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SLOG Schweizerische Luftschutz-Offiziersgesellschaft

Besuch der Versuchsanlage «Tatsch» des Erdbaulaboratoriums

der ETH

st - Zum Abschluss der Gesellschaftstitigkeit

1968/69 wurden die Mitglieder der LOG Ziirich zu

einer Orientierung und Demonstration in der Ver-

suchsanlage «Tédtsch» des Erdbaulaboratoriums der

ETH eingeladen. Es bestand die Absicht, Einblick in

ein Tatigkeitsgebiet zu vermitteln, welches sich

normalerweise unter Ausschluss der Oeffentlichkeit
abspielt, ndmlich die Grundlagenforschung fiir die
zielsichere Dimensionierung der Schutzbauten. Dem

Versuch, einmal vom vorwiegend Militdrischen

abzuweichen, lag die Absicht zugrunde, den Mitglie-

dern der LOG zu zeigen dass:

— sich in der Schweiz kompetente technisch-wissen-
schaftliche Forschungsinstitute bemiihen, fun-
dierte Grundlagen fiir den Schutzbau zu erarbei-
ten;

— originelle Methoden entwickelt wurden, um
mindestens mechanische Wirkungen von solchen
Explosionen relativ gut zu simulieren, obwohl
keine Versuche mit Kernexplosionen durchge-
flihrt werden konnen.

Das Wissen um die Modglichkeit, Bausysteme im
natlirlichen Masstab auf «Herz und Nieren» zu
priifen, ist ein wichtiges Fundament fiir das
unerldssliche Vertrauen in die baulichen Schutz-
massnahmen.

Ungeachtet des nasskalten Wetters, das wenig
einladend fiir Vorfithrungen im Freien war, fanden
sich gut 20 Mitglieder zur Teilnahme an den
Demonstrationen und Orientierungen ein. Sie waren
vom Gesehenen und Gehorten sehr beeindruckt, und
der Wunsch wurde laut, die vermittelte Orientierung
sollte auch einem grosseren Kreis zuginglich wer-
den. Die nachstehenden Awusfiihrungen sollen dazu
dienen.

Herr Ing. Bamert, Mitarbeiter der Erdbauabteilung
der Versuchsanstalt fiir Wasserbau und Erdbau an
der ETH in Ziirich, erlduterte die Griinde fiir die
Erstellung einer Aussenstation fiir bodendynamische
Versuche in einer ziemlich abgelegenen Gegend.
Diese Massnahme war allen Teilnehmern verstdnd-
lich, nachdem sie feststellen konnten, dass es sich
hier um eine Werkanlage handelt, in der das
Verhalten von grossen Endkérpern (Bodenproben
mit Abmessungen von mehreren Metern) und von
erdumgebenen Bauwerkmodellen bei Stossbela-
stungen durch Explosionen untersucht wird. Es war
im weiteren aufschlussreich, auf anschauliche Weise
zu erfahren, welchen «physikalischen Prinzipien» die
sogenannten «schalenférmigen» Schutzbauten, also
Bauwerke aus diinnwandigen Elementen mit ge-
wolbten Formen unterworfen sind. Wir folgen hier
den Ausfithrungen von Ing. Bamert:

Um einen Einblick in das Verhalten eines Schutz-
bauwerkes unter Stossbelastungen zu erhalten,
streifen wir vorerst im einzelnen kurz die Probleme:

— Luftstoss — Erdstoss

— Erdstossbelastung eines unterirdischen Schutz-
bauwerks

— Giinstigste Eigenschaften unterirdischer Bau-
werke beziiglich der Ausntitzung der mittragen-
den Wirkung des Erdbodens.

Anschliessend erldutern wir die in der Anlage
Tatsch angewandten Methoden zur Nachbildung
luftinduzierter Erdstosse bei Versuchen mit Bau-
werkmodellen.

Die Explosion eines konventionellen oder nuklearen
Sprengkorpers in der Luft erzeugt eine allseitig sich
ausbreitende Druckwelle. Diese ist durch eine
Stossfront (Drucksprung) gekennzeichnet, in welcher
der Druck in sehr kurzer Zeit auf den Wert des
maximalen Ueberdrucks ansteigt. Der anschliessende
Druckabfall erfolgt in einer um so grosseren Zeit, je
grosser das Kaliber und der Sprengpunktabstand
sind. Eine derartige Druckwelle in der Luft nennt
man deshalb auch Luftstosswelle oder kurz Luft-
stoss.

