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Bohrtechnische und baubetriebliche Auswirkungen
von Bohrlochinstabilitaten auf die Bohr- und Sprengarbeiten
beim Bau des Flusskraftwerks Rheinfelden/Baden

Technical and operational aspects of borehole instabilities
on the drill and blast works at the Rheinfelden Hydroelectric Power Plant

Ralf J. Plinninger*, Nils Warning? & Manfred Kramer®

Zusammenfassung

Seit 2003 wird in Rheinfelden / Baden-Wirttemberg der Ersatz des aus dem spaten 19. Jahrhundert stammenden bestehenden
Rheinkraftwerks Rheinfelden realisiert. Das neue Kraftwerk mit einer projektierten Leistung von 100 MW besteht im Wesentlichen aus
einem quer zur FlieRrichtung errichteten Stauwehr und einem neuen Maschinenhaus. Zur Errichtung des Maschinenhauses sowie zur
Erhéhung des nutzbaren Gefalles wurden in der Felssohle des Rheinbetts umfangreiche Lockerungssprengungen erforderlich. Im Zuge
der Bauausfiihrung zeigte sich, dass die Bohr- und Sprengarbeiten in vielfaltiger Weise durch Bohrlochinstabilititen beeinflusst wurden.
Um auch in Lockergestein und gestortem Fels eine definierte Ladesdule aufbauen und den Sprengerfolg sicherstellen zu kdnnen, wurden
umfangreiche bohr- und sprengtechnische Anpassungen vorgenommen, mit denen das Projekt schlieBlich erfolgreich realisiert werden
konnte. Der vorliegende Beitrag fasst die Rahmenumstande des Projekts, die technischen Grundlagen der Bohr- und Sprengarbeiten und
die im Zuge der baubegleitenden Dokumentation gewonnenen Erfahrungen zur Interaktion von Geologie, Bohr- und Sprengtechnik und
Baubetrieb zusammen.

Schlusselworte: Sprengtechnik, Bohrtechnik, Bohrlochstabilitat

Abstract

Since 2003, a new Hydroelectric Power Plant in the river Rhine near the city of Rheinfelden / Germany as been under construction. The
new Rheinfelden powerplant with 100 MW of projected power consists mainly of a new concrete dam and a new powerhouse, replacing
the facilities of the old scheme, constructed in the late 19™ century. The construction of the powerhouse and the increase of the available
river gradient required extensive loosening blasts in the riverbed, which is built up by triassic limestone and alluvial river deposits. In the
course of the drill and blast works it was recognized that unstable rock mass sections and borehole instabilities influenced the drilling,
loading and blasting of the rock in many ways. In order to ensure a defined loading in loose alluvial deposits and faulted rock extensive
modifications to the drilling technique and blasting have been carried out, as there are for instance insertion of plastic casings or the use of
the RBS cased drilling method. By use of these countermeasures the works could be completed successfully. This paper gives the basic
outlines of the project and the used techniques and resumes on some of the findings on the interaction of geology on the one hand and
technical and operational aspects of drilling and blasting on the other hand.

Key words: Blasting, drilling, borehole instabilities

1 Projektiiberblick auf 1.500 m?¥/s und die Erhdhung des nutzbaren Gefélles
durch einen hoheren Oberwasseraufstau und eine Unterwas-
1.1 Das Neue Flusskraftwerk Rheinfelden sereintiefung. Die Leistung des neuen Flusskraftwerks wird

. L . . 100 MW betragen.
Seit 2003 wird in Rheinfelden / Baden-Wirttemberg der

Ersatz des aus dem spaten 19. Jahrhundert stammenden
bestehenden Rheinkraftwerks realisiert. Das Alte Wasser-
kraftwerk Rheinfelden ging 1898 mit 20 Turbinensatzen
und einer Leistung von 10 Megawatt in Betrieb und war
damit seinerzeit das grofte européische Wasserkraftwerk.

