungen ab. In der Pra[is sind die
$1 den 5isiken meist nlher als den &hancen� da sie aufgrund der .onkurrenz die Basis
eher niedrig ansetzen müssen.�1)

�1) Vgl. .ummer�Hofstadler (�01�)� 6. 1�0
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Abb. �-1� 'arstellung Yon &hancen und 5isiken in $bhlngigkeit der gewlhlten Basis��)

'iese 7hematik hinsichtlich der $uswahl der Basis wurde bereits Yon Schubert aufge-
griffen und anhand eines BeisSiels für die $ushubleistungen Yeranschaulicht.��)

8m das Verstlndnis des 5isikos� welches Yon der Meweiligen Basis abhlngt� auch auf
andere .enngr|�en auszuweiten� dient $bb. �-1�. $uf der linken 6eite sind .ennwerte
aufgetragen� die im Idealfall einen Ãgro�enµ =ahlenwert aufweisen (wie z.B. /eistung oder
ProduktiYitlt). 8mgekehrt ist rechts die 6ituation für Mene .ennzahlen dargestellt� die bei
Ãniedrigenµ =ahlenwerten als günstig für den Verlauf eines ProMekts erachtet werden. 'ies
k|nnen beisSielsweise .osten� Preise oder $ufwandswerte sein. -e niedriger solche :erte
angesetzt werden� desto h|her ist in der 5egel auch das eingegangene 5isiko eines Bieters
bzw. $uftragnehmers.
:erden nur Idealwerte angesetzt� ist keine &hance mehr Yorhanden und das bestm|gliche
Ergebnis bleibt eine 6ituation� bei der kein *ewinn und kein Verlust realisiert werden.
'ies kann in keinem )all im Interesse eines 8nternehmens liegen� da es Y|llig dem
Ertragsziel widersSricht.

��) .ummer�Hofstadler (�01�)� 6. 1�0
��) Vgl. 6chubert (1��1)� 6. 10
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Abb. �-1� 'arstellung Yon &hancen und 5isiken in $bhlngigkeit der gewlhlten Basis��)

$uch für die *ewlhrung Yon 1achllssen oder den $nsatz Yon =uschllgen ist es für den
$1 wesentlich� sein .ostenhistogramm zu kennen. Ein 1achlass Yon z.B. 10 % wirkt sich
Me nach )orm des Histogramms unterschiedlich auf das &hancen-5isikoYerhlltnis aus. Bei
Histogrammen mit einer sehr geringen 6Sannweite kann sich ein zu hoher 1achlass zu
einem nicht mehr tragbaren 5isiko entwickeln� da die &hance� die /eistung in der
$usführung noch günstiger herstellen zu k|nnen� raSide abnimmt. Bei Histogrammen mit
geringer 6Sannweite haben demnach Srozentuelle 1achllsse (bezogen auf den Preis) einen
h|heren Einfluss auf das &hancen-5isikoYerhlltnis als dies bei Verteilungen mit gro�er
6Sannweite der )all ist. 2hne die .enntnis der Verteilung kann keine $ussage darüber
getroffen werden� ob mit einem 1achlass das 5isiko noch tragbar ist oder nicht bzw. ob das
neue &hancen-5isikoYerhlltnis der &hancen-5isikoSolitik des 8nternehmens entsSricht.
:ird ein &hancen-5isikoYerhlltnis Yorgegeben� kann umgekehrt über eine 5ückrechnung
der ma[imal Yertretbare 1achlass ermittelt werden. 0|chte der $1 beisSielsweise für
sein $ngebot ma[imal eine 6tandardabweichung Yom 0ittelwert abrücken� kann der bis
zu diesem sSezifischen &hancen-5isikoYerhlltnis zullssige 1achlass erhoben werden.

��1�� :agnis

8nter :agnis wird die *efahr eines Verlustes oder einer )ehlentscheidung Yerstanden.
'as allgemeine 8nternehmerwagnis ist beisSielsweise bei Meder gewerblichen 7ltigkeit
Yorhanden und wird bei der .ostenermittlung durch einen Srozentuellen $ufschlag
(:agniszuschlag) auf die .osten der /eistungserbringung aufgeschlagen. Es soll Mene
.osten abdecken� die für den Bauunternehmer nicht Yorhersehbar waren.��) 

��) In $nlehnung an 6chubert (1��1)� 6. 11
=um &hancen-5isikoYerhlltnis in Bezug auf das =ielniYeau Ygl. ýadeå (1���)� 6. ��f.

��) Vgl. 2berndorfer�-odl et al. (�001)� 6. �� und 1��
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'ies bedeutet� dass mit dem globalen :agniszuschlag Mene zusltzlichen .osten abgedeckt
werden sollen� die sich aus 8ngewissheit und 8nwissen ergeben (siehe $bb. �-1�). 'ieser
=uschlag kann Medoch bei genauerer Betrachtung nur einen 7eil dieser zusltzlichen� mit
8nsicherheiten behafteten .osten abdecken (strichlierte 'arstellung in $bb. �-1�).
-e mehr Informationen über die 8mstlnde der /eistungserbringung� das 8mfeld� die
geologischen *egebenheiten� den $uftraggeber� die 6takeholder� die 6ubunternehmer� die
eingesetzten BauYerfahren und Baustoffe Yorherrschen� desto zutreffender wird der
:agniszuschlag ausfallen.
=u differenzieren ist ebenfalls� ob der :agniszuschlag nur lokal für ein einzelnes ProMekt
angesetzt wird oder global für ein Portfolio� welches sich aus ProMekten mit unterschied-
lichen ProMektYolumina und &hancen-5isikoYerhlltnissen zusammensetzt.

Abb. �-1� 'ifferenzierung zwischen globalem :agniszuschlag und :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses

'ieser globale :agniszuschlag ist Yon den kalkulatorischen $nnahmen� die im 5ahmen
des s\stematischen 8mgangs mit 8nsicherheiten auf unterschiedlichen 'etaillierungs-
ebenen (ProMektebene� 7eilSroMekte� /eistungsbereiche� Positionen etc.) zu wlhlen sind�
abzugrenzen. Bei diesen handelt es sich um identifizierte &hancen und�oder 5isiken bzw.
s\stemimmanente 8nsicherheiten. -e genauer das ProMekt bzw. die /eistungen
beschrieben sind� desto genauer k|nnen die Bieter ihre $nnahmen treffen. 7rotzdem
enthalten diese kalkulatorischen $nsltze 8nsicherheiten� die mittels Bandbreitenbetrach-
tungen in den Berechnungen berücksichtigt werden. Erfolgt die s\stematische Berück-
sichtigung dieser 8nsicherheiten� kann durch $ngabe des &hancen-5isikoYerhlltnisses
ein sSezifischer :ert innerhalb der ermittelten Bandbreite (Entscheidungsbereich)
gewlhlt werden. 'ie sSezifischen Einflüsse aus dem Produktionss\stem werden damit
direkt und Yerursachungsgerecht berücksichtigt. 
Indirekt beeinflusst die :ahl des &hancen-5isikoYerhlltnisses Medoch auch wiederum die
H|he des :agniszuschlags. :ird ein günstiges &hancen-5isikoYerhlltnis (hohe &hancen
und geringe 5isiken – siehe $bb. �-1� – links unten) gewlhlt� k|nnen nicht realisierte
5isiken wiederum zur $bdeckung Yon zusltzlichen .osten aus 8ngewissheit und
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8nwissen herangezogen werden. hberwiegt beim gewlhlten &hancen-5isikoYerhlltnis
allerdings das 5isiko (siehe $bb. �-1� – rechts unten)� sinkt das Potenzial� zusltzliche
.osten im Bereich des :agnisses aufgrund Yon nicht eingetretenen 5isiken abdecken zu
k|nnen.
'er :agniszuschlag ist als Element der Preisbildung aufzufassen wlhrend das Verhlltnis
Yon &hancen und 5isiken der .ostenermittlung zuzuordnen ist.

��� Aussagen �ber die =uNunft

-e nach 8ntersuchungstiefe und Betrachtungshorizont (kurz-� mittel- oder langfristig)
werden $ussagen über die =ukunft unterschiedlich bezeichnet und interSretiert. Eine
$uflistung Yerschiedener – Yon der =ukunft handelnder – Begriffe sind in $bb. �-1�
gemeinsam mit einer demonstratiYen $ufzlhlung entsSrechender .riterien sowie
BeisSielen dargestellt.
Bei $ussagen die die =ukunft betreffen wird zunlchst in kurz- und mittelfristige sowie in
langfristige Betrachtungshorizonte unterschieden. Bei ProShezeiungen� 8toSien und
Visionen handelt es sich um langfristige $ussagen� deren Inhalte Yon 6ubMektiYitlt geSrlgt
sind und unterschiedliche 5eaktionen bei den EmSflngern der $ussagen ausl|sen sollen.
'er 7erminus der ÃProShezeiungµ erinnert stark an antike 2rakel� die ein zukünftiges
Ereignis Yoraussagten� welches durch gegenwlrtige 7ltigkeiten nicht beeinflussbar ist. 
7rendaussagen� Prognosen und Planungen sind den kurz- und mittelfristigen $ussagen
über die =ukunft zuzuordnen. 6ie beziehen Entwicklungen und�oder Entscheidungen der
Vergangenheit ein und enthalten generell weniger subMektiYe Elemente als die Yorge-
nannten langfristigen $ussagen. Prognosen stützen ihren Vorhersagegehalt auf gegen-
wlrtige und historische 'aten. Prognosen sind keine Planung – dass in der $usführungs-
Slanung Yon sch|nem :etter ausgegangen wird� Yerhindert noch nicht� dass es regnet.
Eine aktiYe *estaltung der 'aten bzw. des zukünftigen Handelns ist durch eine Prognose
nicht m|glich. $llerdings stellt die Prognose ein :erkzeug für die .osten- und 7ermin-
Slanung dar – die lu�eren ProMektumstlnde k|nnen damit naturgeml� nicht beeinflusst
bzw. Yerlndert werden. 'ie .ostenSlanung bildet z.B. eine gedankliche Vorbereitung
zukünftiger Handlungen� bei der mit steigender ProMektdauer eine erh|hte .ostensi-
cherheit bei gleichzeitig Yermindertem HandlungssSielraum angegeben werden kann.��)

$uf die Ergebnisse bzw. InterSretation einer Prognose kann aber Slanerisch reagiert
werden. 8m beim BeisSiel mit dem 5egen zu bleiben� :ird ein 5egenschauer Srognosti-
ziert� kann durch die 0itnahme eines 6chirms darauf reagiert werden. 'urch das 6etzen
Yon 0a�nahmen ist nicht mehr unausweichlich� dass man nass wird. Prognosen dienen
dazu� m|gliche 5isiken sowie Sotenzielle &hancen zukünftiger Ereignisse und $bllufe so
früh wie m|glich zu erkennen� um darauf reagieren zu k|nnen.��)

