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Schutzbauten fur die Luftschutztruppen (ein Diskussionsbeitrag)

I. Grundsitzliche Ueberlegungen

r/s- Die Schutzbauten in den Bereitstellungsrdumen
der Ls Trp bezwecken, Menschen und Material ge-
gen die priméren und sekundiren Wirkungen der
Waffen derart zu schiitzen, dass die Truppe ihren
Auftrag erfiillen kann.

Der Schutz wird durch folgende Mittel erhéhit:

— Geeignete Wahl der Standorte der Schutzanlagen
— Verteilung der einzelnen Schutzbauten

— Tarnung der Schutzbauten

— Schutzgrad der einzelnen Anlagen

— Verbindungssystem zwischen den Schutzbauten

Die Bedrohungen, gegen welche ein Schutz benotigt

wird, sind:

— die primdren Wirkungen der bekannten Waffen,
wie direkter Beschuss mit molekularen und
atomaren Waffen usw.;

— die sekunddren Wirkungen, wie die Vertriimme-
rung oberirdischer Bauten, die Brénde, die radio-
aktive Verstrahlung und chemische Verseuchung.

Die Stellung der Luftschutztruppen als starkstes Ele-
ment in der Hierarchie der Mittel zum Schutze der
Bevolkerung bringt es mit sich, dass sie sich mit Be-
hinderungen bei der Erfiillung ihres Auftrages selbst
auseinandersetzen muss. Fiur die Hilfeleistungen sind
keine weiteren Organisationen vorhanden, und mit
dem Einsatz von andern Truppen, z. B. von Geniefor-
mationen, zum Entsatz von Ls Trp kann in den
wenigsten Féllen gerechnet werden.

II. Allgemeine technische Gesichtspunkte

Die baulichen Schutzmassnahmen werden aus der
Liste der moglichen Vorkehren zur Erhohung der
Ueberlebenschancen herausgegriffen, weil sie er-
stens sehr wirksam sind und zweitens unter Umstén-
den Anforderungen an die Fihrungskrifte stellen,
denen sie nicht unbedingt gewachsen sind. Unrich-
tige, d. h. unausgewogene Konstruktionen sind ein
Verlust von Geld und Material. Ferner kénnen sie in
der akuten Phase zum vorzeitigen psychischen Zu-
sammenbruch fithren.
Bei der Ausfithrung von baulichen Schutzmassnah-
men werden im allgemeinen folgende zwei Wege be-
schritten:
— Verstirkung von Kellerrdumen in bestehenden
Gebduden oder bei Neubauten
— Erstellung von zweckgebundenen unterirdischen
Schutzbauten ausserhalb der Gebiude.

In der Schweiz bestehen umfassende praktische und
Versuchserfahrungen fiir beide Systeme.

1. Der Schutzgrad

Unter Schutzgrad versteht man die Grenzen, bei de-
nen irgendeine primire oder sekundire Waffenwir-
kung die Insassen oder das Material im Schutzraum
gefihrdet. Die Beurteilung des zu fordernden
Schutzgrades ist ein konzeptionelles Problem, das
sich auf finanzielle und taktische Gesichtspunkte
stiitzt. Das Verhiltnis von Kosten zu Schutzgrad

dndert, je nachdem, welcher der oben angefiihrten
Wege beschritten wird. Die Erhhung des Schutzgra-
des bei ausgewogen durchgebildeten Schutzraumen
wirkt sich in einer Reduktion der Wirkungsradien
der Waffen aus. Bei nuklearen Explosionen werden
beispielsweise die Wirkungsradien fir 1 MT (Mega-
tonne = Energiedquivalent von 1 Mio t Sprengstoff)

mit Sprengpunkt, Lufttief durch verschiedene
Schutzgrade wie folgt vermindert:
Schutzgrad Wirkungsradius
1 ati 3 km
3 atl 1,8 km
10 ati 0,8 km
20 atii 0,2 km

Diese Angaben beziehen sich auf die Wirkung der
Luftstosse; fiir den Strahlenschutz gelten andere Ge-
setzméssigkeiten.
Fiir die Wahl des erforderlichen Schutzgrades bei
den Schutzbauten der Ls Trp in den Bereitstel-
lungsrdumen spielt auch die Entfernung vom zuge-
ordneten Einsatzort eine Rolle. Es ist weiter zu be-
riicksichtigen, mit welchen maximalen Kalibern der
Kernwaffen auf die zugeordneten Einsatzorte ver-
nunftigerweise gerechnet werden muss. Schliesslich
darf nicht ausser acht gelassen werden, dass ein zu-
kinftiger Krieg nicht notgedrungen nur mit nuklea-
ren Waffen geflihrt wird. Es spricht nichts dagegen,
dass auch weiterhin konventionelle Waffen — mog-
licherweise sogar ausschliesslich — zum Einsatz
kommen konnen. Dementsprechend muss der
Schutzgrad der Schutzanlagen eines bestimmten Be-
reitstellungsraums auch vom allgemein taktischen
Gesichtspunkt aus beurteilt werden.
Es wire naheliegend, den Schutzgrad der Bereitstel-
lungsrdume derart abzustimmen, dass sie dann aus-
fallen, wenn der zugeordnete Einsatzraum in einem
Grad zerstort ist, dass es dort nichts mehr zu retten
gibt. Diese Ueberlegung ist aus zwei Griinden unzu-
ldssig. Erstens zeigt die Erfahrung bei Katastrophen,
dass durch eine Unzahl von Zufilligkeiten auch bei
sehr starken Zerstérungen noch relativ viele Men-
schenleben gerettet werden kénnen. Zweitens ist die
Erhaltung der Ls Trp auch deshalb geboten, weil
dieses sehr starke Mittel zu Rettungsaufgaben nach
der Zerstérung des primér vorgesehenen Einsatzor-
tes auch anderweitig benétigt werden kann.
Eine spezielle Frage bildet der Schutz des Materials.
Der Verlust namentlich des schweren Materials
(Fahrzeuge, Baumaschinen usw.) ist fiir die Ls Trp
gleichbedeutend mit dem Verlust der Geschiitze fur
den Artilleristen. Die Empfindlichkeit der verschie-
denen Materialkategorien gegen die Waffenwirkun-
gen bildet das Kriterium flir den erforderlichen
Schutzgrad. Die Zahl sowie die Grosse cer einzelnen
Geriite ist massgebend fiir die rdumliche Gestaltung
und die Kosten der Bauten. Fiir den Schutz des
Materials gibt es zwei Extremfille, zwischen denen
irgendwo ein Optimum liegt, ndmlich:
— geringe bauliche Aufwendungen, dafiir starke
Dezentralisation der Gerite;
— Konzentration und entsprechiend stiarkeren bau-
lichen Schutz.
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Das Optimum muss durch Studien und Optimalisie-
rungsuntersuchungen ermittelt werden. Die Beant-
wortung dieser Frage ist deshalb wichtig, weil sie
unter Umstédnden fiir die Wahl des Standortes der
Bereitstellungsriaume massgebend sein kann.

2. Funktionelle Gesichtspunkte

Die Schutzrdume der Ls Trp miissen — im Gegensatz
zu denjenigen der zivilen Bevélkerung — nur wih-
rend der akuten Phase der Bedrohungen belegt und
verschlossen sein. Unmittelbar nachdem die akute
Gefahr voriiber ist, muss die Truppe rasch und unbe-
hindert fiir die Erfilllung der zugewiesenen Aufga-
ben einsatzbereit sein. Dies hat wichtige Konsequen-
zen bei der Standortswahl bezliglich Blockierung der
Ein- und Ausgénge sowie der Einsatzachsen und der
Gestaltung der Eingangsbauwerke und der Notaus-
gange.

