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1. Einführung und Motivation


Ein kleiner Schalter führte zu grossen Verspätungen bei der S-Bahn

Das Stellwerk Stadelhofen, ein
schwacher Punkt? SBB-Sprecher Da-
niele Pallecchi widerspricht energisch.
Die Technik im Stellwerk Stadelhofen
vom Typ Domino 67 sei weit verbreitet,
gelte als sehr zuverlässig und werde von
den SBB «mit schweizerischer Gründ-
lichkeit» gewartet. Die Relais in Stadel-
hofen, welche Weichen und Signale
steuern, funktionierten so gut wie in je-
dem anderen Bahnhof der Schweiz, sagt
Pallecchi, «aber die Folgen sind grösser,
weil Stadelhofen–HB das heikelste Na-
delöhr im Zürcher S-Bahn-Netz ist».

Gemäss Berechnungen der SBB funk-
tioniert auf 47 Millionen Relaisschaltun-
gen beim Typ Domino 67 eine einzige
nicht wie gewünscht. Pro Tag gibts im
Schweizer Bahnnetz eine halbe Milli-
arde Schaltungen oder 6000 pro Se-
kunde. Allein für eine IC-Fahrt von Zü-
rich nach Bern müssen 200 000 Schal-
tungen funktionieren.

Viertes Gleis wäre enorm teuer
Eine Entlastung des Engpasses Stadel-
hofen würde der Ausbau des Bahnhofs
von drei auf vier Gleise über einen zwei-
ten, einspurigen Riesbachtunnel brin-
gen. Die Kosten wären aber enorm und
das Bauvorhaben sehr komplex, wie der
Regierungsrat kürzlich als Antwort auf
ein Postulat ausführte: eine halbe Milli-
arde Franken sowie eine Planungs- und
Bauzeit von zehn Jahren. Vordringlich
sei das Projekt nicht, argumentiert die
Regierung, weil mit der Eröffnung der
Durchmesserlinie ab 2013 mehr Züge
über Oerlikon geführt werden und Sta-
delhofen so entlastet wird.

Ein Relais im Stellwerk des
Bahnhofs Stadelhofen stieg
gestern aus. Im S-Bahn-Netz
kam es während Stunden zu
Verspätungen.

Von Ruedi Baumann

Zürich – Immer wieder Stadelhofen.
Was auf dem Autobahnnetz der Gubrist-
tunnel, ist auf dem Zürcher S-Bahn-Netz
die Tunnelstrecke zwischen Haupt-
bahnhof und Bahnhof Stadelhofen. Ges-
tern Morgen ist es zur mindestens zehn-
ten grösseren Stellwerkstörung in den
letzten sechs Jahren gekommen, die in
den Medien Erwähnung fand. Die Ursa-
che war so klein, wie die Folgen gross
waren: Ein kleines Relais – also ein elek-
trischer Schalter – hatte um 8 Uhr sei-
nen Dienst versagt.

Das Ausfahrtsignal beim Bahnhof Sta-
delhofen auf dem linken Gleis Richtung
HB stellte auf Rot, der zweispurige Hir-
schengrabentunnel war nur noch in eine
Richtung befahrbar, die Störung breitete
sich im S-Bahn-Netz innert Minuten wie
beim Dominospiel aus. Direkt betroffen
waren die S 12, die S 15 und die S 16 (siehe
Grafik). Es kam zu Zugausfällen und
Verspätungen bis zu 20 Minuten. Um
9.45 Uhr war die Störung behoben, um
10.45 Uhr waren wieder alle S-Bahnen im
Takt. Zusätzlich – und unabhängig von
der Stellwerkstörung – blieb kurz vor
9 Uhr beim Bahnhof Stettbach eine
Lokomotive der S 12 stehen. Die nach-
folgende S 5 wurde mit 40 Minuten Ver-
spätung über Oerlikon umgeleitet.

Die S-Bahn-Störung vom Freitagmorgen

Drei Linien fielen aus (S 16) oder mussten umgeleitet werden (S 12, S 15) 
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1. Einführung und Motivation


Kritische Infrastrukturen

•  Gesellschaft abhängig von Systemen der Nahrungs-, Wasser-, Energie- und 

Transportversorgung sowie der medizinischen Versorgung

•  Grosses Gefahrenspektrum: Technische, soziale und Naturgefahren

•  Kleine, lokal begrenzte Störereignisse  Fehlerkaskaden  Systemausfall

  Schweizerische Strategie zum Schutze kritischer Infrastrukturen


Eisenbahnverkehr

•  Kritische Infrastruktur (Systemausfall beeinflusst Gesellschaft und Wirtschaft)

•  Ersatz des Eisenbahnsystems extrem schwierig (z.B. in Metropolräumen)

•  Zunehmende Grösse und Komplexität durch physisches und organisatorisches 

Verknüpfen von Systemen


Allgemeine Ziele

•  Analyse der Systemstabilität im Störungsfall (und der Stabilität der Teilsysteme)