��) Vgl. /echner (�010)� 6. 1�
��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. ��
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Abb. �-15 'ifferenzierung zwischen Yerschiedenen 6tufen und $rten Yon $ussagen über die =ukunft��)

8nsicherheiten bei der Prognose Yon zukünftigen Ereignissen sind s\stemimmanent und
werden in bestimmten Bereichen auch direkt als Information mitgeliefert. Bei :etterYor-
hersagen wird beisSielsweise Yersucht� anhand Yon mathematischen 0odellen ein
hochgradig komSle[es und d\namisches 6\stem (:etter) zu beschreiben und $ussagen
über zukünftige Ereignisse zu treffen. Bei Prognosen für Hurrikans wird Yon den 0eteo-
rologen ein Ã&haoskegelµ (Ã&one of 8ncertaint\µ) angegeben� der den m|glichen Bereich

��) In $nlehnung an Hor[ =ukunftsinstitut *mbH (�010) und
httS���wirtschaftsle[ikon.gabler.de�$rchiY������Srognose-Y11.html. 'atum des =ugriffs� 11.11.�01�
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auf einer /andkarte angibt� in dem ein Hurrikan auf die .üste treffen k|nnte. $bb. �-1�
zeigt schematisch einen solchen &haoskegel für den Hurrikan Ã.atrinaµ Yom ��. $ugust
�00� um 1��00 8hr. In der 0itte des strichliert angedeuteten .egels ist Meweils die
Position des =entrums des Hurrikans eingezeichnet. -e weiter die Vorhersage in die
=ukunft reicht� desto gr|�er wird auch die 6treuung der m|glichen 2rte� an denen der
6turm auf die .üste treffen kann. 

Abb. �-16 Prognose des &haoskegels für den Hurrikan Ã.atrinaµ (��. $ugust �00�� 1��00 8hr) – m|gli-
che Position des Hurrikanzentrums für die nlchsten drei 7age��)

$uch für 7emSeraturYorhersagen über einen =eitraum Yon mehreren 7agen ist es mittler-
weile üblich� die Bandbreiten der m|glichen 7emSeraturentwicklungen darzustellen und
als zusltzliche Information auch grafisch abzubilden.
In $bb. �-1� ist beisSielhaft der 1�-7age-7rend Yom 1�. -uni �01� (��00 8hr) dargestellt.
$uf der $bszisse sind die 1� 7age� für die die Prognose erstellt wurde (1�. -uli bis �� -uli)�
und auf der 2rdinate ist die 7emSeratur in *rad &elsius aufgetragen. 'ie Prognose wurde
für :ien�Hohe :arte erstellt. 'ie dunkle /inie im oberen Bildrand (zwischen �0 und
�� �&) und die helle /inie im unteren Bildrand (unter �0 �&) stellen die h|chste bzw. tiefste
gemessene 7emSeratur am entsSrechenden 7ag der letzten �0 -ahre dar. 'ie nahezu
horizontale 7rennung des 'iagramms in zwei )llchen (etwa bei ���� �&) stellt den
0ittelwert der gemessenen 7emSeraturen aus den Yergangenen �0 -ahren dar. :eiters ist
zu erkennen� dass die Prognose� Me weiter sie in die =ukunft reicht� immer gr|�ere 6treu-
ungen aufweist (angedeutet durch einen Ã7emSeraturtrichterµ). )ür die Prognoseerstellung
werden mehrere 0odelllufe (Iterationen) durchgeführt. 'er 0ittelwert aus diesen 6imula-
tionsllufen ist als schwarze /inie in $bb. �-1� eingetragen. 'ie obere und untere *renze
des eingezeichneten 8nsicherheitsbereichs werden durch das � %- und das �� %-4uantil
aus den 6imulationsllufen gebildet. 'as bedeutet z.B.� dass am ��. -uli die 7emSeratur mit
�0 %iger :ahrscheinlichkeit zwischen ca. �� und �� �& liegen wird. Es besteht au�erdem
eine mehr als � %ige :ahrscheinlichkeit� dass die 7emSeratur am ��. -uli über dem

��) Vgl. 1ational Hurricane &enter (InternetTuelle� httS���www.nhc.noaa.goY�archiYe��00��.$75I1$BgraShics.shtml.
'atum des =ugriffs� 1�.11.�01�)
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0a[imum der letzten �0 -ahre liegt. )ür 1�. -uli liegt auch der 0ittelwert der 6imulations-
ergebnisse deutlich über dem 0a[imum der letzten �0 -ahre. $uch die Bandbreite dieser
$ussage ist aufgrund des kürzeren Prognosehorizonts (sieben 7age) geringer als für die
nachfolgenden 7age.�0)

Abb. �-1� 1�-7age-7rend für die 7agestemSeratur�1)

:ie für :etterYorhersagen sollte es auch in der Bauwirtschaft das =iel sein� $ussagen
über zukünftige Entwicklungen eines 6\stems unter Berücksichtigung Yon 8nsicherheiten
zu treffen. $uch hier gilt� Me weiter die Ereignisse in der =ukunft liegen (Prognose-
horizont) bzw. Me früher Entscheidungen über unsichere 8mstlnde getroffen werden
müssen� desto gr|�er wird die 6Sannweite m|glicher Ergebnisse sein. 'ies liegt in der
1atur Yon 6\stemen� die mit 8nsicherheiten behaftet sind. Hier deterministische Berech-
nungen durchzuführen tluscht eine nicht Yorhandene *enauigkeit Yor� die es in frühen
ProMektShasen und auch noch wlhrend der $usführung in der 5egel gar nicht geben kann.
.osten- und BauzeitSrognosen bzw. -berechnungen und die dafür zugrunde liegenden
0odelle bilden lediglich eine $SSro[imation der :irklichkeit� bei der die Ergebnisse nur
so gut sein k|nnen� wie die getroffenen $nnahmen und die Yerwendeten *runddaten. 'as
0odell selbst besitzt keine Intelligenz� es bedarf daher in Medem )all der kritischen
Beurteilung und Validierung durch 6Sezialisten.��)

=ukunftsrechnungen bzw. .alkulationen sind dadurch geSrlgt� dass sie zukünftige Ereig-
nisse kostenml�ig Yorhersagen sollen. 'amit sind sie geSrlgt Yon 8nsicherheiten sowie
Yon unYorhergesehenen und unYorhersehbaren Ereignissen. Es sind damit immer gewisse
$bweichungen Yon den .alkulationen zu erwarten� auch bei noch so genauer Planung.
6ollen Informationen aus abgeschlossenen ProMekten gewonnen werden� ist eine
sogenannte :issensarbeit erforderlich und eine entsSrechende 'okumentation durchzu-
führen. :ird dies nicht berücksichtigt� werden die 8nsicherheiten für die .alkulation

�0) Vgl. :adsak (�01�) – $ntwort auf eine Sers|nliche $nfrage Yom �1.0�.�01�
�1) Vgl. httS���scooS.me�hashtags�orf. 'atum des =ugriffs� �1.0�.�01�
��) Vgl. 6cherer (�010)� 6. ��
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zukünftiger ProMekte nicht Yerringert und die =ukunftsrechnung wird mit :erten durchge-
führt die Ãschon immer so angesetzt wurdenµ. :ie soll aber eine $ussage über das
Ã0orgenµ getroffen werden� wenn nicht einmal bekannt ist was Ãgesternµ Sassiert ist"

Abb. �-1� Prognosen auf Basis Yon Yollstlndiger und unYollstlndiger 'okumentation in $bhlngigkeit 
der BezugszeitSunkte der 'aten und Informationen sowie der Prognosehorizonte

Eine Verbesserung zukünftiger $ussagen auf Basis Yon abgeschlossenen ProMekten ist
durch eine s\stematische 'okumentation und 1achbetrachtung m|glich. )ür die .alku-
lation k|nnen dadurch Bandbreiten eingeengt oder zumindest besser abgeschltzt werden –
ein gewisser *rad an 8nsicherheiten bleibt Medoch immer bestehen.
Blecken gibt dazu an� dass die $nnahme eines deterministischen Produktionsgeschehens
das Produktionsmodell zu sehr Yereinfacht und die PrognoseTualitlt eines deterministi-
schen 0odells nur bedingt gültig ist.��)

-e llter die Yorhandenen 'aten und Informationen sind und Me unYollstlndiger die
'okumentation durchgeführt wurde� desto mehr erh|hen sich die Bandbreiten der
Prognose. Ebenso Yergr|�ert sich die Bandbreite Yon Prognosen� wenn der Prognoseho-
rizont sehr weit in der =ukunft liegt (siehe $bb. �-1�).

��) Vgl. Blecken (1���)� 6. �0�
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��� :esentliFhe 7eilbereiFhe der 0athematiN

0odernes &hancen- und 5isikomanagement bedient sich der 0ethoden� 7heorien und
/|sungsansltze unterschiedlicher 7eilbereiche der 0athematik. $uf Mene Bereiche� die für
das Verstlndnis der Sraktischen $nwendung erforderlich sind� wird in weiterer )olge
detaillierter eingegangen. $bb. �-1� gibt einen hberblick der Yorgestellten 7eilbereiche. 

Abb. �-1� :esentliche 7eilbereiche der 0athematik��)

����1 6tRFhastiN

'ie 6tochastik ist die /ehre der :ahrscheinlichkeitstheorie.��) 'ie :ahrscheinlichkeits-
theorie ist ein 7eilbereich der 0athematik (siehe $bb. �-1�)� der sich mit den formalen
Eigenschaften Yon :ahrscheinlichkeitsma�en� :ahrscheinlichkeitsrlumen und
:ahrscheinlichkeitsYerteilungen befasst.��) 6ie kann auch als Ã0athematik des =ufallsµ
beschrieben werden.��)

����1�1 :ahrsFheinliFhNeitsreFhnung

'ie :ahrscheinlichkeitsrechnung ist ein 7eilgebiet der 6tochastik das sich mit der )orma-
lisierung und 0odellierung Yon zufallsbedingten Vorglngen beschlftigt. )ür die
'efinition der :ahrscheinlichkeit gibt es nachfolgende $nsltze���)

��) Vgl. .ummer (�01�a)� 6. 11�
��) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. 1��
��) Vgl. ebd.� 6. 1��
��) Vgl. Henze (�01�)� 6. 1
��) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. 1��ff.
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:DKUVFKHLQOLFKNHLW QDFK Laplace
'ie :ahrscheinlichkeit für das Eintreten eines Ereignisses ist die $nzahl der günstigen
)llle diYidiert durch die $nzahl aller m|glichen )llle. 'iese 'efinition ist nur für
endliche Verteilungen anwendbar� da die :ahrscheinlichkeit für unendliche 7rlger-
mengen zu einem nicht definierten $usdruck führt. 'ie :ahrscheinlichkeit nach Laplace
ist ein 6onderfall des .olmogoroffµschen $[iomens\stems. =ufall nach Laplace ergibt
sich aus 0angel an :issen bzw. aus Informationsmangel.��) 

:DKUVFKHLQOLFKNHLW QDFK Kolmogoroff
Kolmogoroff definierte die folgenden $[iome�
1. 'ie :ahrscheinlichkeit ist nicht negatiY. 
�. 'ie :ahrscheinlichkeit ist additiY. 6chlie�en sich zwei Ereignisse gegenseitig aus� ist

die :ahrscheinlichkeit� dass entweder das eine oder das andere Ereignis eintritt gleich
der 6umme der Einzelwahrscheinlichkeiten.

