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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizitdtswerke (VSE)

Neue Gefahrenmomente von Elektrobrinden
Von G. Purt, Mannedorf

2512 « 2515

In der Elektroindustrie werden in steigendem Umfang Kunst-
stoffe verwendet, die bei hoheren Temperaturen stark korrosive
Gase abspalten. Bereits im Anfangsstadium eines Brandes, z. B.
durch Uberlastung, ist die potentielle Gefahr sehr bedeutender
Folgeschdden an empfindlichen Gerdten oder Einrichtungen ge-
geben. Es ist deshalb dusserst wichtig, so friih als moglich geeig-
nete Gegenmassnahmen zu ergreifen.

Brinde lassen sich in iiberaus vielen Fillen auf Ziindquel-
len elektrischer Natur zuriickfiithren. Oft sind es eingeschal-
tet gebliebene Heizgerite, wie Biigeleisen, Tauchsieder, Heiz-
elemente usw., die durch Strahlungswirme fiir ihre Umge-
bung zu Brandursachen werden. Unter «Elektrobrianden»
versteht man demgegeniiber jedoch Brinde, die im wesent-
lichen auf elektrische FEinrichtungen beschriankt bleiben.
Solche konnen Anlagen der Nachrichten- und Fernmelde-
technik wie Fernsprechvermittlungen, Sende-Einrichtungen
usw. oder Starkstromanlagen sein. Diese Unterscheidung ist
im Prinzip nur fiir die Loschtechnik von Belang, da das
Loschmittel und die Loschtechnik entsprechend anzupassen
sind. Fig. 1 und 2 geben typische Beispiele von Elektrobrian-
den.

In seltenen Fillen werden Elektrobriande durch artfremde
Ziindquellen ausgelost. Wahrscheinlicher ist schon das Uber-
greifen eines Brandes benachbarter Betriebseinrichtungen
auf die elektrische Anlage. Meistens jedoch wird sich ein
Elektrobrand aus der Anlage selbst entwickeln. Solche «in-
neren» Ziindquellen werden nach zwei Gruppen unterschie-
den [1]1):

Zur ersten Gruppe zdhlt man Briande, die durch die Uber-
lastung von Leitungen und Bauelementen, Funkenbildung
von unfachgemissen Installationen oder sonstige fahrlis-
sige Handlungen herbeigefiihrt werden. Die zweite, wich-
tigere Gruppe umfasst Brinde, die durch Kurzschluss oder
Erdschluss infolge Isolationsdefekten entstehen. Unter
Kurzschluss versteht man im Prinzip den direkten Schluss
zweier Leiter, wohingegen ein Erdschluss mehrere Uber-
gangswiderstinde aufweist und der Fehlerstrom iiber die
Erde fliesst. Er ist bedeutend geringer als der Kurzschluss-
strom, weshalb im Fall von Erdschliissen auch eine normale
6-A-Sicherung von Niederspannungsnetzen nicht zur Aus-
schaltung der Brandgefahr gentigt [1]. Im folgenden sollen die
speziellen Gefahrenmomente aller Art von Elektrobranden
niher beleuchtet werden.

Die besondere Bedeutung dieses Problems wurde durch
die in den letzten Jahren in ungeheurem Ausmass gestiegene
Verwendung der Kunststoffe in allen Bereichen des mensch-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’industrie de I'électricité a de plus en plus recours aux ma-
tieres plastiques qui, sous l'effet d’'une certaine température, déga-
gent des gaz trés corrosifs. Méme la premiére phase d’un incendie,
une surcharge p. ex., fait surgir le risque de dégdts consécutifs
considérables aux appareils et installations sensibles. 1l importe
donc que l'on intervienne le plus rapidement possible dans des
cas de ce genre.

lichen Lebens ausgeldst. Man rechnet dass im Jahr 1967 ca.
18 Mill. t Kunststoffe erzeugt wurden, wovon wahrscheinlich
der Anteil des Polyvinylchlorids (PVC) mehr als ein Drittel
betrug. Vergleichsweise wird die gesamte Weltproduktion an
Aluminium auf weniger als die Hilfte geschitzt.

