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Sprinklereinrichtungen und dhnliches vorsehen, um einen Brand
womoglich im Keime zu ersticken. (Bei Gebduden mit Explosions-
gefahr sind noch weitere Uberlegungen anzustellen).

Im iibrigen ist das Studium des in der Bauzeitung erwdhnten
Bulletins des Brandverhiitungsdienstes allen am Bau oder Betrieb eines
brandgefihrdeten Gebidudes Beteiligten sehr zu empfehlen. Es fordert
den Einblick in das Verhalten einer Konstruktion in einem Schaden-
feuer und gibt wertvolle Hinweise, die es ermdglichen, die Feuer-
sicherheit ohne oder mit nur geringen Mehrkosten durch zweckent-
sprechende Konstruktion zu verbessern.

Uber den Wert von Schutzmassnahmen gegen nukleare Waffen

Es wire interessant, die Ansicht der Fachleute zu vernehmen,
ob auf Grund der in Altdorf und bei andern Brandféllen gemachten
Erfahrungen die grossen Feuerbelastungen besser im obersten Ge-
schoss statt im Keller untergebracht wiirden. Ferner wére es wiin-
schenswert, zu horen, wie sich der Luftschutzkeller, der im Gebdude in
Altdorf untergebracht war, verhalten hat und ob es nach den gemach-
ten Erfahrungen iiberhaupt zuldssig ist, Luftschutzriume in einem
Gebiude mit grosser Feuerbelastung unterzubringen.

Roland Guyer, dipl. Ing., 8044 Ziirich, Gladbachstr. 47

DK 699.85

Von Dr. sc. techn. E. Basler, Leiter des Forschungsinstitutes fiir militdrische Bautechnik, und U. Kdmpfer, dipl. math. ETH, wissenschaft-

licher Mitarbeiter

Einleitung

Das Auseinanderklaffen der Auffassungen iiber den Nutzen von
baulichen Schutzmassnahmen ist geradezu bedngstigend. Es gibt Leute,
die glauben, dass schon mit den Luftschutzkellern des Zweiten Welt-
krieges oder mit Felduntersténden ein absoluter Schutz gegen Nuklear-
explosionen erzielt werden konne und wiederum andere, die den Sinn
jeder Anstrengung auf diesem Gebiet bezweifeln. Der Einwand, dass
die Krifte der Atomwaffe viel grosser seien als das Tragvermdgen
einer 30 oder 40 cm starken Eisenbetondecke, wird immer wieder
erhoben. Nachfolgend werden einige Gedankenmodelle aufgestellt,
die es erlauben, auf gewisse Fragen klare Antworten zu geben und
insbesondere den Nutzen von Atom-Schutzmassnahmen objektiver zu
bewerten. Mit diesen Grundlagen ldsst sich auch der optimal anzu-
strebende Ausbaugrad besser abschédtzen. Es wird sogar moglich sein,
die «Rentabilitdt» von verschieden aufwendigen Schutzmassnahmen
zu vergleichen.

Wie gross sind die Krifte der Atomwaffe?

Fiir einen Nichtfachmann ist es vorteilhaft, wenn er von der
Voraussetzung ausgeht, dass bei einer Nuklearexplosion fiir alle
Beanspruchungsarten (z. B. Druck, Hitze, radioaktive Strahlung usw.)
jeder Wert von null bis unendlich angetroffen werden kann, je nach der
Distanz vom Detonationszentrum. In Bild 1 ist als Beispiel die Intensi-
tit des allseitig wirkenden Uberdruckes aufgetragen, als Funktion der
Distanz vom Bodennullpunkt der Detonation fiir die Einsatzhohen
«Null», «Tief» und «Hoch». Die fette Linie bezieht sich auf einen
Sprengpunkt auf der Erdoberfliche, bzw. im Ursprung des Koordina-
tensystems. Wenige zehn Meter daneben sind die Driicke noch fast
unendlich gross, die Hitze viele tausend °C, so dass alle Materialien
verdampfen; Beton und Eisen eingeschlossen. Je weiter wir uns von
dem Explosionszentrum entfernen, um so geringer werden die Inten-
sititen und gelegentlich kommt eine kritische Distanz, wo auch der
ungeschiitzte Mensch noch zu iiberleben vermag. Ganz dhnlich wie es
eine spezifische Uberlebensschwelle fiir den Menschen, z. B. auf freiem
Feld oder im Wohnhaus gibt — was bei Druckintensitdten von etwa
0,3 atii der Fallist —: existiert auch eine kritische Distanz fiir den
Schutzraum selber, bzw. seine Insassen. Diese kritische Schutzraum-
entfernung wird aber nidher beim Sprengpunkt zu finden sein, bei-
spielsweise dort, wo die Druckintensitit den Wert von 3 atii erreicht
hat. Da dieser Grenzdruck oft den massgebenden Parameter fiir die
Bemessung darstellt, wird der Schutzumfang eines Bauwerkes vielfach
in atii angegeben. Dies bedingt einen Unterstand, der gegen die {ibrigen
Waffenwirkungen so stark zu schiitzen vermag, dass der Druck die
kritische Schutzdistanz definiert.

Die in den Kartenausschnitten Bilder 2 und 6 wiedergegebenen
Illustrationsbeispiele beziehen sich auf eine kleinkalibrige Kernwaffe
vom Energiedquivalent von 1 kT (Kilotonne) mit Sprengpunkt auf
oder nahe der Erdoberfliche. Die eingezeichneten 0,3 bzw. 3,0 atii
Grenzen, massgebend fiir das Uberleben im Haus und im Schutzraum,
liegen bei Entfernungen von 570 und 170 Metern. Bei einer 1000mal
grosseren Bombe, einer 1 MT-Waffe (Megatonne), wiren die ent-
sprechenden Distanzen 3[/[000 = 10mal grosser; also 5700 m und
1700 m. Fiir die nachfolgenden Betrachtungen ist es bedeutungsvoll,
dass das relative Verhiltnis dieser beiden verschiedenen Uberlebens-
schwellen in erster Niherung unabhingig ist vom Kaliber; es betrégt
etwa 1:3,3. Damit ist auch das Verhiltnis der von den zwei Kreisen
eingeschlossenen Flichen (Bild 2) unabhidngig vom Kaliber stets etwa
eins zu elf,

500

Zusammenfassend ldsst sich erkennen, dass das Wesen des Schutz-
raumbaues darin besteht, die (mittlere) Uberlebensdistanz vom
Explosionszentrum zu verringern. Es steht aber nirgends geschrieben
— ausser in willkiirlichen Vorschriften —, wie gross diese Reduktion
sein muss. Die praktische Begrenzung wird stets gegeben durch einen
Vergleich von Aufwand und Nutzen. Wie aber soll man den Nutzen
von baulichen Schutzmassnahmen beurteilen ?