Es ist kaum zu erwarten, dass in jedem Falle die Be-
reitstellungsrdume nach erfolgtem Einsatz der Trup-
pen verlassen bleiben. Die Einsétze konnen sich wie-
derholen oder wihrend ldngerer Zeit andauern. Vor-
bereitete Unterkiinfte in den Bereitstellungsraumen
sind in diesen Fédllen wichtige Stlitzpunkte fiir die
Retablierung, Ruhe, administrativen Dienste usw.
Bei dieser Verwendung der Schutzanlagen sind im
Innern Zirkulationen in beiden Richtungen zu er-
warten, was bei der Planung von «Vorrdumen» ent-
sprechend beriicksichtigt werden muss.

3. Beurteilung der Standorte

Die nachfolgenden Ausfiihrungen beziehen sich nicht
auf die Standortswahl der Bereitstellungsriume,
sondern auf diejenige der Schutzbauten im zugewie-
senen Bereitstellungsraum. Durch die Umgebung der
Schutzanlagen konnen die Schutzwirkungen positiv
oder negativ beeinflusst werden. Sie wirkt sich aber
auch auf die funkntionellen Bediirfnisse aus. Hohe
Gebidude verbessern zwar den Strahlenschutz, fiih-
ren aber zu vermehrter Triimmerbildung, wodurch
die Beanspruchung der Schutzrdume durch fallende
Triummer erhoht und die Selbstbefreiung erschwert
oder gar verunmoglicht wird. Brennbares Material
in den Gebiuden beeinflusst die Brandbelastung und
damit die Gefahren in den Schutzrdumen durch dus-
sere Brande. Abflussrohre, Gas-, Wasserleitungen
und Kanalisationsschichte sowie Lichtschéachte oder
Kamine, Heizdltanks usw. verursachen zusédtzliche
Gefahren fiir die Schutzrauminsassen. Auch die Be-
schaffenheit des Bodens, in dem sich die Schutz-
riaume befinden, namentlich im Falle von Grundwas-
ser oder benachbarten Wasserldufen, beeinflussen
den Schutzwert der Anlagen. Bei der Festlegung der
Standorte von Schutzanlagen sollten neben den
organisatorischen und taktischen Gesichtspunkten
auch die ortlichen Gegebenheiten beziiglich zusitz-
licher Gefihrdungen untersucht werden. Ohne diese
Abkliarungen besteht das Risiko, dass Aufwendungen
fiir einen «Scheinschutz» gemacht werden, der, abge-
sehen von den Fehlinvestitionen, im Ernstfall kata-
strophale Folgen haben kann.

Im Hinblick auf die gemachten Ausfiithrungen stellt
sich die berechtigte Frage, ob es ausser in dringen-
den Notfillen im Sinne von Improvisationen verant-
wortet werden darf, Ls Trp bei der Bereitstellung in
Schutzriumen unterzubringen, die sich in Kellern
von Gebiuden befinden. Die damit verbundene Be-
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hinderung durch Vertrimmerung und die Risiken
fiir die Entstehung von Brinden sind allein in der
Lage, den Einsatz der Ls Trp ganz oder fiir ldngere
Zeit zu verunmoglichen.

4. Die angreifenden Krifte
4.1 Allgemeines

Der Begriff «Krafte» ist im vorliegenden Fall umfas-
send zu verstehen. Es sind damit alle von den be-
kannten Waffen ausgehenden primiren und sekun-
déren Wirkungen gemeint. Eine ausfiihrliche Be-
handlung dieses Themas wiirde den Rahmen der vor-
liegenden Arbeit tibersteigen.

Die Waffenwirkungen sind im Sinne einer Ueber-
sicht in den drei Tabellen im Anhang zusammenge-
fasst:

a) Die Tabelle 1 enthilt eine «Analyse der Gefahren»
mit den Angaben iber Ursachen, die Wirkungsart,
den Wirkungsbereich der Gefahren sowie die Dauer
und die Toleranzgrenzen.

b) Die Tabelle 2 enthilt die Ursachen, die Wirkungen
auf Schutzbauten und die bautechnischen Reaktio-
nen.

¢) Die Tabelle 3 gibt die quantitativen Werte wieder,
welche der Dimensionierung von Schutzbauten ver-
schiedener Schutzgrade gegen die von Kernwaffen
ausgehenden Wirkungen zugrundegelegt werden
sollten.

Erliuternd mogen noch folgende Hinweise dienen:

4.2 Wirkung von Geschossplittern

Diese Wirkung wird im allgemeinen stark unter-
schitzt. Thre Durchschlagskraft ist sehr gross und
ihre Flugbahnen sind nur auf geringe Distanz eini-
germassen gerichtet. Im weitern weisen sie sehr
scharfe Ecken und Kanten auf, die als Schneiden
wirken und zu schweren Verletzungen fiihren.

Abb. 1. Spektrum der Splittergrossen einer 50-kg-
Fliegerbombe

Bei Geschossexplosionen tiber dem Boden und
Distanzen von einigen Metern koénnen die Splitter
selbst in Eisenbeton ganze Zonen abtragen.

Wegen den unregelmissigen Flugbahnen kénnen
auch unterirdische Bauteile wie Tiiren und Aus-
stiegsoffnungen von Splittern getroffen werden,
wenn sie nicht durch Abwinklungen der Génge oder
durch Winde gentigend geschiitzt sind.



Abb. 2. Durch Bombensplitter erodierte Betonwdnde

Abb. 3. Durch die Wirkung von Bombensplittern auf
die Scharnierrollen abgefallener Panzerbetondeckel

Die nachstehende Tabelle gibt einen Hinweis auf die
erforderlichen Schutzdicken gegen Splitter von
500-kg-Bomben.

Material Dicke in cm
Eisen — Stahl etwa 7

Eisenbeton (hochwertig) etwa 30— 40
Backsteinmauerwerk etwa 50— 80
Sandsacke etwa 60— 90
Tannenholz (fugenlos) etwa 80110

4.3 Wirkung von Explosionen nahe der Schutzraum-
hiille

Diese Explosionen oder frei fallende Trummer, die
auf Decken aufschlagen, erzeugen auf der Innenseite
des Konstruktionsteils Abplatzungen, welche, ohne
dass die Bauteile durchschlagen werden, mit grosser
Wucht in die Rdume fliegen und die Insassen gefahr-
den. Als Schutz gegen fallende Tritmmer im Innern
von Gebiuden und bei normalen Stockwerkhohen
geniigen armierte Betondecken von 15 bis 20 cm
Dicke.

Bei Explosionen sind die erforderlichen Schutzdik-
ken jedoch wesentlich grosser. Beispielsweise betra-
gen sie bei 500-kg-Bomben etwa 24 m. Durch Ver-
kleidung der Innenseite mit dehnbarem Material,
z. B. Blech, welches das Abplatzen verhindert, kon-
nen die Schutzdicken erheblich vermindert werden.
Dies gilt auch fiir Decken bei grossen Fallgewichten
und grosser Hohe, wie sie bei hallenartigen Geb&u-
den auftreten konnen. Die Abbildungen 4 bis 7 zei-
gen Abplatzeffekte bei Fallasten und bei der Explo-
sion einer 50-kg-Bombe, die anliegend an einer 1,2 m
dicken, sehr stark armierten Bunkerwand gesprengt
wurde.

Abb. 4. Durch Fallasten erzeugte Zerstéorungen auf
der Oberseite einer Betondecke

Abb. 5. Durch Fallasten entstandene Absprengung
auf der Unterseite einer Betondecke

Abb. 6. Zerstérungen an der Aussenseite einer Be-

tonwand nach der Explosion einer

50-kg-Fliegerbombe

anliegenden



Abb. 7. Absprengungen auf der Innenseite einer Be-
tonwand nach der Explosion einer an der Aussen-
seite anliegenden 50-kg-Fliegerbombe
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Abb. 8. Charakteristiken des zeitlichen Verlaufs ver-
schiedener Belastungsarten

4.4 Wirkungen von Luft-, Erd- und Wasserstossen

Die Luft-, Erd- und Wasserstésse sowie Schlédge von
Fallasten sind dynamische Wirkungen. Sie unter-
scheiden sich im zeitlichen Verlauf gegeniiber sta-
tischen Belastungen. Wihrend bei einer Stossbela-
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stung die wirkenden Kréfte plétzlich von 0 auf ein
Maximum ansteigen und in kurzer Zeit wieder ab-
fallen, sind statische Belastungen durch einen relativ
langsamen Lastanstieg und eine anschliessende lin-
gere Belastungsdauer charakterisiert. Die Abbildung
8 zeigt die Charakterstiken verschiedener Belastungs-
vorgénge.

