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Brand der Telephonzentrale Ziirich-Hottingen - Chemische Probleme
Problémes chimiques en relation avec l'incendie du central téléphonique de

Zurich-Hottingen

Max WUTHRICH, Bern

614.84:621.395.7

Zusammenfassung. Der Einfluss der
beim Brand von PVC-isolierten Kabeln und
Dréhten entstandenen Salzsdure auf das
Gebdude und die Einrichtungen der Tele-
phonzentrale Hottingen wurde untersucht.
Die chemische Analyse der Baumaterialien
zeigte, dass die tragenden Stahlelemente
nicht beschédigt wurden und das Gebédude
durch Verputz- und Malerarbeiten wieder
instandgestellt werden kann. Korrosions-
versuche mit verschiedenen Apparateteilen
der Zentraleneinrichtungen zeigten, dass
die wichtigsten Teile nur unwesentlich
korrodierten. Es konnte daher eine gin-
stige Prognose fir die Funktionstiichtigkeit
der Zentrale gestellt werden. Weitere Be-
trachtungen fiihrten zum Schluss, dass es
gegenwadrtig nicht sinnvoll ist, das bewéhrte,
preisgiinstige PVC durch andere schwer-
oder nichtbrennbare Isolierstoffe zu er-
setzen.

Résumé. L'influence de [I'acide chlor-
hydrique produit lors de la combustion de
fils et cébles isolés au CPV, tant sur le
béatiment que sur les équipements techni-
ques du central de Zurich-Hottingen, est
examinée. L'analyse chimique d’échan-
tillons a démontré que I'armature métal-
lique du béatiment n’avait pas souffert et
que celui-ci pourrait étre remis en état
par la rénovation des crépis et peintures.
Des essais de corrosion de différentes
parties d’appareils ont prouvé que les élé-
ments importants étaient peu endommagés.
Cela a permis d’établir un pronostic opti-
miste quant aux possibilités de fonction-
nement du central téléphonique. D’'autres
considérations ont conduit au résultat qu’il
n'était actuellement pas intéressant de
remplacer les isolants au CPV, économi-
ques et éprouvés, par des matériaux in-
combustibles ou bralant difficilement.

620.193.46.131:621.395.7

Problemi chimici in relazione all’in-
cendio della centrale telefonica di
Zurigo-Hottingen

Riassunto. £ stata esaminata I'influenza
dell’acido cloridrico, prodottosi durante la
combustione dei fili e dei cavi isolati al
CPV, sull’edificio e sugli equipaggiamenti
della centrale di Zurigo-Hottingen. Dall’ana-
lisi chimica dei materiali di costruzione é
risultato che le armature d’acciaio non
hanno subito danni e che I'edificio puo
essere riattato con lavori d’intonaco e di
tinteggiatura. Prove di corrosione, eseguite
su alcune parti delle apparecchiature, hanno
dimostrato che gli elementi piti importanti
avevano subito solo corrosioni insignifi-
canti. Questo ha permesso di stabilire un
pronostico favorevole sulle possibilita di
funzionamento della centrale telefonica. Da
ulteriori considerazioni si deduce che attual-
mente sarebbe sconsigliabile di sostituire il

1. Einleitung

Am 22. Februar 1969 wurde ein Teil der Telephonzentrale
Zirich-Hottingen durch Brandstiftung zerstort. Fir die
Wiederinstandstellungsarbeiten waren eine Anzahl chemi-
scher Probleme zu bewaltigen, da beim Verbrennen der
PVC-Isolation der Verteilerdrahte sowie der Kabeladern und
des PVC-Mantels der Zentralenkabel gréossere Mengen
Salzsaure entstanden waren. Nebst den eigentlichen Brand-
schaden kam es deshalb auch an Orten, wo das Feuer keinen
Zugang hatte, durch die freigewordene Saure zu Korro-
sionserscheinungen an Zentraleneinrichtungen und am
Gebaude selbst. Uber das Ausmass dieser Saureschaden
gingen die Ansichten der beteiligten Dienststellen aus-
einander. Man wusste namlich nicht, in welchem Masse ver-
steckte Schaden am Gebaude und an den Apparaturen
entstanden waren, deren Folgen sich mdglicherweise erst
nach Wochen oder Monaten zeigen wiirden. Es wurde
sogar die Meinung geaussert, das Gebaude miisse abge-
rissen werden, da der Beton und vor allem die tragenden
Eisenarmierungen ohnehin schwer sauregeschadigt seien.
Bei diesem Sachverhalt drangte es sich auf, das wirkliche
Ausmass der Schaden festzustellen. Das chemische Labo-
ratorium der Abteilung Forschung und Versuche PTT {iber-
nahm es deshalb, die Korrosionsschaden zu ermitteln und
anhand eingehender chemischer Untersuchungen die Ein-
dringtiefe der Salzsaure in Bauteile, Apparate und in das
Mauerwerk abzuklaren.

2. Brennbarkeit und Salzsdaureabspaltung von Poly-
vinylchlorid

Polyvinylchlorid (PVC) ist einer der wichtigsten und am
vielseitigsten eingesetzten synthetischen Thermoplaste. Es
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CPV, che é economico e ha finora dato
buoni risultati, con altre materie isolanti
incombustibili o difficilmente infiammabili.

1. Introduction

Le 22 février 1969, le central téléphonique de Zurich-
Hottingen fut partiellement détruit par un incendie criminel.
Lors des travaux de remise en état, il fallut résoudre un
certain nombre de problémes chimiques, la combustion de
I'isolation en chlorure de polyvinyle (CPV) des conducteurs
de cables et fils de renvoi ayant conduit a la formation de
grandes quantités d'acide chlorhydrique. C'est ainsi que
certaines parties du batiment ou des installations techniques
qui n'avaient pas été touchées par le feu ont subi des dégats
dus a la corrosion. Les divers services intéressés étaient
d’opinion différente quant a I'importance des dommages.
Il était impossible de savoir dans quelle mesure le batiment
et les équipements techniques avaient subi des dommages,
pour I'heure invisibles, mais dont les effets pourraient se
manifester aprés des semaines, voire des mois. L'idée fut
méme émise qu'il serait nécessaire de démolir I'immeuble
abritant le central téléphonique, le béton et I'armature mé-
tallique ayant été trop fortement attaqués par la corrosion.
Etant donné cette situation, il devint nécessaire de définir
I'importance réelle des dégéats. Le laboratoire de chimie de
la division des recherches et des essais eut donc a déter-
miner les effets de la corrosion et, sur la base d'essais
chimiques poussés, le degré de pénétration de I'acide
chlorhydrique dans les appareils et les murs du batiment.

2. Degré de combustibilité du chlorure de polyvinyle et
importance de la production d’acide chlorhydrique
lors de la combustion

Le chlorure de polyvinyle (CPV) est I'un des thermoplas-
tiques synthétiques les plus importants et les plus répandus.
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wird aus dem gasférmigen Vinylchlorid durch Polymerisa-
tion unter Druck hergestellt:

CH, = CHCl —————~ _CH,-CH-
|
cl

Polymerisation
[ Cl |Ix Cl

CHZ—CH—|—CH2—CH—

PVC ist ein weisses, bis schwach gelbliches, geschmack-
und geruchloses Produkt, das nicht oder nur schwer brennt,
wenig Wasser aufnimmt und gute elektrische Eigenschaften
besitzt. Nachteilig wirken sich die massige Lichtstabilitat
und die geringe Warmebestandigkeit (Erweichungstempera-
tur 75-80° C) aus. Es zersetzt sich oberhalb 100° C unter
Salzsaureabspaltung und verkohlt bei noch hoherer Tem-
peratur. Um diese Vorgange zu verzoégern, setzt man dem
PVC Stabilisatoren zu. Die Zerstérung durch Sonnenlicht
hemmt man durch UV-Absorber.

Man unterscheidet grundsatzlich zwischen Hart-PVC und
Weich-PVC. Hart-PVC enthélt keinen Weichmacher und in
der Regel keine Fiillstoffe. Durch Zusatz von Weichmachern
erlangt es indessen andere mechanische Eigenschaften und
verwandelt sich dadurch in Weich-PVC. Als Weichmacher
werden haufig Phthalsaureester, wie z. B. Dioctylphthalat,
verwendet. Weich-PVC, wie es fiir Draht- und Kabelisola-
tionen verwendet wird, enthalt durchschnittlich 35% Weich-
macher. Durch das Beimischen von Weichmachern, die
meist selbst brennbar sind, wird die Entflammbarkeit von
PVC wieder erhoht. Fiir die in unseren Zentralen verwende-
ten Ader- und Kabelisolationen aus PVC kann auf Grund
von Versuchen gesagt werden, dass sie zwar in einer
fremden Flamme brennen, beim Wegnehmen der Flamme
aber von selbst verloschen. Dies hat sich auch beim Brand
der Telephonzentrale Hottingen bestatigt, indem die PVC-
isolierten Kabel den Brand vom Hauptverteilerraum nicht
in andere Raume weitergeleitet haben.