�. 'ie :ahrscheinlichkeit ist normiert. '.h. die 6umme der :ahrscheinlichkeit m|glicher
Ereignisse ist 1.

6WDWLVWLVFKH 'HILQLWLRQ GHU :DKUVFKHLQOLFKNHLW
'iese 'efinition greift auf die relatiYe Hlufigkeit zurück� die man beobachtet� wenn man
ein sich wiederholendes =ufallse[Seriment (z.B. 0ünzwurf) stochastisch unabhlngig
durchführt. 'ie :ahrscheinlichkeit für ein Ereignis ist damit der *renzwert (/imes) der
relatiYen Hlufigkeit für eine unendliche :iederholung des =ufallse[Seriments. 'ie stati-
stische 'efinition der :ahrscheinlichkeit ist ebenfalls ein 6onderfall des .olmo-
goroffµschen $[iomens\stems.

����1�� 6tatistiN

Ä6tatistik ist die :issenschaft� die 5egeln und Verfahren für die Erhebung� Beschreibung�
$nal\se und InterSretation Yon numerischen 'aten entwickelt.³�0)

Es wird dabei Yersucht� auf Basis einer 6tichSrobe auf die *rundgesamtheit zu schlie�en
(im )alle der schlie�enden 6tatistik). 
'ie 6tatistik wird unterteilt in�
� Beschreibende 6tatistik�1)

� 6chlie�ende 6tatistik��)

� 8niYariate 6tatistik
� 0ultiYariate 6tatistik

'ie beschreibende 6tatistik hat zum =iel� eine bestimmte *ruSSe (6tichSrobe) auf ihre
0erkmale hin zu beschreiben und zu anal\sieren� ohne 6chlüsse auf eine andere *ruSSe
oder auf die *rundgesamtheit zu ziehen. =ur Veranschaulichung der Ergebnisse werden
diese oft in *rafiken oder 'iagramme überführt.��)

��) In diesem =usammenhang ist Yom /aSlaceµschen 'lmon die rede. Es handelt sich dabei nach einer 7hese Yon Laplace
um eine Intelligenz� die den Bewegungszustand Medes einzelnen $toms und 0oleküls zu Medem =eitSunkt kennt und
dadurch in der /age ist� die $uswirkungen der :echselwirkungen und in weiterer )olge die =ukunft deterministisch
zu berechnen.

�0) &zado�6chmidt (�011)� 6. 1
�1) $uch deskriStiYe oder deduktiYe 6tatistik genannt.
��) $uch induktiYe 6tatistik genannt.
��) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. ��
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Bei der schlie�enden 6tatistik wird Yersucht aufgrund Yon Informationen aus einer 6tich-
Srobe auf die *rundgesamtheit zu schlie�en.��)

'ie uniYariate 6tatistik beschlftigt sich lediglich mit eindimensionalen =ufallsYariablen.
Es gibt also nur ein 0erkmal Sro statistischer Einheit (z.B. die *r|�e Yon befragten
Personen).��)

Im 5ahmen der multiYariaten 6tatistik wird untersucht� ob Yerschiedene 0erkmale der
untersuchten statistischen Einheiten miteinander in Beziehung stehen (korrelieren) oder
ob sie Yoneinander unabhlngig sind (z.B. die *r|�e und das .|rSergewicht Yon befragten
Personen).��)

����1�� 3rRbabilistiN�3rRbabilismus

8nter dem Einfluss der 1aturwissenschaften entstand in der PhilosoShie des 1�. -h. die
Vorstellung� dass alles� was in der :elt geschieht� auch menschliche Handlungen� durch
unablnderliche 1aturgesetze bestimmt ist.��)

Beim 'eterminismus (Yon lat. determino� abgrenzen� bestimmen� festlegen) der Philo-
soShie handelt es sich um Ädie /ehre Yon der eindeutigen Bestimmtheit allen *eschehens
durch 8rsachen� aller sSlteren Ereignisse durch frühere.³��)

Ä'ie 1ewtonschen *esetze sind deterministisch. :enn für ein beliebiges 6\stem Yon
.|rSern alle =ustandsgr|�en im =eitSunkt t1 bekannt sind� so lassen sich mittels der
mechanischen *esetze alle =ustandsgr|�en in einem beliebigen früheren oder sSlteren
=eitSunkt t� berechnen. 'a� die =ustandsgr|�en niemals Yollstlndig und absolut genau
bekannt sein k|nnen� wurde lange =eit als blo�e menschliche 8nzullnglichkeit
bezeichnet. 'urch )ortschritt der 0e�technik hoffte man� die =ustandsgr|�en immer
genauer bestimmen zu k|nnen. 0an nahm an� es bestehe eine .onYergenz der 0e�re-
sultate� die auf eine immer genauere Erfassung der an-sich-seienden :erte hinweise >...@.
Von der Voraussetzung her� da� alle 1aturgesetze mechanischer $rt seien und die :elt
eine gro�e Ã:eltmaschineµ darstelle >...@� ergab sich der *edanke einer Yollstlndigen
'eterminiertheit der :elt. Laplace hat dies durch die Vorstellung einer übermenschlichen
Intelligenz��) illustriert� ÃEin *eist� der für einen $ugenblick alle .rlfte kennen würde�
welche die 1atur beleben� und die gegenseitige /age aller :esenheiten� aus denen die
:elt besteht� mü�te� wenn er umfassend genug wlre� um alle diese 'aten der mathemati-
schen $nal\se unterwerfen zu k|nnen� in derselben )ormel die Bewegung der gr|�ten
Himmelsk|rSer und der leichtesten $tome begreifen� nichts wlre ungewi� für ihn� und
=ukunft und Vergangenheit llge seinen $ugen offen daµ.³100)

Bei deterministischen Berechnungen geht man daYon aus� dass Ereignisse in der =ukunft
eindeutig bestimmt werden k|nnen. 8nsicherheiten in den Parametern oder im Berechnungs-
modell werden nicht berücksichtigt. '.h.� dass in die Berechnungen nur deterministische
=ahlenwerte einflie�en. :lren 6\steme in der 1atur tatslchlich deterministisch� müssten
Ergebnisse mit 100 %iger :ahrscheinlichkeit (also mit 6icherheit) eintreten. )ür komSle[e
6\steme mit zahlreichen $bhlngigkeiten – wie die Errichtung eines Bauwerks unter sich

��) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. ��
��) Vgl. ebd.� 6. 1��
��) Vgl. ebd.� 6. 1��f.
��) Vgl. Historisches :|rterbuch der PhilosoShie – Band � (1���)� 6. 1�0
��) Brockhaus *mbH (1���b)� 6. 1��
��) auch als Ã/aSlaceµscher 'lmonµ bezeichnet
100)Historisches :|rterbuch der PhilosoShie – Band � (1���)� 6. 1��
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lndernden 5andbedingungen (z.B. :etter) mit Yielen Beteiligten – kann daYon ausgegangen
werden� dass der Eintritt einer deterministischen Vorhersage einen theoretischen 6onderfall
darstellt. 'ie Erkenntnis� dass Ereignisse nicht mit absoluter 6icherheit Yorhergesagt bzw.
berechnet werden k|nnen� führte zum Probabilismus bzw. zur mathematischen Probabilistik.
In der Erkenntnis- und :issenschaftstheorie beschreibt der Probabilismus (Yon lat. Sroba-
bilis� annehmbar� wahrscheinlich� glaubhaft101)) Ädie $uffassung� dass es keine absolut
wahren� sondern nur wahrscheinliche 6ltze gibt. – In TuantenSh\sikal. 7heorien drückt
der P. aus� dass gewisse Ereignisse nur mit einer bestimmten :ahrscheinlichkeit Yorher-
sagbar sind.³10�)

Ä0it dem $dMektiY ÃSrobabilistischµ bezeichnet man >...@ emSirische 7heorien� die sich
wahrscheinlichkeitstheoretischer .onzeSte oder statistischer 0ethoden bedienen. 'er
Srobabilistische &harakter einer wissenschaftlichen 7heorie kann dabei einerseits mit dem
*rad der *laubwürdigkeit einer subMektiYen hberzeugung im Hinblick auf eine Yorlie-
gende 'atenmenge zusammenhlngen� andererseits aber auch mit obMektiYen Eigenschaften
der zu erkllrenden *egenstlnde oder Prozesse selbst. Probabilistisches 'enken hat sich im
1�. und frühen �0. -h. in den 6ozial- und 1aturwissenschaften auf unterschiedliche :eise
stark Yerbreitet und führte zu grundlegenden =weifeln am /aSlaceschen 'eterminismus
>...@. 'ieser Proze� wird >...@ als ÃSrobabilistische 5eYolutionµ bezeichnet.³10�)

Voigt10�) sieht die Probabilistik als 7eilgebiet der 6tochastik auf gleicher Ebene wie die
6tatistik und die .ombinatorik (siehe $bb. �-�0).

Abb. �-�0 Begriffsdefinition – 6tochastik� .ombinatorik� Probabilistik und 6tatistik10�)

Bei Srobabilistischen 6\stemen ist es demnach nicht m|glich ein zukünftiges Ereignis
eindeutig Yorherzusagen. Es kann nur eine :ahrscheinlichkeit für ein Ereignis (z.B. die
.osten für 6tahlbetonarbeiten) angegeben werden.