Bei Luftstossen treten beim Auftreffen auf Hinder-
nisse oder beim Eindringen in begrenzte R&dume
komplizierte Reflexions- und Staueffekte auf, wel-
che die Wirkungen der Luftstésse um ein Mehrfa-
ches des urspriinglichen Druckes steigern koénnen.
Die Abbildung 9 zeigt eine Schlierenaufnahme an
einem Modell, welche vom Ernst-Mach-Institut auf-
genommen wurde. Die Druckfronten sind als
schwarze Linien sichtbar.

Abb. 9. Schlierenaufnahme des Ernst-Mach-Institu-
tes eines Luftstosses nach dem Auftreffen und Ein-
dringen in ein Modellhaus

Der chaotische Verlauf der Druckfronten sowohl
durch die Reflexionen aussen am Modell wie auch
des ins Innere eingedrungenen Luftstosses illustriert
die Kompliziertheit solcher Vorgéinge. Diesen Tatsa-
chen muss bei der Dimensionierung von Abschluss-
tiren sowie luftberiihrten Winden im Innern von
Gebéduden Rechnung getragen werden.

Hinter den Verdichtungswellen bei Luftstossen ldauft
eine Verdiinnungswelle nach. Diese Phase des Stoss-
vorganges wird als «Sog» bezeichnet. Ueber die Wir-
kung des Soges wird viel Falsches geschrieben.
Durch Reflexionen und Umlenkungen von Durchsts-
sen, die in Strassen und Gebdude eingedrungen sind,
treten vielfach Symptome auf, die im Endzustand
auf Kraftwirkungen gegen die Druckstossrichtung
hinweisen, welche irrtiimlich als Sogwirkungen ge-
deutet werden. Bei allen bisher durchgefiihrten Erhe-
bungen sowohl bei Versuchen als auch bei Explo-
sionskatastrophen konnten alle scheinbaren Sogwir-
kungen auf Druckeffekte zurilickgefiihrt werden.
Die Abbildung 10 zeigt ein nach einer Explosion
gegen die Explosionsstelle zu gebogenes Drahtglas-
fenster, welches eindeutig durch einen im Innern des
Gebdaudes umgelenkten Druckstoss im Endzustand
entsprechend der Abbildung verformt wurde. Ur-
spriinglich ist die neben dem Fenster liegende Tiire
aufgeschlagen worden, wie das abgeschlagene
Schloss zeigt. Beim Riickprall der Druckfronten an
den inneren Gebdudewinden wurde sowohl die Tiire
wieder zugeschlagen als auch das Fenster nach aus-
sen gebogen.

Die Beanspruchungen unterirdischer Schutzanlagen
durch Erdstosse sind dann besonders gross, wenn sie
durch namhafte Bewegungen des umgebenden



Abb. 10. Ein in Richtung gegen die Explosionsstelle
gebogenes Drahtglasfenster, das durch einen gefan-
genen Druckstoss herausgedriickt wurde

Bodens und nicht nur durch «Vibrationen» hervorge-
rufen werden. Dieser Zustand tritt dann ein, wenn
sich Schutzbauten im Gebiet des Kraters bei unterir-
dischen Explosionen befinden oder wenn die Boden-
oberfliche auf grosse Gebiete durch erhohte Luft-
stosse von Kernexplosionen belastet wird. Das Zu-
sammenwirken der unterirdischen Bauwerke mit
dem umgebenden Boden ist sehr kompliziert und im
einzelnen noch nicht erschopfend erforscht. Bishe-
rige Untersuchungen haben immerhin gezeigt, dass
nachgiebige Konstruktionen mit stark gebogenen
Hiillen wie Kugeln oder Zylinder auch bei geringen
Wandstirken in der Lage sind, wesentlich héhere
Beanspruchungen durch Erdstésse zu ertragen als
starre Konstruktionen mit geraden Flachen. Die Ab-
bildungen 11 bis 13 zeigen die Zustdnde der Wénde
verschiedener unterirdischer Schutzbauten nach der
Explosion einer 50-kg-Fliegerbombe in etwa 4 m Ab-
stand auf der Tiefe der Sohle der Bauwerke.

Eine unarmierte 40 cm dicke und 5 m lange Beton-
wand eines Versuchsraumes ohne Betonboden mit
aufgelegter Decke wurde auf die ganze Linge einge-
driickt und an die Riickwand des Raumes geschoben.
Eine andere Betonwand gleicher Grésse von 30 cm
Dicke mit einem innern und &dussern Armierungs-
netz, das zudem mit dem Boden und der Decke ver-
bunden war, wurde zwar stark verformt, aber
stiirzte nicht ein. Ein Zylinderschutzraum mit abge-
flachtem Boden und 7 em Betonwandung, der zudem
aus einzelnen Elementen zusammengesetzt war (altes
System Vobag) zeigte nach der Sprengung lediglich
etwas gedffnete Fugen und feine Risse.

&

Abb. 11. Zustand einer 40 cm dicken unarmierten
Betonwand nach der Explosion einer 50-kg-Bombe
in 4 m Abstand auf der Tiefe der Sohle

Abb. 12. Zustand einer 30 cm dicken kreuzweise

armierten Betonwand nach der Sprengung einer 50-
kg-Bombe in 4 m Abstand auf der Tiefe der Sohle

Abb. 13. Zustand einer 7 cm dicken armierten und
gebogenen Wand einer Betonschale nach der Explo-
sion einer 50-kg-Bombe in 4 m Abstand auf der Tiefe
der Sohle

Ein spezieller Fall der Untergrundverhéltnisse im
Zusammenhang mit den Erdstossen bildet das in der
Schweiz verbreitete Grundwasser. Ohne auf Einzel-
heiten einzutreten, muss darauf hingewiesen werden,
dass bei Druckstossen im Boden erhebliche Bewe-
gungen des Grundwasserspiegels auftreten konnen.
Bei Sprengversuchen in siltigem Boden sind Grund-
wasserhebungen auf grossere Zonen bis zu 1,5 m

49



Hohe beobachtet worden. Das Absinken solcher ge-
hobener Grundwasserspiegel ist stark wvon der
Durchléassigkeit des betreffenden Bodens abhingig
und kann bis Tage dauern. Fiir unterirdische Schutz-
bauten, selbst wenn deren Sohlen iiber dem Grund-
wasserspiegel liegen, schliesst dies die Gefahr der
Ueberflutung in sich, namentlich wenn man beriick-
sichtigt, dass infolge der Stossbelastung die Hiillen
unter Umsténden klaffende Risse aufweisen.

Durch die Stosse werden Erschiitterungen erzeugt,
welche zu Beanspruchungen der Bauwerke, einzel-
ner Bauteile und der Installationen durch Tragheits-
krafte fiihren. Diese Kréfte sind um so grésser, je
grosser die Beschleunigungen und die beschleunigten
Massen sind. Es ist moglich, dass daraus Beanspru-
chungen resultieren, welche zur Zerstérung von
Bauteilen oder zum Ab- oder Ausreissen von Befesti-
gungen fithren. Im wesentlichen kann zwischen zwei
Arten von Erschiitterungen unterschieden werden:
a) solchen, welche auf einzelne Bauteile durch fal-
lende Lasten oder nahe Explosion molekularer
Sprengstoffe wirken;

b) solchen, die das ganze Bauwerk in Schwingungen
versetzen wie Luft- und Erdstésse infolge von Kern-
explosionen.

