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Schlussbericht Reg.-Nr.: 2016080801

Allgemeine Hinweise zu diesem Bericht

Dieser Bericht wurde ausschliesslich zum Zweck der Verhiitung von Unféllen und schweren
Vorfallen beim Betrieb von Eisenbahnen, Seilbahnen und Schiffen erstellt. Gemass
Artikel 15 des Eisenbahngesetzes (EBG, SR 742.101) sind Schuld und Haftung nicht Ge-
genstand der Untersuchung.

Es ist daher auch nicht Zweck dieses Berichts, Schuld- und Haftungsfragen zu klaren.
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Zusammenfassung

Uberblick

Verkehrsmittel Eisenbahn

Beteiligte Unternehmen
Eisenbahnverkehrsunter- BLS Cargo AG

nehmen

Infrastrukturbetreiberin BLS Netz AG
Beteiligte Fahrzeuge Re 425-169 BLS Cargo AG
Ort Hohtenn (VS)
Datum und Zeit 8. August 2016, ca. 20:20 Uhr
Untersuchung

Der Unfall ereignete sich am 8. August 2016 um ca. 20:20 Uhr. Die Meldung traf am 8. Au-
gust 2016 um 21:40 Uhr bei der Schweizerischen Sicherheitsuntersuchungsstelle (SUST) ein.

Nach Léscharbeiten wurde die Lokomotive am 9. August 2016 in die BLS-Werkstatt in Spiez
uberfiihrt, wo sie durch die SUST inspiziert wurde. Nach der Inspektion der Lokomotive eroff-
nete die SUST eine Untersuchung.

Fur die Untersuchung standen folgende Grundlagen zur Verfligung:

e Fotos der Unfallstelle;

e Bestandsaufnahme in der BLS-Werkstatt Spiez;

e Befragung der Beteiligten;

e Fahrdaten;

e Elektroschemata Lokomotive Re 425;

e Dokumentation des Stufenschalterunterhalts;

e Diverse Auszlige aus dem ERP!-System der BLS;

o Diverse SUST-interne Aktennotizen betreffend Stufenschalterexplosionen auf den Loko-
motiven Re 420 und Re 620 der SBB;

e Untersuchung durch die Ecole des sciences criminelles de I'Université de Lausanne
(ESC), beauftragt durch die SUST fur den Vorfall in Fiesch vom 8. Marz 2016 (Schluss-
bericht Reg.-Nr.: 2016030803);

e Gutachten ESC Lausanne.

Kurzdarstellung

Ein mit einer Doppeltraktion an der Spitze und einer Schiebelokomotive am Schluss bespann-
ter Guterzug fuhr von Domodossola nach Spiez. Kurz vor der Einfahrt in den Bahnhof Hohtenn
(VS) kam es in der zweiten Lokomotive zu einer Explosion und der Maschinenraum geriet in
Brand.

1 ERP: Enterprise Resource Planning (englische Bezeichnung)
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Ursachen

Die Explosion mit anschliessendem Brand im Maschinenraum der Lokomotive ist auf einen
Defekt des Hochspannungsstufenschalters des Typs NO 32/4 zuriickzufuhren.

Sicherheitsempfehlungen und Sicherheitshinweise
Mit diesem Bericht wird eine Sicherheitsempfehlung ausgesprochen.

Schweizerische Sicherheitsuntersuchungsstelle Seite 6 von 23
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1 Sachverhalt

1.1 Ort des Ereignisses
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Abbildung 1: Ubersichtskarte Létschbergsiidrampe.

Roter Kreis: Ereignisort. Lila Pfeil: Fahrtrichtung des Zuges.
Quelle der Karten: Bundesamt fir Landestopografie.
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1.2 Vorgeschichte

Am 8. August 2016 verkehrte der BLS-Glterzug 48610 von Domodossola nach
Spiez. An der Spitze des Glterzuges befanden sich zwei BLS-Lokomotiven vom
Typ Re 425 (die Spitzen- und die Zuglokomotive) und am Ende des Zuges eine
BLS-Lokomotive des Typs Re 465 (die Schiebelokomotive). Der Spitzenlokfihrer
befand sich auf der ersten Lokomotive Re 425 und der zweite auf der Schiebelo-
komotive am Ende des Zuges. Die Fahrt verlief ohne besondere Vorkommnisse
bis zum Ereignisort.
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1.3 Ablauf des Ereignisses