101)Vgl. 6towasser et al. (1���)� 6. �0�
10�)Brockhaus *mbH (1���c)� 6. 1��
10�)Historisches :|rterbuch der PhilosoShie – Band � (1���)� 6. 1���
10�)Vgl. Voigt (�00�)� )olie �
10�)Vgl. ebd.� )olie �
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)ür die Verwendung der Begriffe wird emSfohlen� zuflllige natürliche Ereignisse oder
Prozesse als stochastisch und die mathematische $nal\se solcher Prozesse und deren
$uswirkungen als Srobabilistisch zu bezeichnen.10�) 

����1�� 2peratiRns 5esearFh

8nter 2Serations 5esearch (25) wird allgemein die Entwicklung und der Einsatz Tuantita-
tiYer 0odelle und 0ethoden zur Entscheidungsunterstützung in 8nternehmen und 2rganisa-
tionen Yerstanden. 7\Sische :erkzeuge des 25 sind 2Stimierungen und 6imulationen.10�)

'er mit dem 2Serations 5esearch oft in Verbindung stehende Begriff Ã0anagement
6cienceµ wird insbesondere in 1ordamerika für ÃSraktisches 2Serations 5esearchµ
Yerwendet. 'er 6chwerSunkt liegt dabei in der 8nterstützung Yon )ührungskrlften bei
Entscheidungen. 'ies bezieht sich Srimlr auf die $nwendung formal-mathematischer
0ethoden und schlie�t deren Entwicklung aus.10�)

����1�5 .RmbinatRriN

'ie .ombinatorik ist ebenfalls ein 7eilgebiet der 6tochastik� in dem u.a. die $nzahl der
Yerschiedenen m|glichen $nordnungen der Elemente einer 0enge oder die $nzahl Yon
m|glichen neuen 0engen� die mit Hilfe der Elemente einer $usgangsmenge gebildet
werden k|nnen� untersucht wird.10�)

Ein einfaches BeisSiel zur .ombinatorik ist in $bschnitt �.�.�.1 zu finden. 'abei wird mit
Hilfe der 0onte-&arlo-6imulation die m|gliche $ugensumme Yon :ürfeln ermittelt.
BauSraktische $nwendung findet die .ombinatorik z.B. in der =usammensetzung unter-
schiedlicher Bodenklassen für einen Baugrubenaushub� bei dem die *esamtaushubmenge
konstant ist� die =usammensetzung der 0engenanteile einzelner Bodenklassen sich
Medoch lndern kann (siehe auch $bschnitt �.�.�.�).
In lhnlicher )orm ist die =usammensetzung der *esamtbewehrungsmenge für 6tabstlhle
unterschiedlicher 'urchmesser als eine kombinatorische $ufgabe aufzufassen. 

����� 6pieltheRrie

'ie 6Sieltheorie wird gleich wie die 6tochastik und die 1umerik als 7eilbereich der
0athematik angesehen. Viele |konomische )ragestellungen weisen im Hinblick auf
strategische Entscheidungen folgende Eigenschaften auf�110)

� (a) das Ergebnis Yon Entscheidungen hlngt Yon mehreren Entscheidungstrlgern ab� sodass
ein einzelner das Ergebnis nicht unabhlngig Yon der :ahl der anderen bestimmen kann�

� (b) Meder Entscheidungstrlger ist sich dieser InterdeSendenz bewusst�
� (c) Meder Entscheidungstrlger geht daYon aus� dass alle anderen sich ebenfalls der Inter-

deSendenz bewusst sind�
� (d) Meder berücksichtigt bei seinen Entscheidungen (a)� (b) und (c).

10�)Vgl. httS���www.businessdictionar\.com�definition�Srobabilistic.html. 'atum des =ugriffs� 1�.11.�01�
10�)Vgl. 6uhl�0ellouli (�01�)� 6. �
10�)Vgl. ebd.� 6. �
10�)Vgl. Brockhaus *mbH (1���)� 6. ���
110) Vgl. Holler�Illing (�00�)� 6. 1
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'ie 6Sieltheorie bietet ein abstraktes� formales Instrumentarium für die $nal\se strategi-
scher Entscheidungssituationen. 6ie wird auch als Ãformale 6Srache der |konomischen
7heorieµ betrachtet.111)

����� 1umeriN

In der 1umerik (numerische 0athematik) geht es in der 5egel um die nlherungsweise
Berechnung Yon /|sungen. 
'ie 1umerik gilt als ein eigener )achbereich der 0athematik� auf gleicher Ebene wie die
6tochastik (siehe $bb. �-1�). 6ie beschlftigt sich mit der .onstruktion und $nal\se Yon
$lgorithmen für kontinuierliche mathematische Probleme. HauStanwendung ist die
aSSro[imatiYe Berechnung Yon /|sungen mit Hilfe Yon &omSutern. 'ies geschieht aus
zwei m|glichen *ründen�11�)

� 'ie *r|�en sind auf dem PaSier nicht e[akt berechenbar. 
� 'ie *r|�en sind zwar auf dem PaSier e[akt bestimmbar� aber die $nwendung erfor-

dert� diese wiederholt und zuYerllssig in kurzer =eit zur Verfügung zu stellen� sodass
eine 5echnung Yon Hand nicht in )rage kommt.

��� 6tatistisFhe und wahrsFheinliFhNeitstheRretisFhe 
%egriffe

1achfolgend werden zentrale statistische und wahrscheinlichkeitstheoretische Begriffe�
die für das Verstlndnis der =usammenhlnge und die InterSretation Yon Berechnungs- und
6imulationsergebnissen Yon wesentlicher Bedeutung sind� beschrieben.

����1 =ufallsYariable

Eine =ufallsYariable ist eine Variable� die in $bhlngigkeit Yom Eintreten eines zufllligen
Ereignisses einen daYon abhlngigen :ert annimmt. Ist eine Variable Yon einer anderen
=ufallsYariable funktional abhlngig� ist sie ebenfalls eine =ufallsYariable.11�)

=ufallsYariablen sind in einer Srobabilistischen Berechnung alle Mene Parameter� die mit
8nsicherheiten behaftet sind und nicht als einzelne =ahlenwerte (deterministisch)�
sondern als Verteilungen in die Berechnungen bzw. 6imulationen einflie�en.

����� 9erteilung

Eine (:ahrscheinlichkeits-)Verteilung gibt an� mit welcher :ahrscheinlichkeit eine
=ufallsYariable (z.B. der $ufwandswert für das 6chalen) gewisse $usSrlgungen
annehmen kann. Eine Verteilung ist durch ihre 'ichte11�) bestimmt.11�) 

111) Vgl. Holler�Illing (�00�)� 6. 1
11�) Vgl. .norrenschild (�01�)� 6. �
11�) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. �10
11�) $uch als 'ichtefunktion oder :ahrscheinlichkeitsfunktion bezeichnet.
11�) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. 1�0
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'ie 'ichte einer diskreten =ufallsYariable ordnet Medem :ert die entsSrechende
:ahrscheinlichkeit zu� mit der dieser auftritt. Eine diskrete 'ichte ist tabellarisch
darstellbar� sofern die $nzahl der 7rlger11�) nicht unendlich ist. 'ie 6umme der
:ahrscheinlichkeiten muss 1 ergeben. 
'ie 'ichte einer stetigen =ufallsYariable ist eine interYallweise stetige )unktion (d.h. dass
der *raSh dieser )unktion interYallweise keine Ã/ückenµ aufweist). 'ie tabellarische
'arstellung Yon stetigen 'ichten ist nicht m|glich� da der 7rlger überabzlhlbar Yiele
Elemente hat. 'as Integral über die gesamte Verteilung (Yon -� bis ��) muss 1 ergeben
(siehe drittes $[iom – :ahrscheinlichkeit nach Kolmogoroff – $bschnitt �.�.1.1).11�) 
'ie 'ichtefunktionen einer diskreten und einer stetigen )unktion sind in $bb. �-�1 Tuali-
tatiY dargestellt.

Abb. �-�1 'ichtefunktion einer diskreten (links) und einer stetigen Verteilung (rechts) – 
4ualitatiYe 'arstellung

Verteilungen k|nnen auch als 6ummenkurYen dargestellt werden� indem die Hlufigkeiten
der einzelnen :erte aufsummiert (kumuliert) werden (siehe $bb. �-��).

Abb. �-�� .umulatiYe :ahrscheinlichkeitsfunktion einer diskreten (links) und einer stetigen Vertei-
lung (rechts) – 4ualitatiYe 'arstellung

$uf die :ahl Yon Verteilungsfunktionen zur Beantwortung baubetrieblicher und bauwirt-
schaftlicher )ragestellungen mit Hilfe Yon Srobabilistischen BerechnungsYerfahren wird
in $bschnitt �.1 nlher eingegangen.

11�) )asst man alle Elemente einer 0enge – die bezüglich einer bestimmten Verteilung eine SositiYe :ahrscheinlichkeit
aufweisen – zusammen� erhllt man den 7rlger dieser Verteilung.

11�) Vgl. Biermann�*rosser (1���)� 6. �0f.

Dichte einer diskreten Verteilung Dichte einer stetigen Verteilung
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Kumulierte Wahrscheinlichkeit einer 
stetigen Verteilung
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������1 'isNrete 9erteilungen

'iskrete Verteilungen sind dann sinnYoll anwendbar� wenn die entsSrechenden Parameter
nur einzelne =ahlenwerte – diese müssen nicht ganzzahlig sein – annehmen k|nnen
(beisSielhaft siehe $bb. �-�� – rechts). BeisSielsweise k|nnte die tlgliche $rbeitszeit
zwischen � und 1� 6tunden betragen� wobei eine 8nterteilung der InterYalle mit einer
6chrittweite Yon einer halben 6tunde denkbar ist.
$uch die $nzahl der einsetzbaren .rane k|nnte über eine diskrete Verteilung modelliert
werden. 6o wlre beisSielsweise der Einsatz Yon �� � oder � .ranen für eine Baustelle
denkbar.
In #5isk kann durch die Eingabe der E[cel-)unktion (581'E1) eine stetige Verteilung
sehr einfach in eine ganzzahlige diskrete Verteilung umgewandelt werden. 'abei werden
die =wischenwerte entsSrechend mathematisch auf- oder abgerundet und die weiteren
Berechnungen erfolgen nur noch mit den gerundeten :erten.
Eine sSezielle )orm diskreter Verteilungen ist die Bernoulli-Verteilung (siehe $bb. �-�� –
links). 'iese kennt nur zwei $usSrlgungen (0 oder 1) und eignet sich daher bestens� um
den Eintritt bestimmter Ereignisse zu simulieren. Ein 5isiko oder ein ProduktiYitltsYerlust
kann entweder eintreten (= 1) oder er bleibt aus (= 0).11�)

Abb. �-�� 'ichtefunktion einer Bernoulli-Verteilung (links) und einer allgemeinen diskreten Vertei-
lung (rechts) – 4ualitatiYe 'arstellung

������� 6tetige 9erteilungen

6tetige Verteilungen werden dann angesetzt� wenn innerhalb eines gewissen Bereichs
(Bandbreite) alle m|glichen =ahlenwerte Yorkommen k|nnen. 'iese $nnahme kann z.B.
bei .ostenwerten oder bei $ufwands- und /eistungswerten die 5ealitlt gut abbilden.
1atürlich sind Euro-Betrlge auf mehr als zwei 1achkommastellen nicht realisierbar. $lle
m|glichen Euro-Betrlge innerhalb einer gewissen Bandbreite Medoch mittels einer
diskreten Verteilung abzubilden� bedeutet einen erh|hten (und unn|tigen) $ufwand für
die 0odellierung� weshalb dafür stetige Verteilungen zur $nwendung kommen.
Ist die )orm der Verteilung Yon InSutSarametern nicht bekannt� bieten sich 'reiecksYer-
teilungen (siehe z.B. $bb. �-�1 – rechts) als theoretischer $nsatz an. 'iese wirken auf den
ersten Blick recht künstlich und werden für Vorglnge oder Ereignisse in der 5ealitlt auch
nicht anzutreffen sein. )ür die :ahl Yon 'reiecksYerteilungen sSricht Medoch deren
'efinition über lediglich drei :erte (minimaler� erwarteter und ma[imaler :ert)� die Yon
E[Serten leicht abgeschltzt werden k|nnen.