Das Neue Wasserkraftwerk Rheinfelden wird auf der
schweizer Seite des Hochrheins errichtet und soll 2011 in
Betrieb gehen. Kernpunkt der Malinahme ist die VergroRe-
rung der turbinierten Wassermenge von bislang 600 md/s

Das Projekt besteht im Wesentlichen aus einem quer zur
FlieRrichtung errichteten Stauwehr mit sieben Wehrfeldern
und einem auf der gleichen Achse angeordneten neuen
Maschinenhaus (Abb. 1).
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Abb. 1:  Neues Flusskraftwerk Rheinfelden; Modellfoto
(Milde, 2009, Abb. 2, S. 35)
Fig.1:  New Rheinfelden Powerplant,
(Milde, 2009, Fig. 2, p. 35).

Bauherr ist die Energiedienst AG, ein Tochterunternehmen
des deutschen Energiekonzerns EnBW Energie Baden-
Wirttemberg, Hauptunternehmer der Bauarbeiten ist die
Arbeitsgemeinschaft Kraftwerk Rheinfelden bestehend aus
den Firmen Ed. Ziblin AG, Schleith GmbH, Implenia Bau
AG und Rothpletz, Lienhard & Cie AG.

1.2 Bohr- und Sprengarbeiten

model photo

Die fiir den Aushub im Fels erforderlichen Abbau- bzw.
Lockerungssprengungen umfassten die Wehrfelder (Vor-
los), die Baugrube des neuen Maschinenhauses (MH), die
drei unmittelbar stromabwarts gelegenen Baugruben ,,0%
»M“und ,,U“ sowie die weiter flussabwarts gelegene ,,Un-
terwassereintiefung* (UW).

Die Bohr- und Sprengarbeiten wurden als Nachunterneh-
merleistung durch die Arbeitsgemeinschaft Sprengarbeiten
Flusskraftwerk Rheinfelden (ARGE SFR), bestehend aus
den Firmen EPC Deutschland Sprengtechnik, Hom-
burg/Saar und Lutscher Sprengtechnik GmbH, Herrenberg,
ausgefiihrt.

Fir die Bohrarbeiten wurden durch die ARGE SFR zwei
Bohrgerate Tamrock Pantera 1100 und Atlas-Copco ROC
L6 eingesetzt (Abb. 2, Tab. 1).

Abb. 2:

Bohrgerat Tamrock Pantera 1100 im Einsatz.

Fig.2:  Tamrock Pantera 1100 Drill Rig in operation.
Tab.1: Zusammenstellung wesentlicher Daten der
Bohrgerate Tamrock Pantera und Atlas-Copco ROC L6.

Tab.1: Compilation of relevant machinery data of
Tamrock Pantera and Atlas-Copco ROC L6 drill rigs.
Tamrock Atlas-Copco
Pantera 1100 ROC L6
Gesamtgewicht 18.800 kg 21.700 kg
Abmessungen (LxB) 10,5x2,5m 10,7mx3,2m
Lafettenlédnge 8,0m 116 m
Maschinenleistung 224 kW 287 kW
Kompressorleistung 135 m/min, 295 is,
10 bar 25 bar
Bohrhammerlayout Alrj]ﬁenhar_nmer, Imlochhammer,
ydraulisch pneumatisch
Bohrhammertyp Tamrock HL Rockmore ROK
1010, 25 kW 3.5HD

Als Sprengstoffe wurde neben patronierten gelatindsen
Sprengstoffen vorwiegend der pumpbare Emulsionsspreng-
stoff BLENDEX 80 verwendet (Abb. 3).

Abb. 3: Sprengung (Milde, 2009, Abb. 6, S. 37).
Fig. 3: Blasting (Milde, 2009, Fig. 6, p. 375).

1.3 Geologie

Die Flusssohle des Rheins wird im Bauareal von Abfolgen
der Platten- und Trochitenkalke (Oberer Muschelkalk) auf-
gebaut, einer Wechsellagerung von grauen Kalkbanken mit
beigen, dolomitischen Mergeln. Dariiber sind bereichsweise
rezente Flusssedimente mit wechselnder Mé&chtigkeit anzu-
treffen.