Als der Zug 48610 bergwarts auf der Létschbergstidrampe kurz vor dem Bahnhof
Hohtenn unterwegs war, bemerkte Lokfiihrer 1 (Spitzenlokomotive), dass Haupt-
schalter? ausgelost hatten. Er versuchte sie wieder einzuschalten, jedoch blieb der
Hauptschalter der Zuglokomotive ausgeschaltet. Er nahm mit Lokfuhrer 2 (Schie-
belokomotive Re 465-002) Kontakt auf, in der Absicht, bis zum Bahnhof Hohtenn
weiterzufahren, um dort die Stérung zu beseitigen. Nach ca. zwei Kilometern, kurz
vor dem Einfahrsignal Hohtenn, kam es zu einer erneuten Ausldsung des Haupt-
schalters der Spitzenlokomotive (Re 425-170) mit anschliessender Zwangsbrem-
sung. Die Spitze des Zuges kam kurz vor dem Einfahrsignal Hohtenn bei Bahn-km
55.400 zum Stillstand. Lokfiihrer 1 begab sich zur Zuglokomotive und stellte Rau-
chentwicklung fest. Lokfuhrer 2 begab sich zur Spitze des Zuges. Auf dem Weg
dorthin stellte er Olspuren auf dem Gleisbett fest. Die Lokfiihrer entschieden, in
Absprache mit dem Fahrdienstleiter, die Lokomotive mit Rauchentwicklung von der
Anhangelast zu entkuppeln und mit der betriebsfahigen Spitzenlokomotive in den
Bahnhof Hohtenn zu lberfiihren und die Anhangelast mit der Schiebelokomotive
nach Ausserberg zurtickzufahren.

In Hohtenn wurde die Spitzenlokomotive Re 425-170 von der Re 425-169 abge-
kuppelt und aus dem Gefahrenbereich gefiihrt. Die aufgebotene Feuerwehr stellte
einen Brand in der Lokomotive fest und Iéschte diesen.

Abbildung 2: Lokomotive Re 425-169 auf der Unfallstelle (Quelle: BLS).

2 Hauptschalter: Schalter im Hauptstromkreis zwischen Stromabnehmer und Transformator, der die
Hochspannung in der Lokomotive unterbricht.
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1.4 Schaden

1.4.1 Personen
Keine

1.4.2 Infrastruktur

Nebst der Verschmutzung des Schotters durch das Transformatorél erlitt die
Bahninfrastruktur keinen Sachschaden.

1.4.3 Fahrzeuge
Die Lokomotive Re 425-169 erlitt Totalschaden.

1.4.4 Umwelt
Bei der Stufenschalterexplosion ist ein Teil des Transformatordls ins Schotterbett
gelangt.

15 Beteiligte und betroffene Personen

15.1 Bahnpersonal

1511 Lokfuhrer (1) Spitzenlokomotive

Person Jahrgang 1961
Anstellung bei BLS Cargo AG
Berechtigung BAV3-Ausweis vorhanden

1512 Lokfuhrer (2) Schiebelokomotive

Person Jahrgang 1977
Anstellung bei BLS Cargo AG
Berechtigung BAV-Ausweis vorhanden
1.6 Beteiligte und betroffene Unternehmen
1.6.1 Infrastrukturbetreiberin

BLS Netz AG, Bern

1.6.2 Eisenbahnverkehrsunternehmen
BLS Cargo AG, Bern

1.6.3 Fahrzeughalter
Lokomotiven BLS Cargo AG, Bern

3 BAV: Bundesamt flir Verkehr
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1.7
1.7.1

1.7.11

1.7.1.2

1.8
18.1

18.1.1

1.8.1.2

Infrastruktur
Bahnanlage

Beschreibung

Zwischen Ausserberg und Hohtenn weist die doppelspurige Strecke der Lotsch-
bergstidrampe Steigungen von bis zu 23 %o auf.

Feststellung
Die Bahnanlage hatte keinen direkten Einfluss auf das Ereignis.