Halogenhaltige Kunststoffe, vorwiegend PVC, werden
heute bereits in grossem Umfang in der Elektroindustrie ein-
gesetzt. Durch seine Preiswiirdigkeit und vorziiglichen elek-
trischen Eigenschaften wird PVC in bedeutendem Masse auch
fiir die Isolation von Niederfrequenzkabeln verwendet. Schit-
zungen beziffern diesen Anteil auf etwa 10 % der gesamten
PVC-Produktion [2].

Fig. 1
Brand in einer Telephonzentrale

(BLS-Bahn, Spiez)
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Fig.2
Brand durch Uberlastung einer Dauertest-Einrichtung in einem
Laboratorium

Bei Branden, in die PVC verwickelt war, zeigten sich des
oftern erhebliche Folgeschéden. Sie iibertrafen meist das ur-
spriingliche Schadenausmass um ein Mehrfaches und konn-
ten gewohnlich erst geraume Zeit nach der Lschung in vol-
lem Umfang iibersehen werden. Erste Berichte der Sachver-
sicherer iiber diese Tatsache liegen schon geraume Zeit zu-
riick. In letzter Zeit hdufen sich aber diese Hinweise [3...7].
Sie betrafen bis jetzt nur Schadenfeuer der Kunststoffindu-
strie oder Brinde von Objekten, an denen PVC in grosserem
Umfang bautechnisch (Verkleidungen, Bodenbelag) Verwen-
dung fand. Es ist aber durchaus zu erwarten, dass sich auch
bei Elektrobrinden eine dhnliche Entwicklung anbahnt. Die
Brandfolgeschaden sind fast in allen Fiéllen die Korrosions-
wirkungen der Verbrennungsprodukte des PVC. Durch ther-
mische Abspaltung bei hoherer Temperatur wird aus diesem
Material Salzsduregas in Freiheit gesetzt, das Metalle und
andere Werkstoffe, wie Mauerwerk usw., chemisch sehr stark
angreift.

Neben den hervorragenden Isolationseigenschaften des
PVC hat man bis vor kurzem auch seine geringe Brandnei-
gung und selbstverldschende Eigenschaft als vorteilhaft an-
gesehen. Beides ist aber nur bedingt richtig. So liegt zwar die
Grenze des Chlorgehaltes, der die Selbstloschung durch die
Inhibitionswirkung des Chlors auf Flammen bewirkt, bei
etwa 30 Gew.-% des Kunststoffes [8]. Kabelisolationen aus
PVC enthalten aber normalerweise 25 % Weichmacher, fiir
flexible Typen setzt man sogar bis 40 % zu [7]. Weichmacher
sind meist schwerentflammbare Ester, die aber bei
200..300 °C schon eine merkliche Verdampfung aufweisen.
Durch den Zusatz von Weichmachern wird der Anteil des
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Chlors im PVC von normal etwa 58 % bereits in die Nihe
des Grenzwertes fiir Selbstloschung gebracht. Anderseits
sind auch die Esterddampfe brennbar, wodurch Flammen auf
der Oberfliche des PVC-Materials unterhalten werden. Damit
brennt auch die PVC-Isolation meist ungehindert mit ab [9].
Dazu kommt noch, dass PVC nicht einmal brennen muss.
Das Material ist an sich bei hoheren Temperaturen schon
wenig stabil. Bereits bei ca. 120 °C werden merkliche Men-
gen Salzsduregas abgespalten. Bei 160 0C umfasst dies bereits
etwa die Halfte der vorhandenen Menge [10]. Der Vorgang
ist autokatalytisch.

Welches sind nun die Gefahren dieser unter Umstinden
betrachtlichen Salzsduregas-Abspaltung? Einmal ist es die
nicht unerhebliche toxische Wirkung. So wird bereits bei
Zersetzung von 1 kg chlorhaltigem Plastikmaterial in einem
Raum von 2,5X3X2,75 m eine gefdhrliche Giftgaskonzen-
tration (<50 ppm) erreicht, die fiir das Loschpersonal sehr
behindernd ist [11]. Dazu kommt noch gewdhnlich die starke
Russentwicklung, die sogar die Verstopfung der Filter von
Atemschutzgeriten verursachen kann.