Wahrend die kalkigen Lagen der Muschelkalkfolge uber-
wiegend frisch und unverwittert vorliegen, sind die merge-
ligen Zwischenlagen teilweise angewittert und weisen eine
entsprechend geringe Druckfestigkeit auf. Bereichsweise
wurden diese Mergel auch ausgewaschen und durch bindige
Lockergesteinsfullungen ersetzt. Die Druckfestigkeiten des
intakten Gesteins schwanken zwischen 15 und 250 MPa mit
typischen Druckfestigkeiten von rd. 80 bis 120 MPa.

Neben typischen Kluftabstdnde zwischen 0,5 m und 2 m in
weitgehend intakten, wenig tektonisierten Bereichen traten
insbesondere im Bereich der Baugruben zahlreiche Stor-
und Scherzonen auf, deren tatséchlicher Umfang im Zuge
der Vorerkundung nur schwer erfasst werden konnte und im
Vorfeld der Arbeiten als weitgehend ohne Einfluss auf die
Bohr- und Sprengarbeiten erachtet wurde.
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2 Bauausfiuhrung

Im Zuge der Bohr- und Sprengarbeiten im Bereich der Bau-
gruben O, M, U wurden unvorhergesehen hohe Anteile
sedimentérer Lockergesteine und erheblich haufiger gestor-
te/zerlegte Felspartien in den Sprenglochbohrungen ange-
troffen. Die in diesen Bereichen erstellten Bohrlécher
zeichneten sich durch bereits kurzfristige Instabilitat aus, so
dass selbst im relativ kurzen Zeitraum zwischen Erreichen
der Bohrlochendteufe und Einbringen der Sprengladungen
Lockergestein und gestorter Fels aus der Bohrlochwandung
in das offene Bohrloch drangte. Das Besetzen wurde
dadurch stark erschwert, bzw. zum Teil sogar unmdglich.

Um dennoch eine definierte Ladeséule aufbauen und den
Sprengerfolg sicherstellen zu kdnnen, mussten je nach Situ-
ation Anpassungen des Standardbohrverfahrens durchge-
fuhrt werden, die in den nachstehenden Absatzen im Ein-
zelnen erldutert werden.

2.1 Standardbohrverfahren

Vor allem im Bereich des vorlaufenden Bauloses Wehrfel-
der sowie am Maschinenhaus (trockene Baugruben) stand
der Fels unmittelbar auf Niveau der Bohransitze an und
zeigte sich weitgehend kompakt und ungeklftet.

In diesen Bereichen konnte mit hohen Tagesleistungen das
Standardverfahren angewendet werden, bei dem zundchst
ein Bohrloch mit einem Aufendurchmesser von 92 bzw.
95 mm bis zur Endteufe erstellt, das Bohrgerdt umgesetzt
und das offene Bohrloch danach mit gepumpter Emulsion
besetzt wurde (Abb. 4).

Abb. 4:
fahrens im weitgehend intakten Fels.

Schematische Darstellung des Standardbohrver-

Fig.4:  Scheme for the standard drilling procedure in
mostly intact rock mass.

2.2 Einbau von PVC-“Mundsicherung”

Die Sprengarbeiten fiir die Baugruben O, M und U fanden
in einer teilweise gefluteten Baugrube statt. Da die Baugru-
benumschlieBungen (Fangeddmme) planméaRig nicht was-
serdicht ausgefuihrt waren, wurden die Bohrungen teilweise
von einer vorlaufend geschitteten Vorschittung aus abge-
teuft.

Um das Bohrloch im Bereich der zum Nachfall neigenden
Vorschiittungen zu stabilisieren und das ungehinderte Ein-
bringen des Besatzes zu ermdglichen, wurde der Bohrloch-
mund in diesen Bereichen mit rd. 2 m langen Stlicken aus
PVC-Wellrohr & 75 bis 80 mm gesichert (Abb. 5). Dieser
Durchmesser war ausreichend, um die Schlagpatrone (65
od. 50 mm) und den Pumpschlauch (50 mm) in das Bohr-
loch einzufihren.