Die Beschleunigungen der ersten Art sind allgemein
im Druckbereich, der praktisch in Frage kommt, viel
grosser als die letzteren. Die Erschiitterungswirkun-
gen sind unbedingt bei Verstidrkungseinbauten durch
Spriessungen in bestehenden Kellern zu berticksich-
tigen, damit nicht der ganze Einbau einstilirzt. Durch
das «weiche» Befestigen von Installationen und Ein-
richtungen — z. B. mit Zwischenlagen aus einem all-
seitig elastisch wirkenden Material — konnen die
Erschiitterungswirkungen auf diese Befestigungsein-
richtungen stark abgemindert werden. Auf Einzel-
heiten kann im Rahmen dieser Arbeit nicht einge-
gangen werden.

Neben den Erschiitterungen sind bei grossfldchigen
Stossbelastungen, z.B. infolge Atomexplosionen,
aber auch bei Geschossexplosionen im Boden, im Ge-
biet der Krater die Verschiebungen zwischen Bau-
werk und umgebendem Boden zu berilicksichtigen.
Durch diese Verschiebungen werden hauptsichlich
diejenigen Bauteile beansprucht, welche aus dem
Bauwerk herausragen, wie Fluchtrohren, Leitungen,
Luftfassungen usw. Bei starren Verbindungen mit
den Bauwerken werden solche Glieder mit grosser
Wahrscheinlichkeit abgerissen. Die konstruktive
Losung besteht in einer beweglichen Verbindung,
welche ohne abzureissen Verschiebungen in allen
Richtungen in der Groéssenordnung von 10 bis 20 cm
ertragt.

Schliesslich muss noch auf die Gefahren fiir Schutz-
rauminsassen aufmerksam gemacht werden, welche
von unterirdischen Leitungen ausgehen. Luftstosse,
die in Kanalisationen eingedrungen sind, kénnen auf
grosse Distanzen Schachtdeckel mit Wucht hoch-
schleudern. Befinden sich solche in Schutzrdumen,
sind die Insassen primir durch die weggeschleuder-
ten Schachtdeckel und sekundir durch die auf dem
Weg iiber die Kanalisation eingedrungenen Gase ge-
fahrdet. Praktische Erfahrungen aus der Friedens-
zeit zeigen bereits, dass durch zahlreiche Kanile wie
Kanalisationen, Kabelkanidle usw. bei Leitungsbrii-
chen der Gasversorgung Leuchtgas in die Keller-
rdume von Gebduden gelangen kann. Wenn auch
vorausgesetzt wird, dass nur noch entgiftetes
Leuchtgas (ohne CO) verwendet wird, besteht doch
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weiterhin die Gefahr von Gasexplosionen. In Was-
serleitungen, welche unter Druck stehen, koénnen
Druckstésse von Explosionen auf grosse Distanzen
tibertragen werden, wobei die Leitungsbriiche erst
bei Abzweigungen oder Schiebern, namentlich wenn
solche aus sprodem Material bestehen, eintreten. Da
solche Briiche auch bei den Hauseinfithrungen ent-
stehen konnen, bilden Wasserleitungen eine Ueber-
flutungsgefahr fir unterirdische Rdume.

5. Zuldssige Beanspruchungen

Im Bauwesen sind die Krifte, welche auf ein Bau-
werk wirken, normalerweise nach Art, Grosse und
Richtung entweder bekannt oder sie konnen be-
grenzt werden. Bei Schutzbauten ist deren Zersto-
rung das Ziel des Angreifers. Er wird daher Waffen
einsetzen, die zum Bruch der Bauwerke fiihren. Mit
den modernen Atomwaffen ist, mit Ausnahme von
Bauten tief im Fels, die Zerstérung aller Schutzbau-
ten moglich. Da mit zunehmender Stidrke der Bau-
werke die Wirkungsbereiche der Angriffswaffen ab-
nehmen, kann der Gegner gezwungen werden, die
Anzahl und die Wirksamkeit der Waffen zu vermeh-
ren. Bei molekularen Waffen ist eine Erhéhung des
Einsatzes nicht unbeschrinkt moglich. Bei Kernwaf-
fen kann die Erhéhung des Einsatzes wegen der
damit verbundenen Erhchung des radioaktiven Aus-
falls auch zu einer zunehmenden Gefdhrdung des
Angreifers fiihren.

Im iiblichen Ingenieurwesen werden die Bauten nach
den Gesichtspunkten der Statik dimensioniert. Die
SIA-Normen enthalten die erforderlichen Vorschrif-
ten sowohl fiir die in Rechnung zu setzenden Kréfte
als auch flir die zuldssigen Beanspruchungen der
Baustoffe. Die Ausniitzung der Baustoffe ist norma-
lerweise auf deren elastischen Bereich beschrinkt.
Bei Stossbelastungen, wie sie durch Waffenwirkun-
gen auftreten, miissen die Bauteile und das Bauma-
terial eine gewisse Arbeit leisten kdnnen. Die kurz-
fristigen Belastungen haben zudem zur Folge, dass
gewisse Verformungs- und Festigkeitseigenschaften
gegeniiber dem statischen Fall erhoht werden. Ange-
sichts dieser Tatsachen ist es moglich, bei Schutzbau-
ten insbesondere die Baustoffe Stahl und Beton fiir
hohere Beanspruchungen auszuniitzen, als die SIA-
Normen normalerweise zulassen. Demzufolge wurden
in Zusammenarbeit mit dem SIA Richtlinien fir
die Ausniitzung von Stahl und Beton bei Schutzbau-
ten ausgearbeitet, die vom Bundesamt fir Zivil-
schutz erheblich erkldrt wurden. Die wichtigsten
Angaben aus diesen Richtlinien sind nachstehend
auszugsweise wiedergegeben:

— «Auch fiir Zivilschutzbauten und deren Bauteile
gelten grundsétzlich die einschldgigen SIA-Nor-
men fiir Beton und Eisenbeton, soweit es sich um
sogenannte Friedensbelastungen handelt.

Fiir die Belastungszustdnde, welche durch die
Waffenwirkungen bedingt sind, sollen folgende
Regeln beachtet werden:

-— Unter der Bedingung, dass durch geeignete An-
ordnungen der Armierungen (biegesteife Ver-
bindungen, kreuzweise Armierung auf jeder Seite
usw.) auf ein moglichst zihes Bruchverhalten des
Bauwerkes geachtet wird, darf im ubrigen die
Dimensionierung statisch erfolgen, und der Si-
cherheitsfaktor gegen Fliessen kann auf 1 ange-
setzt werden (Traglastverfahren).



— Bei der Bemessung diirfen fiir die Fliess-Span-
nungen folgende Zuschldge zu den statischen
Werten gemacht werden:

Armierungsstdhle I/ II | III
um 20 % fiir & 7—18 mm
um 10 %o fiir & 20—30 mm
keine Erhéhung fiir & tiber 30 mm

—— Die Fliesspannungen diirfen gegeniiber den stati-

schen Werten wegen des schnellen Spannungsan-
stiegs bei der Belastung erhoht werden. Die durch
diese Erhohungen erhaltenen Fliesspannungen
diirfen aber nicht liber der Bruchspannung des
Stahls liegen.
Im Sinne einer Vereinfachung konnen vorldufig
die Fliesspannungen, einschliesslich dynamischem
Zuschlag, der gebrduchlichsten Stahlsorten wie
folgt eingesetzt werden:

Fliess-

Stahlsorte Spannung (kg/em?)

J7—18 mm & 20—30 mm
Armierungsstahl I 3000 2600
Armierungsstahl II
nach SIA-Norm 162 (1956) 4200 3800
Armierungsstahl III
nach Normenentwurf SIA (1966)
(z. B. Box-Ultra, Caron, Roto,
Tor 42, Tor 50) 4800* 4600

* Zugfestigkeit massgebend

— Fir die Betonqualitdt sind die Bedingungen der

SIA-Normen 162, insbesondere Art. 8, massge-
bend.
Als Mindestfestigkeit miissen die Bedingungen
fiir Beton BH P 300 entsprechend Art. 8, Ziff. 5,
gegebenenfalls unter Beriicksichtigung von Ziff.
4, erfiillt werden.

