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Vier Jahre Fachausschu3 , Bautechnischer Luftschutz”

Von o. Professor Dr.-Ing. habil. Th. Kristen

Unter der Leitung des Priisidenten., .\linistcl‘iah';‘xt
Hampe vom Bundesministerium des Illmem. hi‘lt die
. Bundesanstalt fiir zivilen Luftschutz™ in .Ba('l Godes-
berg ihre Arbeit aufgenommen. l)al.\m' .(li'n'ft(- ,]etxf (1}(-1-
Zeitpunkt fiir einen Riickblick auf die hisher vom Fach-
ausschul .. Bautechnischer Luftschutz™ g(*!(*lstet(x Ar-
beit gekommen sein. Am 23. Mai 1951 fand im l‘iumllo.s-
ministerium des Innern in Bonn unter \nrﬂtz von
Herrn Ministerialdirigenten Bawuch die erste F u}}lung-
nahme aller am baulichen Lllfts(‘lllltz.illlt(‘l'(‘.\‘.\‘l(']‘t(‘n
Kreise statt. Viele alte Luftsvhutzs])vzm.llft(*n waren
erschienen. z. B. Dr .Dr. Dihlmann. )lln]stenaldn:]-
gent Dascher, l’\o;_rivrun;_rsl)au(ln'(-]\'t(n' Dr.-Ing. habil.
Frommhold. Professor Dr. Hamm., ()]fm'.\'tl'elftnant
a. . Hiitten. o. Professor Dr.-Ing. habil. Kristen,
Ministerialrat Dr.-Ing. Lifken. Admiral a. D.Mee )); (I-
sen-Bohlken . Ministerialrat a. D. Dr. Miele nz. I ri -
sident a. D. Sautier, Oberregierungsrat Schmitt, Mi-
nisterialrat Schneppel, Dr.-Ing. Schoszberger und

re mehr. o .
anf\lill(('hnvinmn lurzen Referat von Herrn .\llmstm.'bml-
rat Ham pe wurden verschiedene Luftschutmusschu.sxTo
vebildet und die Vorsitzenden namhz}ft gemacht. ..\()
: B. der Ausschuf .Tarnung™ (Vorsitzender: Regie-
rungshaudirektor Dr.-Ing. Imvl)il. Frf).m m h (.)l’/l). 1({(*.1.'
AusschuB . Bautechnischer Luftschutz (Vorsitzender:
o. Professor Dr.-Ing. habil. I\'ris/m'z). .(ler .»\ussol}uB
..Stiidtebau und Raumplanung™ (\m'mty,(fmle'r: Ver-
handsdirektor A egel) und andere mehr. l)}v \.\ ahl der
Mitarbeiter dieser Ausschiisse wurde den \ nl:snt'/,on(l(‘n
iiberlassen. Die Arbeit in den ,\ll.\‘H('Il'l'iS{\‘(“ll ist nohr(-w
amtlich. Es wurde beschlossen, dal die F (*(lorfnhrlllng
des gesamten Luftschutzes in den Hu'l'ulcn (l('s. Bll?l( es-
ministeriums des Innern liegen soll, wihrend (h(*‘st;ultv-
haulichen und bautechnischen Fragen alnfd'('m (--esmnf-
vebiet des Luftschutzes dem Bundesministerium fiir
;\'()llllllllgsl)illl {ibertragen wurden. I)ej' ..Bau‘tf-(-h[;
nische Ausschuf fiir Luftschutz und der F a('hau:s;h(-hu :
_Stiidtebau und Raumplanung™ wurden damit dem
Bundesministerium fiir \\'nhnungsl'mu unterstellt.

Die erste Sitzung des ..B;mt('("hmsi-h(-n ;\ussc!mssos
fiir Luftschutz™ fand am +. -lllll. 1951 sfatt. Die ,\.n-
wesenden waren sich dariiber einig, (12115“11111011 S(ih“;(,".
rige und undankbare .v\uf;zal)(.'n l)(‘\{)l‘stil]\('l(.“lll. (,.d.}(;-(fl
Gledanke. sich schon wieder mit Luftschutz™ besc viif-
sehr unbeliebt war und selbst viele

tigen zu miissen, el
= Luftschutz ohne mich!

Fachleute den Standpunkt ..

vertraten. . A
Als erstes wurde vom Ausschuly ein vorliufiges Ar-
R p ste ‘obei als Voraussetzung

beitsprogramm aufgestellt, walel - fh

die Kenntnis von Art und GroBe der heutigen Luft-
. g T L = . “eN( ¥
gefahr sowie der zur Zeit vermutlich zur Anwendung

kommenden Luftangriffsmittel erforderlich war. Das

vorliufige Arbeitsprogramm sollte umfassen :

. Erkundung der Wirkung neuzeitlicher

angriffsmittel.

2. Sammlung und Auswertung der neuesten, heson-

ders der auslindischen Literatur.

3. Uberarbeitung der alten deutschen TLuftschutz-
bestimmungen und Verordnungen, inshesondere
im Hinblick auf die Wirkung der Atombomben.
+. Priifung und Beurteilung von Erfindervorschligen.
Zur Beschleunigung der Arbeiten wurden diese Auf-

gabengebiete an einzelne Sachverstindige verteilt. So

iibernahmen z. B. Dr.-Ing. Schoszberger die Samm-
lung und Sichtung der auslindischen Literatur, Pro-
fessor Dr.-Ing. Kristen die Aufstellung und Durch-
fithrung von praktischen Priifungen sowie die erste

Sichtung der Erfindervorschlige. Es wurde beschlos-

sen, vorliufig mindestens vierteljihrlich den bautech-

nischen Ausschul} zusammenzurufen.

Als erstes Ergebnis seiner Arbeit konnte der Fach-
ausschull dem Herrn Bundesminister fiir Wohnungsbau
bereits im November 1951 ein ..Vorliufiges Merkblatt
Bautechnischer Luftschutz* vorlegen, das als . Sofort-
hilfe* Richtlinien fiir die Erstellung von Luftschutz-
riumen in bestehenden und in neuzuerrichtenden Ge-
biiuden enthielt. Dieses kurzgefaBte Merkblatt sollte
das Minimum an Forderungen zur Erreichung einer ge-
wissen Schutzwirkung bringen, da hesonders die Indu-
strie dringend danach verlangte. Das ..Vorliufige
Merkblatt Bautechnischer Luftschutz wurde vom
Bundesministerium fiir Wohnungsbau im Einverneh-
men mit dem Bundesministerium des Innern heraus-
gegeben (Bundeshaublatt, Juni 1952).

Die bei der Bearbeitung dieses Merkblattes vorhan-
dene Kenntnis der Waffenwirkung neuzeitlicher Luft-
angriffsmittel wurde in der Folgezeit durch Literatur-
studium, eine Studienreise nach den Vereinigten Staa-
ten und durch Zusammenarbeit mit anderen Arbeits-
ausschiissen erweitert. Insbesondere die Untersu-
chungsergebnisse des unter der Leitung des Nobelpreis-
trigers Professor Dr. Walther Bothe arbeitenden
Ausschusses | .Strahlungsabschirmungswerte von Bau-
stoffen” gaben wertvolle Hinweise auf die mit Bau-
teilen aus Beton und Erdiiberdeckungen gewisser Dicke
erreichbare  Schutzwirkung gegen die radioaktive
Strahlung detonierender Atombomben.

Die seit Januar 1951 beim Bundesministerium fiir
Wohnungsbau und anderen Ministerien eingegangenen
Firmenanfragen und Eingaben von Erfindern befaBten
sich im ersten .Jahre des Bestehens des Fachausschusses
vorwiegend mit Vorschligen fiir , atomsichere** Schutz-
bauten sowie deren Ausstattung. Die Eingahen lieBen

Luft-
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erkennen, dal} die Gefahren des HitzestoBes und der
radioaktiven Strahlung durchweg iiberschiitzt wurden.
Mehrfach glaubten die Erfinder auch, mit oberirdischen,
kugelformigen Bauwerken oder durch Anbringung von
plattenformigen Verkleidungen Hitzeblitz und Strah-
lenwirkung begegnen zu kiénnen. Auf Grund der bis-
herigen Erfahrungen lehnt der Ausschul} vorliufig jede
Art von Verkleidung von Schutzbauten ab und ist der
Meinung, dafl Schutzbauten nur unterirdisch angelegt
werden sollten. Nach Bekanntwerden der ersten ame-
rikanischen Versuchsergebnisse mit Atombomben be-
fal3ten sich schon viele Einsender mit dem Ausbau von
Schutzriumen in Wohnhiusern, konstruktiven Bau-
maflnahmen im Wohnungshau, Schutzanstrichen
gegen Strahlung und Feuer sowie Luftschutzgegen-
stinden. Ein grofier Teil dieser Eingaben mullte als
unbrauchbar zuriickgewiesen werden, da die neuen Er-
fahrungen zum Teil vollkommen geinderte Voraus-
setzungen geschaffen haben.

Infolge der Empfehlung der Bundesregierung an die
Liinder im Jahre 1954, bei der Durchfithrung von Neu-
bauten bzw. grofleren Umbauten 6ffentlicher Gebiude
Schutzraumbauten nach den Entwiirfen der Richt-
linien fiir Schutzraumbauten des Bundesministeriums
fiir Wohnungsbau vorzusehen, wuchs der Anteil solcher
Erfindervorschlige betrichtlich, die sich mit Aus-
stattung und Zubehor von Schutzbauten beschiiftigten.
Viele Luftschutzgegenstiinde, in der Hauptsache ein-
und zweifliigelige Luftschutztiiren und sonstige LS-
Raumabschliisse, wurden im Institut fiir Baustoff-
kunde und Materialpriifung der Technischen Hoch-
schule Braunschweig auf ihre Kignung gepriift.

Einfache Ideallssungen zur Verstirkung von kon-
struktiven Hochbauten und zum nachtriiglichen Aus-
bau von Schutzriumen in vorhandenen Gebiuden sind
bisher noch nicht gefunden worden. Ein im .Jahre 1954
von der Beratungsstelle fiir Stahlverwendung veran-
stalteter Wetthewerb ., ,Stahlausbau von Kellern zu
Schutzriumen® brachte aber bereits wertvolle Ge-
danken und Anregungen.

Nach der Aufstellung des ersten ,,Vorliufigen Merk-
blattes™ ging der Fachausschuf} an die Aufstellung von
Richtlinien fiir den Bau von Stollen, Bunkern, Schutz-
riumen fiir Nahtrefferschutz und an die Zusammen-
stellung von Giite- und Priifvorschriften fiir Schutz-
raumahschliisse aller Art. Um zuverlissige Unterlagen
fiir die Aufstellung dieser Richtlinien zu gewinnen, er-
teilte das Bundesministerium fiir Wohnungsbau eine
grolle Anzahl von Forschungsauftrigen, die sich u. a.
mit folgenden Fragen beschiiftigten:

Ermittlungen und Versuche zur Feststellung der
erforderlichen Luftmenge in Luftschutzriumen.
Feststellung der Anforderung an die Luftschutz-
raumbeliiftung mit Sandfilter.

Baulicher Brandschutz.

Nahtreffersichere Abstiitzung von Luftschutz-
riumen aus Stahlbetonfertigteilen.

Anwendung erdbebensicherer Konstruktionen im
Luftschutzbau.

Entwicklung von Luftschutzraumabschliissen.
Bauliche Ausgestaltung von Zubringern zu Luft-
schutzanlagen.

Statische Probleme im baulichen Luftschutz.
Luftschutzstollenbau.

Luftschutzbunkerbau.

Kostenermittlungen von Luftschutzriumen.
Luftschutzaulenanlagen.

Luftschutz im Krankenhausbau.
Strahlungsschutz durch Baustoffe.

Bei der Beratung iiber diese Forschungsauftrige
stellte es sich als zweckmiBBig heraus, den Hauptfach-
ausschull von der erforderlich werdenden Kleinarbeit
und Behandlung von Einzelfragen zu entlasten. Auf
Vorschlag von Herrn Oberregierungsrat Dipl.-Ing.
Leutz, dem Referenten fiir baulichen Luftschutz im
Bundesministerium fiir Wohnungsbau, wurden daher
unter Hinzuziehung anerkannter Spezialisten kleinere
Unterausschiisse und Arbeitskreise gebildet, deren Ein-
richtung sich aulerordentlich hewiihrt hat.

Von diesen Arbeitskreisen seien folgende erwihnt:
Waffenwirkung auf Bauwerke.
Schutzstollen.

Schutzbunker.

Schutzbauten (A, B und ().
Schutzraumbauten im Baubestand.
Objektschutz.

Konstruktiver Hochbau im Luftschutz.
Baulicher Luftschutz in der Industrie.
Brandschutz im baulichen Luftschutz.
Beliiftung im Luftschutz.

Abschliisse im Luftschutz.

Die schon zum Teil eingegangenen Ergebnisse der
Forschungsauftrige bildeten eine gute Unterlage fiir
die Arbeit der genannten Arbeitskreise. Es wurden mit
ihrer Hilfe zuniichst folgende Richtlinien herausge-
bracht:

Richtlinien fiir Schutzstollen.

Richtlinien fiir Schutzbunker.

Richtlinien fiir Schutzbauten A.

Richtlinien fiir Schutzbauten B.

Richtlinien fiir Schutzbauten C.

Richtlinien fiir Beliiftung von Schutzraumbauten.
Richtlinien fiir Abschliisse von Schutzraumbauten.

Da diese Richtlinien mehrmals iiberarbeitet werden
muBiten, konnten die endgiiltigen Entwiirfe erst im
Mirz 1955 vorgelegt werden. Wenn auch noch einige
Schonheitsfehler und Liicken in den genannten Richt-
linien beseitigt werden miissen, so werden dochbeim In-
krafttreten des Luftschutzgesetzes brauchbare Richt-
linien fiir Schutzbauten und deren Abschliisse vorliegen.

Zur Zeit beschiiftigt sich der Fachausschul3 bevor-
zugt mit bautechnischen Richtlinien fiir den Luft-
schutz von konstruktiven Hochbauten sowie mit den
bei Industrieanlagen auftretenden Luftschutzfragen.

Die jetzt vorliegenden Ergebnisse der amerika-
nischen Versuche in der , Geisterstadt’ haben bisher
schon die Richtigkeit der aufgestellten Richtlinien im
groflen und ganzen bewiesen. Auch in der Zukunft
liegen fiir den Fachausschuf} noch viele ungeloste Pro-
bleme vor, und bei den jetzt im Bundesgebiet erstellten
Versuchsbauten sowie beider umfangreichen Erprobung
wird der Ausschul} bei der Beurteilung der Ergebnisse
eine wichtige Rolle spielen.

Dieser kurzgefalite Bericht soll den interessierten
Kreisen einen Uberblick iiber die bisherige Arbeit des
Fachausschusses ,, Bautechnischer Luftschutz*® geben.
SchlieBlich mochte ich meinen Dank den vielen Mit-
arbeitern aussprechen, die sich ehrenamtlich in selbst-
loser Weise zur Verfiigung gestellt und an der Losung
der zahlreichen Aufgaben mitgewirkt haben.
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Modellversuche an Schutzbauten
Von Prof. Dr.-Ing. H. Schardin, Weil a.Rh.})

1. Einleitung

Im  Dezemberheft 1955 der Zeitschrift . Ziviler
Luftschutz* wurden in dem Aufsatz ,,Wirkungen von
Spreng- und Atombomben auf Bauwerke'?) die
Maximaldriicke und Druckverliufe in der Stofwelle
angegeben, die bei einer Sprengung in der Luft oder
an der Erdoberfliche entstehen.

Diese in der Luft laufende Stolwelle ist die Haupt-
ursache der Zerstorungen an Wohn- und Industrie-
bauten. Auch im Falle einer Atombombe ist die Wir-
kung auf Bauwerke fast ausschlieflich auf die Luft-
stoBwelle zuriickzufiithren. Die Strahlung spielt nur
insofern eine Rolle, als die Oberfliche infolge der
Absorption der Strahlungsenergie stark erhitzt werden
und bei brennbaren Materialien einen Brand hervor-
rufen kann. Die biologisch stark schiidlichen radio-
aktiven Stiiube beeinflussen die Festigkeit mecha-
nischer Bauwerke praktisch iiberhaupt nicht.

Wenn nun mit der Kenntnis der Intensitit der an-
laufenden StoBwelle grundsiitzlich die Beanspruchung
eines (iebiiudes gegeben ist, so bereitet die praktische
Auswertung doch erhebliche Schwierigkeiten, auf die
im folgenden eingegangen werden soll.

2. Schlierenaufnahmen des Auftreffens einer Stowelle
auf ein Modellobjekt

Der auf das Gebiude wirkende Druck ist nicht gleich
dem Druck in der frei sich ausbreitenden StoBwelle.
An Stellen, an denen die StoBwelle frontal reflektiert
wird, ergibt sich eine Druckerhthung, die der Abb. 3
auf Seite 287 des oben angefiihrten Aufsatzes zu ent-
nehmen ist. Bei schiefer Reflexion kann sich eine
Machsche Welle ausbilden. Auf die Riickseite der Ge-
biude wirkt die intensitiitsirmere gebeugte StoBwelle
(vgl. Abb. 1).

Die sich so ergebenden wirklichen Druck-Zeit-
verliufe an jedem Punkt der Oberfliiche des Gebiudes
lassen sich im wesentlichen durch allerdings kompli-
zierte und umfangreiche Rechnungen erfassen. Eine
derartige Rechnung liegt jedoch auBlerhalb des Auf-
gabenbereichs eines Bauingenieurs.
~ Statt der Rechnung ist eine experimentelle Ermitt-
lung der Druckverliufe maglich :

Schlierenaufnahmen im Modellversuch liefern ein
sehr anschauliches Bild der Verhiiltnisse. Abb. 1 zeigt
eine im StoBwellenrohr aufgenommene kinematogra-
phische Serie der Umstromung eines Hausmodelles
durch eine StoBwelle. Eine derartige Aufnahme kann
als Grundlage dienen, um quantitative Aussagen zu
machen.

Aus der Bildfrequenz der kinematographischen Folge
(im vorliegenden Falle etwa 300 000/sec) lif3t sich die
Geschwindigkeit der sich frei aushreitenden Stowelle
ermitteln. Damit sind auf Grund der HUGONIOT-
Gleichung der Druck und die Stromungsgeschwindig-
keit hinter der Stoflwelle festgelegt.

Nun liBt sich aber auch fiir jeden Punkt der iibrigen
Wellenfronten (der reflektierten und der gebeugten,
z.T. in Verbindung mit einem Macheffekt) die Ge-
schwindigkeit ermitteln, woraus jeweils die Druck-

verteilung zumindest unmittelbar hinter den Wellen-
fronten zu ermitteln ist.

3. Interferenzverfahren an Modellkirpern zur quanti-

tativen Auswertung

Die zahlenmiilige Auswertung des Druckverlaufes
ist genauer moglich?), wenn eine Aufnahme eines
Modellversuches mit Hilte des Mach-Zehnderschen
Interferenzrefraktors vorliegt. Hierbei verursacht die
Dichteiinderung in der Luft eine Anderung der opti-
schen Weglinge der den Vorgang durchdringenden

Lichtstrahlen. Dadurch ergibt sich  eine Ver-
schiebung der optischen Interferenzstreifen. Aus

dieser Verschiebung kann die Dichte im Vorgang und

damit der Druck berechnet werden. Ein praktisches

Beispiel hierfiir zeigt Abb. 2, die ein Interferenzbild

einer von einem elektrischen Funken ausgehenden

Knallwelle darstellt.

4. Vorgiinge im Innern des Materials unter Verwen-
dung schlierenoptischer oder spannungsoptischer
Yerfahren
Nachdem auf diese Weise der Druckverlauf an der

Aullenfliiche eines Gebiudes bekannt ist, ergibt sich

die Aufgabe, die hieraus resultierenden Beanspru-

chungen im Gebiude selbst zu ermitteln. Auch dieses

Problem ist nicht einfach zu losen, da die Grundlagen

fiir das Festigkeitsverhalten eines Materials bei extrem

dynamischer Beanspruchung nicht endgiiltig geklirt
sind, und auch, wenn das der Fall wiire, eine exakte
mathematische Behandlung nur mit einem erheblichen

Rechenaufwand durchfiihrbar erscheint.

Teilprobleme dieses Vorgangs jedoch lassen sich im
Modellversuch lésen. Ein Beispiel hierfiir bringt die
Bildreihe in Abb. 3. Es stellt einen Modellversuch dar
fiir die Vorgiinge bei der Detonation einer an einer
Bunkerwand aufliegenden Ladung. Als Modellmaterial
ist Glas verwandt.

Auf dem ersten Teilbild erkennt man das unmittel-
bare Gebiet der Zerstorung infolge der durch die Ver-
driingung des Materials hervorgerufenen Zugspan-
nungen. Vor dieser Zone liuft die Druckwelle im festen
Material her. Auf dem zweiten Teilbild sieht man aus
der primiiren Zerstorungszone einzelne Briiche weiter-
laufen. Teilweise entstehen hierbei Sekundiirbriiche,
die durch die Spannungsverteilung und lokale Fehl-
stellen bedingt sind (vgl. drittes Teilbild). Auf dem
vierten Teilbild hat die primiire Druckwelle die riick-
seitige Wand erreicht und ist von dieser reflektiert
worden. Hierbei entstehen im Material Zugspannungen,
die zum Aufreillen fithren kinnen. Auf den niichsten
beiden Teilbildern ist die Weiterentwicklung dieses
Vorganges zu erkennen. Durch diese Aufnahme ist der
Abplatzeffekt beim Auftreffen von Geschossen oder
bei der Detonation von Bomben anschaulich darge-

1) Mitarbeiter

2) Verfasser: H. Schardin, H. Molitz und G. Schéner.

3) Zwar nicht in ganz allgemeinen FFillen. Die Auswertung ist ein-
fach im zweidimensionalen IFall. Tm riumlichen Fall mufl man die
Fliachen konstanten Zustandes kennen.

am ,,Service des Technique de I'Armée IFrangaise‘’.
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Abb. 1

Modellversuch im StoBwellenrohr fiir die Uberstreichung eines Hauses durch eine auf dem Boden senkrecht stehende StoBwelle.
Auf den ersten Teilbildern sicht man, wie die StoBwelle auf die Vorderseite des Hauses trifft und von dieser reflektiert wird. Sie
liuft dann iiber das Dach hinweg. Bei der Expansion iiber die rechte Hilfte des Daches bildet sich am First ein Wirbel aus. Die
Expansion um den First herum ist das Zentrum einer gut erkennbaren Welle. Ein ihnlicher Vorgang spielt sich ab in dem

Augenblick, in dem die Stofwelle um die rechte Dachkante herumliuft



Ziviler Luftschutz Schardin: Modellversuche an Schutzbauten 229
stellt  (Hopkinson-Effekt?).  Zur Vermeidung der e ——
schiidlichen Auswirkung dieses Effektes dient die

Braunschweiger Bewehrung. die durch ein Stahlge-
flecht an der inneren Bunkerwand das Herausfliegen
von Betonbrocken verhindern soll.

Statt des Schlierenverfahrens, wie es fiir Abb. 3
verwendet wurde. kann man auch das spannungs-
optische Verfahren anwenden. Wiihrend beim Schlie-
renverfahren im wesentlichen die Summe der Haupt-
spannungen sichtbar gemacht \\'.il.'(l. zeigt ein span-
nungsoptisches Verfahren die Differenz .(lor l.I.zu”)t-
schubspannungen an. So ist es grulu‘sfit‘/,hv.h maoglich,
unter gleichzeitiger Verwendung von .\‘(']I]l(‘l'('l!- u.n(l
spannungsoptischen Anordnungen ('.lll{‘.(Illéllllltatl\'(‘
Auswertung des Spannungsverlaufs in emem Modell-
werkstoff bei der Beaufschlagung durch einen Beschull
oder eine Sprengung zu erhalten?®). -|l‘(l()(']'l_ (li(-nvn
derartige Untersuchungen mehr den gl'nn(lsut.xhvlu-n
Vorgiingen als der praktischen Erprobung bestimmter
Schutzbaukonstruktionen. )

In Ergiinzung zu diesen optischen ( Iltt’l‘h‘ll(']ll}llg(‘ll
ist es moglich, die Spannungen in. den Oberflichen
der beanspruchten Wand z. B. mit Dehnungsmel-
streifen zu vermessen und auch deren Bewegung zu
registrieren. Derartige Untersuchungen sind noch im
Fiir eine vollstindige Erfassung des

Anfangsstadium. :
aulerordentlich

ganzen Problems ist es
wichtig, sie durchzufithren.

jedoch

5. Findringen der StoBwelle durch Offnungen

In praktischen Fiillen ist das ()I)j('lx‘fnl.lflll nicht ein

roe olche re OT-

kompalkter Bau, sondern irgendwelche ()ihmn;-,(n.nu
binden die Innenriume mit dem Aullenraum, seresuber
Fenster, Kingiinge, dazwischenliegende Tiiren ()(lm'. iiber
Filter- und Liiftungsanlagen. ks ist \\_uhtlg: zu wissen
wie die Druckverhiiltnisse beim Eindringen einer Stol3-
welle in derartige Offnungen liegen und in welcher

‘el i DY p uek ge-
Weise gegebenenfalls der Innenraum unter Druck ge
setzt wird. - _

Wenn es sich um freie Offnungen handelt, so bieten

die in den Abschnitten 2 und 3 beschriebenen Methoden

die Moglichkeit der Untersuchung des |)I'll(‘]f.\‘(‘l‘lilllfs.
Wenn es sich jedoch um Fenster, Tiiren oder Filter han-
delt, die beim Auftreffen der StoBwelle (’1'1t‘\\-'v(l.('-1' s
Bruch gehen oder nur zu einem bestimmten leil fiir die
StoBwelle durchlissig sind, so ist ein _.\lu(lvllv(-rsm-h
schwierig durchfithrbar. Die im nll';:(‘.monwn sehr stark
reduzierten ModellmaBstibe, wie sie im .\'tf_)l.%\\vllvnr«.)hr
benutzt werden, sind zur Einhaltung der .\Imlichkmtf.
bedingungen fiir die Festigkeit kaum an\\"(*lullml'. o
wird in diesem Falle notwendig sein, den Vorgang zu-
siittzlich an groBeren Objekten und nli&griil&er(ﬁn .\']u'(*)ng.
stoffmengen ergiinzend zu kliren. |‘4]l'l spezielles | ro-
blem, weniger fiir Schutzbauten als |nsl.wm.n(l.vr(~ fiir
normale Wohnbauten, ist folgendes®): Die einfallende
StoBwelle wird Fenster und leicht gebaute Tiiren zer-

storen und dringt dann in das Innere der Gebiiude ein.

A method of measuring the pressure produced

4 i .
) B.Hopkinson: ! nd
h explosives or by the impact of bullets. Trans-

in the detonation of hig ety
actions Roy. Soc. London, Vol. 213 A p. 437 (1914).

B. Hopkinson: The effects of the detonation of gun-cotton.
Scientific papers 1921, p. 161, (
Mehrfachfunkenkamera und ihre Anwen-

;ambridge University Press.
5 . Schardin: Die nwe

i 7S ange Yhv a=¢ . ( 91,

dung in der technischen Physik. ZS angew. Phys. 1(1953), S. 19 1
Schutzbauten, die in vorhandenen Kellerriumen erstellt

6) Iviir ¢ : ; ;
s Problem jedoch von Wichtigkeit sein.

werden sollen, kann diese

b

Abb. 2

Interferenzaufnahme einer von einem Funken ausgehenden

Knallwelle. Sie wird am Boden reflektiert. Modellversuch fiir
eine in der Luft detonierende Sprengladung. Aus der Ver-
schiebung der Interferenzstreifen kann der Druckverlauf in der
primiren Knallwelle sowie im Gebiet nach erfolgter Reflexion

ermittelt werden (Aufnahme H. Hannes)

Hierbei ist wichtig, die Zeitverzigerung zwischen dem
AulBendruck und dem Innendruck zu kennen, denn der
einmal aufgebaute Innendruck kann ja nur wieder iiber
die gleichen Offnungen ausgeglichen werden. Es wiire
in gewissen Fillen denkbar, dall ein Gebiude auf diese
Art und Weise durch inneren ("berdruck zumindest zu-
siitzlichen Schaden nimmt.

6. Auswertung von Sprengversuchen mit Hilfe der Zer-

storungskennlinien

Im Vorstehenden wurden einige Moglichkeiten be-
schrieben, die vorhanden sind, das Problem der Bean-
spruchung eines Bauwerkes aus den Einzelvorgingen
zu ermitteln. Wenn auch diese Verfahren wertvolle Auf-
schliisse geben, so ist die Priiffung eines Gesamtbaues
durch Synthese der Einzelvorginge bisher nicht mog-
lich. Man mul} den Bau als Ganzes priifen. In dem o. a.
Aufsatz wurde dargelegt, dald die Zerstorung als Funk-
tion von Maximaldruck und Impuls der einfallenden
StoBwelle dargestellt werden kann. s handelt sich
hierbei um globale Messungen und eine Gesamtbeur-
teilung der Zerstorung. In Abb. 4 sind Versuche, die
eine vollstiindige Zerstorung ergaben, mit einem Kreuz
gekennzeichnet. Sprengungen, bei denen das Objekt
unzerstort bleibt, sind als Kreis wiedergegeben: die
kritische Beanspruchung wird durch ein Dreieck dar-
gestellt. Wenn man nun in diesem Druckentfernungs-
diagramm fiir die freie Ausbreitung einer StoBwelle
entsprechend einer Versuchsanordnung, die in Abb. 5
angegeben ist, so die Ergebnisse eintriigt, lilit sich
nitherungsweise eine . Zerstorungskennlinie™ durch die
Dreiecke legen. wobei das Gebiet der nach der
Sprengung zerstorten Objekte von dem der unzerstir-
ten getrennt wird. In dem Diagramm sind gleichzeitig
die  Druckentfernungskurven fiir

eine  konstante
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Abb. 3

Sechs Teilbilder einer kinematographischen Serie eines intensiven PunktstoBes (Sprengung oder auftreffendes Geschof3 gegen die

linke Seite ciner Glasplatte). Die sich ausbreitende Druckwelle ist mit Hilfe des Schlierenverfahrens sichtbar gemacht
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1000—— O = keine Wirkung
A = Haarrisse

Haarrisse

© = Bodensprengung umgerechnet,
keine Wirkung
X = Bunker zerstort & = Bodensprengung umgerechnet,
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Abb. 4

Graphische Darstellung der Sprengversuche an einem kastenférmigen Schutzbau (Mafistab 1:4) in einem Druckentfernungs-
di;&p;m‘: Di(e Ladungen und Impulse sind als Parameter eingetragen. Die zugehérige Versuchsanordnung fiir die Sprengung
. . entspr(ioht Abb. 5 (Luftsprengung). Versuche in Marienthal in Verbindung mit dem Drédgerwerk (Liibeck)

Sprengstoffmenge (der Druck gemessen'nac.h R(iﬂexlon
am Erdboden entsprechend Abb.5) sowie eine Ix;n‘\'e]}-
schar fiir jeweils konstanten Impuls elllg?tragex} ) !)1e
so ermittelte Zerstorungskennlinie Verliluft fir 'V er-
suche mit geringen Sprengstoffmengen nnherungmvgse
parallel zu den Kurven konstanten .[I]ll)lllses und biegt
bei groBen Sprengstoffmengen in d}(ﬁ Kurven k'onstan.
ten Druckes (d. h. parallel zur Abszissenachse) ein, d. h.
fiir kurze Druckdauern ist fiir die Zerst('jrl}ng (%er Im-
puls maBgebend, fiir lange Druckdauern die H 6he des
Druckes selbst.

7) Die Versuche entstammen einer Versuchss(’ri.c, d.ie in Zu-
sammenarbeit mit den zustindigen Bundcsn}inist(-r.len.m Marien-
thal durchgefithrt wurden. Vgl Wissenscha[’lllulm Mitteilungen des
Driigerwerks, Heft 23, Liibeck, Februar 1955.

Die Parameterscharen fiir die Abhingigkeit des Ma-
ximaldruckes von der Entfernung fiir eine jeweils kon-
stante Ladungsmenge sowie fiir die Kurven konstanten
Impulses sind auf Grund von Druckmessungen fiir eine
bestimmte Sprengstoffart ermittelt worden. Derartige
Kurvenblitter lassen sich sowohl fiir den Fall der
Sprengung in der Luft nach Abb. 5 als auch fiir den
Fall einer Sprengung am Boden nach Abb. 6 zeichnen.

Zur Umrechnung ist es notwendig, aus dem Druck
und Impuls einer sich frei ausbreitenden Welle diese
beiden Werte ausrechnen zu kionnen fiir den Fall, daB
die Welle an einer ebenen Fliiche reflektiert wird. Die
Umrechnung des Maximaldruckes ist maglich mit Hilfe
des Diagramms in Abh. 3 (S. 287) des o. a. Artikels.
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Sprengkarper, £
Kugel &L

Abb. 5
Anordnung fiir eine . Luftsprengung‘

Die Umrechnung des Impulses ist grundsiitzlich erst
nach einer umfangreichen Rechnung z. B. mit Hilfe des
Charakteristikenverfahrens moglich. Praktische Er-
gebnisse®) haben jedoch gezeigt, dall man mit einer ge-
niigenden Genauigkeit die Umrechnung auch des Im-
pulses in einfacher Weise dadurch vornehmen kann.
dafl man denselben Faktor, wie er sich fiir den Maximal-
druck ergibt, fiir die Ermittlung des reflektierten I'm-
pulses anwendet.

Versuche mit einer Sprengung in freier Luft iiber
dem Objekt haben den Vorteil, dafl man infolge der
Reflexionserhohung des Druckes mit kleineren La-
dungsmengen auskommt, bzw. dafl man in einen hohe-
ren Druckbereich hineinkommt, wenn man die maxi-
mal zulissigen Sprengstoffmengen verwendet.

7. Die Scehwierigkeit der Durehfiihrung von Original-
versuchen im Hinblick aut die Atombombe

Die Erprobung von Schutzbauwerken hat sich heut-
zutage nicht nur auf normale Spreng- und Minenbom-
ben zu erstrecken, das Bauwerk soll selbstverstindlich
auch einen maglichst hochwertigen Schutz bei Atom-
bombendetonationen bieten. Der wesentlich neue Ge-
sichtspunkt bei Atombombendetonationen ist der-
jenige, daf3 die Druckdauer erheblich liinger ist (Gro-
Benordnung 1 sec Druckdauer gegeniiber 10—30 msec
hei Sprengvorgingen)?).

Nun ist es zumindest in Deutschland nicht moglich.
Versuche unmittelbar mit Atombomben durchzufiih-
ren. Kin Ersatz der Atomenergie durch normale Spreng-
stotfe bei der Erprobung von Bauten im Originalmalf3-
stab wiirde Sprengstoffmengen in der GroBenordnung
von 1000 t und mehr erfordern, was praktisch undurch-
fithrbar ist. Nun lassen sich jedoch Versuche an Modell-
bauten durchfithren, die eine Erprobung auch fiir den
Fall der Atombombe ermoglichen.

8. Das CRANZsche Modellgesetz und seine Giiltigkeits-
grenzen

Derartigen Versuchen muf} das (!ranzsche Modell-
gesetz zugrunde gelegt werden'?). Da es fiir die in die-
%) Durchgefithrt von €. IHeinz, Weil am Rhein (Larrach),

9) Vgl. Abb. 7 auf S. 289 des o. a. Aufsalzes,
10) Val. S, 286 des 0. a. Aufsatzes,

sem Aufsatz wichtigen SchluBfolgerungen eine wesent-
liche Grundlage bildet. sei es im folgenden kurz abh-
geleitet:

Wenn man bei Sprengvorgiingen von einem Versuch
auf einen anderen iibertragen will, so wird man voraus-
setzen miissen, dal} es sich um die gleichen Materialien
handelt, daB vollkommene geometrische Ahnlichkeit
herrscht, und daf infolge der zu verwendenden gleich-
artigen Sprengstoffe auch die auftretenden Driicke in
heiden Versuchen den gleichen Wert an einander ent-
sprechenden Punkten haben miissen.

Setzen wir fiir eine beliebige Lingenabmessung in
einem Versuch die Grifle 7 und fiir die entsprechende
Linge im zweiten Versuch die Grifle I”, so verlangen
wir also die Giiltigkeit der folgenden Beziehung

' =v.1]
fiir alle einander zugeordneten Liingenabmessungen. v
ist hierbei der Ubergangsfaktor fiir die Liinge. Fiir die
Dichten. Elastizititsmodule und entsprechend fiir alle
anderen physikalischen Materialgrofien gilt

0" — 0o (Dichte),
E" — E (Elastizititsmodul).

Ferner nehmen wir an, dal fiir die kritischen Bean-
spruchungen die mechanischen Spannungen bzw. die
Driicke maBgebend sind. und setzen daher

'

6 — 0 (Spannung).

p" = p (Druck).

Die Zerstorung irgendwelcher Objekte durch die
LuftstoBwirkung erfolgt durch das Zusammenwirken
von dufleren Druckkriften mit elastischen und Massen-
trigheitskriften. Fiir eine ModellgesetzmiBigkeit miis-
sen wir also verlangen, dall die verschiedenen Arten
von Kriiften mit dem gleichen [bergangsfaktor ein-
gehen. Fiir die elastischen Spannungen haben wir ihn
soeben mit 1 festgelegt; daher muf} auch der MaBstabs-
faktor fiir die Massentriigheit dividiert durch die Fliche
(d. h. fiir die durch Massentriigheit hervorgerufenen
Spannungen) gleich 1 sein.

s gelten

MaBstabsfaktor fiir Linge =
MaBstabsfaktor fiir Fliche =
MafBstabsfaktor fiir Masse =
Mafstabsfaktor fiir Zeit =V
MafBstabsfaktor fiir Geschwindigkeit — /1
Mafistabsfaktor fiir Beschleunigung = — /v 2
also
Sprengkorper,
Halbkugel Erd-
£ oberflache

e 7’7111’1’

Versuchsbunker

’
’
’
’
’
’
‘
2

’
’
’
’
’
’
7

srsose.

Abb. 6

Versuchsanordnung fiir eine ., Bodensprengung**



Ziviler Luftschutz

Schardin: Modellversuche an Schutzbauten

233

Malistabfaktor fiir

Masse ~< Beschleunigung
Fliche v

Damit wird "y ’

d. h. der Ubertragungsfaktor fir die Zeiten ist der
gleiche wie fiir die Lingen, und der Ubertragungsfalktor
fiir die Geschwindigkeit mul} gleich 1 sein: Im Original
und im Modell herrscht an gleichen Punkten und zu
entsprechenden Zeiten die gleiche (}csc'll\\'illqigl\'('it.

Die hydrodynamischen Kriifte, die in vorliegendem
Falle eine Rolle spielen, sind auch Trigheitskriifte,
haben also auch den MaBstabsfaktor » - /.

Sind jedoch die maBgebenden Kriifte (ll}rch (!ie Ijlrd-
schwere bedingt, so gilt diese Modellihnlichkeit nicht
mehr, da nach den obigen Beziehungen der MaBstabs-

g 1 5 s
faktor fiir die Beschleunigung gleich - sein miilite,

wiithrend ja bei Versuchen auf der Erde zZwangsweise
die Erdbeschleunigung immer gleich ist. Bei dem Auf-
treten wesentlicher Belastungen durch das Eigenge-
wicht mufl man also bei der Anwendung des ('ranz-
schen Modellgesetzes vorsichtig sein. .

