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Seit 2003 wird in Rheinfelden/Baden-Wiirttemberg der Ersatz des
aus dem spéten 19. Jahrhundert stammenden bestehenden
Rheinkraftwerks Rheinfelden realisiert. Das neue Kraftwerk mit
einer projektierten Leistung von 100 MW besteht im Wesentli-
chen aus einem quer zur FlieBrichtung errichteten Stauwehr und
einem neuen Maschinenhaus. Zur Errichtung des Maschinenhau-
ses sowie zur Erhohung des nutzbaren Gefalles wurden in der
Felssohle des Rheinbetts umfangreiche Lockerungssprengungen
erforderlich. Im Zuge der Bauausfiihrung zeigte sich, dass die
Bohr- und Sprengarbeiten in vielféltiger Weise durch Bohrloch-
instabilitdten beeinflusst wurden. Um auch in Lockergestein und
gestirtem Fels eine definierte Ladeséule aufbauen und den
Sprengerfolg sicherstellen zu kénnen, wurden umfangreiche
bohr- und sprengtechnische Anpassungen vorgenommen, mit de-
nen das Projekt schlieBlich erfolgreich realisiert werden konnte.
Der vorliegende Beitrag fasst die Rahmenumstédnde des Projekts,
die technischen Grundlagen der Bohr- und Sprengarbeiten und
die im Zuge der baubegleitenden Dokumentation gewonnenen Er-
fahrungen zur Interaktion van Geologie, Bohr- und Sprengtechnik
und Baubetrieb zusammen.

Technical and operational aspects of borehole instability

on drill and blast works at the Rheinfelden Hydroelectric Power
Plant. Since 2003, a new Hydroelectric Power Plant has been
under construction in the river Rhine near the city of Rhein-
felden/Germany. The new Rheinfelden power plant with a pro-
jected power capacity of 100 MW mainly consists of a new con-
crete dam and a new powerhouse as a replacement for the old
facilities constructed in the late 19th century. The construction of
the powerhouse and the increase of the available river gradient
required extensive loosening blasts in the riverbed, which is
formed by Triassic limestone and alluvial river deposits. In the
course of the drill and blast works, it was observed 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 changes were made to the drilling and blasting
methods, for instance insertion of plastic casings or the use of
the RBS cased drilling method. The implementation of these mea-
sures enabled the works to be completed successfully. This pa-
per gives the basic outlines of the project and the techniques
used, and summarises 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.

1 Projektiiberblick
1.1 Das neue Flusskraftwerk Rheinfelden

Seit 2003 wird in Rheinfelden/Baden-Wiirttemberg der
Ersatz des aus dem spiten 19, Jahrhundert stammenden
bestehenden Rheinkraftwerks realisiert. Das alte Wasser-
kraftwerk Rheinfelden ging 1898 mit 20 Turbinensitzen
und einer Leistung von 10 MW in Betrieb und war damit
seinerzeit das groRte europdische Wasserkraftwerk.

Das neue Wasserkraftwerk Rheinfelden wird auf der
schweizer Seite des Hochrheins errichtet und soll 2011 in
Betrieb gehen. Kernpunkt der MaRnahme ist die Vergro-
Rerung der genutzten Wassermenge von bislang 600 auf
1.500 m3/s und die Erhéhung des nutzbaren Gefilles
durch einen héheren Oberwasseraufstau und eine Unter-
wassereintiefung. Die Leistung des neuen Flusskraftwerks
wird 100 MW betragen. Das Projekt besteht im Wesent-
lichen aus einem quer zur FlieRrichtung errichteten Stau-
wehr mit sieben Wehrfeldern und einem auf der gleichen
Achse angeordneten neuen Maschinenhaus (Bild 1).

Bauherr ist die Energiedienst AG, ein Tochterunter-
nehmen des deutschen Energiekonzerns EnBW Energie
Baden-Wiirttemberg. Hauptunternehmer der Bauarbeiten
ist die Arbeitsgemeinschaft Kraftwerk Rheinfelden beste-
hend aus den Firmen Ed. Ziiblin AG, Schleith GmbH, Im-
plenia Bau AG und Rothpletz, Lienhard & Cie AG.