Der Chlorgehalt von reinem (Hart-)PVC betragt 56 %, ist
also gewichtsmassig sehr hoch. Das fiir Kabelisolationen
verwendete Weich-PVC enthalt trotz des hohen Weich-
machergehaltes immer noch 36% Chlor. Aus 1 kg Weich-
PVC entstehen bei vollstandiger Verbrennung 370 g Salz-
sauregas (HCI). Wenn man damit eine gesattigte, wassrige
Loésung herstellte, so wiirde diese 975 g wiegen und einen
HCI-Gehalt von 389% aufweisen. 7 kg vermag somit bei voll-
stdndiger thermischer Zersetzung rund 1 kg konzentrierte
Salzsédure (38%ig) zu erzeugen. Es steht nun fest, dass sich
das HCI-Gas bei einem Brand im Léschwasser oder in der
auf Apparateteilen oder auf dem Mauerwerk niederge-
schlagenen Feuchtigkeit 16st und dadurch starke Salzsaure
bildet, die die gefiirchteten Korrosionsangriffe auslést. Es
ist daher einleuchtend, dass bei einem Brand, bei dem
gréssenordnungsgemaéss einige hundert kg PVC verbren-
nen, die entstehende Menge Salzsaure einen betrachtlichen

Bulletin technique PTT 12/1970

Il est obtenu par la polymérisation sous pression du chlo-
rure de vinyle sous forme gazeuse:

CH,=CHC ——> —-CH,-CH-
|

Cl

| |
cl |y cl

polymérisation -
— [CHQ—CH \—CHZ—CH—

Le CPV est un produit insipide et inodore de couleur
blanc pale, qui ns sz consume pas ou que trés diffi-
cilement, qui n’absorbe que peu d'eau et dont les propriétés
électriques sont bonnes.

Il présente l'inconvénient d’étre sensible a la lumiére et de
ne pas résister a la chaleur (température de ramollissement
75-80° C). Il se décompose, avec production d'acide chlor-
hydrique, au-dessus de 100° C et se carbonise pour des
températures plus élevées. Des agents stabilisateurs sont
incorporés au CPV pour ralentir ces processus. La des-
truction par la lumiére solaire est également freinée a 'aide
d'éléments absorbant les rayons ultra-violets.

Il faut distinguer en principe deux genres de thermoplas-
tiques, le CPV dur et le CPV mou. Le CPV dur ne contient
aucun plastifiant et, en régle générale, pas de matériaux de
remplissage. L'adjonction de plastifiants a pour effet de
modifier les propriétés mécaniques du CPV dur, qui se
transforme en CPV mou. Les plastifiants le plus souvent
utilisés sont des esters phtaliques, par exemple le phtalate
de dioctyle. Le CPV mou tel qu’il est utilisé pour I'isolation
des fils et cables contient environ 35% de plastifiant. L'ad-
jonction de plastifiant, lui-méme combustible, augmente
I'inflammabilité du CPV. Les essais effectués ont démontré
que le CPV utilisé pour I'isolation des fils et cables rencon-
trés dans les centraux téléphoniques bralait quand il était
placé dans une flamme, mais s'éteignait de lui-méme lorsque
cette flamme était supprimée. Cela a du reste été confirmé
lors de I'incendie de Hottingen, le sinistre se développant
dans le local du distributeur principal n'ayant pu se pro-
pager dans d’autres locaux par l'intermédiaire des céables
isolés au CPV.

La teneur en chlore du CPV pur (dur) est de 56%, ce qui
en valeur pondérée est un chiffre élevé. La teneur en chlore
du CPV mou est encore, malgré la présence de plastifiant,
de 36%. La combustion compléte de 1 kg de CPV mou
engendre la formation de 370 g d'acide chlorhydrique sous
forme gazeuse. Le poids d'une solution aqueuse saturée
obtenue a 'aide de ce gaz serait de 975 g et sa teneur en
acide chlorhydrique de 38%. En d'autres termes, /a décom-
position thermique compléte de 1 kg de CPV donne lieu a
I'apparition d’environ 1 kg d’acide chlorhydrique concentré
titrant 38 %. Il est connu que le gaz chlorhydrique se déga-
geant lors d'un incendie se dissout dans I'eau utilisée pour
I’extinction ou dans I'humidité qui se dépose sur les appa-
reils ou les murs. Il se forme alors de I'acide chlorhydrique
concentré qui provoque les effets de corrosion déja mention-
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Schaden anrichten muss, selbst wenn der grosste Teil des
Salzsauregases ins Freie entweicht. Zum Gliick ist durch
rasches Liften der Raume ein Teil des HCI-Gases ins
Freie abgeleitet und dadurch ein noch grésserer Schaden
verhindert worden.

Neben der Salzsaure entstand als Verbrennungsprodukt
von PVC hauptsiachlich Russ, der durch die kleinsten Off-
nungen in die Apparate eindrang und zu unangenehmen
Verschmutzungen fihrte.

3. Losch- und Neutralisationswirkung von Loschpulver

Bei den Loscharbeiten in der brennenden Zentrale wurde
von der Feuerwehrim 1. Stock bei den Wahlergestellen auch
Loschpulver eingesetzt. Nach Aussagen des Chefs der
Brandwache Zirich fiel jedoch das Pulver grésstenteils
wirkungslos zu Boden. Es musste zuletzt doch mit Wasser
geléscht werden. Wir wurden nun angefragt, ob nicht ge-
rade bei PVC-Branden Loschstaub eingesetzt werden
sollte, da dieser moglicherweise in der Lage ware, die ent-
stehende Salzsaure zu neutralisieren und gleichzeitig das
Feuer zu 16schen.

Beim Loschpulver, wie es im vorliegenden Fall angewandt
wurde, handelt es sich zu ca.95% um Natriumbicarbonat.
Daneben ist noch eine wasserunlosliche Metallseife beige-
mischt, die das Zusammenbacken des Pulvers verhindern
und dadurch seine Rieselfahigkeit bewahren soll. Beim
Einsatz (Zerstauben mit Kohlendioxid) findet unter dem Ein-
fluss der Brandhitze folgender Vorgang statt:

2 NaHCO, M2 Na,CO, + CO, + H,0

Das freiwerdende Kohlendioxid und der Wasserdampf
wirken durch Verdrangung der Sauerstoffzufuhr I6schend
auf den Brand. Zuriick bleibt Natriumcarbonat (Na,COj,,
Soda).

Mit Salzsauregas entstehen nun folgende Reaktionen:

NaHCO,; + HClI—-NaCl + CO, + H,0
oder auch
Na,CO, + 2 HCI—-2 NaCl + CO, + H,0

Die Salzsaure ergibt also zusatzlich Kohlendioxid, das
die Loschwirkung noch verstarkt. Daneben entsteht aber
das hochst unerwiinschte Natriumchlorid, mit seinen in
feuchtem Milieu sehr stark auf Metallteile einwirkenden,
korrosionsfordernden Eigenschaften. Nur dort, wo trocke-
nes Loéschpulver auf den Einrichtungen zuriickgeblieben
war, fanden wir keine Korrosionen. Zu betonen ist schliess-
lich, dass das Léschpulver nur wirkt, wenn es Gelegenheit
hat, an den brennenden Stellen liegenzubleiben. Wenn es
nur durch die Flammen rieselt und zur Hauptsache auf den
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nés. Il est donc clair que lors d'un incendie pendant lequel
quelques centaines de kilogrammes de CPV se sont con-
sumés, la quantité d'acide chlorhydrique dégagée entraine
des dégats importants méme si la plus grande partie du
gaz peut s’échapper a I'extérieur. Par bonheur, lors de
I'incendie de Hottingen, les locaux ont été rapidement aérés,
des dommages plus importants ont pu étre évités. En plus
de l'acide chlorhydrique, le produit de la combustion du
CPV était constitué principalement par de la suie, qui en
pénétrant par les plus petites ouvertures dans les appareils,
en a provoqué l'encrassement, avec toutes les conséquen-
ces désagréables que cela peut avoir.

3. Effets d’extinction et de neutralisation des poudres
d’extinction

Au premier étage, dans la salle des sélecteurs, le service
du feu combattit I'incendie a I'aide de poudre d’extinction.
Selon les indications du chef des pompiers, la plus grande
partie de celle-ci tombait sans effet sur le sol. Il fallut donc
se résoudre a utiliser de I'eau. La question nous a été posée
de savoir si, lors de feux de CPV, il ne serait pas justifié
d'utiliser de la poudre comme moyen d’extinction, celle-ci
pouvant éventuellement neutraliser I'acide chlorhydrique
produit en méme temps que permettre la lutte contre I'in-
cendie.