Ebenso gilt das Modellgesetz exakt nicht me.hr, wenn
Reibungsvorgiinge eine wesentliche Rolle spielen. So
ist z. B. bei Versuchen mit verschiedenen GriBenah-
messungen die Reynoldssche Kennzahl ni(-ht.glci('h
grol3. Bei den ballistischen \'urgiingeu treten“lodo(rh
sehr kurzzeitige Belastungen auf, bei denen Reibungs-
vorgiinge eine unwesentliche .Rullo'spl(.’len und man
daher erwarten kann, da3 die Giiltigkeit des ('ranz-
schen Modellgesetzes hierdurch nicht wesentlich beein-
fluBBt wird.

Eine weitere Einschrinkung beziiglich des Modell-
gesetzes ist zu machen, wenn plastin:che l)efunnatinuon
eine mafBigebende Rolle spielen. Wiiren die .I)Cf()l‘.l.lla-
tionen in dem Bauwerk nur elastischer Art, so hiitte
das Modellgesetz volle Giiltigkeit. l’l‘astiS(rhe .l)ef()['-.
mationen sind jedoch unmittelbar z.eltab}'uin;_r:l;.{. Bei
Versuchen in groBen Dimensionen sind die eln'an(le.*r
entsprechenden Zeiten im glei("h(‘n Maﬁstab wie die
Lingen vergroflert, so dal fiir die :\uslnldn.ng der ljla-
stischen Deformation wesentlich mehr Zeit zur Ver-
fiigung steht. Praktische Versuche, wie sic»u'. a. von
Kristen in Braunschweig withrend des Krieges an
Modellbauten im MaBstab 1 :5 durchgefiihrt .\\'ur(lou.
haben jedoch gezeigt, dall bei der lirpml)u.ng in erster
Niitherung von den plastischen l)ofm'matl(n}en abzu-
sehen ist und das Modellgesetz Resultate ergibt, deren
Genauigkeit mindestens von der gleichen Gréflenord-
nung ist wie die in allen Fiillen \'(.n'ha.ndonen normalen
Strohungen der Versuchsergebnisse.

Bei Schutzbauten handelt es sich weitgehend um
Beton als Baumaterial. Fiir die Qualitit von Beton ist
der verwendete Kies maligebend. Man kann daher '(.lie
Frage stellen, ob die KorngroBe ('les \'er\\'end.eton Kie-
ses bei den Modellbauten proportional verkleinert wer-
den muB. Hierauf ist zu antworten, dal} das nicht not-
wendig ist. Solange die Alnnossu.ngen .des Iiau“"erks
wesentlich grofler sind als die Dimension (le}' l\(?r'11-
grifBe, was sicher der Fall ist, so ist der Beton in seiner
im Original vorhandenen Qualitiit zu \'erwe:ndcn. d. h.
die KorngroBe des Kieses ist nicht zu \'emndern‘. zu-
mindest nicht bei kurzdauernden Belastungen. wie sie
bei allen Sprengversuchen auftreten.

9. Die Ansprengung von Modellbauten

Wiirde man einen Schutzbau im MafBstab 1 : 10 ver-
kleinern, so reduzieren sich alle Massen um den Faktor
121000, auch die Masse der zur Erprobung erforder-
lichen Sprengstoffmenge. Wenn wir nun einen Modell.
versuch fiir den Fall der Atombombe durchfiihren
wollen, so brauchen wir daher nicht 20 000t TNT zu
verwenden, sondern nur 20 t. Diese Menge wiire gerade
die obere Grenze dessen, was man auf normalen Ver-
suchsplitzen noch realisieren kinnte. Man sieht also.
dal} es bei dem l"'l)ergang zur Modellerprobung maglich
ist, tatsiichlich den Fall der Atombombe nachzubilden.
In Wirklichkeit braucht man nun nicht einmal bis zu
dieser Menge von 20 t zu gehen.

Betrachten wir noch einmal die Zerstorungskenn-
linien in Abb. 4. Bei kleineren Ladungen ist zur Zer-
storung des Objektes eine entsprechend kleine Knt-
fernung erforderlich, . B. fiir 1 kg eine Entfernung von
etwas iiber 1 m. Je groBer die Ladungsmenge, um so
groler wird die Entfernung. In dem logarithmischen
Diagramm wird aber diese Abhiingigkeit nicht durch
eine Gerade dargestellt, sondern die Zerstorungskenn-
linie biegt um. Es ist nun wichtig zu wissen, von wel-
chem Ladungsgewicht ab die Kurve horizontal weiter-
liuft. In diesem Falle ist nimlich nur der Absolutwert
des Druckes fiir die Zerstorung maBgebend, nicht mehr
die Druckdauer. Ist bei sehr lang dauernder StoBwelle
die Zerstorung des Objektes bereits erfolgt, wiihrend
der Druck in der StoBwelle noch wirksam ist, so kann
der nach der Zerstorung vorhandene Druck verlauf nur
sekundiiren Einflul haben, d. h. da der so ermittelte
kritische Grenzwert fiir die Druckbelastung auch fiir
den Fall einer Atombombenexplosion giiltig sein muf.
Die in Abb. 4 eingetragenen MeBwerte reichen zwar zu
einer genauen Festlegung dieses Grenzwertes noch nicht
aus. Insbesondere wiiren weitere Versuche hei Ladun-
gen in der GroBenordnung von 500 kg bis zu 2 t not.
wendig. Die Darstellung soll nur als Beispiel dienen.

In der graphischen Darstellung der Versuche han-
delt es sich um ein kastenformiges Bauwerk im Modell-
malistab 1:4, und man erkennt. dafB} der kritische
Grenzwert wahrscheinlich bereits bei etwa 1 t erreicht
ist, so daB} in dem vorhin erwiihnten Falle des Modell-
malfistabes von 1: 10 aus diesen ("berlegungen heraus
man nicht bis zu 20 t gehen muB, wie es exakt dem
Falle der Atombombe entsprechen wiirde.

Die Reduzierung in den Dimensionen eines Bau-
werkes sollte natiirlich nicht zu stark sein. Beim Maf3-
stab 1: 10 wiirde es bereits sehr schwierig sein, die Ar-
mierung, die selbstverstindlich modellgerecht mitredu-
ziert werden muB, einzubauen. Jedoch ist ein Modell-
malistab 1:4 oder 1:5 wahrscheinlich in den meisten
Fiillen durchfithrbar.

So ergibt sich eine verhiltnismii Big einfache Moglich-
keit, Schutzbauten nicht nur fiir den Fall der normalen
Sprengbomben, sondern auch fiir den Fall der Atom-
bomben unter Verwendung des Modellgesetzes zu er-
proben.

10. Variationen in der Art der Beanspruchung

Die in Abb. 4 dargestellten Versuche entsprechen
einer Versuchsanordnung nach Abb. 5. bei der also das
Versuchsobjekt durch eine StoBwelle von oben her be-
ansprucht wird. Im Falle der Atombombe wiirde es sich
hierbei um die Beanspruchung im sogenannten Boden.-
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nullpunkt handeln. Liegt das Objekt auBerhalb des
Bodennullpunktes, so fillt die Welle schriig ein. Wenn
man in diesem Falle jedoch eine richtige Umwertung
der Driicke und Impulse vornimmt, wird man die Er-
probung auch nach der Anordnung in Abb. 5 durch-
fithren konnen. Der grundsiitzlich andere Fall ist in
Abb. 6 dargestellt: Die Sprengstoffladung befindet
sich am Boden, und die StoBwelle liuft senkrecht auf
der Erdoberfliche stehend iiber diesen hinweg. Bei der
Detonation einer Atombombe ist dieser Fall realisiert,
wenn man sich im Bereich der M achschen Welle be-
findet, die ebenfalls senkrecht auf dem Boden stehend
iiber diesen hinwegstreicht(wie in demModellversuch in
Abb. 1).

Handelt es sich um einen Schutzbau, der, wie in den
Abb. 5 und 6 angedeutet, mit der Erdoberfliche ab-
schlieit, so wird das Ergebnis einer Ansprengung nach
den beiden Fillen praktisch identisch sein, wenn man
auf gleichen Druck und Impuls reduziert. In Abb. 4
sind z. B. einige Versuchswerte eingetragen, die aus der
Bodensprengung derart auf die Luftsprengung umge-
rechnet wurden, daf} die Eintragung entsprechend den
wirklich vorhandenen Druck- und Impulswerten er-
folgte, nicht entsprechend den wirklich vorhandenen
Ladungsmengen und Entfernungen. Man sieht, dal}
diese Werte sich in die iibrigen zwanglos einfiigen.

Steht ein Bauwerk jedoch iiber der Erde, so wird die
Beanspruchung bei senkrecht von oben einfallender und
bei seitlich auftretender StoBwelle verschiedenartige
Zerstorungen hervorrufen. In diesem Falle konnte eine
Umrechnung nicht in der gleichen Weise erfolgen.

Al

Ein weiterer Gesichtspunkt bei der Durchfiihrung
von Modellversuchen an Schutzbauten ist die Beriick-
sichtigung der Welle im Erdboden. Dies ist insbeson-
dere dannvon Bedeutung, wenneine Detonationim Erd-
boden selbst erfolgt. Auch in einem solchen Falle lassen
sich Modellversuche durchfithren, wenn man modell-
gerecht vorgeht, d.h. unter anderem der Erdboden muf}
die gleichen physikalischen Eigenschaften haben (insbe-
sondere die gleiche Dichte und gleiche Schallgeschwin-
digkeit) wie in Wirklichkeit, und die Sprengladung
muf sich in der modellmiBig richtigen Entfernung vom
Bauwerk sowie von der Erdoberfliche befinden.

Bei einer Sprengung an der Erdoberfliche wird nur
bei geringer Entfernung der Sprengladung vom Bau-
werk die Druckwelle im Boden (bzw. der Erdschub)
eine Rolle spielen.

Fiir den Bautechniker wiire es wichtig, Zerstorungs-
kennlinien nach Art der Abb. 4 fiir die grundsiitzlichen
Beanspruchungsarten und fiir einfache Objekte —
z. B. fiir frei aufliegende Betonplatten — zur Hand zu
haben. Auch der Einflu} einer Uberdeckung des Bau-
werks durch Erdreich ist in die Variationen mitein-
zubeziehen.

Die Zerstorungskennlinien, die experimentell in ver-
hiiltnismiiig einfacher Weise zu ermitteln sind, d. h.
bei denen die kritische Beanspruchung nur in Abhfin-
gigkeit von Sprengstoffmenge und Entfernung zu mes-
sen ist, entheben den Bautechniker der Miihe, die Syn-
these der Einzelvorginge bei der StoBwellenbean-
spruchung durchzufithren.

Statische und konstruktive Uberlegungen fiir Schutzbauten
Von Prof. Dr.-Ing. A.Mehmel und Dipl-Ing. E.Zdahringer

1. Aufgabenstellung in Anlehnung an die Richtlinien
fiir Schutzbauten

Die statischen und konstruktiven Probleme der
Schutzbauten sind im wesentlichen umrissen durch die
Forderungen in Ziffer 1, 2 und 3 der ,,Richtlinien
fiir Schutzbauten®, nimlich Begriffsbestimmungen,
Schutzumfang und Planung.

Gemil} Ziffer 1 sind Schutzbauten allseitig geschlos-
sene Baukorper mit einem in jeder Richtung biege-
steifen Tragwerk und einem Schutzumfang, der in Zif-
fer2 festgelegt ist. Die Bauten sollen gegen die Wirkung
von Sprengbomben aulerhalb des unmittelbarenWir-
kungsbereiches, gegen Einsturz und Triimmerwirkung
von Gebiuden, gegen atomare, biologische und che-
mische Kampfmittel und Brandeinwirkung von be-
schriinkter Dauer schiitzen. Je nach Schutzgrad A, B
und C soll ferner gegen die Wirkung von Atombomben
bei Luftdetonationen bis zu einem Héchstitberdruck
von jeweils Y atii, 3 und 1 atii Schutz geboten werden.

Die Begrenzung der Stiitzweite, der freien Wand-
linge und die Forderungen bei der Ausbildung der
Eingangsbauwerke lassen keine groflen Abweichungen
von den in den Richtlinien angefiihrten Regeltypen zu.
Dadurch ist es moglich, in Statik und Konstruktion
allgemeingiiltige Angaben zu machen.

In Ziffer 4 der Richtlinien sind neben Hinweisen fiir
die Konstruktion Belastungsangaben gemacht. Es wird

dort fiir ausreichend erachtet, wenn die Bauelemente
unter Zugrundelegung zulissiger Spannungen fiir die
Beanspruchungen aus Ersatzlasten (Gleichflichenlast)
in jeweils ungiinstigster Stellung bemessen werden.
Die Ersatzlasten betragen fiir die einzelnen Schutzgrade
jeweils 30, 10 und 3 t/m2. Sie haben also nur !/, des
Wertes der maximalen Uberdriicke, die gemiil3 Ziffer 2
der Richtlinien bei Luftdetonationen von Atombomben
am Bauwerk auftreten konnen und gegen die noch
Schutz geboten werden soll. Dies ist aber nur ein schein-
barer Widerspruch und darin begriindet, dafl mit zu-
liissigen Spannungen gerechnet wird, in denen, roh ge-
sagt, eine zweifache Sicherheit gegen Bruch enthalten
ist. In Wirklichkeit diirfte hier jedoch eine rund ein-
fache Sicherheit geniigen, da groBere Verformungen un-
bedenklich erscheinen, solange der Schutz der Insassen
gewiihrleistet ist. Ferner wird durch die bauliche Anord-
nung, wie Erdiiberdeckung, Lagein anderen Bauwerken
usw., die Druckwelle gemindert, so dafl es moglich er-
scheint, die Ersatzlasten nur zu /; der dem Schutzgrad
entsprechenden Explosionsdriicke anzunehmen. Unter
Ziffer 4 sind ferner die Abmessungen der Bauelemente
festgelegt. Diese sind derart gewiihlt, dal3 sie einen ge-
mif} Schutzgrad geniigenden Strahlungsschutz bieten
und in der Lage sind, die Beanspruchungen aus den Er-
satzlasten aufzunehmen.

Die von uns durchgefiihrten Untersuchungen haben
sich hauptsiichlich auf eine Zusammenstellung ,un-
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giinstigster™” Lastfille und die daraus resultierende
Beanspruchung der Bauwerke erstreckt.

Diese Untersuchungen sowie die Erkenntnisse, die
bei der statischen und konstruktiven Behandlung der
Regeltypen gewonnen wurden, sind nachfolgend im ein-
zelnen dargestellt.

2. Angreifende Ersatzlasten und ungiinstigste Lastfiille

Wie unter 1. erwiihnt, ist als statische Belastung
eine gleichmiilig verteilte Ersatzlast in ungiinstigster
Stellung von 30, 10 und 3 t/m?® je nach Schutzgrad
anzunehmen.

Durch die Ersatzlasten, die als Einwirkung von
Kampfmitteln zu betrachten sind, werden Boden- und
Triigheitsreaktionen ausgelost. Die Bestimmung der
Bodenrealktion setzt die gleichzeitige Beriicksichtigung
des elastischen Verhaltens von Bauwerk und Boden
voraus. Diese Aufgabe stof3t aber auf uniiberbriickbare
Schwierigkeiten ; ist schon das elastische Verhalten des
Bauwerkes schwierig zu erfassen, so sind die elastischen
Kennwerte von Boden- und AnschluBBbauwerken un-
bekannt. Wir haben uns begniigt, gewisse Grenzfiille
der Belastung mit angreifenden und widerstehenden
Kriiften unter Beriicksichtigung des Gleichgewichts zu
untersuchen. Die Schutzbauten selber sind dann als
elastische Gebilde berechnet.

Diese Grenzfille sind die im weiteren dargelegten
symmetrischen und unsymmetrischen Lastfille. Die
Bodenreaktionen sind als Flichenlasten oder als
stiirker konzentrierte Lasten unter den Kanten (Strek-
kenlasten) angenommen. Die moglichen ungiinstigsten
symmetrischen Lastfille fiir ein rahmenartiges, ge-
strecktes Bauwerk sind nebenstehend zusammen-
gestellt. (Die zu den Bauwerksachsen symmetrischen
Lasten sind nur einmal dargestellt.) ;

Die Lastfille 3a bis 3d entstehen durch Uberlage-
rung von Lastfillen 1 und 2. Die Lastfille 1 und 2
liefern die groBten Feldmomente, die Lastfille 3 die
groflten Stiitzmomente.

Die Uberlegungen, die zur Festlegung eines noch
moglichen unsymmetrischen Grenzfalles gefiihrt haben,
sollen im folgenden dargelegt werden. Als ungiinstigster
Fall kommt bei einem Angriff von Einzellasten als
Reaktion eine Exzentrizitit von h/2 bzw. b/2 in
Frage (s. Abb. 2).

Die dabei auftretenden konzentrierten Reaktionen
sind jedoch iuBerst unwahrscheinlich. Ein noch denk-
barer Grenzfall wird entstehen, wenn, wie in
Abb. 3 skizziert, ein etwa dreieckférmiger passiver
Erdwiderstand, eventuell verbunden mit Reibungs-
kriiften, an der Bodenfuge parallel zum Kraftangriff
auftritt. Die Moglichkeit eines exzentrischen Kraft-
angriffes ist auch abhingig von der Aufnahme von
Zugkriften im Boden rechtwinklig zum Kraftangriff;
diese Zugkrifte kénnen unter Umstinden durch Auf-
lasten in derselben Wirkungslinie ersetzt werden, er-
scheinen aber auch im Boden infolge Adhiisionskriften
bei dem kurzzeitigen Lastangriff in begrenztem Um-
fange maoglich. Mit wachsender Auflast nimmt aller-
dings die Grofle des Lastangriffs verstindlicherweise
ab. Es erscheint sinnvoll, eine Exzentrizitit von h/6
entsprechend Abb. 3 (bei Vernachlissigung der Rei-
bung) anzunehmen und ihre Wirkung durch einen zu-
siitzlichen Lastfall 4 aus Streckenlasten zu beriicksich-

tigen.
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Ausgehend von obigen Darlegungen, in denen Grif3e
und Ursachen der unsymmetrischen Belastung unter-
sucht sind, kann gesagt werden, daB diese mit grolerer
Wabhrscheinlichkeit bei seitlichem Kraftangriff auf-
tritt. Die Beanspruchungen des Bauwerks sind bei
seitlichem und vertikalem exzentrischen Kraftangriff
gleichartig bis auf den symmetrischen Lastteil. Wegen
der meist griBeren horizontalen Abmessungen der Bau-
werke ergibt sich bei gleichem Lastbild und gleicher
BelastungsgriBe fiir den vertikalen exzentrischen Kraft.
angriff jedoch ein groBeres Moment. Dieses grofere
Moment zu beriicksichtigen, ist im Sinne einer gleich
grolen Standsicherheit fiir alle wahrscheinlichen Be.
lastungen entbehrlich; es diirfte daher geniigen, die
Standsicherheit fiir seitliche unsymmetrische Be.
lastung nachzuweisen. '

Neben den Druckersatzlasten sind auch noch Sog-
kriifte von jeweils 10, 5 und 1 t/m? anzunehmen. Eine
gleichzeitige Beriicksichtigung von Druck und Sog ist
nicht erforderlich. Die aus dem Sog resultierenden Be.
anspruchungen sind nicht wesentlich und werden an
entsprechender Stelle im folgenden nur kurz beriihrt.
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3. Weiterleitung der Ersatzlasten im Bauwerk und die
dabei auftretenden Beanspruchungen

3.1 Symmetrische Lastfille

Fiir die Bemessung der Bauelemente des gemiil3
Richtlinien in jeder Richtung biegesteifen Trag-
werks® ist der Kraftverlauf im Bauwerk zu unter-.
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suchen und das elastische Zusammenwirken der Bau-
elemente zu beriicksichtigen.

Zur Bemessung der Umfassungsbauteile, die durch
Momentenvektoren in ihrer Kbene beansprucht sind
(Beanspruchung als Platten), werden nur symmetrische
Lastfille zugrunde gelegt (s. Lastaufteilung unter 2.).
Je nach den Abmessungsverhiltnissen wird die lLast
nur in einer Richtung (Zusammenwirken von Decken
und Wiinden als Rahmen) oder kreuzweise abgetragen.
Es werden im letzteren Fall zweckmiillig auch Mittel-
wiinde zur Aufnahme der Kriifte aus den kreuzweise
gespannten Aullenbauteilen herangezogen.

Bei geniigend langen Bauwerken bleibt ein groller
Teil des Bauwerkes von den Storungen der Endbauten
unberiihrt, und man kann sie als geschlossene Rahmen
im ebenen Formiinderungszustand berechnen. Fiir
diese Rahmen sind die unter 2. aufskizzierten Last-
fille zu untersuchen.

Bei Lastangriff an den Endwiinden konnen diese als
teilweise eingespannt angenommen werden. Die Kin-
spannung klingt in Richtung der Hauptrahmenachse
schnell ab.

Durch das elastische Zusammenwirken der Rahmen-
glieder werden bei den einzelnen ungiinstigsten Last-
filllen jeweils auch negative Feldmomente hervor-
gerufen, die meist schon grofler sind als die Bean-
spruchungen aus dem Lastfall Sog.

Bei den anniihernd quadratischen Bauten wird die
Last auf den einzelnen Aulienbauteilen in zwei Rich-
tungen abgetragen. In diesem Fall werden die Aulen-
bauteile zweckmiiBig als kreuzweise gespanntes, auf den
AuBenkanten und Mittelwiinden gelagertes Decken-
system gerechnet. Bei etwa gleicher GroBe der Einzel-
felder kann mit guter Niherung von dem Marcus’schen
Berechnungsverfahren ausgegangen werden; dieses
spaltet die ungiinstige schachbrettartige Belastung in
einen symmetrischen und antimetrischen Teil auf, die
jeweils mit vollstindiger Einspannung und gelenkiger
Lagerung gerechnet werden. Wegen der meist stark
unterschiedlichen Stiitzweiten und Tiuroffnungen ist
fiir den symmetrischen Teillastfall, insbesondere fiir
die groBen Plattenfelder, die Einspannung nur unbe-
deutend. Bei der Berechnung der Feldmomente wird
daher zur Sicherheit zweckmiilig allseitig gelenkige
Lagerung nicht nur fiir die halbe, sondern fiir die ge-
samte Last angenommen. Dementsprechend kann das
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nach dem Marcus’schen Verfahren ermittelte Stiitz-
moment auf etwa ?/; abgemindert werden.

Die negativen Feldmomente in den Platten werden
im (Gegensatz zu den rahmenartigen Bauten im wesent-
lichen durch den Sog bestimmt. Oben aufgefiihrte
["berlegungen gelten auch hier entsprechend.

3.2 Antimetrische Lastfille

Der im unsymmetrischen Lastangriff enthaltene
antimetrische Teillastfall 4 muB} fiir die beiden recht-
winklig zueinander stehenden Hauptrichtungen unter-
sucht werden. Es besteht die Moglichkeit, die daraus
resultierenden Bauwerksbeanspruchungen durch die
Rahmen aufzunehmen, die jeweils in der Ebene des
Kraftangriffs stehen. Diese Rahmen werden an ihrer
Verformung durch die parallel zu ihrer Ebene ver-
laufenden Kndwinde — im folgenden kurz Schotte ge-
nannt — wesentlich behindert, und zwar werden die
antimetrischen Streckenlasten von der Decke und
Sohle sowie von den zu dem Lastangriff normal ge-
richteten Wiinden auf die jeweiligen Schotte weiter-
geleitet. Erstere werden durch Biegemomente und
Querkriifte wie Scheiben, die Schotte nur durch
Schubkriifte beansprucht. Die Beteiligung der Schotte
an der Aufnahme der antimetrischen Gesamtbean-
spruchung des Bauwerks miifite durch eine elastische
Untersuchung ermittelt werden. Man kann jedoch
ohne weiteres die Aussage machen, dafl der Rahmen
fiir einen antimetrischen Kraftangriff weicher ist als
das Tragsystem, das die Kraft iiber die sehr biege-
steifen Scheiben auf die Schotte weiterleitet. Die
Starrheit der Schotte wird durch die Offnungen zum
Teil gemindert. Fiir den Nachweis der Standsicherheit
geniigt es jedoch, den Schotten die Gesamtkriifte
zuzuweisen.

Falls die Schotte bzw. Winde nicht durch Offnun-
gen durchbrochen sind, konnen diese Beanspruchungen
bei den durch die Richtlinien begrenzten Abmessungen
ohne weiteres von der vorhandenen Biegebewehrung
aufgenommen werden. Bei grofleren Wandoffnungen
wie Tiiren usw. ist jedoch meist ein Nachweis erforder-
lich. Die Weiterleitung der Schubkriifte ist insbeson-
dere in den die Offnung umgebenden schwiicheren Bau-
teilen wie Stiirzen, Schwellen, Tiirleibungen zu unter-
suchen. Es ist zu beachten, dal} diese Bauteile nicht
nur durch die Schubkraft, sondern auch durch die
gleichzeitig auftretenden Biegemomente beansprucht
werden.,

Jenachdem,ob die Offnungam Rand oder in der Mitte
des Schotts liegt, wird zweckmiiBigerweise das statische
System nach Abb. 6 bzw. Abb. 7 gewiihlt. Die schwii-
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cheren Begrenzungsteile miissen auf Biegung und
Querkraft bemessen werden, \\'z'ihren‘d grolere an-
grenzende Flichen nur eine konstruktive Bewehrung
an der Lochleibung erhalten. Im einzelnen d‘arf auf das
am Schlul mitgeteilte Zahlenbeispiel hingewiesen
werden.

4. Bemessung und Konstruktion
Die einzelnen Bauteile sind fiir die Schnittkrifte aus
der Belastung mit den Ersatzlasten nach den Vor-
schriften der DIN 1045 zu bemessen. .
Als Baustoffe sollen Stahl I und Betone mit einer
Wiirfelfestiglkeit von mindestens 300 kg/cm? verwendet
werden. Der Stahl I besitzt den Vorzug einer grof3en
Bruchdehnung und der im Verfestigungsbereich vor-
handenen Formiinderungsreserven: darauf kommF es
hier an, weil lediglich der Bruchzustand und nicht
etwa ein unzuliissiger Verformungszustand maBgebend
ist. Wie weit diese Reserven allerdings tatsichlich zur
Auswirkung kommen, miifite erst noch durch \f‘r-
suche geklirt werden. Es besteht sehr \\:uhl die Mog-
lichkeit, daB die Beanspruchung in einem so}chen
MaBe stoBartig auftritt, dal auch (!er Stahl l"mlt ge-
ringer Dehnung sprode bricht. Die Betongiite von
mindestens B 300 wird deshalb verlangt. weil durch
Sprengversuche — wiih-
rend des letzten Krieges
der wesentliche Einfluf}
der Betonfestigkeit auf
die Standsicherheit
erkannt wurde.
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Abb. 8
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ungiinstigsten Lastfille er-
forderlich, soll aber gleich-
rzeitig ein Herausplatzen des
Betons bei Beschuf} erschwe-
ren. Ausdemgleichen Grunde
soll der Abstand der Beweh-
rungseisen hochstens 15 em
betragen. Zur Abtragung
punktformiger Einzellasten
ist eine ausreichende Vertei-
lerbewehrung  wiinschens-
wert.  Deren  Querschnitt
sollte im Gegensatz zur DIN
1045 micht unter 1/, der
Hauptbewehrung  gewiihlt
werden.  Arbeitsfugen, in
deren Umgebung die Beton-
festigkeit meist gemindert
wird, sollen auf ein Minimum beschriinkt bleiben.

Die Schubspannungen in den Platten bewegen sich
fiir die in den Richtlinien gegebenen Raumabmessun.
gen in der GriBenordnung von 5—8 kg/em? und wer-
den konstruktiv durch Aufbiegungen gedeckt.

5. Beispicel

Nachfolgend ist der in den Richtlinien vorgesehene
Typenbau .. AuBlenban A* statisch und konstruktiv
hehandelt.

5.1 Abtragung der symmetrischen Lastfiille

Wegen der langgestreckten Form des Bauwerks
wird die Ersatzlast, die an den langen AuBenbauteilen
angreift, in dem von den Endbauten entfernteren Be.-
reich hauptsiichlich durch geschlossene Rahmen al
getragen. Im Bereich der Endwiinde und des Eingangs-
bauwerks werden die Rahmen entlastet. Inshesondere
tritt durch die Zwischenwiinde des Eingangshauwerks
eine Storung der Rahmenwirkung ein, die Gegenstand
einer eingehenderen statischen Untersuchung sein
konnte. Im Hinblick auf eine einfache Konstruktion
erscheint es jedoch sinnvoller, die Normalbewehrung
der Aullenbauteile ohne Riicksicht auf die elastischen
Verhiiltnisse beizubehalten und die entlastende Wir.

34.05

3409

Die besonderen Bean-
spruchungen, wie Be-
schull,  Verkantungen
u.ii..erfordern konstruk-
tive MaBnahmen, die
im einzelnen unterPunkt
4 der Richtlinien aufge-
fithrt sind. Die Beweh-
rung ist in allen Wiinden |
beidseitig anzuordnen |
und durch mindestens
vier Fleischerhaken je
m? miteinander zu ver-
ankern. Diese beidseitige

lzjmt

Symmetrieachse

Abb. 9

| GroBRtmbmentenkurve

Bewehrung ist ohnehin
wegen der verschiedenen

|
t (Angaben in mt/m)
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kung der Zwischen- und Endwiinde durch einen Faktor
kleiner als 1, etwa 2/,, bei der Bewehrung zu bheriick-
sichtigen.

5.11 Normalrahmen

Fiir die unter Punkt 2 erliuterten ungiinstigsten
Lastfille 1 a — 3 d (s. Abb. 1) ergibt sich die in Abb. 9
dargestellte Grotmomentenkurve. Die Momente aus
den Sogbelastungen haben jeweils /; des Betrages der
Momente aus den Ersatzlasten. Die Beanspruchungen
sind zu den Hauptachsen symmetrisch. Als wesentlich

Abb.11
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] 4
| [T !
' I 119 ”
L ’
_* +_ T' ’ My
0.9 “
Ubersicht System Momente

ungiinstigste Lastfiille treten la, 2a und 3d hervor.
Die Normalkriifte kénnen bei der Bemessung vernach-
liissigt werden.

Die Bewehrung hat gemiif3 den Richtlinien in Stahl I
zu erfolgen. Die dabei auftretenden Betondruckspan-
nungen betragen etwa 60 kg/cm?. Malgebend fiir die
Bemessung der Ecken ist das Moment am Riegel-
anschnitt. Wegen des gedrungenen Querschnitts ergibt
sich dort jedoch aus konstruktiven Forderungen meist
eine Uberbewehrung. Die Schubspannungen am Riegel-
anschnitt betragen 1, = 9 kg/ecm® Ein Bewehrungs-
vorschlag ist in Abb. 10 dargestellt.

5.12 Endwiinde

Fiir Lastangriff auf die Endwiinde konnen diese als
teilweise in die Lingswiinde eingespannt gerechnet
werden. Wegen der kreuzweisen Lastabtragung gentigt

/
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es ohne weiteren Nachweis, 2/, der normalen Beweh-
rung der Rahmenseitenwiinde einzulegen.

5.2 Abtragung der antimetrischen Last

Die Kriifte aus dem Lastfall 4 (s. Abb. 4) werden
durch die Wand- und Deckenscheiben auf die End-
schotte iibertragen. Es wird angenommen, daf} die
Wand in Reihe 1 und die Wiinde in Reihe 3 und 4 je-
weils die Hilfte der Gesamtlast aufnehmen. Die
Wiinde 3 und 4 werden die ihnen zukommende Last
etwa im Verhiiltnis ihrer Wandstiirken, nimlich 4 : 6
aufnehmen. Es ist nicht erforderlich, dafl die Wirkungs-
linien von angreifenden und widerstehenden Kriiften
exakt zusammenfallen, da bei einer durch die elastische
oder plastische Nachgiebigkeit eines Schotts hervor-
gerufenen Verdrehung Kriifte in den Lingswiinden ge-
weckt werden, die das Momentengleichgewicht sofort
wiederherstellen.

Die Bemessung der Bewehrung um die Offnung in
der Wand Reihe 1 sei kurz erliutert. Sturz und Schwelle

Achse 1
Lo26 /BU¢12 e =12
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Abb. 12



Ziviler Luftschutz

Joop: Erfahrungen bei der Ausfiithrung von Schutzbauten

239

beteiligen sich an der Kraftaufnahme im Verhiiltnis
ihrer Triigheitsmomente.

> 87-2.9 )
PLL IO L T
6 b 63,6
(1 = Einzugsgebiet der antimetrischen Strecken-
last)
Jo:dy = 13:0,68 =1:0,22
1.0 _ 09 .
M, = 192 =59 - 5 22 mt
022 _ 09 _
)lll r:-)’é - 59 - ? — S mt
, 1059114 96 t/m?
122 0.60 - 096

Die unendlich steifen Seitenflichen werden auch
durch Momente beansprucht. Es geniigt jedoch, eine
konstruktive Bewehrung an der Tiirleibung in der
GroBenordnung der Sturzbewehrung einzulegen. Die
Zugkriifte an der AuBenseite kiénnen der vorhandenen
Wandbewehrung ohne Bedenken zugewiesen werden.

Die Beanspruchungen um die Tiiroffnungen in den
Wiinden 3 und 4 errechnen sich bei Beriicksichtigung
des in Abb. 6 angezeigten Systems in ihnlicher Weise.
Es geniigt dabei. die Momentennullpunkte des Rah-
mens zu schiitzen.

Ein Bewehrungsvorschlag fiir die Schotte ist in
Abb. 12 dargestellt.

Erfahrungen bei der Ausfiihrung von Schutzbauten

Arbeitsaufwand, Baustoffbedarf und Kosten
im Rahmen des Lander-Vergleichsprogrammes 1954/55

Von Dipl.-Ing. R. Joop, Institut fir Bauforschung, Hannover

Im Auftrage des Bundesministeriums fiir \\'.ohnun.gs.
bau wurde in zehn Lindern des Bundesgebietes eine
griBere Anzahl von Vergleichsbauten 1)&011 (lom_ g]ex-'
chen Programm errichtet und hinsx(-'htllch des hlgrl)e]
festgestellten Arbeitsaufwandes sowie der Baukosten
miteinander verglichen. .

Bei der Durchfithrung dieses , Lindervergleichs-
programmes‘* 1954/1955 sollten erstmalig auch Ngl?utrz-
riume nach den inzwischen veroffentlichten , Richt-
linien fiir Schutzbauten'* mit vorgesehen werden.

Die dem Institut fiir Bauforschung, Hanno\'("r. i‘}ber.
tragene Auswertung dieser Vergleichsbauten hinsicht-
lich des Arbeitsaufwandes, der Bau.lmsten un‘(.l aller
sonstigen MaBnahmen zur wirtschaftlichen Ausfithrung
sollte sich auch auf diese Schutzbauten er:strecl\:en. um
der Bauwirtschaft entsprechcnde.allgememgiiltl;.reHm-
weise geben zu konnen.

Der Endbericht hierzu liegt noch nicht' vor. Aus dem
ersten Zwischenbericht, der nach Fertigstellung der
Rohbauten aufgestellt wurde?). kann aber schon fol-
gendes mitgeteilt werden:

1. Planung (allgemein) '

Die Gesamtplanung der Bauten und damit au'c}% fhe
Einzelplanung der Schutzriume l}a(-}} dem |\ (frluu-
figen Merkblatt™ 1952 waren I)GI"CIFS im \\'oseflthc'hen
abgeschlossen, als das |illll(10$l]1]lllsterlum fiir -\.\ oh-
nungsbau im Mirz 1954 den ]ant\yurf der. ..Rl(‘:ht-
linien fiir Schutzbauten™ \'er(}fferltllchte..])mso Fas-
sung weicht aber bekanntlich z. T. erhel_)ll(-h von den
im Merkblatt 1952 enthaltenen bautechnischen Einzel-
heiten ab, so daB Anderungen in der Schutzraumpla-
nung erforderlich wurden. ])1esc: ;\n(!erungen lieBen
sich aber nicht mehr bei allen \ erglelchsbaut'on'\'er-
wirklichen. Dadurch sind die Schutzrii’ume bei einem
Teil der Bauten nach den alten Richtlinien und bei dem
anderen Teil nach den Bestimmungen der Fassung vom

Miirz 1954 gebaut worden.

Insgesamt wurden acht Schutzraumbauten aus-
gewertet. Davon waren fiinf nach dem vorliufigen
Merkblatt als Bauten der Gruppe NA (die Bauten nach
NA entsprechen etwa den Schutzbauten C), zwei
nach den Richtlinien in der Fassung vom Miirz 1954
als Bauten der Gruppe B und einer als Schutzraum der
Gruppe C ausgefithrt worden.

Grundril und Schnitt dieser Bauten sind aus den
Abb. 1 bis 8 ersichtlich.

2. Baudurchfiihrung und Gesamtkosten

Auf der in der Abb. 1 mit 11 gekennzeichneten Bau-
stelle wurden je Hauszeile zwei in ihrer Lage und Ab-
messungen verschiedene Schutzriume der Gruppe B
eingebaut. Withrend der eine vom Treppenhaus unmit-
telbar zugiinglich ist, liegt der andere am Hausende
(Giebel). Dadurch ist bei dem letzteren der Zugang ent-
sprechend Linger und die erforderliche Deckenverstiir.
kung aufwendiger als beim ersten. Damit ergab sich
eine verhiilltnismiiBig groe Menge an verbautem Beton
(55 m?®). Auf die Notausliisse verzichtete man vorerst.

Die Durchfithrung wurde auBerdem durch ungiin-
stige Bodenverhiiltnisse erschwert. Der Arbeitsaufwand
(einschlieBlich Schalen und Stahlverlegen) betrug hier
8.2 Std/m3.

Die Rohbaukosten sind infolge dieser értlich beding-
ten Gegebenheiten mit 6621, — DM/Haus verhiiltnis-
miillig hoch.

Auch auf der Baustelle [11 (Schutzraum NA) —
Abb. 2 — traten Griindungsschwierigkeiten und Witte-
rungseinfliisse auf, die sich auf den Arbeitsaufwand
(11,3 Std/m?) ungiinstig auswirkten. Hier waren jedoch
die verbauten Betonmengen (37.6 m?) fiir zwei neben-
einanderliegende Schutzriiume mit einem gemeinsamen
Eingang verhiiltnismiiBig gering. Infolge giinstiger An-
gebotspreise wurden auf dieser Baustelle mit 3647 —
DM die niedrigsten Gesamtkosten festgestellt.

1) Berichterstatter: Bauingenieur Wilhelm,
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Als Schutzraum NA wurden auch auf der Baustelle
V zwei nebeneinanderliegende Schutzriume mit beson-
deren Eingiingen geplant (Abb. 3). Hier sind — iihnlich
wie auf der Baustelle I1I — verhiiltnismiflig geringe
Betonmassen (32,8 m3/Haus) verbaut worden. Der
hierbei aber wesentlich hoher liegendeGesamtpreis von
4263,— DM ist in erster Linie durch hohe ortliche Ein-
heitspreise (130,— DM/m?) bedingt.
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Abb. 2

Der gleiche Einheitspreis wurde auf der Baustelle VI
fiir zwei zusammenliegende Schutzriume der Gruppe
NA (Abb. 4) gefordert. Da hier aber grilere Beton-
massen (46 m®) als auf den vorstehend beschriebenen
Baustellen verbaut wurden, lagen die Gesamtkosten
(5450,— DM) erheblich hoher.

