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Materialprifung

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 33-34, 16. August 1993

Kathodischer Korrosionsschutz

Schutz der Betonbewehrung, Langzeitbestandigkeit der Anoden-

materialien und Mértel

Viele unserer Betonkunstbauten sind durch die Verwendung von Tau-
salzen und Chloriden im Winterdienst gefahrdet. Daher wird nach Me-
thoden gesucht, die Bewehrung durch kathodischen Korrosionsschutz in
ihrer Funktion zu erhalten. Nachfolgend sind die Ergebnisse zusam-
mengefasst, die aufgrund einer vom Bundesamt fiir Strassenbau finan-
zierten grundsatzlichen Untersuchung Uber die Langzeitwirkungen ge-

wonnen wurden.

Veranlassung

Von Stahlbetonbauwerken, deren Be-
wehrung sich im alkalischen Beton be-
findet und damit eine passivierte Ober-

VON REINHARD O. MULLER,
ZURICH, UND KLAUS
HOLTZHAUER, WILDEGG

fliche aufweist, kann eine lange Nut-
zungsdauer erwartet werden. In vielen
Bauwerken wie Briicken, Briickenpfei-
lern, Tunnels und Galerien sind aber
durch Spritzwasser, wegen der im Win-
terdienst verwendeten Tausalze, Chlo-
ride in den Beton eingedrungen.

Sobald der Chloridgehalt im Bereich
der Bewehrung einen bestimmten Wert
iiberschreitet, tritt auch im alkalischen
Beton Korrosion auf. Viele Bauwerke

5
120mm

Bild 1. KKS-Prifkérper aus Beton mit An-
odennetz und Mdrteliberdeckung. -
Beton: TFB-Standardbeton 0-16 mm,
W/Z= 0.5, 300 kg PC/m* , 0.8% Si-
kament 300 (HBV/), 0-4% Chlorid be-
ziglich Zement; — Mértel: Labormértel
0-5 mm (Normsand TFB), W/Z= 0.4,
450 kg PC/m? , 1.0% Sikament 300
oder Fertigmértel mit und ohne Kunst-
stoffzusatz, legende: 1 — Stahlprobe
Nr. 1, freie Ldnge: 300 mm, 2 — Stahl-
probe Nr. 2, 3 — Anodennetz mit An-
schluss, 4 — Bezugselektrode, 5 — Re-
serve Offnung fir Bezugselektrode, 6 —
Mértel zum Einbetten der Anode, 7 -
Kunststoff-Isolation, je 20 mm.
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wurden deshalb schon durch Korrosion
beschddigt. Die konventionelle In-
standsetzungsmethode basiert auf dem
vollstindigen Austausch des chlorid-
haltigen Betons. Bei tragenden Bautei-
len konnen wegen der Querschnitts-
verminderung Probleme auftreten.
Auch miissen Vorkehrungen getroffen
werden, dass in Zukunft keine weitere
Chloridkontamination des Betons mehr
eintritt.

In den letzten Jahren wurde daher nach
einer Methode gesucht, welche erlaubt,
die Bewehrung auch im chloridhaltigen
Beton sicher zu schiitzen. Es wurden
Versuche unternommen, den katho-
dischen Korrosionsschutz, der zum
Schutz metallischer Schiffshiillen in
Meerwasser schon lange den Stand der
Technik darstellt, auch fiir die Armie-
rung in salzhaltigem Beton einzusetzen.

Seitdem dimensionsstabile und bestédn-
dige Anodenmaterialien auf der Basis
aktivierter Titannetze relativ preisgiin-
stig erhéltlich sind, besteht die Mog-
lichkeit des kathodischen Korrosions-
schutzes der Bewehrung. Weil diese
Methode relativ neu ist, stellten sich
Fragen beziiglich der Langzeitbestédn-
digkeit von Anodenmaterialien und
Morteln.

Das Bundesamt fiir Strassenbau finan-
zierte im Rahmen der Forschung im
Strassenwesen die Arbeit «Kathodi-
scher Korrosionsschutz der Betonbe-
wehrung, Langzeitbestidndigkeit der
Anodenmaterialien und Mortel» [3],
[4]. Um eine wissenschaftlich fundierte
Basis zur Beurteilung des Langzeitver-
haltens des Korrosionsschutzsystems zu
erhalten, sollten Korrosionsversuche an
Priifkorpern unter definierten Bedin-
gungen durchgefiihrt werden.