La poudre d'extinction, telle qu’elle fut utilisée dans le cas
qui nous préoccupe, est composée, pour 95% environ, de
bicarbonate de sodium. On y ajoute un savon insoluble dans
I'eau qui en empéche le durcissement et lui conserve sa
faculté de ruissellement. Lors de la pulvérisation du produit
(a I'aide de dioxyde de carbone), la réaction suivante a lieu
sous I'influence de la chaleur:

chaleur
2 NaHCO, ——= Na,CO, + CO, + H,0
Le dioxyde de carbone libéré et la vapeur d’eau rendent
I'apport d’oxygéne plus difficile et agissent comme facteurs
d’extinction. Il reste alors le carbonate de sodium (Na,CO,,
soude).

En présence de gaz chlorhydrique, les réactions suivantes
ont lieu:
NaHCO, + HCI - NaCl + CO, + H,0O
ou encore
Na,CO, + 2HCI — 2NaCl + CO, + H,0

L'acide chlorhydrique conduit & une formation accrue de
dioxyde de carbone, ce qui augmente I'effet d’extinction. Il
y a cependant encore apparition de chlorure de sodium,
qui, par les effets de corrosion qu'il développe dans un
milieu humide sur les parties métalliques, est absolument
indésirable. Nous n’avons en effet trouvé aucune trace de
corrosion qu'aux seuls endroits ol de la poudre séche
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nichtbrennenden Boden gelangt, so kénnen die vorge-
nannten Reaktionen gar nicht stattfinden. Es gibt wahr-
scheinlich nur einen einzigen Fall, wo das Léschpulver in
Zentralenraumen am Platze wéare, namlich wenn ein PVC-
Bodenbelag brennen wiirde. Hier konnte das Pulver voll
zur Wirkung gelangen: also l6schen und die Saure gleich-
zeitig neutralisieren. (Auf dem Boden schadet das Reak-
tionsprodukt NaCl wenig, weil es mit Wasser leicht wegge-
sptilt werden kann.)

Zusammenfassend ist zu sagen, dass uns die Anwen-
dung von Léschpulver bzsi Branden von Zentraleneinrich-
tungen nicht am Platz erscheint, weil

1. die Loschwirkung problematisch ist,

2. der feine Staub Uberall eindringt und lastige Verschmut-
zungen verursacht und

3. das bei der Reaktion mit Salzsaure gebildete Natrium-
chlorid ebenfalls korrosionsgefahrlich ist.

4. Die Einwirkung der Salzsdaure auf die bauseitigen
Teile der Zentralenrdaume

Bevor in den brandgeschadigten Rdumen die zerstdrten
Einrichtungen wieder aufgebaut werden konnten, mussten
die Raume selbst griindlich gereinigt und erneuert werden.
Vorgangig war aber abzuklaren, wie weit Verputz, Beton,
Holzteile, Farbanstriche usw. durch die Einwirkung der
Salzsauredampfe geschadigt worden waren. In enger Zu-
sammenarbeit mit dem Hochbaubiro der PTT in Zirich
wurden Uberall in den geschadigten Raumen systematisch
Proben entnommen und chemisch analysiert.

4.1 Das grundsdtzliche Verhalten verschiedener Bauelemente
gegenliber Salzsdure

Zum besseren Verstandnis der nachfolgend beschriebe-
nen Untersuchungen soll hier zunachst dargelegt werden,
wie sich die verschiedenen, in den betroffenen Raumen
vorkommenden Baustoffe grundsatzlich gegeniiber den
Salzsauredampfen verhalten.

a) Gips

Gips (CaS0O,-2H,0) wird chemisch durch die Salzsaure
nicht verandert, dagegen kann er infolge seiner feinen
Porositat Salzs&ure adsorbieren. Diese adsorbierte Saure
kann spater wieder langsam an die Raumluft abgegeben
werden; ein Teil kann aber auch weiterwandern und zum
Beispiel bei einem Gips-Feinverputz in den darunter be-
findlichen Zementverputz gelangen.

b) Zementabrieb, Beton

Salzsaure greift den Zement an, der als Bindemittel fur
den sogenannten Zementabrieb und fiir den Beton dient.
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était restée sur les installations. Il faut pour terminer relever
que la poudre d’extinction n’a d'effet que si elle peut se dé-
poser sur les matiéres en combustion. Les réactions men-
tionnées ne peuvent se produire si la poudre ruisselle a
travers les flammes pour finir par s'accumuler sur le sol.
L'utilisation d’extincteurs & poudre dans un central télé-
phonique n’est probablement intéressante que dans un seul
cas, lorsque le revétement en CPV du sol brile. L'effet
obtenu est alors maximum, soit extinction et neutralisation
simultanée de I'acide. (Le chlorure de sodium comme se-
cond produit de la réaction n’est pas dangereux pour le sol
étant donné qu'il peut étre éliminé rapidement par lavage.)

En résumé, il semble que le recours a de la poudre pour
lutter contre les incendies dans les centraux téléphoniques
n'est pas une solution idéale, pour les raisons suivantes:

- I'effet d’extinction est problématique

- la fine poussiére en résultant pénétre partout et provoque
I'encrassement des installations

- le chlorure de sodium formé par réaction avec I'acide
chlorhydrique augmente également le danger de corro-
sion.

4. Effets de I'acide chlorhydrique sur le batiment

Afin de pouvoir remettre en état les équipements dété-
riorés par I'incendie, il a fallu nettoyer a fond et rénover les
locaux détruits.

Il était cependant nécessaire, avant d'entreprendre ces
travaux, d’examiner dans quelle mesure le crépi, le béton,
les parties en bois et la peinture avaient été abimés par les
vapeurs d'acide chlorhydrique. C'est pourquoi, en colla-
boration étroite avec le bureau des batiments PTT de Zurich,
des échantillons ont été prélevés systématiquement dans

tous les locaux endommagés, et soumis a une analyse
chimique.

4.1 Comportement des différents matériaux de construction a
I'égard de I’acide chlorhydrique

Afin de permettre une meilleure compréhension de ce qui
va suivre, examinons tout d'abord le comportement des
différents matériaux de construction, utilisés dans les lo-
caux touchés par l'incendie, a I'’égard des vapeurs d'acide
chlorhydrique.

a) Plétre

Le platre (CaS0O,-2H,0) n'est pas modifié chimiquement
par I'acide chlorhydrique. De par sa porosité cependant,
il peut absorber une certaine quantité d'acide, susceptible
d'étre rendu lentement par la suite a 'atmosphére ambiante
ou, pour le crépi de platre fin, de pénétrer dans le rusticage
sous-jacent.

539



Die Struktur des Zementes wird dabei zerstért und das
Material briichig. Die Salzsaure selbst wird darin chemisch
gebunden und neutralisiert. Dabei entstehen Chloride von
Calcium, Magnesium usw. Der geschadigte Zement reagiert
also nicht mehr sauer, er enthalt aber Chloride, die beson-
ders in feuchtem Beton in die Tiefe weiterwandern. Wenn
sie dort auf Eisenarmierungen stossen, so kénnen diese
schwerwiegend korrodieren.

c¢) Farbanstriche

Farbanstriche schiitzen das darunter liegende Material
weitgehend vor der Salzsaure, sofern die Farbe nicht durch
die Brandhitze soweit geschéadigt ist, dass sie rissig wird
oder Blasen bildet und abblattert. Die Oberflache der Farbe
kann durch die Salzsauredampfe ebenfalls geschadigt wer-
den, doch lasst sich diese Schicht durch ein Ablaugemittel
entfernen, worauf ein neuer Anstrich angebracht werden
kann.

d) Holz, Schilfmatten

Holz und ahnliche Naturstoffe nehmen Salzsauredampfe
auf. Bei starkerer Saureeinwirkung findet eine Hydrolyse
der Zellulose statt, wobei sie teilweise zu Zucker abgebaut
wird. Das befallene Holz kann spéter noch wahrend langerer
Zeit Salzsauredampfe an die Raumluft abgeben. Holz, das
einen dichten Farbanstrich aufweist, wie Tlren, Fenster-
rahmen, ist weitgehend vor dem Eindringen von Saure ge-
schitzt.

4.2 Gefasste Proben und durchgefiihrte Versuche

Die Materialproben wurden nicht alle gleichzeitig ent-
nommen, sondern von Fall zu Fall, je nach dem Stand der
jeweiligen Renovationsarbeiten.