PVC-Rohr 75-80 mm, L=ca.2m
(Bohrlochmund Slcherung) Z

2 Fels weltestgehend |ntak
7 TR T T rTT T T T rTT T rTr

Abb. 5:  Schematische Darstellung der sog. PVC-, Mund-
sicherung ““ im Bereich geringméchtiger Vorschittungen.
Fig.5:  Scheme for the use of a PVC “mouth casing” in

areas with bulk material cover at the surface.

Der Einsatz dieser ,,Mundsicherung* war besonders deswe-
gen effizient, da eine Verdnderung der Bohrgeréte, des
Bohrdurchmessers bzw. des Bohrablaufs nicht erforderlich
war. Auch war kein nennenswerter Einfluss auf die Tages-
leistung vorhanden, da die Verrohrung nach Umsetzen des
Bohrgerétes eingebracht werden konnte.
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2.3 Einbau von PVC-“Hilfsverrohrung”

Infolge hoher Anteile nachfallender Felsstrecken kam es
bereits in Teilbereichen der Baugruben, in denen keine
Vorschiittung vorhanden war, zu Leistungseinbul3en bei der
Bohrlocherstellung und zu Erschwernissen beim Laden der
Sprengldcher.

Als Reaktion wurde zundchst versucht, die bereits vorgehal-
tene und urspringlich rd. 2 m lange Bohrlochmundverroh-
rung aus PVC-Wellschlauch auf die gesamte Bohrlochteufe
zu verldngern (sog. ,,PVC-Hilfsverrohrung®, Abb. 6).

E PVC-Rohr 95 mm bis auf
r (Hilfsverrohrung)

B STy S

&

i3t Bohrlochdurchmesser 125/127 még

ﬁ

Fels, gestort / instabil

Abb. 6:  Schematische Darstellung der sog. ,, Hilfsver-
rohrung *“ im Bereich von gestortem Fels.

Fig. 6:  Scheme for the use of a provisional PVC casing
in unstable rock mass conditions.

Der urspringlich verwendete PVC-Rohrdurchmesser von
75 bis 80 mm stellte sich jedoch als nicht ausreichend grof3
heraus, so dass auf P\VC-Rohre & 95 mm und gréRere Bohr-
lochdurchmesser von 127 mm (Bohrgerat Tamrock Pantera)
und 125 mm (Bohrgerét Atlas-Copco ROC L6) umgestellt
werden musste.

In Hinblick auf die Leistung wirkt sich bei dieser Modifika-
tion negativ aus, dass einerseits die Bohrleistungen auf-
grund des groferen Bohrlochdurchmessers absanken, ande-
rerseits aber auch das Bohrgerat auf dem abgeteuften Bohr-
loch stehen bleiben musste, um gegebenenfalls das Loch
nachzubohren, falls die PVC-Hilfsverrohrung nicht auf
Teufe gebracht werden konnte.

2.4 Rammbohrsystem RBS 95

Fur die Beherrschung der instabilen Vorschittungen hoher
Méchtigkeit in der Unterwassereintiefung (UW) sowie in
Bereichen der Baugruben O, M, U (im Flussbett) mit insta-
bilen Bohrlochverhdltnissen und/oder machtigeren Vor-
schittungen wurde das sog. ,,RBS-Rammbohrsystem 95
eingesetzt.

Bei diesem einstrangigen Verfahren wird das Bohrloch
durchgéngig durch das groRkalibrige Bohrgestange & 95
mm gestiitzt, das damit gleichzeitig als Bohrgestange und
Verrohrung fungiert. Die Gebirgslosung erfolgt durch eine
Stiftbohrkrone & 132/137 mm (AuBendurchmesser) mit
exzentrisch angeordnetem, frontseitigem Spulloch & 65
mm. Durch dieses grofkalibrige Spilloch hindurch wird
spater auch die emulgierte Sprengladung gepumpt (Abb. 7).