Trifft die Luftstosswelle die Erdoberfliche, so wird
sie reflektiert, und im Erdboden pflanzen sich
Bodenwellen, die sogenannten «luftinduzierten Erd-
stosse» fort. Im Falle einer Bodenexplosion mit
Kraterbildung entsteht zudem ein direkter Energie-
tibergang auf das Bodenmaterial am Kraterrand. Die
dadurch ausgelosten Bodenwellen bezeichnet man
als «direkten Erdstoss». Abb. 1 zeigt diese Wellenvor-
ginge in schematischer Darstellung.
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Abb. 1. Ausbreitung von Luft- und Erdstosswellen

Wiahrenddem nun der Verlauf der Luftstossbela-
stung an der Erdoberfliche in irgendeiner Entfer-
nung von der Explosion einer Waffe mit beliebigem
Kaliber aus A-Bombenversuchen und aus theoreti-
schen Untersuchungen der Amerikaner ziemlich gut
bekannt ist (abgesehen von ortlichen Verdnderungen
z. B. durch Reflexionen in stark umgebenem Ge-
linde, in Stddten und in Geb&duden), so fehlen
entsprechende Angaben weitgehend fiir den Boden
in einiger Tiefe unter der Erdoberfliche. Wohl liegen
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auch Messergebnisse aus Kernversuchen fiir das
Verhalten des Bodens der Versuchsareale vor. Doch
lassen sich diese z.B. nicht ohne weiteres auf die
Boden der Schweiz mit wesentlich anderem Aufbau
und mit anderer Beschaffenheit iibertragen. Es
fehlen hiezu wesentliche Kenntnisse tber grundle-
gende Eigenschaften von Boden unter Stossbela-
stung. Daneben ist zu beriicksichtigen, dass sich im
Boden mit seinem schichtweisen Aufbau aus Locker-
gesteinen und Fels sehr komplexe Wellenvorginge
abspielen, wobei neben Druckwellen (auch Longitu-
dinalwellen genannt) noch Scherwellen (Transver-
salwellen) mit ebenfalls rdumlicher Ausbreitung und
weitere, flaichenartig sich ausbreitende Oberflachen-
oder Grenzschichtwellen mit im Spiele sind.

Aus Abb. 1 geht im weiteren hervor, dass die ersten
Stosse auf ein unterirdisches Bauwerk in einiger
Entfernung von der Explosionsstelle seitlich oder
von unten einfallen werden, denn abgesehen von
einem Gebiet mit einem hoéhern Ueberdruck als etwa
10 atii und abgesehen von der obersten, als
Deckschicht bezeichneten und wenige Meter méchti-
gen Bodenschicht breiten sich die Wellenfronten im
Untergrund mit grosserer Geschwindigkeit aus als in
der Luft. Eine vertikal nach unten gerichtete
Stosswirkung entsteht erst im Moment, indem die
Luftstossfront dieses Bauwerk passiert hat.

Die Beanspruchung eines Schutzbauwerkes in einer
bestimmten Entfernung vom Explosionspunkt hingt
nun verstdandlicherweise massgeblich davon ab, ob
sich dieses iiber oder unter Terrain befindet. Ueber
Terrain ist das Bauwerk der ungebrochenen Wucht
des Luftstosses ausgesetzt. Die massgebende Bela-
stung ergibt sich aus dem durch Reflexion um ein
Mehrfaches vergrdsserten Ueberdruck und bei
Kernexplosionen auch aus der mit grosser Geschwin-
digkeit der Stossfront nachstromenden Luft (Abb. 2).
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Abb. 2. Beanspruchung tiber- wund unterirdischer

Bauwerke durch Stosswellen

Man ist deshalb bestrebt, Schutzbauwerke unter
Terrain anzuordnen, wobei es sich dabei um
ausgebaute Kellerrdiume von Gebéduden oder um
unabhingige, unter der freien Bodenoberfldche
liegende Schutzbunker handeln kann. Das umge-
bende Bodenmaterial verhindert weitgehend eine
Vergrosserung der Druckbelastung durch Reflexion,
und es bietet einen guten Schutz gegen anprallende
Triimmer. Dass dieses Bodenmaterial bei geeigneter
Bauwerkausbildung auch in der Lage ist, einen
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nennenswerten Anteil der auf das Bauwerk einfal-
lenden Stossbelastung zu iibernehmen, wird im
folgenden skizziert, wo die Erdstossbelastung eines
unterirdischen Schutzbauwerkes nédher dargestellt
wird.

Ein Schutzbauwerk wird niemals genau dieselben
Verformungseigenschaften wie das umgebende
Bodenmaterial aufweisen. Deshalb unterscheidet
sich die an den Bauwerksaussenwénden auftretende
Druckbelastung beim Durchgang einer Bodenwelle
wesentlich von der Belastung, die ein Bodenelement
an der gleichen Stelle erleiden wiirde, wenn kein
Bauwerk hier vorhanden wire.

Ist die Bauwerkkonstruktion unnachgiebig (starr)
im Verhdltnis zur Umgebung, so konzentrieren sich
z.B. bei einem vertikal einfallenden Stoss die
Druckkriafte tiber der Bauwerkdecke. Indem sich
das unmittelbar seitlich des Bauwerks gelegene
Material nicht mehr ungehindert verformen kann,
tibernimmt damit das Bauwerk einen Teil der
dynamischen Belastung des umgebenden Bodens.