— Bei dynamischer Beanspruchung darf die ausge-
wiesene Betonwiirfeldruckfestigkeit um 100
kg/cm? erhoht in Rechnung gesetzt werden.

— Die Betonschubfestigkeit und die Haftfestigkeit
zwischen Beton und Stahl diirfen nicht erhéht
werden.»

— Beim Holz als Baumaterial fliir Schutzbauten
sind diese Erhohungen der Materialausniitzung
nicht zu empfehlen. Einflussfaktoren wie Faser-
verlauf, Aeste, Rissigkeit, Trockenheitsgrad usw.
kénnen namentlich die Biege-Zug-Festigkeit bei
Schlagbeanspruchungen negativ beeinflussen. Es
ist daher angezeigt, die in den SIA-Normen fir
die einzelnen Holzqualitidten festgelegten zulés-
sigen Spannungen fiir statische Belastungen auch
bei Schutzbauten nicht zu iiberschreiten.

II1. Bauliche Moglichkeiten

Fiir Schutzbauten der Ls Trp in den Bereitstellungs-

rdumen gibt es grundsitzlich zwei Moglichkeiten:

— Ausbau von Kellerriumen in bestehenden oder
neuen Héausern

— Die Erstellung gesonderter Schutzbauten an ge-
eigneten Standorten ausserhalb von Gebduden

1. Ausbau bestehender Kellerrdume

1.1 Rechtliche Grundlagen

Wenn fiir die Ls Trp Schutzrdume in Kellern von
Gebduden erstellt werden, die nicht Eigentum der
offentlichen Hand sind, kann dies nur mit Zustim-
mung des Eigentiimers im sogenannten «Baurecht»
erfolgen. Weigert sich ein Eigentliimer, dieses
«Recht» zu erteilen, sind in Friedenszeiten keine
Rechtsmittel vorhanden, um dieses «Baurecht» zu
erzwingen.

Im Rahmen dieses «Baurechts» miissen klare Grund-
lagen iber die Verfligungsrechte bei Handidnderun-
gen, Umbauten oder Abbruch der beniitzten Gebdude
geschaffen werden. Ebenfalls sind die sich bei der
gemeinsamen Beniitzung von gewissen Gebédudetei-
len, wie Eingange, Korridore, Treppen usw., erge-
benden rechtlichen Probleme zu beriicksichtigen. Die
Entwicklung der Angriffswaffen ldsst erwarten, dass
auch fiir die Schutzriume mit der Zeit Anpassungen
und Aenderungen notwendig werden, wofiir eben-
falls die Zustimmung des Hauseigentiimers erforder-
lich ist.

Diese Hinweise, welche keinen Anspruch auf Voll-
stdndigkeit erheben, zeigen immerhin, mit welchen
Schwierigkeiten rechtlicher Art und mit welchen
Kosten flir Abgeltungen gerechnet werden muss,
wenn in den Bereitstellungsrdumen vorhandene Ge-
baude flir die Schutzanlagen der Ls Trp verwendet
werden.

1.2 Technische Moglichkeiten

Die Verstirkung von bestehenden Kellern wird an-
gestrebt, um unter Ausniitzung der vorhandenen Ge-
gebenheiten einen héheren Schutzgrad zu erreichen.
Die Verstirkungen miissen nicht nur den Schutz ge-
gen mechanische Wirkungen verbessern, sondern
auch den Strahlenschutz erhdhen. Ferner muss die
Verstdrkung neben den Aufenthaltsrdumen auch die
Zugange sichern. Schliesslich miissen die notwendi-
gen Einrichtungen geschaffen werden, welche einen
langeren Aufenthalt in den Schutzrdumen ermog-
lichen, wie Luft, Wasserreserven, Beleuchtung, Lie-
gestellen, Aborte usw. Die Erfullung aller dieser
Forderungen bei vorhandenen Kellerrdumen ist
teuer und zeitraubend, da die Verstdrkungen in
jedem Einzelfall an die vorhandenen Gegebenheiten
angepasst werden miissen. Rationalisierung durch
Serienproduktion ist praktisch unmdoglich.

a) Verstirkungen mit Holzeinbauten

Dieses System ist nur vollstindigkeitshalber und
weil es im Ueberraschungsfall als Notlosung zur An-
wendung kommen kann, erwidhnt. Fiir vorbereitete
Massnahmen féllt es ausser Betracht.

Die Abb. 14 enthalt ein Beispiel von Verstdarkun-
gen mit Holz, wie sie fiir Schutzrdume am Anfang
des letzten Krieges fiir sogenannte «nahtreffersichere
Schutzrdaume» empfohlen wurden.

Der Schutz bezieht sich allein auf Trimmer, Ge-
schossplitter und Kampfgase. Die Sicherung der Ein-
ginge und Notausstiege ist nach den damaligen
Kenntnissen konzipiert, wonach bei einem einzelnen
Angriff noch keine flachenhaften Zerstorungen ein-
treten und nachbarliche Hilfeleistungen méglich
sind. Da Kellerdecken vielfach mit Hohlstein ausge-
fiihrt sind, ist eine geschlossene Schalung zum
Schutz gegen das Durchschlagen fallender Trimmer
unerlésslich. Deckengewolbe aus Backstein oder

51



NN

—|U

Abb. 14. Beispiel eines gewohnlichen Schutzraumein-
baus mit Holzverstdrkung

dhnlichen Baustoffen werden vielfach hinsichtlich
Schutzwirkung tiberbewertet. Sie sind gegen das
Durchschlagen kaum besser als andere Decken und
schliessen zudem den Nachteil in sich, dass bei Ver-
schiebung der Auflager das ganze Gewdlbe einstiir-
zen kann (Abb. 15).

Abb. 15. Absprengungen auf der Unterseite eines
Kalksandsteingewdlbes infolge einer Einzellast auf
dem Scheitel

In Anbetracht der Erschiitterungen, welche durch
Kernwaffen erzeugt werden und die stark horizon-
tale Bewegungen auslésen, miissen die Stiitzen gegen
das Umkippen durch «Verschwenkungen» gesichert
werden.

b) Verstdrkung mit Beton

Das Prinzip dieser Verstirkung besteht darin, dass
in den bestehenden Kellerriumen ein weiterer
«Kasten» aus Eisenbeton hineingestellt wird.

Es sind Verfahren bekannt, wo die Eisenbetondecken
im betreffenden Keller auf dem Boden betoniert und
anschliessend an die bestehende Decke gehoben wer-
den. Nach dem Heben der Decke werden die Wénde
armiert, geschalt und ebenfalls betoniert. Diese
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Methode kann nur angewendet werden, wenn die be-
stehenden Rédume einen moglichst einfachen Grund-
riss aufweisen und keine Leitungen vorhanden sind.
Die Decken und Wande konnen fiir den gewlinschten
Schutzgrad berechnet werden. Dieses Verfahren eig-
net sich kaum fiir die Verstarkung von Korridoren,
Treppen usw. Es ist zu erwarten, dass die Kosten fiir
derartige Verstarkungen eher hoéher sein werden als
bei der Erstellung gleichwertiger Schutzriume im
Zusammenhang mit Neubauten. Die Dauer vom Zeit-
punkt des Baubeginns bis zur Bezugsbereitschaft mit
dem erwéhnten Verfahren diirfte in der Gréssenord-
nung von 4 bis 5 Wochen liegen.

Ein weiteres Verfahren besteht darin, dass vorerst
Eisenbetonwinde vor die bestehenden Wiande vorbe-
toniert werden. Nach deren Erhédrtung werden vor-
fabrizierte Betontrédger auf die Mauerkronen aufge-
legt. Diese Deckentridger dienen als verlorene Scha-
lung und deren Zwischenrdume werden vom Schutz-
raum her ausbetoniert. Durch entsprechende Anord-
nung herausragender Armierungseisen lassen sich
zugfeste Verbindungen herstellen.