Bild 1. Neues Flusskraftwerk Rheinfelden, Modellfoto [1]
Fig. 1. New Rheinfelden Powerplant, model photo [1]
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1.2 Bohr- und Sprengarbeiten

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

Die Bohr- und Sprengarbeiten wurden als Nachun-
ternehmerleistung durch die Arbeitsgemeinschaft Spreng-
arbeiten Flusskraftwerk Rheinfelden (ARGE SFR), beste-
hend aus den Firmen EPC Deutschland Sprengtechnik,
Homburg/Saar und Lutscher Sprengtechnik GmbH, Her-
renberg, ausgefiihrt. Fiir die Bohrarbeiten wurden durch
die ARGE SFR zwei Bohrgerite Tamrock Pantera 1100
und Atlas-Copco ROC L6 eingesetzt (Bild 2, Tabelle 1).
Als Sprengstoff kam neben patronierten gelatindsen
Sprengstoffen vorwiegend der pumpbare Emulsions-
sprengstoff BLENDEX 80 zum Einsatz (Bild 3).

1.3 Geologie

Die Flusssohle des Rheins wird im Bauareal von Abfolgen
der Platten- und Trochitenkalke (Oberer Muschelkalk)
aufgebaut, einer Wechsellagerung von grauen Kalkbénken
mit beigen, dolomitischen Mergeln. Dariiber sind be-
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Bild 2. Bohrgerdt Tamrock Pantera 1100 im Einsatz
Fig. 2. Tamrock Pantera 1100 Drill Rig in operation

Bild 3. Sprengung in der Baugrube O [1]
Fig. 3. Blasting in pit “O" [1]

reichsweise rezente Flusssedimente mit wechselnder
Méchtigkeit anzutreffen.

Wihrend die kalkigen Lagen der Muschelkalkfolge
iiberwiegend frisch und unverwittert vorliegen, sind die
mergeligen Zwischenlagen teilweise angewittert und wei-
sen eine entsprechend geringe Druckfestigkeit auf. Be-
reichsweise wurden diese Mergel auch ausgewaschen und
durch bindige Lockergesteinsfiillungen ersetzt. Die
Druckfestigkeiten des intakten Gesteins schwanken zwi-
schen 15 und 250 MPa mit typischen Druckfestigkeiten
von rd. 80 bis 120 MPa.

Neben typischen Kluftabstdnden zwischen 0,5 und
2 m in weitgehend intakten, wenig tektonisierten Berei-
chen traten insbesondere im Bereich der Baugruben zahl-
reiche Stor- und Scherzonen auf, deren tatsdchlicher Um-
fang 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.

2  Bauausfiihrung

Im Zuge der Bohr- und Sprengarbeiten im Bereich der
Baugruben O, M, U wurden unvorhergesehen hohe Antei-
le sedimentérer Lockergesteine und erheblich héufiger ge-
storte/zerlegte Felspartien in den Sprenglochbohrungen
angetroffen. Die in diesen Bereichen erstellten Bohrlocher
zeichneten sich durch geringe Standfestigkeit aus, sodass
selbst im relativ kurzen Zeitraum zwischen Erreichen der
Bohrlochendteufe und Einbringen der Sprengladungen
Lockergestein und gesttrter Fels aus der Bohrlochwan-

Tabelle 1. Zusammenstellung wesentlicher Daten der Bohrgerdite Tamrock Pantera und Atlas-Copco ROC L6
Table 1. Compilation of relevant machinery data of Tamrock Pantera and Atlas-Copco ROC L6 drill rigs

Tamrock Pantera 1100

Atlas-Copco ROC L6

Gesamtgewicht 18.800 kg 21.700 kg
.Abmessur:gen (L x B) ] 10,5%2,5m 10,7mx32m
Lafettenlinge 80m 11,6 m R
Maschinenleistung 224 kW 287 kW

