@ = iften-
W DGUV HE I
Deutsche Gesetzliche

Unfallversicherung
Spitzenverband

Praxishilfe Sprengarbeiten

DGUV Information 213-118




Impressum

Herausgegeben von:

Ausgabe:
Satz und Layout:

Bildnachweis:

Copyright:

Bezug:

Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung e.V. (DGUV)
Glinkastrafe 40

10117 Berlin

Telefon: 030 13001-0 (Zentrale)

E-Mail: info@dguv.de

Internet: www.dguv.de

Sachgebiet Sprengarbeiten
Fachbereich Rohstoffe und chemische Industrie

Marz 2026
Satzweiss.com Print Web Software GmbH, Saarbriicken

Titelbild: © BG RCI

Abb. 1: © DGUV

Abb. 2: © Gerd Vogel

Abb. 3 rechts: © Maxam Deutschland GmbH
Abb. 4: © Essing Sprengtechnik GmbH

Abb. 6-29: © DGUV - KonzeptQuartier GmbH

Diese Publikation ist urheberrechtlich geschutzt.
Die Vervielféltigung, auch auszugsweise, ist nur mit
ausdriicklicher Genehmigung gestattet.

Bei lhrem zustdndigen Unfallversicherungstrager oder
unter www.dguv.de/publikationen > Webcode: p213118



Praxishilfe Sprengarbeiten



Inhaltsverzeichnis

Vorbemerkung. ... 6
1 Gewerbliche Sprengstoffe und Ziindmittel ... 7
1.1 Sprengstoffe 7
1.1.1 Vorbemerkung ... 7
1.1.2 Einteilungder Sprengstoffe.................. 7
1.1.3 SPrengsChNUIE. ..........co.oooiiiiieioeeeeeeeeeeee e 12
1.1.4 Verstarkungsladung (Booster/Primer). ... 13
1.1.5 Schneidladungen................... 14
1.2 ZONAMItEEL. oo 15
1.2.1 SPrengKapSeL.......co.ooiiiiieiieeeeeee e 15
1.2.2 elektrische ZUNASysteme.............c.o oo 16
1.2.3 nichtelektrische ZUndsysteme...............ccoo oo 20
1.2.4 elektronische Zindsysteme..................... . 23
2 ZUNdUNG e 25
2.1 elektrische ZUndung ... 25
2.2 nichtelektrische ZUndung ... 30
2.3 elektronische ZUndung ... 33



Inhaltsverzeichnis

3 Sprengverfahren ... ... 34
3.1 REINENSPrENGUNG.... ..o, 34
3.2 FlachensprenguUNE. ... 36
3.3 KNAPpPersprenNgUNE ........ccooooiiiioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 36
3.4 GrabensprengUNE ... 37
3.5 FundamentSPrengUNE ........o.oooiiioeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 43
3.5.1 Sprengen von Betonfundamenten......................coooooiioi 43
3.5.2 Sprengen von hohen/schlanken Fundamenten.......................ccocco.oo.o..... 45
3.6 StubbensprenguNngen.. ... 46
4 EMISSIONeN. . ... ... 49
4.1 ErschUtterungen.. ... 49
4.2 Larm, Staub und weitere Emissionen..............cocooooooooeeoeeeee 51
5 Quellen und Literaturverzeichnis............................... 53



Vorbemerkung

Diese DGUV Information richtet sich in erster Linie an Sprengberechtigte,
aber auch an die Unternehmerin oder den Unternehmer. Sie behandelt
grundlegende Informationen zu Explosivstoffen, der Ziindung von Spreng-
anlagen und Sprengverfahren. Praxisorientierte Anwendungsbeispiele und
Abbildungen helfen bei der Planung und Durchfiihrung von Sprengarbeiten.

Die Erarbeitung erfolgte im Sachgebiet ,,Sprengarbeiten“ des Fachbereichs
,Rohstoffe und chemische Industrie“ der DGUV.

Die sicherheitsgerechte Durchfiihrung von Sprengarbeiten wird in der
SprengTR310 geregelt und in der DGUV Information 213-110 erldutert.

Fiir die Durchfiihrung von allgemeinen Sprengarbeiten ist eine entsprechende
Fachkunde notwendig. Diese wird in staatlich anerkannten Lehrgangen erwor-
ben. Der Inhalt der Fachkunde ist in den ,,Grundsatzen fiir die Anerkennung
und Durchfiihrung von Lehrgangen nach dem Sprengstoffgesetz® festgelegt.
Als Sprengverfahren werden insbesondere Sprengungen in Festgestein,
Gewinnungssprengungen, Baugrubensprengungen, Grabensprengungen,
Profilsprengungen, Sprengungen in Lockergestein, Sprengungen von unbelas-
teten Bauwerksteilen und Holzsprengungen vermittelt.