•  Identifizierung kritischer Netzelemente und Schnittstellen

•  Vorhersage von Ausfallreihenfolge/Störungsausbreitungen  Stabilitätsverbesserungen

•  Entwicklung und Verifizierung eines Simulations- und Analysetools für die 

Systemstabilität und Störungsausbreitung in Eisenbahnnetzen
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1. Einführung und Motivation – Herangehensweise


5 

!
"
#
$
%&
'
()
*
+
,&
#

!
"
#
$
%&
'
(-
&
,.
"
/0

123,34%(+,4,& 5324%(+,4,&

6$&/4,327(/43%.4*

+*+,&#

8&9"/&(:3+4+,&/(";;</+

=":&%%("9(,>&(/43%.4*

+*+,&#(?2&,."/0@

8&9"/&(:3+4+,&/(";;</+

)$/&4:327(42:(

),483%3,*(/&+<%,+(9"/(,>&(

#":&%%(A(2&,."/0

B3+4+,/"<+(CD&2,

)$/&4:327(42:(

),483%3,*(/&+<%,+(9"/(,>&(

/&4%E."/%:

)3#<%4,3"2

F&4%E."/%:

8&>4D3"</

12
,&
/$
/&
,4
,3
"
2

F
&
$
/&
+
&
2
,4
,3
"
2



1. Einführung und Motivation – Herangehensweise
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1. Einführung und Motivation – Herangehensweise
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Europäische Norm [2008/57/EC] 

 Eisenbahnsystem kann als komplexes 
   Netzwerk modelliert werden 

 Ausfallsicherheit und Störungsausbreitung 
   mit Hilfe der Netzwerkanalyse untersucht 
   (Skalenfreie Netzwerke) 

Ausfallsicherheit der Teilsysteme

und des Gesamtsystems


Identifizierung kritischer

Komponenten und Schnittstellen


Vorschlag und Verifizierung von  

Massnahmen zur Steigerung der Ausfallsicherheit 
(Systemdesign,...)
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1. Einführung und Motivation – Ausfallsicherheit


Aspekte der Ausfallsicherheit: 



- Robustheit des Systems gegenüber Störereignissen 


- Redundanzen im System



- Ressourcenverfügbarkeit im Notfall (engl. „rapidity”)


- Ressourceneffektivität: Umgang einer Gesellschaft mit Störungen  
  (engl. „resourcefulness”)


Ausfallsicherheit gemessen als Funktionsfähigkeit eines Systems nach einem 
(grossen) Störereignis und der Zeit bis zur Wiederherstellung des Zustandes vor 
der Störung  „Resilience Triangle“ [Tierney et al., 2007]


Fokus: Technischer Aspekt  

Physische Eigenschaften eines Systems

Inkl. der Fähigkeit, Schäden und Verlust 

der Funktionsfähigkeit zu überstehen
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2. Methoden und Ziele


Systembeschreibung und Systemverständnis  Modellierung

•  Eisenbahnsystem und die Teilnetze

•  Schnittstellen und Abgrenzungen

Informationssammlung  Literaturrecherche

•  Abhängigkeiten zwischen den Teilsystemen

•  Sammlung relevanter Störungen, die zu Zusammenbrüchen führen können

•  Topologieanalyse: Kleine Welt- Eigenschaft

•  Verifizierung der skalenfreien Verteilung der Knotengrade  SFN

Entwicklung  Implementierung

•  Simulations- und Analysetool zur Untersuchung der Ausfallsicherheit im Falle 

grosser Störereignisse und Störungsausbreitung

Analyse  Verifizierung und Erkenntnisse

•  Analyse der Ausfallsicherheit und der „Resilience Triangle“ für Störereignisse

•  Anwendung von Wiederherstellungs- und Schutzstrategien (SFN)

•  Sammlung neuer Wiederherstellungs- und Schutzstrategien (Eisenbahn)

•  Entwicklung von Massnahmen zur Steigerung der Ausfallsicherheit und 

Verifizierung anhand eines aufgetretenen Systemausfalls (Ausfall der 
Energieversorgung SBB im Jahr 2005)
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2. Methoden und Ziele
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Simulations- und Analysetool zur Systemstabilität (basierend auf “R”):


Phase 1 – Datenvorbereitung (Fallstudien, Vergleichstopologien, neue Netzwerke)

Phase 2 – Analyse der Ausfallsicherheit (Methoden)

Phase 3 – Visualisierung und Simulation
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2. Methoden und Ziele - Vorgehen
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2. Methoden und Ziele


•  Modellbildung des Eisenbahnsystems und der Teilsysteme


•  Recherche relevanter Störereignisse für den Eisenbahnverkehr in CH


•  Bestimmung des Netzwerktyps durch Topologieanalyse



 Methoden und Wissen anderer Disziplinen können angewendet werden


•  Sammeln von Methoden zur Analyse der Ausfallsicherheit von SFN


•  Formulierung neuer Analyseverfahren für Eisenbahnnetze


•  Implementierung eines Simulations – und Analysetools zur Ausfallsicherheit


•  Analyse der Robustheit, Redundanz, Ressourcenverfügbarkeit und -effizienz


•  Identifizierung kritischer Systemkomponenten und Schnittstellen


•  Eruierung von Massnahmen zur Steigerung der Ausfallsicherheit 
(Teilsystemverknüpfungen, Teilsystemtopologien...)