Fahrzeuge
Zug 48610

Beschreibung
Der Zug 48610 war wie folgt zusammengestellt:

e Traktion
— Spitzenlokomotive  Re 425-170 (bedient durch Lokfuhrer 1)
— Zuglokomotive Re 425-169 (Explosion)
— Schiebelokomotive Re 465-002 (am Schluss des Zuges, bedient durch
Lokfuhrer 2)
¢ Anhangelast Diverse Giterwagen, 80 Achsen, 1505t

Lokomotive Re 425 der BLS

Die BLS ist noch im Besitz von 28 Lokomotiven des Typs Re 425. Zwanzig davon
sind mit dem Zugbeeinflussungssystem ETCS* Level 2 ausgerustet.

Diese Lokomotiven beférdern unter anderem die BLS-Autoziige im Lotschberg-
Scheiteltunnel zwischen Kandersteg und Goppenstein.

4 ECTS: European Train Control System, Level 2 (Fiihrerstandsignalisierung)
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18.1.2.1

1.8.1.2.2
1.8.1.2.2.1

Abbildung 3: Lokomotive der Serie Re 425 der BLS (Quelle: BLS)

Beschreibung des Haupttransformators und des Hochspannungsstufenschalters
der Lokomotive

Der Haupttransformator dient hauptséachlich der Speisung der Fahrmotoren mit ei-
ner variablen Spannung. Er besteht aus einem Einphasen-Hochspannungsregu-
liertransformator mit 32 Anzapfungen, der tber den Hochspannungsstufenschalter
(Stufenschalter) des Typs NO 32/4 eine Einphasen-Leistungswicklung speist (An-
lage 3, Abbildung 9). Die Fahrmotoren werden direkt von der sekundaren Wicklung
des Leistungstransformators gespeist. Der Stufenschalter des Typs NO 32/4 regu-
liert Uber das Auf- bzw. Abschalten der 32 Stufen die Spannung des Leistungs-
transformators und somit die Fahrmotorenspannung.

Der Stufenschalter besteht aus einem Wahler mit den 32 Stufen, vier Lastschaltern
und einem Uberschaltwiderstand. Der Stufenschalter ist direkt am Transformator-
kessel angebaut. Der Wahler und die dazugehérigen Lastschalter bilden zusam-
men eine bauliche Einheit und sind mechanisch gekuppelt. Der Transformator und
der Stufenschalter sind dldicht voneinander getrennt. Der Stufenschalter enthalt
ein Isolierdlvolumen von ca. 60 Litern und der Transformator ein solches von ca.
1300 Litern. Beim Isolier6l des Transformators und des Stufenschalters handelt es
sich um das Ol Shell Diala S2. Der Stufenschalter schaltet stromlos von Stufe zu
Stufe (Kommutierung). Beim Schalten von Stufe zu Stufe fiihren vier Lastschalter
(Anlage 3, Abbildung 9) den Strom uiber einen Uberschaltwiderstand (Bandwider-
stand), der bis zu 300 °C heiss werden kann. Der Uberschaltwiderstand ist aussen
am Haupttransformator in der Nahe des Stufenschalters angebracht.

Primarstromrelais
Beschreibung

Das Primarstromrelais Giberwacht den Priméarstrom der Lokomotive. Das Relais ist
im Fuhrerstand I eingebaut. Wenn der Primarstrom den Wert von 700 Ampere
Uberschreitet, spricht das Relais automatisch an und I6st den Hauptschalter der
Lokomotive aus. Nach einem Ansprechen muss dieses Relais manuell zurtickge-
stellt werden, bevor der Hauptschalter wieder eingeschaltet werden kann.

Schweizerische Sicherheitsuntersuchungsstelle Seite 11 von 23
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1.8.1.2.2.2 Feststellung

1.8.1.2.3

Dieses Relais hatte angesprochen und war noch bei der Besichtigung der Loko-
motive durch die SUST am nachsten Tag in der BLS-Werkstatt Spiez ausgeschal-
tet. Dieses Relais wurde ausgebaut und seine Funktion in der Elektronikwerkstatt
der BLS Uberprift. Es funktionierte einwandfrei.

Stufenschalter

Der Stufenschalter explodierte. Dabei wurde der Deckel des Stufenschalters zer-
stort (Abbildung 4).

Brandspuren sind auf den Kontaktsegmenten des Stufenschalters zwischen den
Stufen 26—30 sichtbar. Alle anderen Kontaktsegmente wiesen weder Brandspuren
noch abnormale Abnutzung auf. Im Gehause des Stufenschalters waren keine
Kupferriickstéande vorhanden.

