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Die Häufigkeitsverteilung der Urverspätungen 

Über jede Zugfahrt (mit unwesentlichen Ausnahmen) wird ein Fahrtbericht 
geführt. Dieser enthä1t unter anderem auch Größen und Ursachen von Ver-
spätungen. Aus den Fahrtberichten der Bundesbahndirektion Regensburg 
von 4.4.1967 bis zum 7.4.1967 wurden alle 1103 Fälle von Urverspätung 
ermittelt und in Größenklassen geordnet. Bei der Festlegung der Klassen-
grenzen war zu berücksichtigen, dass die Uhren bei den Eisenbahnen im 
Allgemeinen nur volle Minuten anzeigen. Verspätungen p < 1,0 [min] kön-
nen dadurch kaum registriert werden. Die als p = 1 [min] registrierten Ver-
spätungen umfassen 1,0 < p < 2,0 [min] und entsprechen einem Klassen-
mittel von pi = 1,5 [min]. 

Bei den weiteren Untersuchungen wird der Einfluss dieses bei den Eisen-
bahnen verwendeten Zeitmessverfahrens auf die Klassengrenzen und damit 
auf die Klassenmittelwerte vernachlässigt. Durch diese Unschärfe können 
die bestehenden Verspätungsstatistiken unverändert übernommen werden. 
Da sowohl Einbruchs- als auch Folgeverspätungen auf diese Weise gemes-
sen werden, wird der Messfehler für die Bemessung der Pufferzeiten wir-
kungslos. Obwohl in Wirklichkeit eine Einbruchsverspätung von 7,9 Minu-
ten bei 5,0 Minuten Pufferzeit eine Folgeverspätung von 2,9 Minuten ver-
ursacht, können nur eine Einbruchsverspätung von 7 Minuten und eine 
Folgeverspätung von 2 Minuten gemessen werden. Die für die Bemessung 
der Pufferzeiten wesentliche Differenz von 5 Minuten bleibt dadurch je-
doch unberührt. 

Die relativen Häufigkeiten ϕ i /bk der Urverspätungen (Blatt 2) nehmen mit 
zunehmender Größe der Urverspätungen ab. Es ist daher zu vernuten, dass 
die Wahrscheinlichkeiten für das Auftreten von Urverspätungen der Größe 
p negativ-exponential verteilt sind, auch weil Verspätungen als voneinan-
der unabhängige Ereignisse die Voraussetzungen für Poisson-Verteilungen 
erfüllen. Für den Spezialfall der Erlang-Verteilung muss deren Parameter 
k = l werden. Zur Ermittlung des Parameters k wurden auf Blatt 2 die 

Summen der Werte ϕ i ip⋅  und ϕi ip⋅ 2  gebildet. 
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Daraus ergab sich als Mittelwert die mittlere Urverspätung 
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[ ]p minm = 14 028175,   oder rund pm = 14 Minuten 

Die Streuung beträgt nach [11](Abschnitt 8.2.) 
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Die mittlere quadratische Abweichung ist dann 

sp = 15 545,  
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Da sich auch die mittlere quadratische Abweichung und. der Mittel-
wert p, nur wenig voneinander unterscheiden, ist die Hypothese, dass 
es sich um eine negative Exponentialverteilung handelt, zulässig. 
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Wenn s pp m>  ist, wird eine solche Verteilung als überzufällig be-

zeichnet. Sie hat nach [11](Abschnitt 8.3.) die Form 
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bedeuten. Für j ergibt sich  jk = 1 227978, . Dadurch wird der Para-

meter ζ = 0 34005, , also rund ζ = 0 34, . 

Die theoretischen Häufigkeiten hi in den Verspätungsklassen ergeben sich 
aus den Differenzen der Verteilungsfunktion A(a). Dabei ist für  a = p/pm 
zu setzen. Für p sind die Klassengrenzen p1 und p2 einzusetzen. 

( ) ( ) ( ) ( )[ ]h N e e e ei
p p p p p p p pm m m m= + − ⋅ − − − ⋅− ⋅ ⋅ − − ⋅ − ⋅ ⋅ − − ⋅1 1 2 22 1 2 2 1 21 1ξ ξ ξ ξξ ξ/ / / /  

Setzt man hier für N =1103, für pm = 14,03 und für ξ = 0 34,  ein, so erhält 
man 

( ) ( )h e e e ei
p p p p= ⋅ − + ⋅ −− ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅375 7280 048482 0 048482 0 094089 0 0940891 2 1 2, , , ,  

Diese theoretischen Häufigkeiten wurden mit den beobachteten Häufig-
keiten fj mit Hilfe eines χ2-Tests verglichen. Dabei ergab sich für 
χ2 = 21,244. 
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Die Parameter Mittelwert und Streuung dieser Verteilungsfunktion sind 
über die beobachteten Werte s und pm geschätzt. Bei M = 14 Klassen ergibt 
sich ein Freiheitsgrad von n = 14 - 3 = 11. Die Tafelwerte von χ2 betragen 

für eine statistische Sicherheit von S = 95 %  χ0 05
2 19 675, ,=  und für eine 

statistische Sicherheit von S = 99%  χ0 01
2 24 725, ,= . 

