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truppe wird wenig niitzen, wenn sie nur Tote
begraben kann.

Darum miissen wir fiir den baulichen Luft-
schutz einen Weg finden, um durch verniinftige

Kostenverteilung und durch ein finanziell trag-
bares und richtig befristetes Programm das ge-

steckte Ziel, ndmlich den grosstméglichsten Schutz

der Bevélkerung, zu erreichen.

Schutzraume und Verluste
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Bombensichere Bauten in Deutschland

Bei der grossen Bedeutung, die man auch der-
zeit noch in der Schweiz baulichen Massnahmen
des zivilen Luftschutzes beimisst!), diirfte es
zweckdienlich sein, tiber den Bunkerbau und die
bombensicheren Anlagen in Deutschland kurz zu
berichten. Diese Anlagen haben sich namlich im
allgemeinen gut bewéahnt, wenn auch die massier-
ten Flachenangniffe der strategischen Bombardie-
rung betrachtliche Schaden an Hochbauten aller
Art, in Versorgungs- und Verkehrsbetrieben her-
vorgerufen hatten und Enschwerungen in der Er-
zeugung durch Beschéadigung oder Zerstérung der
Werksanlagen, Verwendung der Arbeitskrafte im
Luftschutz sowie bei Instandsetzungs- und Auf-
raumungsarbeiten und durch Ausfall oder voriiber-
gehende Abwesenheit betroffener Arbeiter und der
allméhlich zunehmenden Desonganisation entstan-
den. Infolge des Mangels an Material und Arbeits-
kraften konnte das erst im Jahr 1940 in Angriff
genommene grossziigige Bauprogramm, das der
ganzen Bevolkerung der Stadte bombensichere
Schutzraume in Aussicht stellte, nur zum gering-
sten Teil verwirklicht wenden, so dass Menschen-
verluste durch die schweren Bombardierungen un-
vermeidlich waren. Die Bevolkerung war daher
hauptsdchlich auf die iiblichen Luftschutzkeller
behelfsmassiger oder bestindiger Bauart angewie-
sen, die den berechtigten Anspriichen geniigten,

Von Dr. W. Vieser

wie die Kriegserfahrungen lehrten. Dort, wo aus-
reichende Raume in entsprechender Bauweise zur
Verfligung standen, blieben die Verluste verhalt-
nismassig gening und erreichten nur dont ein be-

. trachtliches Ausmass, wo nur unzuldngliche bau-

liche Vorkehrungen getroffen worden waren. Wih-
rend in ersteren Stiadten auf je 1000 Tonnen abge-
worfener Bomben 60 bis 100 Todesopfer zu bekla-
gen waren, kamen bei mangelhaften oder unzu-
reichenden Schutzkellern wmnd ungeniigenden
Abwehrmassnahmen 2000 bis 6000 Pensonen um,
in einem Ausnahmefall sogar 16 600. Infolgedessen
forderte die Luftbombandierung etwa 500 000 be-
urkundete Todesopfer, demnach im Mittel fiir ganz
Deutschland einen Toten je 2,8 Tonnen abgewor-
fener Bombenlast; die Zahl der Schwerverletzten
erreichte 1% der Gesamtbevolkerung, ein Drittel
derselben wurde obdachlos infolge der Zerstdrung
von 3600000 Wohnungen, und etwa 18 Millionen
Menschen wurden von der Lahmlegung der 6ffent-
lichen Verkehrsbetriebe betroffen?). Der Mangel
an bombensicheren Unterkiinften in den bombar-
dierten offenen Stadten und in Industriegebieten
war die 'wesentliche Ursache der angegebenen Zahl
der Opfer und nicht etwa das Versagen der bom-
bensicheren Bevélkerungsbunker, die ihren Zweck
im grossen ganzen erfiillten?®) Freilich mussten
die urspriinglich vorgesehenen Schutzstirken im
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Laufe des Krieges infolge der Anwendung schwe-
rerer Bomben vengrossent werden, damit die Decken
und Winde die erforderliche Widerstandsfahigkeit
aufwiesen, weil man urspriinglich nur mit etwa
100 kg schweren Bomben gerechnet hatte und bloss
bei besonders kriegswichtigen Anlagen und Wehr-
machtsbauten eine grossere Schutzwirkung vorsah.
Diese Annahme, die vor dem zweiten Weltkrieg
von Fachleuten gemacht worden war, bewies sich
insofern als richtig, als das mittlere Gewicht der
bei der strategischen Bombardierung Deutschlands
abgeworfenen Bomben etwa 250 kg betrug, obgleich
in den letaten Kriegsjahren in zunehmendem Aus-
mass bis zu 1000 kg schwere Bomben auf Stadte
abgeworfen wurde, was erstmals schon im Jahre
1941 der Fall war.