Die Lastschalter, die Uber dem Wahler angebracht sind, wurden durch den Ma-
schinenraumbrand zerstort und konnten nicht mehr auf ihre richtige Funktions-
weise untersucht werden.

Zwischen den Anschlussbolzen der Stufen 18 und 20 sind Brandspuren vorhanden
(Abbildung 5). Der Anschlussbolzen der Stufe 18 ist leicht, derjenige der Stufe 20
stark verbrannt.

Die bei der Explosion freigesetzte Energie beschadigte den Kontaktarmmechanis-
mus des Stufenschalters und schleuderte diesen nach hinten gegen die
Hauptwicklung des Reguliertransformators. Dabei wurde die Isolierplatte zwischen
Transformator und Wabhler zerstort. In der Folge floss der Grossteil der 1300 Liter
Transformatorisolierdl durch den zerstdrten Stufenschalter in den Maschinenraum
und dann teilweise auf das Gleisbett.

Abbildung 4: Beschadigung des Stufenschalters, Deckel zerstort.
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1.8.1.24

1.8.1.2.5

1.8.1.2.6

Abbildung 5: Brandspuren auf den Anschlussbolzen des Stufenschalters.

Uberdruckiiberwachung des Stufenschalters

Der Stufenschalter ist mit einer Uberdruckiilberwachung ausgeriistet. Die Uber-
druckiiberwachung spricht bei einem Uberdruck im Gehause von 0.1 Bar an. Beim
Ansprechen der Uberwachung I6st ein Uberdruckschalter den Hauptschalter des
Triebfahrzeuges aus und verhindert ein Wiedereinschalten.

Die Uberdruckiiberwachung hatte angesprochen.
Fahrzeugkasten

Die Seitenwéande des Fahrzeugkastens wurden teilweise nach aussen gedriickt
und verformt.

Die grosste Deformierung (ca. 5 cm) befindet sich auf der linken Seite des Kastens
gegeniber dem Stufenschalter (Anlage 2, Abbildungen 7-8). Die Mittelfenster links
und rechts an den Seitenwanden wurden weggeschleudert. Die Seitenwand rechts
weist starke Brandschaden auf (Abbildung 2).

Maschinenraum

Bei dieser Stufenschalterexplosion wurden 60 Liter Isolierdl in den Maschinenraum
weggespritzt beziehungsweise teilweise verdunstet. Das Isolierél vom Haupttrans-
formator ist dann infolge der Explosion ausgelaufen. Der Uberschaltwiderstand
wurde ebenfalls verspritzt.

Alle im Maschinenraum eingebauten elektrischen und pneumatischen Komponen-
ten wurden durch den Brand stark beschadigt (Anlage 1, Abbildung 6).

Schweizerische Sicherheitsuntersuchungsstelle Seite 13 von 23
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1.9

191

1.10

1.10.1

1.10.2

1.10.3

Auswertung der Datenaufzeichnung

Fahrdatenschreiber

Bei der ersten Hauptschalterauslésung durch die Zuglokomotive Re 425-169 war
der Zug mit einer Geschwindigkeit von 74 km/h unterwegs.

Besondere Untersuchungen

Instandhaltung der Lokomotive Re 425-169
Die letzte Revision R1° wurde am 25.02.2011 durchgeftihrt.

Die letzten préaventiven Instandhaltungsarbeiten am Stufenschalter wurden, ge-
mass den Vorschriften des Herstellers, am 5. April 2016 in der BLS-Werkstatt in
Spiez durchgefihrt.

Kurzschlusse bei Stufenschaltern des Typs NO 32/4

Bei den Lokomotiven des Typs Re 420 und Re 620 der SBB sind Kurzschliisse im
Stufenschalter des Typ NO 32/4 bekannte Ereignisse.

Bei der SBB sind zurzeit ca. 320 Lokomotiven mit einem Stufenschalter des Typs
NO 32/4 im Betrieb.

In den letzten funf Jahren ereigneten sich jahrlich durchschnittlich 10 bis 20 Kurz-
schlisse in Stufenschaltern, davon ein Drittel mit einem Bruch des Stufenschalter-
deckels.