Ein objektives Schutzleistungs-Kriterium

Aufgrund von Vorarbeiten?), ?) wurde im Forschungsinstitut fiir
militdrische Bautechnik eine erweiterte Studie iiber die Aussagekraft
verschiedener Schutzleistungskriterien begonnen. Begriffe wie Anzahl
Tote zu Anzahl Uberlebenden, Zahl der Geretteten pro Franken
Schutzmassnahmen, Ausfille mit Schutzmassnahmen zu Ausfillen
ohne Schutzmassnahmen, Uberlebenswahrscheinlichkeiten des Men-
schen und andere mehr, wurden einer ndheren Analyse unterzogen.
Bis dahin hat sich aber der in 2) vorgeschlagene «Wirkungsgrad » einer
Schutzmassnahme

Anzahl Personen gerettet durch Massnahme
Anzahl Personen gefallen ohne Massnahme

(la)

N =

als eines der leistungsfihigsten und aussagekraftigsten Kriterien er-
wiesen. Wenn in diesem Wirkungsgrad die Absolutzahlen noch
substituiert werden durch die Wahrscheinlichkeiten der Ereignisse
nach Gleichung (1b), dann ergibt sich eine bedeutungsvolle Erweiterung
des Begriffes:

(1b)
Zuwachs der Uberlebenswahrscheinlichkeit durch Massnahme
Ausfallwahrscheinlichkeit ohne Massnahme

N =

1) Die Beanspruchung von Bauwerken durch Nuklearwaffen, Ab-
schnitt 3.3, E. Basler, «Technische Mitteilungen fiir Sappeure, Pontoniere
und Mineure», 27. Jahrgang, 1962

2) Abschitzung des Tragvermdgens von Schutzbauten und Beurtei-
lung ihrer Schutzwirkung, E. und K. Basler, Bericht des Ziircher Sympo-
siums iiber wissenschaftliche Grundlagen des Schutzraumbaues, Juli
1963, Bundesamt fiir Zivilschutz.
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Bild 1. Allseitig wirkender Ueberdruck in Abhéngigkeit von
der Distanz vom Explosionszentrum bzw. Explosions-Null-
punkt, in natiirlichem Masstab
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Wiis - Wu'a
Wao

Hierin bedeuten
Wis = Uberlebenswahrscheinlichkeit mit Schutzmassnahme
Wi, = Uberlebenswahrscheinlichkeit ohne Schutzmassnahme
Wao = Ausfallswahrscheinlichkeit ohne Schutzmassnahme

Mit dieser Erweiterung wird derselbe Bewertungsmasstab nun
auch anwendbar auf Einzelziele, wie im Zusammenhang mit den
Bildern 6, 7 und 8 niher ausgefiihrt wird.

Wie aus den Gleichungen (1a) und (1 b) zu entnehmen ist, nihert
sich der dimensionslose Wirkungsgrad dem unteren Grenzwert Null,
wenn die getroffene Schutzmassnahme nichts wert ist, d. h. wenn sie
wenig Menschen zu retten vermag im Vergleich zu denjenigen, die
ohnehin gefallen wiren. Beim Einzelziel bedeutet dies, dass die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit relativ wenig erhoht wird. Der obere Grenz-
wert 5 = 1 oder = 1009 wird dann erreicht, wenn die untersuchte
Schutzmassnahme alle Personen zu retten vermag, die sonst ausgefallen
wdren. Zéhler und Nenner werden in diesem Fall gleich gross. Einem
Quotienten von 1 in Gleichung (1b) entspricht eine Situation, bei der
man mit Hilfe der Schutzmassnahme das sonst vorhandene Ausfall-
risiko hétte eliminieren konnen.

Il

Das Modell der gleichmiissigen Bevolkerungsverteilung

Die mit den Gleichungen (1) definierten Wirkungsgrade der
Schutzmassnahme sollen nachfolgend auf zwei extreme Bevolkerungs-
oder Truppenverteilungen angewendet werden, die als Grenzfille aller
praktisch vorkommenden Situationen angesehen werden kénnen: Die
gleichmissig dichte Verteilung und die ausgesprochen geballte. Diese
wird im folgenden als «konzentrierte Verteilung» oder «Punktziel»
bezeichnet. Die Bilder 2 und 6 kénnen als Illustrationsbeispiele dieser
beiden Extremformen angesehen werden. Diese beiden Grenzfille der
Bevélkerungs- oder Truppenverteilung koénnten analytisch abgeleitet
werden als extreme Formen aus einer beliebigen Hiufigkeitsverteilung,
wobei sich alle Zwischenwerte der « Konzentration » in einem einzigen
Parameter, dem Streumass, kontinuierlich erfassen liessen. Da jedoch
fiir die nachfolgenden Schlussfolgerungen diese Zwischenwerte nicht
bendgt werden, kénnen wir uns hier begniigen mit der Diskussion der
beiden elementaren Grenzfille.

Bild 3 stellt eine Abstraktion des Illustrationsbeispiels von Bild 2
dar. Eine mehr oder weniger gleichméssig verteilte Bevélkerung oder
Truppe, symbolisiert durch die schwarzen Punkte und gekennzeichnet
durch eine Dichte ¢, in Personen pro km2, sei durchsetzt mit ebenfalls
statistisch gleichmissig verteilten Schutzraumen.

An diesen Schutzriumen, die als Rechtecke markiert sind,
interessieren uns als massgebende Parameter in erster Linie die Zahl
der vorhandenen Schutzplitze pro Flicheneinheit, also die Schutz-

Bild 2.
gleichméssig verteilten Bevélkerung. Die 0,3- bzw. 3,0-atii-
Isobaren entsprechen den zu erwartenden Schadenradien
fir ungeschiitzte und optimal geschiitzte Personen. Mass-
stab 1:25 000.