Bei andern Verfahren werden aus Fertigteilen (Be-
ton oder Stahl) in den bestehenden Kellerrdumen
Rahmenkonstruktionen eingebaut, deren Felder ent-
weder mit Ortsbeton oder vorfabrizierten Betonele-
menten ausgefiillt werden.

Eine weitere schalungslose Verstdrkungsmethode ist
das Auftragen von Spritzbeton auf die bestehenden
Winde und Decken, welche vorgingig mit der erfor-
derlichen Armierung versehen sind.

Vor etwa 10 Jahren wurde in der Schweiz ein Ver-
starkungssystem entwickelt, das neben der mechani-
schen Verstdrkung auch einen erhdhten Strahlungs-
schutz gibt und zudem aus Fertigteilen besteht, die
vom Innern der Kellerrdume eingebaut werden kon-
nen. Die maximalen Transportgewichte sind derart
abgestimmt, dass auch die schwersten Elemente von
zwel Personen getragen werden koénnen. Das Bau-
prinzip besteht darin, dass gebogene Betonrippen zu
Dreigelenksboden zusammengebaut werden. Die Fel-
der zwischen den Rippen werden mit eingeschobenen
Betonplatten verschlossen. Der Hohlraum zwischen
den urspriinglichen Wianden und der Decke wird mit
Sand oder Kies ausgefiillt. Der Arbeitsvorgang ist
rasch, da ausser fiir eine Stirnwand, in welcher auch
die Schutzraumtiire eingebaut werden muss, kein
Ortsbeton bendétigt wird (Abb. 16). Dieses System
dirfte fir die Verstdrkung bestehender Keller im
Ueberraschungsfall und im Hinblick auf die moder-
nen Waffen von allen Bausystemen die meisten Vor-
teile bieten.

Alle diese erwdhnten Systeme bringen lediglich Ver-
starkungen der Schutzrdume. Die Verstdrkung der
Verbindungswege, das Problem der Abschlusstiiren,
die Notausgidnge und alle andern Erfordernisse, wel-
che bei Schutzrdumen fiir die Ls Trp berticksichtigt
werden missen, sind fiir Einbauten in bestehende
Keller noch nicht befriedigend gelést. Allein die
Massnahmen, welche wegen der Triimmerbildung
und der Brandgefahr beim Einsturz der Gebidude
iiber oder in der Nachbarschaft der Schutzraume er-
forderlich sind, damit die Ls Trp nach einem Scha-
denereignis sofort eingesetzt werden kann, verur-
sachen ein Mehrfaches der Aufwendungen und Ko-
sten der Verstirkung der Aufenthaltsrdume. Die
Frage ist sogar berechtigt, ob sich der Schutz gegen
die Sekundirwirkungen wie Trimmer und Brinde
iiberhaupt befriedigend 16sen lésst.
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Abb. 16. Verstirkung bestehender Keller fiir Schutzrdume mit vorfabrizierten Betonelementen

¢) Schutzrdume in Neubauten

Bei dieser Losung stellen sich die gleichen recht-
lichen Probleme wie beim nachtréiglichen Einbau in
bestehenden Kellern. Die Vorschriften zur Erstel-
lung von Schutzrdumen bei Neubauten sind auf den
Schutz der Zivilbevélkerung, welche sich in den be-
treffenden Gebduden aufhilt, beschrankt.

Es werden selten Fille vorliegen, wo in den Bereit-
stellungsrdumen Schutzanlagen fiir Ls Trp mit an-
dern Neubauten kombiniert werden konnen, jedoch
ist dieser Fall nicht auszuschliessen. Gegeniiber dem
nachtriglichen Einbau besteht der Vorteil einer ziel-
strebigen Planung und dementsprechend zweckdien-
licheren und O6konomischeren Ausfiihrung. Als
Grundlage fiir die Dimensionierung und Gestaltung
solcher Schutzanlagen dienen die «Richtwerte fir
die Dimensionierung von Schutzbauten» sowie die
«Technischen Weisungen fiir den privaten Schutz-
raumbau» des BZS mit den erforderlichen Anpas-
sungen fiir die Bediirfnisse des Ls Trp.

Auch solche Schutzbauten sind mit den Nachteilen
behaftet, welche durch den Einsturz dariiberstehen-
der und benachbarter Gebdude entstehen.

2. Schutzriume ausserhalb der Gebiude in triimmer-
freien Zonen

2.1 Rechtliche Grundlagen

In rechtlicher Hinsicht werden die Verhiltnisse
wesentlich vereinfacht. Ausser fiir die Zu- und Ein-
ginge ist das Eigentum Dritter nur wéhrend der
Bauphase beeintriichtigt. Es liegen dhnliche Verhélt-

nisse wie bei der Geldndeverstarkung fiir die
Kampftruppen vor. Die damit verbundene Erfah-
rung bei der Vertragsgestaltung kann zunutze gezo-
gen werden. Nachtridgliche Aenderungen im Sinne
von Anpassungen an neue Waffen diirften kaum
wesentliche Rechtsprobleme stellen.

2.2 Technische Moéglichkeiten

a) Unterirdische kastenférmige Betonbauten

Es sind die am Ort erstellten unterirdischen
kastenfomigen Eisenbetonbauten zu erwé&hnen. Sie
kénnen beziiglich Raumeinteilung, Eingangsbau-
werke und Einrichtungen nach der vorgesehenen
Zweckbestimmung geplant, dimensioniert und aus-
gefiihrt werden. Bei genligender Entfernung von Ge-
bauden entfallen die Aufwendungen, welche zum
Schutz gegen die Blockierung der Ein- und Ausgénge
durch Trimmer und Brénde notwendig sind. Auch
ist die Tarnung derartiger unterirdischer Bauten
sehr gut, und zudem bilden sie schlecht zu treffende
Ziele.

Die Ausfiihrung erfordert lange Bauzeiten; es sind
auch keine nennenswerten Kosteneinsparungen
durch Normierungen und Rationalisierungen mog-
lich. Hiillen mit geraden Bauteilen verhalten sich bei
Stossbelastungen unglinstig. Es sind daher material-
intensive, relativ dicke Konstruktionen notwendig.
Da die Rissbildung bei solchen Konstruktionen schon
bei geringen Beanspruchungen und lange bevor die
Tragfiahigkeit erschopft ist, eintritt, ist immer mit
Wasserinfiltrationen zu rechnen, was die Anlagen
vorzeitig unbenititzbar machen kann.
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Tabelle 3 / Richtwerte fir die Dimensionierung von Schutzbauten gegen Kernwaffenwirkungen

58

Fall Gleichzeitig wirkende Krifte SEhUEEuIHR
(vereinfachende Festlegungen) 1 afii 9 4tii & 5t
1 Druck auf Schutzraumdecke nahe der Oberflache kg/m? 10 000 30 000 90 000
2 Druck auf Schutzraumwande bis UK-Decke erdbertihrt
in trockenem Boden kg/m? 7 000 20 000 60 000
3 Druck auf Schutzraumwande in einem Keller mit kleinen
Offnungen in den umgebenden Kellerwanden und Keller-
decken gegen aussen kg/m? 10 000 30000 90 000
4 Druck auf Schutzraumwande in einem Keller mit grossen
Offnungen in den umgebenden Kellerwanden und Keller-
decken gegen aussen kg/m? 17 000 60 000 210 000
5 Druck im Innern von Gangen, die ins Freie ausminden
und dort offen sind kg/m? 24 000 90 000 330 000
6 Druck auf Schutzraumboden in trockenem Boden bei biege-
steifem Ubergang an die tragenden Wande kg/m? 5000 15000 45 000
7 Kurzzeitige Beschleunigungsspitzen beim Durchlaufen der
Stosswelle oder bei Storschwingungen von Bauteilen g 20 60 150
8 Beschleunigung des Schutzraumes als Ganzes g 2 6 15
9 Geschwindigkeit des Schutzraumes als Ganzes
in Lockermaterial m/s 0,5 1.5 4
in hartem Baugrund m/s 0,05 0,15 0,4
10 Verschiebung des Schutzraumes zu seiner ursprunglichen Lage
in Lockermaterial cm 50 70 100
in hartem Baugrund cm 5 7 10
11 Verschiebung des Schutzraumes relativ zum umgebenden
Boden
in Lockermaterial cm +5 + 7 + 15
in hartem Baugrund cm + 2 + 3 + 5
12 Radioaktive Primarstrahlung rem 20 000 70 000 350 000
13 Thermische Strahlung cal/cm? 450 1500 8 000
14 Lufttemperatur nach Eintreffen der Stosswelle wahrend
einiger Sekunden
im Freien (Strahlung von Fall 13 nicht eingerechnet) °C 80 200 1 000
in geschlossenen Gangen, gemass Fall 5 °‘c 150 350 650
15 Magnetische Feldstarke A/m 4 000 8 000 8 000
16 Elektrische Feldstarke V/m 50 000 100 000 100 000