Der Arbeitsaufwand ist jedoch infolge weitgehender
Mechanisierung der Arbeitsgiinge mit 7,2 Std/m? Beton
gering.

Mit Riicksicht auf ungiinstige Bodenverhiltnisse
(hoher Grundwasserstand) wurde auf der Baustelle V11
(Abb. 5) die allgemeine Kellersohle nur 1,05 m unter
Erdoberkante gelegt. Da aber der Schutzraum (NA)
(um 1,60 m) tiefer anzuordnen war, mulite am Eingang
eine Treppe vorgesehen und die Schutzraumdecke ent-
sprechend unterbrochen werden. Das wirkte sich auf
die Hohe der Betonmassen (51,1 m?®), den Arbeitsauf-
wand (14,3 Std/m?) und auf die Gesamtkosten (6960,—
DM — bei einem Einheitspreis von 136,— DM) ent-
sprechend aus.

v
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Abb. 3

Ein Schutzraum der Gruppe C wurde auf der Bau-
stelle VIII eingebaut (Abb. 6). Hier zeigte es sich, daf}
die Schutzriume dieser Gruppe verhiltnismilig ge-
ringe Betonmassen erfordern. Die Gesamtkosten waren
deshalb hier trotz des — durch ungiinstige Witterungs-
einfliisse bedingten — groflen Arbeitsaufwands (rund
13 Std/m?®) nicht hoch (3940,— DM).

Auf der Baustelle IX wurde der Schutzraum nach
den Richtlinien der Gruppe B ausgefiithrt (Abb. 7). Der
Eingang erfolgt vom Treppenhaus, dessen Decke ent-
sprechend verstiirkt wurde. Auf die Menge des ver-
bauten Betons (62,4 m?) wirkte es sich hier besonders
ungiinstig aus, dal der Gesamtraum sehr viele nicht
voll zu nutzende Winkel und Nebenriume hat. Um den
Rohbau der Gebiude schneller fertigzustellen, hatte
man die Notauslisse nachtriglich angebaut.
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Infolge des niedrigen Arbeitsaufwandes (8,4 Std/m?)
lagen die Gesamtkosten trotz der groen Betonmengen
mit 4980,— DM in vertretbarer Hohe.

Auf der Baustelle X war der Schutzraum selbst noch
als Schutzraum NA ausgebildet worden (Abb. 8). Er
erhielt jedoch einen NotauslaB nach den Richtlinien
der neuen Fassung.

Die verbauten Betonmengen, der Arbeitsaufwand
und die Gesamtkosten (4384,— DM) liegen hier etwa
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Abb. 7
im  Durchschnitt aller untersuchten Bauten der

Gruppe NA.

3. Betonmassen

In Abb. 9 sind die Betonmassen je Haus, die fiir die
Luftschutzriume anfallen, angegeben und nach den
Hauptbauteilen — Bodenplatte, Wiinde und Decken
— unterteilt. Die Unterschiede in den Betonmassen
sind durch die verschiedenen Schutzraumarten und
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T rrI— Sesar P durch die ortlichen Gegebenheiten bedingt. Lilit man
Ursachen, die nur geringe Abweichungen in den Beton-
Abb. 8 mengen je Schutzraum ergeben, unberiicksichtigt, so
@ kann man fiir die Herstellung der verschiedenen Schutz-
Betonmassen je Haus /in m3 ~  raumarten etwa folgende Betonmassen angeben:
Schutzraum NA etwa 35 m?,
624 Schutzraum B etwa 55 m?,
16,5 a o 1 -a 37 m?
55,1 7 .\(hut/.? aum C  etwa 37 m. ,
116 511 / 485 Legt man zwei Schutzriume nebeneinander, so ver-
D‘-’“/A = / /”,9' ringern s.ich die Massen durch die eingesparte A\lit‘tol-
518 3 Pro / wand beim Schutzraum NA um etwa 3 m?. Versieht
376 5755 359 7 man den Schutzraum NA mit einem langen Notauslal,
//; 32,8 ¥32,6 5% 5% 257 so erhéhen sich die Massen um etwa 10 m?. Ein Schutz-
Wei g Z /w“ 7 raum C hat etwa die gleichen Betonmengen wie ein
s o ’50/ 17,93 Schutzraum NA. Was infolge der diinneren Wiinde ein-
e respart. wird, benotigt der auBerhalb des Triimmer-
ges] {
L bereiches endende Notauslal.
11,7}/ 120 :
Bo \\\5 QM\ \6.4\\\\ ’0’3\ 3.1 Stahlbetonmassen je m® u. R. (obere Siulen
N NRNY in Abb. 10)
Il M Vv Vi v vt IX X Die Betonmassen, umgerechnet auf den m®* umbau-
& NA NA  NA NA ¢ 8 NA ten Raum, sind bei allen Bauvorhaben etwa gleich hoch.
Abb. 9 Kleine Unterschiede durch die Wahl der verschiedenen
Tabelle 1
GroBen- und Masseniibersicht
Bau- SR u. R. Boden- Luft- Betonmassen in m?
stelle m® fliche inhalt Eingang Innenraum Notausla} Na.
m? m?3
11 B 120,0 12,4 28,5 9,2 33.3 12,6 55,1
I11 NA 71.9 12,7 25,4 4,7 30,2 2,7 37.6
Vv NA 61,0 10,4 23,8 3.6 22,6 6.6 32,8
VI NA 68,3 12,8 28,9 4,7 27,9 0,0 32,6
VI NA 90,8 9,3 224 6.9 27,2 17,0 51,1
VIII C 77.4 11.8 26,0 3,3 21,3 11,3 35,9
1X B 107,5 10,5 24,1 10,0 34,8 17,6 62,4
X NA 82,6 11,4 25,9 3.4 28.3 16,8 48,5
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Schutzraumsysteme ergeben - 89, im Mittel. Ver-

gleicht man nur die gleichen Bauarten z. B. NA unter-
einander, so ergeben sich nur Unterschiede von etwa
+2,59,. Auf Baustelle VIIT entfallen infolge der 30 cm
dicken Wiinde alle {ibrigen Schutzriume besitzen
40 em dicke Wiinde nur 0,46 m?® Stahlbeton auf
den m? u. R.

3.2 Stahlbetonmassen je m® Luftinhalt (untere
Siulen in Abb. 10)

Wenn nur der Luftinhalt des Aufenthaltsraumes fiir
die Berechnung beriicksichtigt wird und der Luftinhalt
vom Eingang und Notauslall unbeachtet bleibt, er-
geben sich hohe Unterschiede in den Stahlbetonmassen,
bezogen auf den m® Luftinhalt. Es ist deutlich erkenn-
bar, daf} die langen Notauslisse das Ergebnis wesent-
lich beinflussen. Bei Schutzriumen mit kurzem Not-
auslafl betriigt der Betonanteil je m® Luftraum des Auf-
enthaltsraumes etwa 1,4 m® bei langem Notauslall
zwischen 1,9 und 2,6 m® Die Baustelle VIIT fillt
wegen der diinneren Winde aus diesem Rahmen.

Std.je Haus T t—
-

Kosten je Haus —

6960

6621

i

i I v Vil vii X X
NA 4 8 NA

v/
B NA NA NA

Abb. 12

4. Arbeitsaufwand je m® Luftraum und je m® Stahlbeton
(Abb. 11)

Die groflen Schwankungen — bezogen auf den fiir
die Ausnutzung des Schutzraumes mafigeblichen Luft-
raum — sind durch die verschiedenen Leistungen und
die Stahlbetonmassen je Luftraum bedingt. Auf Bau-
stelle VII haben sich z. B. alle ungiinstig auswirkenden
Faktoren (schlechter Baugrund, Schlamm, dauernde
Wasserhaltung und langer Notauslall) addiert, so dal3
der Aufwand auf 32,5 Std/m? Luftraum anstieg.

Beim Quervergleich — auf die Betonmassen bezogen
— bleiben die Einfliisse durch unterschiedliche Beton-
mengen unberiicksichtigt. Aber dennoch haben sich
Unterschiede ergeben, die zwischen 8 und 14 Stunden
liegen. Im Abschnitt 2 sind die an den einzelnen Bau-
stellen erzielten Ergebnisse erliutert und begriindet
worden. Addiert man die fiir die einzelnen Arbeits-
giinge (Ein- und Ausschalen, Eisen biegen und flechten,
Betonieren und Verdichten) an den verschiedenen Bau-

Tabelle 22)

Arbeitsaufwand Std/m? Stahlbeton (je m? gesch. Wandfliche)
niedrigster Wert, mittlerer Wert hochster Wert
Ein- und Ausschalen 4,0 5.4 6.6
(1.6) (1.9) 2.1)
Eisen biegen, flechten und ver- 2,2 3.4 5.0
legen (0,89) (1,36) (2,0)
Betonieren und verdichten 1.8 2,2 24
(0,56) (0,84) (0,91)
8,0 11,0 14.0
(3,05) (4,10) (5,01

2) Die Baustellen IT und VI blieben bei dieser Auswertung vorerst unberiicksichtigt. weil an beiden Baustellen die Notauslisse noch nicht

angebaut worden sind.
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Tabelle 4

Ubersicht iiber den Streubereich der Rohbaukosten

fiir Schutzriume

a) (tesamtkosten b) Kostenanteil fiir 1 m® Luftinhalt

Stahlbetoneinheitspreise in DM
85 DM/m? | 120 DM/m? | 155 DM/m?

NA mit 35 m® a) 2975,— 4200,— 5425,—
b) 114,— 161,— 208,—

B mit 55 m® a) 4675,— 6600, 8525,
b) 180,— 254,— 328,—

C mit 37 m?* a) 3145,— 4440,— 5735,—
b) 121,— 170,— 220,—

6. Zusammenfassung der Erfahrungen
-

Aus der Auswertung der im Rahmen des ,,Linder-
vergleichsprogramms® 1954/55 ausgefiihrten Schutz-
raumbauten bei acht Vergleichsbaustellen in ver-
schiedenen Bundeslindern kinnen folgende allgemein-
giiltige Folgerungen gezogen werden:

6.1 Planung und Vorbereitung

Die Vorbereitung der Schutzraumbauten und ihre
Planung im einzelnen wirken sich auf den Arbeitsauf-
wand und die Baukosten im erhohten Malle aus. Das
ist in erster Linie durch die mit dem Bau von Schutz-
riiumen verbundenen, verhiiltnismiig umfangreichen
Erd- und Griindungsarbeiten bedingt. Der Einflul3
ungiinstiger Bodenverhiiltnisse macht sich hierbei be-
sonders bemerkbar. Auch die im Vergleich zu den
iibrigen Gebiudeteilen groflen Wandmassen der
Schutzriume tragen zum Mehraufwand und zu den
dadurch verursachten Mehrkosten infolge nachtriig-
licher Anderungen und Umplanungen spiirbar bei.
Schutzraumbauten sollten daher rechtzeitig in die

®
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Abb. 13

Gesamtplanung des Gebiiudes mit einbezogen und
nicht erst nachtriiglich vorgesehen oder improvisiert
werden.

6.2 Unterschiede im Arbeitsaufwand und in
den Kosten

Die bei den hier untersuchten Vergleichshauten
festgestellten, teilweise erheblichen Unterschiede im
Arbeitsaufwand und in den Baukosten konnen in
erster Linie auf 6rtliche Gegebenheiten wie

Bodenverhiiltnisse,
Witterungseinfliisse und
ortliche Unterschiede in den Baustoffpreisen

zuriickgefiithrt werden.

AuBerdem haben sich aber neben der Bauvorbe-
reitung auch

die Baustellenorganisation und der allge-
meine Bauablauf

ausgewirkt.

Das konnte besonders beim Einsatz von Bau-
maschinen (Mischer, Transportgerite usw.) beobachtet
werden. Bei guter Baustellenorganisation und rich-
tigem Einsatz der Baumaschinen und Geriite war es
im allgemeinen moglich, die Einfliisse ungiinstiger
ortlicher Gegebenheiten weitgehend wieder auszu-
gleichen.

6.3 Einflull der verschiedenen Schutzraum-
artenauf Baustoffverbrauch, Arbeitsaufwand
und Baukosten

Die verschiedenen hier untersuchten Schutzraum-
arten (NA, B und C) ergaben Unterschiede in den
Baustoffmengen (Stahlbeton) im Mittel von 89,.
Davon sind jedoch etwa 2 bis 39, auf ortliche Vor-
aussetzungen zuriickzufithren, so dall etwa 5,59,
verbleiben.

Auf den m* Luftinhalt bezogen, ergaben sich jedoch
erheblich griflere Unterschiede in den Betonmassen,
da hierbei der Luftinhalt des Eingangs und der Not-
ausliisse unberiicksichtigt bleibt.

Auf den Arbeitsaufwand und die Baukosten
wirken sich diese Unterschiede in den Baustoffmengen
entsprechend aus.

Bei Ausschaltung des durch ortliche Preisunter-
schiede in den Baustoffen bedingten Streubereichs
ergaben sich Kostenunterschiede (fiir die Rohbauten)
bei den einzelnen Schutzraumarten von rund 5,59%,.
Die Hohe dieser Unterschiede entspricht demnach
den vorstehenden Unterschieden in den Baustoff-
mengen.

Durch ungiinstige Gesamtplanung der Schutzriume
(z. B. durch lange Zugiinge vom Treppenhaus, Auf-
teilung des Gesamtraumes in viele kleine, z. T. nicht
nutzbare Nebenriume) konnen aber — infolge
groflerer Betonmengen — auch wesentlich groBere
Kostenunterschiede entstehen.
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Schutzbauten fiir den Erweiterten Selbstschutz
Von Prof. Dr.-Ing. Wiendieck, Bielefeld

Mit den ,,Richtlinien fiir Schutzbauten des Herrn
Bundesministers fiir Wohnungsbau sind die grund-
sitzlichen technischen Daten fiir die Planung und
Ausfithrung dieser fiir den unmittelbaren Menschen-
schutz so bedeutungsvollen neuartigen Bautypen
festgelegt.

Der luftschutztechnische Sicherheitsgedanke, das
Verlustrisiko aus der Wirkung von Sprengbomben
durch Streuanordnung kleinster, aber vollwertiger
Schutzeinheiten zuverringern, durchzieht diese ,,Richt-
linien** wie ein roter Faden. Aus diesem Grund sollen
die einzelnen Schutzbauten moglichst einen Abstand
von 30 m besitzen und nicht mehr als 50 Personen in
einer baulichen Einheit zusammenfassen.

Bei den fiir den Selbstschutz bestimmten Schutz-
bauten konnen diese Bedingungen der , Richtlinien*
im allgemeinen eingehalten werden, besonders wenn
es sich um Neubauten handelt, die in nach modernen
stiidtebaulichen Gesichtspunkten angelegten Sied-
lungsgebieten errichtet werden. Die Planung von
Schutzbauten fiir den Selbstschutz diirfte an Hand der
detaillierten Angaben dieser ,,Richtlinien® keine nen-
nenswerten Schwierigkeiten mehr bereiten.

Grundsiitzlich anders liegen die Verhiiltnisse aber
bei Betrieben der Industrie und des Erweiterten
Selbstschutzes, die in der Regel dadurch gekenn-
zeichnet sind, dalB3 auf beschrinktem Raum fiir ver-
hiilltnismi Big viele Menschen Schutzmoglichkeiten ge-
schaffen werden miissen. Bei Innehaltung der vorge-
nannten Sicherungsvorschriften {iber Maximalbele-
gung und Mindestabstand konnte demnach das
Schutzbediirfnis fiir derartige Betriebe sicherlich nur
in geringem Umfang befriedigt werden.

In wirklichkeitsnaher Erkenntnis der fiir diese
Betriebsarten bestehenden Platzschwierigkeiten wur-
den die , Richtlinien** durch die Ausnahmevorschrift
3.32 so erweitert, daBl hiernach — allerdings unter Be-
eintriichtigung des durch Ziffer 3.24 ausgedriickten
Sicherheitsgedankens — mehrere Schutzbauten bis zu
einem Gesamtfassungsvermdigen von 150 Personen in
unmittelbarem Beriihrungskontakt als Raumgruppe
ausgefithrt werden diirfen. Diese Bauform wird fiir die
Schutzbauten im Erweiterten Selbstschutz wahr-
scheinlich zur unvermeidbaren Norm werden.

Die Planung von Raumgruppen nach der Ausnahme-
vorschrift 3.32 wirft Fragen auf, die nicht ohne wei-
teres durch die ,,Richtlinien‘* beantwortet werden und
den Planer zu Entscheidungen in eigener Verantwor-
tung zwingen. Gerade im Hinblick auf die aus der
praktischen Arbeit erst erkennbaren Teilprobleme im
Schutzraumbau wird von den offiziellen Stellen immer
wieder darauf hingewiesen, daf es sich bei den ,,Richt-
linien‘* nicht um starre Vorschriften, sondern um
Rahmen- und Leitangaben handelt, die im wahren
Wortsinn als echte Richtlinien nach den jeweiligen
ortlichen und betrieblichen Gegebenheiten soweit sinn-
voll abgewandelt werden diirfen, wie es sich mit den
durch die , Richtlinien umrissenen Schutz- und
Sicherungsanspriichen in Einklang bringen Lif3t.

Der Bau von Raumgruppen fiir Betriebe des Er-
weiterten Selbstschutzes setzt eine unbedingte Ver-
trautheit mit den Grundforderungen und der Ziel-
setzung des Baulichen Luftschutzes und eine ausrei-
chende praktische Erfahrung auf diesem Gebiet voraus.

Man muf} sich dariiber klar sein, dall nachtrigliche
Anderungen oder Verbesserungen an den Schutzbauten
— einmal ausgefithrt — bei den bis zu 60 cm dicken
Stahlbeton-Flichenkonstruktionen sehr schwierig sind
und dal} Schutzbauten, die auf Grund luftschutztech-
nisch unzuliinglicher Planung ausgefiihrt sind, in vielen
Fillen den einzigen fiir den Schutzbauzweck zur Ver-
fiigung stehenden Platz eingenommen und damit wert-
los gemacht haben.

An Hand einiger vom Verfasser geplanter Raum-
gruppen, die zum Teil bereits ausgefithrt bzw. im Bau
begriffen sind, sollen nachstehend verschiedene Pro-
bleme und Schwierigkeiten, die sich bei der Planung
und Ausfithrung von Schutzbauten fiir Betriebe des
Erweiterten Selbstschutzes ergeben, erortert werden.

Relativ einfach liegen noch die Dinge auch fiir diese
Bautypen, sofern sie als echteAulenbauten nach reinen
luftschutztechnischen ZweckmiiBligkeitsgriinden ge-
plant, aufgeteilt und hinsichtlich Lage der Ein- und
Ausginge zu den zugeordneten Gebiduden angelegt
werden konnen.

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich, wenn
Schutzbauten als Raumgruppen nach Ziffer 3.32 in
den Kellergeschossen von Neubauten angelegt werden
miissen und ihre Planung daher durch die Grundrif3-
gestaltung des Gebiiudes und seiner betrieblichen Aus-
nutzung behindert bzw. mitbestimmt wird.

In allen nachgeschilderten Fillen wurde die Pla-
nungssituation fernerhin dadurch verschiirft, dafl —
wie z. Z. noch nicht anders zu erwarten ist — im Ge-
samtentwurf der Bauwerke die Anlage von Schutz-
bauten nicht vorgesehen war, so dal} diese erst nach
endgiiltiger Fertigstellung der auf rein friedensmiiBige
Nutzung ausgerichteten Grundrillgestaltung nachtrig-
lich in den fertigen und voll ausgenutzten Grundrissen
untergebracht werden muliten.

Schutzbauten, die in dieser Weise als Innenbauten
ausgefithrt werden, haben in der Regel auch noch
Funktionen von Fundamentkonstruktionen zu iiber-
nehmen. Die Sohle der Schutzbauten ist vielfach nur
noch ein Teil einer den ganzen Gebiudegrundrif3 durch-
ziehenden Fundamentplatte, die zusammen mit den
aussteifenden und den Umfassungswiinden der Schutz-
bauten eine statische und konstruktive Einheit mit
dem Haupttragwerk des Gebiudes bilden (Abb. 2, 4,
5,6,9,11, 12).

Die Vorstellung vom Kiistchencharakter einer
Raumgruppe nach 3.32 — die bei Aullenbauten sinn-
voll, moglich und ausfithrbar ist — verliert unter den
baulichen und konstruktiven Gegebenheiten bei
Schutzbauten unter Neubauten ihre Berechtigung.

Wenn dazu derartige Bauten im Grundwasser oder
auf setzungsempfindlichen Bdden auszufithren sind,
wird die bautechnische Notwendigkeit bester Aus-
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Bau Nr. 1. Neubaugruppe eines Verwaltungsgebiudes in der GroBstadt Hr. aus drei-, sechs- und zehngeschossigen Stahl-
betongerippebauten mit fiinf im Tiefkeller angelegten Raumgruppvn. aus je drei Schutzbauten A mit einem Fassungsvermégen
von je 150 Personen bei zwei Gasschleusen (4.312). Abstand zwischen Raumgruppen nur etwa 20 m maoglich. Drei Raum-
gruppen durch Rettungswege mit Schutzumfang A zu einer Ruumnnl.ago verbunden. Nur 14 Notauslisse fiir 750 Personen
méglich. Strahlungsschutz wird durch Abdichten der Kellerfenster in Krisenzeiten vollgiiltig. Tiefkelleranlage wird durch
Schutzbauten nicht zerschnitten und bleibt friedensmiBig nutzbar. Schutzbauplanung erst nach Festlegung der Gesamt-

planung

nutzung aller Vorteile konstruktiven und monolithi-
schen Zusammenhanges der Einzelelemente des Ge-
samtbauwerkes immer zwingender.

In diesen Bauwerken sind dann die Schutzbau-
Raumgruppen (3.32) statisch und konstruktiv nichts
anderes als die bauliche Abgrenzung des zwischen den
durchlaufenden, tragenden Sohlen- und Deckenkon-
struktionen liegenden Kellerraumes durch Querwiinde
ausreichender Dicke und Bewehrung (Abb. 4,5, 15).

Mit Riicksicht auf die Standsicherheit des Gebiiudes
muB sogar die Unverschiebbarkeit der Raumelemente
und Baukonstruktionen innerhalb dieser grofleren Bau-
einheit untereinander und gegeniiber dem Gesamtbau-
werk geradezu verlangt werden. Die , sich beriihrenden
Umfassungsbauteile”* der einzelnen l\'chutzl)aut‘el% der-
artiger Raumgruppen werden dann zwangsliufig zu
Innenwiinden mit Trenn- und Aussteifungsfunktionen,
und nicht mehr der einzelne, bis zu 50 Personen
fassende Schutzbau, sondern die bis zu 150 Per-
sonen fassende Raumgruppe bildet dann eine neue,
allseitig von Umfassungsbauteilen umschlossene Bau-
und Schutzeinheit hiherer Ordnung.

begonnen.

Aus dieser Perspektive heraus wird die .. Soll*“-For-
mulierung der Ziffer 4.33 sinnvoll und verstindlich.
Sie beriicksichtigt so in einfachster Weise die viel-
seitigen Planungsbedingungen und konstruktiven Not-
wendigkeiten der Praxis.

So wurden zum Beispiel in den fiinf Raumgruppen
des Bauwerks Nr. 1 diese zu Innenwiinden gewordenen
Umfassungsbauteile nur in der fiir diese vorgeschrie-
benen Dicke von 60 em ausgefiihrt, desgleichen bei den
beiden Raumgruppen des Bauwerks Nr. 5. Die Schutz-
bauten dieser beiden Bauwerke sind wegen ihrer Tief-
lage zum Terrain einer erhishten Verdimmungswirkung
ausgesetzt, die eine besonders starke Ausfithrung der
inneren Trennwiinde unlogisch erscheinen liel und zur
Kostensenkung unterblieh (Abb. 2. 6. 7 und 14). Zum
gleichen Ergebnis fithrten andere U'berlegungen beim
Bauwerk Nr. 4. Hier wurde wegen der geringen Wider-
standsfihigkeit der fiir Schutzbauten C vorgeschrie-
benen Wanddicken selbst gegen Volltreffer kleinster
Kaliber sowie im Hinblick auf die weitliufige Grund-
ril’gestaltung auf eine dickere Ausfithrung der inneren
Schutzbauwiinde verzichtet (Abb. 12).
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Abb. 2

Bau Nr. 1. Grundri der Raum-
gruppe 4 im Tiefkeller. Zwei Schutz-
bauten gem. 3.412 hinter einer Gas-
schleuse. Keine direkte Verbindung
dieser beiden Schutzbauten zwischen - 5

den Aufenthaltsraumen, nur indirekt T —p==
durch die gemeinsame Gasschleuse.

gt

Trennwiinde zwischen den drei SB
wie Umfassungsbauteile nur 60 cm
dick. Eingangstiir zur Gasschleuse
des Doppelschutzraumes nur mit
RohbaurichtmaBbreite von 87,5 em |
moglich, da Anlegung einer Druck-
tiir mit 125 em Breite wegen fest- 8
liegenden, aber zu geringen Ab-

i

standes des duBeren Schutzbauteils
moglich.  Notauslaf3
wegen hohen Grundwasserstandes
durch SB-Decke in Normalkeller.

Praiseess S
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nicht mehr

Wegen des abfallenden Gelindes beim Bauwerk
Nr. 2 (Abb. 11) erhiilt der eine der beiden in der Raum-
gruppe 1 zusammengefaiten Schutzbauten den Cha-
rakter einer teilweise oberirdischen Anlage mit den fiir
Schutzbauten B nach 4.31 vorgeschriebenen grélBeren
Dicken der Umfassungsbauteile. Obgleich keine zwin-
genden konstruktiven Griinde vorlagen, wurde dieser
Sachverhalt zum — nicht sehr iiberzeugenden — An-
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lal3, die betriebliche Selbstindigkeit dieser beiden
Schutzbauten durch Anlegen einer durchgehenden Fuge
auch konstruktiv zu betonen — im Sinne der Vor-
schrift Ziffer 4.33 (Abb. 9 und 11).

Bei den meisten Raumgruppen wurden je zwei
Schutzbauten hinter einer Gasschleuse zusammen-
gefalit, was nach Ziffer 3.412 zulissig ist. Um eine
Schwiichung der inneren Trennwand zwischen diesen
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keller iiber Raumgruppe 4 mit
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Bau Nr. 1: Senkrechter Schnitt durch Raumgruppe 4. Sohle der Raumgruppe als Teil
der 1 m dicken, im Gebidudequerschnitt statisch durchlaufenden Griindungssohle.
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Bau Nr. 1: Wegenschlechter Untergrundverhiltnisse tiefe Anordnung der Griindungssohle.

Der dadurch bedingte Tiefkeller wird durch Schutzbauten ausgenutzt. Schnitt durch das

sechsgeschossige Hauptgebiude. Grundri und Raumaufteilung der Schutzbauten (SB)

sind den Erfordernissen des Tragskeletts des Gebiudes angepaf3t. Sohle und AuBlenwiinde

der SB gleichzeitig Fundamentkonstruktionen. Darstellung der zum Ausbau der SB er-
forderlichen Mehrmassen.

beiden Schutzbauten durch Anlegung einer Verbin-
dungstiir zu vermeiden, ist in jedem Fall die notwen-
dige betriebliche Verbindung zwischen diesen Schutz-
bauten durch die gemeinsame Gasschleuse vorge-
sehen. Damit konnte auch auf die Anordnung beson-
derer innerer Schutzbauteile (5.52) verzichtet werden.

Die Trennwiinde zwischen den Aufenthaltsriumen
der in einer Raumgruppe zusammengefaliten Schutz-
bauten — die immerhin eine besondere Sicherheits-
aufgabe zu erfiillen haben — sollen aus diesem Grunde
eine beiderseits gleichartige statische Bewehrung er-
halten, wie sie fiir die Umfassungswiinde der Schutzbau-
ten unter der von auBen nach innen wirkenden, gleich-
miiBig verteilten Ersatzlast (4.4) erforderlich wird.

Die Ausbildung der iulleren Schutzbauteile (5.52)
konnte nicht immer genau nach den Richtlinien er-
folgen. Vor der Gasschleusentiir zum Doppelschutz-
raum der Abb. 2 mul} das an den Schutzbauteil an-
schliefende massive Mauerwerk des Aufzugschachtes
Sicherungsfunktionen iitbernehmen, weil wegen Fest-
liegen der Baukonstruktion und des Fortschrittes der
Bauausfithrung eine andere Lisung nicht mehr moglich
war. Aus dem gleichen Grunde konnte hier auch nur eine
Drucktiir von 87,5 em Breite an Stelle einer an sich
notwendigen Drucktiir von 125 em lichter Breite an-
gelegt werden.

Vor der Drucktiir in Abb. 6 werden die Aufgaben

eines iulleren Schutzbauteils von zwei sich iiber-
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schneidenden Wandvorlagen mit guter Schutzwirkung
ithernommen.

Die Platzwahl fiir die Unterbringung der Schutzbau-
Raumgruppen in den bereits fiir die Ausfithrung fest-
gelegten Gebiudegrundrissen wurde in jedem Falle zu
einem Kompromill aus dem Wunsch nach groBiter
Niihe zu dem Zubringertreppenhaus einerseits und der
Forderung nach grofltem Abstand vom benachbarten
Schutzbau andererseits (3 113, 3.24 und 3.31). Bei allen
Bauwerken konnte der lichte Abstand zwischen den
Raumgruppen groBer als 20m gehalten werden, im Bau-
werk Nr. 4 erreicht er mit 26 m seinen giinstigsten
Wert.

Die Platzwahl fiir die Raumgruppe 2 im Bauwerk
Nr. 2 (Abb. 10 und 11) wurde zu einer Gewissensfrage.
Sie wurde nach Abwiigen aller Vor- und Nachteile der
einzelnen Maoglichkeiten zugunsten eines groflen Ab-
standes von der Raumgruppe 1 unter Inkaufnahme
eines zwangsliufig damit verbundenen lingeren Zu-
gangsweges entschieden. Bei allen Bauwerken konnten
die Schutzbauten erst nachtriiglich in die bereits zur
Bauausfithrung bestimmten und festgelegten Grund-
risse hineingeplant werden. Die Forderungen, die bei
einer verniinftigen Luftschutzplanung an Art, Lage
und Bauweise der zubringenden Treppenhiuser zu
stellen wiiren, sind hier in allen Fillen hichst unzu-
linglich erfiillt. Man erkennt, wie notwendig es ist, die

607°

me !

.

Abb. 6

607°

Bau Nr.1: Grundri Raum-
gruppe 5 im Tiefkeller. AuBerer
Schutzbauteil vor beiden
Drucktiiren der (Gasschleusen
‘ nach Ziff. 5.52 nicht ausfiihr-

bar. FErsatzweise Anordnung
< zweier  sich  iiberdeckender
Wandvorlagen.

Belange des Baulichen Luftschutzes als gewichtigen Ge-
staltungsfaktor bei der Gesamtplanung eines Bau-
werks von vornherein mit zu beriicksichtigen. Die
luftschutztechnischen BaumafBnahmen werden da-
durch besser, wirkungsvoller, billiger und weniger
storend.

Einige Raumgruppen mufiten wegen ihrer Hohen-
lage zum Terrain als |, teilweise oberirdisch** charak-
terisiert werden. In diesen Fillen waren die Um-
fassungsbauteile der Typen B und C nach 4.31 dicker
als bei rein unterirdischen auszufiithren (Abb.9, 11
and 12). Nur die Sohle wurde zur Vermeidung einer
Tieferfiihrung des Kellers nicht verstirkt, wihrend
die unter Strahlungsanfall liegenden Decken dieser
Schutzbauten unter statischer Ausnutzung der Mehr-
dicken nach 5.6 bemessen werden mufBten.

Im Bauwerk Nr. 1 konnten drei, im Bauwerk Nr. 4
konnten zwei Raumgruppen durch Rettungswege zu
sogenannten Raumanlagen zusammengefallt werden
(Abb. 1 und 13). Im ersten Bauwerk wurde auBerdem
der Rettungsweg als Schutzbau ausgebildet (Ziff.3.521),
der eine gewisse Belegungsreserve fiir die Anlage dar-
stellen soll. Die fiir diesen Rettungsweg nach 5.44 ver-
langte Abwinkelung konnte zur Vermeidung einer
weiteren Nutzungsbeeintrichtigung des Tiefkellers
dieses Gebiudes nicht ausgefithrt werden. Die Splitter-
sicherung in der Liingsrichtung erfolgte nach dem

Abb. 7

Bau Nr.1: Raumgruppe I mit Normal- und Schutzbeliiftungsanlagen und der natiirlichen Liiftung. Rohrsystem fiir natiir-

liche Liiftung mit Zuluftrohren (Zuluftschiichte) und einem iiber Dach gefithrten Abluftschacht. Ansaugeleitungen fiir Frisch-

luft unter Benutzung der an der Auflenwand liegenden Zuluftrohre. Ansaugeleitungen fiir Giftluft aus dem Ende des Not-

auslasses. Zuluftverteilungen mit Zuluftventilen. Abluftrohre mit Uberdruckventilen. Entgiftung durch Grobsandvorfilter
und Raumfilter (Schwebestoff- und Gasfilter) in Verbindung mit den Schutzliiftern.

Planung und Ausfithrung der Liiftungs- und Beliiftungsanlagen fiir alle fiinf Raumgruppen in o. a. Bauvorhaben erfolgte durch die Spezial-
firma ARTOS Maschinenbau, ambhurg.
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Bildungsprinzip des in Abb. 6 gezeigten Schutzbau-
teils durch zwei sich iiberschneidende Wandvorlagen.

Abweichend von Ziffer 5.42 erhielten alle waage-
rechten Notauslisse eine lichte Hiohe von 1.80 m
(Kopthohe) und einen triimmersicheren Ausstieg im
Sinne von 3.12 der Richtlinien.

Wo eben moglich, wurden die Ansatzstellen der Not
ausliisse in bzw. an den Schutzbauten baulich mit den
Grobsandfiltern gekoppelt in dem Bestreben, mog-
lichst groffliichige Umfassungskonstruktionen zu er-
zielen. Als in dieser Hinsicht besonders gliickliche
Losung erscheint die Anordnung in der Raumgruppe 1
des Bauwerks Nr. 4 (Abb. 14 und 15). Bei dem Bau-
werk Nr. 1 liegen die Raumgruppen 4 und 5 in ihrer
ganzen Hohe vollstiindig im Grundwasser (Abb. 1 und
4). Um eine Ertrinkungsgefahr bei Versagen der Iso-
lierung oder Beschidigung durch Nahtreffer auszu-
schlieflen, erhielt jeder dieser 6 Schutzbauten eine
eigene Ausstiegiffnung durch seine Decke in den
Normalkeller, die durch 60 em dicke, im Normalkeller
liegende Umfassungsbauteile gesichert wurde. Von
hier aus fithren die waagerechten Notauslisse ober-
halb des Grundwassers ins Freie. In Anlehnung an diese
Konstruktionen wurden die Behiilter fiir die Grob-
sandvorfilter ebenfalls im Normalkeller untergebracht

(Abb. 3).

Die 9 Schutzbauten umfassende Raumanlage dieses
Bauwerks konnte nur mit 8 anstatt der vorgeschrie-
benen 9 Notauslisse versehen werden, von denen zwei
nicht unmittelbar, sondern mittelbar durch den als
Schutzbau ausgebildeten Rettungsweg ins Freie
fithren. Bei der guten Querverbindung zwischen diesen
Schutzbauten konnte dieses Abweichen von der Vor-
schrift 3.412 verantwortet werden. Bei diesem Bau-
werk ist als Gliicksumstand zu vermerken, dal} jede
der 5 Raumgruppen unter Innehaltung eines ange-
messenen Abstandes voneinander unmittelbar im An-
schlufl an ein eigenes Treppenhaus angelegt werden
konnte und dall von den 14 Notauslissen nur drei

{(WUTLRAUMGRUPPE 4
400 PER|,

A50 PER|.
=2l

=39

| Abb. 8

Bau Nr.2: Behordenneubau
in der Mittelstadt Hd. Schutz-
bauten B. Lageplan mit zwei
Raumgruppen fiir 250 Personen

ihren Ausstieg im Biirgersteig haben, die iibrigen in
Parkanlagen.

Sehr schwierig gestaltete sich die Anordnung der
drei Notauslisse fiir die Raumgruppe 2 im Bauwerk
Nr. 4 (Abb. 13, 14 und 15). Obgleich die gewiihlte
Losung einen fundamentalen Sicherheitsgrundsatz
nicht voll befriedigt, blieb keine andere Wahl. Die
Schutzbauten 4+ und 5 haben zwar einen eigenen Not-
auslal3, doch enden diese an einem gemeinsamen, im
Biirgersteig untergebrachten Notausstieg.

Der Notauslall fiir den Schutzbau 6 konnte nur
als lotrechter Ausstieg mit Offnungsluke im Biirger-

steig unter den Arkaden angelegt werden. Zum
Ausgleich  fiir die theoretische Sicherheitseinbufle

an der Funktionsfihigkeit dieser drei Notauslisse
wurden folgende Maflnahmen getroffen: Alle drei
Schutzbauten stehen innerhalb des 60 em  dicken
Baugehiiuses untereinander und mit dem Rettungs-
raum in Verbindung, so dall notfalls jeder jeden
Notauslall erreichen kann. Der Notauslal} 4 steht in
Verbindung mit dem Rettungsweg, an dessen Ende
ebenfalls ein Notauslall angeordnet wurde. Das Trag-
werk der Arkaden besteht aus Stahlbetonrahmen,
dessen Stiele zur Aufnahme waagerechter Kriifte aus
dem Katastrophenfall besonders schub- und scheer-
sicher bemessen werden. Die riickseitige Arkaden-
wand wird im Bereich des Notauslasses 6 als beider-
seits kreuzweise bewehrte, diinne Stahlbetonwand aus-
gebildet, die bei Uberbeanspruchung keinen sperrigen
Triimmerschutt erwarten liflit. Es wird angenommen,
dall die Rahmenkonstruktion weder durch Spreng-
noch durch Atombomben zum Einsturz gebracht
werden kann und dal} die hausseitige Boschung des
Triimmerkegels nicht bis an die riickseitige Arkaden-
wand heranreicht.

Bei den Bauwerken 2 und 3 ist die Ausfithrung der
Notauslisse und zum Teil auch der Stahlbetonbehiilter
fiir die Grobsandfilter fiir einen spiiteren Zeitpunkt
nach Fertigstellung des Gebiudes vorgesehen (Abb. 9,
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Abb. 9

Bau Nr. 2: Grundri3 der aus
zwei selbstindigen SB mit je 50
Personen bestehenden Raum-
gruppe, mit Fuge zwischen den
sich beriihrenden Umfassungs-
wiénden (3.31 und 4.33). Linker
SB unterirdisch. Wand zum
Treppenhaus unter Strahlungs-
anfall durch 15 cm dicke Keller-
decke 80—15 = 65 cm dick. Wand
am Verbindungsgang als Stiit-
zenfundament 45 cm erforder-
lich. Rechter SB teilweise ober-
irdisch (siehe Abb. 11). AuBere
Umfassungswidnde 60 cm dick,
Sohle und innere Umfassungs-
wand 40 cm. Treppengang in un-
mittelbarer Ndhe der Rauman-
lage. Eingangsbauelemente zu
den Notausldssen innerhalb des
Gebdudegrundrisses. Trimmer-
sichere Decke in Verbindung mit
duBerem Schutzbauteil 30 cm
dick. Grobsandhauptfilter im
Keller auBerhalb des SB fiir it 705
spédter vorgesehen. NA ebenfalls
spéter.