In diesem Kompendium werden neben den iiblicherweise verwendeten
gewerblichen Sprengstoffen und Ziindmitteln ausgewahlte Sprengverfahren
in ihren Grundzligen erldutert. Insbesondere fiir spezielle Anwendungen wird
auf die weiterfiihrende Literatur verwiesen. Insofern erhebt dieses Kompen-
dium keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.



1 Gewerbliche Sprengstoffe und
Ziindmittel

1.1 Sprengstoffe

1.1.1 Vorbemerkung

Explosivstoffe (im vorliegenden Fall sind hier die Sprengstoffe gemeint)
dirfen nur bestimmungsgemal und entsprechend der Gebrauchsanleitung
des Herstellers bis zum angegebenen Verwendungsdatum verwendet wer-
den. Sie miissen CE-gekennzeichnet sein. Bei Sprengarbeiten unter Tage
muss sichergestellt sein, dass die Explosivstoffe nach den in Deutschland
geltenden Bestimmungen hierfiir geeignet sind. Fiir den Einsatz von Spreng-
stoffen in Bereichen mit der Gefahr durch Schlagwetter und Kohlenstaub
mussen diese entsprechend gepriift und zugelassen sein.

1.1.2 Einteilung der Sprengstoffe

Grundsatzlich werden Sprengstoffe in chemisch einheitlich und zusammen-
gesetzt unterteilt (Abb. 1).
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Sprengstoffe
]
| 1

einheitliche zusammengesetzte

Sprengstoffe Sprengstoffe

Ester der Pulversprengstoffe

Salpetersaure (Spreng-/Schwarzpulver)
[~ . Sprengéle

« Nitropenta

« Nitrocellulose Brisante Sprengstoffe
| Nitroverbindungen | Gelatindse Ammonsalpeter-

« TNT sprengstoffe

Nitramine Pulverférmige Ammonsalpeter-
— . Hexogen [~ sprengstoffe mit Sprengdl

+ Oktogen

Pulverférmige Ammonsalpeter-
sprengstoffe ohne Sprengdl

Wasserhaltige Ammonsalpeter-
sprengstoffe

sonstige Sprengstoffe

z. B. plastische Sprengstoffe,
— Schneidladungen/-schniire,

Wettersprengstoffe, Zwei-

Komponenten-Sprengstoffe

Abb. 1 Einteilung der Sprengstoffe

In Abhangigkeit vom Verwendungszweck unterteilt man Sprengstoffe
oftmals auch in militérisch bzw. gewerblich genutzte Sprengstoffe.
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1.1.2.1 Pulversprengstoffe (Sprengpulver)

Sprengpulver ist ein nichtbrisanter (deflagrierender) Sprengstoff. Zur Gruppe
der Sprengpulver gehort neben dem Schwarzpulver auch der Sprengsalpeter.
Der billigere Sprengsalpeter enthalt an Stelle des Kalisalpeters (KNO,)
Natronsalpeter (NaNO,). Das Schwarzpulver benutzt man auch heute noch
fiir bestimmte Sprengaufgaben, bei denen eine schiebende Wirkung verlangt
wird, insbesondere in der Werksteinindustrie zur schonenden Gewinnung
von Blocken und Platten. AuRerdem stellt man aus Schwarzpulver Anziind-
schniire, Treibladungen und pyrotechnische Erzeugnisse her.

Sprengpulver ist ein Sprengstoff, der sich durch einfache Flammenanziindung,
also ohne Sprengkapsel, auslosen/initiieren lasst. Es ist duerst empfindlich
gegeniiber Flammen, Funken und Reibung, was beim Umgang mit dem
Pulver zwingend beachtet werden muss.

Sprengpulver ist auflerdem sehr feuchtigkeitsempfindlich (hygroskopisch -
esistin der Lage, die Feuchtigkeit der Luft aufzunehmen). Die damit verbun-
dene teilweise Auflosung des Salpeters flihrt zur Verminderung der
Leistungsfahigkeit des Pulvers.

1.1.2.2 gelatinose Ammonsalpetersprengstoffe

Gelatinose Ammonsalpetersprengstoffe sind Mischungen, die vorwiegend
aus Nitroglycerin und/oder Nitroglycol (Sprengéle), Nitrocellulose, Ammo-
niumnitrat und Kohlenstofftragern wie Kohle, Ol oder Holzmehl bestehen.

Der Sprengdlgehalt liegt zwischen 20% und 40% und bestimmt entschei-
dend die Brisanz und die Sprengkraft des jeweiligen Sprengstoffs. Um ein
Austreten des Sprengdls aus dem Gemisch zu verhindern, wird Nitrocellulose
zum Gelatinieren verwendet.