Die deutschen baulichen Vorkehrungen des
zivilen Luftschutzes haben sich auch als wint-
schaftlich tragbar erwiesen. Fir stark gefahrdete
Industriewerke kommen aber nach den Erfahrun-
gen des zweiten Weltkrieges hauptsachlich unter-
indische Anlagen fiir die Zukunft in Betracht.

Die konstruktiven Massnahmen bombensicherer
Ausfithrungen ider vemschiedensten Ant stiitzten
sich anfanglich auf die Erfahrungen, die im ersten
Weltknieg in permanenten Befestigungen gewon-
nen wonden waren, bei sinngemésser Beriicksich-
tigung der wesentlichen grosseren Sprengwirkung
der Fliegerbomben im Vergleich zu gleich schwe-
ren Artilleriegeschossen, die aber eine grdssere
Durchschlagskraft besitzen.

Bald nach Anfang des Krieges filhrte man je-
doch Modell- und Grossversuche durch, um die
Wiirkungen von Fliegerbomben genau feststellen
und die Bauwerke dementsprechend ausbilden zu
konnen. Bei der weiteren Entwicklung der Bau-
weisen konnte man sich sodann der anlasslich der
Bombardierung gesammelten Erfahrungen bedie-
nen.

Wihrend man urspriinglich in Anlehnung an
auslandische Vorbilder sich mit Deckenstarken von
90 cm und Wanddicken von 1,25 m bei Verwen-
dung der sogenannten kubischen Bewehrung be-
gniigte, ging man bald zu starkeren Massen, und
zwar von 1,40 m fir die Decken und von 1,10 m
fir die Wande iber, bei Anwendung von hochwer-
tigem Beton, mit Sonderbewehrung {iir bomben-
sichere Bauwerke. Fiir derantige Anlagen hatte
schon 1939 Shitkewitsch fiir 100 kg schwere Flie-

gerbomben 0,90, fiir 300 kg schwere 1,75 und fur’

1000 kg schwere 2,75 m Deckenstarke als geniigend
bezeichnet. Die in der Vorkniegszeit ausgefiithrten
kegelférmigen Schutztiren fiir die Belegschaftem
kniegswichtiger Industrien begniigten sich bei der
Anwendung von hochwentigem Stahlbeton mit
0,8 bis 1,0 m Wandstarke; bei unbewehrtem Beton
wunden 1,5 bis 2,0 m starke Wiande vorgesehen. Bei
den ersten Ausfithrungen musste man sich namlich
mit den geringsten zuléssig erachteten Wandstér-
ken begniigen, 'weil man aus wirtschaftlichen
Grinden die Forderung aufstellte, mit 1,5 m3
Stahlbeton je Person des Fassungsvermogens das
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Auslangen zu finden, eine Forderung, die mi
grosseren Wandstarken auch bei einem Fassungs-
vermogen von 500 Personen noch nicht erfallt wer-
den konnte.