Eine wichtige Frage war, ob nicht die Tragféhigkeit der
eisenarmierten Decken bereits gelitten habe. Um fest-
stellen zu kénnen, wie tief die Salzsaure in den Beton der
Deckenkonstruktion im Hauptverteilerraum und im dartiber-
liegenden Zentralenraum Hottingen | eingedrungen war,
wurden jeder Decke je ein vollstandig durchgehender Bohr-
kern von 10 cm Durchmesser entnommen. Diese Proben
wurden an Stellen gefasst, wo der Brand stark auf die
Decke eingewirkt hatte. An einigen Stellen der Decke im
Hauptverteilerraum war der Beton porés und die Eisenar-
mierung teilweise sichtbar. Dort wurden ebenfalls Beton-
proben entnommen, ebenso an weiteren Stellen der Decke.
Ausserdem wurden zahlreiche Verputzproben an Wénden
und Decken verschiedener Raume gefasst.

Der heruntergehangte Deckenteil im Hauptverteilerraum
und im 1. Stock war an einem Holzrost aus Dachlatten be-
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b) Crépi de ciment, béton

L'acide chlorhydrique attaque le ciment utilisé comme
liant dans le crépi et le béton. La structure du ciment est
détruite et le matériel devient friable. L'acide chlorhydrique
déclenche une réaction chimique donnant lieu a la forma-
tion de chlorures de calcium, de magnésium, etc. Le ciment
attaqué n'est plus acide, mais contient des chlorures qui,
étant donné le milieu humide du béton, pénétrent plus avant
dans la construction. Mis en présence des armatures mé-
talliques du batiment, ils peuvent provoquer des corrosions
importantes.

c) Peintures

En tant que la peinture n'a pas été endommagée par la
chaleur de I'incendie, avec formation de craquelures, bour-
souflures, etc., les matériaux sous-jacents sont protégés
dans une large mesure contre les effets de I'acide chlorhy-
drique. La surface de la peinture peut également étre
détériorée par l'acide, cependant il suffit de procéder a un
lessivage avant d'appliquer une nouvelle couche de pein-
ture.

d) Bois, planches de roseau

Le bois et les produits naturels similaires absorbent les
vapeurs d’acide chlorhydrique. En cas d’attaque importante,
une hydrolyse de la cellulose se produit, qui est alors trans-
formée en sucre. Le bois est capable de restituer pendant
longtemps a I'atmosphére ambiante les vapeurs d'acide
chlorhydrique emmagasinées. Les parties en bois de la
construction convenablement recouvertes de peinture, tel-
les que portes, cadres de fenétres, etc., sont bien protégées
contre la pénétration d'acide.

4.2 Echantillons prélevés et essais effectués

Les échantillons de matériaux n'ont pas été prélevés
simultanément, mais dans chaque cas particulier, compte
tenu de I'avancement des travaux de rénovation.

Une question importante qui se posait était de savoir si
la capacité de charge des dalles en béton armé n'avait pas
été modifiée a la suite de I'incendie. Afin de déterminer dans
quelle mesure I'acide chlorhydrique avait pénétré dans des
dalles supérieures du local du répartiteur et du local du
central Hottingen |, des carottes de 10 cm de diamétre ont
été prélevées, sur toute I'épaisseur des dalles. Ces échan-
tillons ont été pris aux endroits ol les effets de I'incendie
étaient le plus prononcés. Le béton du plafond du local du
répartiteur était par places poreux et I'armature métallique
partiellement visible. La également, des échantillons ont
été prélevés., De plus, de nombreux spécimens de crépi
furent tirés des parois et plafonds dans les différents locaux.

Les plafonds suspendus du local du répartiteur et du
central téléphonique au premier étage étaient fixés sur des
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festigt. Diese Holzteile waren teilweise stark angeschwarzt.
Es wurden hier ebenfalls verschiedene Holzproben ent-
nommen.

In den erhaltenen Proben wurden durch einen entspre-
chenden Aufschluss das entstandene Chlorid beziehungs-
weise die adsorbierte Salzséure in Lésung gebracht und
darin die Chlorid-lonen durch Titration bestimmt. Fir
Beton- und Zementproben wurden die Ergebnisse als
Prozente Chlorid berechnet, fiir Holz- und Gipsproben als
Prozente Salzsaure.

4.3 Versuchsergebnisse

Wir verzichten hier darauf, samtliche Einzelergebnisse
wiederzugeben, sondern begntigen uns mit den wichtigsten
Einzel- und Grenzwerten.

Probe % Chlorid bzw. Salzsédure

Beton-Bohrprobe von Decke Haupt-

verteiler
unterste Partie 0,07% ClI
mittlere Partie Spur
Beton-Bohrprobe von Decke 1. Stock negativ
Betonprobenvon Decke Hauptverteiler 0,5-1,4% Cl
pordserBetonvon Decke Hauptverteiler 0,025-0,04% CI
Gipsprobe von Decke 1. Stock 0,489% CI

Verputzproben von Wanden und
Decken verschiedener Raume
Holz von Dachlattenrost,
leicht braun bis geschwarzt
hell, unverandert

0,06-0,23% CI

0,05-0,16 % HCI
0,01% HCI

4.4 Auswertung

Generell konnte festgestellt werden, dass (iberall da, wo
sich russgeschwarzte Stellen befanden, seien es Decken,
Waénde oder Apparateteile, sich Salzsaure oder Chloride
nachweisen liessen. Zwei Tage nach dem Brand, als wir
die Zentrale erstmals besuchten, konnte durch Auflegen
eines feuchten Reagenzpapieres auf den Russ in samtlichen
Réumen Saure nachgewiesen werden. Spater hat sich die
Salzsaure langsam aus dem Russ verfliichtigt oder ist in
die Unterlage eingedrungen.

Die Gipsdecken im Parterre und 1. Stock haben am mei-
sten Salzsaure aufgenommen. Dadurch ist die darliber-
liegende Betondecke weitgehend geschiitzt worden. Zwar
wurde die Gipsdecke im Parterre durch den Brand stellen-
weise zerstort und so fiir den saurehaltigen Rauch durch-
lassig, doch hat die Schilfauskleidung auf dem Beton auch
absperrend gewirkt. Immerhin ist an diesen Stellen der
Beton ausserlich etwas geschadigt worden, besonders an
den unteren, rippenférmigen Teilen der Deckenkonstruktion.
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lattes de bois, en partie noircies aprés l'incendie. Des
échantillons de ces lattes ont également été prélevés.

Les chlorures contenus dans les échantillons ou I'acide
chlorhydrique absorbé ont été, par un procédé adéquat,
récoltés sous forme de solution, dont la teneur en ions de
chlorure a été titrée. Le résultat des essais est exprimé, pour
les échantillons de béton et ciment, en pour cent de chlo-
rure, et pour les échantillons de bois et platre, en pour cent
d'acide chlorhydrique.

4.3 Résultat des essais

Nous renoncons a reproduire ici les résultats détaillés
des essais et nous contentons d’indiquer les valeurs les
plus importantes et les valeurs limites.

Echantillon 9% de chlorure ou
d’acide chlor-
hydrique

Carotte de béton de la dalle supérieure

du local du répartiteur

partie inférieure 0,07% ClI

partie moyenne trances de Cl

Carotte de béton de la dalle supérieure

du premier étage pas de CI
Echantillon de béton du plafond du local
du répartiteur 0,5 a1,49% CI

Béton poreux du plafond du local
du répartiteur
Echantillon de platre, plafond 1er étage
Echantillons de crépi des parois et
plafonds dans différents locaux
Echantillons de bois des lattes de
fixation des plafonds

légérement brun jusqu'a noirci

clair, sans changement

0,025 4 0,04% Cl
0,48% Cl

0,06 4 0,23% Cl

0,05 & 0,16% HCI
0,01% HCI

4.4 Interprétation des résultats

D’une fagon générale, la présence d’acide chlorhydrique
ou de chlorures a été constatée, que ce soit sur les plafonds,
parois ou parties d'appareils, en tout endroit noirci par la
suie. Deux jours apreés l'incendie, alors que nous pénétrions
pour la premiére fois dans les locaux endommagés, nous
avons pu déceler la présence d’acide en appliquant un pa-
pier réactif humide sur la suie. Par la suite, I'acide chlorhy-
drique a lentement disparu ou a pénétré dans les matériaux
sous-jacents.

Ce sont les plafonds en platre du rez-de-chaussée et du
premier étage qui ont absorbé le plus d’acide chlorhydrique,
et la couverture de béton a été protégée dans de larges
mesures. Bien que le plafond de platre du rez-de-chaussée
ait été en partie détruit par l'incendie et soit devenu, par
la-méme, perméable aux fumées acides, le revétement de
planches de roseau a eu un certain effet protecteur. Il y a
cependant lieu de remarquer qu'aux endroits les plus
touchés, le béton présentait des signes extérieurs de dom-
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In der Tiefe blieb der Beton jedoch ungeschadigt. Es konnte
daraus geschlossenwerden, dass die Tragfdhigkeit der Decken
durch den Brand nirgends vermindert worden war. Es ist auch
nicht anzunehmen, dass die Eisenarmierungen der Decken
korrosiven Einfliissen durch wandernde Chloride ausgesetzt
sind, umso weniger, als die Decke im Hauptverteilerraum
schon kurz nach dem Brand wieder vollstandig trocken war.
Natirlich musste fiir die Raumsanierung die Gipsdecke samt
Lattenrost (soweit er rauchgeschwarzt war) herunterge-
rissen werden, ebenso die Schilfauskleidung. Stellenweise
war auch die oberste, brlichige Schicht des Betons abzu-
schlagen.