Die Giftigkeit des Sprengols (gefafRRerweiternde Wirkung, Blutdruckabsenkung,
Kopfschmerzen) ist beim Umgang mit diesen Sprengstoffen zu beriicksichti-
gen. Insbesondere ist auf gute Belliftung und Vermeidung von Hautkontakt zu
achten. In den letzten Jahren wurden gelatindse Sprengstoffe entwickelt, die
keine nitroaromatischen Verbindungen (DNT und/oder TNT) enthalten.
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Alle gelatindsen Ammonsalpetersprengstoffe werden patroniert und in
Kalibern zwischen 22 und 120 mm geliefert.

Aufgrund der hohen Brisanz dieser Sprengstoffe, der guten Verarbeitungs-
moglichkeiten und der Wasserbestandigkeit handelt es sich um einen
Sprengstoff, der fiir nahezu alle gewerblichen Sprengarbeiten geeignet ist.

1.1.2.3 pulverformige Ammonsalpetersprengstoffe ohne Sprengol
Die ANFO-/ANC-Sprengstoffe sind sehr handhabungssichere, pulverformige
oder rieselféhig granulierte Gesteinssprengstoffe auf der Basis von AN = Am-
moniumnitrat und C = Kohlenstofftrager. ANFO ist die Kurzbezeichnung fiir
L»Ammonium Nitrate Fuel Oil“. Das ,,Fuel oil“(Mineralol) ist dabei der Kohlen-
stofftrager. Sie miissen meist mit einer Verstarkerladung geziindet werden.

ANFO-/ANC-Sprengstoffe werden vorzugsweise aus Ammonsalpeter in Form
poroser Prills und etwa 6% flissigen Kohlenwasserstoffen hergestellt. Eine
Leistungssteigerung dieser Sprengstoffe kann durch die Zugabe von Alumi-
nium erreicht werden. Sie werden Uiberwiegend in loser Form in der Ladesaule
verwendet. Das Laden erfolgt in der Regel bei senkrechten Laderdumen durch
Schiitten oder Einrieseln und in waagerechte Laderaume durch Einblasen.
Dazu werden ,Sprengstoffladegerate” mit Schlauch verwendet. Eine gute
Rieselfahigkeit, beglinstigt durch die Prill-Struktur, ist hierfiir Voraussetzung.

Da der hygroskopische Ammonsalpeter ungeschiitzt ist, sind ANFO-/ANC-
Sprengstoffe in nassen Laderdumen nicht anwendbar. Gleichfalls sind sie fiir
die Anbringung als auf-, an- oder untergelegte Ladungen nicht geeignet, da
sie nurim Einschluss ihre optimalen Detonationsparameter erreichen.

1.1.2.4 wasserhaltige Ammonsalpetersprengstoffe

Zu den wasserhaltigen Ammonsalpetersprengstoffen zahlen sowohl die
Emulsionssprengstoffe wie auch die Sprengschldamme (Slurries, Watergel-
Sprengstoffe).

Emulsionssprengstoffe sind wasserhaltige Sprengstoffe. Die Basis ist eine Was-
ser-in-Ol-Emulsion, die aus einer bei hdheren Temperaturen gesattigten wassri-
gen Nitratl6sung und Mineraldl besteht. Durch Zugabe dichteregulierender
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Mittel (Mikrohohlkorper oder chemische Gasblasenbildner) kann die Sensibilitat
der Emulsionssprengstoffe eingestellt werden.

Sie konnen entweder direkt vor Ort in mobilen Mischladefahrzeugen herge-
stellt und ins Bohrloch verpumpt oder patroniert geliefert werden.

Emulsionssprengstoffe haben ein unter allen Bedingungen ideales Detona-
tionsverhalten und einen dementsprechend hohen Wirkungsgrad. Sie sind
empfindlicher gegen sogenannte Totpresseffekte (verminderte Kapselemp-
findlichkeit und Detonationsfahigkeit infolge eines Dichteanstiegs durch
Druckeinwirkung) als gelatindse oder pulverformige Sprengstoffe. Dieser
Nachteil ist aber durch Anpassung der sprengtechnischen Parameter gut
beherrschbar.

Fur Gewinnungssprengungen in Steinbriichen kdnnen auch Mischungen aus
ANFO-/ANC-Sprengstoffen und Emulsionssprengstoffen eingesetzt werden.
Diese bezeichnet man dann als Heavy-ANFO-Sprengstoffe. Sie besitzen
gegenliiber den reinen ANFO-/ANC-Sprengstoffen eine hohere Wasserfestig-
keit und eine groRere Leistungsfahigkeit.

