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Explosionsungliick vom 10. Juni 1983 auf der
Sihlbriicke in Ziirich

M. Hubmann, W. Hofmann, E. Buchmann

Der Ablauf und die Ursachen des Explosions-
ungliicks vom 10. Juni 1983 auf der Sihl-
bricke in Ztirich werden beschrieben. Dieses
ungewohnliche Ereignis ist durch das
Zusammenwirken folgender unglicklicher
und seltener Umstande ausgelost worden:

- Unbemerkt gebliebene Beschéadigung von
Gleichstromkabeln bei einer Briicken-
inspektion im Vorjahr

- Defekt in der Kabelmantelisolation im
anschliessenden Kabelabschnitt

- Ausstromen der durch den Erdschluss-
strom bei der Schadenstelle erzeugten
Zersetzungsgase in den nicht durchlifte-
ten Bricken-Hohlkérper, in welchem sich
ein explosionsfahiges Gas-Luft-Gemisch
entwickeln konnte.

Le déroulement et les causes de l'explosion
qui s'est produite le 10 juin 1983 sur le pont
de Sihl. a Zurich, sont décrits. Cet événement
insolite était dii aux effets conjugés de cir-
constances malheureuses et exception-
nelles:

- Endommagement de cables a courant
continu demeuré inapercu, lors d'une
inspection du pont l'année précédente.

- Défectuosité dans l'isolation du troncon
de céble adjacent.

- Echappement des gaz de décomposition
produits par le courant de défaut a la terre
a l'endroit endommagé, ces gaz circulant
dans les corps creux du pont non ventilés
ou un mélange explosif de gaz et dair a
pu se former.

Adresse der Autoren

Dr. M. Hubmann, Wissenschaftlicher Dienst der
Stadtpolizei Ziirich, Zeughausstrasse 11, 8004 Ziirich,
Dr. W. Hofmann, Kabelwerke Brugg AG, 5200 Brugg,
E. Buchmann, Kabelwerke Brugg AG, 5200 Brugg

1. Beschreibung und Ablauf
des Ungliicks

In einem Kabelkanal, welcher in der
Sihlbriicke in Zirich eingebaut ist,
kam es wegen eines Erdschlusses zum
Verschwelen der Kabelisolation so-
wie des Polyidthylen-Schutzrohres.
Schliesslich explodierten die entstan-
denen Schwelgase, wodurch der Belag
eines Trottoirs in die Hohe geschleu-
dert wurde. Es entstand betrachtlicher
Sachschaden. Auch waren vier zum
Teil schwer verletzte Personen zu be-
klagen (Fig. 1).

Die Sihlbriicke in Ziirich fihrt tiber
den gleichnamigen Fluss und verbin-
det die City mit Aussenquartieren und
Ausfallstrassen in Richtung Westen.
Es handelt sich um eine etwa 60 m lan-
ge, gemauerte Bogenbriicke mit zwei
Tramtrassen und je zwei Fahrbahnen
und Gehsteigen. Unter dem Gehsteig
flussaufwirts sind Kabel fir die allge-
meine Elektrizititsversorgung und
Speisekabel fiir die stddtischen Ver-
kehrsbetriebe eingelegt. Daneben sind
auch Verkehrssteuerungsleitungen fiir
die computergesteuerten Signalanla-
gen verlegt. Im flussabwirts liegenden
Gehsteig sind Gas- und Wasserleitun-
gen installiert. In unmittelbarer Néhe

i PR >
Fig.1 Kabeltrasse im Gehsteig nach der Explo-
sion

des 6stlichen Briickenkopfes liegt fluss-
aufwirts ein Unterwerk des stadti-
schen Elektrizititswerkes (EWZ), aus
welchem die genannten Elektrokabel
gespeist  werden.  Normalerweise
herrscht auf dieser Briicke ein sehr leb-
hafter Verkehr.