R G RGP G A SR R,
Vorschiittung/ 2

Flussablagerungen i

¢ RBS 95 - Rammbohrsystem
Borjr[ochdyrctlm ser 1§2/137 mm.

Spezialkrone mit 65 mm Frontsptil6ffnung
(gleichzeitig Offnung fiir Besatzeinfiillung)

R =

R e R e R B e s

Fels, gestort / instabil

Abb. 7:  Schematische Darstellung des Rammbohrsystems
,RBS 95 in gestortem Fels.

Fig.7:  Scheme for the use of the “RBS 95" self-
stabilizing drilling system.

Dieses System liel} sich ohne nennenswerte Adaption mit
dem AulRenhammer des Bohrgerdtes Tamrock Pantera 1100
einsetzen. Fir den Einsatz mit dem Imlochhammer-System
des Bohrgerates Atlas-Copco ROC L6 musste der Imloch-
hammer so angepasst werden, dass die Schlagenergie von
Obertage aus in das RBS-Gestdnge eingebracht werden
konnte.

In Hinblick auf die Leistung wirkt sich bei diesem Verfah-
ren neben der Leistungsreduzierung infolge héheren Bohr-
durchmessers insbesondere negativ aus, dass zum Einbrin-
gen des Sprengbesatzes das Bohrgestdange im Bohrloch
verbleiben muss. Ein Entkoppeln von Bohr- und Ladevor-
gang ist damit nicht mehr mdoglich, d. h. das Bohrgerat ver-
bleibt wahrend des gesamten Ladevorgangs unproduktiv auf
dem bereits abgebohrten Bohrloch.

294



18. Tagung fiir Ingenieurgeologie und Forum ,,Junge Ingenieurgeologen*

Berlin 2011

2.5 Sprengtechnische Anpassungen

In stark gestdrten Felsbereichen wurde festgestellt, dass die
im Regelfall frei in das Sprengloch gepumpte Emulsion in
Folge der erhthten Wegsamkeiten im Untergrund nur durch
Einpumpen in einen (verlorenen) PVC-Folienschlauch defi-
niert eingebracht werden konnte (Abb. 8).

Abb. 8:  Vorbereitung des PVC-Folienschlauchs vor
Einbringen in das Bohrloch.
Fig.8:  Preparation of PVC-hose before insertion into

the blasthole.

Damit einhergehend zeigte sich, dass sich auch der Spreng-
erfolg und die Ausbreitung der Sprengerschiitterung hetero-
gener darstellten, als urspringlich erwartet. Auch bei der
Sprengtechnik mussten daher Anpassungen vorgenommen
werden, die u. a. im Rahmen von mehreren Versuchsspren-
gungen mit variierenden Sprengparametern untersucht wur-
den (siehe auch Milde, 2010).

Die Anpassungen flhrten schlieflich zur Erhéhung der
spezifischen Sprengstoffmenge, dem Einsatz elektronischer
Zunder sowie — wo mdglich — dem Einsatz einer geteilten
Ladeséule mit Zwischenbesatz. Der Einsatz von Zwischen-
besatz war jedoch insbesondere beim RBS-System und dem
Einbringen der Sprengemulsion durch das grof3kalibrige
Spulloch hindurch nicht mehr méglich.

3 Baubetriebliche Modellierung

3.1 Zielsetzung und Methodik

Die im Zuge der Bauausfiihrung vor allem in den Baugru-
ben O, M und U erfolgten bohr- und sprengtechnischen
Anpassungen und die damit einhergehenden Leistungsmin-
derungen wurden 2008 im Auftrag der ARGE SFR im
Rahmen eines gemeinsamen Sachverstdndigengutachtens
der Ingenieurbiros Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried,
und Warning Bauconsult, Minchen untersucht und bewer-
tet.

Ein Bestandteil dieser Bewertung war die Erstellung eines
umfassenden baubetrieblichen Modells fir die Bohr- und
Sprengarbeiten, mit dem es moglich war, Anderungen in
den Eingangskennwerten (wie z. B. Bohrverfahren, Bohr-
lochdurchmesser, Gesteinsfestigkeit, Anteile Lockergestein
und gestorter Fels, ZusatzmafRnahmen etc.) zu erfassen und
deren quantitative Einflisse auf die Gesamtleistung zu be-
werten.