Watergel-Sprengstoffe bestehen aus hochkonzentrierten wassrigen Losun-
gen von Ammonsalpeter und anderen Nitraten, in denen iiber die Loslichkeit
hinaus weitere Nitratmengen aufgeschlammt sind. Des Weiteren beinhalten
sie Brennstoffe zur Aufnahme des Sauerstoffiiberschusses der Nitrate (Reak-
tionspartner fiir den Sauerstofftrager), z. B. Glycol. Die Gelstruktur der Nitratlo-
sung kann durch Andickungsmittel und zusatzlich durch Quervernetzungsmit-
tel wesentlich beeinflusst werden. Sprengschlamme kdnnen sensibilisierende
Zusatze, wie TNT, Nitropenta, Hexogen u. a. enthalten; auch durch feinstver-
teilte Luft kann eine Sensibilisierung erzielt werden. Als Brennstoff kommt vor
allem Aluminiumpulver zum Einsatz.

Sensibilisierte Sprengschlamme konnen in Gro3- und Kleinkaliber patroniert,
aber auch in loser Form in Bohrlocher gepumpt werden. Sie sind zum Teil
leistungsfahiger als reine Emulsionssprengstoffe, besitzen eine hohe Dichte,
sind wasserbestandig und in der Regel kapselempfindlich.

11
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1.1.3 Sprengschniire

Sprengschnur besteht aus einer Seele aus pulverférmigem PETN, das in
Spinnmaschinen von Folie umwickelt und mit mehreren Faden aus Baum-
wolle oder Kunststoff umsponnen wird. Anschliefend wird die entstandene
Schnur mit farbigem Kunststoff ummantelt.

Sprengschnur5g/m Leitsprengschnur zur Initiierung von
nichtelektrischen Ziindern

Sprengschnur 12g/m Zundubertragung im Bohrloch
Sprengschnur 20g/m Zundiibertragung im Bohrloch
Sprengschnur 40g/m Zindiibertragung im Bohrloch
Sprengschnur 100g/m Vorspalt- und Kontursprengungen

Beim Kiirzen von Sprengschniiren diirfen nur einschneidige Werkzeuge ver-
wendet werden, geeignete Werkzeuge sind spezielle einschneidige Spreng-
schnurzangen oder Messer. Sprengschnurenden miissen gegen das Eindrin-
gen von Feuchtigkeit geschiitzt werden. Sprengschniire diirfen nicht so gelegt
werden, dass ihre Verbindungsstellen im Wasser liegen. Es diirfen nur Spreng-
schniire verwendet werden, die die Sprengladungen sicher ziinden. Herstel-
lerangaben und die Gebrauchsanleitung fiir den Sprengstoff sind zu beachten.

Abb. 2 Sprengschniire mit Verschlusskappen

12
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1.1.4 Verstarkungsladung (Booster/Primer)

Verstarkungsladungen bestehen aus hochbrisanten Sprengstoffen, wie z. B.
TNT, PETN bzw. aus deren Mischungen. Sie werden anstelle von Schlagpatro-
nen zum Ziinden (Initiieren) von Sprengstoffen meist niedriger Sensibilitét
sowohl tiber als auch unter Tage verwendet.

Sie zeichnen sich durch einen sehr hohen Detonationsdruck in Verbindung
mit einer hohen Detonationsgeschwindigkeit aus. Verstarkungsladungen
werden mit Sprengziindern initiiert.

Abb. 3 Booster und Primer

13
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1.1.5 Schneidladungen

Schneidladungen stellen eine besondere Form plastischer, kunststoffgebun-
dener Sprengstoffe dar. Man bezeichnet sie auch als lineare Hohlladung,.

Ihre Schneidleistung wird bestimmt durch die Art des verwendeten Spreng-
stoffs einschlieBlich der Lademenge pro Meter, der geometrischen Struktur
(z. B. Offnungswinkel, Abstand zwischen Ladung und Sprengobjekt - ,stand
off“) und der Art und Starke der Metalleinlage.

Abb. 4 Schneidladung

14
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1.2 Ziindmittel

Ziindmittel sind Gegensténde, die explosionsgefahrliche Stoffe enthalten und
die ihrer Art nach zur detonativen Auslosung von Explosivstoffen bestimmt
sind. Zindmittel kénnen wie folgt eingeteilt werden:

Ziindmittel
elektrische nichtelektrische
Ziindverfahren Ziindverfahren
I I
[ | I I
elektrischer elektronischer Spreng- nichtelektrischer
Zunder Zinder kapsel Zunder

Abb. 5 Einteilung der Zindmittel

1.2.1 Sprengkapsel

Die Sprengkapsel ist eine zylindrische, an einem Ende geschlossene Metall-
hiilse (in der Regel aus Aluminium). Sie enthalt als Primarladung (Aufladung)
einen Initialsprengstoff (meist Bleiazid), der durch ein Innenhiitchen mit zen-
trischer Bohrung geschiitzt ist. Darliber hinaus befindet sich unter der Primar-
ladung eine Sekundérladung. Als Sekundarsprengstoff (Hauptladung) kommt
ein einheitlicher brisanter Sprengstoff zum Einsatz. In der Regel findet hier
Nitropenta (PETN) Verwendung. Die Auslosung der Sprengkapsel erfolgt mit
Hilfe einer Anziindschnur (Pulveranziindschnur). Haupteinsatzgebiete sind
Schneefeld- und Eissprengungen.