Zur Planung einer Briickensanie-
rung wurde etwa ein Jahr vor dem
Ereignis der Belag teilweise entfernt,
um Unterlagen iiber den Zustand des
Bauwerkes zu erhalten. Dieser Belag
iiberdeckte die in Kunststoffrohren
verlegten und mit einer Magerbeton-
schicht abgeschlossenen Kabelstrdnge
und bestand aus etwa 1,3 X 1,3 m gros-
sen, 15cm dicken Granitplatten. Am
Morgen des Ungliickstages (10. Juni
1983), etwa um 10 Uhr, bemerkten An-
gestellte des Unterwerkes Selnau des
EWZ einen Gasgeruch. Man konnte
sogar die Herkunft orten, es war die
Stelle, an welcher die Kabel aus dem
teilweise begehbaren Schacht in das
Unterwerk eingefiihrt sind. Der Ge-
ruch wurde offenbar immer intensiver,
so dass um etwa 11.15 Uhr der Pi-
kettdienst der stddtischen Gasversor-
gung alarmiert wurde. Gleichzeitig
offnete man Fenster und Tiiren, um
die Schaltrdume zu liiften. Beim Ein-
treffen des Betriebsmeisters der Gas-
versorgung konnte in den Raumen des
Unterwerkes weder sinnesphysiolo-
gisch noch instrumentell Gas festge-
stellt werden. Hingegen waren nach
Ansicht des Gasfachmannes auf dem
Kabelboden im Erdgeschoss des Un-
terwerkes Brandgase zu riechen.

Wie spidter verschiedene Zeugen
aussagten, beobachteten sie etwa ab
12.20 Uhr, wie in Briickenmitte ein
gelblich-brauner bis gelb-schwarzer
Rauch aus einem Schacht aufstieg.
Ebenso wurde von diesen Passanten
ein intensiver Gasgeruch wahrgenom-
men. Erst um 12.27 Uhr wurde die
Funk- und Notrufzentrale der Stadt-
polizei Ziirich iiber diese Erscheinung
orientiert. Sofort wurde die Feuerwehr
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alarmiert, doch kam es um etwa 12.28
Uhr zur Explosion.

Ein Autofahrer, welcher von We-
sten her auf die Briicke fahren wollte,
erlebte diese Explosion unmittelbar
vor sich. Er konnte seinen Personen-
wagen noch auf dem Fussgidngeriiber-
gang auf dem westlichen Briickenkopf
anhalten. Er schildert das Ereignis fol-
gendermassen: «Ich befand mich mit
meinem Auto etwa 10 m von der Ex-
plosion entfernt. Beim Knall konnte
ich den Wagen anhalten und sah, wie
die schweren Steinplatten wie Karton
durch die Luft flogen.»

Zur Zeit der Explosion befand sich
offensichtlich kein weiteres Fahrzeug,
auch keine Tramkomposition, auf der
Briicke. Auch hielten sich zu diesem
Zeitpunkt nur etwa flnf bis zehn Per-
sonen auf der Briicke auf, von denen
leider vier, zwei Minner und zwei
Frauen, zum Teil schwer verletzt wur-
den. Die schwersten Verletzungen,
einen Schidelbruch, eine offene Ober-
schenkelfraktur, beidseitige Armbrii-
che sowie einen Beckenbruch erlitt der
Mann, welcher mit Teilen einer Gra-
nitplatte iiber das etwa 1,1 m hohe
Briickengeldnder gehoben und in die
8 m tiefer fliessende Sihl geschleudert
wurde. Ein weiterer Mann wurde unter
Teilstiicken der Granitplatte einge-
klemmt. Er erlitt eine Schidel- sowie
eine Oberschenkelfraktur. Mit einer
Gehirnerschiitterung sowie Rippen-
und Unterschenkelbriichen kam eine
junge Frau davon. Nur leicht verletzt
(Brandwunden an den Fiissen und Un-
terschenkeln) wurde eine weitere Frau.