Es ist demnach zweifelhaft, ob die beobachteten Abweichungen als zufällig 
betrachtet werden dürfen. Beim Vergleich zwischen fi und h, fällt auf, dass 
sehr kleine Urverspätungen etwas zu häufig beobachtet werden konnten. 
Sie stammen zum weitaus überwiegenden Teil aus Überschreitungen der 
Aufenthaltszeit von Personenzügen infolge Ladens von Gepäck und Ex-
pressgut. Diese Verspätungsursache trat zu der betrachteten Zeit außerge-
wöhnlich häufig auf und wurde bald darauf durch spezifische Bekämp-
fungsmaßnahmen entscheidend zurückgedrängt. Es ist daher eher anzu-
nehmen, dass die übrigen Abweichungen zufällig entstanden sind, a1s dass 
sie einer anderen Verteilungsfunktion angehören. 
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χ2-Test für die Häufigkeitsverteilung der Pufferzeiten 

Brettmann [3] hat in Anlage 19 jener Sonderuntersuchung aus dem 
Fahrplan 1959/60 Sommer der Strecke Bad Schwartau-Großenbrode 
für den Abschnitt Haffkrug-Neustadt die tatsächlichen Einzelpuffer-
zeiten errechnet. In der Spalte 10 sind. dort die Einzelpufferzeiten bei 
Bespannung der Züge mit Lokomotiven BR 220 aufgeführt. Dabei 
sind sechs ma1 negative Pufferzeiten festzustellen, die auf fehlerhaf-
te Fahrplanbearbeitung schließen lassen. Vor der Aufteilung der Puf-
ferzeiten auf die Häufigkeitsklassen muss der Fahrplan so korrigiert 
werden, dass die negativen Pufferzeiten verschwinden (vgI. [1] Ab-
schnitt 31.1). Hier wurden die negativen Pufferzeiten je zur Hälfte 
auf die vor- und rückliegenden positiven Pufferzeiten verteilt. 

Die Klasseneinteilung ist nach [15] Abschnitt 2.5.4.1. (Seite 232) so 
zu wählen, dass in jede Klasse mindestens 5 Fälle der theoretischen 
Häufigkeit faI1en. 

Die theoretischen Häufigkeiten hi  in den einzelnen Klassen von der 
Klassenbreite bk  entsprechen der Differenz der Summenlinie der 
theoretischen Häufigkeit zwischen Unter- und Obergrenze der Klasse 
i. 
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Die N = 72  beobachteten Pufferzeiten von insgesamt 

r =∑ 798 0,  Minuten Dauer wurden auf 5 Klassen verteilt. Daraus 

ergibt sich als Freiheitsgrad n = 3. Für eine statistische Sicherheit 
von S = 95 % erhält man einen Tafelwert von χ2 = 7,815. Da der ta-
bellarisch errechnete Wert von χ2 = 1,471 diese Grenze erheblich 
unterschreitet, ist die Hypothese, dass der beobachteten Verteilung 
der Pufferzeiten eine negative Exponentialverteilung zugrunde liegt, 
zulässig. 

Die mittlere Pufferzeit r  wird über den Durchschnitt der beobachte-
ten Werte geschätzt. 
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Streuung und Variationskoeffizient der Mindestzugfolgezeiten 

Bei der Beurteilung der Frage, ob bei der Abarbeitung längerer War-
teschlangen von Zügen ein Wartermodell mit exponentialer Bedie-
nung des Typs M/M/1 oder mit konstanter Bedienung M/D/1 zutreffender 
ist, muss der Variationskoeffizient der Mindestzugfolgezeiten ermittelt 
werden. Dazu werden als Beispiel die in der Tafel 13.2 für den 
Streckenabschnitt Offenburg-Lahr zusammengestellten Mindestzugfolge-
zeiten ausgewertet. Dabei ist zu beachten, dass bei der Abarbeitung von 
längeren Warteschlangen für den Zugfolgefall Sg vor D eine Mindestzug-
folgezeit von 7,8 Minuten anzusetzen ist. 

 
Nach Lindner [5] Abschnitt 122 ist  

 f zi i⋅ =∑ 535 0,  

und 
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Dort sind nach Abschnitt 121 Gleichung (6) die Streuung durch  
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und. nach Abschnitt 122 Gl. (1) und (13) das Streuungsmoment 
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wird. Setzt man hier die Werte der Summenspalte der tabellarischen Be-
rechnung ein, so erhält man 
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=, , ,  

Die mittlere quadratische Abweichung (Varianz) beträgt dann. 