Beim Verputz der Wande lagen die Verhéltnisse etwas
anders als bei den Decken. Hier hat der Farbanstrich das
Eindringen von Salzsauredampfen verhindert, solange er
nicht vom Feuer geschadigt war. Im allgemeinen konnte man
feststellen, dass der mit einer Russschicht lberzogene
Farbanstrich im unteren Drittel der Wand noch intakt war.
Darunter war der Verputz nicht chloridhaltig. Die oberen
zwei Drittel der Wand waren dagegen geschéadigt, das heisst
die Farbe war rissig, blasig oder teilweise verbrannt. Der
darunterliegende Zementverputz war infolgedessen chlo-
ridhaltig, doch fanden sich nirgends Gehalte tber 0,1%.
Werte von 0,05% durfte man noch als tragbar bezeichnen.
Zur Vorsicht wurde aber der Verputz unter der geschadigten
Farbe erneuert. Uberall dort, wo der Anstrich noch intakt
war, geniigte es, den Russ mit einem alkalischen Wasch-
mittel abzulaugen, um den Untergrund fiir einen neuen
Anstrich vorzubereiten.

5. Die Einwirkung der Salzsdure auf die Zentralen-
einrichtungen

Abgesehen von der direkten Brandeinwirkung im Haupt-
verteilerraum und teilweise im 1. Stock, waren die ausge-
dehntesten Schaden an den Apparaten durch die Salzsaure
und durch den Rauch entstanden. Die Salzséuregase haben
vor allem auf blanke Metallteile eingewirkt, wobei die Kor-
rosionserscheinungen im Friithstadium oft nur schwer er-
kennbar waren. Die Metalloberflachen waren dann lediglich
leicht verfarbt. Erst unter dem Einfluss der Luftfeuchtigkeit
schritten die schadlichen Reaktionen voran. In der Regel
waren aber die Metallteile mit einer Russschicht tiberdeckt,
so dass die Beurteilung mit dem blossen Auge kaum
moglich war. Es war deshalb zum vornherein klar, dass
Apparate, die aussen und innen stark mit Russ verschmutzt
waren und dazu bereits sichtbare Korrosionsschaden, wie
Rost- und Chloridkrusten, aufwiesen, nur unter gewaltigem
Arbeitsaufwand zu reinigen gewesen waren. Die Frage
allfalliger Spatschaden ware dann trotzdem noch offen
geblieben. Deshalb wurden solche Ausriistungen bald-
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mage, en particulier aux abords des nervures. Une détério-
ration en profondeur n'a toutefois pas été constatée. Nous
avons pu en déduire que /a capacité de charge des dalles
n’était nulle part diminuée a la suite du sinistre. D'autre part,
il peut étre admis que I'armature métallique des dalles n'a
pas été soumise a l'action corrosive de chlorures pénétrant
dans le béton, d'autant plus que le plafond du local du ré-
partiteur était déja parfaitement sec peu de temps aprés
I'incendie. Bien entendu, lors des travaux de rénovation, le
plafond de platre et la construction de lattes (pour autant
qu'elle fat noircie) durent étre abattus. Il en est de méme
pour le revétement de planches de roseau et certaines
parties de la couverture de béton devenues friables.

En ce qui concerne le crépi des parois, la situation était
quelque peu différente. La couche de peinture, en tant
qu'elle n'a pas été détériorée, a empéché la pénétration
d’acide chlorhydrique. Nous avons constaté en général que
la peinture recouverte de suie dans le tiers inférieur de la
paroi était encore intacte. Le crépi sous-jacent était exempt
de chlorures. Les deux tiers supérieurs de la paroi étaient
abimés, la peinture étant craquelée, boursouflée, voire
partiellement bralée. Le crépi contenait des chlorures, sans
pour autant que les teneurs rencontrées excedent 0,1%.
Des valeurs de 0,05% peuvent étre considérées comme ac-
ceptables. Par prudence, le crépi a été remplacé partout ol
la peinture n'était pas intacte. En tout endroit o la peinture
n'avait pas souffert, il suffit de lessiver les parois avec un
produit alcalin pour les préparer a recevoir une nouvelle
couche.

5. Influence de I'acide chlorhydrique sur les
équipements du central

Mis a part les dégats dus a I'effet direct de I'incendie dans
le local du répartiteur et partiellement dans celui du premier
étage, les dommages les plus étendus ont été provoqués
aux équipements techniques par I'acide chlorhydrique et la
fumée. Les gaz chlorhydriques ont attaqué avant tout les
parties métalliques nues. Il y a cependant lieu de remarquer
que les effets de la corrosion ne sont pas apparus dans
I'immédiat, les surfaces métalliques étant uniquement Ié-
gérement colorées. Les réactions chimiques conduisant a
la détérioration ne sont déclenchées que sous I'influence
de I'humidité de I'air. Les piéces de métal étaient le plus
souvent recouvertes de suie empéchant pratiquement tout
examen a l'eeil nu. Il fut d’emblée clair que les appareils
fortement encrassés par de la suie, a 'extérieur comme a
I'intérieur, et présentant des traces de corrosion telles que
rouille ou dépots de chlorure ne pourraient étre nettoyés
sans travaux importants. De plus, il n'était pas certain que
des dégats ne puissent apparaitre plus tard. C’est pourquoi
ces équipements ont été remplacés le plus rapidement
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moglichst ersetzt. Uber mogliche Spatschaden wird im
nachsten Kapitel anhand von Korrosionsversuchen berich-
tet.

An Kabel- und Drahtisolationen sowie an Apparateteilen
aus Kunststoff konnten bisher keine Saureschaden festge-
stellt werden. Dagegen waren noch gewisse Naturfaser-
stoffe in Mitleidenschaft gezogen worden. Einige Wochen
nach dem Brand wurde festgestellt, dass Abbindeschniire
aus Hanf, mit denen die Kabelbliindel zusammengehalten
und an den Gestellen fixiert werden, rissen und zerfielen.
Wir untersuchten solche Schnurstiicke und fanden, dass
sie sauer reagierten. Sie enthielten 0,85% Salzsé&ure. Es ist
anzunehmen, dass kurz nach dem Brand ihr S&auregehalt
tiber 1% betragen hat. Die Hanfschnur, die wie alle Pflan-
zenfasern zur Hauptsache aus Zellulose besteht, ist von der
Salzsaure zersetzt worden. Dabei wird die hochmolekulare
Zellulose zu niedermolekularen Bestandteilen, wie Hemi-
zellulosen, Stérke oder sogar Zucker, abgebaut. Mit ab-
nehmender Moleklilgrésse geht sukzessive auch die Festig-
keit der Faser verloren. Dieser Zersetzungsvorgang, auch
Hydrolyse genannt, kann sich iber Tage und Wochen hin-
ziehen. Daher sind die Schaden an den Schniiren nicht
sogleich nach dem Brand zutage getreten.

Es ist nun anzunehmen, dass die alten, zum Teil noch mit
Textilfasern (Baumwolle usw.) isolierten Zentralenkabel, die
nicht verbrannten, aber doch geschwarzt sind, auch Saure-
schaden erlitten haben, denn diese Isolationen bestehen
ebenfalls aus Zellulose oder Zellulosederivaten. Es muss
daher mit der Méglichkeit des spéteren Zerfalles solcher
Isolationen gerechnet werden. Auch eine langsame Ab-
gabe von Salzsauredampfen an die Raumluft ist bei diesen
Kabeln durchaus noch méglich. Wir haben daher empfoh-
len, die betreffenden geschéadigten Kabel etwas zu liber-
wachen und, falls in ihrer Nadhe an den Ausriistungen fort-
gesetzte Korrosionen auftreten sollten, zu ersetzen.

Gepriift wurde ferner ein Bandkabel, das jedoch nur Spu-
ren von Salzsaure enthielt. Das von den Kupferdrahten
befreite Band konnte von Hand nicht zerrissen werden.
Es war somit offensichtlich nicht beschadigt. Das Band
besteht aus einem Naturseidengewebe, das am Rand mit
Baumwolle vernaht ist. Die aus tierischem Eiweiss beste-
henden Naturfasern, wie Seide und Wolle, sind wesentlich
widerstandsfahiger gegen Sauren als Zellulosefasern. Die
Abwesenheit von Russ auf dem Bandkabel beweist, dass es
im Innern der Buchten vor den Sauredampfen und Ver-
brennungsgasen geschiitzt war.