Bis gegen die Briickenmitte hin, auf
einer Lange von 30,5m, waren die
etwa 700kg schweren Granitplatten
zum Teil geborsten und zum Teil ein-
fach nur verschoben worden. Aus der
Kabeltrasse drang dichter Rauch. Der
ausgebrochene Kabelbrand konnte
durch die Feuerwehr mit Staub ge-
16scht werden. Wihrend der Bergungs-
arbeiten und ersten Untersuchungs-
handlungen brachen immer wieder
kleinere Kabelbridnde aus, so dass
samtliche Kabel stromlos gemacht
werden mussten. Zur Sicherung des
Unfallplatzes wurden von der stddti-
schen Gasversorgung, der Feuerwehr
und dem Wissenschaftlichen Dienst
Explosimeter der verschiedensten Fa-
brikate sowie die substanzspezifische-
ren Dréger-Gasspirrohrchen einge-
setzt. Innert kurzer Zeit war in den um-
liegenden Schichten nur noch eine
weit unter der unteren Explosions-
grenze liegende Konzentration von
ziindfdhigen Gasen feststellbar. Auch

wurde die in der Briicke verlegte Gas-
leitung auf ein allfélliges Leck unter-
sucht, wobei sehr rasch erkannt wurde,
dass keine Gasquelle mehr vorhanden
war.

Nachdem die Schadenstelle von den
Trimmern gerdaumt und kein weiterer
Gasausbruch mehr zu erwarten war,
wurden nach einer visuellen Kontrolle
die nicht beschadigten Kabel wieder
ans Netz geschaltet und schliesslich
etwa acht Stunden nach dem Ereignis
auch der Verkehr wieder freigegeben.

2. Ursache und Ablauf der
elektrischen Kabelstorung

Um in den Innenhohlkdrper der
Briicke gelangen zu konnen, wurden
bei einer technischen Briickeninspek-
tion im Jahre 1982 eine Anzahl Deck-
platten des Gehsteiges in den Stossfu-
gen aufgetrennt und entfernt. Dabei
sind offenbar die darunter liegende
Magerbeton-Deckschicht, die Poly-
dthylen-Schutzrohre und auch das dar-
in enthaltene 600-V-Gleichstrom-Spei-
sekabel (1 X 400 mm?) der Verkehrsbe-
triebe beschiadigt worden, wie nach-
traglich vom  Wissenschaftlichen
Dienst der Stadtpolizei festgestellt
wurde. Aufgrund der nach dem Un-
gliick gesicherten Spuren kann mit
grosster Wahrscheinlichkeit angenom-
men werden, dass durch ein Fugen-
trenngerdt die Bleiméntel zweier
Gleichstromkabel perforiert und da-
mit undicht gemacht wurden (Fig. 2).

Durch die Offnung in der Magerbe-
tonschicht, im PE-Schutzrohr und im
Bleimantel konnte im Verlaufe der
Zeit soviel Feuchtigkeit in die mas-
seimprignierte Papierisolation des
Kabels eindringen, dass der Isola-
tionswiderstand zwischen Leiter und
Kabelmantel in der Schadenzone mas-

Fig.2 Durch das Fugentrenngerit beschidigte
und abgebrannte Kabel sowie das beschiidigte PE-
Rohr des Nachbarkabels

siv reduziert wurde. Bei ungehemmtem
Feuchtigkeitszutritt ist fiir die genann-
te Isolationsart mit einem Gleichge-
wichtszustand (Séttigung) von etwa
8% Feuchtigkeitsgehalt zu rechnen.
Der Isolationswiderstand sinkt da-
durch im Vergleich zum Ausgangszu-
stand um 5 bis 6 Zehnerpotenzen. In
der Regel bilden sich dann zwischen
Leiter und Mantel Kriechstrome aus,
welche zu kleinen Lichtbdgen und zu
Russbriicken fiihren. Es ist dann nur
noch eine Frage der Zeit und der Um-
stinde, bis stromstarke Erdschluss-
lichtbdgen die Kabelisolation nieder-
ohmig durchbrennen.

Bei den mit Gleichspannung betrie-
benen Kabeln der Verkehrsbetriebe ist
der Bleimantel aus verschiedenen
Griinden absichtlich nicht fest geerdet,
sondern auf freiem Potential belassen.
Aus Kontrollmessungen nach dem
Ungliick geht jedoch hervor, dass der
fragliche Kabelmantel-Restabschnitt
ausserhalb der Briicke auf der Seite
Zweierstrasse gegeniiber der geerdeten
Fahrdraht-Riickleitung lediglich einen
Isolationswiderstand von 3 Q aufwies.
Es kann daraus geschlossen werden,
dass bei einem Leiterwiderstand von
ungefihr 0,03 Q auf der Seite des spei-
senden Unterwerkes Selnau bis zur
Fehlerstelle und bei einer Lichtbogen-
brennspannung von einigen 10V ein
Fehlererdschlussstrom von etwa 150
bis 200 A geflossen sein diirfte.