Jeder Kurzschluss wird bei der SBB intern untersucht. Griinde fir die Kurzschlisse
kénnen Instandhaltungsméangel, Materialmangel oder Uberspannungen im Haupt-
transformator sein. Normalerweise filhren Kurzschliisse zu keinem Brand und wer-
den deswegen von der SUST nicht untersucht. Gewisse Kurzschliisse erzeugen
einen starken Uberdruck im Stufenschalter, der zur Zerstorung des Stufenschal-
terdeckels fihrt. In diesen Fallen wird der Maschinenraum durch das Isolierdl ver-
schmutzt. Solche Ereignisse werden als Stufenschalterexplosionen bezeichnet.

Brande kénnen unter gewissen Umstanden entstehen, wenn unmittelbar nach ei-
ner Stufenschalterexplosion ein Lichtbogen im Maschinenraum erzeugt wird.

Die SUST hat seit 2006 mehrere Stufenschalterexplosionen bei den Lokomotiven
der Serie Re 420 und Re 620 der SBB untersucht.

Zu einem Brand nach einer Stufenschalterexplosion ist es sehr selten gekommen.
Die Schaden beschrankten sich meist auf den Stufenschalter selber ohne Bescha-
digung der Geh&use und ohne Olverluste.

Obwohl die Lokomotiven Re 425 der BLS mit dem gleichen Stufenschaltertyp
NO 32/4 ausgerustet sind, waren sie von Stufenschalterexplosionen weniger be-
troffen und die seltenen Félle konnten auf Instandhaltungs- oder Materialméngel
zurtickgefuhrt werden.

Explosion des Triebwagens Nr. 52 der MGB

Am 8. Marz 2016 ereignete sich im Triebwagen Nr. 52 der MGB (Matterhorn-Gott-
hard-Bahn) eine atmosphéarische Explosion im Gepéackraum, die wie bei der
Re 425-169 der BLS eine starke Verformung der Seitenwdnde des Triebwagens

5 R1: Revision zur Gewabhrleistung der Sicherheit
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1.10.4

1.104.1

1.104.2

verursachte. Die SUST untersuchte dieses Ereignis (Schlussbericht Reg.-Nr.:
2016030803).

Bei dieser Untersuchung hat die SUST ein Gutachten bei der Ecole des sciences
criminelles de I'Université de Lausanne (ESC) in Auftrag gegeben.

Die Explosion im Maschinenraum des Triebwagens Deh 4/4 Nr. 52 war zurtickzu-
fuhren auf verdunstetes Stufenschalterisolierdl aus dem nicht korrekt eingestellten
Stufenschalter, das durch einen Lichtbogen beim Offnen der Motortrennhiipfer ge-
zundet wurde.

Externes Gutachten zur Entstehung des Brandes der Re 425

Entstehung einer explosionsfahigen Atmosphére

Um einen Brennstoff in Form von Aerosol oder Gas durch eine Hitzequelle (Licht-
bogen oder Flamme) entziinden zu kénnen, muss die Konzentration des Brenn-
stoffes zwischen einem unteren und einem oberen Limit der Verbrennungsbedin-
gungen liegen.

Produkt unteres—oberes Verbren- Selbstentziindungs-
nungslimit temperatur

Isolierél Shell Diala S2 | 1-10 % > 320 °C

Wasserstoff 4.0-76.0 % 500-571 °C

Acetylen 2.5-100 % 305 °C

Athylen 2.7-36.0 % 490 °C

Die Bildung eines Aerosols kann entstehen durch die Umwandlung des Isolierdls
durch den generierten Lichtbogen bei einem Kurzschluss im Stufenschalter oder
beim Kontakt des Isolier6ls mit einer Warmequelle.

Bei einer Stufenschalterexplosion werden verschiedene Substanzen erzeugt und
im Maschinenraum verteilt. Bei diesen Substanzen handelt es sich um Oldampf
und Aerosolpartikel aus dem Isolierél sowie verschiedene Gase, die bei der Olzer-
setzung gebildet werden. Diese Substanzen, vermischt mit Luft, bilden bei einer
bestimmten Konzentration eine explosionsfahige Atmosphare, die durch verschie-
dene mogliche Zindquellen zu einer atmosphéarischen Explosion fihren kénnen.