b) Schalenbauwerk aus Beton

Unter Schalenbauwerken versteht man diinnwan-
dige Konstruktionen, bei denen durch geeignete
Formgebung moglichst glinstige Voraussetzungen
fir die Beanspruchungen geschaffen werden. Solche
Systeme aus Beton in der Form von Zylindern mit
gewolbten Stirnwénden oder Kugeln fiir Schutzbau-
ten wurden in der Schweiz bereits in der Mitte der
flinziger Jahre erprobt. Inzwischen sind weitere der-
artige Systeme entwickelt worden.

Der Strahlenschutz wird durch eine entsprechende
Erdiberdeckung erreicht, wozu der Aushub verwen-
det wird. Die grosse Tragfihigkeit resultiert aus dem
Zusammenwirken der Bauwerke mit dem umgeben-
den Boden. Im Prinzip wird das Bauwerk um so
weniger beansprucht, je grosser seine Verformbar-
keit im Verhiltnis zu derjenigen des Bodens ist. Die-
sem physikalischen Verhalten ist es zu verdanken,
dass bei geeigneten Konstruktionen der grosste Teil
der wirkenden Krifte von dem umgebenden Boden
libernommen wird. Bei Versuchen ist festgestellt
worden, dass selbst stark gerissene Schalenbauwerke
dank dem Zusammenwirken mit dem Boden nicht
einstiirzten. Die Versuchs- und auch die praktischen
Erfahrungen zeigten bei Schalen aus Beton gewisse
Nachteile:

— Die Fugen bilden empfindliche Stellen fir Un-
dichtigkeiten gegen Wassereintritte.

— Die diinnen Betonwiédnde von nur wenigen Zenti-
metern Dicke schliessen auch bei fabrikmaéissiger
Herstellung die Gefahr in sich, dass Poren vor-
handen sind, durch die Wasserinfiltrationen auf-
treten.

— Unsorgfiltige Arbeitsweise und Schlidge auf die
Schale beim Eindecken kénnen zu Rissen fiihren,
die wiederum undichte Stellen verursachen.

— Das nachtrdgliche Befestigen von irgendwelchen
Einrichtungen und Installationen an den Schalen-
wiénden ist wegen der beim Bohren oder Spitzen
moglichen Rissebildung zu vermeiden.

— Beim Vorhandensein von Grundwasser treten
durch die harten Wasserstdsse Zertriimmerungen
auf, welche die Ueberflutung des Bauwerkes zur
Folge haben kénnen.

¢) Schalenbauwerke mit Blechfutter und Betonman-
tel

Auf Grund der obenerwidhnten Erkenntnisse wurde
nach einem neuen System gesucht. Als Grundlage
diente folgendes Pflichtenheft:

— Das Bauwerk muss in allen Boden, auch solchen
mit Grundwasser, ohne Wasserhaltung einbaubar
sein.

— Das Bauwerk muss, ohne undicht zu werden,
Druckstdsse bis mindestens 10 atii ertragen.

— Das Bauwerk muss eine weitgehende Mechanisie-
rung bei der Herstellung erlauben.

— Es sollen normierte Bauelemente geschaffen wer-
den, mit welchen sowohl Einzelschutzrdume mit
Zugangsstollen und Vorrdumen als auch ganze
Schutzanlagen mit beliebigem Fassungsvermogen
und beliebiger Lénge gebaut werden kénnen.

— Der Einbau soll keine besonderen Anforderungen
stellen wie zum Beispiel aufwendige Sohlenbe-
handlung, spezielle Berechnungen und kompli-
zierte Arbeitsvorginge beim Eindecken.

— Das Bauwerk soll auch bei relativ geringen Erd-
tiberdeckungen mit normalen Verkehrslasten be-
fahrbar sein und daher unter irgendwelchen Plat-
zen eingebaut werden konnen.

— Das System muss die nachtrégliche zugfeste Befe-
stigung von Installationen und Einrichtungen an
beliebigen Stellen im Innern des Bauwerkes er-
lauben.

— Das Bausystem soll ein Minimum an Bauteilen,
welche mit Ortsbeton ausgefiihrt werden miissen,
bendtigen.

— Das Bausystem soll, wenn notwendig, ohne gros-
sen Aufwand gemiss neuen Erkenntnissen modi-
fiziert werden konnen.

Es ist gelungen, durch die Kombination eines Blech-
futters von 5 mm Dicke mit einem Betonmantel von
etwa 8 cm Dicke, alle diese Forderungen zu erfillen.
DasBlech dient unter anderem als formgebende Scha-
lung. Durch Verschweissung an den Stéssen der ein-
zelnen Zylinderelemente entsteht eine wasserdichte,
dehnbare innere Hiille, die auch bei starken Verfor-
mungen dicht bleibt. Am Blech konnen zudem alle er-
forderlichen Einrichtungen und Installationen zug-
fest angeschweisst werden.

Der Blechmantel gibt der Schale die erforderliche
Stabilitdt bei der Montage, beim Eindecken und beim
Verdichten des Einfiillmaterials. Er dient ferner zum
Schutz gegen das Knicken (Beulen) des Bleches unter
gewissen Belastungen sowie als dusserer Korrosions-
schutz.

Bei der Herstellung der Ummantelung werden die
Blechzylinder, an denen die erforderlichen Armie-
rungen angeschweisst sind, auf einen Drehtisch ge-
stellt. Der Beton wird bis zur gewlnschten Dicke
durch ein Spritzverfahren aufgetragen. Es ist mit
diesem Vorgehen ohne weiteres méglich, Betonquali-
tdten von hochwertigem Beton im Sinne der SIA-
Normen zu erreichen. Der geschilderte Herstellungs-
vorgang wurde an Prototypen im Masstab 1:1 er-
probt. Die dadurch gesammelten Erfahrungen zeig-
ten, dass keine grundséatzlichen Schwierigkeiten fiir
eine weitergehende Mechanisierung oder gar Auto-
matisierung des Herstellungsvorganges bestehen.

Die Abbildungen 17 bis 21 illustrieren den Transport,
die Ummantelung sowie das Versetzen bei der Er-

N\

Abb. 17. Transport der Blechzylinder fiir die Ele-
mente eines 6 m langen Schutzraumes mit einem 7 m
langen Vorraum und Abzweiger



probung eines Versuchsbauwerkes im natiirlichen
Masstab.

Neben der Ummantelung diirfte auch eine Rationali-
sierung durch Mechanisierung beim Verschweissen
der Stosse der einzelnen Elemente moglich sein. Der
Aufwand fiur die Mechanisierungen ist ein 6konomi-
sches Problem und hingt stark vom Bedarf ab. Bei
genligend grossen Serien wird durch Normierung
und Mechanisierung eine empfindliche Preisreduk-
tion moglich.