Bei nachgiebigen, flexiblen Konstruktionen hingegen
tragt dieser umgebende Boden einen Teil der
Stosslast, welcher dem Bauwerk zukommen wiirde.
Diese Erscheinung beruht im wesentlichen darauf,
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Abb. 3. Krdfteumlagerungen im Boden bei Bauwer-
ken mit starren und mit nachgiebigen Decken

dass in einem Bodenmaterial — im Gegensatz etwa
zu Luft oder auch zu Wasser — Scherspannungen
entstehen. Diese Scherspannungen fiihren zu eigent-
lichen Brilicken- oder Gewdlbebildungen im Boden,
womit sich die in Abb. 3 aufgezeichneten Krifteum-
lagerungen erkldren lassen. Die Decke des starren
Bauwerks (Abb. 3a) wird gleichsam zusétzlich durch
die Widerlager des Bodengewolbes belastet. Ist diese
Decke jedoch in der Lage, unter einer Lasteinwir-
kung nachzugeben, ohne dass das Bauwerk als
solches einstiirzt — praktisch ldsst sich dies z. B.
durch eine doppelte Deckenplatte mit dazwischen
liegender Isolationsschicht realisieren (Abb. 3b) — so
stiitzt sich das Bodengewélbe im umgebenden
Erdreich ab und entlastet damit gleichsam die
Bauwerksdecke.

Das geschilderte Kréftespiel ldsst sich auch sehr
anschaulich an einem Vergleichsmodell (Abb. 4)
erkennen. Mit drei Federn, auf die sich ein Balken
abstiitzt, werden die Verformbarkeiten des Bau-
werks (mittlere Feder) sowie des umgebenden
Bodens (dussere beiden Federn) ausgedriickt. Weist
die mittlere Feder die grosste Steifigkeit auf, so triagt
sie auch die Hauptlast (Abb. 4a). Eine Feder mit
geringerer Steifigkeit in der Balkenmitte hingegen
Ubernimmt einen entsprechend geringeren Lastan-
teil. Noch augenfilliger lassen sich diese Verhailt-
nisse durch drei verschieden grosse Personen aus-
driicken, die zusammen eine Stange tragen. Am
meisten triagt eine grosse Person in der Mitte; be-
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Abb. 4. Modell zur Darstellung von Krifteumlage-
rungen im Boden

kommt Sie beim Gehen «weiche Knie», so iiber-
nehmen auch die dusseren beiden grossere Lasten.
Die herkommlichen Schutzbauwerke mit ebenen
Aussenwénden erfordern relativ dicke, gut armierte
Mauern und Decken, damit diese die beim Auftref-
fen einer Erdstosswelle entstehenden Biegezug- und
Scherspannungen aufnehmen kénnen.

Unterirdische Bauwerke mit nach aussen gewdlbten
Formen (Kugel- oder Zylinderschalen) kénnen hin-
gegen wesentlich diinnwandiger gebaut werden,
denn der Beton hélt den hier vorwiegend entstehen-
den Druckspannungen besser stand. Eine ganz
enorme Steigerung der Tragfihigkeit ist bei diinn-
wandigen Schalen festzustellen, sofern diese in der
Lage sind, grossere Verformungen ohne Einbusse der
Materialfestigkeit zu erleiden. Werden solche Bau-
werke durch einseitige Erdstosse ovalisiert, mobili-
siert das Bauwerk im umgebenden Bodenmaterial
Stiitzkrafte, die einer weiteren Ovalisierung entge-
genwirken und damit die Tragfdhigkeit des
Bauwerks erhéhen (Abb. 5). Im Ubrigen spielen hier
natiirlich ebenfalls die im vorhergehenden Abschnitt
geschilderten Wechselbeziehungen (Kridfteumlage-
rungen) zwischen dem Bauwerk und dem umgeben-

den Boden.

Krdftekonzentration uber
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—_
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Abb. 5. Unterschiedliche Beanspruchung starrer und
flexibler Zylinderschalen

Als flexible diinnwandige Schalen kommen etwa in
Betracht: Stahl- oder Metallrohre, Kunststoffrohre
oder geeignete Verbundkonstruktionen aus Beton
mit Stahlblech, Beton mit Kunststoffverkleidung
usw.

Indem sich nun das Tragvermdgen derartiger
erdumgebener Konstruktionen nur unzuverlissig
theoretisch erfassen lidsst, sind Versuchsbelastungen
bei moglichst grossem Modellmasstab erforderlich.
Es war deshalb naheliegend, eine Versuchsanlage zu
bauen.

In der Anlage Titsch sind zwei Versuchseinrichtun-
gen aufgestellt, die fiir die vorgesehenen Untersu-

chungen neu entwickelt wurden. Wohl sind schon
frither in Zusammenarbeit mit schweizerischen
Forschungsinstituten und interessierten Bundesstel-
len umfangreiche und instruktive Versuche sogar
mit Bauwerken im natiirlichen Masstab im Boden
durchgefiihrt worden. Diese Versuche beschrinkten
sich allgemein auf die Wirkung von direkten
Erdstossen, wobei Minenexplosionen neben den
Bauwerken ausgelost wurden. Auch luftinduzierte
Erdstosse wurden erzeugt, indem fldchenférmig
angeordnete Sprengladungen rund 1m iliber dem
Boden zur Explosion gebracht wurden. Diesen
Versuchsdispositionen haftete allgemein der Mangel
an, dass sie wohl Druckstosse mit raschem Anstieg
und ebenso raschem Abfall umfassten und daher
keine direkten Schlussfolgerungen auf Druckver-
ldufe mit raschem Anstieg und langsamem Abfall,
wie sie bei Kernexplosionen entstehen, erlaubten.
Fir die Erzeugung derartiger Drucksttsse fehlten
die Einrichtungen.

