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1. Motivation und Ziele - Motivation

Ein kleiner Schalter fiihrte zu grossen Verspitungen bei der S-Bahn

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

Von Ruedi Baumann

Ziirich - Immer wieder Stadelhofen.
Was auf dem Autobahnnetz der Gubrist-
tunnel, ist auf dem Ziircher S-Bahn-Netz
die Tunnelstrecke zwischen Haupt-
bahnhof und Bahnhof Stadelhofen. Ges-
tern Morgen ist es zur mindestens zehn-
ten grosseren Stellwerkstérung in den
letzten sechs Jahren gekommen, die in
den Medien Erwdhnung 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 nochin eine
Richtungbefahrbar, die Storungbreitete
sich im S-Bahn-Netz innert Minuten wie
beim Dominospiel aus. Direkt betroffen
waren die S12, die S15 und die S16 (siehe
Grafik). Es kam zu Zugausfillen und
Verspitungen bis zu 20 Minuten. Um
9.45 Uhr war die Storung behoben, um
10.45 Uhr waren wieder alle S-Bahnenim
Takt. Zusétzlich - und unabhéngig von
der Stellwerkstorung - blieb kurz vor
9 Uhr beim Bahnhof Stettbach eine
Lokomotive der S12 stehen. Die nach-
folgende S5 wurde mit 40 Minuten Ver-
spatung iiber Oerlikon umgeleitet.

Die S-Bahn-Storung vom Freitagmorgen

Drei Linien fielen aus (S16) oder mussten umgeleitet werden (S12, S15)
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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 zuverldssig und werde von
den SBB «mit schweizerischer Griind-
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 grosser,
weil Stadelhofen-HB das heikelste Na-
deldhr im Ziircher S-Bahn-Netz ist».

Gemdss Berechnungen der SBB funk-
tioniert auf 47 Millionen Relaisschaltun-
gen beim Typ Domino 67 eine einzige
nicht wie gewiinscht. Pro Tag gibts im
Schweizer Bahnnetz eine halbe Milli-
arde Schaltungen oder 6000 pro Se-
kunde. Allein fiir eine IC-Fahrt von Zii-
rich nach Bern miissen 200000 Schal-
tungen funktionieren.

Viertes Gleis wire enorm teuer

Eine Entlastung des Engpasses Stadel-
hofen wiirde der Ausbau des Bahnhofs
von drei auf vier Gleise iiber einen zwei-
ten, einspurigen Riesbachtunnel brin-
gen. Die Kosten wiren aber enorm und
das Bauvorhaben sehr komplex, wie der
Regierungsrat kiirzlich als Antwort auf
ein Postulat ausfiihrte: eine halbe Milli-
arde Franken sowie eine Planungs- und
Bauzeit von zehn Jahren. Vordringlich
sei das Projekt nicht, argumentiert die
Regierung, weil mit der Er6ffnung der
Durchmesserlinie ab 2013 mehr Ziige
iiber Oerlikon gefiihrt werden und Sta-
delhofen so entlastet wird.

Tagesanzeiger, 27.02.2010



1. Motivation und Ziele - Motivation

Kritische Infrastrukturen

+ Gesellschaft abhangig von Systemen
der Nahrungs-, Wasser-, Energie- und
Transportversorgung sowie der
medizinischen Versorgung

« Kleine, lokal begrenzte Stdrereignisse
- Fehlerkaskaden - Systemausfall

- Schweizerische Strategie zum
Schutze kritischer Infrastrukturen

Eisenbahnverkehr

 Kiritische Infrastruktur (Systemausfall
beeinflusst Gesellschaft, Wirtschaft)

« Ersatz des Eisenbahnsystems extrem
schwierig (z.B. in Metropolraumen)



1. Motivation und Ziele - Ziele

Analyse der Stabilitat im Stérungsfall (System und Teilsysteme)

|dentifizierung kritischer Netzelemente und Schnittstellen

Vorhersage Ausfallreihenfolge und Stérungsausbreitungen

Simulations- und Analysetool (basierend auf “R”):

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

Phase 2 — Analyse der Ausfallsicherheit (Methoden)

Phase 3 — Visualisierung und Simulation



2. Komplexe Netzwerke

Discipline

Social Sciences Informatics

Biology

Transportation

Complex

systems

Messenger networks Router networks

Metabolic networks

Network of airports| Railways

Complex networks

(Example)

Network type

Knowledge

available

Robustness against random errors (failure of randomly chosen nodes or links)

Highly sensitive for intentional attacks (removal of important nodes or links)