Mogliche Ziindquellen im Maschinenraum
Im Maschinenraum kénnen folgende Ziindquellen vorhanden sein:
e Ein Lichtbogen, generiert durch den Kurzschluss im Stufenschalter;

e Ein Lichtbogen, generiert durch eine Schaltung eines Relais oder eines Schut-
zes im Steuerstromkreis der Lokomotive;

e Selbstziindung eines Aerosols durch eine Warmequelle.
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2.1

2.11

21.2

2121

21.2.2

Analyse

Technische Aspekte

Auf der Grundlage des Ablaufs und des Schadenbildes kann davon ausgegangen
werden, dass die zwei folgenden Ereignisse nacheinander aufgetreten sind:

e Die Stufenschalterexplosion des Hochspannungsstufenschalters Typ
NO 32/4;

¢ Die atmospharische Explosion im Maschinenraum mit Brandfolge.

Stufenschalterexplosion

Die Kontaktbrandspuren im Bereich der Stufen 26-30 im Stufenschalter deuten
darauf hin, dass der Kurzschluss auf einen internen Defekt des Stufenschalters
zurlckzufuhren ist. Der Umfang der Schaden im Stufenschalter verhinderte, die
genaue Ursache der Stufenschalterexplosion zu klaren.

Die durch die Kurzschlussleistung freigesetzte Energie im Stufenschalter fuhrte
zur Zerstoérung des Stufenschalterdeckels und zum Verspritzen und Verdunsten
des Stufenschalter-Isolieréls im Maschinenraum.

Die vorhandene Stufenschalteriiberwachung (Uberdruckschalter) kann aus-
schliesslich einen Uberdruck im Geh&duse des Stufenschalters detektieren. Sie
kann eine Explosion nicht vermeiden. Bei Unregelmassigkeiten im Stufenschalter
treten jedoch meistens zuerst kleinere Uberdriicke auf (z. B. wenn ein Funke beim
Ubergang von einer Stufe zur anderen auftritt), die das Ansprechen der Stufen-
schalteriberwachung bewirken und damit eine Explosion verhindern.

Atmospharische Explosion

Gas- bzw. Aerosolbildung im Maschinenraum

Bei der Zerstérung des Stufenschalterdeckels wurde das Isolierdl im ganzen Ma-
schinenraum und somit auch gegen den am Transformatorgehduse eingebauten
Uberschaltwiderstand verspritzt. Wahrend des Betriebs knnen solche Bandwider-
stande eine Temperatur von bis zu 300 °C aufweisen, was beim Kontakt zwischen
Ol und dem heissen Bandwiderstand zum Verdunsten des Isolierdls fihrt.

Eine Selbstentziindung eines durch Verdunsten entstandenen Aerosols ist jedoch
erst ab einer Temperatur tber 320 °C mdaglich.

Wie bei der Untersuchung der ahnlichen Explosion im Triebwagen Nr. 52 der MGB
(Schlussbericht Reg.-Nr.: 2016030803, Ziffer 1.10.4) berechnet wurde, braucht es
ein kleines Olvolumen in Form von Fliissigkeit, um ein grosses Volumen von Gas
bzw. Aerosol zu bilden.

Da bei der Beschadigung des Stufenschalterdeckels ca. 60 Liter Ol aus dem Stu-
fenschalter ausgeworfen wurden, reichte die ausgelaufene Olmenge vollig aus, um
ein ausreichend explosives Gasgemisch im Maschinenraum zu bilden.

Hypothese zur Brandauslosung

In der beschéadigten Lokomotive Re 425-169 wurde nach dem Ansprechen des
Primarstromrelais sowie dem Ansprechen des Uberdruckschalters des Stufen-
schalters das Wiedereinschalten des Hauptschalters verhindert. Somit wurde der
Lokomotive nach der ersten Hauptschalterauslosung keine Hochspannung mehr
zugefuhrt.
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2.2

2.3

Da die hochste Temperatur im Maschinenraum niedriger als die Temperatur der
Selbstentziindung eines entstandenen Gases bzw. Aerosols ist, scheint eine
Selbstentziindung von Aerosol sehr unwahrscheinlich.

Da in die Lokomotive keine Hochspannung mehr eingespeist wurde, muss fir die
Zindung der Explosion zwangslaufig ein Funke oder ein Lichtbogen von einer oder
mehreren anderen Quellen generiert worden sein.

Wenn die Konzentration des Brennstoffes zwischen einem unteren und einem obe-
ren Limit der Verbrennungsbedingungen liegt, reicht ein Funke, um einen Brenn-
stoff in Form vom Dampf oder Gas entziinden zu kénnen. Die Ziindung der Gas-
mischung erzeugt eine atmospharische Explosion.