Dazu waren die Potentiale der Beweh-
rung, ohne und mit Schutzstrom, mit un-
terschiedlichen Chloridgehalten und
bei verschiedenen relativen Feuchtig-
keiten zu erfassen. Gleichzeitig war der
Einfluss der unterschiedlichen Randbe-
dingungen auf das Korrosionsverhalten

Legende der beniitzten Abkirzungen

Ule Einschaltpotential der oberen
Stahlprobe, mV (mit Schutzstrom)

Ula Ausschaltpotential der oberen
Stahlprobe, mV (ohne Schutz-

strom)

U2e Einschaltpotential der unteren

Stahlprobe, mV (mit Schutzstrom)

U2a Ausschaltpotential der unteren

Stahlprobe, mV (ohne Schutz-

strom)

UAe Einschaltpotential des Anoden-
netzes, mV (mit Schutzstrom)

UAa Ausschaltpotential des Anoden-
netzes, mV (ohne Schutzstrom)

dUl Depolarisationspotential ~ der
oberen Stahlprobe (mV/4h)
dU2  Depolarisationspotential der un-

teren Stahlprobe (mV/4h)

der Bewehrungsstidhle sowie auf An-
oden- und Mortelmaterialien zu unter-
suchen.

Ziel

Das Ziel der vorliegenden Forschungs-
arbeit bestand darin, den Bewehrungs-
stahl in chloridhaltigem Beton katho-
disch vor Korrosion zu schiitzen und
dabei die Langzeitbestdndigkeit von
Anodenmaterialien und Morteliiber-
deckungen sowie das Korrosionsver-
halten der Stahlproben zu iberpriifen.
In Laborprifkérpern aus Stahlbeton
sollten verschiedene kommerzielle An-
odensysteme beziiglich

— Wirksamkeit

— Langzeitstabilitat

— Betriebsverhalten

untersucht werden.

Dabei waren die Parameter
Chloridgehalt

Feuchtigkeit

Stromdichte
Morteltyp

zu berticksichtigen.

Alle angegebenen Potentiale wurden
dabei auf die gesittigte Kupfer/Kupfer-
sulfatelektrode (CSE) bezogen.

Versuchsanordnung

Versuchsaufbau

Priifkorper

Die Priifkorper bestanden aus Beton-
prismen gemass Bild 1. Bei der Herstel-
lung wurden zuerst 2 Stahlproben und
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eine Bezugselektrode in TFB-Stan-
dardbeton eingegossen. Auf den frisch
vibrierten Beton wurde das Anoden-
netz gelegt und flachendeckend mit 3
cm Labormortel aufgefiillt.

Beton:

TFB-Standardbeton 0 — 16 mm
W/Z = 0.5, 300 kg PC/m?

0.8% Sikament 300 (HBV)

0 - 4% Chlorid beziiglich Zement

Der Labormoértel wies folgende Zu-
sammensetzung auf:

Mortel:

Labormortel 0 — 5 mm (Normsand,
TFB) W/Z =0.4,450 kg PC/m®, 1% Si-
kament 300 oder Fertigmortel mit oder
ohne Kunststoffzusatz

Neben dem PC-Mortel fanden auch
kommerzielle Mortelmischungen Ver-
wendung.

Ausser diesen Normpriifkérpern wur-
den auch grossere Priifkérper unter-
sucht, um das Verhalten der Priifkorper
bei inhomogener Versalzung genauer
zu untersuchen.

Versuchsdurchfihrung

Die Priifkorper wurden nach der Her-
stellung 28 Tage bei 95% relativer
Feuchtigkeit nachbehandelt. Anschlies-
send gelangten sie in die Klimakam-
mern, die relative Feuchtigkeiten auf-
wiesen, die zwischen 43% und 100%
lagen. Fiir jedes Klima, d.h. fiir jede
Kombination von Temperatur und rela-

tiver Feuchtigkeit, wurde eine separate
Klimakammer verwendet.

Die in den Kammern befindlichen Priif-
korper wurden elektrisch an den com-
puterunterstiitzten Messplatz ange-
schlossen.

Potential- und Strommessungen

Der Versuchsbeginn bestand darin, die
Ruhepotentiale der 2 Probestihle sowie
das Potential der eingegossenen Anode
zu messen und zu registrieren (Null-
Messung).

Daraufwurde der fiir die Probe typische
Schutzstrom eingestellt und konstant
gehalten.

In regelméissigen Zeitabstdnden von 12
Stunden wurden die aufgegebenen
Schutzstrome sowie die Ein- und Aus-
schaltpotentiale der Stahlproben sowie
des Anodennetzes gemessen und regi-
striert.