Praxisnahe Untersuchungen beim Eindecken solcher

Abb. 18. Ummantelung eines Elementes mit Spritz-
beton auf dem Drehtisch

Abb. 19. Vorbereitete Baugrube von 4,5 m Tiefe fiir
die Versenkung des Bauwerkes. Im Hintergrund ver-
schweisste, zum Einbau bereitgestellte Elemente
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Verbundschalen ergaben, dass bereits eine einiger-
massen zuverldssige Verdichtung des Einfiillmate-
rials mit den tiblichen Bodenverdichtungsgeridten im

Abb. 20. Versenken eines Bauteils aus drei ver-
schweissten Elementen von 3 m Durchmesser, 5 m
Linge und etwa 12 t Gewicht

Abb. 21, Fertig verschweisstes und ausgefiigtes Bau-
werk in der Grube vor dem Eindecken



Gebiet des Kiampfers (Mantellinie auf etwa halber
Hohe) geniligt, um das Zusammenwirken von Bau-
werk und Boden zu gewdhrleisten. Es konnte auch
nachgewiesen werden, dass bereits nach dem Eindek-
ken bis etwa 10 cm unter die Hohe des Scheitels die
Schale in der Lage ist, ohne jeden Schaden das Ge-
wicht eines beladenen Lastwagens, selbst an ungilin-
stigen Stellen, dauernd zu tragen.

Um Anhaltspunkte liber das Zusammenwirken des
Bauwerkes mit dem Boden sowie des Verhaltens des
Bauwerkes bei Stossbelastungen zu erhalten, wurde
ein Prototyp dieses Schalenbauwerkes aus Blech mit
Betonmantel mehrmals mit vertikalen Stdssen von
etwa 1800 t auf eine Bodenoberflache von 9 m? bela-
stet (20 atii).

Weitere Priifungen iiber das Verhalten bei Luftstds-
sen, welche in die Vorrdume eingedrungen sind,
sowie bei Erdstossen, welche durch Sprengungen im
Boden auf der Seite des Modells erzeugt werden,
sind vorgesehen. Diese Priifungen an einem Bau-
werk erlauben zuverldssige Aussagen 1liber den
Schutzgrad desselben und erilibrigen weitere kompli-
zierte Berechnungen bei der Projektierung.

Dank der grossen Fihigkeit des Systems wegen des
Zusammenwirkens von Boden und Bauwerk sowie
des Strahlenschutzes durch die Erdaufschiittung ge-
nligt fiir alle Belastungsbereiche von 1 bis 20 atii ein
einziger Bauwerkstyp. Der Unterschied des erforder-
lichen Schutzgrades von 1 atli gegentiiber demjenigen
von 10 bzw. 20 atii liegt lediglich in der grosseren
Erdiiberdeckung. Ein weiterer beildufiger Vorteil
derartiger Konstruktionen besteht in der ausgezeich-
neten  Abschirmung gegen elektromagnetische
Effekte, welche bei Kernexplosionen entstehen und
fur elektronische Geréte sehr gefdhrlich sind.

Zum Schutz gegen Korrosionen miissen die Blechfut-
ter bei deren Herstellung durch Sandstrahlen gerei-
nigt und grundiert werden. Mit zusétzlichen Deckan-
strichen nach erfolgter Montage ist der Rostschutz
auf lange Sicht gewihrleistet.

Es ist zu bemerken, dass mit den erwdhnten Ver-
bundschalen die Entwicklung und die Forschung fiir
Schutzbauten nicht abgeschlossen sind. Bereits heute
schon werden fabrikmaissig Schalen aus mit Glasfa-
ser verstiarkten Polyestern hergestellt, die sich mog-
licherweise fiir Schalenbauwerke zu Schutzzwecken
im Boden eignen kénnen und zudem den Vorteil sehr
kleiner Gewichte aufweisen.

1V. Zusammenfassung

1. Der Auftrag an die Ls Trp erfordert, dass diese
samt ihrem Material ein Schadenereignis ohne
nennenswerte Verluste liberleben und der Auf-
bruch fiir die Verschiebung an den zugewiesenen
Einsatzort nicht durch die Sekundirwirkungen
aufgehalten wird.

2. Vorbereitete Schutzbauten in den Bereitstel-
lungsrdumen sind die wirksamsten Massnahmen
zur Erhaltung der Kampfkraft; sie bilden aber
auch notwendige Stiitzpunkte wihrend des Ein-
satzes.

3. Der zu fordernde Schutzgrad fiir die Bauten zum
Schutz der Menschen und der Gerite ist eine Er-
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messensfrage. Das Optimum hingt von zahlrei-
chen Faktoren ab, die eingehend gepriift werden
mussen.

Fiir die Dimensionierung der Schutzbauten miis-
sen alle priméren und sekundidren Wirkungen der
bekannten und der {bersehbaren zukiinftigen
Waffen berilicksichtigt werden. Auch sind «ausge-
wogene» Konstruktionen anzustreben. Es wéire
beispielsweise sinnlos, starke Hiullen zu bauen,
wenn die Einginge entweder zu schwach sind
oder durch Trimmer und Bridnde derart blockiert
werden, dass die Insassen immobilisiert oder
sogar gefdhrdet sind.

Die oberirdischen Gebiude sind gegen Druck-
stosse wesentlich weniger widerstandsfihig als
unterirdische Bauten. Bei leichteren Bauweisen
treten bereits bei etwa 0,1 atii erhebliche Storun-
gen und Triimmerbildungen ein; bei 0,5 ist der
grosste Teil auch solid gebauter Héiuser zerstort.
Schutzbauten in den Kellerrdumen bestehender
Hauser weisen zahlreiche schwerwiegende Nach-
teile auf wie: rechtliche Probleme, Behinderung
in der Raumgestaltung, grosse und kostspielige
Aufwendungen fir die Eingangsbauwerke, Ab-
schlisse, Fluchtwege usw. Beim Einbau in beste-
hende Keller ist immer mit der Vertrimmerung
mindestens durch das dartiberliegende Haus und
je nach Bauabstinden auch mit derjenigen be-
nachbarter Hiuser zu rechnen.

Mit der Vertrimmerung steigt auch die Gefahr
fliir Brinde, was sowohl zur Behinderung beim
Einsatz nach dem Ereignis als auch zu Gefahr-
dungen fiir die Menschen und die Gerdte fiihrt.
Derartige Risiken diirfen fiir eine Rettungsorga-
nisation wie die Ls Trp, welche zur Hilfeleistung
den oOrtlichen Zivilschutzorganisationen zugewie-
sen sind, nicht eingegangen werden.

Die Summe aller Nachteile und die Gefahr der
Behinderung oder gar Verunmoglichung bei der
Erfiallung des Auftrages der Ls Trp nach einem
Schadenereignis verbietet die Anordnung von
Schutzanlagen in Kellern von bestehenden Héu-
sern. Eine Ausnahme ist allerdings zu berticksich-
tigen, ndmlich der Ueberraschungsfall.

Bei vorbereiteten Schutzanlagen sollten Zonen
gewidhlt werden, die frei von Trimmern und
Brénden sind.

Es bestehen zahlreiche technische Moglichkeiten
flir den Bau von Schutzanlagen ausserhalb des
Gebdudegrundrisses. Die Schalenkonstruktionen
bilden dabei die billigsten und zweckmdssig-
sten Bausysteme. In der Schweiz hat die For-
schung auf diesem Gebiet bereits kurz nach dem
letzten Krieg eingesetzt. Auf Grund dieser For-
schung konnte ein Konstruktionsprinzip, beste-
hend aus einem Blechfutter mit einem Betonman-
tel entwickelt werden, das sich fiir die mechani-
sche Herstellung eignet und dessen eingehende
Erprobung ergab, dass damit auch auf lange Sicht
ein Maximum an Vorteilen erreicht wird.

Bei der Standortwahl flir Schutzanlagen ausser-
halb bestehender Hiuser muss den sekundédren
Gefahrdungen durch die Umgebung, wie Tankan-
lagen, Gasometer, Wasser- und Gasleitungen
usw., ebenfalls geblihrend Rechnung getragen
werden,
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