Illustrationsbeispiel einer mehr oder weniger
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platzdichte s, sowie ihr Schutzumfang, der beispielsweise 3 atii be-
tragen soll. Die dussere, fett gezeichnete Umgrenzungslinie stelle
wiederum die z. B. fiinfzigprozentige Uberlebensschwelle der Personen
ohne Schutzmassnahmen dar, wihrenddem die innere Linie die
Kernzone umgrenzt, innerhalb der auch die Schutzriume versagen.
Die beiden Umgrenzungslinien kénnen infolge topographischer Un-
regelmaéssigkeiten stark von der idealen Kreisform abweichen. Dies
spielt in den folgenden Resultaten aber keine Rolle, vorausgesetzt,
dass die Grosse der Flidchen F, und F; erhalten bleibt.

Wird nun der Nutzen der getroffenen Schutzmassnahme vorerst
nur qualitativ beurteilt, so l4sst sich aus Bild 3 entnehmen, dass die
Schutzrdume ausserhalb des Gebietes F, fiir diesen — willkiirlich ge-
wihlten — Angriff nichts geholfen haben; man hitte in diesem Rand-
gebiet auch ohne sie iiberleben kénnen. Die Schutzriume in der
Kernzone Fs, in unmittelbarer Nihe des Explosionszentrums, niitzen
auch nichts; sie liegen zu nahe am Sprengpunkt, und ein Uberleben
ist hier nicht denkbar, ob mit oder ohne Schutzriume. Diejenigen
Unterstdnde endlich, die wirklich Menschenleben gerettet haben,
liegen alle in der Ringfliche F, minus Fs. Alle sich in diesem Gebiet
befindenden Personen wiren auch umgekommen, hitten sie nicht,
vielleicht nur teilweise, Zuflucht in den Schutzriaumen gefunden.

Wie gross ist nun fiir diesen in Bild 3 skizzierten Modellfall der
Wirkungsgrad der getroffenen Schutzmassnahme ? Nach der Definition
Gleichung (1a) muss vorerst die «Zahl der durch die Massnahmen
geretteten Personen» ermittelt werden. Wenn zum Zeitpunkt der
Detonation die vorhandenen Schutzraume nur bis zu einem Vollig-
keitsgrad p (o < ¢ <1) gefiillt sind, so befinden sich in der Ringfléiche
eine Anzahl

Z = (Fo—Fs)osg

Personen in den Schutzraumen. Der Nenner N der Gleichung (1a)
ergibt sich aus der «Zahl der Personen, die ohne Massnahmen ausge-
fallen wiren», und diese betrigt:

N = Fo 0

Somit ergibt sich der Wirkungsgrad n unter Beriicksichtigung der
Affinitdt der nicht notwendigerweise kreisformigen Flichen F, und
Fs, also bei Giiltigkeit von Fs:F, = ds?:d,* zu

@) ,]:£: ’pefklﬁ:(pﬁ?. 1__(ﬁ)-
N e Fo Qe do

Wird der Klammerausdruck mit baulichem Wirkungsgrad 5 be-
zeichnet, da dieser Wert nur von den baulichen Massnahmen, bzw.
dem Schutzumfang abhiingt,

ds?
dr?

3) nw=1—

. D :

Bild 3. Waffeneinsatz auf ein Modell einer gleichméssig ver-
teilten Bevdlkerung, durchsetzt mit gleichmassig verteilten
Schutzraumen
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und das Verhiltnis der Schutzplatzdichte ¢s zur Einwohnerdichte o,
als Ausbaugrad « definiert, weil diese Zahl angibt, welcher Bruchteil
der Bevolkerung iiberhaupt einen Schutzplatz zur Verfligung hat,
@ e

Qe
so ldsst sich der Gesamtwirkungsgrad 7, Gleichung (2), darstellen als
das Produkt von drei dimensionslosen Faktoren, deren Zahlenwerte
alle zwischen Null und Eins liegen:

(5) n=gqan

Der Volligkeitsgrad ¢, der angibt, welcher Bruchteil der vorhan-
denen Schutzplitze im Zeitpunkt des Angriffes vorschriftsméssig
belegt ist (alle Zuginge geschlossen!), ist wesentlich von den getroffenen
organisatorischen Massnahmen abhingig. Ohne eine gute Organisa-
tion, ein Warnsystem und entsprechende Verhaltensvorschriften niitzt
auch der beste Schutzraum wenig, was auch in Gleichung (5) zum
Ausdruck kommt. Der Ausbaugrad «., der angibt, fiir welchen Prozent-
satz der Bevolkerung Schutzplitze gebaut sind, hdngt vor allem von
legislativen Massnahmen ab. Der bauliche Wirkungsgrad ny ist nur
eine Funktion vom Verhaltnis der Uberlebensdistanz ds des Schutz-
raumes zu derjenigen ohne Schutzrdume, dp. Da dieses Verhiltnis,
wie frither ausgefiihrt, weitgehend unabhéngig ist vom eingesetzten
Waffenkaliber, ldsst sich dieser Wirkungsgrad als Funktion des
Schutzumfanges der Unterstandskonstruktion ausdriicken. In Bild 4
ist dieser fundamentale Zusammenhang, der nicht sorgfiltig genug
studiert werden kann, aufgetragen. Der steile Anstieg der Schutz-
leistungszahl 7, vom Nullwert bei etwa 0,3 atii — entsprechend der
Uberlebensschwelle des ungeschiitzten Menschen —bis zu etwa 1 atii
besagt, dass in diesem Bereich mit geringen Steigerungen des Schutz-
niveaus erhebliche Verbesserungen der Schutzwirkungen erzielt werden
konnen. Der flache Kurvenverlauf bei hdheren Werten als 3 atii (der
auch erwartet werden konnte beim nochmaligen Studium des Bildes 1)
bringt zum Ausdruck, dass eine Steigerung des Schutzumfanges iiber
3 atii nur noch geringen Gewinn bringt.