Um zu moéglichst vorteilhaften Bauweisen zu
kommen, wunde im Herbst 1940 ein grosser Wett-
bewerb von der Fachgruppe Bauwesen ausge-
schrieben, der zur Vorlage von 1100 Entwiirfer
bombensicherer Bunker der verschiedensten Ar
fuhrte. Auf diese Weise konnten der Baustoffauf-
wand, die Friedensnutzung, die Anpassungsmég-
lichkeit an die stadtische Umgebung und viele an-
dere Fragen geklart wenden. Von Spezialbiiros unc
Aemtern wunden sodann auf Grundlage der bester
Losungen Typenpléane fiir die verschiedenen Anla-
gen und Zwecke ausgearbeitet. Es stellte sich hier-
bei heraus, dass die notwendige Betonmenge be-
zogen auf die unterzubringenden Personen im
Mittel bei einem Fassungsraum der bombensiche-
ren Schutzbauwerke von 1000 Pensonen 5 m® betrug
und bei kleineren Anlagen von nur 100 m?® etwa
doppelt so gross war. Diese wesentlich grossere
Baustoffmenge ist darauf zuriickzufithren, dass bei
grossen Anlagen Betonstanrken von 3m und bei
kleineren von 2 m vorgeschrieben worden waren,
welche Abmessungen bei den praktischen Ausfith-
rungen in den kommenden Jahren be. den Bevél-
kerungsbunkern vorgeschrieben wurden. Weil in-
folge der verdammenden Wirkung auf die Spreng-
ladungen von in das Erdreich eingedrungenen
Bomben die untenirdischen Wandstarken vergros-
sent '‘werden mussten, wunden Tiefbunker im allge-
meinen ‘weniger vorgesehen als oberirdische An-
lagen, die mit einem geringeren Matenial- und
Kostenaufwand bei gleichen Abmessungen ausge-
fithnt werden konnten. An vielen Orten hatte tiber-
dies der hohe Grundwassenstand unterirdische An-
lagen erschwent oder ausgeschlossen. Zu den in-
teressanten Vorschligen dieses Wetthewerbes ge-
horte auch die Ausfithrung untenirdischer, bom-
bensicherer Strassen, die im Frnieden als Abstell-
platze fir Kraftwagen verwendet wenden konnten.
Aehnliche Vorschlage in geringerem Ausmass hatte
man schon Jahre vorher in Italien gemacht fiir
die, Anlage von Verkehrstunnel unter innenstadti-
schen Platzen mit grossem Strassenverkehr. Der-
artige bombensichere Strassentunnel kénnten zur
Unterbringung der ganzen stadtischen Bevolkerung
dienen; die notwendigen Liiftungsanlagen sollten
in Tirmen, die gleichzeitig als Flaktiirme dienen
kénnten, untengebracht werden. So utopisch dieser
Vorschlag im Hinblick auf Baustoff- und Arbeits-
aufwand, Bauzeit und Kosten im Jahre 1940 ange-
sehen 'wenden konnte, so notwendig und zweck-
méssig wéren derantige Anlagen fiir den Fall eines

tombombenkrieges.

Diese iiberaus wertvollen Anregungen, die die
Ergebnisse des Wettbewerbes in konstruktiver, ar-
chitektonischer und stadtebaulicher Hinsicht er-
brachten, konnten die dusserst wichtige Frage der
zweckmaissigen Bewidhrung begreiflicherweise
nicht 16sen, da hiefiir die theoretischen Grundlagen



und die praktischen Erfahrungen fehlten. Die Ent-
wiurfe lehrten jedoch, dass die an sich giinstige,
runde Form von Tiirmen aus praktischen Griinden
erst von einem gewissen Durchmesser an zweck-
massig ist, und gedrungene Bauweisen, deren Hohe
etwa dem Durchmesser des Bauwerkes gleich-
kommt, am vorteilhaftesten sind. Sieht man von
der praktisch unverwentbaren Kugelform ab, so
lehren rein theoretische Betrachtungen, dass die
Wiirfelform oder das angegebene Verhaltnis von
Rundbauten mit dem geningsten Baustoffaufwand
verbunden sind *).