Im Regelfall wurden die Priifkorper
zwischen einem halben Jahr bis tiber
einem Jahr unter den gegebenen Aus-
lagerungsbedingungen gehalten, regel-
missig gemessen und iiberwacht.

Mit der Zeit stellten sich in der Regel
konstante Potentialwerte ein.

Die eingebauten Bezugselektroden
wurden etwa zweimal im Monat durch
Auflegen einer geeichten externen Be-
zugselektrode vom Typ Kupfer/Kupfer-
sulfat (CSE) geeicht. Alle Potential-
werte wurden bei der Auswertung auf
das CSE-Potential umgerechnet.

Depolarisationsmessungen

Zur Beurteilung der Giite des KKS
dienten = Depolarisationsmessungen.
Dabei wurde der Schutzstrom fiir eine
Dauer von 4 Stunden unterbrochen und
der Anstieg des Ausschaltpotentials,
d.h. die Depolarisation der Stahlelek-
troden bestimmt. In der Literatur [1]
wird dieser Messwert auch 100 mV-
Kriterium genannt.

Die grafische Darstellung der Aus-
schaltpotentiale in Funktion der Depo-
larisationspotentiale zeigt Bild 8.

Korrosionszustand

Zur Beurteilung der elektrochemischen
Messungen wurden die Proben nach der
Versuchszeit systematisch demontiert
und ihr Zustand untersucht.

Die Tiefe der Angriffe wurde gemessen
und mit einem Buchstaben (1, k, K) cha-
rakterisiert. Diese Werte wurden in die
Bilder 2 — 4 und 8 eingetragen, sodass
neben den Potentialen auch die An-
griffsintensitidten ersichtlich sind.

Leitfdhigkeit der Mortel

Zur Untersuchung der Leitfihigkeit der
eingesetzten Mortel in Funktion der re-
lativen Umgebungsfeuchtigkeit wurden
Probestiicke von 4 x 4 x 16 cm herge-
stellt. In diese wurden mit Leitsilber
Elektroden plaziert. Zwei davon befan-
den sich auf den 4 x 4 cm Endflichen,
die andern zwei in Bohrungen, je 5.3 cm
voneinander entfernt.
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Bild 7. Anodenpotential: Ausschaltpotentiale in Funktion von Stromdients, mAitD
Stromdichte, Klima

Mit der sogenannten Vierpunkt-(Wen-
ner)Widerstandsmessmethode konnte
somit der elektrische Widerstand unter
Wechselstrombeanspruchung  genau
gemessen werden.

Darstellung der Resultate

Ruhepotentiale

Bei allen, nicht mit Schutzstrom beauf-
schlagten Proben konnten Ruhepoten-
tiale unter gegebener relativer Feuch-
tigkeit und im gegebenen chloridhalti-
gen Beton in Funktion der Zeit gemes-
sen und beobachtet werden.

Dabei stellte sich heraus, dass die Po-
tentiallage in der Regel nach einigen
Monaten konstant war. Diese konstan-
ten Endwerte sind in Bild 2: «Ruhepo-
tentiale in Funktion des Chloridgehal-
tes» dargestellt.

Die Ruhepotentiale waren vor allem
vom Chloridgehalt des Betons abhédngig
und sanken im Bereich von 0 bis 2%
Chlorid um etwa 300 mV.

Als zweite Einflussgrosse hatsich die re-
lative Luftfeuchtigkeit erwiesen, die
sich mit der im Beton befindlichen rela-
tiven Feuchtigkeitim Gleichgewicht be-
fand. Deren Einfluss betrug im Bereich
von 43% bis 80% relativer Feuchtigkeit
etwa 100 mV. Im Bereich von 80% bis
100% relativer Feuchtigkeit tratein Ab-
fall von ca. 80 mV bis 230 mV ein.

Diese relative Feuchtigkeit des Betons
wiirde sich an realen Strukturen gut

574

messen lassen und wire einzig von der
Temperatur abhidngig.

Die Kombination von hohem Chlorid-
gehalt und hoher Feuchtigkeit, die in
realen Strukturen oft auftritt, hatte be-
ziiglich einer trockenen, unversalzenen
Probe einen Ruhepotentialabfall von
ca. 600 mV zur Folge.

Gleichzeitig wurde in das Diagramm
auch der Rostgrad eingezeichnet, der
auf der visuellen Beurteilung des
Korrosionszustandes der Stahlproben
nach Ablauf der Versuche basiert.