6. Die Frage der Spatschaden

Wie wir bereits erwadhnt haben, mussten bei den mit
Sauredampfen in Berlihrung gekommenen Apparaturen
Spatschaden erwartet werden. Zu dieser Annahme fiihren
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possible. Nous reviendrons du reste dans le prochain cha-
pitre sur la question des dommages qui pourraient se mani-
fester par la suite, alors que nous rendrons compte des
essais de corrosion effectués.

Jusqu'alors, nous n'avions pu constater aucune détério-
ration due & l'acide chlorhydrique de I'isolation CPV des
fils et cables ou de certaines parties d’appareils en matiére
plastique. Quelques semaines aprés l'incendie, nous re-
marquions que les attaches en ficelle de chanvre utilisées
pour former les faisceaux de cables et les fixer aux batis se
rompaient et se décomposaient. Nous avons examiné quel-
ques échantillons de cette ficelle et constaté une réaction
acide. Leur teneur en acide chlorhydrique était de 0,85%.
Il est a supposer que cette valeur excédait 1% immédiate-
ment aprés l'incendie. La ficelle de chanvre, qui comme
toutes les fibres végétales est constituée en majeure partie
de cellulose, avait été décomposée par I'acide chlorhydrique.
La réaction a conduit & la décomposition de la cellulose, de
poids moléculaire élevé, en des éléments de poids molé-
culaire plus faible, tels que hémicellulose, amidon ou sucre.
La résistance mécanique des fibres faiblit avec la diminution
de grandeur des molécules. Ce processus de décomposi-
tion, appelé aussi hydrolyse, peut s'étendre sur des jours,
voire des semaines. C’est pourquoi les dégats aux attaches
n'ont pas été constatés immédiatement aprés I'incendie.
Il faut s’attendre que les anciens cables, isolés au coton
par exemple, et qui n'ont pas brdlé mais ont été noircis
aient également souffert. Le coton étant composé de cellu-
lose ou de ses dérivés, il est possible qu'une décomposition
lente de l'isolation puisse se produire. La restitution de va-
peurs chlorhydriques al’'atmosphére ambiante est également
a envisager. C’est pourquoi nous avons recommandé de
surveiller ces cébles et de les échanger si la corrosion des
appareils montés a proximité devait continuer.

Nous avons également examiné un cable-ruban qui ne
contenait toutefois que des traces d’acide chlorhydrique.
Le ruban dégagé des fils de cuivre n'a pas pu étre rompu a
la main, ce qui signifie certainement que ce cable n'a pas
été endommagé. Le ruban se compose d'un tissu de soie
naturelle cousu dans ses bords avec du coton. Les fibres
naturelles & base d’albumine animale, telles que la soie et
la laine, résistent beaucoup mieux aux acides que les fibres
cellulosiques. L'absence de suie sur le cable-ruban dé-
montre que l'intérieur des baies était protégé contre les
vapeurs d’'acide et les gaz de combustion.

6. La question des dommages subséquents

Comme nous l'avons déja mentionné, il fallait s’attendre a
I'apparition tardive de dommages dans les appareils ayant
été en contact avec des vapeurs d’acide. Les raisons sui-
vantes nous ont conduit a cette supposition: les vapeurs
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folgende Griinde: Die Salzsauredampfe bilden primar mit
den verschiedenen Metallen hygroskopische Chloride, die
sich spater unter dem Einfluss von Feuchtigkeit und Kohlen-
dioxid der Luft in schwer lésliche, basische Salze und Car-
bonate umwandeln. Dabei bildet sich intermediar wiedsr
Salzsédure, die den Korrosionsvorgang weiterfihrt. Die
einmal eingeleitete Korrosion kann also in feuchtem Milieu
immer weiter um sich greifen.

Es war nun wichtig zu wissen, wie sich die saurege-
schadigten Apparate der Zentrale Hottingen in der nachsten
Zukunft stérungsmassig verhalten wiirden. Wir priften
deshalb verschiedene Apparateteile, die aus stark brand-
geschadigten Buchten stammten, indem wir sie einer hohen
*Luftfeuchtigkeit aussetzten. Als Priflinge wurden Siemens-
wéhler und Teile davon, wie Federn und Magnetspulen,
ferner Klemmenstreifen aus dem Hauptverteiler, Siemens-
Flachtyprelais Nr.322 und 391 und zum Vergleich einige
neue Standard-Flachtyprelais XD und ZXD verwendet.
Diese Teile wurden in einer Kammer bei konstanter Tempe-
ratur (16-18° C) an Nylonfaden aufgehéngt. Mittels einer
entsprechend verdiinnten Salzlésung wurde in der Kammer
eine relative Luftfeuchtigkeit von 92-93% eingestellt. Es
konnte sich auf diese Weise kein Kondenswasser auf den
Prifkérpern niederschlagen. Die Versuchsdauer betrug
21 Monate. Das Aussehen der exponierten Teile wurde
wochentlich kontrolliert. An Spulen wurden Widerstands-
messungen vorgenommen, um dinne Stellen und Unter-
briiche an den Kupferdréahten feststellen zu konnen. Die sich
nach 2!4 Monaten zeigenden Ergebnisse entsprachen nur
teilweise unseren Erwartungen.

Alle Metallteile (besonders Eisen und Bronze), die schon
vor dem Versuch sichtbar von Saure angegriffen waren,
wiesen jetzt starke Krusten von Korrosionsprodukten auf.

Elektrische Kontaktstellen sind im allgemeinen von Kor-
rosionen verschont worden. Fein- oder Edelmetallkontakte
waren ohnehin nicht besonders gefahrdet, da die Salzsaure
sie entweder gar nicht angreift oder zum Beispiel beim
Silber eine hauchdiinne, wasserunlésliche Schicht von
Silberchlorid bildet, die sich in feuchter Atmosphéare kaum
verandert und das darunter liegende Metall vor weiterem
Angriff schiitzt. Die Bronzekontakte der Wahler waren nach
dem Korrosionsversuch ebenfalls noch ziemlich gut er-
halten. Hier darf als Schutzschicht eine Mischung beste-
hend aus Metallabrieb, -oxid und Fett oder 8l angenommen
werden.

Zu unserer Uberraschung haben die Drahtanschliisse bei
den Lotstellen der Magnet- und Relaisspulen, die wir als
besonders gefahrdet betrachtet hatten, mit einer Ausnahme
nach dem Versuch keine Korrosionen aufgewiesen. Dies
geht auch aus den gemessenen Widerstandswerten hervor,
die sich praktisch nicht verandert haben. Nur bei der Magnet-
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d'acide chlorhydrique en contact avec les métaux provo-
quent en premier lieu la formation de chlorures hygroscopi-
ques qui se transforment a leur tour, sous l'influence de
I'humidité et du dioxyde de carbone de I'air, en sels basiques
et carbonates difficilement solubles. Cette transformation
est accompagnée, a I'état intermédiaire, d’'une nouvelle
production d’acide chlorhydrique, prolongeant le processus
de la corrosion. Autrement dit, dans un milieu humide, un
effet de corrosion ira toujours en se propageant.

Il était cependant important de déterminer de quelle
facon les appareils du central téléphonique de Hottingen se
comporteraient a plus ou moins bréve échéance du point de
vue des dérangements. Nous avons examiné différents
composants tirés des baies les plus touchées par I'incendie
en les soumettant a I'influence d’une atmosphére trés hu-
mide. Les échantillons choisis étaient des sélecteurs Sie-
mens ou leurs parties constitutives, comme certains res-
sorts, bobines, etc., des réglettes de distributeur, des relais
plats Siemens numéros 322 et 391 et, a titre de comparaison,
quelques relais plats Standard types XD et ZXD. Ces com-
posants ont été suspendus a l'aide de fils de nylon dans une
enceinte a température constante (16-18° C). A l'aide d'une
solution d'un sel convenablement diluée, I'humidité rela-
tive de l'air était maintenue a 92-93%. Il ne pouvait donc
pas se former d’eau de condensation sur les piéces es-
sayées. L'expérience a duré deux mois et demi. L'aspect
des échantillons était contr6lé hebdomadairement. La résis-
tance des bobines a été mesurée afin de déceler une modi-
fication du diameétre du fil ou une interruption de I'enroule-
ment. Les résultats obtenus n'ont confirmé que partielle-
ment notre attente.

Toutes les parties métalliques (en particulier en fer et en
bronze) qui, déja avant I'expérience, étaient visiblement
attaquées par I'acide étaient recouvertes de dépots impor-
tants de produits de corrosion.