Die zur Priiffung der inzwischen zur Anwen-
dung gelangten verschiedenen Bewehrungssysteme
vorgenommenen Modell- und Grossversuche er-
brachten ausserst wichtige Erkenntnisse, sowohl
hinsichitlich der Brauchbarkeit der Bewehrungen
als auch hinsichtlich des Einflusses der Festigkeit
des verwendeten Betons auf die Abmessungen und
die Widenstandsfahigkeit der Bauwerke. Wie be-
reits frither erwahnt, dst die Aufschlagswirkung
und die Eindringungstiefe von Fliegerbomben ver-
haltnismassig klein, weil die Bomben infolge ihrer
geringen Wandstirke zerschellen, wenn sie micht
vorher schon explodierten. Nur die in den letzten
Kriegsjahren wverwendeten iiberschweren Panzer-
bomben drangen in die Wehrmachtsbunker,
Decken und ‘Winde tiefer ein, riefen starkere Zer-
storungen hervor und hatten auch Durchschlage
zur Folge. Ihre verhiltnisméissig geringere Spreng-
ladung bewirkte dagegen nur eine geringe Ver-
grosserung der Durchschlagwirkung.

Die Versuche engaben allerdings auch, dass der
Einschlagstrichter gewohnlicher Sprengbomben
durch deren Sprengwirkung nur wenig vergrossert
wird, und dass die Bewehrung von geringem Ein-
fluss ist. Diese praktische Erfahrung entspricht
vollkommen den theoretischen Erwigungen, wenn
man die Arbeitsfestigkeit von hochwentigem Beton
vergleicht mit der an isich zwar viel héheren Fe-
stigkeit des Stahles in cmkg/cm® und den geringen
Amteil der Bewehrung beriicksichtigt. Hierbei darf
allerdings nicht iibersehen werden, dass der oberen
Bewehrung von Werken immerhin eine gewisse
Bedeutung insofern zukommt, als sie ausserhalb
des Zerstorungskegels die Rissbildung im Beton
erheblich verringert und damit die Widerstands-
fahigkeit der Schutzdecke im Falle eines zweiten
Treffers erhoht und daher die Instandsetzung von
Schaden erleichtert.

Besonders wertvoll erwiesen sich die For-
schungsarbeiten und Versuche dadurch, dass das
Ausmass der unter- oder innenseitigen Ausbau-
chung der Decken oder Winde praktisch in Ab-
hangigkeit von der Betongiite und dem Beweh-
rungssystem genau festgestellt werden konnte.
Es ist ndmlich wirtschaftlich ausgeschlossen und
auch unnétig, sie anzuwenden. Die Abmessungen
sind vielmehr so festzulegen, dass die absplittern-
den Teile der Decken oder Winde so klein sind,
dass sie die Insassen nicht gefdhrden. Dort,
wo ein absoluter Schutz notwendig ist, etwa

in Operationssilen von Krankenhausbunkern, sind
besondere Schutzdecken unter den bombensicheren
Decken vorzusehen. Um die geringstmoglichen
Deckenstarken im Einzelfall bei verschiedenen
Ausnahmen festsetzen zu kénnen, waren solche
Versuche unbedingt notig, da nur der Augenschein
und nicht theoretische Erwéagungen und Berech-
nungen dies ermoglichte.