Ein «Laboratoriumsgerdt», das neu geschaffen
wurde, besteht aus einem stehenden Stahlzylinder
von 3m Durchmesser und etwa 5m Hohe. Der
untere Teil dieses Gerédtes dient zur Aufnahme des
zu untersuchenden Bodenmaterials, in das auch
Versuchsmodelle eingebaut werden konnen. Im
oberen, als Druckkammer dienenden Teil lassen sich
sowohl statische Driicke als auch Luftstdsse mit
raschem Anstieg auf einen maximalen Ueberdruck
von rund 15 ati und langsamem Druckabfall
erzeugen. Der Rahmen, welcher das ganze Gebilde
samt Deckel zusammenhalten muss, erleidet bei den
maximalen Belastungen Zugkriafte bis etwa 1000
Tonnen.

Die zweite Einrichtung erlaubt irgendwo im Geldnde
Luftstosse auf die Bodenoberfliche zu simulieren,
wie sie bei Kernexplosionen auftreten. Es handelt
sich dabei um senkrecht aufgerichtete «Kanonen»
mit einem Rohrdurchmesser von 60cm und 5m
Rohrlange. Der Fuss dieses Geschiitzes besteht aus
einer massiven Druckplatte von 1 m® Flache. Diese
Druckplatte kann direkt auf den Boden gestellt oder
auf grossere Druckplatten von 4 m? Fliche befestigt
werden. Im Fuss eingebaut ist eine Sprengkammer,
welche durch Sprengstoffexplosionen sehr rasch
aufgeladen werden kann. Auf die Sprengkammer
aufgeschraubt ist ein Rohr, welches durch eine
Membran von der Sprengkammer abgetrennt ist und
etwa 1,4m® Wasser aufnehmen kann. Bei der
Explosion in der Sprengkammer wird auf die ganze
Umwandung, somit auch auf den Boden, ein Stoss
erzeugt, der sehr rasch ansteigt und wéahrend des
Herausschiessens der Wassersdule relativ langsam
abfillt. Der Vorgang ist mit dem Riickstoss eines
Geschiitzes vergleichbar. Es wird Wasser als «Ge-
schoss» verwendet, damit dieses keine Schéden
verursachen kann.

Die heute vorhandene Anlage mit 8 Rohren erlaubt
eine Bodenfliche von 8 m® mit einem Spitzendruck
von 20 atii bzw. bei Verwendung der Unterlagsplat-
ten eine Fliache von 32 m? auf rund 5 atii zu belasten.
Die von einem einzelnen Gerdt auf den Boden
ausgeiibte Stosskraft betrigt dabei rund 200 Tonnen.
Der letzte Programmpunkt betraf die Orientierung
iiber das bisherige praktische Vorgehen bei der

Priifung gegen Erdstosswirkungen und bei der
Entwicklung neuer Schutzbausysteme in der
Schweiz.
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Tabelle 1 Wirkung direkter Erdstosse auf verschiedene Schutzbausysteme (Vergleichsversuche)
Versuchsdisposition Bausystem Wand- Ladungs- Wirkung
starke abstand
cm ainm
P
&9 An Ort betonierter Kasten 40 -+ Frontwand ldngs den Seiten-
I 3 §| auf Fundamentsockeln auf- wiénden abgeschert, in der
fage ~  gelagert, ohne Betonboden. Mitte gebrochen und bis zur
i ! 2 Winde unarmiert. Armierte Riickwand verschoben.
5 | E @l Decke mit Dachpappenzwi-
RN Wi . schenlage aufgelegt.
Ladg.25kg TNT
[F—
N An Ort betonierter monoli- 30 4 Frontwand: Risse bis !/2 cm,

o thischer Kasten mit Vouten Durchbiegung bis etwa 5

o5 . gem. nebenstehender Skizze. cm

3! Als Kasten durchgehend mit Riickwand: Risse bis 0,2 mm

T ; g] Netzen armiert. 3 Frontwand: Risse klaffend

s i ! CSl (etwa 4 cm, Bruchgrenze er-

3! i ™ reicht, Durchbiegung etwa
""" " Loag.zsig TAY 25 cmn)

— ' Rickwand:  Durchbiegung
etwa 2 cm, Risse einige Mil-
limeter breit.

. Einzelelemente
//\ E! Aus vorfabrizierten, armier- 7 + Maximale Durchbiegung et-
% S ten Betonelementen an Ort wa 5 cm. Feine Risse von
. 7 % zusammengesetztes Schalen- etwa 0,1 mm Breite.
I‘ =~ gebilde mit schildkréten-
& '@ dhnlicher Form. Mit Schlos-
zj_ — sern  gelenkartig, jedoch
(L9 29k9 TNT - nicht zugfest zusammenge-
= o halten.
kinzeleemente Hohlkugel aus 6 Segmenten 4 4 Feine Risse in Fugen, teil-
] Fugen in der Fabrik hergestellt weise etwas herausgebrok-
= g‘ und zusammengebaut. Fu- kelter Fugenmortel.

E | ladg o gen vermortelt und mit Ei- 2 Ganze Kugel aus dem Bo-

~ i 25kg TNT 8| senbiigeln armiert. den herausgestossen.

— - Risse und herausgebrockel-

ter Mortel bei den Fugen.