Ein Beispiel, wie sich der in Bild 3 skizzierte Modellfall und das
mit Gleichung (1) gegebene Bewertungskriterium auch auf abge-
grenzte Gebiete iibertragen ldsst, ist in Bild 5 gegeben. Innerhalb einer
umschlossenen Fliche F; = 40000 km? sei eine Bevolkerung ungleich-
missig verteilt, so dass die Bevolkerungsdichte o (x, y) wie auch die
Schutzplatzdichte os(x, y) noch vom Ort abhdngen kénnen. Die Be-
volkerungsdichte iiber die ganze Fldche F; gerechnet, betrage om =
125 Personen pro km2. Der Schutzumfang der zu testenden baulichen
Massnahme, z. B. der Bau von 3-atii-Unterstédnden, sei jedoch derselbe
an allen Orten, d. h. wir beschridnken unsere Untersuchungen auf die
Leistungsfahigkeit einer spezifischen Schutzmassnahme. Wird an
beliebigem Ort eine Kernexplosion z. B. vom Kaliber 1 MT ange-
nommen, dann betrigt die Fliche, innerhalb der die Bevolkerung ohne
Schutzmassnahme ausfillt, F, = 25 km? und diejenige, innerhalb der
auch Schutzrdume versagen, Fs = 2,3 km?. Die Bevolkerungsdichte
betrage in der Umgebung des Sprengpunktes ¢, = 500 Einw./km?,
aber nur die Hilfte aller Personen seien mit Schutzpldtzen ausgeriistet
worden, also os = 250 Plitze pro km?. Mit diesen Angaben lassen
sich die zur Bestimmung von Gleichung (1b) verlangten Wahrschein-
lichkeiten (Abkiirzung W) sofort anschreiben:

"
L~
o yd :
4
/ Wirkungsgrad

_ Anz durch Massnahme gereffefe Personen

Wirkungsgrad

06 -

Anz. ohne Massnahme gefallene Personen

2
04 = 1—(‘15 >
do?

02

1 2 3 4 5 6 T 8 9 10
Schutzumfang in ati

Bild 4. Der bauliche Wirkungsgrad 7 einer Schutzmassnahme in
Abhingigkeit vom Schutzumfang, ermittelt am Modell der gleich-
méassigen Bevolkerungsverteilung
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Ohne Schutzmassnahmen betrégt die

Ausfalls- W Weo = 100 — 0,00250
F!’Jm
Uberlebens- W Wio = 1 — Wao = 0,99750
Mit Schutzmassnahmen betragt die
Ausfalls- W Wy = Fo0e— e —F) 0 _ 55136
Fiom
Uberlebens- W Wis = 1 — Was = 0,99864

Der Wirkungsgrad dieser Massnahme betragt gemdss Definition
Gleichung (1b)
n = Wu's—Wiw -

Wﬂ 0

0,99864 —0,99750

= 0,455
0,00250

Wire fiir alle Personen ein Schutzplatz gleicher Stirke vorgesehen
worden, dann hitte sich der Wirkungsgrad 7 bei gleichem Volligkeits-
grad ¢ verdoppelt zu 1 = 0,91. Dieser letztere Wert stimmt {iberein
mit den Werten von Bild 4 fiir einen Schutzumfang von 3 atii. Dass
dieses Modell mit begrenztem Einzugsgebiet auf dieselben Resultate
fiihrt wie dasjenige des Bildes 3 ldsst sich leicht nachweisen, wenn man
an Stelle der Zahlenwerte die algebraischen Ausdriicke stehen ldsst.
Das Resultat der hier gestellten Aufgabe — mit Einbezug eines Vollig-
keitsgrades ¢ — reduziert sich nach einer hier nicht wiedergegebenen
Zwischenrechnung auf folgende Form:

Wiis — Wiio ds? ]
Wlll) d()l

o0s (x, )
= ¢ (x, e e/ 1
P (x, ») G [
Gleichung (6) ist in der Tat identisch mit Gleichung (2). Wiirden
demselben Modell mehrere Waffeneinsitze mit verschiedenen Kalibern
zu Grunde gelegt, so liesse sich der Wirkungsgrad der Schutzmass-
nahme mit geringem Mehraufwand auf dhnliche Art ermitteln.

©) ()=

Das Modell eines konzentrierten Zieles (Punktziel)

Wie frither erwihnt, ldsst sich das Punktziel auffassen als Grenz-
fall einer sich lokal immer stirker verdichtenden kontinuierlichen
Bevolkerungsverteilung. Dabei wird angenommen, dass die zu
schiitzende Zielfliche klein ist im Vergleich zum «wirksamen» Ein-
zugsgebiet der Explosion. Bild 6 stellt ein — allerdings unwahrschein-
liches — Illustrationsbeispiel eines Punktzieles dar. Was niitzt nun eine
Verstirkungsmassnahme, z. B. der Bau von 3-atii-Schutzrdumen in
diesem Zielgebiet ? Eine Auswertung der Definition (1 b) des Wirkungs-
grades fiihrt zu folgendem Ergebnis: Die Ausfallswahrscheinlichkeit
des Zieles ohne Schutzmassnahme ist 100%,. Die Uberlebenswahr-
scheinlichkeiten sind 0, ob mit oder ohne Massnahme, und damit
auch der Wirkungsgrad 7. Diese Tatsache ldsst sich verallgemeinern
zu einer hochst folgenschweren Aussage: «Wenn ein Gegner die Ab-
sicht hat, ein Punktziel atomar anzugreifen, dann ist es erledigt,
unabhingig davon, ob es verstirkt worden ist oder nicht». Bei dieser
Schlussfolgerung gehen wir allerdings von zwei Voraussetzungen aus,
die einer weiteren Prizisierung bediirfen: Es wird angenommen, dass
der Gegner die Zielkoordinaten kennt und dass die Waffenstreuung
klein ist im Vergleich zum Einzugsgebiet der Explosion.