Der Rostgrad und damit auch die Kor-
rosionsgeschwindigkeit ~waren  vor
allem vom Chloridgehalt abhéngig. Bei
Gehalten von > 0.4% traten deutliche
Korrosionserscheinungen —auf. Bei
hoheren relativen  Feuchtigkeiten
(70% ) waren sie stiarker ausgepragt.

Ruhe- und Ausschaltpotentiale der
mit Schutzstrom beaufschlagten
Prifkorper

Durch die Wirkung der Schutzstrome
wurden die Potentiale der Beweh-
rungsstihlein den Priifkorpern gesenkt.
In den Bildern 3 und 4 sind die Ruhe-
und Ausschaltpotentiale der Priifkor-
per ohne und mit Schutzstrombeauf-
schlagung eingetragen.

Als Parameter diente die Gleichge-
wichtsfeuchtigkeit der Umgebungsluft
der Priifkorper.

Wie aus den Bildern 3 und 4 hervorgeht,
wurden praktisch alle Proben, die sich
im beliifteten Beton befanden, auf den

Bereich zwischen —400 bis =600 mV po-
larisiert.

Damit lagen die Ausschaltpotentiale
der Stahlprobenin der Grossenordnung
der Ausschaltpotentiale von Stahlpro-
ben, die sich in chloridhaltigem Beton
in Korrosion befanden.

Im Vergleich zu den Ruhepotentialen
zeigte sich, dass die Ausschaltpotentiale
bei einer Beaufschlagung mit einer
Stromdichte von 5 bis 20 mA/m?* bei
mittleren Feuchtigkeiten in derselben
Grossenordnung lagen wie die Ruhe-
potentiale von stark korrodierenden
Proben bei hohem Chloridgehalt und
hohen Feuchtigkeiten.

Durch Messen der Ausschaltpotentiale
konnte somit nicht mehr auf den Kor-
rosionszustand sowie die Korrosionsge-
schwindigkeit der Bewehrungsstdhle
geschlossen werden, wie dies bei der
Ruhepotentialmessung von Stahlpro-
ben ohne Strombeeinflussung mdoglich
ist.

Die Messung des Korrosionszustandes
kathodisch geschiitzter Stahlproben ge-
lingt aber durch Uberpriifen der Depo-
larisationspotentiale.

Ausschaltpotentiale der Anoden

Bilder 5, 6 und 7 zeigen Potentiale der
untersuchten Anodennetze. Aus den
Diagrammen geht hervor, dass die
Ausschaltpotentiale der Anoden bei ge-
ringen Stromdichten und relativ hohen
Feuchtigkeiten im Bereich von +500
mV lagen. Bei hohen Anodenstrom-
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307 Tagen

3, 0,2 bis 1 mm); K = Loch- und Flédchenkorrosion (Rostgrad

4,5, > 1 mm).

dichten (es wurde bis zum Zehnfachen
des zulédssigen Grenzwertes eingespie-
sen), bei relativ geringen Feuchtigkei-
ten und bei hohen Temperaturen hatten
die Ausschaltpotentiale der Anoden
mit der Zeit die Tendenz, auf Werte von
iiber 1000 mV bis in den Bereich von
1500 mV anzusteigen.

Dieser Anstieg war darauf zuriickzu-
fiihren, dass die Mortel-Umhiillung der
Anode mit der Zeit sauer wurde. In sol-
chen Fillen bestand die Anodenumge-
bung somit hauptsidchlich aus sauren
Losungen von Calciumchlorid.

Die Messung der Haftzugfestigkeit der
Mortel an ausgesuchten Proben, ohne
und mit Strombeaufschlagung, zeigte
keine Beeintrachtigung der Haftung
durch den elektrischen Strom.

Depolarisationspotentiale der
Stahlproben

Bild 8 zeigt die Ausschaltpotentiale der
beiden Stahlproben in Funktion der De-
polarisationswerte der oberen Stahl-
probe.

Somit wurde gezeigt, dass die Korrosi-
onsgeschwindigkeit kathodisch ge-
schiitzter Strukturen mit Depolarisati-
onsmessungen beurteilt werden kann.

Depolarisationswerte > 100 mV/4 h
waren ausreichend, um Korro-
sionsangriffe zu vermeiden.

Dieser Befund ist dusserst interessant
und stehtim Gegensatz zum klassischen
kathodischen Korrosionsschutz, wo als
Schutzkriterium  Ausschaltpotentiale
von >-900 mV gelten.