Les points de contact électriques n’ont en général pas
été corrodés. Il est a remarquer que les contacts en métaux
fins ou précieux n'étaient de toute facon pas particuliére-
ment mis en danger, étant donné que I'acide chlorhydrique
ne les attaque pas, ou alors, comme c’est le cas pour I'ar-
gent, il y a formation d’une couche trés mince de chlorure
d'argent insoluble dans I'eau, qui ne se modifie pour ainsi
dire pas dans une atmosphére humide et protége le métal
sous-jacent contre une corrosion plus poussée. Les con-
tacts de bronze des sélecteurs étaient également assez
bien conservés a la fin de I'expérience. Il est a supposer,
dans le cas particulier, que la couche protectrice était for-
mée d'un mélange de poudre métallique due aux frotte-
ments, de graisse et d’huile.

A notre surprise, les raccordements soudés des fils sur
les bobines de relais et électro-aimants, que nous consi-
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spule eines Kopplungsmagneten ist der Widerstand einer
Wicklung von 168 3 um 8 auf 176  angestiegen. Beim
Offnen der Spule konnten wir hier tatsachlich eine korro-
dierte Drahtdurchfiihrung im Spulenkdrper feststellen. Der
Grund, dass die Drahtanschliisse von der Korrosion ver-
schont geblieben sind, liegt in einer Schutzschicht aus
Kolophonium, die sich beim Anléten der Drahte tber die
abisolierten Enden ausgebreitet hat. Man kann die unsicht-
bare Schutzschicht nachweisen, wenn man unter dem
Stereomikroskop die Dréahte mit einem feinen Messerchen
schabt, wobei sich ein gelblich-weisses Pulver ansammelt.

Auf Grund der beobachteten Korrosionserscheinungen
haben wir folgende Prognose fur die Telephonzentrale
Hottingen gestellt: Die noch in Betrieb stehenden, salz-
sauregeschadigten Apparaturen sind nicht an empfind-
lichen Teilen, wie Kontakten und feinen Drahtanschliissen,
geschadigt worden. Daher ist auch nicht zu erwarten, dass
plotzlich grossere Ausfélle entstehen. Vielmehr ist fir
mindestens drei Jahre noch mit einem normalen Betrieb
zu rechnen. Mit der Zeit werden sich allerdings die bereits
korrodierten Stellen, je nach der herrschenden relativen
Luftfeuchtigkeit, mehr oder weniger rasch verschlechtern.
In den meisten Fallen hat dies aber vorlaufig keinen Einfluss
auf die Funktionstlichtigkeit des betreffenden Apparates.
Im Laufe der Zeit werden lediglich gewisse Eisenschrauben
und blanke Stahlfedern ersetzt werden mussen.

Die bisher seit dem Brand angeordneten Massnahmen
scheinen sich bewahrt zu haben. Fir die Reinigung der
Wahler- und Relaiskontakte war vorgeschrieben, nur die
bewadhrten PTT-Reinigungsmittel zu verwenden. Ferner
musste die relative Luftfeuchtigkeit so niedrig gehalten
werden, wie es der Betrieb ermdglichte. Unter diesen Ver-
haltnissen arbeitet die Zentrale wieder normal, und es
stellen sich nicht mehr Stérungen ein als in andern Zentra-
len.

7. Ersatzmoglichkeiten der PV C-Isolation durch andere
nicht- oder schwerbrennbare Stoffe

Der durch den Brand von PVC-Isolationen in der Tele-
phonzentrale Hottingen angerichtete Schaden hat in man-
cher Hinsicht alarmierend gewirkt, und es ist vielfach die
Frage gestellt worden, warum man denn ausgerechnet ein
Isoliermaterial verwendet, das so grosse Mengen Chlor
enthalt. Gibt es keine Isoliermaterialien, die nicht- oder
schwerbrennbar sind und die vor allem beim Verbrennen
keine korrosiven Gase entwickeln?

Hier ist zunachst festzuhalten, dass die Abspaltung von
Salzsaure aus brennendem PVC nattirlich nichts Neues
darstellt, sondern von jeher bekannt war, nur war man sich
wahrscheinlich der grossen Mengen Salzséure nicht be-
wusst, die hier frei werden kénnen. In letzter Zeit sind in der
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dérions comme particulierement exposés a la corrosion,
ne présentaient, a une seule exception prés, pas de trace
d’attaque a la fin de I'expérience. Cette constatation est du
reste confirmée par les valeurs mesurées de la résistance,
qui n'a pratiquement pas changé entre le début et la fin des
essais. Seule la résistance de la bobine d’'un électro-aimant
de couplage a passé de 168 Q a 176 Q. En démontant cette
bobine, nous avons remarqué une attaque de corrosion au
point de pénétration du fil dans le corps de la bobine. Les
points de soudure ont été protégés contre la corrosion par
une couche de colophane qui s'était formée au moment du
soudage et répandue sur la partie non isolée des conduc-
teurs. Il est du reste possible de démontrer la présence de
cette couche en raclant Iégérement, sous un microscope
stéréoscopique et a I'aide d'un grattoir, I'extrémité des fils.
Une poudre trés fine, de couleur blanc-jaune, est alors
décelable.

Etant donnés les effets de la corrosion remarqués, nous
avons pu établir le pronostic suivant pour le central télé-
phonique de Hottingen: les équipements endommagés par
I'acide chlorhydrique qui sont actuellement encore en ser-
vice n'ont pas été touchés dans des parties vitales, telles
que contacts ou points de soudure. Il ne faut donc pas
s'attendre & une brusque augmentation des dérangements.
Nous sommes au contraire d'avis que I'on peut compter
avec une exploitation normale pendant au moins trois ans
encore. Il est clair qu'avec le temps, et suivant les conditions
d’humidité relative de I'air rencontrées, la détérioration des
parties corrodées progressera plus ou moins rapidement.
Dans la plupart des cas cependant, cet état de choses n'aura
pas d'influence immédiate sur le bon fonctionnement des
appareils considérés. Par la suite, certaines vis en fer ou
certains ressorts en acier nu devront étre remplacés.

Les mesures prises jusqu'ici depuis I'incendie semblent
avoir fait leurs preuves. Seuls les produits de nettoyage
éprouvés des PTT avaient été prescrits pour le nettoyage
des sélecteurs et contacts de relais. De plus, I"humidité re-
lative de I'air a d( étre maintenue & une valeur aussi faible
que possible mais permettant encore I'exploitation. Dans
ces conditions, le central téléphonique fonctionne de nou-
veau normalement sans que le nombre des dérangements
apparus soit supérieur a celui rencontré dans d'autres ins-
tallations.

1. Possibilités de remplacement de I'isolation au CPV
par des matériaux incombustibles ou briilant diffi-
cilement

Les dégats causés par la combustion de CPV lors de
I'incendie du central téléphonique de Hottingen ont été a
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Literatur einige Artikel Gber Schaden bei PVC-Brénden
erschienen.

Grundsatzlich sind fiir die elektrische Isolation von Einzel-
drédhten und Kabeln zwei verschiedene Gruppen von Mate-
rialien maoglich, namlich anorganische und organische.
Vollstandig unbrennbare Stoffe kénnen nur anorganischer
Herkunft sein. Jedes organische, kohlenstoffhaltige Material
zersetzt sich und verbrennt, wenn es einer Flamme ausge-
setzt ist. Man kann wohl heute synthetische organische Ver-
bindungen durch den Einbau gewisser Elemente (z.B.
Chlor, Fluor oder Silizium) bis zu 200 oder gar 300° C hitze-
bestandig machen, aber keine einzige derartige Substanz
kann eine Brandhitze von 500 und mehr Grad C aushalten.
Die friher verwendeten Naturstoffe, wie Baumwolle, Seide
usw., waren leicht brennbar, ebenso alle Kunstfasern aus
Zellulosederivaten, wie Viskose, Azetatseide usw. Heute
werden fast ausschliesslich vollsynthetische Materialien fiir
die Herstellung von Draht- und Kabelisolationen verwendet,
doch sind noch viele mit brennbaren Fasern isolierte Zen-
tralenkabel im Gebrauch. Der vorziigliche Isolierstoff Poly-
athylen kann wegen seiner leichten Brennbarkeit in Tele-
phonzentralen nicht verwendet werden. Es ist allerdings
schon auf verschiedene Arten versucht worden, Polyathylen
schwer brennbar zu machen. So gibt es heute sogenanntes
vernetztes Polyathylen, das weniger leicht brennbar ist und
vor allem beim Brennen weder schmilzt noch abtropft.
Dieses vernetzte Polyathylen wird heute bereits fiur mili-
tarische Zwecke und fur die Luft- und Raumfahrt verwendet,
ist jedoch wesentlich teurer als gewdhnliches Polyathylen.
Polyathylen kann auch durch geeignete Zuséatze schwer
brennbar gemacht werden. Meist handelt es sich dabei um
Antimonoxid und chlorierte Paraffine. Bis heute hat sich
aber solcherart modifiziertes Polyathylen nicht durchsetzen
kénnen, wohl wegen der Konkurrenz durch das PVC.

