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Auch das Ergebnis der Wirtschaftlichkeitsrechnung
aufgrund der Monte-Carlo-Methode weist zunächst eine diskrete
Verteilung auf. Es kann aber, wie gerade das Beispiel 14 zeigt,
ebenfalls statistisch weiterverarbeitet werden. Wenn beispielsweise

für zwei Projekte der gleiche Mittelwert des Kapitalwertes,

internen Zinssatzes usw. berechnet wird, bevorzugt man
grundsätzlich das Projekt mit der kleineren Standardabweichung,

also mit der kleineren Streuung der Ergebnisse der
Wirtschaftlichkeitsberechnung.

Schlussbemerkungen

Die Nutzen-Kosten-Analyse und die mit ihr verbundenen
Methoden zur Berücksichtigung der Unsicherheiten stellen
eine gute Grundlage für die wirtschaftliche Beurteilung von
Projekten dar. Ihre Bedeutung im Rahmen der andern Kriterien,

wie der technischen, finanziellen, politischen, sozialen

usw., ist um so grösser, je besser die Auswirkungen der
Projekte mit Geld bewertet werden können. Für viele Auswirkungen

liegt diese Möglichkeit auf der Hand, für andere muss

sie jedoch durch umfangreiche Erhebungen nachgewiesen
werden, für einige ist sie noch umstritten und für wenige scheint
sie nicht gegeben. Es kann aber heute nicht mehr übersehen
werden, dass die Nutzen-Kosten-Analyse auf manchen
Gebieten ihre Bewährungsprobe bestanden hat und dass viele
Arbeitsgruppen an ihrer Anpassung auf anderen Gebieten
arbeiten.
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Tunneleinbau System Bernold DK 624.191.8

C. Andreae, unser Altmeister des Tunnelbaus, hat stets
den Grundsatz vertreten, diejenige Einbaumethode sei die
beste, welche am schnellsten zur Stützung des Gebirges
führt, so dass Bewegung in diesem gar nicht erst auftreten
kann. Dieser Forderung entspricht in sehr hohem Masse
das im Verlauf der vergangenen zwei Jahre von Ing. Jean

Bernold, Walenstadt, entwickelte Einbauverfahren. Es
beruht auf der Verwendung von sog. Bernold-Blechen, das

sind 1200 X 1080 (oder 1230) mm grosse und VA, 2 oder
3 mm starke, der Krümmung des Tunnelprofils entsprechend
gebogene Blechtafeln, die durch eine charakteristische Stanzung

zugleich gewellt und durchlöchert sind (Bild 1). Diese

leicht zu handhabenden Bleche stützen sich auf Montagebogen

aus I-Profil, welche (am besten mittels der
Ladeschaufel) in Abständen von 96 oder 120 cm gestellt werden

(Bild 2); je nach diesen Abständen kommen dann die
schmäleren oder die breiteren Bleche zur Anwendung.
Dank der gewellten Stanzung kann man die Bleche durch
einfache Überlappung und Sicherung mittels durchgesteckter

Rundeisen («Verbindungsriegel» in Bild 5) gegenseitig
fixieren.

Hinter die montierte Blechtafelwand wird alsdann
durch Pumpen Beton von steifplastischer Konsistenz
eingebracht und vibriert (Bild 3). Dabei füllt er den ganzen

Bild 1. Ein Bernold-Blech Bild 2. Bernold-Bleche werden hinter den Montagebogen eingebaut
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Bild 4. Einbringen von
Spritzbeton durch die
Löcher der Bernold-
Bleche hindurch

Ausbruchprofil

Bernold-Blechw

-Fe/sonker Verbindungsnegel

Bild 5. Sicherung einer gefrästen Felsoberfl'äche durch Bernold-Bleche

SjL \Z^ JM ^L
Bild 6. Aufbau der Felssicherungs-Matten: Winkeleisen 40 X 40 X
2,5 mm, Rundstahl 4 bis 7 mm, Maschenweite 100 X 100 mm

Hohlraum zwischen Fels und Blechen aus und quillt ein
wenig durch die Löcher der Bleche. Die dadurch
entstehende rauhe Oberfläche gewährleistet einen ausgezeichneten

Verbund mit dem später einzubringenden Innengewölbe

von 20 bis 30 cm Stärke. Ist ein solches nicht nötig,
so tritt an dessen Stelle eine Gunitierung.

Auch im Einbringen des Betons hat Ing. Bernold neue
Wege beschritten, indem er den Spritzbeton im Nassverfahren

entwickelt hat. Damit wird ein viel geringerer Rückprall

als bisher erzielt. Auch ist es möglich, dank besonders
konstruierten Düsen den Beton durch die Löcher der
Bernold-Bleche hindurchzuspritzen und dabei ein vollkommenes

Ausfüllen des Hohlraums zu erreichen (Bild 4).

Zum Fördern des Betons wird die ebenfalls von
Bernold konstruierte Betonpumpe «Spirocret» verwendet. Sie ist
gekennzeichnet durch ein Spiralrührwerk und einen
Druckbehälter mit auswechselbarem Verschleissmantel, der leicht
demontiert werden kann. Mit einem 20-PS-Elektromotor
wird eine Leistung von 8 bis 12 m3/h (Typ S 1000) bzw.
18 bis 24 m3/h (Typ S 2000) erreicht.

Das geschilderte Einbauverfahren kommt zur Anwendung

beim Ausbruch nach klassischen Methoden. Für die
Verwendung hinter Tunnelfräsmaschinen werden die Bleche
direkt auf den Fels verankert (Bild 5), wodurch das
ausgebrochene Profil sofort gesichert ist. Nachher kann eine
Spritzbetonschale aufgebracht oder ein starkes Gewölbe

eingebaut werden. Ebenfalls für gefräste Tunnel hat Ing.
Bernold Felssicherungsmatten entwickelt, die an Winkeleisen

angeschweisst sind (Bilder 6 und 7) und dem Spritzbeton

als Gerüst dienen.
Die Bernold-Verfahren, wofür die ersten Patente 1967

angemeldet wurden, und die seit 1968 in Walenstadt
hergestellten Bleche haben in kürzester Zeit eine ausserordentliche

Verbreitung erfahren. So werden sie in der Schweiz
zurzeit bei etwa 70 % aller Stollen- und Tunnelbaustellen
angewendet. Auch im Ausland haben sie schon weltweit
Fuss gefasst. Dies hat dazu geführt, dass seit 1970 das
Eisenwerk Ohle (rund 40 km südöstlich von Dortmund)
Bernold-Bleche herstellt und nach 14 Ländern exportiert.
Für nicht weniger als 76 Tunnelbaustellen in diesen
europäischen und überseeischen Staaten wird das neue
Ausbausystem angewendet bzw. in die Projektierung
einbezogen.

Über die Eignung der Bernold-Bleche als Armierung
hat sich die EMPA in ihren Versuchsberichten 59 392,
60 410 und 67 839 günstig ausgesprochen. Schliesslich sei
auch hingewiesen auf einen Aufsatz in der «NZZ», Beilage
Technik, vom 21. Juni 1971, Nr. 282, welcher das System
Bernold in seiner Anwendung beim Flonzaley-Tunnel der
N 9 (Genferseeautobahn bei Chexbres) einlässlich
beschreibt. Dessen Verfasser, Christoph Müller, dipl. Ing.,
ist ein Enkel unseres eingangs genannten Kollegen C.
Andreae. W. J.

Bild 3. Zwischen Fels und Blechen wird Pumpbeton eingebracht Bild 7. Durch Felsanker gehaltene Felssicherungs-Matte
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