Kompressorleistung 13.5 m3/min, 10 bar

295 I/s, 25 bar

Bohrhammerlayout

AuRenhammer, hydraulisch

Imlochhammer, pneumatisch

Bohrhammertyp

Tamrock HL 1010, 25 kW

Rockmore ROK 3.5HD
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dung in das offene Bohrloch drédngte. Das Besetzen wurde
dadurch stark erschwert bzw. zum Teil sogar unméglich.
Um dennoch eine definierte Ladesdule aufbauen und den
Sprengerfolg sicherstellen zu kénnen, mussten je nach Si-
tuation Anpassungen des Standardbohrverfahrens durch-
gefiihrt 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 Bohransdtze an und
zeigte sich weitgehend kompakt und ungekliiftet. In die-
sen Bereichen konnte mit hohen Tagesleistungen das
Standardverfahren angewendet werden, bei dem zuniéchst
ein Bohrloch mit einem AuRendurchmesser von 92 bzw.
95 mm bis zur Endteufe erstellt, das Bohrgerdt umgesetzt
und das offene Bohrloch danach mit gepumpter Emulsion
besetzt wurde (Bild 4).

2.2 Einbau einer ,Mundsicherung” aus PVC

Die Sprengarbeiten fiir die Baugruben O, M und U fanden
in einer teilweise gefluteten Baugrube statt. Da die Bau-
grubenumschliefungen (Fangeddmme) planmiRig nicht
wasserdicht ausgefiihrt waren, wurden die Bohrungen
teilweise von einer vorlaufend geschiitteten Vorschiittung
aus abgeteuft.

Um das Bohrloch im Bereich der zum Nachfall nei-
genden Vorschiittungen zu stabilisieren und das ungehin-
derte Einbringen des Besatzes zu ermaglichen, wurde der
Bohrlochmund in diesen Bereichen mit rd. 2 m langen

:I-E TR
Bohriochd urchmesser 92/95 mm
- ’-t
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Bild 4. Schematische Darstellung des Standardbohrverfah-
rens im weitgehend intakten Fels

Fig. 4. Scheme for the standard drilling procedure in mostly
intact rock mass
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Stiicken aus PVC-Wellrohr @ 75 bis 80 mm gesichert
(Bild 5). Dieser Durchmesser war ausreichend, um die
Schlagpatrone (65 oder 50 mm) und den Pumpschlauch
(50 mm) in das Bohrloch einzufiihren.

Der Einsatz dieser ,Mundsicherung” war besonders
deswegen effizient, da keine Verdnderung der Bohrgeriite,
des Bohrdurchmessers bzw. des Bohrablaufs erforderlich
war. Auch war kein nennenswerter Einfluss auf die Tages-
leistung vorhanden, da die Verrohrung nach Umsetzen
des Bohrgerits eingebracht werden konnte.

2.3 Einbau einer PVC-Hilfsverrohrung

Infolge hoher Anteile nachfallender Felsstrecken kam es
in Teilbereichen der Baugruben, in denen keine Vorschiit-
tung vorhanden war, zu Leistungseinbufen bei der Bohr-
locherstellung und zu Erschwernissen beim Laden der
Sprenglocher,

Als Reaktion wurde zunédchst versucht, die bereits
vorgehaltene und urspriinglich rd. 2 m lange Bohrloch-
mundverrohrung aus PVC-Wellschlauch auf die gesamte
Bohrlochteufe zu verlangern (so genannte PVC-Hilfsver-
rohrung, Bild 6). Der urspriinglich verwendete PVC-Rohr-
durchmesser von 75 bis 80 mm stellte sich jedoch als nicht
ausreichend groR heraus, sodass auf PVC-Rohre @ 95 mm
und groRere Bohrlochdurchmesser von 127 mm (Bohrge-
rédt Tamrock Pantera) und 125 mm (Bohrgeréat Atlas-Cop-
co ROC L6) umgestellt werden musste.