Die Einfliihrung von weichgemachtem PVC als Kabel- und
Aderisolation bedeutete insofern einen Fortschritt, als hier
ein billiges, leicht zu verarbeitendes, gut isolierendes und
schwer brennbares Material zur Verfigung stand. Trotz
ihres Weichmachergehaltes sind beispielsweise brennende
Z-Kabel gerade noch selbstléschend, das heisst, wenn
keine fremde Flamme die Verbrennung unterhalt, erlischt
das brennende PVC von selbst. Dies istvorallem da wichtig,
wo eine lokal erhitzte Stelle, zum Beispiel bei einem Kurz-
schluss, zu einem sich ausdehnenden Brand flihren kdnnte.
Etwas anderes ist es natlirlich bei Brandstiftung, wenn die
Kabel mit Benzin tibergossen werden. Unter diesen Bedin-
gungen verbrennt jedes organische Material! Es ist infolge-
dessen nutzlos, PVC durch einen anderen halogenierten,
sicher teureren Kunststoff ersetzen zu wollen, wie Chlor-
kautschuk, Neopren, Teflon usw. Wohl ist Teflon heute
einer der temperaturbestandigsten Kunststoffe, aber auch
es zersetzt sichin der Brandhitze. Dabei entsteht die dusserst
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bien des égards un signal d’alarme. La question fut maintes
fois posée de savoir pourquoi on utilisait, pour isoler les
cables et fils, des matériaux contenant une pareille quantité
de chlore. N’existe-t-il pas d’'isolants incombustibles ou
bralant difficilement et qui avant tout ne dégagent pas de
gaz corrosifs en cas d'incendie? Il faut constater tout
d’'abord que la production d'acide chlorhydrique en cas de
combustion de CPV ne représente rien de nouveau, bien
au contraire le fait était connu depuis toujours. Ce dont les
spécialistes ne se sont probablement pas rendu compte,
c'est la quantité d'acide chlorhydrique qui pouvait étre
libérée en pareil cas. Des articles traitant des dommages
causés par la combustion de CPV ont cependant paru ces
derniers temps dans les revues spécialisées.

En principe, les matériaux utilisables pour isoler les fils
et cables sont de deux natures, organique et inorganique.
Les corps absolument incombustibles ne peuvent étre que
de provenance inorganique. Tout matériel organique, con-
tenant du carbone, se décompose et se consume lorsqu’il
est soumis a une flamme. Il est possible de créer de nos
jours des composés organiques synthétiques, qui par ad-
jonction de certains éléments (par exemple le chlore, le
fluor ou le silicium) supportent des températures de 200
voire 300° C, mais aucune de ces substances ne résiste a la
chaleur d'un incendie, qui est de 500° C et plus. Les maté-
riaux naturels, employés par le passé tels que le coton, la
soie, etc., étaient facilement combustibles. Il en est de
méme pour toutes les fibres synthétiques dérivées de la
cellulose comme la «Viscose», la rayonne, etc. La fabrica-
tion d'isolants pour fils et cables repose de nos jours pres-
que uniquement sur l'utilisation de matiéres entiérement
synthétiques. Il reste toutefois dans les centraux télépho-
niques bon nombre de cébles isolés en fibres combustibles.
Un isolant avantageux, le polyéthyléne, ne peut malheureu-
sement pas étre appliqué dans les centraux téléphoniques,
étant donné sa grande combustibilité. Plusieurs essais ont
cependant été faits pour améliorer ses propriétés. C'est
ainsi qu'un polyéthyléne entrelacé a été mis au point, qui a
I'avantage, en cas d'incendie, de ne pas fondre ni dégoutter.
Il est utilisé a des fins militaires et dans la recherche spa-
tiale, bien que beaucoup plus cher que le polyéthyléne
ordinaire. Le polyéthyléne peut également étre rendu diffi-
cilement combustible par I'adjonction d'éléments tels que
I'oxyde d'antimoine ou la paraffine chlorée. Ce genre d'iso-
lant n'a cependant pas pris pied dans la pratique, du fait
probablement de la concurrence du CPV.

L'introduction du CPV mou en tant qu'isolant pour les
fils et cables est certainement un progrés, en ce sens que
I'on dispose d'un matériau bon marché, facile a travailler,
difficilement combustible et de bonnes propriétés électri-
ques. Malgré leur teneur en plastifiant, les cables utilisés
dans les centraux téléphoniques ne se consument pas
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aggressive und gesundheitsschadliche Fluorwasserstoff-
saure. Teflon ist zudem nicht leicht zu verarbeiten: Es muss
an Ort und Stelle aufpolymerisiert werden und lasst sich
kaum einfarben. Schliesslich ist sein Preis so hoch (ein
Mehrfaches von PVC), dass eine allgemeine Anwendung
in Telephonzentralen schon aus diesem Grund kaum in
Betracht kommt.

Es ist auch moglich, PVC starker flammhemmend herzu-
stellen, indem schwer brennbare Weichmacher verwendet
werden. So kdnnte zum Beispiel ein Gemisch von Phosphor-
saureester + Chlorparaffin oder von Phthalsdureester +
Chlorparaffin + Antimonoxid in Frage kommen. Dass hier-
bei der Chlorgehalt des PVC noch zunehmen wirde ist
offensichtlich, auch kdnnen die mechanischen und elektri-
schen Eigenschaften @andern.

Nichtbrennbare, anorganische Isoliermaterialien sind seit
langem bekannt (Asbest, Glas, Keramik, Glimmer). Doch
haben alle diese Stoffe wieder Nachteile in verarbeitungs-
und anwendungstechnischer Hinsicht. So sind beispiels-
weise Glasfaserisolationen fiir Drahte, die wahrend des
letzten Krieges aufgekommen waren, heute wieder weit-
gehend verschwunden.

Das PVC hat sich als Isolierstoff fiir Montierungsdrahte
und Zentralenkabel bislang bewahrt. Es rechtfertigt sich zur
Zeit nicht, das billige und geeignete Isoliermaterial wegen
des seltenen Falles einer Brandstiftung durch ein weniger
geeignetes und teureres Material zu ersetzen. Diesen Schritt
sollte man erst wagen, wenn ein neuer Isolierstoff entwickelt
ist, der zwar die Vorteile, nicht aber den Nachteil des PVC
besitzt.
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d'eux-mémes, en d'autres termes, si l'on supprime la
flamme étrangére entretenant la combustion, le CPV ne
continue pas a braler. Cette propriété est importante en cas
de court-circuit par exemple, la chaleur dégagée ne pouvant
conduire a la propagation d'un incendie. Il en est tout autre-
ment lorsqu’il y a malveillance et que les cables ont été
d'abord arrosés de benzine. Dans ces conditions, n'importe
quel matériel organique se consume. Il serait donc inutile
de remplacer le CPV par un autre corps synthétique halo-
génisé, certainement plus cher, tel que le caoutchouc
chloré, le néopréne, le téflon, etc. Il est clair que le téflon
est de nos jours I'une des matiéres synthétiques résistant
le mieux aux températures élevées. La chaleur d'un incendie
cependant en provoque la décomposition, accompagnée
d’une production d’acide fluorhydrique hautement agressif
et dangereux pour la santé. De plus, le téflon se travaille
difficilement. 1l doit étre appliqué sur place par polymérisa-
tion et ne peut pas étre coloré. Son prix élevé, un multiple
de celui du CPV, est encore un obstacle & son utilisation
généralisée dans les centraux téléphoniques.

Il est également possible de produire du CPV difficilement
combustible en utilisant des plastifiants appropriés. Un
mélange d'ester phosphorique et de paraffine chlorée ou
d’ester phtalique, de paraffine chlorée et d'oxyde d'anti-
moine conviendrait par exemple. Cette solution offre I'in-
convénient d'augmenter la teneur en chlore de l'isolant et
d'en modifier les propriétés mécaniques et électriques.

Les matériaux isolants d’origine inorganique, incombus-
tibles, tels que I'amiante, le verre, la céramique ou le mica,
sont connus depuis longtemps. lls présentent cependant
des inconvénients du point de vue de la technique de
fabrication et d'utilisation. Le procédé d'isolation des fils a
I'aide de fibres de verre, qui était apparu lors de la derniére
guerre, a de nos jours pratiquement disparu.

Le CPV en tant qu'isolant des fils et cébles a jusqu'ici
fait ses preuves. Le remplacement de ce matériau bon
marché et convenant parfaitement, par une matiére moins
appropriée et plus chére ne se justifie pas par les seuls cas
d'incendies criminels heureusement rares. Une telle déci-
sion ne devrait étre prise que le jour ot I'on disposera d'un
isolant ayant les avantages du CPV sans en présenter les
inconvénients.
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