10 und 12). Die in den Stahlbetonwiinden angelegten
AnschluBBoffnungen werden zunichst zugemauert.
Wegen der hier fiir die Verbindungselemente zwischen
Aufenthaltsraum und NotauslaBigang gewihlten Lo-
sung bestehen gegen die nachtriigliche Ausfiihrung der
AuslaBginge bautechnisch keine Bedenken, nur
miissen sich die fiir den Luftschutz dieser Betriebe
Verantwortlichen dariiber klar sein, dall ohne diese
Notausstiege das zuniichst Gebaute nur wie ein Schutz-
bau aussieht, unter keinen Umstiinden aber als solcher
bewertet oder gar benutzt werden darf. Im abschnitts-
weisen Bauen derartig komplexer Anlagen liegt eine
grolle Gefahr.

Die Notauslisse beim Bauwerk Nr. 3 miissen durch
ausreichende Erdanschiittung abgedeckt werden, und
die iisthetische und betriebliche Einbeziehung dieser
das Geliinde zerschneidenden Erdwiille ist ein Problem
fiir sich, welches allerdings luftschutztechnisch belang-
los ist. Glegenbenenfalls kinnte dieser Notauslafl als
teilweise oberirdische Anlage in 50 anstatt 30 cm
dicken Umfassungsbauteilen aus Stahlbeton ausge-
fiithrt werden, so daB dann — zum mindesten, was den
Strahlungsschutz anbelangt — auf eine zusitzliche
Erdiiberdeckung verzichtet werden konnte.
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Nach 3.43 ist fiir jede Raumanlage ein Rettungs-
raum mit 18 m? Nutzfliche zur Entgiftung von Per-
sonen anzulegen, die withrend oder unmittelbar nach
einem Angriff nicht in einem Schutzraum waren.
Niihere, fiir die sinnvolle Planung und Ausfiithrung
derartiger Riume bzw. Bauwerke unerliBliche An-
gaben oder Richtlinien liegen zur Zeit noch nicht vor.
Aus diesem Grunde mufite bei der bereits zu Anfang
dieses Jahres angelaufenen Planung der Schutzbauten
tiir das Bauwerk Nr. 1 auf den Einbau eines Rettungs-
raumes fiir die Raumanlage 1 verzichtet werden in der
Hotffnung, daf} dieses spiiter nachgeholt werden kann.
Ausdriicklich soll hier vermerkt werden, dal} das
Fehlen eines Rettungsraumes ohne EinfluBl auf den
Schutzumfang der Schutzbauten ist. Da bei Bauwerk
Nr. 4 im Baugehiuse jeder der beiden Raumgruppen
ohne Schwierigkeiten ein zusitzlicher Raum einge-
plant werden konnte, sollen diese Riume zur spiteren
Ausgestaltung als Rettungsriume reserviert bleiben
(Abb. 14). In der Raumgruppe 1 liegt dieser Rettungs-
raum zwischen der Gasschleuse und den Aufenthalts-
riumen der gekoppelten Schutzbauten 2 und 3, die
also nur durch den Rettungsraum betreten werden
konnen, withrend er hei Raumgruppe 2 diz Aufteilung

B 0,33

Abb. 10

BauNr.2: Grundril Raumgruppe
2 als unterirdischer
Fassungsvermogen
mit

Innenbau.
150 Personen
Gasschleusen  (3.412).
Trennwinde mit 80 em Dicke in
doppelter Stirke der Umfassungs-
bauteile, jedoch ohne Fuge. Keine
Durchbrechung der 80 em dicken
Trennwiénde. Verbindung zwischen
den Aufenthaltsraumen nur durch
die gemeinsame Gasschleuse. Sohle
und Umfassungswiinde 40 em dick.
Verbindung mit dem Treppenzu-
gang ungiinstig. Decke zwischen
Treppe und SB  trimmersicher

zwel

WIRD (PATER AUJGEFUHRT

{(HUTTRAUMGRUPPE 2

30 em dick. Ausfithrung der NA
mit Grobsandhauptfilter kombi-
niert fiir spiater vorgesehen.
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Abb. 11

Bau Nr. 2: Senkrechter Schnitt durch
Gebiaude und Raumgruppe 1 und 2.
Deckenstirke wegen Strahlungsschutz
80 cm, statisch ausgenutzt. GroBter Ab-

Box

e —f—— g

stand zwischen den Raumgruppen mit

|
e i s
[ 4z omeRggiwoy 1[ ‘

21 m nur moglich unter Inkaufnahme

schlechter Zugangsverhiltnisse zur
Raumgruppe 2.Lage der Raumgruppe 2
giinstig fiir Anordnung der Notauslisse
und friedensmifige Nutzung des Rest-
kellers. LS-Planung erst nach Ab-

schluf} der Gesamtplanung.

eines Nchutzbaus erhalten hat und von den Schutz-
bauten 4, 5 und 6 erreichbar ist.

Mit der Sicherstellung atembarer Luft in ausreichen-
der Menge und auf unbegrenzte Zeit steht und fillt der
Wert und die Brauchbarkeit eines Schutzbaus, und die
sorgfilltige Planung des komplizierten Systems der
drei Beliiftungsarten ist genauso wichtig wie die Bau-
planung dieser Bauten. Man wird daher gut tun, fiir
die Planung und Ausfithrung dieser diffizilen Anlagen
so frith wie moglich eine versierte Fachfirma einzu-
schalten, um die baulichen Notwendigkeiten der Be-
liftungsanlagen (Grobsandfilter, Zuluftkanile, Ab-
luftschiichte, Uberdruckventile, Wandschlitze, Dek-
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kendurchbriiche usw.) mit der Bauplanung zu koordi-
nieren, was bei den 21 Schutzbauten der Bauwerke
Nr. 1 und 4 mit bestem Erfolg geschehen ist.2)

Derin Abb. 7 dargestellte Grundrifl der Raumgruppe
I das Bauwerks Nr.1 vermittelt einen Begriff vom
Umfang und von der Kompliziertheit der zur Sicher-
stellung der Beliiftung erforderlichen Anlagen. Auf An-
raten der Beliiftungsfirma wird bei den beiden Bauwer-
kenNr. 1 u. 4 die Giftluft den um viele Meter vom Bau-
werk entfernt liegenden Enden der Notauslisse ent-

2) Die belifftungstechnische Beratung und Planung erfolgte durch
die Firma ARTOS Maschinenbau, Hamburg, die auch das Bild der
Abb.7 zur Verfiigung gestellt hat.
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Abb. 12

Bau Nr. 3: Behordenneubau in Klein- und
Kreisstadt Wk. Raumgruppe aus Schutz-
bauten C fiir 50 und zweimal 50 Personen.
Anlage als teilweiser oberirdischer Innenbau.
Sohle 30 em, Umfassungswiinde und Decke
mit 50 em wegen teilweise oberirdischer Lage,
auch fiir  Strahlungsschutz
Triimmersicherer Zu- und Verbindungsgang
mit 50 em dicker Decke und 30 em dicken
Schutzbauwinden.  Verbindungsmoglichkeit
zwischen dem Restkeller zur friedensmiBigen
Nutzung sichergestellt. LS-Planung erst nach
Fertigstellung der Gesamtplanung. Ausfiih-
rung der NA und Grobsandfilter fiir spiter
vorgesehen.

ausreichend.

Die Sohle muBite aus statischen Griinden in einer
mittleren Dichte von 45 ¢m, um 15 em dicker als
luftschutztechnisch geplant, ausgefithrt werden.
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nommen, um eine Vergiftungsgefahr der gefilt,ertex}
Luft durch Kohlenoxvdgase, wie sie besonders bei
schwelenden Brinden (Akten) entstehen konnen, zu
vermindern. Nur fiir den Schutzbau 6 im Bauwerk
Nr. 4 wird die Giftluft und die Frischluft aus dem
Kellerraum angesaugt (Abb. 14). Die fiir die natiir-
liche Liiftung an der Vorderfront des Bauwerks Nr. 1
angelegten Zuluftkaniile, die vor der Betriebsbenutzung
der Schutzbauten druck- und gassicher verschlossen
werden miissen, sind in das Rohrsystem der Frischluft-
zufithrung einbezogen. Die Umschaltung erfolgt dur_ch
Aufschrauben eines Rohrstutzens (Abb. 7, Schnitt
A—B). Das Funktionieren der auf Kaminwirkung bg-
ruhenden sogenannten natiirlichen Liiftung ist fiir die
lange Zeit der Friedensnutzung der Schutzbauten von
besonderer Bedeutung. Da alle 5 Raumgruppen des

1 i
|
nmauué\\a

R

a L] a

NOTAULAY &

}. o A & ¥
_ HOTLRAOMGRUPPE * @ Abb. 13

ATy 4 | >
! EURAU & o Bau Nr. 4: Behordenneubau
. in der Grofistadt Hn. Raum-
anlage mit Schutzumfang A aus
| zwei Raumgruppen mit je drei
e | Schutzbauten und Rettungs-

{(HUTZRAUM GRUPPE 2

raum. Fassungsvermogen 300

Personen. Kleinster Abstand

zwischen den Raumgruppen

26 m. Lageplan mit Schutz-

bauten und Notauslissen. LS-

Planung erst kurz vor Baunaus-
fithrung.

Bauwerks Nr. 1 in unmittelbarer Nithe eines Treppen-
hauses und Aufzugschachtes liegen, konnten die Ab-
luftschiichte bis iiber Dach gefiihrt und somit eine
stindige Lufterneuerung in den Schutzbauten sicher-
gestellt werden (Abb. 7, Schnitt L—DM).

In jedem Falle erforderten die Platzwahl und Aus-
fithrungsart der Grobsandfilter besondere Uberle-
gungen, und es muflte vorab entschieden werden, ob
diese als Haupt- oder Vorfilter ausgebildet und ob sie
im oder auBerhalb des Gebiudes untergebracht werden
sollen.

Man erwartet von den Grobsandfiltern, daf3 sie auch
nach jahrelangem ungenutzten Liegen jederzeit funk-
tionsfithig sind. Obgleich sie relativ unempfindlich
sind, sollten sie doch vor Verstaubung, Verschmutzung,
Durchfeuchtung und Frost geschiitzt werden. Die Be-

| Abb. 14
" Bau Nr. 4: GrundriB der
Schutzbauten im  Tiefkeller.

Notausstiege der Raumgruppe 2
‘ nur im Biirgersteig und unter

den Arkaden. Losung nicht un-
J‘ bedenklich, daher zum Aus-
| gleich besondere Sicherungs-
mafnahmen. Schutzbaudecken
durch Keller- und Treppen-
hausfenster Teil unter
vollem Strahlungsanfall, unter
Arkaden Strahlungs-
schutz. Decke iiber Rettungs-
raum R, nur 90 em dick moglich,
um 2,00 m lichte Raumhohe ein-
zuhalten. Trennwiinde zwischen
den einzelnen SB nur in ein-

GROBIANDHAUPT-

FITER zum

voller

033 facher Dicke von 60 cm. Giftluft

NOTAU[LAY 5
{(HUTTRAUMGRUPPE 4

{(HUTZIRAUMGRUPPE 2

aus den Enden der Notaus-
stiege. fiir SB 6 aus dem Keller.
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Abb. 16

BauNr.5: Neubau eines Amts-

gerichtes mit Strafanstalt in

einer  Mittelstadt.  Schutz-
bauten B. Lageplan.

e

Abb. 15

BauNr.4: Querschnitte durch
die beiden Raumgruppen. An-
ordnung oberhalb des Grund-

Wassers.
|
|
l
|
l
|
l
LS,
Ty
/
/
B /
03
/
/
/
(\(HUTTRAUMGRUPPE
400 PER(.
[ Abb. 17
L Bau Nr. 5: Raumgruppe 1 aus
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zweikonstruktivund betrieblich
selbstindigen  Schutzbauten.
Durchgehende Fuge zwischen
den sich beriithrenden Um-
fassungswiinden. Unterirdischer
AuBenbau. Abluftschacht in
GebiaudeauBenwand. Triimmer-
sicherer Zugang fiir beide
Schutzbauten innerhalb des
Baugehiuses.?)

) Diese Raumgruppe gelangt nicht
zur Ausfithrung. Sie wird ersetzt
durch einen Innenbau mit einer
Gasschleuse und ohne doppelte
Trennwand.



Ziviler Luftschutz

Wiendieck: Schutzbauten fiir den Erweiterten Selbstschutz

257

hiilter sind so zu legen und so zu konstruieren, dal} die
Filteranlage unschwer kontrolliert, beschickt und ge-
reinigt werden kann.

Bei den Anlagen, bei denen die Giftluft weit auller-
halb des Filterraumes angesaugt wird, ist aullerdem
dafiir zu sorgen, daB3 durch gassicheren Verschlul3 des
Filterraumes keine unerwiinschten und unkontrollier-
baren Nebenlufterscheinungen auftreten konnen, was
insbesondere bei den Grobsandfiltern der Bauwerke
Nr. 1 und 4 beriicksichtigt werden mufite. Bei den
Raumgruppen 1—3 des Bauwerks Nr.1 (Abb.6,
Schnitt E—F) und bei der Raumgruppe 1 des Bau-
werks Nr.4 (Abb. 14) sind die Konstruktionen fiir

keit. Bei Tiefkellern wird der vielfach notwendige
Einbau von Pumpanlagen vermieden, und eine immer-
hin erwartbare Zerstorung des Vorfluters bleibt ohne
nachteilige Riickwirkung auf die Betriebsfiihigkeit der
Anlagen.

Bei den vorstehend besprochenen Schutzbauten
handelt es sich um véllig neuartige Bautypen, die
eigenen konstruktiven und Gestaltungsgesetzen unter-
liegen. Die Planung erfolgte unter moglichster Beach-
lung der in den ,,Richtlinien fiir Schutzbauten* ge-
gebenen technischen Einzelvorschriften. Sie konnte
sich weder auf spezielle Erfahrungen noch auf Vor-
bilder stiitzen.
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Abb. 18

Bau Nr.5: Raumgruppe 2 als Innenbau. Zwei Schutzbauten ohne Trennfuge, Mittel-

wand in doppelter Dicke. KellerauBenwand als duBlerer Schutzbauteil fiir beide Gas-

schleuseneinginge. Notauslall wegen Gebdudetreppe nur 1,60 m im Lichten hoch. Fassungs-
vermogen 2 % 50 = 100 Personen.

Ausfithrung erfolgt mit einer Gasschleuse und Trennwand in nur 40 em Dicke. Sohle mul} aus

statischen Griinden mit 60 cm, um 20 em dicker als luftschutztechnisch vorgesehen,

aus-

gefithrt werden.

Notauslisse und Grobsandfilter als groBflichig be-
grenzte Stahlbetonkisten ausgebildet, die in bestem
konstruktiven Zusammenhang mit den Umfassungs-
bauteilen der Schutzbauten ausgefithrt werden.
Aussparungen und Wand- und Deckenverspriinge
zur Binsparung geringer Betonmengen wurden ver-
mieden, um die Isolierung und Bauausfiihrung zu
vereinfachen und die luftschutztechnische Sicherheit

zu erhohen.

Bei allen Projekten wurde bewulit anf den Anschluf3
der Klosettanlagen an das Kanalnetz verzichtet. Bei
allen offensichtlichen und unvermeidbaren Nachteilen
durch Wartung und Geruchsbelistigung haben die
Trockenanlagen gegeniiber den Spiilklosetts den nicht
zu unterschiitzenden Vorzug sicherer Funktionsfihig-

Die aufgezeigten Mingel waren unvermeidbar, weil
die Luftschutzmainahmen — quasi als notwendiges
U'bel — in bereits festgelegten und nur auf Friedens-
nutzung ausgerichteten Bauentwiirfen nachtriglich
und vielfach erst kurz vor der Bauausfithrung einge-
plant werden muBten.

Diese unerfreulichen Begleiterscheinungen kénnen
ausgeschaltet werden, wenn mit der rechtlichen und
technischen Entwicklung auf dem Gebiete des Luft-
schutzes auch bei den Baugestaltern die Erkenntnis
wiichst, dal ein Schutzbau einen Teil der fiir jedes
Bauwerk anzustrebenden SicherungsmaBnahmen dar-
stellt, die nicht nachtriiglich-und zusiitzlich, sondern
wie alle iibrigen Gestaltungsfaktoren gleichberechtigt
mitbestimmend bei der Gesamtplanung beriicksichtigt
werden miissen.
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Stahlausbau von Kellern zu Schutzbauten

Von Oberregierungsrat Dipl.-Ing. Leutz, Bonn

Von den verschiedenen Arten der Schutzraumbauten
kommt den Schutzbauten A, B und C die grofite Be-
deutung zu, da sie — in unmittelbarer Nihe der Wohn-
und Arbeitsstitten gelegen — die wegen der Unsicher-
heit einer ausreichenden Warnzeit unumginglichen
Forderungen nach schneller Erreichbarkeit am besten
erfiillen. Sie stellen kleine Kinheiten dar, die selbst
beim Ausfall einzelner Schutzbauten keine groflen
Verluste entstehen lassen. Schutzbauten sollen fiir
kiinftige Neubauten und spiiter auch fiir bereits beste-
hende Gebiude errichtet werden. Das Problem des
Schutzbaues fiir Neubauten kann technisch als gelist
angesehen werden. Der in den Richtlinien fiir Schutz-
raumbauten vorgesehene Schutzumfang li3t erwarten,
daBl auch im Falle der Detonation von Atom- und
Wasserstoffbomben Verluste an Menschenleben er-
heblich reduziert werden.

Weit schwieriger zu losen ist die Aufgabe, fiir die
Masse der Altgebiude Konstruktionen fiir einfache,
billige und sichere Schutzausbauten zu schaffen. Da
der weitaus groBlere Teil der zu schiitzenden Menschen
in vorhandenen und ohne Riicksicht auf etwaige Luft-
gefahren errichteten Gebiiuden wohnt, stehen wir hier
vor einer der entscheidenden Aufgaben des Luft-
schutzes, einer IFrage, deren restlose Losung so drin-
gend ist wie kaum eine andere. Es gibt bereits die eine
oder andere Losungsmoglichkeit, die einigermalien be-
friedigen kann. Doch ist die Zahl der vorhandenen
Moglichkeiten noch zu gering, um bei der Vielzahl
der ortlichen und baulichen Gegebenheiten die jeweils
zweckmiifligste Losung zu finden.

Mafigebend fiir Konstruktion und Berechnung der
Ausbauten sind die Richtlinien fiir Schutzbauten, wo-
bei ebenfalls allseitig vorhandene Belastungen mit 3.
10 und 30 t/m? und Umkehrlasten je nach Schutzgrad
in Rechnung zu stellen sind. Unbedingt erforderlich ist
ein raumstabiler Baukorper. Auch mull angestrebt wer-
den, einen Schutzraumausbau zu schaffen, der hichste
Tragfihigkeit mit einem Mindestaufwand an Bau-
stoffen vereinigt. Bei der Erstellung von Schutz-
riiumen in bestehenden Gebiiuden ist weiter zu beriick-
sichtigen, daf} der Ausbau notfalls kurzfristig und in
groller Stiickzahl erfolgen mufl. Die Arbeiten miissen
im Ernstfalle vermutlich durch behelfsmillig ausge-
bildete Kriifte ausgefiihrt werden. Fiir die Lésung von
Aufgaben dieser Art ist die Stahlbauweise technisch
besonders geeignet, weil die Schutzraumkonstruk-
tion in Serienfertigung hergestellt und auch unter
beengten Verhiiltnissen durch Hilfskriifte montiert
werden kann. Allerdings ist dabei nicht an eine Stahl-
konstruktion in iiblichem Sinne der Stahlbauweise
gedacht, sondern an eine Konstruktion, die die er-
withnten Forderungen, besonders aber die Anpassungs-
fihigkeit an beliebige Kellermafle erfiillt. Diese Bau-
weise, die also dem im Bauwesen hiufig verwandten
Baukastenprinzip dhnelt, zu entwickeln, ist ein wesent-

liches Anliegen der verantwortlichen Stellen. Man be-
miiht sich um wirtschaftliche Losungen dieser Art
nicht nur in Deutschland, sondern auch im Ausland.

In Deutschiand hatte die Beratungsstelle fiir Stahl-
verwendung in Zusammenarbeit mit dem Deutschen
Stahlbauverband auf Anregung des Bundesmini-
steriums fiir Wohnungsbau einen Wetthewerb ausge-
schrieben mit dem Ziel, Konstruktionsideen zu er-
halten, die die gestellten Forderungen nach Wirt-
schaftlichkeit, Anpassungsfiihigkeit an vorhandene
KellermalBle und einfache Montagemdoglichkeit be-
riicksichtigen. Das Ergebnis dieses Wetthewerbs
rzeigte, daf} die Krwartungen, die man mit Recht an die
Stahlbauweise in dieser Beziehung stellte, gerecht-
fertigt sind, wenn auch zuniichst noch keine end-
giiltige, ausfithrungsreife Konstruktion gefunden wer-
den konnte. s wurden aber bereits Wege aufgezeich-
net, deren Weiterverfolgung hoffnungsvolle Ausblicke
auf eine Losung dieses schwierigen Problems gestattet.

Kin Arbeitskreis, der inzwischen gegriindet wurde
mit der Aufgabe, den stithlernen Ausbau von Schutz-
riiumen weiter zu entwickeln, hat die Entwicklungs-
arbeit an der Stahlkonstruktion wesentlich vorange-
trieben und die wichtigsten Konstruktionsgrundsiitze
soweit herausgearbeitet, dal} einige Stahlbaufirmen
mit der werkstattfertigen Bearbeitung beauftragt
werden konnten und beispielhafte Versuchsbauten
errichtet werden konnen.

Bei den Entwicklungsarbeiten machte man sich die
naturgegebenen Vorziige des Werkstoffes Stahl ge-
geniiber anderen Bauweisen zunutze, der in denkbar
gliicklicher Weise alle Eigenschaften, die im baulichen
Luftschutz beim nachtriglichen Ausbau von Kellern
zu Schutzbauten vom Werkstoff gefordert werden, in
sich vereint und insbhesondere der Aufnahme der Um-
kehrlasten keine Schwierigkeiten bereitet. Horizontale
Belastungsfiille miissen beriicksichtigt werden, da De-
tonationen sich auch in einer starken Horizontal-
belastung eines Bauwerkes dullern. Daher ist grof3t-
moglichste Widerstandsfihigkeit gegen waagerecht
gerichtete Kriifte Voraussetzung. Die erforderliche
Aussteifung sichern am besten zug- und drucksichere
und biegungsfeste Eckverbindungen zwischen Stiitzen
und Unterziigen. Es entstehen so Rahmen, die im-
stande sind, aulBerordentlich groBe Horizontalkrifte
aufzunehmen. Man kann die Anschliisse zwischen
Riegel und Stiel durch Kniebleche und Laschen be-
liebig verstiirken. Diese zusitzlichen Tragelemente
lassen sich bei Stahlkonstruktionen geschickt unter-
bringen, ohne daf} viel Raum hierfiir in Anspruch ge-
nommen wird. Der Eindruck klobiger Eckverbin-
dungen und Tragkonstruktionen wird vermieden und
eine befriedigende Raumwirkung erzielt. Auch Fach-
werkverbiinde, die an sich besonders steif und auch wirt-
schaftlich sind, konnen die Widerstandsfihigkeit solcher
Bauwerke in der Lingsrichtung betriichtlich erhohen.
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G- P technisch und montagemiilig bieten sich verschiedene
Fo einfache Moglichkeiten an, um bei konstanter Stiel-
hihe, die im allgemeinen vorausgesetzt werden darf,

Gg eine Variabilitit zu erzielen.
Gedacht ist an eine Serienfertigung des Stieles
einschlieflich der KEcken. Diese Konstruktionsteile
Op.-~1 Zusatzliche Reserve werden in den Montagestiflen, die ungefihr in den
Gr, 1 FlieBgrenze : Viertelspunkten der Riegel liegen, durch Sonder-
Gp--A profile mit dem entsprechend den Kellerbreiten abge-
;Zrulassige‘Breanspruchung lingten Riegelprofil verbunden. Bei schmalen Kellern

Bild 1

In dem Bestreben, dem Rahmen eine von keiner
konstruktiven Verbindung anderer Bauweisen auch
nur annithernd erreichbare Widerstandsfihigkeit gegen
beliebig gerichtete Kriifte zu geben, wird der Ingenieur
von der . Schlauheit des Materials™ aullerordentlich
wirksam unterstiitzt (Bild 1). Denn in der Plastizitiit
besitzt im ausgesprochenen Mafle der Stahl die her-
vorragende Eigenschaft, sich &rtlichen Uberbean-
spruchungen solcher Art weitgehend anzupassen. Diese
.stille Reserve verleiht den Konstruktionen eine
grofle zusiitzliche, d. h. in der Berechnung nicht voll
beriicksichtigte Tragsicherheit.

Der plastische Bereich des Spannungsdehnungs-
diagramms des Werkstoffes Stahl stellt eine wesentliche
Traglastreserve dar, die tatsiichlich vorhanden ist und
bei Uberbeanspruchung wirksam wird. Durch dieses
Verhalten ermoglicht der Werkstoff Stahl einen teil-
weisen Abbau der kinetischen Energie der Explo-
sionen, die in potentielle umgewandelt wird, durch
ein Nachgeben der Stahlkonstruktion, in diesem Falle

also durch ortliches Plastizieren. Kine Nachgiebigkeit
der Rahmen konstruktiv vorzusehen, scheint im

Schutzraumbau schon aus psychologischen Griinden
weniger angebracht.

Die hohe Materialfestigkeit des Stahls ermoglicht
eine geringe Bauhohe, so dall die beengten Raumver-
hiiltnisse in  den Kellern vorteilhaft ausgenutzt
werden kionnen.

Die modernen Bearbeitungsverfahren gestatten ein
beinahe verlustloses Ablingen des angelieferten Ma-
terials mit Hilfe von Schneidbrennern; damit bietet
auch vom Gesichtspunkt der Wirtschaftlichkeit der
Werkstoff grofle Vorziige, wie unten noch niher
gezeigt wird.

Nicht zuletzt sei erwithnt, dal} gerade die zweck-
miillige und werkstoffgerechte Verwendung von Stahl
eine Konstruktion ermdoglicht, die jeder beliebigen
Belastung innerhalb gewisser Lastgrofien gewachsen
ist. Wir kommen bei folgerichtigem Durchkonstruieren
zu einem Baukorper gleicher Festigkeit, der starken
Erschiitterungen und sogar Verschiehungen ausgesetzt
werden kann.

Eine Moglichkeit, den Rahmen als Serienkonstrulk-
tion anpassungsfiihig an die verschiedenen Kellermale
zu gestalten, d. h. eine wirtschaftliche Serienfertigung
zu entwickeln, beruht auf dem Gedanken, die Variabi-
litiit der Rahmenkonstruktion ungefiihr in die Viertels-
punkte der Riegel zu legen (Bild 2). Herstellungs-

kann man auf das Riegelprofil ganz verzichten und
die beiden Stiele unmittelbar durch die Sonderprofile
verbinden. Damit sind leicht zu handhabende Kon-
struktionsteile erzielt, eine Forderung, die deshalb
besonders wichtig ist, weil die Rahmen in engen
Riilumen, die unter Umstinden nur durch schmale
Treppen zu erreichen sind, montiert werden miissen.

Die Montage kann ohne Zuhilfenahme von Montage-
geriit von Hand erfolgen. Die einzubauenden Riegel
sind auf die erforderlichen Lingen zu schneiden und
die Locher entsprechend zu bohren.

Falls eine Variationsmoglichkeit auch in Richtung
der Kellerhhe vorgesehen werden soll, ist derselbe
Montagestol3 in die Mitte des Stiels zu legen. Der
Stoll in Mitte des Stiels kann auch aus Montage-
griinden zweckmiilig sein, wenn es gilt, besonders
leichte Konstruktionsteile zu verwenden. Die Ecke
ist unter dem Gesichtspunkt grofter Einfachheit so
ausgebildet, dall eine moglichst grofie Steifheit er-
zielt wird.

Unter dem Gesichtspunkt der einfachen Montage-
moglichkeit ist die Konstruktion mit beiderseits des
Grundprofils angelegter Stofllasche besonders giinstig,
weil auch unter l)eengten Verhiiltnissen die Montage
ohne Umschwenken des Rahmens erfolgen kann. Die
als Sonderprofil zu walzende StoBlasche (Bild 3),
deren Herstellung sich bei der grofien vorgesehenen
Stiickzahl lohnt, umklammert den unteren Flansch
des Grundprofils und schafft deshalb eine besonders
steife und feste Verbindung, da diese Umklammerung
sehr giinstig mit den Schrauben zusammenwirkt.

Weitere Verbindungsarten sind in derselben Weise
wie die eben beschriebene nither untersucht worden.
Statt eines Sonderprofils kann die Stodeckung durch
das gleiche Profil wie das Grundprofil erfolgen (Breit-
flanschtriiger), wobei allerdings im Bereich der Stol3-
deckung im Grundprofil und in dem Profil, das zur
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Bild 3

StoBdeckung zugelegt wird, je eine Flanschhiilfte ab-
geflanscht wird. Nachteilig ist die Schwiichung des
Grundprofils durch das Ausklinken des Flansches.

Wenn Kellerwiinde direkt an die Rahmen an-
schlieBen, miissen sie gemill den angenommenen
Lasten tragfihig sein und einen gasdichten Abschluf3
des Schutzraumes abgeben. Das ist, wie statische
Untersuchungen zeigen, fiir kleinere Beanspruchungen
bei gutem Mauerwerk gegeben. Fiir groliere l‘ie-
lastungen allerdings ist es unumginglich, auf cine
Blechverkleidung zuriickzugreifen. Hierzu eignen sich
vor allem Wellbleche. Die Bleche werden zwischen
den Flanschen der Profile angebracht und stellen zu-
sammen mit den Lingsankern eine Lz‘ingsvorsteif}mg
des Kellerausbaues dar. Der Boden besteht aus einer
an Ort und Stelle betonierten Stahlbetonplatte, wobei
man in der Regel aus Platzersparnisgriinden die Boden-
riegel der Rahmen in den Boden versenkt. .

Die Stahlkonstruktion besteht aus rechteclugm}.
biegesteifen Querrahmen aus Breitflanschtrigern, die
in Liingsrichtung hintereinander in gleichen Al)st‘iin‘den
angeordnet werden. Die Abstinde betragen bei einer
Spannweite von etwa 3,00 m bei 3 t/m? Flichenlast
=15 m: bei 10 t/m* = 1,0 m und bei 30 t/m?
— 0,5m. Die Stahlkonstruktion einschlieflich der
Wellblechauskleidung stellt einen riumlich stand-
festen Baukoérper dar. Die Konstruktion gestattet
Verschiebungen und Verkantungen des Schutzbaues.
ohne daB ein Einsturz erfolgt (Bild 4).

Der Ausbau kann also entweder unmittelbar an
vorhandene Wiinde und Decken anstoBen, oder der
Zwischenraum wird mit Beton oder Sand ausgefiillt.
Die Decken, Wiinde und Biden des Kellers iibertragen
die sie anfallenden Belastungen auf den Ausbau.

Uber Eingangsbauwerke ist nichts Besnnde;t;es ANl
sagen. Sie erfordern zwar eigene sta,tische" Uberle-
gungen, welche aber die dem Stahlbau .zunuch_st ge-
stellte Aufgabe, eine fiir Serienproduktion geejgnete
Rahmenkonstruktion zu entwickeln, nicht beriihren.

Wichtig fiir simliche Schutzriume ist die Frage der
Entliiftung. Der Einbau der Be- und Entliiftungsan!age
ist beidem Stahlausbau einfach, sodafB diekonstruktiven
Details hier nicht besonders erwiihnt werden miissen.

Wegen der Schwierigkeit und ])ringl_ichk_eit der ge-
schilderten Aufgaben und der Notwendigkeit, da-[.i sich
weitere Kreise der Fachingenieure fiir den baulichen
Luftschutz mit diesen Problemen beschiiftigen, sollen
im folgenden die wichtigsten Punkte der Forderungen
und Gegebenheiten dieses Arbeitsgebietes nochmals
zusammenfassend umrissen werden.

Der durch Schutzbauten zu erreichende Schutz-
umfang ist in Abschnitt 2 der Richtlinien fiir Schutz-
bauten festgelegt. Er kann durch bauliche Mafnahmen
erreicht werden.

Der Ausbau von Schutzriumen in vorhandenen
Gebiiuden stellt dariiber hinaus besondere Bedin-
gungen, die in bevorzugtem Male durch die Stahlbau-
weise erfiillt werden.

1. Bedingungen des mnachtriglichen Einbaues von
Schutzriumen in bestehenden Riumen
1.1 Beschiidigungen des vorhandenen Gebiudes

und Storungen der Bewohner miissen moglichst
vermieden werden.

Der fiir den Ausbau zur Verfiigung stehende
Raum ist im allgemeinen beengt und mul} gut
ausgenutzt werden.

Der Einbau der Schutzkonstruktion soll im Be-
darfsfalle wegen der starken anderweitigen Be-
lastung der Industrie notfalls nur durch Hilfs-
krifte in Zusammenarbeit mit den Benutzern
des Schutzraumes erfolgen konnen.

1.3

2. Folgerungen fiir die Projektierung des Schutzraum-
haues in bestehenden Gebiuden
2.1 Die Schutzkonstruktion muf} rechtzeitig her-
gestellt werden, so dal} eine Stapelhaltung er-
zielt werden kann.
Die Konstruktion soll anpassungsfiihig an vor-
handene Kellerabmessungen sein.
Die Montage soll unter Zuhilfenahme einfacher
Geriite (Schneidbrenner, Bohrer, Schrauben-
schliissel) erfolgen konnen und erfordert des-
halb einfache Verbindungsmoglichkeiten der
Konstruktion.

3. Gegebenheiten der Stahlbauweise

3.1 Die Schutzraumkonstruktion wird zweckmiiBi-
gerweise in Stahlbauweise, und zwar mit ge-
normten Bauteilen, die passend fiir alle Ge-
gebenheiten vorhandener Keller entwickelt
sind, eingebaut. Kine Stapelhaltung der ge-
normten Bauteile ist moglich.

Der Einbau der Normteile durch Hilfskriifte
kann notfalls ohne Einschaltung eines Archi-
tekten- und Ingenieurbiiros nach vorliegenden
Montageanweisungen erfolgen.

Eine Storung der Hausbewohner durch Be-
schiidigung der Kellerdecken oder -wiinde und
Liirm ist weitgehend ausgeschaltet.

Die erforderliche Gasdichtigkeit kann durch
Zwischenlagen von Steinwolle erzielt werden,
die die Wellblechverkleidung gegen die Triiger-
profile abdichtet.

3.3

34
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3.5 Der Werkstoff Stahl ist in bevorzugtem Malfle
geeignet, die auftretenden Belastungen von
Schutzbauten aufzunehmen. Der plastische Be-
reich des Spannungsdehnungsdiagramms des
Werkstoffes Stahl stellt eine wesentliche Trag-
lastreserve dar, die rechnungsmiflig nicht
in Betracht gezogen, aber bei ('berbean-
spruchung voll wirksam wird. Durch dieses
Verhalten gewiihrleistet der Werkstoff Stahl
einen teilweisen Abbau der kinetischen Energie
von Explosionswirkungen, die durch ein Nach-
geben der Stahlkonstruktion in potentielle
Energie umgewandelt wird. Diese besonderen
Eigenschaften des Werkstoffes Stahl recht-
fertigen ein Bemessen der Konstruktion nach
ihrer tatsiichlichen Tragfihigkeit. In Anbe-
tracht des groflen Verformungsvermogens des
Stahls ist eine Traglaststeigerung iiber das mit
den zuliissigen Werten festgelegte rechnerische
Mal} hinaus moglich. Unter Wiirdigung dieses
giinstigen Werkstoffverhaltens konnen die 1,5-
fachen zulissigen Spannungen fiir Stahl zu-
grunde gelegt werden.

Die Entwicklungsarbeiten an den erwithnten
Konstruktionen gehen z. Z. so weiter, dal}
Stahlbauformen die werkstattfertige Detailbe-
arbeitung {ibernehmen. Dann sollen die Kon-
struktionen im statischen und Explosionsver-
such {iberpriift werden. KEs wird eine Tabelle
ausgearhbeitet. die in Form einer Gebrauchsan-

weisung angibt, in welchem Abstand die Rah-
men aufzustellen sind fiir alle praktisch in Frage
kommenden Kellerabmessungen. So eriibrigt
sich im allgemeinen jede statische Berechnung
der typisierten Konstruktion.

Nach Erlal} eines Luftschutzgesetzes, welches
die Luftschutzbaupflicht fiir den Gebiudebe-
stand regelt, soll angestrebt werden, neben
einem Einbau der Konstruktion in Altbauten
zu einer gewissen Stapelhaltung der typisierten
Stahlteile zu kommen.

Bei der Bedeutung der Aufgabe wird man
mit reinen Stahlkonstruktionen allein nicht
auskommen konnen, um so weniger, als Eng-
piisse bei der Lieferung von Stahl entstehen
konnen. Schon aus diesem Grunde ist die Ent-
wicklung von Verbundkonstruktionen — Stahl
in Verbindung mit Stahlbeton — und von

Konstruktionen  mit  Stahlbetonfertigteilen
wiinschenswert. Hierbei kann man an der

Tatsache nicht voriibergehen. dal} es schwierig
ist, noch handliche Stahlbetonteile herzustellen.
die, zu einem riiumlichen Fachwerk verbunden,
den auftretenden groflen, nicht nur statischen,
sondern auch dynamischen Beanspruchungen
gewachsen sind.

Nur durch den Einsatz aller verfiigharen
Werkstoffe in technisch einwandfreier und
wirtschaftlicher Gestaltung wird es moglich.
diese umfangreiche Bauaufgahe zu erfiillen.

Der zylindrische, gassichere Schutz-Auflenbau

Dr. H. Drager, Dr.-Ing. O. Meyer-Hoissen, Dr.-Ing. P. Bonatz

In Heft 12 des |, Ziviler Luftschutz vom Dezember
1954 wurde ein zylindrischer, gasdichter Schutz-Aullen-
bau beschrieben. Der Vorteil der zylindrischen Form
wie auch anderer gewdolbter Querschnittstormen liegt
darin, dal} bei gleicher Druckresistenz wie beim recht-
eckigen Querschnitt geringere Wanddicken erforder-
lich sind, durch die eine Verbilligung des Bauwerkes
bedingt ist.

Die Entwicklung des zylindrischen Schutzbaues ist
in  gemeinsamer Arbeit der Firmen Driigerwerk,
Litbeck, und Wayss & Freytag AG., Frankfurt a. M.,
fortgesetzt worden und hat zu einem vorliufigen Ab-
schlul3 gefithrt, dessen Ergebnis in den folgenden Aus-
fithrungen gebracht werden soll.

Der zylindrische Schutzbau nach dem jetzt vor-
liegenden Entwurf fiir 25 Personen besteht aus einem
Hohlzylinder mit einem inneren Durchmesser von
2,20m und einer Wanddicke von 30 em. Die Linge
dieses liegenden Hohlzylinders betrigt im Innern
7.83 m, wovon 6,03 m auf den eigentlichen Schutz-
raum und 1,53 m auf die Gasschleuse entfallen.