Bild 5. einer

Ermittlung des
Schutzmassnahme bei einem oder mehreren Waffeneinsatzen
auf ein umgrenztes Bezugsgebiet mit ortsabhdngiger Bevolke-
rungs- oder Schutzplatzdichte

Wirkungsgrades getroffenen
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Die massgebenden Parameter, auf die es hier ankommt, sind die
kritische Uberlebensdistanz ds des Zieles vom Explosionszentrum und
die Treffgenauigkeit des Waffentrdgers, ausgedriickt z. B. durch die
509 ige Kreisstreuung sx, also den Radius einer Kreisfliche, innerhalb
der die Halfte aller Treffer zu erwarten ist. Mit dieser Streuungszahl s
kann man auch eine Unsicherheit in der Kenntnis der genauen Ziel-
koordinaten ausdriicken. Wird die weitere Voraussetzung gemacht,
dass die Treffererwartung sich nach den Gesetzen der Gauss’schen
Héufigkeitsverteilung beschreiben lédsst — ein solches Trefferbild ist in
Bild 7 mit Hilfe von Wahrscheinlichkeitstabellen konstruiert worden —
dann ldsst sich die Ausfallwahrscheinlichkeit des Punktzieles als
Funktion dieser beiden Parameter angeben. Da es nur auf das Ver-
héltnis von Zerstorungsradius ds zu Kreisstreuung s ankommt, kann,
wie in Bild 7 wiedergegeben, in einer einzigen Kurve die Ausfall-
(oder Uberlebens-) Wahrscheinlichkeit des Punktzieles als Funktion
einer auf die Kreisstreuung bezogenen Schutzdistanz angegeben wer-
den. Diese Ausfallwahrscheinlichkeiten konnten vergrossert werden
durch Abgabe mehrerer Schiisse, beziehungsweise durch mehrere
Waffeneinsétze auf dasselbe Ziel. Fiir diese Fille liessen sich weitere
Kurven im selben Diagramm konstruieren. Sie wiirden sich mit stei-
gender Schusszahl mehr nach links verschieben. Die Kurve des Bildes 7
stellt einen Grundzusammenhang dar, auf den bei Diskussionen um
die Niitzlichkeit von Verstarkungsmassnahmen bei Punktzielen immer
wieder zuriickgegriffen werden muss. Es ldsst sich daraus entnehmen,
dass die Uberlebenswahrscheinlichkeit bei einem einzigen Waffen-
einsatz grosser als 909 ist, sobald der Radius der Zielfliche, der
identisch ist mit der Schutzdistanz ds, kleiner als */s der Kreisstreuung
sy ist, wihrenddem sie auf 109 absinkt bei einem Verhéltnis ds zu
sy = 1,85.

Nach dem eher entmutigenden Resultat der Beurteilung des
Nutzens der Schutzmassnahme, wie im Beispiel des Bildes 6 darge-
stellt, soll nun der Wirkungsgrad derselben Massnahme noch einmal
tiberpriift werden, diesmal jedoch unter der Annahme, dass die ein-
gesetzte | kT-Bombe mit einer Trefferstreuung sr = 300 m behaftet
sei. Mit Hilfe von Bild 7 lédsst sich der Wirkungsgrad dieser Schutz-
massnahme rasch ermitteln. Ohne Schutzmassnahme betragen die
Ausfall- bzw. Uberlebenswahrscheinlichkeiten Wao = 0,92 bzw.
Wio = 0,08 fiir einen Abszissenwert von do:sr = 170:300 = 0,57,
und die entsprechenden Wahrscheinlichkeiten lassen sich aus Bild 7
zu Wys = 0,20 und Wis = 0,80 entnehmen. In Gleichung (1b) ein-
gesetzt ergibt sich ein Wirkungsgrad von

n = Wis — Wao _ 0.8 —0,08 = 0,78

Wao 0,92

Dieser Wirkungsgrad von # = 0,78 ist immer noch nicht so gut
wie derjenige fiir dieselben Verstarkungsmassnahmen bei einer gleich-
madssigen Bevolkerungsverteilung, wo einem Schutzumfang von 3 atii
ein Wirkungsgrad von n = 0,91 zugeordnet ist (siche Bild 4). Nun
kann man zeigen (der mathematische Beweis wird hier iibersprungen),

N sslaind
73\
L

-~

Bild 6. Illustrationsbeispiel einer als Punktziel zu bezeich-
nenden Situation. Die Zielabmessungen sind klein im
Vergleich zum Zerstérungsradius der Waffe. 1:25 000.
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Bild 7. Ausfall bzw. Ueberlebenswahrscheinlichkeit

eines Punktzieles bei einem einzigen Waffeneinsatz in
Abhéngigkeit der auf die Waffenstreuung sj bezogenen
Schutzdistanz d;

dass derselbe Wirkungsgrad » wie bei der gleichméssigen Bevélkerungs-
verteilung auch fiir Punktziele erreicht werden kann, wenn die Waffen-
streuung sr sehr gross wird im Vergleich zu den Schutzradien des
Punktzieles. Dieser Grenzfall ldsst sich vergleichen mit einer Situation,
wo der Gegner Bomben willkiirlich, bzw. blind in ein Gebiet hinein-
wirft. Die Schutzmassnahmen sind in diesem letzteren Fall gleich-
wertig, ob die Bevolkerung gleichmissig verteilt oder an einem Punkt
konzentriert angenommen wird.

Aus diesen Uberlegungen lasst sich die wichtige Schlussfolgerung
zichen, dass Schutzmassnahmen fiir Bevolkerungskonzentrationen
oder Punktziele im besten Fall gleich wirksam sein konnen wie bei
gleichmissiger Bevolkerungsverteilung, im schlechtesten Fall aber gar
nichts niitzen. Diese Verhdltnisse sind ausgedriickt in Bild 8, das den
Wirkungsgrad 7 als Funktion des Schutzumfanges in atii fir das
Punktziel angibt, in gleicher Weise wie es in Bild 4 fiir die gleichméssige
Bevolkerungsverteilung vorgenommen wurde. Es ist daraus zu ent-
nehmen, dass man zwischen dem oberen Grenzwert, der mit Bild 4
identisch ist und dem unteren, der mit der Abszisse zusammenfallt und
besagt, dass jede Schutzsteigerung iiberhaupt nichts niitzt, alle Zwi-
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Schutzumfang in atu
Bild 8. Der bauliche Wirkungsgrad 7 einer Schutzmassnahme in Ab-

hangigkeit vom Schutzumfang und fiir verschieden grosse Kreis-
streuungen, ermittelt am Modell des Punktzieles. Man beachte, dass
fir grosse Waffenstreuungen (8 > 1) der Wirkungsgrad der Verstdr-
kungsmassnahme beim Punktziel gleich gross wird wie bei der gleich-
massig verteilten Bevdlkerung (Bild 4), wahrend bei einem genau
plazierten Waffeneinsatz (3 = 0) die Schutzmassnahme (iberhaupt
nichts nitzt
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schenwerte durchlaufen kann, je nach dem Verhiltnis f = Streu-
radius zu Schutzdistanz d,.