Das entwickelte Modell basiert auf der Ermittlung spezifi-
scher ,,Zyklenzeiten* fiir einen Bohr- und Sprengzyklus
(Abb. 9) und lehnt sich damit an eine Methodik an, die sich
z. B. bei der baubetrieblichen Modellierung von zyklischen
Bohr-/Sprengvortrieben im Tunnel- und Stollenbau bewdhrt
hat.

[Rahmenparameter Wert Einheit
Einzelbohrlochldnge vertragliche Abtragstiefe i. M. 3 m
Machtigkeit Vorschittung 3,25 m
Einzelbohrlochlange gesamt, inkl. Vorschiittung: 6,25 m
Machtigkeit gestérter Fels/Lockergestein: 10 %
Nettobohrgeschwindigkeit Kalkstein, intakt*: 2,0 mimin
Nettobohrgeschwindigkeit Aufschittung/Lockergestein/gestérter Fels™: 3.0 m/min
Brutto-Netto-Faktor Kalkstein, intakt 25 1
Brutto-Netto-Faktor Vorschuttung/Lockergestein/gestorter Fels: 150 [l
Zyklenzeitaufgliederung
Arbeil itt Zeit [min] Anteil [%]
T 300 ] 5% 8% OuUmsetzen
Bohren Vorschittung 16,25 44,4 W Bohren Vorschttung
Bohren Fels 3,38 9.2 29%
Bohren LG/Storung 150 41 Bohren Fels
Laden " 10,500 287 | BBohren LG/Storung
\Verrohrung ziehen 2 .5 45%
0 % Bladen
0.0 9% BVerrohrung ziehen
Summe 36,63 100,0
Tagesleistung Wert Einheit
Arbeitszeif eitstag 10,0 h
Sprengen/Arbeitstag (inkl. Ristzeiten) 2.0 h
zur Verfligung fir Bohren/Laden: 8.0 h
Tagesleistung: 13,11 Bohrlécher
nur ganze Bohridcher kénnen gesprengt werden: 13 Bohrlécher
Bohrmeter-Tagesleistung pro Bohrgerat a1 m/Tag
Abb. 9:  Beispiel fur Zyklenzeit-Kalkulation im Modell.
Fig. 9:  Example for the calculation of a specific working

cycle with the derived operational model.

Im Zuge der Modellbildung wurden in einem iterativen
Kalibrierungsprozess die Eingangsparameter des Modells
an den vor Ort unter verschiedenen Verhéltnissen dokumen-
tierten Leistungen Uberprift, sodass schlieBlich die jeweili-
gen Bohrmeterleistungen pro Gerdt und Schicht auf Basis
der jeweiligen Eingangskennwerte fiir jeden Bauabschnitt
und fir jede Abtragstiefe nachvollziehbar ermittelt werden
konnten.

3.2 Quantifizierung instabiler Verhaltnisse

Innerhalb des baubetrieblichen Modells kommt der Quanti-
fizierung des Einflusses von instabilen Lockergesteins- und
Storzonen eine besondere Bedeutung zu. Hinsichtlich der
grundsétzlichen Differenzierung des Bodenverhaltens wur-
de dabei auf die in Tabelle 2 dargestellten Erfahrungen
zuruckgegriffen.

Tab. 2:  Zusammenstellung grundsétzlich stabiler und in-
stabiler Bohrlochverhaltnisse in einem Durchmesserbereich
von ca. 90 — 115 mm.