Abgeschlossen wird der Schutzraum auf der einen
Seite von dem vertikalen Schacht, der das Grobsand.-
filter, kombiniert mit dem NotauslaBl, enthilt. An
der entgegengesetzten Seite befindet sich die Stirn-
wand mit der Offnung zur Aufnahme der Drucktiir.
Zur Sicherung der Drucktiir ist ein Schutzbauteil mit

einer Wanddicke von 60 cm vorgesehen. Schutzraum
und Gasschleuse sind durch eine 27 em dicke Wand
getrennt.

Form und Aufbau des Schutzbaues bedingen seine
Verwendung als Aullenbau. Als solcher ist er allseitig
von Erdreich umgeben, ausgenommen die Seite, an
der sich die Eingangstiir befindet. Diese Tiir ist als
Drucktiir ausgebildet und liegt in der Regel an der
Innenfliiche der KellerauBlenwand des Gebiudes. Der
Schutzbau ist dadurch vom Keller des zugehorigen
Gebiudes auf kiirzestem Wege erreichbar und stellt
in Verbindung mit dem Notauslali gleichzeitig den
Rettungsweg dar.

Die Sicherung der nach dem Keller hin freiliegenden
Drucktiir der Gasschleuse erfolgt durch die Anord-
nung eines 60 cm starken Schutzbauteils. Dieser ver-
hindert, dafl Splitter beide Tiiren durchdringen. Auf
eine biegesteife Verbindung zwischen Schutzbau und
Schutzbauteil ist in dem vorliegenden Entwurf ver-
zichtet worden. Eine solche Verbindung Lilit sich
konstruktiv schwer durchfithren. Auch wiirde ein
etwaiges Abreillen des Schutzbauteils bei einer De-
tonation den Insassen des Schutzraumes nicht
schaden.

Zur Erzielung des nach Ziffer 5.6 der Richtlinien
fiir Schutzbauten erforderlichen Schutzes gegen Strah-
lung wird der Schutzbau abgedeckt. Dies kann bei der
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vorliegenden Bauart geschehen entweder durch einen
Aufbeton oder durch eine entsprechende Erdauf-
schiittung. Dieser Fall ist im Entwurf beriicksichtigt.

Da der Schutzbau nur als AuBenbau mit hoher Erd-
iiberdeckung verwendet werden soll, kann auf wei-
teren Splitterschutz, als zur Sicherung der Drucktiir
erforderlich ist, verzichtet werden.

Die Beliiftung des Bauwerkes erfolgt nach den Richt-
linien fiirdie Beliiftung vonSchutzraumbauten (Fassung
Juli 1955). Es ist eine Schutzbeliiftungsanlage SL 0.6
mit Grobsandfilter SH 0,6 vorgesehen, deren Sand-
behiilter gemi Ziffer 9.141 zugleich als Notauslall
dient.

Die natiirliche Liiftung wird dadurch ermoglicht,
daB die Frischluft durch einen Zuluftkanal, der sich
in der AuBenwand des Notausstiegschachtes befindet,
gefiihrt wird. Er hat einen Querschnitt von 450 cm?
und ist versehen mit einer SchnellschluBklappe in der
Funktion Ziff. 9.24 entsprechend, die einem Druck
von 9 atii standhiilt. Fir die Abluft sind zwei
Schiichte in der Trennwand zwischen Schutzraum und
Gasschleuse vorgesehen. Sie haben zusammen einen
Querschnitt von 2%264 ecm? — 528 em®. Thr Ab-
schluB im Innern erfolgt ebenfalls durch Schnell-
schluBklappen, von denen zwei Stiick verwendet
werden,deren eine ein Uberdruckventil fiir die Schutz-
beliiftung triigt.

Das Wesentliche des jetzt vorliegenden Entwurfs ist
die Tatsache, daB der gesamte Baukérper, d.h. der
liegende Hohlzylinder, der Schacht fiir Filter und
Notausstieg und die Stirnwand mit der Eingangstir
aus Betonfertigteilen bestehen, die durch Vorspann-
glieder in horizontaler Richtung (Schutzraum) und in
vertikaler Richtung (Not-
ausstiegschacht)  mitein-
ander verbunden sind. Nach
dem heutigen Stand der

miiBige Betonkontrolle ist auf diese Weise leicht einzu-
richten, wiithrend sie auf den einzelnen Baustellen nur
miihsam durchzufiihren ist. Alle diese Gesichtspunkte
sind als bedeutungsvolle Faktoren anzusehen.

Die Ringelemente des eigentlichen Schutzbaues
haben bei einer Wanddicke von 30 ecm und einer
Breite von 47 em ein Gewicht von 2,66 t und stellen,
abgesehen von der Trennwand (Teil 9), den schwersten
der Einzelteile des Bauwerks dar. Die aus Beton
B 300 gefertigten Ringe enthalten eine innere und
iullere Bewehrung sowie eine Biigelbewehrung aus
Betonstahl I. Sie werden bei der Montage mittels eines
fahrbaren Kranes in ein in der Baugrube vorbereitetes
Sandbett verlegt; die Fugen werden mit Zementmortel
ausgestampft. Nach dem Erhiirten des Fugenmortels
werden die Vorspannbiindel eingefiidelt, vorgespannt
und verprefit, wobei der Ausstiegschacht mit in die
Vorspannung einbezogen wird.

Der Schacht fiir Notausstieg und Filter besteht
ebenfalls aus Einzelfertigteilen, die aufeinander ge-
setzt, vermortelt und in vertikaler Richtung durch
Vorspannglieder verbunden werden.

Die Stirnwand fiir die Drucktiir ist in vier Fertig-
teile aufgegliedert, von denen je zwei die gleiche Ge-
stalt haben, so dalBl fiir ihre Anfertigung nur zwei
Formen benotigt werden. Auch sie werden von den
Vorspanngliedern des liegenden Zylinders erfal3t.
Lediglich der Beton des diulleren Schutzbauteils wird
an Ort und Stelle hergestellt, da wegen der Verschie-
denheit der ortlichen Gegebenheiten eine Herstellung
aus Betonfertigteilen nicht zweckmiiBig ist.

Abbildung 1 zeigt einen kompletten Schutzbau mit
Lingsschnitt, zwei Querschnitten und den beiden
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Stirnansichten. Auf der linken Seite des Liingsschnitts
ist die Kingangsseite dargestellt, d. h. eine Tiir6ffnung
mit anschlieBender, 1,53 m langer Gasschleuse. Die
Tiroffnung ist entsprechend den Richtlinien dimen-
sioniert. Nicht dargestellt ist der nach den Richt-
linien erforderliche Schutzbauteil.

Nach dem eigentlichen Schutzraum zu wird die
Gasschleuse begrenzt durch eine Betonzwischenwand
mit einer Dicke von 27 em. Die Grofle der in dieser
Zwischenwand vorgesehenen Tiiroffnung entspricht
ebenfalls den Richtlinien. Bemerkenswert ist weiter,
dal3 diese Trennwand Kaniile fiir die Abluft enthilt.
Der fiir den Abluftschacht vorgesehene Querschnitt
von 450 em? wurde auf zwei Einzelkaniile aufgeteilt,
um eine konzentrierte Schwiichung der statisch wirk-
samen Querschnitte zu vermeiden, die bei Anord-
nung nur eines Schachtes entstanden wiire.

Am rechten Ende des Liingsschnitts ist der mit dem
Grobsandfilter kombinierte Notausstieg abgebildet.

Wie aus den Schnitten und Ansichten zu ersehen
ist, wird in bezug auf die iiullere Form eine moglichst
weitgehende Abrundung aller Oberflichen angestrebt.
Es wird dabei das Ziel verfolgt, Erdschiiben oder
Druckwellen eine moglichst geringe Angriffsfliiche zu
bieten. Es besitzt daher nicht nur der zylindrische
Hauptbauteil eine abgerundete Oberfliche, auch die
AbschluBwiinde auf der Eingangsseite und der Not-
ausstiegschacht sind duBerlich in runden Formen oder
wenigstens mit starken Abschrigungen ausgebildet.
Bei den letztgenannten Bauteilen fiir den Notausstieg
ist ein riumlich bis ins letzte ausgekliigelter Uber-
gang von einem liegenden in einen stehenden Zylinder
hergestellt worden.

In den Querschnitten der Abb.1 sind
die kreisformigen Aussparungen fiir die
Durchfiithrung der Lingsvorspannglieder dar-
gestellt. Ks handelt sich um insgesamt 12
Vorspannbiindel, die auf den ganzen Umfang
des Zylinders regelmiillig verteilt werden.
Aus dem Lingsschnitt der Abb.1 ist zu
ersehen, dal} diese waagerechten Vorspann-
glieder auf die ganze Liinge des Schutzbaues
ohne Unterbrechung durchgehen. Sie er-
fassen links noch die Fertigteile des End- )
abschlusses auf der Eingangsseite, rechts die
waagerecht liegenden, teilweise hufeisenformig
ausgebildeten Fertigteile des Notausstieg-

Abbildung 2 zeigt die Einzelheiten der Endab-
schluBwand auf der Eingangsseite. Diese ist fiir die
Herstellung in vier Fertigteile unterteilt, nimlich zwei
Seitenteile, die unter sich gleich und auswechselbar
sind, ferner ein Schwellen- und ein Kimpferstiick, die
ebenfalls unter sich gleich sind. Fiir den Zusammenbau
sind zwei Ankerschrauben vorgesehen, die die Teile
so lange provisorisch zusammenhalten, bis sie durch
die Vorspannung gegen die Zylinderwandung gedriickt
werden. Die StoBflichen dieser Fertigteile und ihre
Einzelausbildung ist so erfolgt, daBl der nach den
Richtlinien aufzunehmende Druck in allen Richtungen
aufgenommen und weitergeleitet werden kann. Simt-
liche Teile und Anschlullflichen wurden fiir die nach
den Richtlinien fiir den Schutzbau Typ A vorge-
schriebenen Ersatzlasten bemessen. Die winkelformig
ausgeklinkte Stoffuge zwischen dem Schwellenstiick,
den Seitenteilen und dem Kiampferstiick gestattet die
Weiterleitung eines in jeder beliebigen Richtung an-
greifenden radialen Druckes von den unmittelbar be-
troffenen Fertigteilen auf die {ibrigen Fertigteile, um
sie von dort wieder an das Erdreich abzugeben.
Driicke, die in Lingsrichtung des Schutzbaues auf die
EndabschluBwand treffen, kénnen vom Schwellen-
und vom Kimpferstiick unmittelbar an die Zylinder-
wandung weitergegeben werden, da diese Teile fast
vollflichig auf dieser Wandung aufliegen. Die Seiten-
teile lagern ebenfalls zum Teil unmittelbar auf der
Zylinderwandung auf. In dem nach innen iibertra-
genden Teil ist am Rand ein Triger ausgebildet, der
dort auftreffende Druckkriifte in Lingsrichtung und
den Druck,deraufdie Tiirkommt, anseinem oberenund
unteren Ende ebenfalls an die Zylinderwandung abgibt.
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zuniichst alle Fertigteile biege-, schub- und
torsionsfest miteinander verbunden sind,
so dal} der gesamte Schutzbau im Endzustand
einen monolithischen Korper darstellt. Auller-
dem lassen sich auf diese Weise die sonstigen
Vorteile der Vorspannung an jeder Stelle aus-
nutzen, die u. a. darin bestehen, daf} die ein-
zelnen Bauteile gegeniiber schlaff bewehrten
Bauteilen eine hohere Biegesteifigkeit be-
sitzen und auch bei groflerer Biegebean-
spruchung noch zugrissefrei bleiben.
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Die Einzelheiten des Not-
ausstiegschachtes zeigt
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Abbildung 3, dargestellt
mit Hilfe von zwei senk-
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werden von dem Kreisring
aufgenommen und weiter-
geleitet. Durch die senk-
rechte Vorspannungsind die
Aufsatzteile biegefest mit
dem iibrigen Schutzbau
verbunden. Die Teile 4 und 7 sind durchgehende Ab-
schluBplatten; der Teil 7 ist durchbrochen durch die
hier erforderliche Ausstiegoffnung.

Die Teile 5, 5a und 6 sind so geformt, dal} sie in
statischer Beziehung, teilweise im Verein mit den
Teilen 4 und 7, eine doppelte Wirkung ausiiben kon-
nen. Sie sind im Grundril halbkreisférmig ausge-
bildet, so dal} sie waagerechte Driicke als Gewdlbe auf
die Wandung des liegenden Zylinders iibertragen
konnen. Durch die Schriigneigung der Lagerfugen
tritt jedoch auch eine Gewdélbewirkung in den senk-
rechten Schnitten ein. Die Weiterleitung irgendwie
gerichteter waagerechter Driicke, die von aullen auf
diese Schachtteile wirken, kann also auf verschiedenen
Wegen erfolgen und ist auf diese Weise bestmaoglich
sichergestellt. Selbstverstindlich erhalten alle Teile
aullerdem eine Bewehrung, die sie auch gegen Biege-
beanspruchungen aus Teilbelastungen im notwendigen
Umfange widerstandsfithig machen. Die biegesteife
Verbindung in senkrechter Richtung wird durch die
senkrechten Vorspannglieder, der biegesteife Anschlul3
an den liegenden Zylinder durch die waagerechten
Vorspannglieder, die noch in die Fertigteile 4—7 ein-
greifen, sichergestellt. Auch diese Teile sind simtlich
bemessen fiir die Ersatzlasten des Schutzbaues Typ A
nach den Richtlinien.

Um die Wirkungsweise in bezug auf die Autnahme
von auflen angreifender Druckkriifte ganz deutlich zu
machen, ist es notwendig, auf die Einzelheiten der

Abb. 4

10,40

Abb. 5

statischen Berechnung noch etwas nither einzugehen.
Es soll dies am Beispiel der Berechnung der Einzel-
ringe des liegenden Zylinders und am Beispiel der
Berechnung des Gesamtbaukorpers geschehen. Nach
den Richtlinien ist fiir Schutzbauten nach Typ A
vorgeschrieben, eine Ersatzlast von 30 t/m? als von
aullen wirkende Druckkraft in ungiinstigster Stellung
anzunehmen. Aullerdem ist vorgeschrieben, in ent-
sprechender Weise eine Sogkraft von 10 t/m? anzu-
nehmen. Fiir die Berechnung der Ringe sind solche
Belastungen, wenn sie als Vollast auf den ganzen
Umfang angesetzt werden, nicht der ungiinstigste Be-
lastungszustand. Die Vollast auf den ganzen Umfang
des Ringes erzeugt lediglich eine durchgehende Druck-
beanspruchung im Ring bzw. durchgehende Zughean-
spruchung bei Sogkriiften, ohne irgendwelche Biege-
beanspruchungen auszulisen. Die genannte Belastungs-
art ist zwar die wahrscheinlichste, trotzdem wurde es
fiir notwendig gehalten, auch Teilbelastungszustinde
zu untersuchen, die Biegebeanspruchungen hervor-
rufen und daher als wesentlich ungiinstiger anzu-
sprechen sind.

Nach Abbildung 4 wurde in diesem Sinne beispiels-
weise eine von aullen wirkende Druckbeanspruchung
angesetzt, die im Scheitel des Ringes 30 t/m? betriigt
und nach den Schnittpunkten mit der horizontalen
Achse zu nach beiden Seiten auf 0 abklingt. Das Ge-
setz fiir die Abnahme des Druckes entlang der Ring-
aullenfliche wurde genauso angenommen, wie es bei
Berechnungen fiir gewolbte Flichen auf Winddruck
iiblich ist. Mit anderen Worten vermindert sich der
Flichendruck beim Fortschreiten auf der Ringober-
fliche entsprechend dem Quadrat des Sinuswertes
vom Richtungswinkel. Um dieser von oben angesetzten
aktiven Druckkraft das Gleichgewicht zu halten,
wurde als Reaktion ein entsprechender, auf den Ring
von unten wirkender Bodendruck angesetzt. Die aus
dieser Untersuchung sich ergebenden Momente und
Normalkriifte gaben den Anhalt fiir die Bemessung
der schlaffen Bewehrung der Ringe, nimlich je vier
Stibe Durchmesser 16 auf der AuBenseite und je
vier Stibe Durchmesser 18 auf der Innenseite pro
Ringelement.

Auch fiir das Gesamtbauwerk lit sich die Tatsache
feststellen, daf} eine Vollbeanspruchung durch Druck-
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kriifte nicht den ungiinstigsten Fall darstellt, sondern
daB Biegebeanspruchungen in Lingsrichtung nur bei
Teilbeanspruchungen auftreten. Aus dem Belastungs-
bild fiir den Einzelring nach Abbildung 4 ergibt sich
eine Streckenlast in Lingsrichtung von 50 t/m. Diese
Streckenlast wurde, wie in Abbildung 5 dargestellt,
beispielsweise nur in den beiden inneren Vierteln der
(iesamtliinge angesetzt, wiithrend die beiden dulleren
Viertel ohne Belastung von oben angenommen wurden.
Das Bauwerk muB dann die Aufgabe erfiillen, diese
Teilbelastung auf die ganze Liinge zu verteilen, wenn
es gegen Beschidigungen durch Toilbelastungen aus-
reichend gesichert sein soll. Die vom Erdr.el(:h aus-
geiibte Reaktionskraft ergibt sich dann, wie in Al.)-
bildung 5 dargestellt, auf die ganze Linge \'ortollt. mit
je 25t/m. Auch diese Belastungsannahme fiir das
(iesamtbhauwerk kann als sehr ungiinstig angesprochen
werden. Trotzdem wurde sie bei der Bemessung dex:
Liingsvorspannung voll beriicksichtigt. da selbst bei
solch ungiinstiger Teilbelastung noch qle .Be(lmgun.gen
voller Vorspannung nach DIN 4227 emgoha]'ten s.?n('l.
Da die Vorspannbiindel in Lingsrichtung g'lelchmuﬁlg
auf den ganzen Umfang des liegenden Zylinders ver-
teilt sind, kann die erwihnte ungiinstigste Teilbean-
spruchung nicht nur von oben, snnd.orl_l auch von der
Seite aufgenommen werden, was bei Nahtreffern von
entscheidender Bedeutung sein diirfte.

Das hier gezeigte Prinzip der Herstelllm‘g von
Schutzbauten mit Hilfe von ringformigen Fertigteilen
und Vorspanngliedern ist auch mit: leicht abgewan-
delter Querschnittsform der Einzelringe anzuwenden.

So kiimen beispielsweise Haubenprofile mit glatter,
gewolbter oder geknickter Sohle, Eiprofile, Profile, die
aus stehenden oder liegenden Ellipsen bestehen, in
Frage. Es sollen hier nicht die Vor- oder Nachteile
dieser Abwandlungen systematisch einander gegen-
iibergestellt werden. Lediglich beziiglich des Hauben-
profils soll noch angedeutet werden, daBl dieses in
statischer Beziehung dann Vorteile bieten kann, wenn
der Schutzbau auf felsigen Untergrund aufgesetzt
wird, d. h. dann, wenn der Untergrund in der Lage ist,
die von oben auftreffenden Driicke konzentriert zu
iibernehmen. Im Gegensatz hierzu ergeben sich beim
Haubenprofil Mehraufwendungen, wenn der Schutz-
bau beispielsweise im Sand-, Kies- oder Tonboden zu
griinden ist, da im letzteren Falle die Sohle so biege-
steif auszubilden wiire, dafl die gesamten, von oben
kommenden Driicke gleichmiillig auf die ganze Sohle
verteilt werden konnen.

Dieser kurze Hinweis auf die Vor- oder Nachteile
des Haubenprofils diirfte geniigen, um zu zeigen, wie
die Wahl eines geeigneten Querschnittes auch von
ortlichen Gegebenheiten und iihnlichen Umstinden
beeinflu3t werden kann.

Aullenbauten, wie sie hier heschrieben sind, werden
im Rahmen der technischen Moglichkeiten den wirt-
schaftlichen Erfordernissen gerecht.

Herrn  Oberregierungsrat Dipl.-Ing.  Leutz vom
Bundesministerium fiir Wohnungsbau danken wir ver-
bindlichst fiir seine Anregungen, die er zu dieser Arbeit
gegeben hat.

Der Rettungszuwachs als Funktion der Wanddicke im Schutzraumbau

Von Dr.-Ing. O. Meyer-Hoissen

Einleitung

Die Weiterentwicklung der Angriffswaffen im Luft-
krieg, inshesondere die Moglichkeit dﬁs ;\b\\'urfs von
Atombomben, deren zerstorende Wirkung in den
letzten Jahren auf ein Vielfaches gegeniiber den' am
Ende des zweiten Weltkrieges verwendeten gesteigert
worden ist, haben dazu gezwungen, nach neuen Me-
thoden fiir den Bau von Schutzriumen zu suchen. Es
gilt nicht nur, neuzeitliche Schutzriume zu konstru-
ieren. die den erhohten Anforderungen gerecht werden,
also widerstandsfihiger sind als die bis 1945 gebauten,
sondern es ist ebenso wichtig, dafl diese Schutzriume
zu einem Preis hergestellt werden ]((")11}1011, der es er-
maglicht, die gesamte Bevélkerung einer bedrohten
Stadt mit diesen zu versorgen. Denn nur m}m}’l&nung.
die fiir die gesamte Bevolkerung, soweit sie im Ernst-
fall zum Verweilen in dem gefihrdeten Gebiet ge-
zwungen ist, den erforderlichen Schutz vorsieht, kann
Anspruch auf Vollstindigkeit erheben, abgesehen da-
von. daB alle Personen, die der gleichen Gefahr ausge-
setzt sind, auch den gleichen Anspruch auf Schutz
haben. Es soll in den folgenden Ausfiihrungen ver-
sucht werden, der Frage niitherzukommen, wie ein
solcher Schutz beschaffen sein muf}, welche Stiirke,

also letzthin welche Decken-, Wand- und Sohlendicke
er aufweisen muf}, damit ein maoglichst groBer Teil der
Beviolkerung einer Stadt ausreichend geschiitzt ist,
und die unvermeidlichen Verluste auf ein Minimum
reduziert werden.

Ein Schutzraum, der die heutigen Anforderungen er-
fillen soll, mufl nicht nur gegen Nahtreffer von
Sprengbomben, sondern dariiber hinaus gegen die
Atombombe mit ihren Begleiterscheinungen, wie hohen
Druck, radioaktive Strahlung, Hitzeblitz, schiitzen.
Beim Auftreten chemischer Kampfstotfe, biologischer
Kampfmittel oder radioaktiven Staubes sowie extrem
hoher Aullentemperaturen soll der Bau seinen Insassen
auch diesen Gefahren gegeniiber Schutz gewiihren. Der
Mehrzahl der genannten Gefahren kann man heute be-
reits weitgehend mit geeigneten Mitteln begegnen. Das
schwierigste Problem stellt bei der Detonation einer
A-Bombe der Druck dar. Handelt es sich um eine
n-X-Bombe, beispielsweise eine 1000-X-Bombe, die in
niedriger Hohe zur Detonation gebracht wird, so treten
extrem hoher Druck (z. B. bei der Detonation in'/; opt.
Hohe 100 atii am Bodennullpunkt) und gleichzeitig
Temperaturen von mehreren 1000 Grad Celsius iiber
einen Zeitraum von einigen Sekunden auf,
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Um zuniichst der Problemstellung nitherzukommen,
setzen wir voraus, daf3 die Schutzraumkonstruktionen,
von denen im folgenden die Rede ist, in ihren einzelnen
Bauteilen so ausgeglichen sind, daB} Tiiren und Off-
nungen fiir Rettungswege und Liiftung usw. dem
gleichen Druck standzuhalten vermégen wie der
eigentliche Schutzraumbau, ferner, dal} eine giinstige
Bauform mit geringem Lichtraumquerschnitt und
lichter Spannweite nicht iitber 3 m, wie es im Selbst-
schutz und erweiterten Selbstschutz ohne weiteres
maglich ist, gewithlt wird. Unter diesen Umstiinden ist
die Widerstandsfihigkeit des Bauwerks im wesent-
lichen abhiingig von der Dicke der Umfassung (Decke,
Wiinde und Sohle), dem Bewehrungsanteil und der
Betongiite. Bei gleichem Bewehrungsanteil und gleicher
Betongiite lautet die Frage jetzt: Welche Wanddicke
der Schutzriume gewiihrleistet den besten Schutz und
damit den grofiten Rettungszuwachs gegeniiber dem
Zustand volligen Fehlens jeglichen Schutzraumbaues.

Bei der Detonation einer Atombombe in niedrigerer
als Optimalhohe kann im Erdnullpunkt und seiner
Umgebung ein Druck von mehr als 100 atii auf Wiinde,
Decke und Sohle des Schutzraums wirksam werden.
Unter solchen Umstiinden ist fast jeder Schutzbau
nur bedingt wirkungsvoll. Das bedeutet einerseits, daf3
es einen absoluten Schutz gegen die Atombombe nicht
gibt, andererseits, dal} angestrebt werden mul, die
Schutzriume so stark wie irgend moglich zu bauen.
Dem sind jedoch durch die Hohe der zur Verfiigung
stehenden Mittel stets Grenzen gesetzt. Bei welcher
Konstruktion liegt nun der richtige Mittelweg zwischen
der Forderung nach moglichst starkem Schutz und der
Notwendigkeit, mit begrenzten Mitteln auf breiter
Basis Schutzriume zu schaffen ?

Schutzraumanalyse

Die Amerikaner haben auf Grund sorgfiltiger sta-
tistischer Ermittlungen eine analytische Methode zur
Aufstellung eines Schutzraumprogramms entwickelt,
die das Ziel hat, die wirksamste Schutzraumkonstruk-
tion zu bestimmen.') Der unten vermerkte Bericht hier-
iiber enthiilt eine Fiille von neuen Erkenntnissen und
Anregungen, die es zweifellos verdienen, in der deut-
schen Fachwelt bekannt zu werden. Aus Raummangel
kann leider nur ein kleiner Teil der interessanten Aus-
fithrungen verwendet werden.

In den amerikanischen Untersuchungen werden die
Zusammenhiinge zwischen der Wirkung der Angriffs-
waffen, den Kosten fiir Schutzraumbauten und den zu
erwartenden Verlustzahlen aufgedeckt. Es muB} aller-
dings beim Lesen dieses Zahlenmaterials, dessen Rich-
tigkeit nicht nachgepriift werden konnte, beriicksich-
tigt werden, dal} sich die Untersuchungen lediglich auf
amerikanische Verhiiltnisse und auf die Gefahren der
Atombombe beziehen. Da bei etwaigen kriegerischen
Auseinandersetzungen in Europa neben dem Kinsatz
der Atombombe weiterhin mit Sprengbomben gerech-
net werden muf3, sind Vorbehalte zu machen. Man kann
einen Schutzbau weitgehend widerstandsfithig gegen
den Explosionsdruck und die Splitterwirkung von Nah-
und Niichsttreffern von Sprengbomben machen. Der
Schutz hiergegen erfordert genau wie der Schutz gegen

1) Analytische Methode zur Ermittlung cines Schutzraumprogramms,
Lehigh University, Institute of Research, Bericht Nr. 8, Bd. I, Okt,1951.

den hohen Druck der detonierenden Atombombe mog-
lichst groBle Wanddicken, aber auch fiir diesen Fall
liegt das Problem darin, mit den verfiigharen Mitteln
in einem begrenzten Zeitraum moglichst fiir die ge-
samte Bevoilkerung den Schutz zu schaffen, der die
geringsten Verluste erwarten lif3t.

Nach den Ausfithrungen der amerikanischen Autoren
in dem Werk , , Analytische Methoden zur Ermittlung
eines Schutzraumprogramms' ist man in der Lage,
einen Schutzraum zu bauen, der dem Explosionsdruck
einer in optimaler Hohe (600 m fiir die nominelle Atom-
bombe) detonierenden Atombombe standhilt und
auch einen ausreichenden Strahlungsschutz bietet,
selbst wenn dieser Schutzraum sich im Bodennull-
punkt, also direkt unterhalb des Detonationspunktes
(3,5 atii), befindet. Ein solcher Schutzraum braucht
jedoch unter Beriicksichtigung aller in Frage kommen-
den Faktoren (z. B. Wirtschaftlichkeit) nicht not-
wendigerweise die giinstigste Losung darzustellen. Die
Detonation kann beispielsweise, wie bereits angedeutet
wurde, unterhalb der optimalen Hohe stattfinden. In
diesem Falle wiiren alle derartigen Schutzriume am
Bodennullpunkt und in einem gewissen Abstand davon
wirkungslos.

Andererseits mull damit gerechnet werden, dal} eine
Planung, die den Bau einer ausreichenden Anzahl von
Schutzriiumen vorsieht, die Schutz gegen eine in 600 m
Hohe detonierende X-Bombe bieten, durch Mangel an
Zeit, Material, Arbeitskriften und Geldmitteln ver-
eitelt wird. Fiir diesen Fall muf} die Errichtung
schwiicherer Schutzriiume in Aussicht genommen wer-
den, die billiger, schneller und in groBerer Anzahl ge-
baut werden konnen. Dabei miilten dann unvermeid-
liche Verluste in der Umgebung des Bodennullpunktes
in Kauf genommen werden, und es kommt darauf an,
diejenige Schutzraumgiite zu ermitteln, bei welcher
im Gesamtzerstorungsbereich einer Atombombe im
Rahmen der vorhandenen Mittel die groBte Zahl von
Menschenleben erhalten bleibt.

Dem amerikanischen Bericht liegen Reihenunter-
suchungen von Schutzraumbauten von den konstruktiv
schwachen bis zu den starken zugrunde. Zur Beurtei-
lung ihrer Wirksamkeit wurde die Zahl der mutmaflich
durch sie Geretteten im Falle eines Atombomben-
angriffes auf eine Stadt unter Beriicksichtigung einer
bestimmten Schutzraumgiite ermittelt und jeweils der
Gesamtzahl der zu erwartenden Todesopfer bei vollig
ungeschiitzter Bevolkerung gegeniibergestellt.

Yerlustzahlen und Rettungszuwachs fiir verschiedene
Giiteklassen von Schutzriumen

Um einen Anhalt fiir die Zahl der Todesopfer im
Falle des Fehlens jeglicher Schutzbauten zu gewinnen,
wurde zuniichst die Voraussetzung gemacht, dal} eine
[-X-Bombe in einer Hohe von 600 m iiber einem be-
liebigen Punkt eines Stadtgebietes mit 50 q¢km Aus-
dehnung und einer Gesamteinwohnerzahl von 200 000
mit iiberall gleicher Bevilkerungsdichte zur Detonation
gebracht wird. Diese Voraussetzung weicht nur un-
wesentlich von der Wirklichkeit ab, da Gegenden mit
Menschenanhiufungen, wie Geschiiftsviertel von GroB3-
stitdten oder eng bebaute (feuersturmgefiihrdete) Grof3-
stadtwohnviertel, fiir die weitergehende MafBnahmen
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notwendig sind, hier aufler acht gelassen werden
konnen.

Die Zahl der Todesopfer unter der ungeschiitzten
Bevilkerung ist dann aus der nachfolgenden gra-
phischen Darstellung, entnommen dem Buch , The
Effects of Atomic Weapons®, zu ersehen.

In Abb. 1 ist die prozentuale Sterblichkeit als Funk-
tion der Entfernung vom Erdnullpunkt wiedergegeben.
Durch Rotation der Kurve um die Vertikalachse erhilt
man eine Figur nach Abb. 2, deren Rauminhalt ein
MaB fiir die zu erwartende Zahl an Todesopfern ist. Die
Verlustzahl Ko betriigt unter den gemachten Voraus-
setzungen 25 000.

100'%

50 4

K_ = 25000
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S G
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Abb. 2

Nachdem die Gesamtverluste ohne SchutzmaBnah-
men festgestellt worden sind, wird nun an Schutz-
riumen einer bestimmten Konstruktionsart, jedoch
verschiedener Giite, untersucht, wie grofl die Zahl d(?r
Geretteten wird, wenn die gesamte Bevélkerung mit
solchen Schutzriumen versorgt ist. Als Konstruktions-
art wurde ein Schutzraum von 2,13 X13,75 gewiihlt, der
nach amerikanischen Untersuchungen besqnders giin-
stige Dimensionen aufweist. Die geringe Spannweite
von 2,13 m ist dabei bemerkenswert. Die Giite des
Schutzraumes ist dann durch die Wand- und Decken-
dicke charakterisiert, wobei gleiche Betongiiten und
Bewehrungsanteile vorausgesetzt sind. Ein Schutzraum
hoher Giite, also mit dicken Wiinden, kann den Deto-
nationsdruck am Bodennullpunkt iiberstehen, wihrend
dies fiir einen Schutzraum minderer Giite nur in mehr
oder weniger grofler Entfernung vom Erdnul.lpunkt Zu-
trifft. Fiir jede Wand- und Deckendicke gibt es also
einen zugehorigen Zerstorungsradius rw. Es sei ange-
nommen, daB innerhalb des Kreises mit dem Radius rw
alle Schutzriume vernichtet werden, auBerhalb des
Kreises erhalten bleiben, und daf} ihre Insassen ein ent-
sprechendes Schicksal erleiden.

Bei einem Schutzraum von beispielsweise 20 em
Wand- und Deckendicke wurde der Zerstorungs-
radius zu rw = 800 m ermittelt. Die aus Abb. 1 ab-
geleitete Sterblichkeitskurve mufl den in Abb. 3 an-
gegebenen Verlauf haben, und aus dem Volumen des
Rotationskorpers dieser Kurve ergibt sich die Gesamt-
zahl an Todesopfern fiir den Fall, daB3 die gesamte Be-
volkerung in Schutzriumen mit 20 em dicker Um-
fassung untergebracht ist. Die Verlustzahl betrigt

K,y = 6800.

AuBlerhalb des Kreises mit einem Radius von 800 m
sind keine Todesopfer mehr zu verzeichnen.

Wir hatten gesehen, daf3 die Zahl der Menschen, die
ohne Schutzmaflnahmen nicht am Leben geblieben
wiiren, K, = 25 000 betrug. Die Abnahme der Verlust-
zahl infolge der Unterbringung in 20-cm-Schutzriu-
men, also der , Rettungszuwachs®™ S, betrigt:

Sae = Ky — Ky = 25 000 —6800 = 18 200.

Kine ihnliche Rechnung LiBt sich fiir Schutzriume
derselben Bauart, aber anderer Wand- und Decken-
dicke durchfithren. Man ermittelt zu jeder Wanddicke
w den Maximaldruck P (kritischer Druck), den der
Schutzraum noch ohne Zerstorung aushilt (Abb. 4),
sowie den Abstand rw vom Bodennullpunkt, bei dem
dieser Druck auftritt (Abb. 5). Die Kurve in Abb. 4,
die den kritischen Druck als Funktion der Wand- und
Deckendicke darstellt, ergibt sich aus der Festigkeits-
lehre, withrend die den Spitzendruck als Funktion des
Abstandes vom Bodennullpunkt wiedergebende Kurve
. The Effects of Atomic Weapons® entnommen ist.
Mit Hilfe der Kurven in den Abb.4, 5 und 1 ist man

bl

imstande, die Verlustzahlen zu ermitteln.
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Fiir den Rettungszuwachs Sw bei der Deckendicke w

gilt also
Sw = K, —K,.

Triigt man nun den Rettungszuwachs Sw als Funk-
tion der Wand- und Deckendicke fiir den hier betrach-
teten Fall der Detonation einer nominellen Atombombe
in 600 m Hohe und der Unterbringung der gesamten
Bevolkerung in Schutzriumen auf, so ergibt sich die
Kurve in Abb. 6.

sW
A
25.000 4 —
20.000 —
10.000
I Ll 1 —
10 20 30 cm
Abb. 6

Bei einer Wanddicke von 30 em wiirden alle Insassen
des Schutzraumes die Detonation iiberleben, bei 20 em
Wanddicke betriigt der Rettungszuwachs 18 200 und
steigt bei 25 em auf tiber 22 000.

Kosten des Schutzraumprogramms

Wie schon erwithnt wurde, stellt die Hiohe der fiir ein
Schutzraumprogramm zur Verfiigung stehenden Geld-
mittel bei der Planung einen ausschlaggebenden Faktor
dar. Es ist nicht zu erwarten, dall die Mittel jemals aus-
reichen werden, um alle Einwohner einer Stadt mit dem
theoretisch wiinschenswerten Schutz zu versehen. Es
wird vielmehr stets nur eine begrenzte Summe fiir die
Durchfithrung eines  Schutzraumprogramms — auf-
gebracht werden konnen, und es ist dann zu iiberlegen,
wie man diese Summe am zweckmiifligsten verwendet,
um maoglichst viele Menschen im Ernstfalle zu erhalten,
oder mit anderen Worten, es kommt darauf an, den
maximalen Rettungszuwachs gegeniiber dem Zustand
einer ungeschiitzten Bevilkerung zu erzielen.

Auch in dieser Hinsicht enthiilt der amerikanische
Bericht wertvolle Hinweise.

In Abb. 7 sind die Kosten fiir die Unterbringung aller
200 000 Einwohner einer Stadt in Schutzriumen
(2,13 13,75 m) als Funktion der Wanddicke w be-
rechnet und dargestellt. Pro Person ist dabei ein
Flichenbedarf von 0,56 m? zugrunde gelegt.

Es ist zu entnehmen, dall ein Programm, das
eine Wand-, Decken- und Sohlendicke von 30 em fiir
die gesamte Bevolkerung vorsieht (Schutz am Boden-
nullpunkt bei Detonation der nominellen Bombe in
optimaler Hohe), einen Kostenaufwand von 26 Millio-
nen Dollar erfordern wiirde. Wiiren aber nun nur 19 Mil-
lionen Dollar verfiighar, so kiimnte man nur mit einer
Wanddicke von 12,7 em bauen. Wir entnehmen aus
Abb. 6, daB der Rettungszuwachs in diesem Falle rela-
tiv gering wiire und 8000 betriige.

Das giinstigste Sehutzraumprogramm

Mit einer begrenzten Summe, in unserem Beispiel
19 Millionen Dollar, kann jedoch ein erheblich griBerer
Rettungszuwachs erzielt werden, wenn man wider-
standsfiithigere Schutzriume fiir w emger Einwohner,
anstatt schwache fir alle errichtet. In einem Beispiel
wird dies erliutert. Man wiihlt eine Wanddicke von
20 em und entnimmt aus Abb. 7, dal3 22 Millionen Dol-
lar fiir die Versorgung der gesamten Einwohnerschaft
erforderlich sein wiirden. Wenn nur 19 Millionen Dollar
zur Verfiigung stehen, konnen nur 86 9, der Bevilkerung
geschiitzt werden. Der Rettungszuwachs betriigt dann
nur 869, des aus Abb. 6 entnommenen Wertes. Be-
zeichnet man den Rettungszuwachs (19 Millionen Dol-

. . . 19 .
lar fiir 20 em dicke Wiinde) mit Sy, so erhiilt man

S* = 0,86 .8, — 0.86 .18 200 — 15 700.

20

Baut man also mit einem Kostenaufwand von
19 Millionen Dollar fiir 869, der Einwohner Schutz-
riiume mit 20 em dicken Wiinden, so werden 15 700
Menschenleben mehr erhalten als bei villigem Fehlen
von Schutzriumen. Errichtet man dagegen mit dem
gleichen Kostenaufwand fiir die gesamte Bevolkerung
Schutzriume mit 12,7 em dicken Wiinden, so betrigt
die Anzahl der Geretteten nur 8000 mehr als im Falle
des Fehlens aller Schutzriume.