Eine weitere, oft noch viel gravierendere Sekunddrer-
scheinung ist die erwidhnte Korrosion durch das Salzsduregas.
Schon bei sehr geringen Mengen verbranntem oder ver-
schmortem Material kann dadurch ein erheblicher Schaden
auftreten, der oft erst mit einer Verzogerung von Tagen oder
Wochen in vollem Umfang erkennbar ist.

Eine einfache Rechnung zeigt, dass der Chlorgehalt von
einem Meter eines handelsiiblichen PVC-isolierten Leiters
vom Querschnitt 1 mm?2 geniigt, um etwa 1,35 Normalliter
Salzsduregas zu erzeugen. Diese Menge ist ausreichend, um
an ca. 2 m?2 geitzter gedruckter Schaltungsplatten den Kup-
ferleiter vollkommen zu 16sen. Es wurde hiebei eine Ausniit-
zung des Leiteranteils der Schaltungsplatte von 50 % ange-
nommen. Diese trifft aber nur bei vorfabrizierten Schaltungs-
platten zu. In den andern Fillen ist dieser Ausniitzungsgrad
hochstens etwa 25 %, wodurch die Fldache des zerstorten Ma-
terials auf ca. 4 m2 steigt. Oft kann aber auch schon eine
Abitzung des aufkaschierten Kupferleiters von {iblicher-
weise 35 pm Dicke auf die Hilfte wegen der geringeren Be-
lastbarkeit verheerende Folgen haben.

In elektrischen und elektronischen Einrichtungen finden
sich aber auch noch andere empfindliche Teile als die ge-
druckten Schaltungsplatten. So sei z. B. auf die sehr empfind-
lichen Kontakte von Relais hingewiesen. Die Korrosionspro-
dukte geniigen meist, um bei Schwachstromgeréten einen so
hohen Ubergangswiderstand zu erzeugen, dass das Relais

Fig. 3
an elektrischen Bauelementen
(Tropfchenkondensat von Salzsidure)

Korrosi hei
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Fig. 4
Korrosionserscheinungen durch Salzsiure an einer gedruckten Schaltplatte
Das hygroskopische Kupferchlorid verlauft und bildet Nebenpfade fiir
den Strom

nicht mehr richtig arbeitet. Auch Aluminium, z. B. bei Be-
chern von Kondensatoren, ist sehr anféllig gegen Salzsdure-
dimpfe. Die Korrosionsprodukte, wie Chloride des Eisens,
Kupfers, Aluminiums usw. sind ausserdem sehr hygrosko-
pisch. Es entstehen daher spater Salzsolen auf den dem Salz-
sduregas ausgesetzten Geriteteilen, die nicht nur Kurzschliisse
herbeifilhren konnen, sondern zumindest Nebenpfade fiir
den Strom herstellen, wodurch zusitzlich weitere tertiire
Schiden, meist durch elektrolytische Korrosion, auftreten
konnen (Fig. 3, 4).

Diese Tatsachen gelten aber nicht nur fiir PVC oder son-
stige chlorhaltige Kunststoffe. Auch der Gehalt an anderen
Halogenen, wie Fluor, Brom oder Jod fiihrt in der Pyrolyse
solcher Kunststoffe zu den sehr korrosiven Wasserstoff-Ver-
bindungen. So entsteht beispielsweise aus Teflon (fluorhalti-
ges Produkt), das als vorziigliches Isolationsmaterial einge-
setzt wird, bei schon ca. 450 °C eine merkliche Menge Fluor-
wasserstoff. Hochwertige gedruckte Schaltungen aus Epoxi-
Glasfasergeweben enthalten oft einige Prozente Brom, um
ihnen bessere Eigenschaften zu geben. Im Brandfall, oder bei
geniigend hohen Temperaturen, entsteht auch hier Brom-
wasserstoffgas, das auch stark korrosiv wirkt. Andere Isola-
tionsmaterialien, wie Polyester etc., werden oft zur Verbes-
serung ihrer Eigenschaften mit halogenhaltigen Verbindun-
gen versetzt [12]. Die Gefahren werden damit dhnlich.