In Hinblick auf die Leistung wirkt sich bei dieser
Modifikation negativ aus, dass einerseits die Bohrleistun-
gen aufgrund des gréReren Bohrlochdurchmessers absan-
ken, andererseits aber auch das Bohrgerit auf dem abge-

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

TR s W i TR U W

TS TR I = E
T2 Bohrlochdurchmesser 92/85
% o Fels, weitestgehend intakt

Bild 5. Schematische Darstellung der PVC-,, Mundsiche-
rung" im Bereich geringmdchtiger Vorschiittungen

Fig. 5. Scheme for the use of a PVC “mouth casing” in areas
with bulk material cover at the surface

-
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PVG-Rohr 95 mm bis auf ET
(Hilfsverrohrung)

Bild 6. Schematische Darstellung der Hilfsverrohrung im
Bereich von gestirtem Fels

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

teuften Bohrloch stehen bleiben musste, um gegebenen-
falls das Loch nachzubohren, falls die PVC-Hilfsverroh-
rung nicht auf Teufe gebracht werden konnte.

2.4 Rammbohrsystem RBS 95

Fiir die Beherrschung der instabilen Vorschiittungen ho-
her Méchtigkeit in der Unterwassereintiefung (UW) sowie
in Bereichen der Baugruben O, M, U (im Flussbett) mit
instabilen Bohrlochverhiltnissen und/oder méchtigeren
Vorschiittungen wurde das so genannte. RBS-Rammbohr-
system 95 eingesetzt.

Bei diesem einstrangigen Verfahren wird das Bohr-
loch durchgidngig durch das groffkalibrige Bohrgestinge
@ 95 mm gestiitzt, das damit gleichzeitig als Bohrgestidnge
und Verrohrung fungiert. Die Gebirgslosung erfolgt durch
eine Stiftbohrkrone @ 132/137 mm (Auffendurchmesser)
mit exzentrisch angeordnetem, frontseitigem Spiilloch
@ 65 mm. Durch dieses groRkalibrige Spiilloch hindurch
wird spiter auch die emulgierte Sprengladung gepumpt
(Bild 7).

Dieses System liefl sich ohne nennenswerte Adap-
tion mit dem AuBenhammer des Bohrgerdts Tamrock
Pantera 1100 einsetzen. Fiir den Einsatz mit dem Imloch-
hammer-System des Bohrgerdts Atlas-Copco ROC L6
musste der Imlochhammer so angepasst werden, dass die
Schlagenergie von iiber Tage aus in das RBS-Gestinge
eingebracht werden konnte.

In Hinblick auf die Leistung wirkt sich bei diesem
Verfahren neben der Leistungsreduzierung infolge héhe-
ren Bohrdurchmessers insbesondere negativ aus, dass zum
Einbringen des Sprengbesatzes das Bohrgestinge im
Bohrloch verbleiben muss. Ein Entkoppeln von Bohr-

......

et S e e C e S e
Vorschitittung/
== Flussablagerungen

RBS 95 - Rammbohrsystem
Bohrlochdurchmesser 132/137 mm

Spezialkrone mit 65 mm Frontsplilsffaung
(gleichzeitig Offnung fiir Besatzeinfiillung)

Bild 7. Schematische Darstellung des Rammbohrsystems
RBS 95 in gestirtem Fels

Fig. 7. Scheme for the use of the RBS 95 self-stabilizing dril-
ling system

und Ladevorgang ist damit nicht mehr moglich, d. h. das
Bohrgeriit verbleibt wiihrend des gesamten Ladevorgangs
unproduktiv auf dem bereits abgebohrten Bohrloch.

25 Sprengtechnische Anpassungen

In stark gestorten Felsbereichen wurde festgestellt, dass
die im Regelfall frei in das Sprengloch gepumpte Emulsi-
on in Folge der erhthten Wegsamkeiten im Untergrund
nur durch Einpumpen in einen (verlorenen) PVC-Folien-
schlauch definiert eingebracht werden konnte (Bild 8).
Damit einhergehend zeigte sich, dass sich auch der
Sprengerfolg und die Ausbreitung der Sprengerschiitte-

Bild 8. Vorbereitung des PVC-Folienschlauchs vor Ein-
bringen in das Bohrloch

Fig. 8. Preparation of PVC hose before insertion into the
blasthole
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rung heterogener darstellten, als urspriinglich erwartet.
Auch bei der Sprengtechnik mussten daher Anpassungen
vorgenommen werden, die u. a. im Rahmen von mehreren
Versuchssprengungen mit variierenden Sprengparame-
tern untersucht wurden [2].