15
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l«— Metallhilse

<«——— Leerraum zur Aufnahme
der Pulveranziindschnur
——— Innenhiitchen/
£ Deckhiitchen
-

Primarladung

<—1—— Sekundarladung

Abb. 6 schematischer Aufbau einer Ziindkapsel

1.2.2 elektrische Ziindsysteme

Bei den elektrischen Ziindern wird die Primarladung, in der Regel Bleiazid
(oder Nitropenta, sofern es sich um primarsprengstofffreie Ziinder (NPED-
Ziinder) handelt), durch Umwandlung von elektrischer Energie in Warme-
energie entziindet. Hierflir bedient man sich einer Anziindpille, bei der ein
Gliihdraht durch zwei Poltrager gehalten wird und von einem pyrotechni-
schen Satz umgeben ist. Wird nun an die Poltrager eine Spannung angelegt,
flieRt ein Strom durch den Gliihdraht. Dieser wird in Abhéngigkeit der Strom-
starke erwarmt und entziindet so den pyrotechnischen Satz. Die so entste-
hende Flamme wirkt auf den freiliegenden Priméarsprengstoff (Bleiazid)

oder die Initialladung (Nitropenta) ein und ziindet diese. Die dadurch entste-
hende StoRwelle ziindet nachfolgend die unter der Primarladung befindliche
Sekundarladung (z. B. Nitropenta, RDX), so dass eine ausreichende StoRwelle
fir die sichere Ziindung der kapselempfindlichen Sprengstoffe gebildet wird.
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1.2.2.1 Zeitverhalten
Man unterscheidet hinsichtlich des Zeitverhaltens der elektrischen Ziinder
folgende Gruppen von Ziindern:

e Momentziinder - die Ziindung erfolgt ohne zeitliche Verzégerung
e Verzogerungsziinder - die Verzdgerung wird durch den Einbau eines
pyrotechnischen Verzégerungssatzes zwischen der Anziindpille und der
Primarladung realisiert. In Abhangigkeit des verwendeten pyrotechnischen
Verzogerungssatzes und der Menge des Satzes kann das Zeitverhalten der
Zunder entsprechend eingestellt werden.
- Kurzzeitziinder: die Ziindung erfolgt mit zeitlicher Verzégerung, wobei
das Verzdgerungsintervall kleiner 100 ms ist,
typische Intervalle sind hier 25ms, 30ms, 50ms und 80ms
- Langzeitziinder: die Zlindung erfolgt mit zeitlicher Verzogerung, wobei
das Verzogerungsintervall groRer/gleich 100 ms ist,
typische Intervalle sind hier 100 ms, 250 ms, 500 ms

1 e A e
- 1 A Momentziinder
P T
2 1 4 5
2 1 3 4 5

1 1
R\/[E;L;ij v Zeitziinder
7

(1) Anziindpille, (2) Kunststoffhilse, (3) Verzogerungssatz, (4) Primérladung, (5) Sekundarladung

Abb. 7 schematischer Aufbau elektrischer Ziinder

17
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1.2.2.2 elektrische Kennwerte
Jeder elektrische Sprengziinder verfiigt iber zwei elektrische Kenndaten, die
flir den Sprengberechtigten von grolRer Bedeutung sind.

|, = Ansprechstromstarke (all-fire-current)

Die Ansprechstromstarke ist die Stromstarke, bei der ein elektrischer Ziinder
mit Sicherheit geziindet wird.

|, = Nichtansprechstromstarke (no-fire-current)

Die Nichtansprechstromstarke ist die Stromstarke, bis zu der mit Sicherheit
keine Zlindung erfolgt.

In Deutschland erfolgt die Einteilung der Ziinder nach der Stromstarke in drei
Arten:

A-Zunder I,=0,18A | diirfen in Deutschland nicht zur Ausfiihrung von Spreng-
arbeiten eingesetzt werden

1,=0,8A

U-Ziinder | =0.45A | unempfindliche Ziinder
N 3

|, =1,5A

HU-Ziinder |, =4,0A hochunempfindliche Ziinder

l,=25A

Die Einteilung der elektrischen Ziinder auf europdischer Ebene (EU) erfolgt in
Klassen. Grundlage ist die Nichtansprechstromstarke | (nf=no fire):

Nichtansprechstrom- | 0,18 < | <045 0,45 < 1,<12 |12 < 1,<40]40 < I
stérke (I .in A)
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Vergleicht man die technischen Vorgaben der EU-Norm mit den Kennwerten
der nationalen Vorschrift (1. SprengV), ergibt sich fiir die Zlinder folgende
Aussage:

e U-Ziinder sind Vertreter der Klassell, da die Nichtansprechstromstarke
(I, bzw.1 ) 0,45A betragt.

e HU-Zlinder sind Vertreter der KlasselV, da die Nichtansprechstromstarke
(I, bzw.1 ) 4A betragt.