Diese Gedanken zum Wert von Schutzmassnahmen bei Punkt-
zielen wiren nicht vollstandig, wenn nicht noch eine weitere Tatsache
in Betracht gezogen wiirde: Wenn ein Angreifer erkennt, dass seine
Erfolgschancen bei einem Einzelangriff klein sind, so hat er nebst der
Moglichkeit des Einsatzes weiterer gleicher Waffen eventuell auch noch
die Wahl einer Kalibersteigerung. Die Gegeniiberstellung des Auf-
wandes von Angreifer und Verteidiger ist fiir diesen letzteren Fall in
Bild 9 vorgenommen worden. Jedem Schutzumfang des Einzelzieles
ist — bei gegebener Waffenstreuung si — dasjenige Kaliber zugeordnet,
das vom Angreifer gewihlt werden muss, um mit einem einzigen Ein-
satz eine 90%ige Ausfallwahrscheinlichkeit zu erzielen. Aus Bild 9
ist als Beispiel erkennbar, dass bei einer Waffenstreuung sz = 500 m,
einer Schutzsteigerung von 3 auf 10 atii eine Kalibervergrosserung von
400 KT auf 1 MT entspricht. Die Resultate des Bildes 9 lassen noch
einmal erkennen, dass ein allzu hoch gesteigerter Schutzumfang bei
Bevolkerungskonzentrationen oder Punktzielen wenig sinnvoll ist.

Der optimale Schutzumfang

Als optimaler Schutzumfang muss wohl derjenige Ausbaugrad
angesehen werden, der am meisten Menschen zu retten vermag pro
investierten Franken. Diese Forderung fiihrt beim Idealfall der gleich-
missig verteilten Bevolkerungsverteilung auf das an sich triviale
Resultat, dass das Verhdltnis vom Wirkungsgrad » der Schutzmass-
nahme zu Schutzplatzkosten moglichst gross sein muss.

Mit Kenntnis der Abhéingigkeit dieses Wirkungsgrades vom
Schutzumfang (Bilder 4 und 8) und der Schutzplatzkosten als Funktion
des Schutzumfanges liesse sich dieses Verhiltnis sofort bilden und das
Maximum bestimmen. Die Hauptschwierigkeit liegt im Erarbeiten
einer zuverldssigen Relation zwischen Schutzplatzkosten und Schutz-
umfang, da dieser Zusammenhang stark beeinflusst wird vom ge-
wihlten Konstruktionstyp, der Schutzraumgrosse, den vorhandenen
topographischen und geologischen Verhéltnissen und allfélligen tibri-
gen, gleichzeitig zu erstellenden Bauten. Da aber zu vermuten war,
dass diese Kostenrelation das Resultat nicht sehr empfindlich beein-
flusst, ist eine solche Optimalisierung durchgefiihrt worden mit sehr
extremen Schitzungen iiber den Zusammenhang von Schutzplatz-
kosten und Schutzumfang (siehe Bild 10). Wird pro Schutzplatz
ein Volumen von 3 m® umbauten Raumes pro Person angenommen,
was einem Nettovolumen von 2 bis 2,5 m® pro Person entspricht und
fiir Zivilschutzverhéltnisse eine tibliche Grossenordnung darstellt, so
lassen sich die Kosten eines klimatisierten, allseitig geschlossenen
Kellerraumes ohne jeden Schutzwert, also ohne Beriicksichtigung
einer atomaren Beanspruchung, zu 120 Fr. als unterste und 250 Fr.
pro m? als oberste Grenze schitzen. Damit ergeben sich im Diagramm
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Schutzumfang in ati
Bild 10. Die der Optimalisierungsstudie zugrunde

gelegten Kostenrelationen zwischen Schutzumfang,
gemessen in ati, und Schutzplatzkosten in Franken
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Bild 9. Fiir 90%ige Ausfallwahrscheinlichkeit bendtigtes Waffenkaliber
als Funktion des Schutzumfanges und der Streuung s

des Bildes 10 die beiden Ordinatenschnittpunkte zu 400 Fr. und 800 Fr.
als obere Grenze von «Schutzpldtzen ohne Schutzwert». Der Kosten-
anstieg mit zunehmendem Schutzumfang (Strahlenschutz, Erschiitte-
rungsschutz und andere Beanspruchungsarten mit eingerechnet) wird
in dieser groben Néiherung linear angenommen, wobei Erfahrungs-
werte darauf hindeuten, dass eine Kostenzunahme pro atii Schutz-
umfang und pro Schutzplatz zwischen den Grenzen von 40 und
200 Franken liegen. Aufgrund dieser Werte resultieren die sehr aus-
einanderklaffenden Annahmen iiber Schutzplatzkosten und Schutz-
umfang, wie dargestellt in Bild 10. Wird nun der Quotient gebildet
zwischen Wirkungsgrad und Schutzplatzkosten fiir alle vier Kosten-
funktionen, so ergibt sich das in Bild 11 dargestellte Resultat. Es ist
bemerkenswert, dass die Maxima dieser Quotienten bei einem Schutz-
umfang von 0,75 bis 3 atii liegen, entsprechend einem Wirkungsgrad 7
von 70 bis 90%;. Zusétzliche Kostenuntersuchungen fiir diesen Schutz-
umfang haben ergeben, dass man bei Neubauten mit eventuell weniger
als 1000 Fr. Investitionen pro Schutzplatz einen Wirkungsgrad von
dieser Grossenordnung erzielen kann,und dass vorldufig gerechnet
werden darf, dass man mit Investitionen von 1000 Fr. pro Person bei
einem willkiirlich gewéhlten Atomangriff auf unser Land rund 80-90 9%
derjenigen Personen retten konnte, die ohne diese getroffenen Mass-
nahmen ausgefallen wéren.