11�) 0|gliches $nwendungsbeisSiel� Im &hancen-5isikomanagement für eine Srobabilistische Erweiterung der ÃPraktiker-
methodeµ� bei der die Eintrittswahrscheinlichkeit und die $uswirkung miteinander multiSliziert werden.

Dichte einer diskreten VerteilungDichte einer Bernoulli-Verteilung
p(xi)

xi0 1

p(xi)

xi
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)ür $ufwands- und .ostenSarameter werden hlufig schiefe Verteilungen angesetzt. 'ies
ist einerseits dadurch begründet� dass die menschliche /eistungsflhigkeit tendenziell
as\mmetrische Verteilungen annimmt� andererseits durch das wirtschaftliche 0inimal-
SrinziS� welches sich durch den Einsatz m|glichst geringer 0ittel zur =ielerreichung
auszeichnet. 'ie 7endenz geht dabei hin zu rechtsschiefen (linkssteilen) Verteilungen.11�)

:eitere BeisSiele für (geschlossene) stetige Verteilungen sind 5echteck- und PE57-
Verteilungen (siehe $bb. �-��).

Abb. �-�� 'ichtefunktion einer 5echteckYerteilung (links) und einer PE57-Verteilung (rechts) – 4uali-
tatiYe 'arstellung

������� 2ffene�gesFhlRssene 9erteilungen

8nter Ãgeschlossenenµ Verteilungen werden Mene Yerstanden� die ein definiertes� endliches
0inimum und ein definiertes� endliches 0a[imum aufweisen. BeisSiele für geschlossene
Verteilungen sind etwa 5echteck-� 'reiecks- oder PE57-Verteilungen.
Bei Ãoffenenµ Verteilungen muss zwischen einseitig und beidseitig offenen Verteilungen
unterschieden werden. Handelt es sich um eine beidseitig offene Verteilung� gibt es weder
ein endliches 0inimum noch ein endliches 0a[imum. Beide Enden reichen bis -� bzw.
��. 
BeisSiele für einseitig offene Verteilungen sind *amma-� /og/ogistic-� :eibull- oder
E[SonentialYerteilungen.
Beidseitig offene Verteilungen sind beisSielsweise 1ormal-� /aSlace- und 6tudent-Vertei-
lungen.
In $bb. �-�� sind eine einseitig offene (links) und eine beidseitig offene Verteilung
(rechts) TualitatiY dargestellt.

Abb. �-�5 'ichtefunktion einer /og/ogistic-Verteilung (links) und einer 1ormalYerteilung (rechts) – 
4ualitatiYe 'arstellung

11�) Eine lhnliche $uffassung im Hinblick auf Vorgangsdauern findet sich bei 5ohr (�00�)� 6. ��
Im Hinblick auf die .osten bei &hau (1���a)� 6. 1�

PERT-VerteilungRechteckverteilung
f(x)

x

f(x)

x

LogLogistic-Verteilung Normalverteilung

+ +-

f(x)

x

f(x)

x 0-x
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Bei beidseitig offenen Verteilungen haben sehr hohe bzw. sehr niedrige :erte eine geringe
Eintrittswahrscheinlichkeit. )ür baubetriebliche und bauwirtschaftliche Berechnungen ist
der $nsatz solcher Verteilungen als InSutSarameter in der 5egel nicht zielführend� da
meist eine geschlossene Bandbreite für die EingangsSarameter angegeben werden kann.
$uch negatiYe :erte werden in den meisten )lllen nicht sinnYoll in die Berechnungen
einzusetzen sein. 

������� 8nimRdale�multimRdale 9erteilungen

Bei nicht konstanten Verteilungen wird in uni- und multimodale Verteilungen unter-
schieden. Hat die 'ichtefunktion nur ein 0a[imum� sSricht man Yon einer unimodalen
Verteilung (z.B. 1ormal-� /og/ogistic-� PE57-� 'reiecksYerteilungen). :eisen mehrere
:erte eine h|here :ahrscheinlichkeit auf – gibt es also mehr als ein 0a[imum – handelt
es sich um eine multimodale Verteilung. BeisSiele für uni- und multimodale Verteilungen
sind in $bb. �-�� TualitatiY dargestellt. 
Eine 6onderform der multimodalen (mehrgiSfligen) Verteilungen sind bimodale
(zweigiSflige) Verteilungen.
0ultimodalitlt weist auf eine geschichtete 6tichSrobe hin. 0ultimodale Verteilungen
k|nnen sich beisSielsweise bei der $ggregation Yon ProduktiYitltsYerlusten ergeben�
wenn im =uge einer 0onte-&arlo-6imulation bei unterschiedlichen Iterationen einzelne
ProduktiYitltsYerluste einmal auftreten und einmal nicht. Es ist dann ein *renzzustand
erreicht� bei dem die $nzahl der eintretenden ProduktiYitltsYerluste nicht eindeutig ist.1�0)

Abb. �-�6 'ichtefunktion diskreter (oben) und stetiger (unten) unimodaler (links) sowie multimodaler 
(rechts) Verteilungen – 4ualitatiYe 'arstellung

������5 6Fhiefe�s\mmetrisFhe 9erteilungen

Bei der )orm Yon Verteilungen kann weiters in s\mmetrische und schiefe Verteilungen
unterschieden werden. 6\mmetrische Verteilungen haben eine Yertikale 6Siegelungsachse
(siehe z.B. 1ormalYerteilung in $bb. �-��). 6chiefe Verteilungen weisen entweder eine

1�0)Vgl. .ummer (�01�b)� 6. 1��ff.
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$kkumulation im Bereich des 0inimums (= rechtsschief bzw. linkssteil) oder im Bereich
des 0a[imums (= linksschief bzw. rechtssteil) auf (siehe $bb. �-��).
� )ür rechtsschiefe�linkssteile Verteilungen gilt� 

0odalwert � 0edian � 0ittelwert
� )ür linksschiefe�rechtssteile Verteilungen gilt�

0ittelwert � 0edian � 0odalwert (siehe $bb. �-��)

Abb. �-�� 'ichtefunktion einer rechtsschiefen bzw. linkssteilen (links) und einer linksschiefen bzw. 
rechtssteilen Verteilung (rechts) – 4ualitatiYe 'arstellung

����� +istRgramm

)ür die Erhebung eines stetigen 0erkmals ist es im $llgemeinen n|tig� eine 'iskreti-
sierung dieses 0erkmals Yorzunehmen – dies geschieht durch die Bildung Yon .lassen.
'ie 'arstellung der .lassenhlufigkeiten (2rdinate) in )orm Yon )llchen über den
.lassen ($bszisse) wird als Histogramm bezeichnet (siehe $bb. �-��). Bei nicht-lTuidi-
stanter Einteilung der .lassenbreite llsst die H|he der 5echtecke keine $ussage über die
Hlufigkeit der einzelnen :erte zu. 'iese wird in diesem )all nur über die )llche
(.lassenbreite mal Balkenh|he) ausgedrückt. 
'ie 6umme der Balkenfllchen ist auf 1 normiert (siehe auch drittes $[iom – :ahrschein-
lichkeit nach Kolmogoroff – $bschnitt �.�.1.1)

Abb. �-�� Histogramm – 4ualitatiYe 'arstellung

����� /ageparameter

/ageSarameter werden in der deskriStiYen 6tatistik dazu genutzt� die zentrale /age bzw.
den 0ittelSunkt einer Verteilung nlher zu beschreiben. 6ie Yerdichten dabei die 6tichSro-
benelemente bzw. Elemente der *rundgesamtheit zu einer einzelnen =ahl. 'ie wichtigsten
sind der 0ittelwert� der 0odalwert und der 0edian.1�1) 

1�1)Vgl. httS���de.statista.com�statistik�le[ikon�definition��0�lageSarameter�. 'atum des =ugriffs� 1�.11.�01�
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������1 0ittelwert

'er 0ittelwert ist ein /ageSarameter einer 6tichSrobe und kann Me nach $ufgabenstellung
auf unterschiedliche $rten definiert werden. 'er arithmetische 0ittelwert ist am
hlufigsten Yerbreitet und wird auch in diesem Buch angewandt. :eitere Bezeichnungen
lauten 'urchschnitt oder einfach nur 0ittel. 
Er ist besonders bei kleinen 6tichSroben sehr anflllig für m|gliche $usrei�er� weshalb Me
nach $nwendungsziel eine $usrei�erbereinigung notwendig sein kann. Eine 0|glichkeit�
e[treme $ngaben z.B Yon E[Serten inhaltlich zu berücksichtigen� ohne dass die Ergeb-
nisse Yerzerrt werden� ist die $nwendung der 0-6chltzer-0ethode nach Huber. 'abei
flie�en $usrei�er und E[tremwerte mit geringerem *ewicht in den 0ittelwert ein (siehe
$bschnitt �.�.�.�).

������� 0Rdalwert

'er 0odalwert wird auch noch wie folgt bezeichnet�
� 0odus
� Hlufigster :ert
� Erwarteter :ert
� E[Sertenwert
� :ahrscheinlichster :ert
� Planwert1��)

Ä'er >...@ 0odalwert >...@ ist dieMenige 0erkmalsausSrlgung mit der gr|�ten (absoluten
oder relatiYen) Hlufigkeit. Bei klassierten 'aten ist die 0odalklasse dieMenige .lasse mit
der gr|�ten Besetzungsdichte.³1��)

'er 0odus bildet damit das 0a[imum der 'ichtefunktion.

������� 0edian

'er 0edian (auch� =entralwert) beschreibt Menen :ert einer Verteilung� bei dem �0 % der
:erte kleiner und �0 % der :erte gr|�er sind. 'urch den 0edian wird also eine
Verteilung in zwei gleich gro�e )llchen unterteilt. Bei s\mmetrischen Verteilungen
entsSricht der 0edian dem arithmetischen 0ittelwert. Verglichen mit dem arithmetischen
0ittel ist der 0edian stabiler gegenüber $usrei�ern� d.h. diese beeinflussen die H|he des
0edians nicht so stark wie den arithmetischen 0ittelwert.1��)

������� (rwartungswert

'er Erwartungswert E(;) (bzw. μ) kann als Mene =ahl interSretiert werden� die die =ufalls-
Yariable im 0ittel annimmt. :ird der 0ittelwert aus den Ergebnissen eines Versuchs
gebildet� konYergiert der 0ittelwert gegen den Erwartungswert. 'er Erwartungswert stellt
eine *r|�e dar� mit der bei einer gro�en $nzahl an Versuchen zu rechnen ist. 