Sollte aus irgendwelchen Griinden, wie Mangel an
Interesse der Bewohner oder mangelnde Initiative der
Hauseigentiimer o. a., nach einer gewissen Zeit nur ein
Teil der Bevolkerung mit Schutzriumen versehen sein,
eine Gefahr, die zweifellos besteht, so wiirde unter der
Annahme, dafl nur 409, der Bewohner einer Stadt in
25 em dicken Schutzraumumfassungen untergebracht
werden konnen, der Rettungszuwachs nach Abb. 3

= 0,40 . 22 000 = 8800

sein, d. h., von den 25 000 Einwohnern, deren Leben
bedroht ist, werden durch diese Qchut’zraum bauten nur
8800 gerettet, withrend bei 1009, iger Unterbringung
der gesamten Einwohnerschaft l)el dieser Wanddicke
22 000 mit dem Leben davonkommen wiirden. Hieraus
folgt, dall ein Schutzraumprogramm so lange unzu-
reichend ist, bis dem letzten Einwohner, der im Ernst-
fall in der Stadt zuriickbleiben muf, ein Mindestschutz-
raum zur Verfiigung gestellt werden kann.

Wiederholt man die vorstehende Rechnung fir
andere Werte von w und zeichnet den Rettungs-

Millionen $

30
20
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L T 1
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Abb. 7
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zuwachs bei gegebener Gesamtsumme (19 Millionen
Dollar) S,, als Funktion der Wandstiirke w, so erhiilt
man eine Kurve gemil3 Abb. 8.

119
Sw
[ $ =19 Millionen $
20.000
10.000
T T 1 U I T I =
10 20 30 cm

Abb. 8

Das Maximum des Rettungszuwachses liegt mit
18000 (von 25 000) bei einer Wanddicke von etwa
25 em (Spannweite 2 m). Die \'er!uste entsteh?n in
diesem Beispiel dadurch, daf3 ein Teil der S(‘luultzrzmme
am Bodennullpunkt dem Druck nicht standhiilt, ande-
rerseits aber auch dadurch, daB 149} der Bewohner
iiberhaupt keinen Schutz haben. . .

Der Verlauf der Kurve in Abb. 8 ist nicht von einem
bestimmten Geldbetrag (hier 19 Millionen Dollar) ab-
hiingig. Jede andere Kurve von Sw gegen w hat (.las-
selbe Aussehen und ebenfalls sein Maximum bei w

25 em. Da infolgedessen Schutzriume mit geringerer
Wanddicke als 25 em nicht gebaut werden sollten,
kann ein solcher Schutzraum als Mindestschutzraum
fiir die Verhiiltnisse der Atombombe angesehen \.\'erden.

Das so gewonnene Ergebnis ist auBemr(l.entllc}} auf-
schluBreich. Es bedeutet nicht, daB man nicht dickere
Wiinde bauen sollte, wenn die vorhandenen Mittel es
gestatten. Denn wenn Schutzriume fiir alle eventuell
Betroffenen vorhanden sind, werden um so mehr
Menschenleben gerettet, je besser die Schutzriume
sind. Sind die verfiigharen Geldmittel jedoch s?hr
stark begrenzt, so wird unter Inkaufnahme von Ver-
lusten der beste Wirkungsgrad durch den .Bau von
Schutzriumen von 25 em Dicke erzielt. Reichen d].e
Mittel nicht aus. um alle Bewohner einer Stadt mit
diesen Mindestschutzriumen zu versorgen, dann soll-
ten Schutzriume mit 25 cem Wanddicke in der Zahl
errichtet werden. wie die vorhandenen Mittel es ge-
statten. Es ist jedoch abzulehnen, Qc'hutz.riiume unter
925 em Dicke zu bauen, auch wenn die Mittel noch so
gering sind. Dabei ist zu beachten, daB diese Werte nur
bei Luftdetonationswirkungen von Atombomben als
ausreichend anzusehen sind und ein entsprech(_‘nder
Zuschlag zur Wanddicke erforderlich ist, sofern mit der
Splitterwirkung von Sprengbomben gerechnet werden
mul3. _

Bei den bisherigen Betrachtungen war die Rede von
der 1-X-Bombe, die in optimaler Hohe zur ]}etonatmn
gebracht wird. Handelt es sich nun um 1'1;-X-Bnmh(\n.
die ebenfalls in optimaler Hohe, also h J/nm, deto-
nieren. iindern sich die Verhiltnisse beziiglich der
Wanddicken nicht. Die Verluste bei ungeschiitzter Be-
vilkerung steigen durch die groBere Breitenwirkung,
in entsprechendem Mafie nimmt der Rettungszuwachs
bei Versorgung der Bevilkerung mit Schutzriumen zu.

Die in Abb. 1 gezeigte Kurve, welche die prozentuale
Sterblichkeit in Abhiingigkeit von der Entfernung vom
Bodennullpunkt bei ungeschiitzter Bevolkerung dar-
stellt, mul} anniihernd denselben Verlauf nehmen, wiih-
rend die auf den Koordinatenachsen eingetragenen
Zahlen hohere Werte annehmen. Da der im Bodennull-
punkt auftretende Druck der gleiche ist wie bei der
1-X-Bombe (in optimaler Hohe detonierend), hiilt ein
Schutzraum mit 30 em dicken Wiinden dieser Bean-
spruchung stand. Bei beschriinkten Mitteln wird auch
in diesem Falle das Maximum an Rettungszuwachs bei
einer Wanddicke von 25 em liegen.

Da jedoch nach der heutigen Ansicht der Fachexper-
ten damit gerechnet werden muf}, dal A- und H-Bom-
ben in der Regel in !'/; und !/, optimaler Hohe in
der Luft zur Detonation gebracht werden, miissen
in kritischen Zielgebieten die Schutzbauten eine Druck-
resistenz von mindestens 9 atii aufweisen, damit ein
ausreichender Rettungszuwachs gewiihrleistet wird.

Diese Forderung bedingt bei rechteckigen Quer-
schnitten und einer lichten Spannweite von 3,0 m der
Schutzbauten Stahlbetondecken und Wanddicken von
0,60 m. Der notwendige Strahlungsschutz und die Ge-
fahren durch Nahtreffer von Sprenghomben bedingen
dariiber hinaus noch grolere Umfassungswanddicken
oder machen entsprechende Uberdeckungen mit Sand
oder Beton erforderlich.

Uber das fiir den baulichen Luftschutz schwierigste
Problem, niimlich den FFall der Detonation einer n-X-
Bombe in niedriger Hohe, gibt der amerikanische Be-
richt keine rechnerischen Angaben. Es diirfte auch
wohl aullerordentlich schwer sein, die dabei auftreten-
den Verhilltnisse und Mdoglichkeiten in vollem Um-
fange rechnerisch und statistisch zu erfassen. Trotzdem
konnen auf Grund der Erkenntnisse, die aus den Unter-
suchungen iiber die nominelle, in optimaler Hohe deto-
nierende Atombombe gewonnen worden sind, einige
Folgerungen gezogen werden.

FiireuropiiischeVerhiiltnisse kann den amerikanischen
Berechnungen nicht ohne weiteres gefolgt werden.

Grundsiitzlich ist selbstverstindlich der stiirkste
Schutzraum der beste, sofern die dazugehorigen Bau-
teile, insbesondere die Verschliisse, ebenfalls in ent-
sprechender Weise gegen die DruckstoBwelle und die
hohen Temperaturen bei der Detonation widerstands-
fithig gemacht werden konnen. Diese Erkenntnis ist
jedoch nur theoretischer Natur. Da die Aufgabe darin
besteht, fiir die gesamte, im Ernstfall im gefihrdeten
Gebiet befindliche Bevolkerung innerhalb einer be-
stimmten Zeitspanne von wenigen .Jahren unter zweck-
miilligem Einsatz begrenzter Mittel Schutzriume zu
schaffen, wird man gezwungenermalien geringere
Wanddicken anwenden miissen. Einen gewissen Aus-
gleich konnen dabei drei Malinahmen herbeifiihren,
niimlich

1. Ubergang zu moglichst geringen Spannweiten

beim Selbstschutz bzw. erweiterten Selbstschutz,

2. Verwendung von Beton hoher Giite,

3. Anwendung zweckmifiiger Querschnittsformen.

Da auch im Falle der niedrig detonierenden n-X-
Atombombe eine die Sterblichkeit in Abhingigkeit von
der Entfernung vom Bodennullpunkt bei ungeschiitz-
ter Bevilkerung darstellende Kurve einen iihnlichen
Verlauf hat wie bei der in optimaler Hohe detonieren-
den Bombe (Abb. 1), so liegen um die Zone A mit hoher
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Verlustzahl, wo SchutzmafBnahmen nur bedingt wirk-
sam sind, Zonen, in denen Druck- und thermische
Wirkung mit zunehmender Entfernung vom Boden-
nullpunkt rasch abnehmen und in denen daher bei
Verwendung von Schutzriumen zweckmiiBliger Kon-
struktion (Wanddicken von 30 cm, geringe Spannweite
und hohe Betongiite) mit Sicherheit ein hoher Ret-
tungszuwachs gewiihrleistet ist. Der Sinn aller Be-
mithungen im baulichen Luftschutz ist es ja, einen
hohen Rettungszuwachs zu erzielen, d. h. ein Maximum
an Menschenleben zu retten, die ohne diese Luftschutz-
mafnahme verloren wiiren. Gerade die Moglichkeit des
Einsatzes niedrig detonierender Atombomben ist ge-
eignet, zu grolitem Eifer anzuspornen, um diese
Menschen zu retten, so schmerzlich es auch sein mag,
in der Umgebung des Bodennullpunktes erheblichen
Verlusten entgegensehen zu miissen. Multipliziert man
die vorstehend angegebenen Zahlen fiir den Rettungs-
zuwachs fiir den Fall der 1000-X-Bombe mit 10, so
wird trotz der Ungenauigkeit dieser Rechnung ein
ungefiihrer Eindruck vermittelt, welchen Erfolg man
mit einem liickenlos durchgefithrten Schutzraum-
programm in bezug auf Erhaltung von Menschenleben
erreichen kann.

Bei der Planung von Schutzraumbauten muf} im
Rahmen der vorhandenen Mittel die stiirkste Kon-
struktion gewiihlt werden. Die Mittel miissen dann
aber ausreichend sein, um die gesamte im Kriegsfalle
in der Stadt verbleibende Bevilkerung mit diesen star-
ken Schutzriumen zu versehen. Im iibrigen steht fest,
daf jeder Schutzbau bis zu einer Mindestdicke Ret-
tungszuwachs bedeutet.

Werden nur die Gefahren der Atombombe beriick-
sichtigt, so ergibt sich aus den amerikanischen Unter-
suchungen die konkrete Nutzanwendung, dal} bei be-
schriinkten Mitteln eine Umfassungsdicke von 30 em
bei geringen Spannweiten zweckmiiBig ist. Stehen
solche Schutzbauten nur einem Teil der Bevolkerung
zur Verfiigung, erhohen sich die Verluste. In diesem
Falle erscheint es zweckmiiBiger, auf eine Wanddicke
von 25 em zuriickzugehen und diese fiir alle vorzuse-
hen. Eine Wanddicke von 25 em bei 2 m Spannweite
darf auf keinen Fall unterschritten werden, da der Ret-
tungszuwachs groer ist, wenn nur ein Teil der Bevol-
kerung geschiitzt ist, als wenn sich die gesamte Bevil-
kerung in Schutzriumen mit weniger als 25 em Wand-
dicke befindet. Der Splitterschutz ist bei dieser
Mindestwanddicke jedoch nicht ausreichend.

Die im Vorstehenden behandelten amerikanischen
Untersuchungen iiber die giinstigste Wanddicke von
Schutzbauten unter Beriicksichtigung der Kosten und
der Verlustquoten sind ein Musterbeispiel fiir den Ver-
such, auf Grund statistischer Auswertung zahlreicher
praktischer Experimente und Erfahrungen eine bren-
nende und umstrittene Frage zu losen, ein Versuch,
der zweifellos gelungen ist und bei dem vielleicht die
Methode noch bemerkenswerter ist als das Ergebnis
im einzelnen. Wiirde man sich der Miihe unterziehen,
eine iihnliche Untersuchung iiber die Wirkung von
Sprengbomben auf Schutzbauten anzustellen, so
konnte bei einer Kombination der Ergebnisse in bezug
auf Atom- und Sprengbomben mit aufschlulireichen,
auf europiiische Verhiiltnisse anwendbaren Erkennt-
nissen gerechnet werden. Die allen diesen ["berlegungen
zugrunde liegende Voraussetzung, daf} fiir die Durch-
fithrung eines den wiinschenswerten Anspriichen ge-
niigenden Schutzprogramms keine ausreichenden Mit-
tel vorhanden sind, diirfte noch fiir viele Jahre gelten.
Und damit bleibt die Notwendigkeit bestehen, die vor-
handenen Mittel so rationell wie moglich im Sinne
grofter Wirkung, also groBiten Rettungszuwachses, zu
verwenden.

Sehr wichtig ist die richtige Dimensionierung der
Schutzbauten. Insbesondere muf3 grof3ter Wert darauf
gelegt werden, die Spannweiten so klein wie moglich zu
halten. Zur Aufnahme einer rechnerischen, gleichmiflig
verteilten Ersatzlast von 30 t/m® miifite bei 3 m Spann-
weite eine Decken-, Wand- und Sohlendicke von 60 cm
mit 65 kg/m? Betonstahl I vorgesehen werden, withrend
eine Decke von 30 em Dicke mit einer Bewehrung von
65 kg/m® Betonstahl I bei einer Spannweite von 2 m
eine Ersatzlast von 35 t/m? aufnehmen kann.

Besondere Bedeutung gewinnt in diesem Zusammen-
hang auch die Frage der zweckmiilligen Querschnitts-
form. Ein mit 85 kg/m? Stahl bewehrter, zylindrischer
Schutzbau von 2,30 m Durchmesser ist mit seiner
Mantelfliche imstande, gegen sehr hohe LuftstoBbela-
stungen wirkungsvollen Schutz zu bieten, da er eine
gleichmiiBig verteilte, zentrisch wirkende Ersatzlast von
iiber 100 t/m? aufzunehmen vermag. Ein Beispiel fiir
eine solche Konstruktion ist der gassichere, zylindrische
Schutzaullenbau, Bauart Driger?).

Herrn Oberregierungsrat Dipl.-Ing. Leu tz vom Bun-
desministerium fiir Wohnungsbau danke ich verbind-
lichst fiir die Anregung zu dieser Arbeit.

) Dr. 1. Driiger, Ziv. Luftsch. 12, 1954 S. 339, Dr. IL. Driger, Dr.
Meyer-Hoissen, Dr. Bonatz in diesem ITeft S. 262,
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Konstruktion von Schutzbunkern aus Stahlbeton
unter besonderer Beriicksichtigung der Bewehrung

Von Dr.-Ing. E. h. Dr-Ing. Ulrich Finsterwalder und Dr.-Ing. Georg Knittel

1. Einleitung

Im Rahmen der BaumaBnahmen zum Zwecke des
Luftschutzes wird u. a. auch wieder die Aufgabe der
Errichtung von Schutzbunkern eine gewisse Bedeu-
tung erlangen. Es erscheint deshalb angebracht,
einiges iiber die wichtigsten Gesichtspunkte zu be-
richten, die beim Entwurf und bei der Ausfithrung
derartiger Bauwerke beachtet werden sollten.

Auf Grund der Erfahrungen des letzten Krieges und
mit Riicksicht auf die in der Zwischenzeit \\'eiterex_lt-
wickelten Angriffswaffen, insbesondere auch im Hin-
blick auf die neuartige Wirkung der Atombombex'l,
war es notwendig, die seitherigen Grundsiitze fiir die
Planung und Konstruktion der Bunker zu i‘il)erpriifen
und dem neuesten Stand der Erkenntnisse anzu-
passen.

In letzter Zeit hat sich deshalb ein Kreis von Fach-
leuten von neuem mit diesen Fragen befaBt.v. D‘ie
wesentlichsten Ergebnisse dieser Beratungen sind in
einem Entwurf der , Richtlinien fiir Schutzbunker
niedergelegt.

2. Die Angriffswaffen und ihre Wirkung auf den
Schutzbunker

Wenn wir uns die Aufgabe stellen, einen Schutz-
bunker zu errichten, so miissen wir uns zunichst
Klarheit dariiber verschaffen, gegen welche Angriffs-
mittel und in welchem Grade uns das Bauwerk Schutz
gewiihren soll.

Auch in einem kiinftigen Luftkriege diirften “"ohl
wieder Sprengbomben die Hauptmasse der Angrl_ff.s-
waffen sein. Die Bunker miissen deshalb in erster Linie
so konstruiert werden, daB sie auchVolltreffern schwerer
Sprengbomben standhalten. Alsschwerste Bombe, gegen
derenVolltreffer der Bunker schiitzen soll, gilt nach den
. Richtlinien fiir Schutzbunker® die 1000-kg-Spreng-
i)Olﬂbe. Das soll nun nicht heiBen, daf3 der Bunker nicht
auch schwereren Bomben standhalten diirf.te. Wir
miissen uns jedoch dessen bewullt sein, daf.S ein aliso-
luter Schutz niemals moglich sein wird, weil ']e(‘ie Ver-
stirkung der Verteidigungsmittel zur Entwicklung
wirksamerer, diesen iiberlegener Angriffswaffen fiih_rt
und umgekehrt, so dal einmal der Angreifer ‘und ein
anderes Mal der Verteidiger im Vorteil sein wird.

Ferner sollen die Bunker schiitzen gegen die Druck-
und Hitzewellen, die bei Detonationen der Atom-
bomben entstehen, und gegen die schiidliche \Virk:ung
radioaktiver Strahlungen, aullerdem gegen 'bm'lo-
gische und chemische Kampfmittel und schliellich
auch noch gegen die Wirkung der Brandbomb_en.

Die technische Aufgabe des Bunkerbaues wird also
in erster Linie darin bestehen, einen Schutzraum so zu
konstruieren, dal} er gegen die genannten Bomben-
wirkungen zu schiitzen vermag. Damit diese .»\ufga.be
zufriedenstellend gel6st werden kann, ist es notwendig,
den Vorgang bei der Detonation einer Bombe zu analy-
sieren und das Verhalten einer Stahlbetonschutzwand
hierbei zu studieren.

Bei der Detonation des Sprengstoffes wird eine
Wirmemenge von etwa 900 cal/kg frei, die sich —
entsprechend dem mechanischen Wiirmeiiquivalent,
— schlagartig in mechanische Energie von nahezu
400 tm/kg umwandelt, welche der Masse von 1 kg
eine Geschwindigkeit von 2800 m/sec erteilt. Die De.
tonationsgeschwindigkeit betrigt rund 7000 m/sec, und
der Detonationsdruck pflanzt sich in Form einer
Kugelwelle allseitig fort. Denken wir uns die Ladung
in Wiirfelform an die Wand oder Decke des Bunkers
frei angelegt, so wirkt nur etwa ein Sechstel — ent.
sprechend der einen der sechs Wiirfelflichen — zer.
storend auf die Schutzwand, wiihrend fiinf Sechstel
nahezu wirkungslos verpuffen. Wird der Sprengstoff
nicht als angelegte Ladung, sondern als Abwurf.
munition am Schutzbunker zur Detonation gebracht,
so wird die Wirkung nicht wesentlich verstirkt, weil
die  Auftreffgeschwindigkeit von vielleicht max
400 m/sec gegeniiber der Detonationsgeschwindigkeit
nur eine untergeordnete Rolle spielt.

Die Erfahrung lehrt uns, daB bei der Detonation
einer Sprengbombe zuniichst an der Oberfliche der
Schutzwand eine Art EinschuBtrichter entsteht,
innerhalb dessen der Beton vollstiindig zerstort wird
(Abb. 1). Der an der Einschlagstelle wirkende De-
tonationsdruck pflanzt sich radial fort und erzeugt in
der Stahlbetonplatte einen Ausschufikegel mit der
Spitze etwa im Detonationszentrum. Die Grund.
fliche dieses SchuBkegels ist ungefihr kreisférmig und
hat erfahrungsgemil einen Durchmesser etwa, gleich
der dreifachen Dicke der Betonplatte. Die Entstehung
eines solchen SchuBkegels liBt sich beispielsweise
beobachten, wenn wir einen Nagel in eine Gipswand
schlagen. An der Riickseite der Wand platzt ein Stiick
ab, das die Form eines Kegels hat.

An der Innenseite der Wand oder Platte bildet sich
iiber der Basis des SchuBkegels eine kalottenformige
Ausbauchung, wobei meist die die Bewehrung iiber-
deckende Betonschicht abplatzt. Von der Giite der

Abb. 1

Stahlbetonplatte im Augenblick des Durchbruchs
einer Fliegerbombe
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Bewehrung hiingt es ab, bei welcher Grioe der Aus-
bauchung der Zusammenhalt verloren geht und die
Platte durchbricht. Der aufBlerhalb des SchuBkegels
befindliche Bereich der Betonplatte wird nur mittel-
bar, nimlich auf dem Wege iiber die Bewehrung,
beansprucht.

Zur Beurteilung des eben geschilderten Vorganges
konnen wir uns folgende, stark vereinfachte Theorie
zurechtlegen:

Der mit Detonationsgeschwindigkeit auf die Platte
einwirkende Gasdruck verbraucht bei der Zerstorung
des Betons im Bereich des EinschufBtrichters einen
erheblichen Teil seiner kinetischen Energie, so daB die
Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Druckes stark er-
miBigt wird. Hierauf wird durch den im Beton fort-
geleiteten Druck der anfangs in Ruhe befindliche
Ausschullkegel in Bewegung gesetzt mit einer Ge-
schwindigkeit, die sich aus den physikalischen Ge-
setzen des StoBles ermitteln 1iBt, niimlich aus der Be-
dingung, dall beim ,,Sto** die Summe der Bewegungs-
groflen beider Korper konstant bleibt. Dadurch, dal3
der SchuBkegel mit dem gesunden Beton durch die
Bewehrung zusammenhiingt, wird er in seiner Be-
wegung abgebremst, und dabei wird ein weiterer Teil
der Bewegungsenergie aufgezehrt. Die Bewehrung er-
leidet durch die beim Bremsvorgang ausgeloste Zug-
kraft elastische und plastische Dehnungen und leistet
bei der Reckung eine der aufgezehrten Energie ent-
sprechende Forminderungsarbeit. Der Rest der noch
vorhandenen kinetischen KEnergie wird durch Biege-
beanspruchung der nicht unmittelbar betroffenen
Stahlbetonplatte vernichtet. Die starke Reckung der
Bewehrung fithrt zu der genannten Ausbauchung der
Plattenunterseite.

Die Wirkung einer Sprengbombe auf die Stahlbeton-
schutzwand ist gekennzeichnet durch eine kurzzeitige,
nur Bruchteile von Sekunden dauernde, hohe ortliche
Beanspruchung im Bereich der Aufschlagstelle der
Bombe. Deshalb ist fiir die zerstorende Wirkung der
Impuls, das ist fp. dt, maligebend.

Anders liegen dagegen die Verhiiltnisse bei der Be-
anspruchung einer Schutzplatte durch die StoBwelle
einer in der Luft detonierenden Atombombe. Die
Zeitdauer des StofBes ist in diesem Falle lang im Ver-
gleich mit der Eigenschwingungsdauer der Platte,
weshalb nun der Maximaldruck ppax und nicht der
Impuls fiir die Zerstorung der Platte ausschlaggebend
ist. Aus diesem Grunde ist in den , Richtlinien fiir
Schutzbunker” zu einer etwaigen Bemessung der
Stahlbetonplatten von Schutzbunkern eine Ersatzlast
fiir den zu erwartenden fiuBeren Uberdruck festgelegt.
Sie betriigt 30 t/m?2, das ist das 150-fache der Nutzlast
einer gewohnlichen Wohnhausdecke.

3. Die Schutzplatte und ihre Bewehrung

Da wir nunmehr den Mechanismus des Sprengvor-
ganges und das Verhalten der Platte hierbei in groben
Ziigen kennengelernt haben, lassen sich die Forderun-
gen angeben, die an eine fiir Schutzbunker brauchbare
Betonplatte und ihre Bewehrung gestellt werden
miissen.

Wenn eine Stahlbetonplatte gegen eine schwere
Sprengbombe volltreffersicher schiitzen soll, mul} sie
eine gewisse Mindestdicke aufweisen, damit sich einmal
der Sprengtrichter nicht zu tief in die Platte hinein

erstreckt und zweitens der Ausschullkegel eine so
grofle Masse besitzt, dall der Sprengdruck wirksam
aufgefangen und abgebremst werden kann. Die Richt-
linien legen eine Dicke fiir Wiinde, Decken und Sohle
von je 3 m fest.

Es ist einleuchtend, daf3 der EinschuBtrichter um
so flacher und kleiner wird, je fester und dichter der
Beton ist. Deshalb wird fiir die Schutzbauteile im
Gegensatz zu den fritheren Bestimmungen eine Beton-
giite B 450 gefordert. Wenn auch seither bedeutende
Fortschritte in der zielsicheren Betonherstellung ge-
macht worden sind, so bedeutet diese neue Forderung
doch eine erhebliche Verschiirfung.

Bei der Wahl der Schutzbewehrung sind vornehm-
lich folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

Die Wirkung bei der Detonation einer Sprengbombe
stellt fiir die Platte eine Art Stanzvorgang dar. Sie
entspricht also in erster Linie einer Schub- oder
Scherbeanspruchung. Deshalb mul} die Schubsiche-
rung einen wesentlichen Bestandteil der Schutzbe-
wehrung bilden.

Versuche haben erwiesen, dal} die GroBle des Ein-
schulltrichters praktisch unabhiingig davon ist, ob die
Betonplatte an der Aulenseite bewehrt ist oder nicht.
Deshalb wird das dullere Drittel der Platte aus
Griinden der Stahlersparnis nicht bewehrt. Daneben
spricht noch ein weiterer Grund gegen die Anordnung
der Bewehrung an der Plattenaullenseite. Liegen
nimlich Haken oder Verankerungen im Bereich des
Sprengtrichters, so werden sie bei der Sprengung
freigelegt und verlieren dadurch ihren Halt. Es ist
deshalb zweckmiBiger, die Schutzbewehrung in der
neutralen Zone, das ist etwa in der dulleren Drittel-
linie der Schutzplatte, zu verankern, da dort die
geringsten Beschiidigungen zu erwarten sind.

Jine der Hauptaufgaben der Bewehrung ist es, den
AusschuBlkegel mit dem noch gesunden Beton der
Platte zu verbinden. Deshalb sollen die Verankerungen
der den SchuBkegel umfassenden Bewehrungsstibe
moglichst weit vom Detonationszentrum entfernt sein.
Da die Bewehrung hauptsiichlich durch plastische
Dehnungen Arbeit leistet und dabei die Bewegungs-
energie aufzehrt, wird derjenige Stahl am geeignetsten
als Schutzbewehrung sein, der ein moglichst hohes

Verformungsvermigen — gekennzeichnet durch die
GroBle der Bruchdehnung — besitzt. Die Richtlinien

sehen deshalb die Verwendung von Betonstahl I, also
St 37, vor. Die Verwendung sproden oder kaltgereckten
Stahls kann wegen der geringen Bruchdehnung nicht
empfohlen werden.

Da im Bereich des Ausschullkegels die aullerhalb der
Bewehrung liegende Betonschale meist abplatzt und
herabfallende grioBere Stiicke Personen im Innern des
Schutzraumes verletzen konnten, darf diese Schale
nur ganz diinn sein. Die Richtlinien geben deshalb als
Betoniiberdeckung 1 ecm an.

Von den verschiedenen Arten der Schutzbewehrung
haben sich in der Hauptsache nur diejenigen bewiihrt,
deren Stahleinlagen ungleichmii3ig iiber die Dicke der
Wand verteilt und nahe der Innenseite angeordnet sind.

Die Braunschweiger Bewehrung (siehe Abb. 2),
im Laufe des letzten Krieges im Institut fiir Baulichen
Luftschutz der Technischen Hochschule Braunschweig
entwickelt, beruht auf folgenden beiden Konstruktions-
grundsiitzen:
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1. Anhiiufung von rund 609, des Stahlgehaltes an
der Unter- bzw. Innenseite der Platte.

2. GroBe Maschenweite der Stahleinlagen, um die
sachgemiiBBe Verarbeitung eines Betons mit grob-
kornigen Zuschlagstoffen und niedrigem Wasser-
zementfaktor zu ermoglichen.

Die Bewehrung erstreckt sich iiber das mittlere und
innere Drittel der Platte, also auf 2m Héohe, und
besteht aus insgesamt vier kreuzweisen A\[attgn un.d
Biigeln, die die Matten umschlieBen. Lediglich die
unterste Matte wird aus einem engmaschigen Rund-
stahlnetz (Maschenweite 13 ecm) gebildet. Sie soll bei
Einwirkung von Sprengbomben das Ausbrechen
groferer Blocke an der Unterseite der Platte ver-
hindern. Da diese Matte als unterste liegt und nur
von wenig Beton (1 em) iiberdeckt ist, behindert sie
das Betonieren nicht. )

Die Bewehrungsmatten werden durch Biigel in Vder
iuBeren Drittellinie (neutrale Zone) verankert. Be-

Langsschnitt

merkenswert ist die grofie Hakenlinge von 45 cm.
Diese ist notwendig, da bei der Schutzbewehrung im
Gegensatz zum gewohnlichen Stahlbetonbau mit einer
Zermiirbung des Betons durch den Sprengvorgang
gerechnet werden mull und deshalb eine nennenswerte

Haftverankerung im Ernstfall nicht erwartet werden
darf.

Die Matten werden aus Rundstiben Durchmesser
22 mm, die Biigel aus Durchmesser 30 mm gebildet.
Der Bewehrungszehalt betriigt etwa 30—35 kg/m?
Beton. Versuche haben ergeben, daBl durch diese
Art der Bewehrungsanordnung die gleiche Schutz-
wirkung erzielt wird wie durch die friitheren, die
Platte gleichmiiBBig durchsetzenden Schutzbeweh-
rungen mit Stahlgewichten von 60—80 kg/m? Beton.

Einen ihnlichen Aufbau wie die Braunschweiger
Bewehrung zeigt die aus der Spiralbewehrung weiter-
entwickelte Halbkreisbewehrung der Dycker-
hoff & Widmann KG. Sie wird gebildet aus einem

engmaschigen Bewehrungs-
netz nahe der Plattenunter-
seite und aus halbkreisfor-

migen, in zwei zueinander
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Halbkreisbiigel werden in
bestimmten Abstiinden zu
Matten zusammengefiigt.
Abb. 3 zeigt eine solche
Matte. Die fertigen Matten
werden in gegenseitigen Ab-
stinden parallel auf der
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Schalung verlegt. Sodann
werden  halbkreisformige
Biigel gleicher Abmessun-
gen quer zu den Matten ein-

gefiidelt und schlieBlich die

unteren  Verteilungsstibe

Abb. 2
Braunschweiger Bewehrung

0 Querschnitt

eingezogen. Auf diese Weise
entsteht ein so starker Be-
wehrungsrost, dall er als
Arbeitsgeriist  verwendet
werden kann.

Fir die Halbkreisbe-
wehrung werden durchweg
Rundstiibe  Durchmesser
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22 mm fiir Matten und Halbkreisbiigel verwendet. Das
Stahlgewicht betrigt etwa 30—35 kg/m?® Beton.

Die Arbeitsweise zur Herstellung der Matten ist den
Erfordernissen der Praxis angepalit, indem moglichst
viele vorbereitende Arbeiten aullerhalb des Bau-
werkes geleistet werden.

Besonderer Beachtung bedarf die Ausbildung der
Stofle der Schutzbewehrung. Erfahrungen bei Bom-
bentreffern haben erwiesen, da UberdeckungsstifBe
der Tragbewehrung, die in der Zugzone der Platte
liegen, eine geringe Tragfihigkeit besitzen und den
Wert einer Schutzbewehrung stark herabsetzen. Sie
sind deshalb nicht zulissig. Bei der Halbkreisheweh-
rung werden nur die Verteilungsstiibe

kann, withrend alle anderen Flichen, im Erdreich ein-
gebettet, der Druckwirkung entzogen sind.

Nach Abwiigung aller Fiir und Wider wurde deshalb,
wo immer es moglich sein wird, die unterirdische Lage
empfohlen.

Da die Erdiiberdeckung der Bunkerdecke ebenfalls
verdimmend wirkt, soll die Uberschiittungshéhe hach-
stens 50 em betragen.

Aus Griinden der Sicherheit sollen nicht mehr
Mammutbunker wie frither errichtet werden, da ja
auch die Bunker, wie bereits erwiihnt wurde, einen
absoluten Schutz nicht gewiihren kiénnen. Das Fas-
sungsvermogen soll deshalb zwischen 250 und 1500 Per-

der inneren Matte gestoBen, withrend Langsschnitt

die tragenden Halbkreisbiigel unge-

stollen durchlaufen. Der grolle Matten- f .
5 ol E | 1

abstand (a = 85 em) ermdoglicht ein | |

gutes Aufrauhen der Betonierfugen und [ pee r e " |

gestattet die Ausbildung der Fuge in
verzahnter Form.

Betonierfugen sollten méglichst nicht
in Hohe der Deckenober- oder Unterkan-
te angeordnet werden, da diese Stellen
besonders hohen Beanspruchungen aus-
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gesetzt sein konnen. Zweckmillig er-
scheint es, die Betonierfugen, wenn
iiberhaupt erforderlich, bei Wiinden in
die halbe GeschoBBhohe zu legen.

Quer schnitt

Bei DeckenstoBBen wird es vorteil-
haft sein, die Matten iiber aussteifen-
den Zwischenwiinden zu stollen.
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Abb. 4 zeigt die Ausfithrung einer
Eckbewehrung. Besondere Zulagestibe
sichern den Zusammenhang zwischen
Wand- und Deckenbewehrung.
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4. Allgemeine Angaben iiber die Pla-
nung und Ausfiihrung der Schutz-
bunker

Bei den Beratungen iiber die ,,Richtlinien fiir
Schutzbunker* war die Frage, ob die Bunker, wie es
in den fritheren Bestimmungen vorgesehen war, ober-
irdisch angelegt werden sollen, oder ob es nicht doch
zweckmiiliger sei, sie unterirdisch anzuordnen, Ge-
genstand eingehender Uberlegungen.

Hiitten wir es bei den Angriffswaffen mit Spreng-
bomben allein zu tun, so wiire ohne Zweifel der ober-
irdische Schutzraum giinstiger, weil die verdimmende
und damit die den Detonationsdruck auf die Schutz-
wand erhohende Wirkung des Erdreiches nicht auf-
treten konnte. Der verdimmenden Wirkung des
Bodens wurde frither durch die Forderung Rechnung
getragen, alle unterirdischen Schutzwiinde und Platten
mit anderthalbfacher Dicke auszufiihren. Diese Be-
stimmung fiihrte aus wirtschaftlichen Uberlegungen
zur Entwicklung oberirdischer, mehrgeschossiger Hoch-
bunker.

Demgegeniiber muflite neuerdings die Wirkung der
Atombomben beriicksichtigt werden. Den bei der De-
tonation ausgelosten starken Druckwellen wird ein
unterirdisch angelegtes Bauwerk eher widerstehen
konnen als ein oberirdisches, da sich der hohe Druck
nur noch auf die Decke des Schutzbaues auswirken

Abb. 3
Halbkreishewehrung
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sonen liegen, wobei die untere Grenze aus wirt-
schaftlichen Erwiigungen gezogen wurde, denn der
Baustoffaufwand wiichst bekanntlich mit der Ab-
nahme des Fassungsvermogens.

Beispielsweise erfordert der Typenvorschlag nach
Abb. 8 der Richtlinien bei einem Fassungsvermdgen
von 250 Personen 3500 m?* Beton der Schutzbauteile,
das sind also 14 m® Beton je geschiitzte Person, wiih-
rend der Vorschlag gemifl Abb. 14 der Richtlinien bei
einem Fassungsvermogen von 1500 Personen ins-
gesamt 8670 m?, also nur noch 5,8 m? je Person, er-
fordert.

Zur Bestimmung der GroBe der Aufenthaltsriume
mogen folgende Angaben dienen:

Belegungsdichte: 3 Personen je m? Grundfliche
Mindestraumbedarf: 0,75 m? je Person.

Neben den Aufenthaltsriumen fiir die im Bunker
Schutz suchenden Personen wird eine Reihe von
Nebenriumen benotigt. Uber deren Art, Anzahl,
GroBe und Ausstattung geben die Richtlinien Auf-
schluf3.

Tiir die Sicherheit der Insassen sind von ausschlqg-
gebender Bedeutung die Einginge des Bunkers. Sie
bilden eine schwache Stelle der Bunkerwand und sm.d
durch besondere Eingangsbhauwerke zu sichern. D}e
Eingiinge sind mit Drucktiiren zu versehen, fiir die
besondere Bestimmungen gelten. Die Eingangsbauten
haben die gleiche Dicke wie die Schutzwiinde, also
3 m. Sie miissen so angelegt sein, dal3 die ])ruckt‘iiren
weder von Bombensplittern noch vom Detonations-
druck einer Bombe unmittelbar getroffen werden
konnen.

Die Schutzwirkung des Bunkers wird auBer von der
Konstruktion in hohem MaBe von der Ausfiihrung des
Baues abhiingen. Selbst fiir die kleinsten Typen“der
Schutzbunker ergeben sich Betonmengen von iiber
3000 m? und ein Bedarf an Betonstahl von rund 100 t.

Diese Baustoffmengen lassen sich nur in einzelnen
Bauabschnitten verarbeiten, da aus wirtschaftlichen
Griinden eine Herstellung in einem Zuge nur in den
wenigsten Fiillen durchfithrbar sein wird. Deshalb
miissen die Arbeitsabschnitte nach einem wohliiber-
legten Plan schon vor der Ausfithrung eingeteilt
werden. Thre GroBe muB in einem richtigen Verhiiltnis
zur  Leistungsfihigkeit der Betonbereitungsanlage
stehen. Die einzelnen Bauabschnitte diirfen nur so
grof} sein, da3 beim Betonieren eine Mindeststeigge-
schwindigkeit von 15—20 em/Std. sicher erreicht wird.
Ist dies nicht der Fall, so besteht die Gefahr, daf} der
Beton in der Zwischenzeit abbindet und daB} sich
waagerechte Schichten nach Art eines Blitterteiges
bilden. Erfahrungsgemiil} setzt sich beim Abbinden des
Betons an der Oberseite eine Schicht Zementschlempe
ab, die vor dem Weiterbetonieren mit dem Mei3el
abgespitzt werden muB. Uberhaupt miissen Anschluf-
fugen so aufgerauht sein, daf} der neue Beton ordnungs-
gemifl an dem alten haftet. Diese Verbundwirkung
liBt sich durch eine leichte Bewehrung mit Steckeisen
verbessern.

Zum SchluBl soll nochmals besonders darauf hinge-
wiesen werden, dal nur ein qualitativ hochwertiger
Beton einen wirksamen Schutz fiir die Bunkerinsassen
darstellt. Die Forderung nach einem Beton der Giite
B 450 wird den Kreis der Ausfithrenden, die sich an
eine solche Aufgabe heranwagen und fiir eine sach-
gemifle Ausfithrung garantieren konnen, stark ein-
schriinken.

Literatur:

Richtiinien fir Schutzbunker, Fassung Juli 1955.

Finsterwalder: Die Sicherheit von Eisenbetonplatten gegen Ein-
schlag und Detonation von Fliegerbomben unter besonderer Be-
riicksichtigung der kubischen Bewehrung und der Dywidag-
Spiral-Bewehrung.