Aus diesem Verhalten muss geschlossen
werden, dass der Schutzmechanismus
des kathodischen Korrosionsschutzes
von Bewehrungsstdhlen in Beton ein
anderer ist als derjenige von kathodisch
geschiitzten, erdverlegten Systemen.

Im klassischen kathodischen Korrosi-
onsschutz werden Stahloberfldachen in
einen Potentialbereich gebracht, bei
dem sie aus thermodynamischen Griin-
den nicht mehr korrodieren konnen.
Beim kathodischen Korrosionsschutz
von Bewehrungsstihlen wird die Re-
passivierung der Stahloberfldche durch

Bild 9. KKS-Mértel, spezifische elekirische Widersténde nach

der Umgebung, die mit der Probe im
Gleichgewicht stand, abhing.

Im weiteren wurde festgestellt, dass PC-
Mortel ohne spezielle Zusitze wie kol-
lidale Kieselsdure oder grossere Men-
gen von Kunststoff die niedrigsten Wi-
derstinde und somit die besten Leit-
fahigkeitswerte aufwiesen.

Bei relativen Feuchtigkeiten von 80%
und hoherblieben die relativ guten Leit-
fahigkeiten tiber die ganze Versuchszeit
erhalten.

Bei trockener Umgebung, bei < 60%
relativer Feuchtigkeit trockneten die
Proben im Verlauf von Monaten lang-
sam aus und erreichten spezifische Wi-
derstidnde, die etwa dem Doppelten bis
dem Vierfachen des urspriinglichen
Wertes entsprachen.
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sionsgeschwindigkeit dienen, wenn sie
unter -850 mV lagen. Dann waren die
Stahloberflichen kathodisch geschiitzt,
unabhingig von den Depolarisations-
werten.

spezifische Leitfahigkeit der Mortel-
masse untersucht.

Aus Diagramm Bild 9 geht hervor, dass
die spezifische Leitfihigkeit der Mortel
vorzugsweise von der relativen Feuchte
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Daraus kann geschlossen werden, dass
sich fiir Sanierungsarbeiten auf der
Basis des kathodischen Korrosions-
schutzes der Bewehrung Mortelsysteme
auf PC-Basis ohne grossere Anteile von
Zusidtzen wie Microsilica, Silicafume
oder Kunststoffen hervorragend eig-
nen.

Schlussbemerkungen

Mit diesen Versuchen wurden die Para-
meter erarbeitet und iiberpriift, um den
Korrosionszustand von Stahl in Beton
durch Potentialmessungen zu beurtei-
len.

Die klaren Zusammenhdnge zwischen
Chloridgehalt, relativer Feuchtigkeit
und Potentiallage ergibt eine Basis, die
zur Ermittlung von «Ist-Zustdnden» be-
ziiglich  des  Korrosionszustandes
gemiss SIA-Merkblatt 2006 [2] ver-
wendet werden kann.

Gleichzeitig wurde das Verhalten der
Stahlproben unter unterschiedlichen
Stromdichten und bei unterschiedli-
chen relativen Feuchtigkeiten gemes-
sen und Chloridgehalt sowie relative
Feuchtigkeit als relevante Parameter
fiir die Korrosivitdt der Betonmatrix fiir
die Bewehrungsstihle bestatigt respek-
tive aufgezeigt. Es wurden auch Grund-
lagen geschaffen, die Sicherheit des
kathodischen Korrosionsschutzes von
Bewehrungsstdhlen in chloridhaltigem
Beton zu gewédhrleisten.

Damit stehen Unterlagen zum Einsatz
des kathodischen Korrosionsschutzes
von Bewehrungsstdhlen in chloridhalti-
gem Beton zur Verfiigung. Somit wurde
eine Moglichkeit aufgezeigt, chlo-
ridhaltige Strukturen ohne Ersatz des
chloridkontaminierten Betons sicher
instand zu stellen.

Zur Beurteilung des Korrosions-
schutzes kathodisch geschiitzter Be-

Uberwerfung von

Eisenbahnlinien

Fir die Autobahnen haben sich kreuzungsfrei verflochtene Verkehrs-
knoten durchgesetzt. Die Griinde liegen bei der guten Leistungsfédhigkeit
und kleinen Unfallhaufigkeit dieser Verkniipfungsanlagen. Es stellt sich
die Frage, ob Uberwerfungen bei Hochgeschwmdlgkelrs -Eisenbahnlini-
en dhnliche Vorteile bieten. Die Frage ist in der Schweiz aktuell, da mit
«Bahn 2000» und den neuen Alpentransversalen grosse Investitions-
programme bevorstehen, die zu einem eng verflochtenen Hochge-
schwindigkeitsnetz mit grosser Zugdichte fiihren.