Vereinfacht gesagt,

e alle U-Ziinder sind in der Regel Klassell-Ziinder,
e aber nicht alle Klassell-Ziinder sind U-Ziinder.
Das Gleiche gilt fir HU-Ziinder und Klasse IV-Ziinder.

Die ,Klassifizierung® in U- und HU-Ziinder ist jedoch wichtig, weil davon die
Auswahl der Ziindmaschine abhangt. Alle zurzeit auf dem Markt zur Verfu-
gung stehenden Ziindmaschinen beziehen ihre Grenzwiderstande auf U- bzw.
HU-Ziinder.

Sowohl das Zeitverhalten als auch das elektrische Verhalten der Ziinder ist
neben der Kennzeichnung auf dem Ziinder selbst auch durch die Drahtfarben
erkennbar. Die verwendeten Drahtfarben sollen aulterdem sicherstellen, dass
nur Ziinder mit gleichen Parametern gemeinsam in einem Ziindkreis verwendet
werden. Die Farben der Ziinderdrahte sind in Deutschland in der Spreng TR 100
~Kennzeichnung® geregelt.

Momentziinder weif} gelb weild blau
Kurzzeitziinder grin gelb grin blau
Langzeitzlinder rot gelb rot blau

19
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1.2.3 nichtelektrische Ziindsysteme

Im Unterschied zur elektrischen Ziindung erfolgt die Initiierung der Primar-
und Sekundarladung bei diesem Ziindsystem nicht durch eine Anziindpille,
sondern durch die Reaktionsfront, die sich im Ziindschlauch ausbreitet. Auf
der inneren Oberflache des Ziindschlauches befindet sich eine geringe Menge
eines Reaktionsgemisches, bestehend aus Hexogen (RDX) und/oder Oktogen
(HMX) sowie Aluminium (ca. 13-20 mg/m). Das Reaktionsgemisch kann durch
einen Hochleistungsfunken eines speziellen Ziindgerates, durch ein Ziindgerat
mit Anziindhutchen oder durch eine von einem elektrischen oder elektroni-
schen Ziinder eingebrachte StoRBwelle zur Reaktion gebracht werden. Dadurch
bildet sich eine Reaktionsfront, die sich mit einer Geschwindigkeit von ca.
2.000m/s durch den Ziindschlauch hindurchbewegt. Der Ziindschlauch wird
aufgrund der geringen Menge an Explosivstoff, die zur Umsetzung gelangt,
dufderlich nicht beschadigt.

Zindschlauch

Schlauchstopfen

Antistatik-Element

| s————— Verzdgerungssatz

Primarladung

Sekundérladung

e—————— Hillse

Abb. 8 schematischer Aufbau eines nichtelektrischen Ziinders

20
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Es stehen Kurzzeitziinder mit 25ms und Langzeitziinder mit 100 ms Verzoge-
rungsintervall zur Verfligung. Je nach Hersteller gibt es verschiedene Zeitstu-
fen, die eine Gesamtverzogerungszeit von bis zu 9 s ermdglichen.

Ein wichtiges Element beim nichtelektrischen Ziindsystem sind die Oberfla-
chenverzogerer (Zindverzogerer). Sie haben die Aufgabe, die zeitliche Verzo-
gerung von Bohrloch zu Bohrloch zu realisieren. Der Aufbau eines Oberfla-
chenverzogerers ist vergleichbar mit dem eines nichtelektrischen Ziinders.
Der entscheidende Unterschied zwischen dem Oberflachenverzégerer und
dem Ziinder besteht in der Sprengkraft der verwendeten Sekundarladung in
den Ziindverzogerern. Diese ist deutlich schwacher als die im Ziinder ver-
wendete Sprengkapsel vom Typ Nr.8.

Zindschlauch Verbinderblock

Zlindschlauch-
aufnahme

Banderole Verzogerungselement

Abb. 9 nichtelektrischer Oberflachenverzdgerer
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Gewerbliche Sprengstoffe und Ziindmittel

Der Oberflachenverzogerer ist mit einem Verbinderblock versehen, der das
Verbinden von Ziindschlauchen der nichtelektrischen Ziinder bzw. weiterer
Oberflachenverzogerer ermoglicht. Somit besteht die Moglichkeit, die einzel-
nen nichtelektrischen Ziinder zusétzlich zum im Ziinder befindlichen Verzo-
gerungssatz zeitlich zu verzogern. So kann die Anzahl der Zlindzeitpunkte
betrachtlich erh6ht werden. Die Anzahl der Schlauche, die der Verbinder-
block aufnehmen kann, ist herstellerspezifisch.