Kristen-Ehrenberg: Die Entwicklung der Schutzbewehrung von
Wehrbauten, insbesondere LS-Bauten aus Stahlbeton.

Thran: Praktische Anleitung fiir die Konstruktion und die Her-
stellung der Halbkreisbewehrung.

Der Schutzstollen und die verschiedenen Arten seines Ausbaues’
Von Dipl.-Berging. Fritz Ruhe, Duisburg

1. Schutzumfang und Uberdeckungshihe

Unter den fiir den Schutz der Zivilbevolkerung
gegen Luft- und Erdangriffe vorgese}}enen .Ba_uten
nimmt der Schutzstollen sowohl in sicherheitlicher
als auch in bautechnischer Hinsicht eine Sonder-
stellung ein. Er bietet Schutz gegen ‘

Volltreffer von Spreng-, Minen- und Splitter-
bomben jeden Kalibers,

alle Wirkungen von Brandwaffen und sekundiire
Brandeinwirkungen, auch gegen Feue_rstﬁrme,
atomare Kampfmittel, z. B. radioaktive Stiube,
sowie gegen biologische und chemische Kampf-
mittel,

alle Wirkungen von Atom- und Wasserstoff-
homben bei Luftdetonation, insbesondere gegen
den DruckstoB und die radioaktive Gammastrah-
lung sowie gegen die thermische Strahlung, den

Hitzeblitz.

Die Schutzstollen werden unterirdisch nach berg-
miinnischen Regeln als Hang- oder als Tiefstollen in
das Erdreich oder in den Fels vorgetrichen und in
Beton oder mit Stahlbigen ausgebaut. Sie konnen
iiberall dort angelegt werden, wo es die topographi-
schen Verhiiltnisse, die geologische Beschaffenheit des
Erdreichs sowie die hydrologischen Verhiiltnisse zu-
lassen. Im allgemeinen wird man die Hangstollen den
Tiefstollen vorziehen, weil sie einen geringeren Bau-
aufwand erfordern und auch in kiirzerer Zeit herzu-
stellen sind. Da sie bei hinreichender Uberdeckungs-
héhe (vergleiche hierzu die Zahlentafel) und bei ent-
sprechend starkem Ausbau héchsten Schutz gegen
alle Kampfmittel und ihre Wirkungen gewiihrleisten,
konnen sie in einem nach oben hin unbegrenzten Aus-

1) Siehe auch: ,,Der Schutzstollen und sein Ausbau in Stahl* von
Diplom-Bergingenieur Fritz Ruhe, herausgegeben von der Bera-
tungsstelle fiir Stahlverwendung, Diisseldorf.
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mal}, also fiir ein beliebig grofles Fassungsvermogen 2. Planung und Auffahrung der Schutzstollen sowie

gebaut werden. Solche Schutzstollen sind daher in her- der dazugehorigen Rettungs-, Maschinen-, Vor-
vorragendem Malfle dazu geeignet, als Anlagen des wiirme- und sonstigen Riume

Massenschutzes den iiberwiegenden Anteil aller Schutz- 2.1 Lage, Ansatzpunkte, Raumarten und
aufgaben zu iibernehmen. Querschnitte der Schutzstollen

Zahlentatol fong‘st(-)llen werden vorzugsweise im Hiige:lland

Mindestiiberdeckung und in (.ebu‘gsgegenden angelegt, aber auch im Flach-

land, wo geeignete Grubenberge- oder Hochofen-

Mindest- schlackenhalden oder sonstige Anschiittungen mit

iiberdeckung der Gebirgs- geniigender Uberdeckungshihe und mit hinreichender

} Tief-  Hang- und Gesteinsbeschaffenheit Festigkeit der Anschiittungsmassen vorhanden sind.

stollen  stollen In allen iibrigen Fiillen ist die Anlage von Tiefstollen

angezeigt, jedoch stets unter der Voraussetzung, dal}
die Grundwasserverhiiltnisse und ebenso auch hier die
geologische und petrographische Beschaffenheit der zu
durchteufenden Erdreichschichten dies zulassen.

Iis bestehen keine Bedenken, Schutzstollen auch
unter vorhandenen Bauwerken, Verkehrswegen und
Versorgungsanlagen anzulegen: jedoch sollte man
Kreuzungen mit Druckrohrleitungen fiir Wasser, Gas
und Dampf sowie mit Kanalisationsrohren vermeiden.

Wenn aus irgendwelchen Griinden — z. B. wegen
Erschopfung der bereitgestellten finanziellen Mittel —
das Gesamtbauvorhaben in dem zunichst vorge-
sehenen Zeitraum nicht verwirklicht werden kann
oder wenn der Schutzstollen abschnittsweise angelegt
und ausgebaut werden soll, dann ist dennoch jederzeit
die Moglichkeit gegeben, den Stollen nach allen Seiten
und auch nach der Tiefe hin zu erweitern und neue
Aufenthaltsriiume fiir die Schutzsuchenden zu schaffen,

15m 30m  Gesunder, unzerkliifteter Fels (Ba-
salt, Syenit, Granit, Gneis, harter
Sandstein, Muschelkalk, kristal-
liner Schiefer u. ii. Gesteine)

25 m 40m  Vorgenannte Gesteine, wenn sie
brockelig sind, sowie bei Ton-
schiefer, Grauwacke, festgelager-
ten Schlackenhalden von Hoch-
ofen u. .

30 m 45m  Kies und reiner Sand, dicht gela-
gert, ohne nennenswerte Tonbei-
mischungen, Schiefer u. i.

40 m 60 m  Sandiger Mergel, trockener fester
Ton, sandiger Lehm, lehmiger
Sand, Ablagerungen, aufgefiillter
Boden, falls sandig oder steinig
und gut verdichtet.
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ohne dafBl damit der volle Schutzumfang der bereits
benutzungsfertigen Teilanlage beeintrichtigt wird und
ohne dafB3 damit besondere bautechnische Schwierig-
keiten verbunden wiiren.
Allen Schutzstollen gemeinsam ist die Unterteilung
in

EKingangsanlagen,

Aufenthaltsriume,

Rettungs- und Maschinenriume,

Sanitiire Anlagen.
(Vergleiche hierzu die Abb. 1 und 2.)
Die Eingangsanlage eines Schutzstollens besteh‘t
immer aus dem Zugang, dem Eingangsbauwerk mit
der Druckkammer, das beim Tiefstollen entweder als
treppenformiges Bauwerk oder als senkrec.hter Schaght
(Abb. 2) ausgebildet werden kann, sowie dem Ein-
gangsstollen mit der Gasschleuse. Jeder Schl}tzstro]len
mufl fiir 360 aufzunehmende Personen mindestens
zwei Bingangsanlagen besitzen. Bei Stollenanlagen,

worunter mehrere durch Querstollen miteinander
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oder etagenférmig nach der Tiefe hin untereinander
verbundene Schutzstollen zu verstehen sind, errechnet
sich die Anzahl der Einginge nach der Zahl der zu-
sammengefal3ten Einzelstollen. Aus Sicherheitsgriin-
den ist anzustreben, die Einginge moglichst weit von-
einander anzuordnen. Grundsitzlich mull mindestens
eine Kingangsanlage nach den ,,Richtlinien fiir Schutz-
bunker gebaut werden, wiihrend die iibrigen Ein-
giinge, auch wenn ihre Stollenachse wie bei den
Tiefstollen — versetzt ist, durch Bauwerke gemil3 den
..Richtlinien fiir Schutzbauten A** auszubauen sind.
Derartige in . Ausfithrung A geschiitzte Eingangs-

g
anlagen miissen dann jedoch mindestens 60 m und
mehr voneinander entfernt sein.

In die Eingangsanlage sind die Abriegelungen gegen
den Druckstol3, die Druckkammern, einzubauen,
wobei darauf geachtet werden mul}, dal3 die gefor-
derte Mindestiiberdeckungshohe vorhanden und da-
mit der volle Schutz gegen alle Kampfmittel gewiihr-
leistet ist.

Die Zugiinge zu den Ein-
gangsanlagen der Schutz-
stollen sind stets oberhalb
des Hochwasserspiegels
der Talsohle anzusetzen
und gegen das Eindringen
von Schmelzwasser und
Regenwasser zu sichern. st
die Moglichkeit des unmit-
telbaren Zugangs zu einem
Eingangsbauwerk von Ge-
biuden aus gegeben, so sind

mehrere solcher Zugiinge

vorzusehen, die alle in

P SRIRTIESIETR .,Schutzbauten A*“-Ausfiih-
s Q% rung aflzul(-\gen} sind. Be-
a g findensich die Eingangshau-
é i‘;:‘—é werke auflerhalb von Ge-
2 : , E:,, biiuden, dann sollen sie
~3 b“”A ;:’f"d”;’r“ui"g” e S E nicht im Triimmerbereich

y o dieser  Gebiiude liegen.

" Bei Eingangsbauwerken zu
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einer Schutzstollenanlage,
dieiiber mehrerein,,Schutz-
bauten A**-Ausfithrung aus-
gebaute Zuginge zu er-
reichen sind, kann ein Ein-
gangshbauwerk fir jeweils
800 Personen in Anrech-
nung gesetzt werden.

An die Eingangsbauwer-
ke schliefien sich ein oder

AN

mehrere Eingangsstollenan,
in die die Gasschleusen
einzubauen sind, welche
auch als Druckkammern
ausgebildet werden kénnen,
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Schutzumfang infolge man-
gelnder Uberdeckungshéhe
noch nicht erreicht sein soll-
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dieser Eingangsstollen ist,
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dall sie mindestens dreimal rechtwinkelig geknickt
sein miissen und dal} vor jeder Abwinkelung ein Luft-
sack vorhanden sein mufl}, dessen Linge gleich der
Stollenbreite ist. Mit der Anordnung solcher Abwinke-
lungen und Luftsicke soll erreicht werden. dal} die
nach einer A- oder H-Bombenexplosion auftretenden
Druckstofie und die Sogwirkung weitgehend vermin-
dert bzw. vernichtet werden, inshesondere dann, wenn
die vor den Eingangsstollen eingebauten Druckkam-
mern mit ihren beiden Drucktiiren der zerstorenden
Wucht der DruckstoBwellen nicht standzuhalten ver-
mochten.

Die Aufenthaltsriume — einen Ausschnitt hier-
Abb.3 — sind aus sicherheitlichen
Griinden weitgehend zu unterteilen, und zwar durch
Einbau von Zwischenwiinden. In der Regel sollte man
in einem Raum nicht mehr als 100 Personen unter-
bringen. Dabei sind fir jede Person mindestens
0,33 m?* Bodenfliche und mindestens 0,76 m* Luft-
raum vorzusehen. Sobald die Aufenthaltsstollen eine
Gesamtbelegungszahl von 1500 Personen erreicht ha-
ben, ist eine Aufteilung in eine Schutzstollenanlage
erforderlich, wobei die einzelnen Aufenthaltsriume
durch Drucktiiren gegeneinander abzuschirmen sind.

Wie bei allen anderen Bauten, die fiir den Schutz
der Bevolkerung zu errichten sind, so sind auch bei

aus zeigt die

den Schutzstollen Rettungsriume fiir die Erste
Hilfe bei Unfiillen, fiir Erkrankte sowie fiir Ent-

giftungszwecke vorzusehen. Zu den weiteren notwen-
digen Bestandteilen eines Schutzstollens gehoren die
sanitiren Anlagen sowie die Maschinen- und
Vorwirmeriume zur Aufnahme der zur Beliiftung,
Wasser- und Stromversorgung benotigten technischen
Einrichtungen. Die Anzahl und die Grofle solcher
diume richten sich nach dem jeweiligen Fassungs-
vermogen des Schutzstollens.

Fiir die Eingangsanlagen sind bestimmte Breiten-
und Hohenmalle festgelegt worden. Bei einem
Fassungsvermogen des Schutzstollens bis zu 180 Per-
sonen betriigt die lichte Breite der Eingangsstollen
1.20 m und ihre lichte nutzbare Hohe 2,30 m. Bei

Bild 3

Aufenthaltsraum in einem Schutzstollen

Bild 4

Doppelarmiger Bohrwagen beim Abbohren des OrtsstoBes

Starrer Stahlbogenausbau bis vor Ort

man diese Stollen-
querschnitte — ebenso wie die der Aufenthaltsriume
— den genormten Querschnitten des Bergbaus ange-
paBt. Die Angleichung an die Bergbau-Normenquer-
schnitte hat den technischen und wirtschaftlichen
Vorteil, dall das Ausbaumaterial, in Sonderheit die
Stahlbogen, von allen Hersteller- und Zulieferwerken
in einheitlichen Abmessungen und in einheitlicher
Giite geliefert werden kann. s wird dann nicht mehr
notig sein, eine Umstellung der Produktion, beispiels-
weise von stihlernen Ausbauteilen fiir den Bergbau,
auf die Belange des Luftschutzes vorzunehmen.

arofleren  Belegungszahlen hat

2.2 Stollenvortrieb und Abteufen der Zu-

gangsschiichte

Der Vortrieb der Schutzstollen geht im alleemeinen
so vor sich, wie er im Bergbau, im Tunnel- und im
Wasserstollenbau iiblich ist. Vorwiegend wird, insbe-
sondere bei der Auffahrung im festen Gestein, die
Bohr- und SchieBarbeit zur Anwendung kommen. Fiir
das Abteufen der senkrechten Schiichte, fiir die ein
kreisrunder Querschnitt mit einem lichten Durch-
messer von 7 m vorgesehen ist, wird fast ausschliel3-
lich das ,,Gewohnliche Abteufverfahren ohne beson-
dere Vorkehrungen™ in Betracht kommen. Nur plotz-
lich auftretende wund bisher unbekannte starke
Wasserzufliisse oder durch die Aufschlulibohrungen
nicht erfallte Verhiltnisse
wiirden dazu zwingen, auf andere, jedoch schwierige
und kostspielige Verfahren iiberzugehen. Bei dem ge-
wohnlichen Abteufverfahren im festen Gebirge muly
auch hier das Gestein durch Bohr- und Schieflarbeit
hereingewonnen werden.

ungiinstige geologische

Aus verschiedenen Griinden hesonders aus
kriegsbedingter Veranlassung heraus — wird man

hohe Vortriebs- und Abteufleistungen fordern miissen:
es sind daher die leistungsfiihigsten und bhewiihrtesten
maschinellen Hilfsmittel, beispielsweise mehrarmige
Bohrwagen (Abb. 4). giinstigenfalls solche in Verbin-
dung mit Stolischaufelladern sowie Transporthiinder
und fiir das Abteufen Mehrschalengreifer (Abb. 5) ein-
zusetzen, um damit Arbeitskriifte, Zeit und Lohne
einzusparen.
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3. Der Aushau der Schutzstollen in Beton, mit starren
und mit nachgiebigen Stahlhigen
3.1 Aufgabe des
Der Aushau vollendet den Schutzstollenbau. Seine
Aufgabe besteht im allgemeinen darin, den Stollen
gegen Verformungen zu sichern. die Last der auf dem
Stollenquerschnitt lagernden aufgelockerten Ge steins-
massen zu tragen und einer weiteren Ausdehnung der
Auflockerungszone durch  Ge ‘hirgsdruck oder durch

Verwitterung und damit einem ll(nlnlm(lun loser
soll auch dem

Aushbaues

(iesteinsmassen entgegenzuwirken. kr
Glesteinsmantel des Stollens so viel Halt geben, dal3
dieser nicht in Bewegung geriit. Im vorliegenden Fall
des Schutzstollens hat der Ausbau die zusiitzliche
Aufeabe. die bei der Detonation von Sprenghomben
sn\\'io von A- und H-Bomben auftretenden Druck-
wellen und Erschiitterungen des Erdreichs hzw. die
erdbebenartigen, iitber mehrere Sekunden anhaltenden
DruckstoBe mit nachfolgender Sogwirkung aufzu-
fangen.

.\ls Baustoffe fiir den Schutzstollenaushau
Beton in der Giite 13 160 und Stahlbeton B 225 sowie
Stahl in Form von Stahlbogen vorgesehen. Die sta-
tische Bemessung dieser Bauteile richtet sich einer-
seits nach der Uberdeckungshohe und nac ‘h dem spezi-
fischen Gewicht der iiberlagernden Geste ine. anderer-
seits sind die dynamischen I rifte zu beriicksichtigen,
die durch die Detonation der Bomben und gegebenen-
falls auch noch durch Gebirgsbewegungen ge ologischer
Art ausgelost werden konnen. Man wird daher an einer
iiber das sonst fiir den Ausbau von Tunneln oder von
Wasserstollen iibliche Mal3 hinausgehenden Dimensio-
nierung des Ausbaues der Schutzstollen nicht vorbei-
kommen. zumal die GroBe und die Richtung der mog-
licherweise auftretenden dynamischen Krifte im vor-

sind

Bild 5
Mehrschalengreifer in Ladestellung beim Schachtablaufen

aus errechnet und bestimmt
Bei den gegeniiber der Vergangenheit,
stark gesteigerten Sprengwirkungen der neuzeitlichen
Kampf- und Abwurfmittel bedarf es daher einer sehr
sorgfiltigen und von hohem Verantwortungsbewulf3t-
sein getragenen Priifung, welche Ausbauarten und in
welchen Bemessungen diese zweckmiillig, geeignet,
vorteilhaft und auch wirtschaftlich traghar sind. Man
sollte sich dabei die groflen Erfahrungen zunutze
machen, die der Bergbau in der Wahl seiner Ausbau-
stoffe und in der Technik des Ausbaues seiner unter
vielartigen und verschieden starken bis iiberdurch-
schnittlichen Beanspruchungen stehenden Gruben-
riiume in langen Jahren hat sammeln kionnen.

nicht mit Sicherheit
werden konnen.

Ausbau in Stampf-
in Stahlbeton

Der Stampf- und der plastische Beton ver-
mogen bekanntermafllen nur geringe Zug- und Biege-
krifte aufzunehmen. Dies wird in der Bergbaupraxis
vielfach bestiitigt. Die genannten Betonarten sind also
dort, wo erhebliche Beanspruchungen solcher Art zu
erwarten sind, als Ausbaustoff wenig geeignet. Als
Beanspruchungen platzen mehr oder
weniger grofle Linsen aus dem Ausbau heraus, die eine
Unfallgefahr fiir die Insassen des Schutzstollens be-
deuten konnen. Es ist ferner dal
bei der Herstellung Betonausbaues zuniichst
eine verlorene, aus Stahlbogen bestehende Zimmerung
eingebracht werden muf}, um Beschiidigungen des
Betonmantels durch die Schielarbeit zu verhiiten.
Ebenso wirkt sich auf Leistung und Kosten ungiinstig
aus, dall man zum Ausbetonieren Lehrgeriiste henut-
zen mull, die bis zur Verfestigcung der Bindemittel
das Gewdlbe zu tragen haben (Abb. 6).

Wesentlich giinstiger liegen die Voraussetzungen
einer Anwendung des Betons fiir den Schutzstollenaus-
bau beim Stahlbeton. Er ist gekennzeichnet durch
seine grolleren Festigkeitswerte und dadurch, dal er
hihere Zugbeanspruchungen als Stampfbeton oder
plastischer Beton aufzunehmen vermag. Gegen seine
uneingeschrinkte Verwendung fiir den Schutzstollen-
ausbau miissen jedoch einige Bedenken geltend ge-
macht werden, die einerseits aus den Erfahrungen des
Berghaues. wo er heute in kaum nennenswertem Um-
fang und auch nur unter bestimmten Voraussetzungen
noch angewandt wird, andererseits aus den Beobach-
tungen im Verfolg der Sprengungen der Verteidigungs-
anlagen und der Schutzstollen in den Sandsteinfelsen
der Insel Helgoland abgeleitet werden. s zeigte sich
niimlich dort, daf} sogar in den weitahb von den Spreng-
kerngebieten liegenden, in Stahlbeton von beacht-
licher Wandstiirke ausgebauten Stollen an mehreren
Stellen fliichenhaft ausgedehnte Linsen aus der Firste,
zum Teil auch aus den Stoflen, teilweise sogar der
ganze Stahlbetonmantel hereingebrochen waren. Man
wird aus diesen und aus den Berghauerfahrungen die
Folgerung ziehen miissen, dafl das Mal} der Stiirke des
Stahlbetonausbaues nicht fiir alle vorkommenden Fiille
einheitlich festgelegt werden kann, sondern daf} alle in
Auswirkung kommenden Komponenten, nimlich von
der Gesteinsbeschaffenheit an ither die Hohe des Deck-
gebirges bis zu den maximal auftretenden Detonations-
druckwellen und -druckstoBen,
den miissen.

in plastischem oder

Folgen dieser

zu beriicksichtigen,
dieses

Beriicksichtigung fin-
Das bedeutet, dal} schon bei der Planung
iiber die Stiirke des Betonmantels und seiner Beweh-
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rung sich Schwierigkeiten ergeben konnen. da kaum
mit Sicherheit angegeben werden kann, von welcher
Seite her die Druckbeanspruchungen und die Zug- und
Biegekriifte zu erwarten sind. Es wird daher oftmals
nicht moglich sein, von vornherein festzulegen, wo die
Stahlbewehrung, die ja diese Kriifte aufnehmen soll,
zweckmiifligerweise einzubauen ist. Abgesehen von dem
nicht unbetrichtlichen Zeitaufwand, der fiir das Ein-
bringen dieses Stahlbetonausbaues benotigt wird, er-
geben sich auch Schwierigkeiten bei der Instand-
setzung eines durch édullere Einwirkungen beschii-
digten Stahlbetonausbaues insofern, als die darin ein-
gebrachte Bewehrung jeweils nur durch Brennen und
Schweillen wiederherzustellen ist.

Gleichermallen wie beim Stampf- und beim pla-
stischen Betonausbau mull auch beim Stahlbeton-
aushau ein vorliufiger Streckenausbau mit Stahl-
hogen eingebracht werden. Da sich diese zusiitzliche
Arbeit auch auf die Leistung und damit auf den
Zeitplanablauf nachteilic auswirkt, sollte man den
vorliufigen Stahlbogenausbau beim Vorriicken des
Betonmantels nicht jeweils fortnehmen, um ihn dann
vor Ort wieder einzubauen, sondern ihn dort, wo er
steht, mit einbetonieren. Dies hat den Vorteil, dal3
man den Schutzstollen ohne Unterbrechung in einem
Stiick vortreiben und ihn zugleich mit Stahlbogen aus-
bauen und alsdann den Stahlbeton ebenfalls gewisser-
malien  flieend™ einbringen kann. Dadurch koénnen
die jeweiligen verschiedenartigen Arbeitsvorginge un-
abhiingig voneinander erledigt werden und erleiden so
keine Unterbrechung: eine Umstellung auf andere Ar-
beitsverfahren oder eine wechselseitige Heranziehung
von Facharbeitern ist dann nicht mehr erforderlich.
Auch eine bessere Ausnutzung der technischen Ein-
richtungen und Hilfsmittel und des Maschinenparks
ist damit verbunden. Der gesamte Arbeitsablauf wird
zudem storungsfreier vor sich gehen und auch zeitlich
gesehen wesentliche Vorteile bringen. Das Haupt-
anwendungsgebiet des Stahlbetons beim Ausbau von
Schutzstollen diirfte neben den Eingangshauwerken

Bild 6
Streckenausbau unter Tage in Beton mit Lehrbogen aus Profilstahl

vornehmlich in den Verwitterungs- und Zerstriimme-
rungszonen der Erdreich- oder Felsschichten liegen.

3.3 Ausbau mit starren und mit nachgiebigen
Stahlbogen

o

3.31 Stollenausbaustihle und ihre Eigen-
schaften

Der Ausbau mit Stahlbogen besitzt eine unver-
gleichlich hohere Druckaufnahmefihigkeit als der
Stahlbetonausbau. Zudem kann er betrichtliche Zug-
und Biegebeanspruchungen auf sich nehmen, was fiir
den Stahlbetonausbau nur in beschrinktem Umfang
zutrifft. Fiir den Stollenausbau sind solche Stihle
am besten geeignet, die eine hohe Zugfestigkeit und
eine hohe Streckgrenze sowie eine mittelbare Bruch-
dehnung haben. Bei Verwendung von besonders be-
handelten Thomas-Stihlen fiir diesen Aushauzweck er-
reicht man Zugfestigkeiten von 70—80 kg/mm?, Streck-
grenzenvon+45—>55 kg/mm?, Bruchdehnungen von 19 bis
229, Kerbschlagziihigkeitswerte im gealterten Zu-
stand von 3—35 mkg/cm?. Da im Schutzstollen auller
mit Beanspruchungen auf Druck auch mit dem Auf-
treten von Biegebeanspruchungen gerechnet werden
mul}, sind fiir den Stollenausbau zihe Stihle zu
bevorzugen, bei denen eine Bruchdehnung von min-
destens 189, vorhanden sein muf}. Durch die hohe
Streckgrenze dieser Ausbaustithle sowie durch ihre
verhiiltnismiiBig hohe Festigkeit wird eine ganz be-
achtliche Material- und damit auch Gewichtsein-
sparung erzielt, und zwar bei gleicher Tragfihigkeit
wie bei Verwendung schwerer Profile aus normalen
bzw. unbehandelten Stihlen. Diese Gewichtsersparnis
ist sowohl beim Transport als auch beim Einbau der
Stahlbégen von groflem technischen und von ebenso
grollem wirtschaftlichen Vorteil.

Eine erhohte Bedeutung fiir den Ausbau von
Schutzstollen kommt den Thomas-Sonderstihlen da-
durch zu, daB} sie an der Einbaustelle mittels Biege-
pressen auf kaltem Wege mehrfach wieder gerichtet
und erneut fiir den vorgesehenen Zweck verwendet
werden konnen, falls sie in-
folge  aullergewohnlicher
Druck-, Biege- und Zug-
beanspruchungen  defor-
miert sein sollten. Hier-
durch konnen die sonst not-
wendigerweise aufzubrin-
genden Transport- und Ver-
giitungskosten sowie auch
ein Zeitverlust, der hier-
durch entsteht, eingespart
werden.

3.32 Stollenausbaupro-
file und Ausbauformen

Einweiteres Kennzeichen
der Tragfihigkeit und da-
mit der Giite des Stollen-
ausbaustahls ist die Art
des Profils und sein Ge-
wicht in kg/m. In Abb. 7
sind die wahrscheinlich am

meisten  zur Anwendung
kommenden  Profile fiir

den Stollenausbau darge-
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G170 bis 100

GI 110 bis 140

>

>
>
Fir die Biegeachse
Q:e;; Gewicht xX—x y—y Wi
Kurs- h b s t {1 2 I-S e Fm (7,85kg/cm?) ' ‘ W—
zeichen . kg/m Ix (Wx| ix | 1y Wy | iy y
cm cm'{cm?| cm [ em!| cm?®| cm
|
GI9 | 90| 76| 8 (11,5/12 | 4 |1,5| 22,6 17,7 280 62.3[3.53 61,8(16,3[1,65| 3,83
G1100| 100, 80| 9 (12,513 | 4 (1,5| 26,4 20,7 402 80,4|3.91 80 | 20 (1,75| 4,02
GI1110| 110| 84|10 (14 |14 | 5|1,5| 311 24,5 570(103 4,28(10324,5/1,82| 4,20
Gl 120| 120| 92|11 [155/15| 6 |1,5]| 37,6 29,5 816 136'4,66 150/32,6(2,00| 4,16
Bild 7

Profile fiir Grubenausbaustahl nach Din 21 541

stellt. s handelt sich dabei um ein I-Profil, das»weit-
gehende Verbreitung im Bergbau als Strecken- Stahl-

bogen-Ausbau in starrer oder in nachgiebiger Aus-
; Gruben-I-Stahl
DIN 21541, Blatt 1, besitzt eine'hohe Widerstands-
fihigkeit auf Biegung gegen die ‘\.-Achse. Dq' er al}ch
gegen Druckbeanspruchungen \\’l(lersf‘axl(lsfallllg ist,
eignet er sich besonders gut fiir der_l .Stahlaus.l)au in
Die Wahl der Profile steht in Ab-
hiingigkeit von dem Ausmal} und der Querschnifts-
form des auszubauenden Stollens und von der Grifle
der statischen und der zu erwartenden dynamischen
Beanspruchungen; daher miissen_die J’n.)file fall\veis.e
ausgesucht werden. Im allgemeinen wird man mit
Profilen im Gewicht von 20,7 bis 29,5 kg/m auskom-
men, wenn man hierzu die oben mit ihren Giitewerten
gekennzeichneten Sonderstiihle nimmt. Eine besondere
Bedeutung erlangen diese Profile ‘noc'h de}dlu.‘.ch, .daB
sie wegen ihres geringen Querschnitts im Verhiiltnis zu
der weitaus groBleren Wandstirke des Betonausbaus
einen wesentlich kleineren Stollenausbruch bendtigen.

Die statisch giinstigste Ausbauform fiir Schutz-
stollen ist die Bogenform. Sie ist dadurch gekenn-

fiithrung gefunden hat. Dieser

Schutzstollen.

zeichnet, dal} beispielsweise beim Stahlausbau der

Stahlbogen aus zwei oder drei Bogenstiicken besteht.
Wenn das Gebirge gesund und unzerkliiftet ist, dann

ausbaues sind keine fachlich vor-
gebildeten  Arbeitskrifte  erfor-
derlich.

Bei der Zielsetzung, einen fiir die
allgemein unterschiedlichen Frd-
reich- und Felsverhiiltnisse und fiir
diezuerwartenden Beanspruchungen
in jeder Weise geeigneten Aushau
einzubringen, muB der Grundsatz
vorherrschend sein, das Ausbauprofil
in der richtigen Stahlqualitiit, in der
erforderlichen Stiirke und in der ge-
eigneten Form auszuwiihlen. Der

Stahlbogen nach DIN 21533 in
dreiteiliger Ausfiihrung,

fallweise geschlossen mit Sohlen.-
bogenstiick,

hergestellt aus Sonderstiihlen
im Profil GI 110 oder GI 120
nach DIN 21541,

in der starren oder beschriinkt
nachgiebigen Ausbauform fiir
Stollenquerschnitte nach DIN
21531, Blatt 1,
erfiillt im allgemeinen die Voraus.
setzung fiir seine Verwendung beim
Ausbau der Schutzstollen; er ist den
dort mdoglicherweise auftretenden
statischen und dynamischen Kriif-
ten mit hinreichender Sicherheit ge-
wachsen,

geniigt dieser Ausbau den Anforderungen: sind aber
die Gesteine rollig, brickelig oder sandig, dann muf}
der Stahlbogen durch ein Sohlenbogenstiick in s.ich
geschlossen werden, wie es in Abb. 8 dargestellt ist.
Die einzelnen Bogenstiicke werden durch geeignete
Laschen starr oder begrenzt nachgiebig miteinander
verbunden. Fiir das Einbringen dieses Stahlbogen-

Gew.j.Bog. m. Lasch., Schr.u.Sohl-Bg.
B s H h
Paen ‘ ’ Gl 100 GI110 | GI120

B 6,3 3230 2650 200 259 kg 301 kg

B8 3625 | 3000 [220| 267 kg 310 kg 372 kg

B 10 4065 3350 |[230| 279 kg 324 kg | 388 kg

Bild 8
Stahlbogen nach DIN 21533 mit Sohlenbogenstiick

fiir Schutzstollen
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3.33 Starrerodernachgiebiger Stollenaushbau?

In neuerer Zeit wird die Frage aufgeworfen, ob fiir
Schutzstollen nur der starre und beschrinkt nach-
giebige Ausbau zuzulassen ist, oder ob auch stark
nachgiebige Ausbauarten, wie beispielsweise inein-
andergleitende U-formige Stahlbogenprofile oder Senk-
stiitzen, in die die Aushaurahmen einsinken, wenn ihre
maximale Tragfihigkeit erreicht ist, verwendet werden
sollen. Diese Problemstellung, die im Berghau ihre
endgiiltige Losung noch nicht gefunden hat, diirfte
hier etwas einfacher zu beantworten sein. Im Stein-
kohlenbergbau kommen derartige stark nachgiebige
Ausbauarten vielfach dort zum Einbau, wo es gilt,
den durch den Abbau eines Flozes oder durch Uber-
schiebungen und Verwerfungen ausgelosten, meistens
im voraus in ihrer Richtung bekannten und auf Lingere
Zeit sich auswirkenden Bewegungen des Gebirges aus-
zuweichen, wobei der durch diese Bewegungen hervor-
gerufene Druck auf den Gebirgskorper selbst ver-
lagert wird. In solchen Fillen geniigen dann Profile
mit geringer statischer Tragfihigkeit. Beim Schutz-
stollen dagegen sind Bewegungen des Gebirgskorpers
oder des Erdreichs, die durch tektonische Storungen
hervorgerufen werden konnen, im allgemeinen uner-
wiinscht und auch kaum zu erwarten. Die fiir eine
sorgfilltige Planung unerliiBlichen Aufschluf3bohrungen
zeigen erfahrungsgemifl mit hinreichender Genauig-
keit diejenigen geologischen Storungszonen und die
hydrologischen Verhiiltnisse auf, die zu griofferen dyna-
mischen Druckauswirkungen fithren konnen. Is ist
dann leicht, diese Zonen zu umfahren, wenn keine
Moglichkeit der Verlegung der geplanten Schutz-
stollenanlage in ein giinstigeres und ungestortes Ge-
birge vorhanden ist.

Treffen nun durch die Detonation von Spreng-
bomben oder von A- und H-Bomben ausgeloste
Druckwellen bzw. Druckstofie auf den Schutzstollen-
aushau, so bietet der starre Stahlbogenausbau den
Vorteil, dal} gerade durch das plastische Verhalten
der I-Profile etwaige Uberbeanspruchungen des Aus-
baues aufgefangen werden, wobei die Art der Be-
lastung gleichgiiltig ist. Bei nachgiebigen Ausbau-
arten kann ein Nachgeben des konstruktiven oder des
im Profil liegenden Uberlastungsschutzes in Abhiingig-
keit stehen von der Art der Belastung, die im vor-
liegenden Fall in ihrer Richtung und Griofle meistens
unbekannt sein wird. Es kann dadurch vorkommen,
daf} die Nachgiebigkeit im Ausbaurahmen iiberhaupt
nicht wirksam wird und dieser sich dann so verhiilt.
als ob er starr wiire. Dann besteht unter ungiinstigen
Voraussetzungen die Moglichkeit, dall ein solcher
nachgiebiger Ausbau vorzeitig zerstort wird. Tm
iibrigen wird man den Schutzstollenausbau haupt-
siichlich nach statischen Gesichtspunkten ausfiithren,
da beim Schutzstollen die Schutzwirkung zum iiber-
wiegenden Teil in der Erdreich- oder Felsiiberdeckung
und weniger in der Art und Stirke seines Ausbaues
liegt. Statisch gesehen ist aber das I-Profil bei gleichem
Gewicht und bei gleicher Festigkeit des Stahls den im
Berghau vornehmlich zur Verwendung kommenden
nachgiebigen Grubenausbauprofilen in seiner Trag-
fihigkeit weit iiberlegen. Es ist ferner zu bedenken,
daf} eine Nachgiebigkeit des Stollenausbaues zu erheb-
lichen Querschnittsverengungen des Schutzstollens
fithren kann, die gerade hier sowohl aus psycho-

logischen als auch aus technischen Griinden durchaus
unerwiinscht sind. Die Verwendung stark nach-
giebiger Ausbauarten fiir den Schutzstollenausbau
wird sich daher nur auf Fiille besonders gelagerter
Art beschriinken; ihr Einsatz bedarf sorgfiltiger Uber-
legung und weit vorausschauender Planung.

4. Aushau der Zugangssehiichte zu den Tiefstollen

Der Schachtausbau wird hauptsiichlich durch
allseitig  gleichmiflige, waagerechte, zentrisch wir-
kende Kriifte belastet, wenn sich der Schacht in einem
standfesten, ungestirten, flachgeschichteten und an
FlieBbewegungen der Schwimmsandschichten freien
Gebirge befindet. Bei der Detonation von Bomben in
den angrenzenden Erdreich- und Felsschichten muf
jedoch mit einer Storung der gleichmiiBligen Druck-
verteilung und mit einer erheblichen Steigerung der
sonst iiblichen Driicke gerechnet werden. Die dadurch
ausgelosten Beanspruchungen der Schachtauskleidung
auf lotrechten und seitlichen Druck, auf Pressung,
Stauchung, Biegung und Zerrung als Folge dieser
horizontalen und vertikalen Druckwellen bzw. Druck-
stofle konnen nur von geschlossenen Ausbauringen in
Stahl aufgenommen werden: sie allein vermogen
diesen Kriiften den optimalen Widerstand entgegen-
zusetzen. Betonausbau diirfte hierfiir kaum geeignet
sein, er st auch in der Bergbaupraxis bisher
wenig zur Anwendung gekommen. Als Ausbaustahl ist
auch hier der Gruben-1-Stahl nach DIN 21541,
Blatt 1, in der starren, hochstens aber beschrinkt
nachgiebigen Art zu bevorzugen (Abb. 9).

Fiir den Ausbau der schriigen Zugangsschiichte zu
den Tiefstollen, die mit einer Treppenanlage versehen
werden, konnen sowohl Beton als auch Stahlbogen
Verwendung finden. Infolge der nicht senkrechten
Stellung der Schachtstéfle konnen naturgemill Druck-
erscheinungen auftreten, die fiir Beton unerwiinscht
sind, vom Stahlausbau jedoch aufgefangen werden.
Man wird auch hier je nach der Stirke der zu erwar-
tenden Gebirgsdriicke einen starren oder einen be-
grenzt nachgiebigen, genormten Bogenausbau mit ge-

Bild 9

Ausbau eines Schachtes mit Stahlringen im Gruben-I-Profil
in starrer Ausfithrung
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normten Profilen wiihlen, wie er in der Abb. 10 dar-
vestellt ist, die dem Grubenbetrieb entnommen wurde.

Bei der Anlage eines Schutzstollens sind ferner
Liiftungsschiichte vorzusehen, und zwar fir die
Zufuhr von Frischluft zu den Schutzriumen sowie fiir
die Abfiihrung der verbrauchten Luft und der Ver-
brennungsgase von den Kraftmaschinen, die zum An-
trieh der Raumliifteranlagen, der Frischwasser- und
der Entwiisserungspumpen und sonstiger maschineller
Einrichtungen benitigt werden. Man sollte diese
Frischluftschiichte weitgehend als Notausginge und
fiir Rettungszwecke nutzbar machen und ihnen dem-
entsprechend groBe Querschnitte geben.

5. Ausstattung der Schutzstollen

Fiir den Aufenthalt im Schutzstollen werden an
Einrichtungsgegenstinden noch benotigt Drucktiiren,
die gegen einen wiederholten, drei bis vier Sekunden
anhaltenden DruckstoB von 10 atii und gegen einen
Luftsog von 1 atii widerstandsfihig sein miissen, sowie
gassichere Abschliisse fiir die Schleusen, ferner Biinke,

Liegen, Wasser-, Lebensmittel- und Arzneimittel-
behiilter, Befreiungswerkzeug und viele andere Aus-

stattungsgegenstiinde.

6. Zusammenfassung
Der hohe Grad des Schutzumfangs, die Sicherheit
gegen schwerste Luft- und Erdwaffenwirkung, die der

Bild 10

Ausbhau eines mit 529 einfallenden Gesteinsherges
mit genormten Stahlbogen

Bevolkerung in Hang- und Tiefstollen als Anlagen des
Massenschutzes gegeben werden konnen, sollten Ver-
anlassung geben, derartige Stollen iiberall dort anzu-
legen, wo es die topographischen und geologischen
Verhiltnisse, die Bevilkerungsdichte sowie sonstige
ortliche Gegebenheiten und Notwendigkeiten zulassen
bzw. erfordern.