Die Anpassungen fiihrten schlieflich zur Erhéhung
der spezifischen Sprengstoffmenge, dem Einsatz elektro-
nischer Ziinder sowie - wo méglich - dem Einsatz einer
geteilten Ladesdule mit Zwischenbesatz. Der Einsatz von
Zwischenbesatz war jedoch insbesondere beim RBS-Sys-
tem und dem Einbringen der Sprengemulsion durch das
groflkalibrige Spiilloch hindurch nicht mehr méglich.

3
31

Baubetriebliche Modellierung
Zielsetzung und Methodik

Die im Zuge der Bauausfithrung vor allem in den Baugru-
ben O, M und U erfolgten bohr- und sprengtechnischen
Anpassungen und die damit einhergehenden Leistungs-
minderungen wurden 2008 im Auftrag der ARGE SFR im
Rahmen eines gemeinsamen Sachverstandigengutachtens
der Ingenieurbiiros Dr. Plinninger Geotechnik, Bernried,
und Warning Bauconsult, Miinchen untersucht und be-
wertet. Ein Bestandteil dieser Bewertung war die Erstel-
lung eines umfassenden baubetrieblichen Modells fiir die
Bohr- und Sprengarbeiten, mit dem es moglich war, Ande-
rungen in den Eingangskennwerten, z. B. Bohrverfahren,
Bohrlochdurchmesser, Gesteinsfestigkeit, Anteile Locker-
gestein und gestorter Fels, Zusatzmallnahmen, zu erfassen

und deren quantitative Einfliisse auf die Gesamtleistung
zu bewerten.

Das entwickelte Modell basiert auf der Ermittlung
spezifischer , Zyklenzeiten® fiir einen Bohr- und Sprengzy-
klus (Bild 9) und lehnt sich damit an eine Methodik an,
die sich z. B. bei der baubetrieblichen Modellierung von
zyklischen Bohr-/Sprengvortrieben im Tunnel- und Stol-
lenbau bewidhrt hat. In einem iterativen Kalibrierungspro-
zess wurden die Eingangsparameter des Modells an den
vor Ort unter verschiedenen Verhiltnissen dokumentier-
ten Leistungen iiberpriift, sodass schlielllich die jeweiligen
Bohrmeterleistungen pro Gerit und Schicht auf Basis der
jeweiligen Eingangskennwerte fiir jeden Bauabschnitt und
fiir jede Abtragstiefe nachvollziehbar ermittelt werden
konnten.

3.2 Quantifizierung instabiler Verhaltnisse

Innerhalb des baubetrieblichen Modells kommt der Quan-
tifizierung des Einflusses von instabilen Lockergesteins-
und Storzonen eine besondere Bedeutung zu. Hinsicht-
lich der grundsétzlichen Differenzierung des Bodenver-
haltens wurde dabei auf die in Tabelle 2 dargestellten Er-
fahrungen zuriickgegriffen.

Bei der Berechnung der erforderlichen Bohrzeit im
Arbeitsschritt ,Bohren” wurde zunichst eine , Basis-Bohr-
geschwindigkeit" aus Erfahrungswerten in Gesteinen dhn-
licher Druckfestigkeit ermittelt, die in Bereichen intakter
Gesteine angesetzt wurde.