1��)Vgl. 2eSen (�01�)� 6. ��
1��)6achs (�01�)� 6. ��
1��)Vgl. Bartsch (�00�)� 6. ���
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Bei einer unendlichen $nzahl an :iederholungen eines =ufallse[Seriments entsSricht der
arithmetische 0ittelwert der Ergebnisse dem Erwartungswert der Verteilung. '.h. der
6tichSrobenmittelwert einer =ufallsYariablen nlhert sich mit steigender 6tichSrobengr|�e
dem Erwartungswert an (*esetz der gro�en =ahlen).
Ä'ie 6chltzfunktion für den Erwartungswert ist das arithmetische 0ittel.³1��)

=XVDPPHQIDVVHQGH 'DUVWHOOXQJ GHU ZLFKWLJVWHQ /DJHSDUDPHWHU
In der nachfolgenden $bbildung werden die /ageSarameter (0ittelwert� 0odalwert und
0edian) anhand Yon schiefen Verteilungen TualitatiY dargestellt. Bei rechtsschiefen
unimodalen Verteilungen (siehe $bb. �-�� – links) nimmt der 0odalwert einen kleineren
und der 0ittelwert einen gr|�eren =ahlenwert als der 0edian auf der $bszisse an. Bei
linksschiefen Verteilungen ist dies genau umgekehrt (siehe $bb. �-�� – rechts).

Abb. �-�� /ageSarameter bei schiefen Verteilungen – 4ualitatiYe 'arstellung

������5 0�6Fhlt]er naFh Huber

Beim 0-6chltzer nach Huber handelt es sich um einen robusten /ageSarameter� der
weniger anflllig für Verzerrungen durch $usrei�er oder E[tremwerte ist als z.B. der arith-
metische 0ittelwert. Bei der Bildung des 0-6chltzers nach Huber werden die erhobenen
:erte entsSrechend einer )unktion (siehe $bb. �-�0) unterschiedlich stark gewichtet.1��)

Abb. �-�0 0-6chltzer nach Huber – 4ualitatiYe 'arstellung1��)

1��)6uhl�0ellouli (�01�)� 6. ���
1��)Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. 10�ff.
1��)ebd.� 6. 10�
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'amit flie�en $usrei�er und E[tremwerte mit geringem *ewicht in die 0ittelwertbildung
ein und müssen nicht eliminiert werden. 'er Bereich� in dem :erte Yoll (mit 1 gewichtet)
in die Berechnung einflie�en wird mittels einer 7uningkonstante k bestimmt. 7ab. �-1
zeigt eine hbersicht über gebrluchliche k-:erte für die 0-6chltzer-0ethode nach Huber.
:elcher k-:ert bei der 'atenanal\se angesetzt wird� hlngt Yon der $nzahl� Entfernung
und $rt der Verteilung der $usrei�er und E[tremwerte sowie Yon inhaltlichen hberle-
gungen ab.1��)

7Db. �-1 7uningkonstante k für die 0-6chltzer nach Huber (ÃHuber ProSosal �µ)1��)

����5 9arian]

'ie Varianz ist ein 0a� für die 6treuung� beschreibt also die $bweichung einer =ufallsYa-
riablen um ihren Erwartungswert und wird für diskrete =ufallsYariablen wie folgt
beschrieben�

 (�-�)

)ür stetige =ufallsYariablen ergibt sich die Varianz nach (�-�).

 (�-�)

'er 8nterschied der 6treuung bei gr|�erer und kleinerer Varianz ist in $bb. �-�1 für zwei
stetige s\mmetrische Verteilungen mit gleichem Erwartungswert TualitatiY dargestellt.
'ie flachere Verteilung hat eine gr|�ere 6treuung m|glicher 0erkmalsausSrlgungen und
damit auch eine h|here Varianz.

Abb. �-�1 Vergleich unterschiedlicher 6treuungen bei gleichem 0ittelwert – 4ualitatiYe 'arstellung

1��)Vgl. Hofstadler (�01�a)� 6. 10�ff.
1��)Vgl. ebd.� 6. 10�

M-Schätzer nach Huber H19 H16 H12 H8

Tuningkonstante k 1,960 1,645 1,282 0,842

Voll gewichteter Bereich bei der 
Mittelwertbildung ~ 95 % ~ 90 % ~ 80 % ~ 60 %

Var(;) [i μ–( )� Si⋅
i=1

n

=

Var(;) [ μ–( )� f([) [d⋅ ⋅
∞–
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����6 6tandardabweiFhung

:ird die 4uadratwurzel aus der Varianz gezogen� ergibt sich die 6tandardabweichung� die
ebenfalls ein 0a� für die 6treuung darstellt. 

 (�-�)

)ür die 1ormalYerteilung befindet sich� unabhlngig Yom zahlenml�igen :ert des 0ittel-
werts und der 6tandardabweichung� immer ein bestimmter 7eil der *esamtfllche in
s\mmetrischen InterYallen ��- einem Vielfachen der 6tandardabweichung um den
0ittelwert (siehe $bb. �-��)�
� Im InterYall ��- 1 
 σ um den 0ittelwert befinden sich ����� % der :erte
� Im InterYall ��- � 
 σ um den 0ittelwert befinden sich ����� % der :erte
� Im InterYall ��- � 
 σ um den 0ittelwert befinden sich ����� % der :erte

'ie zentralen �� % der :erte werden für die 1ormalYerteilung durch die 1���-fache
6tandardabweichung in SositiYer und negatiYer 5ichtung Yom 0ittelwert begrenzt. 'ie
zentralen �� % der :erte werden für die 1ormalYerteilung durch die ����-fache 6tandard-
abweichung in SositiYer und negatiYer 5ichtung Yom 0ittelwert begrenzt. =u beachten
ist� dass diese $ngaben nur für 1ormalYerteilungen� nicht aber für andere Verteilungs-
formen gelten.

Abb. �-�� 4uantilwerte in $bhlngigkeit der 6tandardabweichung – 1ormalYerteilung

����� 4uantilwerte�4uantilsabstlnde

Ein S-4uantil (auch als )raktil bezeichnet) gibt Menen [-:ert einer Verteilung wieder�
unter dem sich der entsSrechende Prozentsatz S an :erten befindet (siehe $bb. �-��).1�0)

1�0)*ebrluchlich ist neben der Bezeichnung 4S auch ;S.

σ Var(;)=

99,73% ↔ ±3 σ

95,45% ↔ ±2 σ

68,27% ↔ ±1 σ

σ σ

μ

95% ↔ ±1,96 σ

99% ↔ ±2,58 σ

-3*σ+μ -2*σ+μ -1*σ+μ 0*σ+μ 1*σ+μ 2*σ+μ 3*σ+μ



6� � *rundlagen

Abb. �-�� 4uantilwert 4S einer stetigen Verteilungsfunktion

4uartile (Viertelwerte) sind sSezielle 4uantilwerte� bei denen die Verteilungsfunktion in
Yier gleich gro�e Bereiche (zu Me �� %) eingeteilt wird. 8nter dem ersten 4uartil befinden
sich demnach �� % der :erte� unter dem zweiten (auch als 0edian bezeichnet) befinden
sich �0 % der :erte usw.
:eitere sSezielle 4uantilwerte sind 4uintile ()ünftelwerte)� 'ezile (=ehntelwerte) und
Perzentile (Hundertstelwerte).
'ie 6Sannweite (oder Bandbreite) einer Verteilung ergibt sich aus der 'ifferenz des
h|chsten und des niedrigsten :erts. Eine 6Sannweite kann demnach nur für beidseitig
begrenzte Verteilungen angegeben werden.
Ein 4uantilsabstand wird indiYiduell festgelegt und gibt die 'ifferenz zwischen den
4uantilen 41-S und 4S wieder.
'er 4uartilsabstand ist ein sSezieller 4uantilsabstand und gibt die 'ifferenz zwischen
dem �� %-4uartil und dem �� %-4uartil wieder und ist ein stabilerer .ennwert für die
6treuung einer Verteilungsfunktion als deren 6Sannweite. 'er 4uartilsabstand wird auch
als InterTuartilsabstand I45 (ÃinterTuartile rangeµ) bezeichnet und definiert in Bo[Slotdia-
grammen den Bereich der Bo[. Er trennt Meweils ein Viertel der :erte der Verteilung nach
unten bzw. oben ab.1�1)

����� 6iFherheitsniYeau

$ls 6icherheitsniYeau wird Mener 4uantilwert einer Verteilung bezeichnet� der aufgrund
risikoSolitischer und strategischer hberlegungen als *renzwert für Entscheidungen
indiYiduell festgelegt wird. Ein 6icherheitsniYeau Yon z.B. �0 % für Einzelkosten der
6tahlbetonarbeiten bedeutet� dass in �0 % der )llle dieser 4uantilwert über- und in �0 %
der )llle unterschritten wird. 'ie &hance� niedrigere .osten in der $usführung zu reali-
sieren liegt damit bei �0 %� das 5isiko bei �0 %.1��)

����� =entraler *ren]wertsat]

)ür die 6umme einer gro�en =ahl an =ufallsYariablen – unabhlngig Yon der $rt der
Verteilung einer einzelnen Variablen – ergibt sich im *renzfall (n geht gegen unendlich)
immer (annlhernd) eine 1ormalYerteilung. Vorausgesetzt� dass die einzelnen =ufallsYa-
riablen stochastisch unabhlngig sind. )ür das Produkt mehrerer =ufallsYariablen ergibt

1�1)Vgl. 6achs (�01�)� 6. �0
1��)$uf Basis der des aktuellen .enntnisstands.

f(x)

x

Fläche = p Fläche = 1 - p

Qp
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sich für den *renzfall (n geht gegen unendlich) immer (annlhernd) eine logarithmische
1ormalYerteilung. 'ies gilt wiederum nur unter der Prlmisse� dass die einzelnen =ufalls-
Yariablen stochastisch unabhlngig sind.1��)

Es kann keine Ãechteµ 1ormalYerteilung (im 6inne einer beidseitig offenen Verteilung)
durch die $ddition mehrerer =ufallsYariablen entstehen� wenn die 6ummanden nur aus
begrenzten (geschlossenen) Verteilungen bestehen. *leiches gilt auch für die /og-
1ormalYerteilung1��) als Produkt mehrerer =ufallsYariablen. 6ind die EingangsSarameter
durch geschlossene Verteilungen definiert� werden auch die 6umme und das Produkt
dieser – unabhlngig Yon der $nzahl der Variablen – endliche :erte aufweisen.