Drudcksichere Schutzraumabsdchliisse
Von Dr.-Ing. W. Westhoff, Braunschweig

1. Anwendungshereich

Die deutschen technischen Richtlinien des baulichen
Luftschutzes sehen eine Anzahl verschiedener Schutz-
bauwerk-Typen vor, die sich im wesentlichen durch
ihren Schutzumfang unterscheiden und je nach der
Luftgefihrdung ihres Standortes angewandt werden
sollen.

Die schwiichsten Stellen dieser Schutzbauwerke
sind die Offnungen in ihren Wandungen: es werden
daher moglichst wenig Offnungen angeordnet und
diese unbedingt erforderlichen Offnungen durch bau-
liche MaBnahmen und durch Schutzraumabschliisse
hesonders gesichert. Da mit der richtigen Ausbildung
der Schutzraumabschliisse die Sicherheit des ganzen
steht oder fillt, hat das
Wohnungsbau in enger Zu-
..Richt-
aufge-

Schutzraumbauwerkes
Bundesministerium fiir
sammenarbeit mit Fachkundigen besondere
linien fiir Abschliisse von Schutzraumbauten™
stellt. die den Erfahrungen des vergangenen Krieges
und den neuesten Erkenntnissen iiber die Wirkung
moderner \Illfllff\\\zl“(‘ll Rechnung tragen.

Fine ausfiihrliche Ubersicht iiber die gestellten An-
forderungen und iiber praktische Ausfiihrungen der
bis Dezember 1954 entwickelten und im Handel
l)ofin(lli(-h(\n Schutzraumabschliisse  gibt  Dipl.-Ing.

. Ricklefs'). In den folgenden Zeilen soll versucht
\\(‘r(lvn einen Uberblick iiber die in den letzten Mo-

sSchutzraumab-
S. 313,

1y Diplom-Ingenicur W. Ricklefs, Diisseldorf:

schlilsse**, Zeitschr.: s Ziviler Luftschutz®, Ieft 12/51,

naten durchgefithrten Entwicklungsarbeiten an druck-
sicheren Abschliissen zu geben.

Drucksichere Tiiren sind im  zivilen Luftschutz
etwas grundsiitzlich Neues: sie sind eingefiithrt worden,
nachdem man erkannt hatte, dall es mit verhiiltnis-
miiBig einfachen Mitteln moglich ist, Schutzbauten
zu bauen, die auch in der Nihe des Bodennull-
punktes ausreichenden Widerstand gegen die Wir-
kungen einer detonierenden Atombombe leisten. So
sind z. B. Schutzstollen bei der vorgeschriebenen
Felsiiberdeckung durch eine in der Luft detonierende
Atombombe praktisch nicht zu zerstéren. Thre Ein-
gangshauwerke dagegen sind sehr empfindlich und
miissen, da von ihrem Funktionieren die Erhaltung
von einigen tausend Menschen abhiingen kann. be-
sonders sorgfiiltig ausgebildet werden. Sie sollen sicher
gegen  Sprengbomben-Volltreffer nach den . Richt-
linien fiir Schutzbunker oder aber mindestens nah-
treffersicher nach den . Richtlinien fiir Schutzbauten
A" konstruiert sein. Auf jeden Fall widerstehen die
Eingangsbauwerke der Schutzstollen ebenso wie die
Schutzbunker und Schutzbauten A mindestens einem
Luftstol von 9 atii und sind mit drucksicheren Abh-
schliissen von 10 atii Widerstandsfihigkeit zu
schlieffen.

Die nahtreffersicheren Schutzbauten B und (.
deren Umfassungsbauteile einem Uberdruck von 3 atii

ver-

bzw. 1 atii standhalten, werden nicht mit drucksiche-
ren Abschliissen ausgeriistet, da im Falle der Zer-

storung der normalen  Schutzraumabschliisse  der
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menschliche Korper kurzzeitige Driicke bis 3 atii,
ohne Schaden zu leiden, ertragen kann.

2. Anforderungen

Uber die Zeitdauer und GrioBe des Explosions-
druckes von Atombomben berichtete bereits Professor
Dr.-Ing. Schardin®); es sei hier nur wiederholt, daf3
beide von der GriélBle der Bombe, der Detonationshéhe
sowie der Entfernung des Zielobjektes vom Boden-
nullpunkt abhiingen. Die Zeitdauer des DruckstoBes,
die bei Sprengbomben in der GriéBenordnung von
/1000 bis /5, Sekunden liegt, betriigt bei Atombomben
je nach Grofle und Entfernung !/, bis 5 Sekunden;
nach neuesten Erkenntnissen konnte eine 1000-x-
Bombe in 5 bis 10 km Entfernung sogar Druckstéfe
bis zu 10 Sekunden Dauer verursachen, doch wird der
Druck in dieser Entfernung nur etwa 1 atii betragen.

In der folgenden Zahlentafel 1 sind die Entfer-
nungen zusammengestellt, in denen die Driicke 1, 3
und 9 atii bei der Detonation von Atombomben in
optimaler Hohe (Hopt) und halber optimaler Héhe
wirken. Unter ,optimaler’ Hohe ist dabei die Deto-
nationshohe zu verstehen, bei der ,optimal* verteilte
Druckwerte erreicht werden.

Im allgemeinen wird sie so gewiihlt, dal am Boden-
nullpunkt ein Druck von 3,5 atii erzeugt wird, doch
kann es auch Zielobjekte geben, zu deren Zerstorung
hohere Driicke erforderlich sind und dafiir eine kleinere
bestrichene Fliche in Kauf genommen wird. In diesen
Filllen kann ein Angreifer die Bombe beispielsweise
in 1/, ,,optimaler” Hohe (Y, Hopt) zur Detonation
bringen.

die verhiltnismiBBig groe Zahl der Insassen in keinem
Augenblick der Gefahr des todlichen LuftstoBes aus-
gesetzt ist. Als Voraussetzung fiir die Wirksamkeit
dieser baulichen Sicherheitsmafinahmen miissen natiir-
lich beide Drucktiiren so eingebaut werden, dal} sie
mit dem Druckstol3 zuschlagen, und es mul} beim Be-
legen des Schutzbauwerkes darauf geachtet werden,
dal} sie nicht gleichzeitig gedffnet werden. Da diese
Druckkammern auch die Funktion von Gasschleusen
zu erfiillen haben, sollen die drucksicheren Abschliisse
gasdicht schlieen, um das Eindringen von Gasen
und radioaktiven Stiuben in die Schutzbauten zu
verhindern.

Zur Sicherung gegen den an einen Luftdruckstof}
anschlieenden Sog von maximal 1 atii sollen Druck-
tiiren durch vier schwere VerschluBhebel verriegelt
werden. Die Verschliisse miissen ebenso wie die Ver-
schliissse normaler Schutzraumabschliisse von innen
und von aullen zu betiitigen sein; auch sie sollen durch
Druck von oben in die VerschluBstellung gehen, damit
das mitunter recht grofle Eigengewicht der Verschlul3-
hebel nicht bei sehr leicht gehenden Verschliissen ein
selbsttitiges Offnen bewirken oder aber herumflie-
gende oder stiirzende Triimmer die Tiiren o6ffnen
konnen.

Solche  Tiimmer haben im vergangenen Kriege
oft die Bergung von Schutzrauminsassen dadurch
unmoglich gemacht, daB sie ein Offnen der Tiiren ver-
hinderten; die heutigen Richtlinien schreiben daher
vor, auch bei Drucktiiren ein auf die Zarge schlagendes
Tirblatt zu verwenden und die Binder so auszu-
bilden, daf3 ein Hub von 40 mm zum Aushiingen der

Zahlentafel 1

Druck und Entfernung bei Detonation verschiedener Atombomben in optimaler und !/, optimaler Héhe
(Entfernungen in km)

X-Bombe 100-X-Bombe 1000-X-Bombe
Druck Hopt = 600 m 1/, Hopt Hopt = 2800 m 1/, Hopt Hopt = 6000 m ' 1/, Hopt
km km km km km l km
1 atii 1.0 0,8 4,7 3.7 10,0 8,0
3 atii 0,2 0,5 0,7 2,3 1,6 5,0
9 atii 0,3 — "1 — 3.3

Drucksichere Abschliisse sollen die Offnungen der
Umfassungsbauteile von Schutzstollen, Schutzbunkern
und Schutzbauten A mit Sicherheit verschlieBen
konnen und gegen einen wiederholten, mehrere Se-
kunden anhaltenden Luftstol von 10 atii = 100 t/m?2
sowie einen anschlieBend wirkenden Luftsog von 1 atii
widerstandsfithig sein.

Nach den Richtlinien fiir Schutzstollen und fiir
Schutzbunker sind die am Eingang dieser Schutz-
bauwerke angeordneten Gasschleusen als Druck-
schleusen auszubilden, d. h. die Schleusenriume sind
sowohl nach aullen als auch zum Innern des Bau-
werkes durch Drucktiiren abzuschlieBen. Die auf
diese Weise entstehenden | echten Druckkammern‘
sollen ermaglichen, die bei Luftgefahr in das Schutz-
bauwerk stromenden Menschen so einzuschleusen, daf3

2) I1. Schardin, . Molitz und G. Schoner, Weil am Rhein: ,,Wir-
kungen von Spreng- und Atombomben auf Bauwerke*, Zeitschr.:
ysZiviler Luftschutz*, Heft 12/54, S. 283.

Drucktiir ausreicht. Es wird besonderer Wert darauf
gelegt, dal die Tiiren auch bei geschlossener Verriege-
lung und ohne Demontage von Verschluliteilen ausge-
hoben werden koénnen, damit eventuell eingeschlossene
Menschen auch ohne eigene Mitwirkung von aullen
befreit werden konnen.

Wie allen iibrigen Schutzraumabschliissen ist auch
den Drucktiiren in jedem Falle ein Schutzbauteil aus
Stahlbeton vorgelagert, welches ausreichend dick be-
messen ist, um Bombensplitter von der Tiir fernzu-
halten und etwa bei einer Atomexplosion auftretende
radioaktive Strahlungen abzuschirmen bzw. ihre In-
tensitiit auf ein ungefihrliches Mall herabzusetzen.
Die drucksicheren Abschliisse brauchen also selbst
weder splittersicher zu sein noch einen Schutz gegen
Atombomben-Strahlenwirkungen zu bieten.

Auch wird eine besondere Widerstandsfihigkeit gegen
Feuer und strahlende Wirme von Drucktiiren nicht
gefordert, da die bisher bekannten drucksicheren Tiiren



Ziviler Luftschutz

Westhoff: Drucksichere Schutzraumabschliisse

287

unverhiltnismiBig teuer wiirden, wenn sie auch gleich.-
zeitig feuerhemmende Eigenschaften besitzen sollten.
Der erforderliche Schutz wird durch andere, thehin
notwendige Bauteile erreicht: der vorgesetzte Schutz-
hauteil hilt die Hitzestrahlung eines evtl. aullen
wiitenden Fliichenbrandes ab; falls die Hitze durch
Luftkonvektion an die Tiir herangefiihrt wird und das
Blatt erwiirmt, sind die Schutzrauminsassen durch die
vorgeschriebene Anordnung mehrerer hintereinander-
liegender Schutzraumtiiren hinreichend geschiitzt.

Zur Vereinfachung der Planung und \'e're.inheit-
lichung der Produktion schreiben die ,,Richtlinien fiir
Abschliisse von Schutzraumbauten® in Anlehnung an
die Rohbau-RichtmaBe nach DIN 18100 einige ver-
bindliche FertiglichtmaBe fiir normale und druck-
sichere Schutzraumabschliisse vor, die in Spalte 2 und
3 der folgenden Zahlentafel 2 aufgefiihrt sind:

Zahlentafel 2

Abmessungen drucksicherer Abschliisse

Rohbau- Fertig- Mindest-
Schutzraum- Richtmal} lichtmal} Durchgangs-
Abschluf cm cm breite cm
NotauslaB3-
AbschluB3
(Druckklappe) 65 x 85 60 > 80 90
Drucktiir- i
Normalgrof3e 87.5x 187.5| 82.5x180 120
griBere Druck-
tiir fiir Bunker, i
Stollen usw. 125 % 212,5| 120 <205 160
Zweifliigelige
Drucktiir mit
herausnehm-
bharem Mittel- 7 ‘
pfosten 250 <2125 245 %205 160

Da bei der Planung von Schutzbauwerken dem Ent-
werfenden leicht Fehler in der Wahl des Abstandes
Schutzbauwand—Splitterschutzwand (iil_lﬁerer Schutz-
bauteil) unterlaufen konnen, seien an ‘dleser Stelle in
Spalte 4+ _.Mindest-Durchgangsbreiten™ al{gege})ell, die
nach bisher dem Bundesministerium fiir Wohnungsbau
hekannten Entwiirfen der Industrie als Anhaltswerte
angenommen werden konnen. Steht die genannte
Breite nicht zur Verfiigung, muBl der Planende auf
andere Konstruktionen (z. B. drucksichere Schiebe-
tiiren) zuriickgreifen.

3. Bisherige Erfahrungen

Wie schon erwithnt, sind Drucktiiren im zivilen
Luftschutz bisher nicht verwendet worden, doch
konnten gliicklicherweise in den vergangenen Jahren
schon gewisse Erfahrungen mit explosionsdruck-
sicheren Brandtiiren im Bergbau gesammelt werden.
Bergassessor H. Schultze - Rhonhof und .Dipl.-lng.
K. Klinge:®) berichten iiber Versuche mit solchen

3) Bergassessor a. D. ITerbert Schultze-Rhonhof und Diplom-
Ingenieur Konrad Klinger, Dortmund: Berichte der Versuchsgruben-
gesellschaft, Heft 9 ,,Grubenbrand-Versuche*, S. 129, Verlag Glick-
aulf GmbH., Essen-Kettwig 1948,

Tiiren, die wetterdicht und so kriiftig sein sollen, dal
sie den Stof} einer im Brandfeld entstehenden Schlag-
wetter- oder Brandgasexplosion standhalten kénnen.
Die Versuchsobjekte wurden in der Versuchsgrube
. Tremonia® in Dortmund unter Tage in einem hinten
geschlossenen  Querschlag so eingebaut, dall eine
rund 300 m? grofle Explosionskammer entstand. Durch
Fiillung dieser Explosionskammer mit einem Gruben-
gasluftgemisch und geeignete Initialziindung konnten
kiinstliche Explosionen erzeugt werden, deren GroBe
und Druckverlauf in gewissen Grenzen regelbar waren.
Der zeitliche Verlauf der Explosionen wurde ver-
folgt und aufgezeichnet. Dem genannten Bericht
wurdenfolgende Untersuchungsergebnisse entnommen :

3.1 Holzerne Tiir (75 mm dick), beiderseits mit je
4 mm Blech verkleidet. Tiroffnung 110x180 em.
Zarge aus Profilstihlen.

Das Tirblatt wurde durch Druck von etwa 2 atii
um 30 mm eingedriickt, hat aber im iibrigen dem
xplosionsdruck standgehalten. Einer zweiten Ex-
plosion von 4 atii hielt die Tiir nicht stand, sie wurde
zerstort und 40 m weit durch den Querschlag ge-
schleudert. Eine Wiederholung der Versuche hatte
dasselbe Ergebnis: holzerne Drucktiiren halten ledig-
lich leichten Explosionen stand.

3.2 Gewdolbte Stahltiir durch Streben verstiirkt.
Gewicht des Tiirblattes 290 kg. Rechnerische Wider-
standsfihigkeit 10 atii. Explosion driickt in die
Wolbung der Tiir, so dall Material auf Zug beansprucht
wird. Die Tiir hielt einer Explosion von 3 atii ohne
Beschiidigungen stand. Durch eine anschlieBende
xplosion von mehr als 10 atii gab offenbar der Tiir-
rahmen in dem gelockerten Mauerwerk einseitig nach,
so daB die rechnungsmiiBigen Voraussetzungen fiir die
Widerstandsfiihigkeit der Tiir nicht mehr vorhanden
waren. Das Tiirblatt wurde von der Explosion durch
die Tiir6ffnung hindurchgepreB3t und zerrissen, Einzel-
teile bis 65 m weit geschleudert. Deutliche Risse im
Mauerwerk lielen vermuten, daf3 es durch die vorher-
gehenden Explosionen stark zermiirbt war.

3.3 Gewolbte Stahltiir annihernd gleicher Kon-
struktion, Wolbung der Explosion zugekehrt. Die
Tiir hielt einer ersten Explosion von etwa 4 atii ohne
Beschiidigung stand. Bei zweiter Explosion mit iiber
10 atii Druck erhebliche Beschiidigung: Die Biinder
wurden abgerissen, das Tiirblatt durch den an die
Druckphase anschlieBenden Sog in Richtung zum
Explosionsort umgekippt. Die Wélbung der Stahl-
tiir war durch den Drucksto zur anderen Seite durch-
gedriickt und die Verstirkungen abgerissen. Tiirrah-
men und Mauerwerk waren zwar unbeschidigt ge-

blieben, doch hat wahrscheinlich das Widerlager
nachgegeben. )

3.4 Gewdolbte und verstirkte Stahltiir, Gewicht des
Tiirblattes 360 kg. Wolbung der Explosion abgekehrt
(wie Versuchsobjekt 2).

Die Tiir hielt einer ersten, sehr heftigen Explosion
mit iiber 10 atii Explosionsdruck stand. Die stihlerne
Tiirzarge hatte sich zwar an einigen Stellen etwas
abgesetzt, auch hatte die Dammauer einige Risse
bekommen, doch waren am Tiirblatt keine Verinde-
rungen festzustellen. Beim Wiederholungsversuch mit
derselben Beanspruchung wurde das Tiirblatt zer-
stort, einzelne Teile bis 70 m durch den Querschlag
geschleudert und sogar Teile der Zarge herausgerissen.
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Da der Mauerblock stark mit Rissen durchsetzt war,
ist anzunehmen, daf} die bei der ersten Explosion ent-
standenen Schitiden schon die Festigkeit der ganzen
Absperrung betriichtlich herabgemindert hatten. Das
Widerlager war scheinbar trotz guter Verbindung mit
der Ausmauerung des Querschlages im ganzen etwas
ausgewichen.

3.5 Ebene Stahltiir mit Rand- und Diagonalver-
steifungen. Die Tiir hielt einer Explosion mit einem
Maximaldruck von 4 atii ohne Beschidigung stand:
hei einer zweiten Explosion mit einem Druckanstieg
his iiber 10 atii wurde sie leicht beschiidigt.

Zusammenfassend ist festzustellen, dal} sich bei
den bis zum Jahre 1948 durchgefithrten Unter-
suchungen zweierlei herausgestellt hat:

a) Ks ist moglich, mit Stahltiiren solche sehr hef-

tigen Kxplosionen von 10 atii aufzuhalten.

h) Es kommt wesentlich darauf an, das Tirwider-
lager unbedingt standfest auszubilden und die
Tiirzarge fest und gleichmiBig anliegend mit die-
sem zu verbinden.

Da die Schutzbauwerke durchweg als biegesteife
Stahlbetonbauten ausgebildet werden, diirfte diese
Frage des standfesten Widerlagers bei Luftschutz-
hauten einfacher und besser zu losen sein als bei den
Grubenversuchen, bei denen die Versuchstiiren stets
in - Dammbauwerken aus Mauerziegeln eingesetzt
waren. Die Wichtigkeit einer satt anliegenden und gut
vergossenen Zarge wird durch die geschilderten Cirn-
henversuche unterstrichen.

4. Drucktiiren fiir den zivilen Luftschutz

Fiiv die speziellen Belange des Luftschutzes sind im
Laufe des vergangenen Jahres einige gasdichte Druck-
tiiren entworfen und z. T. auch schon gebaut worden.
Die Entwicklung ging dabei dahin., Drucktiiren von
moglichst groBer Widerstandsfihigkeit und moglichst
geringem Gewicht und Raumbedarf zu konstruieren,
da Schutzraumabschliisse leicht zu handhaben und
in den engen Rettungswegen nicht zu viel Platz hean-
spruchen sollen.

Im folgenden werden einige drucksichere Schutz-
raumabschliisse aus Stahl heschrieben. die z. T schon
lieferbar sind.

Die genannten Firmen legen Wert auf die Mittei-
lung, daB die beschriebenen und dargestellten Kon-
struktionen patentamtlich geschiitzt hzw. Schutz-
rechte angemeldet sind.

Die Widerstandsfiihigkeit der Tiiren gegen einen
Luftdruckstol3 von 10 atii ist im Augenblick nur
rechnerisch nachgewiesen; auf Veranlassung des
Bundesministeriums fiir  Wohnungshau werden die
Drucktiiren in den niichsten Wochen einem statischen
Druckversuch unterworfen, von dessen Ergebnis die
Erteilung einer  vorliufigen Zulassung™ abhiingt.
Eine endgiiltige Zulassung wird erst nach dem Be-
stehen praktischer Explosionsversuche ausgesprochen,
die nach den Plinen des Bundesministeriums fiir
Wohnungshau bis Ende dieses .Jahres in einer noch zu
erbauenden  Versuchsanlage durchgefithrt  werden
sollen.

Von den oben erwiihnten Moglichkeiten der Tiir-
hlatt-Ausbildung ausgehend, liegen Entwiirfe von
vewdlbten (in Druckrichtung und gegen die Druck-

richtung) und ebenen Blittern vor. die simtlich auf
die Zarge schlagen:

4.1 Druckklappe 6080 em mit Waélbung in Druek-
richtung als Abschlul3 fiir Notausgiinge.

Die in Abb. 1 dargestellte Konstruktion wird so
eingebaut, dal} ein Luftdruckstol3 in die Walbung der
Klappe hineindriickt. Die Druckklappe besteht aus
Profilstahl-Zarge und Blatt. Die wesentlichen Be-
standteile des Blattes sind ein Tonnenblech. drei
Rohre und vier Vorreiberverschliisse. Das auf Zug
heanspruchte Tonnenblech ist eingeschweilit in einen
Rahmen aus Winkelprofilen (seitlich) und geschlosse-
nen Kastenprofilen (oben und unten). Bei einem Luft-
stoll bekommen die drei Streben Druck: es wurden
hier kriftice Rohre gewiihlt, da fiir einen auf Druck
beanspruchten Stab das Rohr mit seinem nach allen
Seiten  gleichgrofien Trigheitsmoment den  giinstig-
sten Querschnitt besitzt.
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Abb. 1

Druckklappe fiir 10 atii,
LichtmaB 60 > 80 ¢cm, Mannesmann-Stahlblechbau,
Solingen-Ohligs

Das Blatt der Druckklappe ist an zwei Bindern so
aufgehiingt, dal} es durch einen Hub von 40 mm aus-
gehoben werden kann. Am Tirblatt ist eine umlau-
fende Gummidichtung befestigt: die vier von auflien
und von innen zu bhedienenden Vorreiber pressen Blatt
mit Dichtung kriiftig gegen die Zarge

4.2 Drucktiir mit Wolbung in Druckrichtung.

Nach dem gleichen Konstruktionsprinzip wie die
Druckklappe werden vom gleichen Hersteller auch
Drucktiiren von 8255180 em und 1205205 em her-
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Abb. 2
Drucktiir fiir 10 atii, Lichtmall 120205 cm, Mannesmann-
Stahlblechbau, Solingen-Ohligs. Vorderseite (auBen)

Abb. 3

Drucktiir fiir 10 atii, Lichtmal} 120 < 205 em, Mannesmann-
Stahlblechbau, Solingen-Ohligs. iickseite (innen)

gestellt; infolge der wesentlich groBeren Tiirfliche
sind von den Konstruktionselementen groflere Kriifte
aufzunehmen, so dall Blechdicke und Anzahl der
Streben erhoht und in die Winkelprofile kriftige
Steifen eingesetzt wurden.

Abb. 2 zeigt die AuBenansicht der geiffneten Tiir
(im Kreis Ansicht des Tonnenblech-Anschlusses an den
Versteifungsrahmen des Tiirblattes), Abb. 3 die Innen-
ansicht bei geschlossenen Vorreibern.

4.3 Drucktiic  mit
richtung.

gen die Druck-

Walbung geg

Abb. 4 und 5 zeigen eine Tiir mit einem gegen die
Druckrichtung gewdolbten Blatt. Diese Tiirform wurde
in iiber 50jihriger Erfahrung mit Dammverschliissen
im Bergbau unter Tags in grofler Zahl und bis zu
100 atii Druckaufnahme ausgefithrt. Die Bewiithrung
im Einsatz bestitigte in allen Fillen die Richtigkeit
der Konstruktion.
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Abb. 4

Drucktiir fiir 10 atii, Lichtmall 82,5 « 180 em
Bochumer Eisenhiitte Heintzmann & Clo., Bochum

Wegen der besonderen Wichtigkeit eines standfesten
Widerlagers betont die Herstellerfirma die Zarge und
hildet sie als geschlossenes Kastenprofil steif aus. Das
aut die Zarge schlagende Blatt ist an zwei kriiftigen
Bindern aushebbar aufgehiingt. Fiir das Ausheben
von innen konnen als Ansatzpunkte die schweren
unteren Tiirverschliissse benutzt werden.

Zur Erzielung der Gasdichtigkeit ist eine umlaufende
Dichtung an der Zarge befestigt. Das Tiirblatt wird
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Abb. 4a

Drucktiir fiir 50 atii, als Dammverschlufl, Bochumer Eisen-
hiitte

beim Verschliefen gleichmiiflig an die Zarge heran-
gezogen, da die Bolzenlicher im Tiirblatt als Lang-
l6cher ausgebildet sind. Dadurch wird eine hinreichend
sichere Dichtung gewiihrleistet. Die Tiir ist in Grifen
von 82,5180 em und 120205 em vorgesehen.

4.4 Ebene Druck-Schiebetiir.

Bei beschrinkten Raumverhiiltnissen wird hiufig
die Anordnung einer Schiebetiir nach Abb. 5 zweck-
miflig sein: Das Tiirblatt besteht im wesentlichen aus
20 mm dickem Stahlblech, das innen durch vier Breit-
flanschtriiger ausgesteift ist. Die Tiir soll durch sechs
Drehkeilverschliisse gasdicht verschlossen werden, die
mit Hilfe von zwei Handgriffen und je einem doppelten
Gestiinge sowohl von innen als auch von aullen

Abb. 5

Jurblatt -
Jnnenansicht

Druckschiebetir fir 10 atd, LichtmaB 82,5 x 180 cm
Himmelmann und Hoffrmann, Dortmund; Térsystem Menkhoff

AuBenansicht

zu bedienen sind. Die erforderliche Gasdichtigkeit wird
durch eine am Tiirblatt angebrachte Gummidichtung
erzielt.

Je zwei Rollen an der unteren und oberen Kante des
Tiirblattes werden durch Profilstiibe so gefiithrt, daB
das Blatt schon beim Zuschieben dicht vor die Zarge
gelangt. Die Rollen sind so angeordnet, dal3 das Tiir-
blatt notfalls ausgehoben werden kann.

4.5 Zweifliigelige Drucktiir.

Wenn groflere Tiiroffnungen durch eine Drucktiir
verschlossen werden sollen, werden die Tiirblitter
einfacher Fliigel- oder Schiebetiiren zu schwer und
unhandlich. Fiir diesen Fall ist eine Doppeltiir vor-
gesehen, die aus zwei normalen, einfliigeligen Druck-
tiiren besteht. Die beiden Fliigel schlagen auf einen
gemeinsamen Mittelpfosten, der bei friedensmiiBiger
Nutzung des Schutzbaues auch herausgenommen
werden kann. Der Mittelpfosten ist ebenso wie die
Tiirblitter nach der Griéle des Druckstofles zu be-
messen.

4.6 Drucktiir aus Stahlbeton.

Wie Dr.-Ing. Meyer-Hoissen berichtett), werden
auch bereits Wege beschritten, eine Drucktiir in
Kalottenform aus Stahlbeton herzustellen. Nach dem
genannten Bericht wiirde eine Fliigeltiir aus Beton
B 300 mit einer ausreichenden Widerstandsfihigkeit
gegen 25 atii etwa 1500 kg wiegen, so dal} eine solche
Konstruktion wohl nur in besonderen Fiillen ange-
wendet werden kann. Auch hier kann erst nach prak-
tischen Sprengversuchen etwas iiber die Brauchbar-
keit und Wirtschaftlichkeit der Drucktiir ausgesagt
werden.

4.7 Ankerpliine.

Da seit einigen Monaten bereits Schutzbauten ge-
bautwerden, die mit Druck-
tiiren auszuriisten sind,
solche  Drucktiiren aber
zum Zeitpunkt der Druck-
legung  dieses  Berichtes
mit einer Ausnahme noch

nicht gepriift, geschweige

20mm

itz der

denn zugelassen sind, wird
X der Baufortschritt durch
I das Fehlen verbindlicher
! Angaben iiber Ankermale
1 usw. gehemmt. Die Firma
it Mannesmann - Stahlblech-
i bauregte ausdiesem Grunde
i an, zur Vermeidung spii-
* terer schwieriger und kost-

spieliger Stemmarbeiten die
Anordnung der Anker un-
beschadet eventueller Kon-

struktionsiinderungen

m—— =

schon jetzt festzulegen, und

3
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4) Dr.-Ing. Meyer-Hoissen ,,Die
Ausfithrung der Versuchsbauten**
in,,Wissenschaftliche Mitteilungen
des Drigerwerkes', Heft Nr.23
von  Dr, Driger, Dr. Meyer-
Hoissen, Dr. Stampe und Professor
Dr. Schardin, Liubeck, Februar
1955.
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Anmerkung: Auch verwendbar fir feuerbestdndige Abschlusse far Branowond:
v qurchbriche und Notousgdnge, sowre gasaichfe Innenblenden .
LichtmoB 60 ~80cm

Abb. 6
Ankerplan fiir Druckklappe, LichtmaB 60 > 80 cm

schliigt die als Abb. 6 und 7 angefiihrten Ankerpline
vor. Der Fachausschuf3 . Bautechnischer Luftschutz"
des Bundesministeriums fiir Wohnungsbau empfiehlt,
dem Vorschlag zu folgen, da er mit aller Wahrschein-
lichkeit in die bautechnischen Richtlinien aufge-
nommen wird.,

5. Zusammenfassung

In den vorhergehenden Zeilen wird dargelegt, dall
die Tiiren als schwiichste Stellen der Bauwerke des
zivilen Luftschutzes durch geeignete Abschliisse ge-
sichert werden miissen.

Bei Schutzstollen, Schutzbunkern und Schutz-
bauten A sind Drucktiiren mit einer Widerstands-
fihigkeit gegen 10 atii anzuordnen. Schutzbauten B

und C erhalten keine Drucktiiren.

Im Absatz ., Anforderungen’* werden die Wirkungen
moderner Luftangriffsmittel kurz angefithrt und die
darauf beruhenden Forderungen der vom Bundes-
minister fiir Wohnungsbau im Einvernehmen mit dem
Bundesminister des Innern herausgegebenen . Richt-
linien fiir Abschliisse von Schutzraumbauten® kom-
mentiert. Ein Vergleich der bisher mit explosions-
drucksicheren Brandtiiren im Bergbau gemachten Er-
fahrungen zeigt, dall es unter Beachtung gewisser

Konstruktionsgrundsiitze moglich ist, mit Stahltiiren
die in der Nithe des Bodennullpunktes einer Atom-
bombe auftretenden Driicke von den Schutzraum-
insassen fernzuhalten. Bei fritheren planmiBigen Un-
tersuchungen spielten die satte Auflagerung der Tiir-
zarge und die Standfestigkeit des Widerlagers eine
besonders wichtige Rolle. Aus diesem Grunde wird die
Einfithrung eines einheitlichen Ankerplanes fiir zweck-
miiBig gehalten, um nachtriigliche Stemmarbeiten und
evtl. Zerschneiden der Bewehrung in den Umfassungs-
bauteilen der Schutzbauten zu vermeiden.

Der Bericht zeigt einige beispielhafte konstruktive
Losungen von stihlernen Drucktiiren auf, die, am
Ende einer umfangreichen Entwicklungsarbeit ste-
hend, nun erprobt werden sollen.

Da im Augenblick schon Schutzbauten nach den
neuen bautechnischen Richtlinien im Bau oder sogar
schon fertiggestellt sind, stellt das Bundesministerium
fiir Wohnungsbau vorliufige Zulassungen fiir Druck-
mit einem statischen
Druck von mindestens 10 atii gepriift sind. Explosions-
versuche als Grundlage fiir eine endgiiltige Zulassung
sind in Vorbereitung.

tiir-Konstruktionen aus, die
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Anmerkung: Auch verwendbar far feuerbestdndige und gasdichte Schutzroum »
taren. LichtmaB 82,5 x 180 cm

Abb. 7

Ankerplan fiir Drucktiir, LichtmaB 82,5 % 180 cm
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Im November 1955 erscheint :

Luftschutzrecht

Kommentar
zueinemspiiteren Luftschutzgesetz sowiezuallen vorbereitendenund ergiinzendenVorschriften

von
Dr. Willy Zinkahn ud Hermann Leutz
Ministerialrat Dipl.-Ing., Oberregierungsrat

im Bundesministerium fiir Wohnungsbau
LLoseblattausgabe
1. Lieferung. Etwa 250 Seiten 8°. In Leinenordner etwa DM 12,80.

Beide Verfasser sind als Referenten, der eine mit der juristischen, der andere mit der
technischen Vorbereitung der Luftschutzvorschriften befaB3t und daher in hervorragender
Weise zur Erliuterung des neuen und schwierigen Rechtsgebietes berufen. Die 1. Lieferung
des geplanten neuen Standardwerkes zum Luftschutzrecht wird die Richtlinien fiir
Schutzraumbauten mit eingehendem Kommentar enthalten.

C. H. Beck’sche Verlagsbuchhandlung Miinchen und Berlin
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SCHRIFTENREIHE UBER ZIVILEN LUFTSCHUTZ

Heft 1

Grundfragen des zivilen Luftschutzes
Luftschutztagung des Bundesministeriums des Innern vom 17. bis 19. Juni 1953
in Bad Pyrmont

Herausgeber: Bundesministerium des Innern, Bonn
Umfang 160 Seiten Din A 5, in festem Kartonumschlag broschiert
Preis 3,60 DM

Heft 2
Luftverhiltnisse in Luftschutzraumen

in Verbindung mit Grobsandfiltern
Von

Dr. Dr. H. Didhlmann, Dr. H. Eisenbarth,
Dr. W. Mielenz und Dr. G. Stampe
unter Mitwirkung von Dr. F. Bangert
Die Arbeit wurde vom Bundesministerium fiir Wohnungsbau veranlaft
Broschiire auf Kunstdruckpapier - 111 Seiten mit 110 Abbildungen und Skizzen
Preis 4,80 DM

Heft 3
Luftschutz-AuBenbauten

Vorschlige und Hinweise fiir den Bau von gassicheren Luftschutz-Kleindeckungsgriben
und -Auflenanlagen

Von
Dr. Heinrich Dréger, Liibeck
Broschiire auf Kunstdruckpapier - 91 Seiten mit zahlreichen Abbildungen und Skizzen

Preis 3,60 DM
Heft 4
Richtlinien fiir Schutzranmbauten

Veroffentlichung des Bundesministeriums fiir Wohnungsbau im Einvernehmen
mit dem Bundesministerium des Innern
Vollstindige Texte mit iiber 60 Zeichnungen und genauem Sachregister
Unentbehrliches Nachschlagewerk fiir Behorden und die gesamte Bauwirtschaft
Preis 4,80 DM
Heft 5
Gesundheitswesen im Luftschutz
Sammlung von Vortrigen bei medizinischen Fachtagungen in der Bundesanstalt
fiir zivilen Luftschutz, Bad Godesberg

7. 7. in Vorbereitung - Erscheinen voraussichtlich November 1955
7Zu beziehen durch den Buchhandel oder direkt vom

VERLAG GASSCHUTZ UND LUFTSCHUTZ
DR.EBELING / KOBLENZ




im LUFTSCHUTZ

der BRANDSCHUTZ

durch
ALBERT DIEDR.DOMEYER

BREMEN
Leher HeerstraBe 101

Sammelruf 496033 . Fernschreiber 024 707

Ewald Berninghaus

Duisburg
liefert :

Stahltore und Tiiren nach DIN -Vorschriften und
Wiinschen, feuerbestindige und feuerhemmende
Tiiren
Drucktiiren bis 10 atii Druck

Stahlzargen

Telefon: 21521/25 Fernschreiber: 085 57 58
Luftheizungsanlagen .
mit und ohne Druckluft N l)l
) = anun
GroBraumlufterhitzer : R 5
fir Koks und Olfeverung - ’ et gL /”"/’ LR
. E Schutzraumbaute
Be- und Entliiftungen 5 .
Klimaanlagen
und sonstige lufttechnische Anlagen KLIMATEC HNIS CHES B i- RO
direR Ingenieur Jakob Horst
MONSUN G.m.b.H. Frankfurt/Main-Niederrad BONN-MECKENHEIMER STRASSE 35
Tel. 67330 und 644 49

PHILIPP HOLZMANN

AKTIENGESELLSCHAFT / FRANKFURT (MAIN)

HOCHBAU - TIEFBAU - INDUSTRIEBAU
BRUCKENBAU -+ WASSERBAU + SPANNBETON




Sirenen
fir alle Verwendungszwecke, z. B. Luftschutz-
anlagen, Feuer, Alarm, Uberfall, Pausen usw.

Morsesirenen
fir Spezialzwecke

Handantriebssirenen

Fahrzeugsirenen
fur Polizei und Feuerwehr usw.
(mit und ohne Flackerlicht)

KARL W. MULLER

ELEKTROTECHNISCHE FABRIK

ESSLINGEN /NECKAR 3¢

Das Heft 12/1954

erschien als

Baulicher Luftschutz

Einfihrung und Ubersicht iber die Probleme
des bauvlichen Luftschutzes

for schnelle
Einsatze

1. Folge

Verkaufspreis DM 5,60
zuzigl. Versandkosten

Unempfindlich
gegen alle
Verunreinigungen

Bestellungen durch den Buch-
handel oderdirekt beim Verlag

Bo- und anFEUEPLOSCH‘
@ Entliftungsanlagen ARMATUREN
ml“lmnx o normgerecht und von héchster Qualitat,
Klimaanlagen formschén und strémungstechnisch richtig
°
Fir den Luftschutz Klimaschréinke
und -Truhen
zur Brcr?dbek.iin'!pfung °
Prosde bawihrien, Lufttechnische
MINIMAX - K belspritzen Anlagen aller Art
KESSLER & LUCH KG 4
MINIMAX A.G. STUTTGART GIESSEN (Lahn) MAX WIDENMANN
Postfach 612 Fabrik lufttechnisch.Apparate

GIENGEN / BRENZ

,Gesundheit und Lebensfreude"

die volkstimliche, medizinische Zeitschrift

unterrichtet Sie liber vorbeugende Medizin,

Hygiene, Arbeitsschutzmedizin, Erste Hilfe
bei Untidllen und Katastrophen.

Erscheint 6 malimJahr - Einzelpreis DM 0,30 und Zustellgebiihr.

Zu beziehen bei jedem Postamt der Bundesrepublik und West-Berlins
sowie durch den Verlag Paul S.K. Miiller, Hannover-Linden 2.