Es wurde ein Schalenbauwerk in Verbundbauweise,
das in der Schweiz auf Grund umfassender Ver-
suchserfahrungen und entsprechend den vorhande-
nen praktischen Bediirfnissen entwickelt wurde,
vorgefiihrt. Ferner wurde die Priifung dieses Bau-
werkes hinsichtlich des Verhaltens bei einem simu-
lierten luftinduzierten Erdstoss gezeigt.

Bereits im Jahre 1956 wurden in einem typischen
Morédnenbaugrund verschiedene Schutzbauten im
natiirlichen Masstab geprift. Die Versuchsobjekte
wurden dabei der Belastung durch direkte Erdstosse
ausgesetzt, welche durch Minensprengungen in
variablen Abstdnden erzeugt wurden. Die Tabelle 1
enthidlt die Darstellung der Versuchsanordnungen
und der Abstdnde der Sprengladungen bei Errei-
chung der Bruchgrenze der Versuchskorper.

Fiir annidhernd gleiche «Festigkeiten» wurden fir
die verschiedenen Bausysteme folgende Verhiltnis-
zahlen der Wandstidrken ermittelt:

Unarmierter Betonkasten Faktor =1

Armierter Betonkasten etwa 0,6
Schalenbauwerk aus Beton etwa 0,2
Hohlkugel aus Beton etwa 0,1
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Je nach Formgebung (Zylinder oder Hohlkugel)
konnen die Wandstérken fiir gegebene Erdstésse auf
etwa /5 bzw. /10 gegeniliber unarmierten Betonkasten
mit geraden Winden reduziert werden. Die Schalen-
bauten mit Zylinder- oder Kugelform haben den
weitern Vorteil, dass sie nach dem Entstehen von
Rissen noch grosse Reserven gegen das Einstiirzen
aufweisen. Mit der Rissbildung werden derartige
Bauwerke «verformbarer» was, wie bereits aus den
vorhergehenden Ausfilhrungen hervorgeht, zur
Folge hat, dass die Belastung vermehrt auf den
umgebenden Baugrund verlagert wird.

Beobachtungen bei den Feldversuchen und theoreti-
sche Ueberlegungen liessen es angezeigt erscheinen,
das Bauwerkverhalten auch im Zusammenwirken
mit stark wasserhaltigen Béden (Grundwasser), die
in der Schweiz in verschiedenen Formen sehr
verbreitet sind, zu untersuchen. Diese Untersuchun-
gen gaben in mancher Hinsicht wertvolle Hinweise,
welche durch Forschungsergebnisse im Ausland
bestiatigt wurden. Gesamthaft sind Schutzbauten
bzw. deren Insassen durch das Grundwasser im
Vergleich zu Boden ohne Grundwasser vermehrt



gefidhrdet. Nachstehend einige
zusétzlich zu berticksichtigen sind:

Faktoren, welche

— Die durch das Wasser tibertragenen Stésse sind
«hérter», was zur Folge hat, dass beispielsweise
Kugelbunker aus Beton, die zudem monolithisch
ohne Fugen hergestellt waren, im Grundwasser
bereits bei doppelten Ladungsabstidnden zerstort
wurden, welche bei den Versuchen im Boden
ohne Grundwasser lediglich zu einzelnen Rissen
flihrten.

— Bei Schutzbauten im Grundwasser sind die
Insassen bereits schon gefdhrdet, wenn das
Wasser durch die entstandenen Risse eindringt.
Die Risse entstehen aber lange vor Erreichung
des Bruchzustandes und lange vor den Belastun-
gen, wofiur die Schutzbauten normalerweise, d. h.
in grundwasserfreien Boden, ausgelegt sind. Das
Grundwasser bewirkt somit eine massive Reduk-
tion des Schutzgrades, welcher flir grundwasser-
freie Boden gilt.

— Es ist eine Utopie zu glauben, dass den Gefahren,
welche durch das Grundwasser entstehen,
dadurch begegnet werden kann, dass mit den
Fundationen nur wenig ins Grundwasser gegan-
gen wird oder dass man {iber dessen Niveau
bleibt. Abgesehen von den normalen Grundwas-
ser-Schwankungen konnen laut Versuchserfah-
rungen durch Druckstosse Hebungen von iber
1 m des Grundwasserspiegels entstehen. Je nach
Ausdehnung der gedriickten Zone, wie zum
Beispiel bei Kernexplosionen, kann das Gebiet
mit massiven Grundwasseranstiegen sehr gross
sein. Wegen bereits vorhandener oder durch die
Druckbelastung der Boden entstandener kleiner
Wasserdurchlassigkeit kann das erhdhte Niveau
des Wasserspiegels unter Umstdnden lange beste-
hen bleiben. Bei Versuchen im Silt konnte
beobachtet werden, dass sich das Absinken des
Grundwasserspiegels tiiber mehrere Tage er-
streckte.

Beim Erstellen von unterirdischen Schutzbauten
entsteht zwangslidufig eine Vertiefung. Sofern
diese bei wenig durchlidssigen Bodden nicht
wirksam entwissert wird, sammelt sich darin
Wasser, unter Umstidnden bis wenig unter Terrain-
oberfliche. Dies hat zur Folge, dass &hnliche
Situationen eintreten, zum mindesten was die
Gefahren durch eindringendes Wasser anbetrifft,
wie wenn die Schutzanlage im Grundwasser
stehen wiirde.