-

==

1

Abb. 10 nichtelektrische Oberflachenverzogerer
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Gewerbliche Sprengstoffe und Ziindmittel

Die Oberflachenverzogerer gibt es in unterschiedlichen Verzogerungszeiten.
Die unterschiedlichen Zeiten werden durch die Farben der Verbinderblocke
verdeutlicht und sind herstellerspezifisch.

Beispiel einer Einreihensprengung mit

e Kurzzeitzlinder der Zeitstufe 20 und 25ms Verzégerung = 500 ms sowie
e Oberflachenverzogerer mit 25ms Verzégerung

L\J‘ I WA, I NI

500 ms 500 ms 500 ms 500 ms 500 ms
+25ms +25ms +25ms +25ms +25ms
525 ms +25ms +25ms +25ms +25ms
550 ms +25ms +25ms +25ms

575 ms +25ms +25ms

600 ms +25ms

625 ms

Abb. 11 Aufbau einer nichtelektrischen Ziindanlage mit Kurzzeitziindern und
Oberflachenverzogerern

1.2.4 elektronische Ziindsysteme

Im Kapselboden elektronischer Ziinder befindet sich wie bei den elektrischen
und nichtelektrischen Ziindern eine Sprengkapsel der Starke Nr.8. Hinter der
Sprengkapsel ist eine Anziindpille angeordnet, die der Anziindpille des elek-
trischen Ziinders ahnlich ist. Anstelle des pyrotechnischen Verzogerungssat-
zes zwischen Anziindpille und Priméarladung der Sprengkapsel befindet sich
ein Mikrochip und ein Kondensator vor der Anziindpille. Der Mikrochip
steuert das Zeitverhalten des elektronischen Ziinders. Der Kondensator
Ubernimmt die Aufgabe der Stromversorgung fir die Anziindpille (Ziind-
strom) und den Mikrochip.

23
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Mikrochip & Kondensator Anzlindpille Sprengkapsel

Abb. 12 schematischer Aufbau eines elektronischen Ziinders

Elektronische Ziindsysteme bestehen aus verschiedenen Systemkomponenten
wie z. B. Logger, Blaster, Busleitung und entsprechende elektronische Ziinder.

Die Ziinder und die anderen Systemkomponenten der einzelnen Hersteller
sind nicht kompatibel. Der Einsatz eines elektronischen Ziindsystems
bedarf einer systemspezifischen Schulung.

Elektronische Ziindsysteme besitzen in der Regel folgende Merkmale:

e die Ziindsysteme arbeiten mit frei programmierbaren Ziindern, eine
aufwandige Lagerhaltung entsprechend der erforderlichen Zeitstufen
kann somit entfallen;

e diese Ziindsysteme ermoglichen Verzogerungszeiten von 0 bis 30.000 ms;

e die Zlinder kdnnen in einem zeitlichen Abstand von 0,5ms bzw. 1 ms pro-
grammiert werden;

e zwischen Mess-/Ziindgeraten und Zlindern existiert in der Regel eine Zwei-
Wege-Kommunikation, dadurch ergibt sich eine hohe Sicherheit und
erforderlichenfalls eine sehr komfortable und zeitsparende Fehlersuche;

e in einem Ziindgang kdnnen mehrere tausend Ziinder geziindet werden.




2 Zundung

Die Ziindung von einzelnen Sprengladungen oder ganzer Sprenganlagen
erfolgt je nach eingesetztem Ziindsystem durch systemzugehorige Ziindma-
schinen bzw. Ziindgerate. Unabhangig vom eingesetzten Zlindsystem ist vor
jeder Ziindung sicherzustellen, dass alle zur Zlindung vorgesehenen Spreng-
ladungen in der Ziindanlage eingebunden sind und alle Sprengladungen bei
der Ziindung zur Umsetzung kommen.

2.1 elektrische Ziindung

Bei der elektrischen Ziindung werden die Ziinder in der Regel in einer Reihen-
schaltung miteinander verbunden. Eine Sonderform ist die Serien-Parallel-

schaltung (z. B. bei Abbruchsprengungen). Innerhalb eines Ziindkreises diirfen

nur Ziinder eines Herstellers und einer Ziinderklasse verwendet werden.