����10 *au�µsFhes )ehlerfRrtpflan]ungsgeset]

:ird die 6umme aus mehreren =ufallsYariablen gebildet� zeigt sich� dass die Bandbreite
der Ergebnisse� bezogen auf die 6tandardabweichung der 6umme� immer enger wird� Me
mehr 6ummanden in die Berechnung einflie�en. 
'ieser =usammenhang ist auch mathematisch durch das *au�µsche )ehlerfortSflanzungs-
gesetz begründet. 'abei ist die =ielgr|�e \ eine )unktion f([i) die Yon mehreren Variablen
([i) abhlngig ist. Vorausgesetzt wird� dass diese Variablen unabhlngig Yoneinander
(unkorreliert) sind. :eiters müssen die 0ittelwerte und die 6tandardabweichungen Meder
Variablen ([i) bekannt sein. 'ie 6tandardabweichung Yon \ kann dann nlherungsweise
wie folgt ermittelt werden�

 (�-�)

0it� i = 1� �� ... � m
:ird also die 6umme aus mehreren 6ummanden gebildet� stellt sich die )unktion für \
folgenderma�en dar�

 (�-�)

$nhand eines BeisSiels werden die Ergebnisse� die sich aus der 6ummierung Yon 'rei-
ecksYerteilungen (0I1� �00� E5:� 1.000� 0$;� 1.�00) ergeben� rechnerisch nachYoll-
zogen und mit den Ergebnissen einer 0onte-&arlo-6imulation Yerglichen.
'er 0ittelwert betrlgt demnach für alle Variablen 1.000 und die 6tandardabweichung
kann für diese 'reiecksYerteilungen anhand folgender *leichung mit �1��� ermittelt
werden�

 (�-�)

0it� 
a ......................... 0inimalwert (hier� �00)
b ......................... Erwarteter :ert (hier� 1.000)
c ......................... 0a[imalwert (hier� 1.�00)

1��)Vgl. /ederer (1���)� 6. ��f.
1��)/og-1ormalYerteilung = logarithmische 1ormalYerteilung

s\
f∂ [i( )

[i∂
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'ie Sartiellen $bleitungen in *lg. (�-�) ergeben sich für die 6umme aus mehreren
Variablen Meweils zu 1� somit errechnet sich die 6tandardabweichung (s\) der =ielgr|�e \
aus der :urzel der Tuadrierten und summierten 6tandardabweichungen der Variablen.
BeisSielsweise hier für � Variablen dargestellt.1��)

Im Vergleich zum Ergebnis der 6imulation (= 1����1) ist hier nur eine sehr geringe
'ifferenz festzustellen. 'ie weiteren 6tandardabweichungen aus der mathematischen
Berechnung sowie aus den 6imulationen sind einander für die 6umme aus mehreren
Variablen in 7ab. �-� gegenübergestellt. :eiters sind die 'ifferenzen (zwischen den
6tandardabweichungen der Berechnungen und der 6imulationen) Me nach $nzahl der
Versuche in einer eigenen 6Salte (') angeführt. Es ist zu erkennen� dass die 8nterschiede
sehr gering ausfallen und damit auf Basis der 6imulation eine gute $nnlherung an das
mathematische Ergebnis gelungen ist.

7Db. �-� 6tandardabweichungen der 6umme mehrerer Variablen – Vergleich der Ergebnisse aus der 
mathematischen Berechnung und der 0onte-&arlo-6imulation

'ie Probleme� die sich aus der mathematischen Berechnung ergeben� sind zum einen� dass
die 6tandardabweichung für Verteilungen Yon E[Serten nur sehr schwer abgeschltzt
werden kann. =um anderen entsSricht der erwartete :ert (0odus) nicht automatisch dem
0ittelwert einer Verteilung. Bei schiefen Verteilungen weichen diese Yoneinander ab.
6chlie�lich gilt die Yorgestellte mathematische Berechnungsgleichung nur für
unabhlngige – also unkorrelierte – Variablen. 
$nmerkung� )ür das obige BeisSiel macht es im hbrigen keinen 8nterschied für den
Variationskoeffizienten1��)� welche *r|�enordnung der minimale� erwartete und der
ma[imale :ert annehmen. Es lndern sich dadurch natürlich die 0ittelwerte und die
6tandardabweichungen� da diese aber bei der Ermittlung des Variationskoeffizienten in
Beziehung gesetzt werden� hebt sich dieser Einfluss wieder auf. 2b also �00 – 1.000 –

1��)Hinweis� Beim hlndischen 1achrechnen der Ergebnisse k|nnen sich aufgrund Yon 5undungsfehlern geringfügige
$bweichungen ergeben� da die Berechnungen mit 06 E[cel durchgeführt wurden.

1��)'er Variationskoeffizient ist ein relatiYes 6treuungsma� und wird durch die 'iYision der 6tandardabweichung durch
den Erwartungswert ermittelt.

s\ �1���� �1���� �1���� �1���� �1����� � � � 1������= =
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1.�00 oder bsSw. ��� – � – ��� für den minimalen� erwarteten und ma[imalen :ert
angesetzt werden� ist für den Variationskoeffizienten unerheblich.
'ie Variationskoeffizienten k|nnen auch in )orm eines 'iagramms in $bhlngigkeit der
$nzahl an Variablen anschaulich dargestellt werden. In $bb. �-�� wurde der Variationsko-
effizient für die 6umme mehrerer identischer Variablen ermittelt. 'abei wurden die
Verteilungsfunktionen der 6ummanden für Mede der drei Betrachtungen Yariiert. 'ie
gr|�ten Variationskoeffizienten ergeben sich bei 5echteckYerteilungen. 'ie 8nterschiede
zwischen 'reiecks- und PE57-Verteilungen sind als sehr gering einzustufen. *enerell ist
eine deutliche $bnahme der 6treuung mit zunehmender $nzahl der 6ummanden
erkennbar. Es gilt zu beachten� dass die $bszisse nicht in )orm einer Verhlltnisskala�
sondern durch .lassen dargestellt ist.

Abb. �-�� bnderung des Variationskoeffizienten für die 6umme in $bhlngigkeit der $nzahl an identi-
schen 6ummanden und mit unterschiedlichen s\mmetrischen Verteilungsfunktionen

:eiters ist zu beachten� dass bei Meder der Betrachtungen die 6ummanden identisch
angesetzt wurden und somit den gleichen Einfluss auf die 6umme haben.
'ie $nwendung des *au�µschen )ehlerfortSflanzungsgesetzes kann zur Prüfung der
Plausibilitlt Yon Ergebnissen einer 0onte-&arlo-6imulation herangezogen werden. 6ind
die 0ittelwerte und die 6tandardabweichungen der EingangsYariablen sowie deren
funktionaler =usammenhang bekannt� kann unter der Voraussetzung� dass die Variablen
unabhlngig Yoneinander sind� die 6tandardabweichung der =ielgr|�e berechnet werden.
'amit erhllt man ein .ontrollinstrument� mit dem die Ergebnisse einer 0onte-&arlo-
6imulation auf Plausibilitlt geSrüft werden k|nnen. 
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����11 .RrrelatiRn�.RrrelatiRnsNReffi]ienten

Eine .orrelation (lat. :echselbeziehung) ist ein eindimensionales (standardisiertes) 0a�
für den linearen =usammenhang zwischen zwei 0erkmalen. $bhlngig Yon der
$usSrlgung (6kalierung) der 0erkmale1��) kommen unterschiedliche biYariate1��) .orre-
lationsarten zum Einsatz (siehe 7ab. �-�).

7Db. �-� BiYariate .orrelationsarten1��)

:eitere .orrelationsarten sind z.B.�
� Punktbiseriale .orrelation (dichotomes und interYallskaliertes 0erkmal)
� Ɏ-.oeffizient (Phi-.oeffizient – zwei dichotome 0erkmale)
� Biseriale 5angkorrelation (dichotomes und rangskaliertes 0erkmal)

:eiters wird in zwischenklassliche und innerklassliche .orrelationen unterschieden�
� =wischenklassliche .orrelationen 

Befassen sich mit Beziehungen zwischen Yerschiedenartigen *r|�en wie beisSielsweise�
� 6torch- und *eburtenanzahl1�0)

� Preis und 4ualitlt
� $rbeitsaufwand und -ergebnis
� 8msatz und .onMunktur

� Innerklassliche .orrelationen
Befassen sich mit Beziehungen zwischen gleichartigen *r|�en wie beisSielsweise�

� Von einem $rbeitsergebnis zum darauffolgenden

1��)8nterschiedliche 6kalen sind� 
- 1ominalskala (0erkmale ohne natürliche 5angfolge – z.B. *eburtsorte� Ã.lagenfurt�*raz�:ienµ)
- 2rdinalskala (0erkmale mit natürlicher 5angfolge� über die *r|�e des 0erkmalsunterschieds kann keine $ussage  

gemacht werden – z.B. Ãhoch ! mittel ! niedrigµ)
- InterYallskala (0erkmale werden durch =ahlenwerte dargestellt� bei denen 5angunterschiede und $bstlnde zwischen 

den :erten gemessen werden k|nnen. Es gibt keinen natürlichen 1ullSunkt – z.B. 7emSeraturskalen).
- Verhltnisskala (6kala besitzt einen absoluten 1ullSunkt� $ussagen über *r|�enYerhllnisse sind zullssig – 

z.B. 6kalen Sh\sikalischer *r|�en)
- 'ichotome 6kala (0erkmale� die nur zwei $usSrlgungen aufweisen – z.B. Ãwahr�falschµ)

1��)BiYariate Verteilungen sind zweidimensionale =ufallsYariablen� bei denen sowohl das 0erkmal [ als auch das 0erk-
mal \ durch eine Verteilung dargestellt werden kann. 