2. Komplexe Netzwerke

Disastrous Event

Initial state —_—

Final state

Complex Network

Complex System

Modell of the railway sjmuation

system (network) —>

before disaster occurs

>

Representation

Operating railway Real-world
behaviour
system
before disaster occurs

Spreading and
Stability results for the
modell / network

Interpretation

4

Spreading and
Stability results for the
real-world



3. Beschreibung des Eisenbahnsystems

Railway System
(2) Traffic Operation and Management

(1) Infrastructure (4) Control-command

Wlling

Telematics
applications

(3) Rolling Stock

Européaische Norm [2008/57/EC] i




3. Beschreibung des Eisenbahnsystems

Screws, iron, glass,

Stations, track

Infrastructure Switches, tracks, platforms )
system oscillators
: ... Power lines,
. Transformer stations, electricity .
Energy Energy regions SUDD| Overhead lines,
PPl Conductor rails
£
2
(% Control- Control centres,  Signal boxes, automatic train  Single commands,
> command and Remote control control, section blocks, line single information,
2 Signalling centres clearance signals hot axle boxes
T
Rolling Stock Trains, Vehicles  Engine, Wheels, Displays Screws, iron...

Traffic Operation Staff, GPS, GSM- Servers, train drivers, detection Software, cables,
and Management R, Communication software Screws



4. Storereignisse

Technische Aspekte der Ausfallsicherheit:
- Robustheit des Systems gegentber Storereignissen
- Redundanzen im System
- Ressourcenverfugbarkeit im Notfall (engl. ,rapidity”)

- Ressourceneffektivitat: Umgang einer Gesellschaft mit Stérungen
(engl. ,resourcefulness”)
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4. Storereignisse

Critical infrastructure hazards

Natural hazards

- Earthquakes

- Ground shifts

- Avalanches

- Floods

- Cold periods

- Dry and hot weather

- Thunder / wind storms
- Forest fires

Technical hazards

- Car accidents

- Railway accidents

- Fires

- Railway specific hazards

Social hazards

- Epidemics

- Terrorism

- Malicious behaviour
- Employer strikes

- Cyber attacks

- Suicides

Traffic Operation

Infrastructure
and Management

Rolling Stock

Control-command

and Signalling Energy

Railway specific hazards

Operational hazards

- Production errors

- Rolling stock errors

- Logistic errors

- Customer service failures
- Others

Structural errors

- Operation control errors

- Infrastructure unit failures

- Failures of energy, CCS and
TOM devices

- Explosions

- Fires

- Larger technical failures

External hazards

- Natural hazards

- Maintenance failures
- Suicides

- Car accidents

- Wrong information
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5. Ergebnisse: Phase 1 — Vorbereitung
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5. Ergebnisse: Phase 1 — Vorbereitung
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5. Ergebnisse: Phase 2 — Robustheit bei Ausfall einer Station

I A R R

— Zurich HB + 18.4 % Rothrist + 20.2 %
£ 2 Effretikon +14.1 % Lochligut +13.5%
2 3 Kempthal +12.4 % Thun +11.0 %
2 32 Fribourg +2.9%
=3 1 Zurich HB + 23.7 % Thun +11.3 %
%’ 2 Stadelhofen +14.9 % Gwatt +10.4 %
.'05; 3 Oerlikon + 14.0 % Spiez +5.9%
= 55 Fribourg +1.5%
= 1 Zlrich HB + 21.3 % Rothrist +12.1 %
% 2 Effretikon +13.2 % Thun +11.7 %
Eﬁ 3  Winterthur +12.1 % Gwatt +11.3 %
%J 49 Fribourg +1.5%

Average distance between the stations
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5. Ergebnisse: Phase 2 — Robustheit bei Ausfall einer Station

B A R R

Weights [km] No weights [1]

Weights [min]

128

Zurich HB
Stadelhofen

Selnau

Winterthur
Zurich HB
Altstetten

Altstetten
Oerlikon
Zurich HB

89.1 %
89.1 %
89.6 %

86.9 %
89.9 %
90.9 %

78.4 %
79.0 %
88.8 %

Arth-Goldau
Steinen
Schwyz
Fribourg
Arth-Goldau
Steinen
Schwyz
Fribourg
Arth-Goldau
Steinen
Schwyz
Fribourg

94.0 %
94.1 %
94.2 %
99.9 %
93.2 %
93.5 %
93.6 %
99.4 %
94.0 %
94.3 %
94.4 %
99.5 %

Giant component size
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5. Ergebnisse: Phase 3 — Visualisierung und Simulation
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5. Ergebnisse: Phase 3 — Visualisierung und Simulation
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ZVV (S-Bahn), Giant Component Size, alle Kanten haben den Wert 1

Kantendicke entspricht BC
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Nweningen

Otelfingen

5. Ergebnisse: Phase 3 — Visualisierung und Simulation
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ZVV (S-Bahn), Umwege, alle Kanten haben den Wert 1

Kantendicke entspricht BC
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5. Ergebnisse: Phase 3 — Visualisierung und Simulation
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Nachste Schritte

Erhohung des Detaillierungsgrades (Betriebsprozesse)
Modellierung des Gesamtsystems

Verifizierung des Modells anhand eines realen Storungsfalles
Und viele weitere

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit - Fragen ?
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