Rahmenparameter Wert Einheit
Einzelbohrlochldnge vertragliche Abtragstiefe i. M. 3 m
Machtigkeit Vorschittung 3,25 m
Einzelbohrlochlédnge gesamt, inkl. Vorschittung: 6,25 m
Machtigkeit gestorter Fels/Lockergestein: 10 %
Nettobohrgeschwindigkeit Kalkstein, intakt”™: 2,0 m/min
Nettobohrgeschwindigkeit Aufschittung/Lockergestein/gestorter Fels™™: 3.0 m/min
Brutto-Netto-Faktor Kalkstein, intakt 2.5 []
Brutto-Netto-Faktor Vorschiittung/Lockergestein/gestorter Fels: 15.0 []
Zyklenzeitaufgliederung
Arbeitsschritt Zeit [min] Anteil F‘Z;j 5% 8%
Umsetzen 3,00 8.2 WUmpetzen
Bohren Vorsch(.lttung 16,25 44 4 B Bohren Vorschittung
Bohren Fels 3,38 9,2
Bohren LG/Stérung 1,50 4,1 B Bohren Fels
Laden *™** 10,500 28,7 B Bohren LG/Storung
Verrohrung ziehen 2 5.5
0.0 ELaden "
0.0 B Verrohrung ziehen
Summe 36,63 100,0
Egesleistung Wert Einheit
Arbeitszeit/Arbeitstag 10,0 h
Sprengen/Arbeitstag (inkl. Ristzeiten) 2,0 h
zur Verflgung flr Bohren/Laden: 8,0 h
Tagesleistung: 13.11 Bohrldcher
nur ganze Bohrlécher kénnen gesprengt werden: 13 Bohridcher
Bohrmeter-Tagesleistung pro Bohrgerat 81 m/Tag

Bild 9. Beispiel fiir Zyklenzeit-Kalkulation im Modell

Fig. 9. Example for the calculation of a specific working cycle with the derived operational model
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Tabelle 2. Zusammenstellung grundsdtzlich stabiler und in-stabiler Bohrlochverhilinisse in einem Durchmesserbereich von

ca. 90 bis 115 mm

Table 2. Compilation of generally stable and unstable rock conditions in a diameter range of about 90 to 115 mm

Stabil

Instabil

Festgesteine mit Trennflichenabstinden > Bohrlochdurchmesser

(bankige Schichtung, Kliiftung: mittel- bis weitstdndig)

Festgesteine mit Trennflédchenabstinden < Bohrlochdurchmesser

(blattrige und plattige Schichtung, Kliiftung: dicht- bis engstéindig)

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

Bindige Bodenarten mit breiiger bis weicher Konsistenz

Dicht gelagerte Sande (Ausnahmefall fiir nichtbindige
Bodenarten)

Nichtbindige Bodenarten,
Ausnahmefall: Dicht gelagerte Sande

20 kW-Bohrhammer Bohrgeschwindigkeit
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Bild 10. Einfluss des Trennflichenabstands auf die Bohrgeschwindigkeit eines 20-kW-Bohrhammers [3]
Fig. 10. Influence of discontinuity spacing on the drilling rate of a 20 kW drill hammer [3]

Fiir anstehende (natiirliche) Lockergesteine, kiinst-
lich angelegte Lockergesteins-Vorschiittungen bzw. zerleg-
te und gestorte Zonen im Fels wurde zunéchst von einer
50 %igen Erhéhung der Nettobohrgeschwindigkeit gegen-
iber der Basisbohrgeschwindigkeit im kompakten Kalk-
stein ausgegangen. Dieser Ansatz stiitzt sich auf die Erfah-
rung, dass sich eine Vorzerlegung von Fels durch Trenn-
flachen grundsatzlich leistungssteigernd auf den Bohrvor-
gang auswirkt (Bild 10).

In Bereichen, in denen mit einem vergréRerten
Bohrlochdurchmesser gearbeitet wurde, wurde von vor-
neherein von reduzierten Nettobohrleistungen infolge Er-
hohung des Bohrlochdurchmessers ausgegangen. Auf Ba-
sis von Erfahrungswerten wurde bei einer Durchmesserer-
héhung von 92/95 mm auf 132/137 mm von einer Redu-
zierung der Nettobohrleistung von rd. 20 % ausgegangen.