Schliesslich diirfen die Gefahren fiir Wasserinfil-
trationen in undicht gewordenen Schutzrdumen
nicht vergessen werden, welche durch Verédnde-
rungen infolge Waffenwirkungen entstehen, wie
z.B. veridnderte Wasserldufe bei Stauungen,
Dammbriiche usw. oder Briiche grosser Versor-
gungsleitungen, Stauungen im Abwassersystem
und schliesslich Wasseransammlungen in Explo-
sionstrichtern.

— Die bisher untersuchten Bausysteme, welche
sowohl der erhdhten mechanischen Beanspru-
chung im Grundwasser als auch den Anforderun-
gen hinsichtlich Wasserdichtigkeit gerecht wer-
den und zudem die notwendige Bestdndigkeit
gegen idussere Korrosion aufweisen, sind Ver-
bundbauwerke aus einem Betonmantel mit einem
duktilen Futter (Blech).

— Der Einfluss der Form der Bauwerke tritt im
Grundwasser viel stidrker zutage als bei Bauten
in grundwasserfreien Béden. Abweichungen von
rotationssymmetrischen Zylindern, zum Beispiel
abgeflachte Bdden oder ebene statt gewdlbte,
stirnseitige  Abschlusswinde, sind relevante
Schwichungen.

— Durch Versuche ist nachgewiesen, dass Schalen-
bauwerke aus rund 8cm Beton und einem
Blechfutter von 5 mm Dicke, fachgemiss ge-

schweisst, Verformungen um etwa !/3 des Zylin-
ders erleiden koénnen, ohne undicht zu werden
(Abb. 1).

Abb. 1. Nach innen gebogene, urspriinglich korbbo-
genformige Sohle eines Versuchsbauwerkes mit
Blechfutter unter Betonmantel als Folge der seit-
lichen Ansprengung (R = 6m) im Grundwasser.
Trotz der grossen Verformung um etwa '3 des
urspringlichen Durchmessers und bei einem Grund-
wasserspiegel bis nahe an den Scheitel bleibt der
Korper vollkommen dicht.

— Jedes Bauwerk im Boden, von dem Wasserdich-
tigkeit gefordert wird, kann erst nach Fertigstel-
lung auf die Dichtigkeit gepriift werden. Das
nachtrédgliche Dichten beim Vorhandensein von
Lecken ist Flickwerk von zweifelhaftem Wert, es
sei denn, dass ein Blechfutter vorhanden ist, bei
welchem solche Stellen durch Schweissung auch
nachtriaglich zuverlissig gedichtet werden kon-
nen.

Auf der Grundlage der gesammelten Erfahrungen
durch Versuche war es moglich, ein Pflichtenheft fiir
ein Schutzraumsystem zu schaffen, das universellen
Beanspruchungen geniigt. Die gestellten Anforde-
rungen sind nachstehend zusammengefasst:

— Das Bauwerk muss in allen Béden, auch solchen
mit Grundwasser, ohne Wasserhaltung einbaubar
sein (Abb. 2).

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

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

— Es sollen normierte Bauelemente geschaffen
werden, mit welchen sowohl Einzelschutzraume
mit Zugangsstollen und Vorrdume als auch ganze
Schutzanlagen mit beliebigem Fassungsvermogen
und beliebiger Lange gebaut werden kénnen.
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Abb. 2. Schalenbauwerk von rund 14 m Ldnge auf
einer Rutsche montiert, in die wassergefiillte Bau-
grube gezogen, durch Fillen mit Wasser versenkt,
Eindecken mit Aushubmaterial und Auspumpen des
Wassers aus dem Bauwerk.

— Der Einbau im Boden und das Eindecken der
Bauwerke sollen keine besonderen Anforderun-
gen stellen, wie zum Beispiel aufwendige Sohlen-
behandlung, spezielle Berechnungen und kompli-
zierte Arbeitsvorgidnge beim Eindecken.

— Das Bauwerk soll auch bei relativ geringen
Erduberdeckungen mit normalen Verkehrslasten
befahrbar sein und daher unter irgendwelchen
Plidtzen eingebaut werden konnen.

— Das System muss die nachtrédgliche zugfeste
Befestigung von Installationen und Einrichtun-
gen an beliebigen Stellen im Innern des Bauwer-
kes erlauben.

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

— Das Bausystem soll, wenn notwendig, ohne
grossen Aufwand gemiss neuen Erkenntnissen
modifiziert werden konnen.

— Die Kosten sollen nicht oder nicht wesentlich
hoher sein als fiir die andern iiblichen Schutzbau-
ten, welche diese Vorteile nicht aufweisen.