Tab. 2:  Compilation of generally stable and unstable
rock conditions in a diameter range of about 90 — 115 mm.

i. A. stabil

i. A. instabil

Festgesteine mit Trennfla-
chenabstanden > Bohrloch-
durchmesser

(bankige Schichtung, KIluf-
tung: mittel- bis weitstandig)

Festgesteine mit Trennfla-
chenabstanden < Bohrloch-
durchmesser

(bléttrige und plattige Schich-
tung, Kliftung: dicht- bis
engstandig)

Bindige Bodenarten mit
halbfester und fester Konsis-
tenz, kurzfristig auch bei
steifer Konsistenz stabil

Bindige Bodenarten mit
breiiger bis weicher Konsis-
tenz

Dicht gelagerte Sande (Aus-
nahmefall fur nichtbindige
Bodenarten)

Nichtbindige Bodenarten,
Ausnahmefall: Dicht gelager-
te Sande
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Bei der Berechnung der erforderlichen Bohrzeit im Arbeits-
schritt  ,,Bohren“ wurde =zundchst eine ,Basis-
Bohrgeschwindigkeit™ aus Erfahrungswerten in Gesteinen
ahnlicher Druckfestigkeit ermittelt, die in Bereichen intakter
Gesteine angesetzt wurde.

Fir anstehende (naturliche) Lockergesteine, kunstlich ange-
legte Lockergesteins-Vorschittungen bzw. zerlegte und
gestorte Zonen im Fels wurde zunéchst von einer 50%-igen
Erhéhung der Nettobohrgeschwindigkeit gegeniiber der
Basishohrgeschwindigkeit im kompakten Kalkstein ausge-
gangen. Dieser Ansatz stiitzt sich auf die Erfahrung, dass
sich eine Vorzerlegung von Fels durch Trennflachen grund-
séatzlich leistungssteigernd auf den Bohrvorgang auswirkt
(Abb. 10).

20 kW-Bohrhammer

] \ Gesteins- ~ 200
— g : < eigenschaften
= B ", maRgebend o [OAJ]
£ +3] \, ‘
= b . K
E . g — 150
1 i 6,
a;; 4 ; e
x 34
2 ] >
° : —
< . . s 100
s < Zufallen von
& 2 —{Bohrléchern
o i
8 J de Rogel ; Kluftabstande groR
o) gegen die Dimension L 50
S 1 Gebirgseigenschaften - des Bohrlochs s
o 1 maRgebend - -
4 06 cm 2cm 6,3cm 20cm 63 cm 200 cm
0 T T T T T T 0
o = =
c 1 = T = ]
= s 5 2 2 3 £
2 < ° o £ 3 =
) [ [
0
Trennflachenabsténde

Abb. 10: Einfluss des Trennflachenabstands auf die
Bohrgeschwindigkeit eines 20kwW-Bohrhammers (Thuro &
Plinninger, 2007: Bild 14, S. 126).

Fig. 10: Influence of discontinuity spacing on the drilling
rate of a 20kW drill hammer (Thuro & Plinninger, 2007:
Fig. 14, p. 126).

In Bereichen, in denen mit einem vergroRerten Bohrloch-
durchmesser gearbeitet wurde, wurde von vorneherein von
reduzierten Nettobohrleistungen infolge Erhéhung des
Bohrlochdurchmessers ausgegangen. Auf Basis von Erfah-
rungswerten wurde bei einer Durchmessererhfhung von
92/95 mm auf 132/137 mm von einer Reduzierung der Net-
tobohrleistung von rd. 20 % ausgegangen.

Zur Ermittlung der tatséchlichen (Brutto-) Bohrleistung
wurden empirische Brutto-Netto-Faktoren (Fgn) Verwendet,
die den Anteil der erforderlichen Nebenarbeiten fiir das
Bohren (u. a. Gestédnge kuppeln/ziehen, Loch (iberbohren)
quantifizieren. Diese Faktoren wurden einheitlich fur alle
Teilbereiche wie folgt angesetzt:

Fen = 2,5 flr das Bohren von intaktem Fels

Femn = 15 fiir das Bohren von Lockergestein
und gestortem Fels

Die Bruttobohrgeschwindigkeit errechnet sich aus den bei-
den vorgestellten Parametern zu:

VBOHR(brutto) :VBOHR(netto) ) FB/N

mit: Veorrepruto) = Bruttobohrleistung [m/min]
VeoHrmetio) = Nettobohrleistung [m/min]
Fg/n = Brutto/Netto-Faktor