Zur Ermittlung der tatsdachlichen (Brutto-) Bohrleis-
tung wurden empirische Brutto-Netto-Faktoren (Fg/n)
verwendet, die den Anteil der erforderlichen Nebenarbei-
ten fiir das Bohren (u. a. Gestdnge kuppeln/ziehen, Loch
iiberbohren) quantifizieren. Diese Faktoren wurden ein-
heitlich fiir alle Teilbereiche wie folgt angesetzt:

- Fgn = 2,5 fiir das Bohren von intaktem Fels,
- Fg/n = 15 fiir das Bohren von Lockergestein und gestor-
tem Fels.

Die Bruttobohrgeschwindigkeit errechnet sich aus den
beiden vorgestellten Parametern zu:

VBohr(brutto) = VBohr(netto) * F/N

mit:

VROHR(brutto) Bruttobohrleistung [m/min]
VBOHRMmetto)  Nettobohrleistung [m/min]
Fp/Nn Brutto/Netto-Faktor

Aus den gewihlten Ansitzen heraus ergibt sich, dass beim
Erstellen von Sprenglichern in Lockergestein bzw. ge-
stortem Fels zwar zundchst hohe (Netto-) Bohrleistungen
erzielt werden, durch einen ungleich hoheren Anteil von
zeitaufwindigen Nebenarbeiten wie das mehrfache Uber-
bohren zum Nachfall neigender Strecken oder das er-
schwerte Zuriickziehen verklemmter Bohrkronen bei sehr
stark zerlegtem Fels bzw. Lockergestein jedoch eine im
Vergleich zum intakten Fels deutlich niedrigere Brutto-
bohrleistung erreicht werden kann.

33 Ergebnisse der Modellierungen

Die wihrend der Bauausfithrung tatsdchlich angetroffe-
nen Tagesleistungen konnten mit dem baubetrieblichen
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Bild 11. Ubersicht iiber die mithilfe des baubetrieblichen Modells ermittelten Bohrleistungen fiir die verschiedenen Baube-

reiche

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

Modell sehr gut erkldart und plausibilisiert werden. Die Ge-
geniiberstellung der aus dem Modell fiir die verschiedenen
Bauabschnitte ermittelten Leistungen (Bild 11) zeigt den
signifikant leistungsmindernden Einfluss instabiler Bohr-
lochverhiltnisse (in gestortem Fels oder Lockergestein)
einerseits und den leistungsmindernden Einfluss kiinst-
licher Vorschiittung andererseits.

4  Zusammenfassung

Obwohl die Leistungsbeschreibung fiir die Bohr- und
Sprengarbeiten beim Bau des Flusskraftwerkes Rheinfel-
den - das Bohren und Sprengen einer gleichférmigen Fol-
ge flachliegender Kalke und Mergel - zunédchst keine be-
sonders anspruchsvollen Verhiltnisse erwarten lieR, zeig-
te die Bauausfiihrung, dass auch unter derartigen, relativ
homogenen Rahmenbedingungen Uberraschungen mog-
lich und angepasste Reaktionen notwendig sein konnen.
Die sich aufgrund des Zusammenwirkens von gestortem
Fels, natiirlicher Lockergesteinsbedeckung und kiinstli-
chen Vorschiittungen komplex darstellenden Verhéltnisse
im Rheinbett des Kraftwerks Rheinfelden konnten mithil-
fe der dargestellten bohr- und sprengtechnischen Anpas-
sungen sicher beherrscht und das Projekt zu einem erfolg-
reichen Abschluss gebracht werden.

Die durchgefiihrten ingenieurgeologisch-baubetrieb-
lichen Untersuchungen haben dabei interessante Aspekte
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der komplexen Interaktion von Baugrund und bohrtech-
nischen und baubetrieblichen Auswirkungen erbracht.
Mithilfe des entwickelten baubetrieblichen Modells war es
moglich, die mannigfaltigen Einzelfaktoren nachvollzieh-
bar zu bewerten, was mallgeblich zu einer sachlichen Dis-
kussion der Probleme auf der Baustelle beitrug.
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