Die Quelle des Lichtbogens kann in der Lokomotive nicht genau definiert werden.
Deswegen sind nachstehend zwei mdgliche Hypothesen aufgestellt.

Erste Hypothese: Wahrend der Fahrt blieben bei einem in Vielfachsteuerung fern-
gesteuerten Triebfahrzeug mit ausgeschaltetem Hauptschalter der 36-Volt-Gleich-
strom-Steuerstromkreis in Betrieb und somit die Mehrheit der Steuerfunktionen er-
halten. Folglich konnten bei der Kommutierung von Kontakten der Steuer-
stromschitze Funken oder kleine Lichtbégen erzeugt werden.

Ein Funke oder ein Lichtbogen des Steuerstromkreises ziindete die Maschinen-
raumexplosion. In diesem Fall ist es moglich, dass sich die Explosion im Maschi-
nenraum eine gewisse Zeit nach der Stufenschalterexplosion ereignete.

Zweite Hypothese: Bei der Explosion des Stufenschalters wurde der Kontaktarm-
mechanismus gegen den Aktivteil des Reguliertransformators geschleudert. Dabei
entstand ein Lichtbogen, der die Anschlussbolzen der Stufen 18 und 20 verbrannte
(Pkt. 1.8.1.2.3 und Abbildung 5). Auch kurz nach dem Ausschalten des Haupt-
schalters kann die im Haupttransformator gespeicherte Energie (Induktivitat und
Magnetisierung) noch einen starken Lichtbogen erzeugen. In diesem Fall ereig-
nete sich die Explosion im Maschinenraum unmittelbar nach der Stufenschalterex-
plosion und Ioste den Brand aus.

Die bei der Explosion im Maschinenraum erzeugte Druckwelle verursachte die De-
formationen der Kastenwande. Die thermischen Effekte dieser Explosion |6sten
mit grosster Wahrscheinlichkeit den Brand aus.

Organisatorische Aspekte

Die letzte préaventive Instandhaltung des Stufenschalters wurde vier Monate vor
der Explosion nach den Vorgaben durchgefiihrt. Seit der letzten préaventiven In-
standhaltung gab es keine Anzeichen von Unregelmé&ssigkeiten am Stufenschal-
ter.

Betriebliche Aspekte

Nach der ersten Hauptschalterauslosung durch die Zuglokomotive handelte Lok-
fuhrer 1 richtig und versuchte, den Hauptschalter wieder einzuschalten. Diese Ta-
tigkeit blieb erfolglos, weil das Wiedereinschalten des Hauptschalters systembe-
dingt verhindert wurde.

Die defekte Lokomotive nach Hohtenn zu tberfiihren und den schweren Giterzug
mit der Schiebelokomotive nach Ausserberg zuriickzufahren, war angemessen.
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3 Schlussfolgerungen
3.1 Befunde
311 Technische Aspekte

e Bei der Stufenschalterexplosion wurde der Stufenschalterdeckel zerstért und
der ganze Maschinenraum mit Isolierdl verspritzt.

e Die Isolierplatte zwischen dem Stufenschalter und dem Transformator wurde
zerstort.

e Im Stufenschalter wurden die Kontaktsegmente der Stufen 26 bis 30 ver-
brannt.

o Bei der Stufenschalterexplosion wurde der Kontaktarm gegen die Wicklung
des Reguliertransformators geschleudert.

e Die Kontaktbolzen 18 und 20 wiesen Kurzschlussspuren auf.

e Das Primarstromrelais und die Uberdruckiiberwachung des Stufenschalters
hatten angesprochen.

e Die Stufenschalterexplosion fuhrte zu einem explosionsfahigen Gasgemisch
im Maschinenraum.

e Ein Lichtbogen oder ein Funke ziindete das explosionsfahige Gasgemisch,
was den Brand ausloste.

e Kastenwande der Lokomotive wurden nach aussen deformiert.

3.1.2 Betriebliche Aspekte

Die Entscheide der beiden Lokfiihrer nach dem Ereignis waren angemessen.