Aus den gewdhlten Ansétzen heraus ergibt sich, dass beim
Erstellen von Sprengldchern in Lockergestein bzw. gestor-
tem Fels zwar zunéachst hohe (Netto-) Bohrleistungen erzielt
werden, durch einen ungleich hdheren Anteil von zeitauf-
windigen Nebenarbeiten, wie das mehrfache Uberbohren
zum Nachfall neigender Strecken oder das erschwerte Zu-
rickziehen verklemmter Bohrkronen bei sehr stark zerleg-
tem Fels bzw. Lockergestein, jedoch eine im Vergleich zum
intakten Fels deutlich niedrigere Bruttobohrleistung erreicht
werden kann.

3.3 Ergebnisse der Modellierungen

Die wahrend der Bauausfihrung tatsachlich angetroffenen
Tagesleistungen konnten mit dem baubetrieblichen Modell
sehr gut erklart und plausibilisiert werden. Die Gegenuber-
stellung der aus dem Modell fir die verschiedenen Bauab-
schnitte ermittelten Leistungen (Abb. 11) zeigt den signifi-
kant leistungsmindernden Einfluss instabiler Bohrlochver-
héltnisse (in gestortem Fels oder Lockergestein) einerseits
und den leistungsmindernden Einfluss kunstlicher Vor-
schiittung andererseits.

300
eitestgehend intakter Fels

250 =

o stirker gestorter Fels / Lockergestein

Bobhrleistung [m/Schicht/Gerit]

, 7-9 m, mit

MH, ohne
Vorschiittung

Vorschittung

Baugrube, 7-9 m,
ohne Vorschiittung
Baugrube, 9-11 m,
ohne Varschittung
Baugrube, 57 m,
ohne Varschiittung
Baugrube, 7-11m,
ohne Vorschittung
Baugrube, 9-11m,
1m Vorschittung
Baugrube, 7-9m.3m
Vorschittung
Unterwasser, 0-3m, 7
m Vorschiittung
Unterwasser, 3-4 m, 6
m Vorschittung
Unterwasser, 4-5m, 5
m Vorschittung
Baugrube, 5-7 m, 3.5
m Vorschiittung

Abb. 11: Ubersicht tiber die mithilfe des baubetrieblichen
Modells ermittelten Bohrleistungen flr die verschiedenen
Baubereiche.

Fig. 11: Overview of specific drilling performance for
specific sections derived from the operational model.
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4 Zusammenfassung

Obwohl die Leistungsbeschreibung fur die Bohr- und
Sprengarbeiten beim Bau des Flusskraftwerkes Rheinfelden
— das Bohren und Sprengen einer gleichférmigen Folge
flachliegender Kalke und Mergel — zunéchst keine beson-
ders anspruchsvollen Verhaltnisse erwarten lie, zeigte die
Bauausfiihrung, dass auch unter derartigen, relativ homoge-
nen Rahmenbedingungen Uberraschungen méglich und
angepasste Reaktionen notwendig sein kdnnen.

Die sich aufgrund des Zusammenwirkens von gestdrtem
Fels, natiirlicher Lockergesteinshedeckung und kinstlichen
Vorschittungen komplex darstellenden Verhdltnisse im
Rheinbett des Kraftwerks Rheinfelden konnten mithilfe der
dargestellten bohr- und sprengtechnischen Anpassungen
sicher beherrscht und das Projekt zu einem erfolgreichen
Abschluss gebracht werden.

Die durchgeflihrten ingenieurgeologisch-baubetrieblichen
Untersuchungen haben dabei interessante Aspekte der kom-
plexen Interaktion von Baugrund und bohrtechnischen und
baubetrieblichen Auswirkungen erbracht. Mithilfe des ent-
wickelten baubetrieblichen Modells war es mdglich, die
mannigfaltigen Einzelfaktoren nachvollziehbar zu bewerten,
was maligeblich zu einer sachlichen Diskussion der Prob-
leme auf der Baustelle beitrug.
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