 [ ]s minz = =2 982 1 73, ,  

Die Mindestzugfolgezeiten streuen in dem beobachteten Fall also im Be-
reich z = 5,14 ± 1,73 Minuten. Das Quadrat des Variationskoeffizienten V 
beträgt nach [15](2.133) 

 V
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Daraus ergibt sich ein Variationskoeffizient von 

 V = =0 113 33 57%, ,  
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Ermittlung der maßgebenden Toleranz je Streckenabschnitt 

Die maßgebende Toleranz je Streckenabschnitt ist die durchschnittliche 
Toleranz der Züge, die hauptsächlich von den Folgeverspätungen betroffen 
werden. Auf Strecken mit gemischtem Betrieb sind das die Güterzüge mit 
niedrigem Rang. Als repräsentativ für diese Züge werden hier die Durch-
gangsgüterzüge betrachtet. 

Die mittlere Toleranz dieser Züge setzt sich im wesentlichen zusammen aus 
den Regelzuschlägen zu den reinen Fahrzeiten, die im Bereich der Deut-
schen Bundesbahn 5 % betragen, und aus Fahrzeitreserven, die durch Un-
terschreitung der planmäßigen Fahrplanlast verursacht werden. Diese zwei-
te Komponente der Toleranz kann auf Bergstrecken erhebliche Beträge 
erreichen. 

Nach der im Kapitel 17 durchgeführten groben Ermittlung beträgt im Netz 
der Deutschen Bundesbahn die durchschnittliche Länge der Strecken-
abschnitte ls = 36 km. Die kürzesten Fahrzeiten und damit die kleinsten 
absoluten Beträge der Regelzuschläge treten auf Flachlandstrecken auf. Als 
mittlere Neigung werden daher 0 % angesetzt. Die Höchstgeschwindigkeit 
der Durchgangsgüterzüge beträgt v = 80 km/h. Als weitere Fahrplanele-
mente müssen die mittlere Masse des Zuges, die Traktionsart und die Bau-
reihe des Triebfahrzeugs bekannt sein. Die durchschnittliche Geschwindig-
keit der Dg betrug am 27. Oktober 1971 v  = 53,6 km/h. 

Im Bezirk der BD Regensburg verkehrten an den Wochentagen der 49. 
Woche 1972 täglich 129 Regel-Durchgangsgüterzüge. Die planmäßige 
Zugmasse dieser Züge betrug im Durchschnitt Mp = 1428,372 t, ihre durch-
schnittliche tatsächliche Zugmasse jedoch nur 1040,473 t. Dies entspricht 
einer Auslastung hinsichtlich der Zugmasse von am = 0,728433 oder 
72,84 %. Diese Werte können für den gesamten DB-Bereich als nahezu 
repräsentativ gelten, da dort im Jahr 1971 Mt = 1055,0 t betrug. Daraus 
ergibt sich als reine Fahrzeit für  

Fahrt mit Beharrungsgeschwindigkeit tfz = 36 km ⋅ 53,6 / 60 =  32,16 min 

und ein Anfahrzeitzuschlag nach DV 406/II „BBL“ mit Tfz BR 140,  
bei s = 0 ‰ und einer Zugmasse von M = 1400 t         von ta = 1,90 min, 

also insgesamt eine reine Fahrzeit von  34,06 min 
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Für diese reine Fahrzeit von 34,6 min ergibt sich ein fünfprozentiger Re-
gelzuschlag von tr = 1,70 min. 

Am 27.10.1971 hatten die Durchgangsgüterzüge im Bereich der DB 
im Durchschnitt alle 40,1 km einen planmäßigen Halt. Diese Haltent-
fernung deckt sich größenordnungsmäßig gut mit dem durchschnitt-
lichen Abstand der Knotenbahnhöfe. Damit ist bei dieser pauschalen 
Fahrzeitermittlung je Streckenabschnitt nur eine Anfahrt anzuneh-
men. 

Bei der tatsächlichen durchschnittlichen Zugmasse von Mt = 1040 t ist nur 
ein Anfahrzeitzuschlag von 1,3 min erforderlich. Dadurch werden im 
Durchschnitt 0,3 min Anfahrzeitzuschlag als Differenz zwischen dem An-
fahrzeitzuschlag bei planmäßiger Zugmasse und jenem bei der tatsächli-
chen Zugmasse als Toleranz zusätzlich zum Regelzuschlag gewonnen. 

So ergeben sich für die durchschnittliche Toleranz der Durchgangsgüterzü-
ge, die als repräsentativ für die maßgebende Toleranz betrachtet wird 

 
t t t

t min
r a= +

= + =1 70 0 30 2 0, , ,
 

Die Durchgangsgüterzüge haben im Durchschnitt nach jeweils 40,1 km 
einen planmäßigen Halt von durchschnittlich 20,1 min Dauer. Dadurch 
würden bereits bei einer durchschnittlich beispielsweise um 10 % geringe-
ren notwendigen Mindestaufenthaltszeit je Streckenabschnitt bereits weite-
re 2 Minuten Toleranz gewonnen. Diese Toleranzen können jedoch nicht 
geschätzt werden, da Angaben über die durchschnittliche Beanspruchung 
der planmäßigen Aufenthaltszeiten nicht verfügbar sind. 
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