1��)Vgl. 8niYersitlt 6iegen� Ã0arktforschungµ 6ommersemester �011. 2nline unter� httS���slideSla\er.de�slide���������.
'atum des =ugriffs� �0.10.�01�

1�0)Hier k|nnte sich aus einer erhobenen 'atenbasis zwar eine .orrelation ergeben� ein kausaler =usammenhang ist damit
aber nicht nachweisbar.
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� Von einem 7agesumsatz zum nlchsten
� 'ie Entwicklung Yon $ktienkursen1�1)

Innerklassliche .orrelationen werden auch Inter-� Intra- oder $utokorrelationen
genannt.1��) 
In der .alkulation liegt das Interesse meist auf zwischenklasslichen .orrelationen� wie
z.B.� 
� =usammenhang zwischen 6chalungsfllche und Betonmenge
� =usammenhang zwischen 6chalungsgrad und $ufwandswert für das 6chalen
� =usammenhang zwischen Bewehrungsgrad und $ufwandswert für das Bewehren

Eine Yorhandene .orrelation llsst keine $ussage über die .ausalitlt zwischen zwei
0erkmalsausSrlgungen zu. )olgende .ausalitltsbeziehungen k|nnen Yorherrschen�1��)

� [ bewirkt \ 
� \ bewirkt [
� [ und \ werden durch eine oder mehrere andere Variablen beeinflusst (6cheinkorrela-

tion bzw. Sartielle .orrelation)

����11�1 3rRduNt�0Rment�.RrrelatiRn

'ie Produkt-0oment-.orrelation (auch als Pearson- oder BraYais-Pearson-.orrelation
bezeichnet) gibt den standardisierten =usammenhang zwischen zwei interYallskalierten
0erkmalen an. Es handelt sich dabei um die .oYarianz zweier 0erkmale� diYidiert durch
das Produkt der 6tandardabweichungen (siehe *lg. (�-�)). 'ie .oYarianz wird dadurch
standardisiert und .orrelationskoeffizienten werden Yergleichbar. 

 (�-�)

'er .orrelationskoeffizient kann nur :erte zwischen -1 und �1 annehmen und gibt die
6tlrke des linearen =usammenhangs zwischen zwei Variablen wieder.
/iegt der .orrelationskoeffizient bei -1� liegt ein Serfekter negatiYer =usammenhang Yor.
$lle 0essSunkte liegen auf einer *eraden mit negatiYer 6teigung.
/iegt der .orrelationskoeffizient bei �1� liegt ein Serfekter SositiYer =usammenhang Yor.
$lle 0essSunkte liegen auf einer *eraden mit SositiYer 6teigung.
Ist der .orrelationskoeffizient null� besteht kein linearer =usammenhang� d.h. die
Variablen sind unkorreliert. 'ies bedeutet aber nicht� dass keine nichtlinearen =usammen-
hlnge Yorherrschen k|nnen (z.B. ein 8-f|rmiger =usammenhang).

1�1)Vgl. 6chulz (1��0)� 6. ��
1��)Vgl. ebd.
1��)Vgl. 8niYersitlt 6iegen� Ã0arktforschungµ 6ommersemester �011. 2nline unter� httS���slideSla\er.de�slide���������.

'atum des =ugriffs� �0.10.�01�
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Abb. �-�5 =usammenhang zwischen zwei Variablen [ und \ bei unterschiedlichen .orrelationskoeffi-
zienten – 2ben� Punktwolken – 8nten� Vektordarstellung1��)

Einen grafischen hberblick über die InterSretation Yon .orrelationskoeffizienten liefert
$bb. �-��. 'arin sind die =usammenhlnge in der oberen 5eihe in )orm Yon Punktwolken
und in der unteren 5eihe als VektorSaare zweier Variablen ([ und \) dargestellt. )ür die
'arstellung als VektorSaar llsst sich der .orrelationskoeffizient r in den .osinus Yon Į
überführen (siehe *lg. (�-�)).

 (�-�)

'ie Produkt-0oment-.orrelation ist identisch mit der 5angkorrelation – Yorausgesetzt es
liegen interYallskalierte 0erkmale Yor.1��)

In #5isk k|nnen Produkt-0oment-.orrelationen in )orm Yon .orrelationsmatrizen
eingegeben und damit in den 6imulationen berücksichtigt werden.

����11�� 5angNRrrelatiRn

'ie 5angkorrelation (auch .orrelationskoeffizient nach Spearman genannt) wird bei
Vorliegen Yon zwei 0erkmalen einer 2rdinalskala oder einem 0erkmal einer Inter-
Yallskala und einem 0erkmal einer 2rdinalskala (siehe 7ab. �-�) angewendet. 'en
0erkmalsausSrlgungen werden 5angSlltze zugewiesen und deren 'ifferenz di ermittelt.
'ie $nzahl der m|glichen 5angSlltze n entsSricht der $nzahl an Yorhandenen 0essda-
tenSaaren. Berechnet wird die 5angkorrelation mittels *lg. (�-10). 

 (�-10)

1��)Vgl. httS���www.faes.de�Basis�Basis-6tatistik�Basis-6tatistik-.orrelation-5e�basis-statistik-korrelation-re.html. 'atum
des =ugriffs� 11.11.�01� 
Vgl. httS���www.faes.de�Basis�Basis-/e[ikon�Basis-/e[ikon-0ultiYariate�Basis-/e[ikon-)aktorenanal\se�basis-le[i-
kon-faktorenanal\se.html. 'atum des =ugriffs� 11.11.�01�
Vgl. 6chulz (1��0)� 6. ��ff.

1��)Vgl. z.B. .remSl (�01�)� 6. ��
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����1� +istRrisFhe 'aten

8nter historischen 'aten wird ein 'atenbestand zu einem bestimmten =eitSunkt (z.B.
6tand zum BetrachtungszeitSunkt� 6tand zum -ahresanfang�0onatsbeginn etc.)
Yerstanden. 'ieser 'atenbestand kann getrennt gesSeichert und sSlter für die 'efinition
Yon unsicheren Parametern herangezogen werden. Historische 'aten k|nnen dabei Me
nach $bgrenzung z.B. aus einem laufenden oder aus (mehreren) abgeschlossenen
ProMekten stammen. 6ie werden dazu eingesetzt� um das Verhalten bzw. die $usSrlgung
gewisser Parameter oder .ennzahlen zu untersuchen und um z.B. Verteilungsfunktionen
für bestimmte Parameter zu generieren (siehe auch $bschnitt �.�.1�). :eiters k|nnen
Entwicklungen Yon .ennzahlen oder )ortschrittswerten (z.B. .osten-� 7ermin-� Inhalts-
oder 8mfangSarameter) für 7rendanal\sen herangezogen werden. 6olche $nal\sen
dienen einerseits dazu� $bweichungen Yon einem geSlanten 62//-$blauf darzustellen�
andererseits k|nnen damit auch Prognosen für einen bestimmten Betrachtungshorizont
erstellt werden.
Entscheidend bei der Verwendung historischer 'aten ist die $bgrenzung. Es ist darauf zu
achten� dass keine zusltzlichen Effekte in der 'atenbasis enthalten sind� die die :erte
oder die getltigten $ussagen Yerfllschen.

����1� )itting

'ie hberführung Yon 'atensltzen (z.B. aus historischen 'aten) in theoretisch
beschreibbare Verteilungsfunktionen wird als Ã'atenfittingµ bezeichnet. 'abei werden die
Yorhandenen 'aten anal\siert und in weiterer )olge durch mathematisch-statistische
Verfahren untersucht� welche theoretische Verteilungsfunktion die Yorhandenen 'aten
bestm|glich (mit dem geringsten )ehler) abbildet. 
8nter einem )itting wird damit eine )unktionsanSassung unter Berücksichtigung Yon
0essfehlern oder 8nsicherheiten der 0essSunkte Yerstanden. 'ie bekannteste 0ethode
für 'atenfittings ist die 0ethode der kleinsten 4uadrate. 'as Ergebnis eines )its ist
immer eine .urYenschar� in der der Ãwahreµ funktionale =usammenhang mit einer
gewissen :ahrscheinlichkeit liegt.
=iel des )ittings ist es� numerisch die Parameter (Verschiebungs- und )ormSarameter)
einer Verteilungsfunktion zu bestimmen� sodass die Verteilung m|glichst genau die
erhobenen 5ohdaten abbildet.
'ie *enauigkeit und $nwendbarkeit der Ergebnisse aus dem )itting sind immer Yon der
4ualitlt der *runddaten und der $nzahl der 'atenSunkte abhlngig. -e mehr 'atenSunkte
Yorhanden sind� desto eher werden die Ergebnisse des 'atenfittings die *rundgesamtheit
der :erte eines Parameters abdecken.
'ie Ergebnisse eines 'atenfittings sind immer auf Plausibilitlt zu Srüfen. 0eist ergeben
sich dabei )ragen über die =ullssigkeit Yon negatiYen :ertebereichen und über die
$usbildung der *renzen (offen oder geschlossen). 

��5 =usammenfassung

)ür die Begriffe Ã&hanceµ und Ã5isikoµ gibt es in der /iteratur zwei 'efinitionsrichtungen.
)ür das Buch wird festgelegt� dass &hancen und 5isiken Erwartungshaltungen unter
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8nsicherheit darstellen. 1eben 8nsicherheiten� treten für alle $ussagen über die =ukunft
8ngewissheit und 8nwissen auf. 
5isiko ist eine Erwartungshaltung unter 8nsicherheit� bei der mit einer negatiYen =ielab-
weichung gerechnet wird und die $uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit – obMektiY
oder auch subMektiY – bekannt sind. &hance ist eine Erwartungshaltung unter
8nsicherheit� bei der mit einer SositiYen =ielabweichung gerechnet wird und die
$uswirkung und Eintrittswahrscheinlichkeit – obMektiY oder auch subMektiY – bekannt
sind.
)ür alle $rten Yon 6chltzungen und Berechnungen Yon =ahlenwerten� ist die gewlhlte
Basis bedeutend für das damit eingegangene &hancen-5isikoYerhlltnis. 
'ie $usSrlgungen Yon :ahrscheinlichkeiten k|nnen durch die :ahl Yon Verteilungs-
funktionen beeinflusst werden. 1eben diskreten stehen auch stetige Verteilungen zur
$uswahl. :enn es eindeutige *renzen in den Bandbreiten gibt� sind geschlossene Vertei-
lungen ansonsten offene Verteilungen einzusetzen. /iegt eine nicht konstante Verteilungs-
funktion mit nur einem 0a[imum Yor� sSricht man Yon einer unimodalen Verteilung�
andernfalls Yon einer multimodalen Verteilung. Hinsichtlich der )orm der Verteilung
treten s\mmetrische und schiefe Verteilungen auf. Bei schiefen Verteilungen wird in
rechts- und linksschiefe Verteilungen unterschieden. 'ie )orm Yon Verteilungsfunktionen
k|nnen beisSielsweise auf Basis Yon historischen 'aten über )ittings ermittelt werden. 
=ur weiteren Beschreibung und InterSretation Yon Verteilungen stehen statistische
.enngr|�en zur Verfügung. 0it folgenden /age- und 6treuungsSarametern erfolgt die
InterSretation Yon Verteilungen und Histogrammen� 0ittelwert� 0odalwert� 0edian�
Erwartungswert� 0-6chltzer nach Huber� Varianz� 6tandardabweichung und 4uantil-
werte. $bhlngigkeiten zwischen BerechnungsSarametern k|nnen durch .orrelationen
ausgedrückt werden. 'ie Integration Yon .orrelationen in die Berechnungen ist nur dann
sinnYoll� wenn die :echselbeziehungen aus der 5ealitlt abgeleitet wurden.
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