Fast noch wichtiger als diese einmaligen Investitionskosten sind
die Jahreskosten, da der Schutzraum als Dauerinvestition angesehen
werden muss. Obwohl solche unterirdischen massiven Betonkonstruk-
tionen eine sehr lange Lebensdauer haben, soll ihre volle Wirksamkeit
als nicht zu lange veranschlagt werden, weil die Beanspruchungsart,
d. h. die Waffenwirkungen sich dauernd dndern. Wird der volle Nutzen
einer Neuinvestition zu 30-35 Jahren eingesetzt, so konnte man folgern,
dass mit baulichen Aufwendungen von rund 30 Fr. pro Person und
Jahr der mogliche Ausfall an Personen bei irgendeinem Atomangriff
auf rund !/;, heruntergedriickt werden konnte.
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Bild 11, Resultat der Optimalisierung. Die besten Verhaltnisse von

Wirkungsgrad zu Schutzplatzkosten liegen im Bereich eines Schutz-
umfanges von 0,75 bis 3 ati, Die Kurven beziehen sich auf die ent-
sprechend bezeichneten Kostenrelationen von Bild 10
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Schlussfolgerungen und Zusammenfassung

Mit Hilfe der hier wiedergegebenen Begriffe und Zusammenhinge
lassen sich eine ganze Anzahl der eingangs gestellten Fragen objektiv
iiberblicken. Die nachfolgend gezogenen Schlussfolgerungen miissen
notwendigerweise summarisch bleiben oder sich auf Illustrationsbei-
spiele des Zivilschutzes beschrinken.

1. Gegen die Atomwaffe ldsst sich kein absoluter Schutz erzielen.

2. Ein Punktziel zu verstirken, von dem man annehmen muss,
dass der Gegner seine Koordinaten kennt und es als lohnendes Atom-
ziel betrachten wird, ist wenig sinnvoll oder iiberhaupt unniitz, wenn
die mogliche Waffenstreuung si klein ist im Verhiltnis zur erzielbaren
Schutzdistanz d;.

3. Der beste Schutz wird erreicht, wenn wenigstens in der Grosse
des Einzugsgebietes einer Explosion eine mehr oder weniger gleich-
massige Bevolkerungs- oder Truppenverteilung angestrebt werden
kann.

Einfache Rechnung zur Kontrolle des Zementgehaltes bei Betonmischungen

Der Aufsatz von Dr. Max Herzog, Aarau, in H. 19, S. 319 der
Schweizerischen Bauzeitung vom 13. Mai 1965 veranlasst mich zu
folgender Beantwortung.

Sehr viele Ingenieure machen merkwiirdigerweise wie Dr. Herzog
immer wieder den Fehler, Rechnungen zur Kontrolle des Zement-
gehaltes bei Betonmischungen auf Basis der Volumina durchzufiihren.
Auch die VESI-Norm 1965 (Verband der selbstindig praktizierenden
Ingenieure des Kantons Ziirich) beruht auf dem gleichen fundamen-
talen Fehler. Die Schiittgewichte der normalen Portlandzemente, die
in der Schweiz produziert werden, schwanken zwischen 1,1 und
1,35 t/m*. Ein Sand mit guter Kornzusammensetzung zwischen 0 und
5 mm verédndert sein Schiittgewicht bei 4 Gew. % Feuchtigkeitsgehalt
um rund 45 9 gegeniiber seinem Schiittgewicht bei absoluter Trocken-
heit. Ein Kiessand-Gemisch mit Korngréssen von 0--30 mm, nach
EMPA-Siebkurve zusammengesetzt, hat in erdfeuchtem Zustand eine
Differenz des Schiittgewichtes von rund 209 gegeniiber einer sehr
sandreichen Mischung, die ebenfalls erdfeucht ist. Diese grossen
Streuungen zeigen, dass Rechnungen, welche auf den Volumina be-
ruhen, sehr grosse Unsicherheiten enthalten miissen.

Umgekehrt ist bekannt, dass die Gewichte von verdichtetem
Frischbeton nicht sehr stark schwanken. Fiir einen Frischbeton P 300
kann mit geniigender Genauigkeit ein Raumgewicht von 2,45--2,50
t/m® angenommen werden. Diese Streuung betrdgt nur 2%,. Wenn wir
beispielsweise von einem Frischbeton-Gewicht von 2480 kg/m? aus-
gehen, haben wir bei einem Beton P 300 definitionsgemiss 300 kg
Zement, und wenn wir einen Wasser-Zement-Faktor von 0,5 wihlen,
sind dies 150 kg, so dass fiir das Kiessand-Gemisch 2030 kg bleiben.
Sind nun, was vielfach der Fall ist, an der Betonaufbereitungsanlage
keine Einrichtungen vorhanden, um den Zement und die Zuschlags-
stoffe zu wégen, so soll nicht ein Schiittgewicht angenommen werden,
das aus irgendwelchen Tabellen entnommen wird, sondern es ist von
Fall zu Fall mit einer einfachen Waage der Inhalt eines Zement-
kistchens zu bestimmen und auf die gleiche Weise der Inhalt eines
Aufzugskiibels mit dem entsprechenden Kiessand-Gemisch.

Kurz wiederholt das Rezept: Rechnung gewichtsmissig durch-
fithren, Bestimmung der entsprechenden Mengen durch Probewi-
gungen, welche auf jeder Baustelle zu wiederholen sind.