Ein Prototyp in natiirlicher Grésse, welcher den
gestellten Bedingungen entspricht, ist den Teilneh-
mern im eingegrabenen Zustand vorgefiihrt worden.
Anhand eines Filmes wurde die originelle, scha-
lungsfreie Herstellung des Betonmantels sowie der
Zusammen- und Einbau gezeigt. (Da dieses Bausy-
stem in «Schutz und Wehr», Heft 5/6, unter dem
Titel «Schutzbauten fiir die Lis Trp» beschrieben und
dokumentiert ist, wird hier auf Einzelheiten iiber die
Herstellung, das Einbauen und das Eindecken
verzichtet.) Erw#hnenswert ist jedoch die Erldu-
terung {iber ein Ausfiihrungsprojekt von einem
Schutzsystem mit derartigen Schalen zum Schutz
von 1200 Personen mit allen zusétzlichen Rdumen
wie beispielsweise fiir die Energieversorgung, einen
San-Posten, Kdo-Posten, Verbindungsgénge usw.
gegen einen luftinduzierten Erdstoss von 10 atii auf
die Bodenoberfliche. Aus dem Beispiel ist eindriick-
lich die grosse Zahl von Kombinationsmoglichkeiten
mit einem solchen Bausystem zu erkennen.

Wihrend der Erlduterungen tiber die bisherigen
Erfahrungen bei Grossversuchen und dem Schalen-
bunker aus Blech und Beton war die Belastungsein-
richtung vorbereitet worden. Auf der Erdoberfldche
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Abb. 3. Beispiel fiir die schachbrettartige Anordnung
von Wasserkanonen.

Abb. 4. Beispiel des gleichzeitigen Ausstosses des
Wassers aus mehreren Wasserkanonen nach erfolg-
ter Ziindung.



11/2 sec
Simultan geziindet

Aufsteigen des Wasserpilzes von 9 Wasserkanonen

Ladung je Kanone 3 kg Schwarzpulver

2 sec

Wasserpilz H=ca 90m

Abb. 5. Fortschreitende Entwicklung des Wasserpilzes bei einem Versuch mit 9 Wasserkanonen.

tiber dem ganzen Bunker war ein Feld von 4m
Breite und 6m Linge aus 6 schachbrettartig
angeordneten Betonplatten mit je 2 X 2m Seiten-
lange erstellt. In der Mitte jeder Platte stand eine
5m hohe geladene Wasserkanone, wie sie oben
beschrieben ist und wie Abbildung 3 zeigt. Die
Auslosung des Stossvorganges erfolgte elektrisch. Es
wurden genau gleich lange Knallziindschniire an
einem zentralen Punkt initiiert, die ihrerseits die
Treibladungen in den einzelnen Kanonen ziindeten.
Damit wurde erreicht, dass der Stossvorgang bei
allen 6 Kanonen zur genau gleichen Zeit einsetzte
(Abb. 4).

Die Sprengstoffladungen der einzelnen Kanonen
waren so bemessen, dass auf der Bodenoberfldche
unter den Druckplatten ein maximaler Druckstoss
von 5 atii entstand, was einer Last auf die
vorbereitete Fliache von 1200 t entspricht.

Als sich die Teilnehmer nach diesen Erlduterungen
in Deckung begeben wollten, um aus sicherer
Entfernung den Vorgang zu beobachten (Abb. 5),
erfolgte die {iberraschende Einladung, den Stoss im
Priifkérper zu «erleben». Trotz des Verzichtes auf
das schone Schauspiel beim Hinausschiessen der
grossen Wassermenge (7 m?) entschlossen sich die
meisten Teilnehmer zum Bezug des Bunkers und
stellten sich damit als «Versuchsobjekte» zur Verfii-
gung. Wihrend der Minuten des «Countdown»
waren im Hinblick auf das Unbekannte die Nerven
ziemlich gespannt. Die Bitte, sich nicht zu beunruhi-
gen, wenn allenfalls die Beleuchtung ausfalle, war
die einzige «seelische» Vorbereitung, welche den
«Versuchskaninchen» zuteil wurde. Eine Messein-
richtung zur elektrischen Registrierung der Durch-
messerveridnderung (Abb. 6) wihrend des Stosses zog
allgemein die Aufmerksamkeit auf sich. Es ist nicht

auszuschliessen, dass diese Tatsache einen gewissen
psychologischen Hintergrund hatte, insbesondere
wegen der damit verbundenen Ablenkung. Welches
waren nun die Eindriicke wihrend des Stosses?

Die vorhandenen Leuchtrohren 19schten nicht aus.
Der Gewodlbescheitel schwang sehr kurzfristig. Seine
maximale Einsenkung wurde allgemein mit
2—25cm geschidtzt. Diese Schitzung entsprach
ziemlich genau den nachtriglich bekanntgegebenen
Messergebnissen. Auch die augenscheinliche Beob-
achtung, dass der Scheitel praktisch vollstindig in
die Ausgangslage zurlickging, deckte sich mit den
Messergebnissen. Am Bauwerk waren nach der
Belastung nicht die geringsten Verdnderungen oder
gar Beschiddigungen feststellbar. Die Hiille des
Bauwerkes blieb vollstindig dicht. Die Tatsache,
dass alle Beteiligten im Zeitpunkt des Schlages in
der Lage waren, die Scheitelbewegungen so genau zu
beobachten, beweist, dass auf die Menschen nichts
einwirkte, was diese fiihlbar irritierte.