‘Die’ Versuche ergaben auch Anhaltspunkte zur
Beurteilung der Zweckmassigkeit der anfianglich
verwendeten Bewehrungsanten und der Grosse der
Bewehrungsmenge in kg je m® Beton. Aussendem
konnte dadurch die Mindeststirke der Stibe und
das beste Verhaltnis ihres Durchmessers sowie der
Abstande der Einlagen zur Betonstarke der Decken
geregelt werden. Auf diese Weise gelang es, die
Bewehrungsmenge von 150 kg je m® Beton bei
kubischer Bewehrung, die anfianglich verwendet
und bereits auf etwa 100 bis 80 kg/m® erméassigt
worden war, noch weiter, und zwar zunachst auf
70 bis 50 kg zu vermindern. Neuere Bewehrungs-
systeme, die auf Grund der Untersuchungsergeb-
nisse entwickelt wurden, gestatteten infolge der ein-
seitigen Anordnung dann noch eine ‘weitere Herab-
setzung des Bewehrungsgewichtes je Kubikmeter
Beton. Es konnte hierbei auch die sehr wichtige
Frage der Maschenweiten des untersten Netzes der
Bewehrung gelost wenden. Die Stahleinlagen miis-
sen namlich an der Unterseite derart eng liegen,
dass sie in der Lage sind, das Absplittern grosserer
Betontrimmer auch bei starkeren Ausbauchungen,
die bei Volltreffern in den Kauf genommen werden
milssen, zu verhindern. Die Versuchsergebnisse er-
gaben, dass die Ausbauchungsmasse im umgekehr-
ten Verhaltnis zur Bewehrungsmenge je Kubik-
meter stehen. Bewehrungsanten mit diinnen Sta-
ben oder Drihten, gleichgiiltig welcher Anordnung,
haben sich selbst bei kleinen Maschenweiten und
geringen Netzabstanden mnicht bewahrt und bei
gleichem Aufwand an Stahl sich weniger wider-
standsfiahig erwiesen als die tibliche kubische, die
Spiral- und die Gitterraumbewehrung. Alle diese
Bewehrungssysteme hatten namlich den gemein-
samen Nachteil, dass infolge einer gleichartigen
Durchsetzung des Betonkoénpers mit Stahlstidben
der Gesamtaufwand vergrossert wunde, ohne die
Widerstandsfahigkeit der Schutzdecke zu vermeh-
ren, weil die obere Bewehrung von geringem Ein-
fluss ist. Es ist klar, dass man bei Weglassung der
Bewehrung in der oberen Hélfte mit der halben
Menge an Bewehrung das Auslaugen findet, bei
ungefiahr gleicher Sicherheit gegen Schéiden auf der
Unterseite der Decken, baw. auf der Innenseite der
Winde. Diese einfache Erwégung fithrte zur Ver-
besserung der verwendeten verschiedenen Beweh-
rungssysteme indem man von einer moéglichst
gleichmassigen Aufteilung der Stibe im Beton ab-
sah und den grossten Teil der Bewehrung an der
Unterseite moglichst massierte. In dieser Hinsicht
wurden die gebrauchlichen Bewehrungsarten ver-
Lessert, wodurch Ersparnisse an Bewehrungsstahl
bis zu 50 % erzielt werden konnten.

79



Auf die einzelnen Bewehrungssysteme hier des
nihern einzugehen, ist nicht moglich und die ge-
machten Angaben diirften hinreichen, um sich eine
geniigend gute Vorstellung iiber die Ausbildung
zweckmassiger Bewehrungsanten zu bilden. Da-
durch, dass der grosste Teil der Bewehrungen im
unteren Durittel der Betonschicht massiert und nur
im mittleren Drittel entsprechend verankert wird,
die oberste Deckenschicht jedoch unbewehrt bleibt,
engibt sich eine bestmégliche Ausniitzung der Be-
wehrung. Stabstarken und Abstéande der Stabe und
Netze untereinander miissen in einem nichtigen
Verhiltnis zur Betonstarke stehen, wenn optimale
Wirkung erreicht werden soll. Der Mindestabstand
der Einlagen wird mnamentlich bei geringen Dek-
kenstarken von praktischen Enwigungen beein-
flusst, und awar durch die Notwendigkeit einer gu-
ten Verarbeitungsmoglichkeit des eingebrachten
Betons. Um Schicht- und Trennungsfugen mog-
lichst zu vermeiden, ist plastischer und nicht erd-
feuchter Beton zu verwenden, auch dort, 'wo die
richtige Art der Bewehrung Aufspaltungen verhin-
dert, anderseits soll der ‘Wassergehalt der Beton-
mischung méglichst klein sein, um die groésstmog-
liche Festigkeit zu erzielen, wie dies die moderne
Betontechnologie lehrt.