In Figur 3 ist die entsprechende Si-
tuation dargestellt. Daraus kann auch
erklart werden, dass der Lichtbogen
von der Fehlerstelle aus, selbst bei
weggeschmolzenem Bleimantel, zum
Briickenende Richtung Zweierstrasse
gewandert ist.

In Richtung Unterwerk Selnau wur-
de am verbleibenden Kabelabschnitt
auch nach dem Ungliick noch ein gu-
ter Isolationswiderstand des Kabel-
mantels gegen Erde gemessen. Dieser
Abschnitt ist auch vollig intakt geblie-
ben. Beim wahrscheinlichen Fehler-
strom von 150 bis 200 A konnte die auf
2000 A eingestellte Uberstromauslé-
sung am Gleichstrom-Schnellschalter
im Unterwerk Selnau nicht in Funk-
tion treten. Andererseits geniigte die
am Fehlerort ganz lokal wirksame Lei-
stung im Erdschlusslichtbogen, um
eine pyrolytische Zersetzung der im-
pragnierten Kabelisolation und des
umgebenden PE-Schutzrohres einzu-
leiten. Eine Verbrennung der Isolation
und der Zersetzungsprodukte des PE-
Rohres konnte wegen der auftretenden
Luftverdrangung in der Kabelbettung
nicht mehr stattfinden. In der Schluss-

486 (A 274)

Bull. ASE/UCS 75(1984)9, 5 mai



| Schadenstelle
Speisekabel .

!
i

Fig.3
Situation des
VBZ-Kabels

Gleichrichter
UW Selnau l

— - - - T

|
|

O

a im Sollzustand

Speisung P

: b wihrend des
LrEIRrel Kabelbrandes

—_——— — 9

Rickleiterkabel |
e

Lichtbogen
—_—

t
L
L/
L
L
L/
L

R isol

!
?_ —
Sooome |

——

i Sihlbriicke l

Kreis des Fehlerstromes

phase wurde die Zersetzungsreaktion
vermutlich durch ein Ansteigen des
Erdschlussstromes noch beschleunigt.

3. Ursache der
Gasexplosion

Die Untersuchung der Unfallstelle
hat ergeben, dass ungeféahr 4 kg Papier-
isolation und 16 kg Polyithylen zer-
setzt wurden. Nach R. Miiller, H.
Schliesing und K. Soldner[1] entstehen

beim Abbau eines Ol-Papier-Di-
elektrikums unter Teilentladungen
vorwiegend Wasserstoff und Methan.
Bei der pyrolytischen Zersetzung von
Polyithylen entstehen nach B. Dolezel
[2] zwischen 360 und 475 °C die ver-
schiedensten Kohlenwasserstoffe bis
Hexan. Quantitative Angaben iber
entstehende Zersetzungsprodukte sind
abhingig von den Versuchsbedingun-
gen. Es muss davon ausgegangen wer-
den, dass geniigende Mengen gasfor-

miger Substanzen entstanden sind,
welche ein explosionsfihiges Gemisch
verursacht haben. Durch praktische
Versuche und theoretische Uberlegun-
gen entstehen pro Kilogramm Poly-
athylen bis zu 4001 gasférmige Zerset-
zungsprodukte. Das von den Zerset-
zungsbedingungen abhidngige Ge-
misch ziindbarer Stoffe besitzt Ziind-
grenzen, die grossenordnungsmaissig
mit etwa 2 bis 12 Volumenprozent an-
gegeben werden konnen. Dadurch
kann ein explosionsfihiges Gemisch
mit Luft von etwa 3 bis 20 m? entste-
hen.

Aus dieser Uberlegung kann gesagt
werden, dass der entstandene Schaden
energetisch erkldart werden kann. Die
Ziindtemperaturen der einzelnen nied-
rigen Kohlenwasserstoffe liegen we-
sentlich unterhalb der Lichtbogentem-
peratur.
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