Problemstellung

Aus der Sicht des Verkehrsingenieurs
weisen Strassen- und Eisenbahnknoten
wenig Gemeinsamkeiten auf, was bei

VON PETER GIGER UND
MARKUS MONTIGEL,
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allfalligen Analogieiiberlegungen zur
Vorsicht mahnt:

— Aus Adhésionsgriinden liegt bei der
konventionellen Eisenbahn die ma-
ximal zuldssige Steigung in der Gros-
senordnung von 1 bis 3%. Fahrlei-
tungen erfordern lichte Hohen von
6.50 m, wahrend bei der Strasse 4.50
m geniigen. Ferner benotigt die Bahn
grossere Kurvenradien als das Auto-
mobil. Aus diesen Griinden entste-
hen aufwendige Gleistiberwerfun-
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gen, die viel Kapital binden und bei
der benachbarten Bevolkerung hédu-
fig zu Widerstanden aus Griinden des
Landschaftsschutzes fiihren.

— Im Gegensatz zur Strasse spielen fiir
die Eisenbahn Sicherheitsiiberlegun-
gen bei der Knotengestaltung keine
Rolle. Kollisionsrisiken werden an
hohengleichen Kreuzungsstellen
durch die Stellenwerkanlagen mit
ausreichender Sicherheit unterbun-
den.

— Beziiglich Leistungsfahigkeit sind
kaum Analogien zwischen Strasse
und Eisenbahn gegeben. Automobi-
le verkehrenin grosser Zahl nach sto-
chastischen Gesetzmassigkeiten,
wihrend Ziige seltener auftreten und
nach konstruierten Fahrpldnen ver-
kehren.

Der Fahrplan stellt ein kostengiinstiges

Steuerungsinstrument dar, das bei der

Eisenbahn zur Vermeidung von Behin-

wehrungsstidhle wurden ebenfalls Un-
terlagen geschaffen, d.h. elektrochemi-
sche Potentialbereiche erarbeitet und
das Depolarisationskriterium als Priif-
wert bestatigt.

Damit besteht eine Basis, um katho-
disch geschiitzte Betonstrukturen si-
cher und mit relativ geringem Aufwand
beziiglich Korrosionssicherheit zu tiber-
wachen.

Wir danken dem Bundesamt fiir Stras-
senbau, welches diese Forschungsar-
beiten im Rahmen der Unterhaltsfor-
schung von Betonstrukturen ermoglicht
hat [3].

Adressen der Verfasser: Dr. R.O. Miiller,
Helbling Ingenieurunternehmung AG,
Hohlstrasse 610, 8048 Ziirich; und Dr. K.
Holtzhauer, Techn. Forschungs- und Bera-
tungsstelle der Schweiz. Zementindustrie,
Lindenstrasse 10, 5103 Wildegg.

derungssituationen an hohengleichen
Gleisverflechtungen eingesetzt werden
kann. Somit ist ein Hilfsmittel gesucht,
das der Quantifizierung des Nutzens
von Gleistiberwerfungen beigegebenen
Fahrpldanen dient. Hier spielt das Pro-
blem der Zugverspdtungen eine mass-
gebende Rolle, was mit der mathemati-
schen Statistik untersucht werden kann.

Haufigkeitsverteilung von
Zugverspdtungen

Fiir die Haufigkeitsverteilung von Zug-
verspatungen wurden in der Fachlitera-
tur verschiedene Ansétze vorgeschla-
gen. Fiir das vorliegende Problem wird
ein Ansatz gewihlt, der die empirisch
festgestellten Haufigkeitsverteilungen
befriedigend genau beschreibt und eine
einfache mathematische Bearbeitung
der Fragestellung ermoglicht. Es han-
delt sich um die Exponentialverteilung
mit folgender Dichtefunktion:

1(t)_ﬂ(1)

Hier bedeutet h die Haufigkeit einer
Zugverspitung der Grosse t, e die Basis
der natiirlichen Logarithmen und m den
Mittelwert aller Verspédtungen. Bild 1
zeigt ein Beispiel einer Haufigkeitsver-
teilung der Zugverspéatungen als Histo-
gramm mit dazugehoriger Ndherung als
Exponentialverteilung.

Beider Exponentialverteilung ldsst sich
die Hiufigkeit durch den Mittelwert m
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