Zusammenfassend kann man feststellen, dass schon bei
Kleinstapparaten durch grosse Warme erhebliche Zerstorun-
gen moglich sind. Bei grosseren Anlagen ist diese Tatsache
noch offensichtlicher.

Wie kann man sich gegen solche Vorkommnisse schiitzen?
Die einfachste Massnahme ist sicher die Vermeidung von
halogenhaltigen Kunststoffen in elektrischen und elektroni-
schen Anlagen. Dieser Weg ist aber nicht gangbar, Einmal
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kann man nicht auf die vorziiglichen Figenschaften von z. B.
PVC oder anderen Kunststoffen verzichten, anderseits ist es
auch nicht moglich, jedem Kunststoff seinen Chlor- oder
sonstigen Gehalt an Halogenen anzumerken. So gibt es bei-
spielsweise mehr als 200 marktgiangige PVC-Typen, die un-
ter Handels- oder Markennamen vertrieben werden. Andere
halogenhaltige Kunststoffe sind nicht einmal der Art nach
als solche erkennbar. Man ist hier also sehr dem Zufall aus-
geliefert, Es besteht zwar die Moglichkeit, alle zu verwenden-
den Produkte der sehr empfindlichen Beilsteinprobe 2) zu un-
terziehen, die Halogene in organischen Produkten gut nach-
weisen lasst. In den meisten Fillen ist dies aber zu kompli-
ziert oder gar nicht durchfiihrbar.

Es bleibt somit nur die genaue Kontrolle und Sanierungs-
arbeit nach einem Brandfall. Sie muss unverziiglich stattfin-
den und mit geeigneten Mitteln vorgenommen werden.

Fiir wertvolle Gerite oder umfangreiche Anlagen sollten
aber auch Priaventivmassnahmen ergriffen werden. Fiir solche
bieten sich die sehr empfindlichen Brandgasmelder an. Sie
reagieren bereits auf geringste Mengen von Brandgasen und
16sen entsprechende Alarmeinrichtungen aus. Meistens wer-
den Melder nach dem JIonisationsprinzip vorzuziehen sein.
Ihre Arbeitsweise wurde bereits vor mehr als 15 Jahren an
dieser Stelle beschrieben [13]. Inzwischen haben sie eine um-
fassende Bewihrungsprobe bestanden.

Fiir einen optimalen Schutz von elektronischen oder elek-
trischen Geraten wird man einen Objektschutz vorsehen. Dies
bedeutet, dass der Melder im Objekt selbst oder in seiner
unmittelbaren Nihe plaziert werden muss. Im Alarmfall ist
die Schnelligkeit der Losch- oder anderen Gegenmassnah-
men von ausschlaggebender Bedeutung. Es ist deshalb rat-
sam, eine Kombination mit einer sofort auslosenden Losch-
einrichtung ins Auge zu fassen.

Bei der heutigen Wertkonzentration in elektrischen oder
elektronischen Anlagen (z. B. Computern) ist die Sicherheit
gegen direkte oder indirekte Brandschidden zweifellos ein
dominierender Faktor. Nur wenn es moglich ist, Brinde,
oder besser schon die ersten Anzeichen sich thermisch zer-
setzender Isoliermaterialien durch Uberlastung von Leitern
oder Komponenten aufzudecken, ist der drohende Totalver-
lust der Anlage hintanzuhalten.
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2) Beilsteinprobe: Ein Priifling auf einem ausgegliihten Kupferdraht
wird in einer nicht leuchtenden Gasflamme eines Bunsenbrenners er-
hitzt. Bei Anwesenheit von Halogenen firbt sich die Flamme griin.
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