3.2 Ursachen

Die Explosion mit anschliessendem Brand im Maschinenraum der Lokomotive ist
auf einen Defekt des Hochspannungsstufenschalters des Typs NO 32/4 zurtick-
zufihren.
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4 Sicherheitsempfehlungen, Sicherheitshinweise und seit
dem Unfall getroffene Massnahmen

4.1 Sicherheitsempfehlungen

Die schweizerische Gesetzgebung sieht in der Verordnung tber die Sicherheits-
untersuchung von Zwischenfallen im Verkehrswesen (VSZV) bezlglich Sicher-
heitsempfehlungen folgende Regelung vor:

LArt. 48 Sicherheitsempfehlungen

! Die SUST richtet die Sicherheitsempfehlungen an das zustéandige Bundesamt
und setzt das zustandige Departement Uber die Empfehlungen in Kenntnis. Bei
dringlichen Sicherheitsproblemen informiert sie umgehend das zusténdige De-
partement. Sie kann zu den Umsetzungsberichten des Bundesamts zuhanden
des zustandigen Departements Stellung nehmen.

2 Die Bundesamter unterrichten die SUST und das zustandige Departement pe-
riodisch Uber die Umsetzung der Empfehlungen oder tber die Griinde, weshalb
sie auf Massnahmen verzichten.

% Das zustandige Departement kann Auftrage zur Umsetzung von Empfehlun-
gen an das zustandige Bundesamt richten.*

Gleichwohl sind jede Stelle, jeder Betrieb und jede Einzelperson eingeladen, im
Sinne der ausgesprochenen Sicherheitsempfehlungen eine Verbesserung der
Sicherheit im 6ffentlichen Verkehr anzustreben.

Die SUST verdffentlicht die Antworten des zustandigen Bundesamtes unter
www.sust.admin.ch und erlaubt so einen Uberblick tber den aktuellen Stand der
Umsetzung der entsprechenden Sicherheitsempfehlung.

4.1.1 Vermeidung eines Brandes bei Stufenschalterexplosion

41.1.1 Sicherheitsdefizit

Trotz Stufenschalteriiberwachung kann eine Beschadigung des Stufenschalterge-
hauses durch eine Explosion nicht ausgeschlossen werden. Wenn dabei das Iso-
lierél des Stufenschalters im Maschinenraum verspritzt wird und durch Olzerset-
zung ein explosionsfahiges Gasgemisch in Maschinenraum entsteht, reicht eine
Zindquelle, um eine weitere Explosion mit Brandfolge auszulésen.

41.1.2 Sicherheitsempfehlung Nr. 132

Das BAV sollte die Halter von Triebfahrzeugen mit einem Stufenschalter des Typs
NO 32/4 oder Stufenschaltern mit identischem Funktionsprinzip auffordern, Mass-
nahmen zu treffen, die nach einer Stufenschalterexplosion die Entstehung oder
Ausbreitung eines Brandes aufgrund der Freisetzung von entflammbaren Fliissig-
keiten oder Gasen aus Lecks verhindern oder die Auswirkungen reduzieren.

4.2 Sicherheitshinweise

Keine
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4.3 Seit dem Unfall getroffene Massnahmen

Keine

Dieser Schlussbericht wurde von der Kommission der Schweizerischen Sicherheitsuntersu-
chungsstelle (SUST) genehmigt (Art. 10 Bst. h der Verordnung Uber die Sicherheitsuntersu-
chung von Zwischenféllen im Verkehrswesen vom 17. Dezember 2014).

Bern, 5. April 2018 Schweizerische Sicherheitsuntersuchungsstelle
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Anlage 1

Maschinenraum

Abbildung 6: Schaden im Maschinenraum.
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Anlage 2

Typenzeichnung der Lokomotive Re 425
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Abbildung 7: Typenzeichnung der Lokomotive mit Kastenverformung nach links (Quelle: BLS, Ergéan-
zungen SUST)

Abbildung 8: Verformung der Kasten auf der linken Seite der Lokomotive

Schweizerische Sicherheitsuntersuchungsstelle Seite 22 von 23



Schlussbericht

Reg.-Nr.: 2016080801

Anlage 3

Transformatorschema
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Abbildung 9: Transformator mit Stufenschalter des Typs NO 32/4.
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Rot: Einphasen-Hochspannungsreguliertransformator mit Anzapfungen zum Stufenschalter;

Grun: Einphasen-Leistungswicklung;

Pos. 13a: 4 Lastschalter; Pos. 14: Uberschaltwiderstand.
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