Die Kontrolle auf den Zementgehalt eines Betons kann auf dem
Bauplatz sehr einfach und exakt auf folgende Weise durchgefiihrt wer-
den. Von einer Mischung ist der zugegebene Zementgehalt mit einer
einfachen Waage zu kontrollieren. Die ganze Mischung wird anschlies-
send in eine aus Schalbrettern provisorisch hergestellte Kiste geschiittet.
Verniinftigerweise wadhlt man den Grundriss dieser Kiste 1x1 m.
Nachdem dieser Beton vibriert ist, misst man das Volumen des ver-
dichteten Betons. Der Zementgehalt pro Mischung kann durch
Wigen und das erhaltene Betonvolumen durch Messen sehr genau
ermittelt werden. Aus diesen beiden Werten ergibt sich die genaue
Angabe von kg/m? verdichteten Beton. Wenn man fiir diese Probe in
der Messkiste mehr als eine Mischung zusammennimmt, so konnen
noch die Unterschiede von Mischung zu Mischung ausgeglichen wer-
den. Nach dieser Ergiebigkeitsprobe soll die Zementzugabe pro
Mischung korrigiert werden. Es wire zu wiinschen, dass sich die
Ingenieure auf diese einfache Ergiebigkeitskontrolle stiitzen und end-
lich mit ungenauen volumetrischen Berechnungen aufhéren wiirden.

Hans Stamm, dipl. Ing. ETH, Leiter der Techn. Forschungs-
und Beratungsstelle der Schweiz. Zementindustrie, Wildegg
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4. Verstarkungsmassnahmen fiir Truppen- oder Bevolkerungs-
konzentrationen sind dann von ebenso grossem Nutzen wie bei der
gleichmdssigen Verteilung, wenn der gegnerische Angriff als zufllig
angesehen werden kann.

5. Werden nur wirtschaftliche Gesichtspunkte beriicksichtigt,
dann liegt der optimale Schutzumfang bei Neubauten, wie sie fiir
Zivilschutzverhéltnisse iiblich sind, in der Grdssenordnung von 0,75
bis 3 atii entsprechend einem Wirkungsgrad von 70 bis 90 %.

6. Als eine realistische Beurteilung des Nutzens von Atomschutz-
massnahmen auf Fldchenziele darf angenommen werden, dass mit
rund 1000 Fr. Investitionen pro Person die Zahl der Ausfille bei
irgendeinem Waffeneinsatz auf einen Zehntel verringert werden konnte.

Adressen der Verfasser: Dr. E. Basler in Firma Basler & Hofmann,
8008 Ziirich, Forchstrasse 84, und U. Kdmpfer, dipl. Math., 8049
Ziirich, Ackersteinstrasse 197. — Forschungsinstitut fiir Militdrische Bau-
technik, 8001 Ziirich, Auf der Mauer 2.

DK 693.552.3

Die Zuschrift von Ing. H. Stamm beanstandet grundsitzlich die
vom Verfasser verwendete volumetrische Methode zur Kontrolle des
Zementgehalts von Betonmischungen. Aber im Zeitalter der Uber-
beschéftigung des Baugewerbes sind unproduktive Untersuchungen —
wie die sogenannte Ergiebigkeitsprobe — zu mindest unbeliebt und nur
auf bedeutenden Baustellen durchsetzbar. In allen iibrigen Féllen
gestattet die von mir angegebene Rechnung die schnellste Abschit-
zung der erforderlichen Zementmenge.

Der Einfluss der Variation des Schiittgewichtes von Zement auf
das Ergebnis der volumetrischen Rechnung ist klein. Im Zahlenbeispiel
des Verfassers?') liefert

y =11 t/m? Z = 63 kg
y=12 t/m? Z = 64 kg
y = 1,35 t/m? Z = 66 kg.

Der Einfluss der Variation des Raumgewichts von Kiessand ist
grosser. Fiir das im Mittelland (im Aufsatz als Arbeitsbereich des
Verfassers zitiert) iibliche runde Material 030 mm liefert das Zahlen-
beispiel

F= 3% y = 1,75 t/m? Z = 64 kg
F=10Y% y = 1,95 t/m? Z = 68 kg

Selbst fiir die sehr hohe Eigenfeuchtigkeit des Kiessandes von 10 %
ergibt die Rechnung mit den vom Verfasser verwendeten Mittelwerten
eine nur um 6 % zu kleine Zementmenge.

Dies ldsst den Schluss zu, dass die Ergebnisse der einfachen volu-
metrischen Rechnung des Verfassers doch nicht so schlecht sind,wie die
Zuschrift von Ing. Stamm vermuten ldsst.  Dr. Max Herzog, Aarau

Die Redaktion hat diese beiden Ausserungen Ing. R. Joosting,
EMPA, vorgelegt und von ihm folgende Antwort bekommen:

1. Wiinscht man mit moglichst grosser Genauigkeit den Zement-
gehalt einer Betonmischung zu bestimmen, so ist die Ergiebigkeitsprobe
die am besten geeignete Methode. Die verschiedenen Komponenten
des Betons werden hierbei mit einer Waage gewogen, wobei eine
Genauigkeit der Wégung von 0,5 bis 1,0 % ohne weiteres erzielt werden
kann. Das Volumen des verdichteten Betons in der Spezialschalung
kann mit einer Genauigkeit von 1 bis 2%, gemessen werden.

2. Auch die Kontrolle des Zementgehaltes bei Betonmischungen
auf Basis der Volumina ist moglich. Hierbei muss man sich aber ver-
gegenwirtigen, dass die Genauigkeit dieser Methode bedeutend
schlechter ist, als diejenige der Ergiebigkeitsprobe. Durch fehlerhafte
Schdtzungen der Raumgewichte des Betons, des Zementes und des
Kiessandes konnen unter Umstdnden bei der Zementgehaltsbestim-
mung Fehler bis zu 20 %, entstehen.

3. Dem Argument von Dr. Herzog, dass auf kleineren Baustellen
die Ergiebigkeitsproben nicht durchgefiihrt werden konnen, kann ich
nicht beipflichten. Die Durchfiihrung nimmt hochstens eine halbe bis
eine Stunde in Anspruch. Meines Erachtens ist dieser geringe Aufwand
auch fiir kleinere Baustellen noch ertréglich.

Zusammenfassend kann gesagt werden: Beide Methoden sind
brauchbar. Wiinscht man genaue Resultate, so wendet man die
Ergiebigkeitsprobe an, begniigt man sich dagegen mit approximativen
Werten, so kann auch die volumetrische Methode zum Ziel fiihren.

Robert Joosting, dipl. Ing., Vorsteher der Abteilung Beton und Binde-
mittel, EMPA, Dubendorf ZH

1) Hier sei berichtigt, dass es in Zeile 15 meines Aufsatzes heissen soll:
Zement 300 kg = 250 1.
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