Zur Beurteilung der Eignung der verschiedenen
Bewehrungssysteme als Schutzbewehrung gegen
Fliegensprengbomben fir L-S-Bunker ist die
Ueberlegung massgebend, dass aus winrtschafitli-
chen Griinden die Abmessungen der Schutzdecken
und -wénde das Auftreten von Schaden micht ver-
hindern kénnen, und dass daher jene Schutzbe-
wehrung am zweckmissigsten dst, bei der die
unvermeidlichen Schiden an der Unterseite der
Schutzdecke am kleinsten und noch ertraglich:sind.
Auf Grund der Versuche konnte die michtige Aus-
wahl unter den verschiedenen Bewehrungsarten,
die wesentlich verbessent worden waren, getroffen,
und schliesslich von den Behorden eine einheit-
liche Bewehrungsart angeordnet wenden. Dieses
auf Grund der sorgfaltig durchgefithrten Versuche
und richtigen Ueberlegungen entworfene System
der bombensicheren Bewehrung hat die berechtig-
ten Erwartungen voll erfallt und nicht unerheb-
liche Ensparnisse im Bunkerbau ermoglicht. Der
Aufwand an Stahl konnte auf diese Weise auf
etwa ein Drittel des Erfondernisses der urspriing-
lichen Ant der Ausfithrung verringent werden.
Diese zuletzt angewendete ‘Bewehrung hat ihre
Ueberlegenheit gegeniiber allen anderen im Ver-
laufe des Krieges unter Beweis gestellt.

Begreiflicherweise konnte bei Vermehrung des
Bewehrnungsverhéaltnisses eine gewisse Verminde-
rung der Deckenstarke erzielt werden; infolge des
Stahlmangels musste man jedoch méglichst stahl-
arme Konstruktionen bevorzugen und somit gros-
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sere Deckenstiarken vorsehen. Bei hochwertigem
Beton wvon 400 kg/cm?® Wirfeldruckfestigkeit konnte
mit den geringen Bewehrungsmengen, noch eine
ausreichende Widerstandsfahigkeit bei 3 m dicken
Decken noch gegen 2000-Pfund-Bomben erzielt
werden. Wie leicht einzusehen dst, nimmt die not-
wendige Deckenstarke mit der drittenn Wurzel aus
dem Sprengladungsgewicht zu und diese Regel
bietet somit ein einfaches Mittel zur richtigen Be-
messung der Decken. Der Gesamtaufwand an Bau-
stoffen und Kosten ist somit proportional dem Ge-
wicht der Sprengladung unter sonst gleichen Ver-
haltnissen. Infolge der Verwendung der «Fliegen-
den Festungen» konnten gegen Kriegsende beson-
ders schwere Bomben auf kriegswichtige Indu-
strieanlagen und Bauwerke der Wehrmacht abge-
worfen wenden, so dass Deckenstarken bis zu 9 m
zur Anwendung gelangten.

Auf Grund auslandischer Berichte kann nun
schliesslich noch die Wirkung der schwersten
Bomben auf Sonderbauwerke kurz geschildent
werden. Die miesigen U-Boot-Bunker von elwa
20000 m* Grundfliche waren urspriinglich mit
Deckenstarken von 3 m geplant und ausgefiihrt
und wegen der zunehmenden Wirkungsfahigkeit
der Fliegerbomben zuerst auf 4,5 und spéter sogar
bis auf 9,5 m venstarkt worden. Die schwensten
Sprengbomben von 22000 Pfund Gewicht haben
4,5 m starke Decken durchschlagen. Amerikanische
«Disney-Panzerbomben» von 4500 Pfund Gewicht
sollen bis zu 7 m Tiefe in den Beton eingedrungen
sein.

Infolge der miesigen Aushubmengen und der
dadurch bedingten langen Bauzeit erwiesen sich
tiefversenkte Bunker weniger vorteilhafit als etwa
halbversenkte, die auch bei hoheren Grundwas-
serstinden und mit geringeren Mauerstarken her-
gestellt werden konnen. Bei industriellen Anlagen
begniigte man sich bei halbvensenkter Bauweise
mit Decken- und Wandstarken von 2,5 bis 5,5 m.
Die grossten derartigen Bauwerke wiesen bei
sechsgeschossiger Bauweise und 24 m Hoéhe einen
Gesamtflachenraum von 100000 m*® auf. Geplant
waren an einer Stelle zwolf derantige Mammut-
bunker, zu deren Fertigstellung es jedoch infolge
Material-, Arbeitskraft- und Zeitmangel nicht mehr
kam.
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