Da alle Verbindungstiiren gegen aussen offen-
standen, war der Knall der relativ grossen Knall-
ziindschnurmenge der stidrkste wahrgenommene
akustische Effekt. Der Schall, herriihrend vom
Schlag des Erdstosses auf die Hiille des Schutzrau-
mes, war dumpf und nicht sehr intensiv oder gar
unertréglich.

Erschiitterungen, welche auf den eingelegten Bret-
terboden tibertragen wurden, waren kaum wahr-
nehmbar, weit davon entfernt, schmerzhaft zu sein.
Es ist zu erwarten, dass sogar empfindliche Apparate
durch diese Erschiitterungen nicht gefahrdet worden
wiren. Die festgestellten Erschitterungen erlauben
allerdings keine zutreffenden Schliisse auf die
Erschiitterungen und Bewegungen des ganzen Bau-
werkes, wenn sie durch einen grossfldchigen Luft-

113



Abb. 6. Messeinrichtung zur Bestimmung der Durch-
messerverformungen des Schalenbunkers unter der
vertikalen Erdstossbelastung.

stoss gleicher Intensitdt wie bei den Versuchen
ausgelost werden. Die Verformungen des Bodens
reichen dabei in wesentlich grossere Tiefen, was
auch grossere Bewegungen des Bauwerkes zur Folge
hat. Es wire moglich, auch diesen Vorgang versuchs-
méssig zu simulieren, jedoch wiirde dazu eine
grossere Zahl von Wasserkanonen benoétigt, die
erlaubten, ein Feld von 100 bis 200 m? zu bedecken.
Auf Grund des subjektiven Empfindens im Raum
wihrend des Stosses hétte im verschlossenen Zu-
stand niemand auf die enormen Kréfte geschlossen,
welche auf das Bauwerk einwirkten. Die nachtrég-
liche augenscheinliche Feststellung, wonach die 4 m?
grossen Platten im Zeitraum von Bruchteilen einer
Sekunde bis rund 20cm in den Boden gepresst
wurden, liessen einem erst bewusst werden, welche
enorme Energie von dem Bauwerk und dem Boden
vernichtet wurde.

Das «Erlebnis» in diesem Bunker fiihrte zu zahlrei-
chen Gedanken, von denen abschliessend nur zwei
aufgeworfen werden sollen:

Bedenkt man, dass ein Luftstoss von 5 atii und der
nachlaufende Wind von etwa 2000 km/h, herrithrend

von einer Kernexplosion, oberirdische Bauten dem
Erdboden gleichmachen wiirde, ist es kaum zu
fassen, dass man in einem Bauwerk mit einer
Wandstdrke von 8 bis 9 cm Beton und 5 mm Blech
bei rund 1 m Erdiberdeckung von einem derartigen
aussern Vorgang kaum etwas versplirt. Diese gerin-
gen Aufwendungen genligen eindeutig, um eine
Barriere zwischen dem Leben und der totalen
Vernichtung zu schaffen. Beriicksichtigt man weiter,
dass die Kosten flir den Schutz einer Person mit
einem solchen Bauwerk kaum hoéher sind als die
Aufwendungen flir eine mittlere Skiausriistung,
zweifelt man am Sinne fiir Proportionen.

Man konnte sich ferner fragen, weshalb die Ver-
suchsingenieure in das Bauwerk ein derartiges
Vertrauen hatten, dass sie es verantworten durften,
eine grossere Anzahl Personen zum Aufenthalt darin
wihrend der Belastung einzuladen. Die Erklidrung
ist folgende: Einerseits waren es nicht nur Berech-
nungen, sondern Erfahrungen von fritheren Versu-
chen, wobei Stosse bis zu 20 atii auf eine Fliche von
9m? ausgefithrt wurden, worauf sie sich stiitzen
konnten. Diese Erfahrungswerte allein hitten aber
nicht geniigt, da das Versuchsobjekt durch frithere
Belastungen hitte geschwiécht sein kdnnen. Dank
dem Blechfutter waren aber sdmtliche Risiken fiir
unvoraussehbare Wirkungen, wie Absprengungen,
lokale Einbriiche usw., die den Zusammensturz der
Schale ausgel6st hdtten, mit an Sicherheit grenzen-
der Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen.
Abschliessend ist festzuhalten, dass dank den Vor-
fiihrungen und Orientierungen das angestrebte Ziel
fir die Tagung, nidmlich das Vertrauen in die
Wirksamkeit der baulichen Schutzmassnahmen zu
fordern, bei den Teilnehmern allgemein erreicht
wurde. Aus zeitlichen Griinden musste leider darauf
verzichtet werden, auf weitere Fragen einzutreten.

LOG Ostschweiz

n- Im Jahresprogramm 1969/70 sind die folgenden
Veranstaltungen vorgesehen:

Oktober: Felddienstiibung; der genaue Termin wird
spater bestimmt

November: «Schutzbediirfnisse der Ls Trp in ihren
Bereitstellungsrdumen»; Diskussion unter Leitung
von Hptm Thalmann

April 1970: Hauptversammlung und Pistolenschies-
sen

30./31. Mai 1970: Generalversammlung der SOG

Jeden ersten Donnerstag des Monats treffen sich die
Mitglieder zum Stamm im Restaurant St. Leonhard,
Burgstrasse 26, in St. Gallen; besondere Einladungen
werden dafiir nicht versandt.
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