•  Verifizierung der Anwendbarkeit des Modells, Simulation eines realen Störfalles
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3. Beschreibung des Eisenbahnsystems
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4. Störereignisse
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4. Störereignisse
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Welches sind die Hauptgefahren für die Eisenbahnstabilität? 




4. Störereignisse
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Hazard EK 2 EK 3 EK 4 EK 5 

Earthquake 1601 Nidwalden 
1946 Rawil 

1356 Basel 
1855 Vispertal 

Possible Possible 

Ground shift 1806 Goldau 
1881 Elm 

Possible Possible Impossible 

Flood 1999 Mittelland 
2000 Ticino, Valais 

1876 North CH  
1968 Mittelland 

1852 Mittelland 
1910 North CH 

1343 CH 
1570 CH 

Thunderstorm 1994 North CH 1986 West CH 
1992 “Lea” 

Possible Impossible 

Wind storm 1990 “Vivian” 
1999 “Lothar” 

Possible Possible Impossible 

Avalanche 1951 Alps 
1999 Valais 

Possible Possible Impossible 

Cold period 1985 CH 
1994 Ticino 

Possible Possible Possible 

Hot and dry period 1996 Ticino 1991 Ticino 
1997 South CH 

1947 CH 1132 CH (Rhine 
drought) 

Forest fire Possible Possible Possible Impossible 

Meteorite Possible Possible Possible Possible 

Railway accident Possible 
(1998 Eschede) 

Possible Impossible Impossible 

Fire Possible Possible Impossible Impossible 

Epidemic 1989 Influenza Possible 1347 Pest 
1919 Spanish influenza 

Impossible 



4. Störereignisse
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TRB, 2009 



5. Komplexe Netzwerke – Netzwerktypen
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5. Komplexe Netzwerke – Beispiele


19  Interdisziplinäres Forschungsfeld mit starken Forschungsaktivitäten




6. Ergebnisse: Phase 1 – Vorbereitung
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Fallstudien: 


•  Zürich VBZ Zone 10

•  Zürich ZVV S-Bahn

•  SBB / BLS (Normalspur)

•  Deutschland: Fernverkehr


Daten zu Topologie, Kapazitäten, Flüssen 
und Gewichten




6. Ergebnisse: Phase 2 – Analyse der Ausfallsicherheit 
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 Wissen über Ausbreitung von Störungen und Strategien zur Wiederherstellung 
     und Schutz der Netzwerke (SFN) können angewendet werden 

Random
 VBZ-
Zone10
 Random
 ZVV- 

SBahn
 Random
 SBB
 Random
 DB Fern


Nodes
 438
 183
 780
 223


Edges
 559
 197
 892
 278


Connectivity
 no
 yes
 no
 yes
 no
 yes
 no
 yes


Distance
 6.235
 9.459
 6.110
 12.094
 7.574
 29.057
 5.766
 10.541


Clustering
 0.001
 0.055
 0.012
 0.030
 0.003
 0.131
 0.004
 0.081


Exponent
 γ = 3.734 ✔
 γ = 3.172 ✔
 γ = 4.264(✔)
 γ = 3.526 ✔




6. Ergebnisse: Phase 2 – Analyse der Ausfallsicherheit 
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Gezielter Ausfall bestimmter Knoten 

Anteil der entfernten Knoten 
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6. Ergebnisse: Phase 2 – Analyse der Ausfallsicherheit 
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6. Ergebnisse: Phase 3 – Visualisierung und Simulation
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ZVV (S-Bahn), Umwege


Grösse (Knoten) ~ Grad

Grösse (Kanten) ~ BC




6. Ergebnisse: Phase 3 – Visualisierung und Simulation
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ZVV (S-Bahn), Umwege, [km]

West <> Ost

S
ue
d<
>N
or
d

Rafz

Kaiserstuhl

Nweningen

Otelfingen

OerlikonDietikon
Altstetten

Knonau

Uetliberg

Sihlwald

Sihlbrugg

ZuerichHB

Thalwil

RappiBlumenau

Elgg

Stadelhofen

Wetzikon
Hinwil

Effretikon

Winterthur

SchlossL

Stammheim

Rickenbach

Esslingen

Feusisberg



Nächste Schritte
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Erhöhung des Detaillierungsgrades (Betriebsprozesse)

Abbildung der Verfügbarkeit und Effektivität von Ressourcen

Modellierung des Gesamtsystems

Abbildung von Störungspunkten und Auftrittswahrscheinlichkeiten von Störungen


Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit  Fragen ?




4. Störereignisse – Naturgefahren in der Schweiz
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6. Ergebnisse: Phase 2 – Analyse der Ausfallsicherheit 
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Iterationen / Zeit 
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Simulation zufälliger Störungen 
und deren Ausbreitung 

Schutz dreier Stationen 