S
A

—
1

’ YA

1 Ziindmaschine

2 Ziindleitung

3 Verbindungsstelle (Kuppelstelle)
4 Ziinderdraht

5 Ziinder

nz&=5
Abb. 13 Reihenschaltung
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0]6)

1 Ziindmaschine

2 Ziindleitung

3 Verbindungsstelle (Kuppelstelle)
4 Ziinderdraht

5 Zinder

6 Serie = Ziinderkettenteil in RS

ns =2
Nz =4
Abb. 14 Serien-Parallelschaltung

Fur die Erstellung des Ziindkreises konnen weiterhin Ziindleitungen und Ver-
langerungsdrahte als Verbindungsleitung zwischen einzelnen Ziindern sowie
zwischen der Ziindergruppe und der Ziindleitung zum Einsatz kommen.
Zindleitungen und Verlangerungsdrahte gibt es in den Ausfiihrungen Stahl
oder Kupfer, sie sind an der Farbe der Isolierung zu erkennen.

Die Berechnung des Ziindkreiswiderstandes bei der Reihenschaltung erfolgt
nach der Formel:

= X
Rges nZ RZ + RV + RZL



. Gesamtwiderstand des Ziindkreises
Widerstand des Ziinders
Widerstand des Verlangerungsdrahtes
Widerstand der Ziindleitung

n: Anzahlder Ziinder im Ziindkreis

Ziindkreisberechnung
Widerstande - gemessen in Ohm [Q]

U-Ziinder (siehe auch Angaben auf Verpackung)

Gliihbricke ca.

Zunderdrahte in Stahl (je Meter)

Beispiel: U-Ziinder mit 3m langen Zlinderdrahten

Gliihbriicke ca.

3m lange Ziinderdrahte 3mx2x0,4Q/m

Gesamtwiderstand ca.

HU-Ziinder (siehe auch Angaben auf Verpackung)

Gliihbriicke ca.

Zunderdrahte in Kupfer (je Meter)

Beispiel: HU-Zliinder mit 4m langen Zlinderdrahten

Gliihbriicke ca.

4m lange Ziinderdrahte 4mx2x0,0650Q/m

Gesamtwiderstand ca.

0,6Q
0,4Q

0,60
2,40
3,00

0,05Q
0,065Q

0,050
0,520
0,57Q

Zindung
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Verlangerungsdrahte
Graue Isolierung (Stahldraht verkupfert) 0,4Q/m
Griine Isolierung (Kupferdraht verzinkt) 0,065Q/m

Zundleitungen werden doppelt als verseilte Leitungen oder
Stegleitungen verwendet

Rote Isolierung (Stahldraht verkupfert) 10,0Q/100m
(doppelt)

Gelbe Isolierung (Kupferdraht verzinkt) 3,6Q/100m
(doppelt)

0 Achtung

Bei Verwendung von HU-Ziindern (Klasse IV) darf die Ziinderdraht-
lange 3,50 m nicht unterschreiten.

Bei Verwendung von HU-Ziindern sollten Verlangerungsdraht und
Ziindleitung aus Kupfer bestehen, um den Gesamtwiderstand moglichst
gering zu halten.

Beispiel:
1. 36 Stlick U-Kurzzeitziinder mit 3m langen Stahldrahten
36%(0,6Q+3mx2x%0,4Q/m) = 36x3,0Q 1080Q

65m Verlangerungsdraht in Stahl 65mx0,4Q/m 26Q

300m Zindleitung in Stahl

300mx10Q/100m  30Q

Gesamtwiderstand 164Q



Zindung

Da die oben genannten Widerstandswerte Durchschnittswerte darstellen,
empfiehlt es sich in der Praxis, die Widerstande der verwendeten Ziinder zu
messen und mit diesen Messwerten weiter zu rechnen.

Mit Hilfe eines Zlindkreispriifgerates wird der Widerstand des elektrischen
Ziindkreises oder der Widerstand von Teilbereichen des Zuindkreises gemes-
sen. Ziindkreispriifgerate gibt es mit analogen und digitalen Anzeigen.

Zur Uberpriifung des Ziindkreises ist der zuvor berechnete Ziindkreiswider-
stand mit dem gemessenen Widerstand zu vergleichen. Weichen die Werte
um mehr als 5% voneinander ab, darf nicht geziindet werden und es muss
Uberpriift werden, ob alle Ziinder mit dem Ziindkreis verbunden wurden
oder ein anderer Fehler vorliegt.

Neben der Uberpriifung des Ziindkreiswiderstandes muss bei der elektri-
schen Ziindung auch eine Nebenschlussmessung durchgefiihrt werden, um
den Isolationszustand des Ziindkreises zu tiberpriifen und so letztendlich
Versager durch Strommangel zu vermeiden. Fiir die Nebenschlussmessung
gibt es Isolationsmessgeréte in Form von Aufsatzgeraten fiir ltere Ziindkreis-
prufgerate. Neuere Ziindkreispriifgerate kdnnen auch die Funktion zur
Nebenschlussmessung enthalten.

Abb. 15 Aufbau einer Nebenschlussmessung
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Bei der Nebenschlussmessung darf der gemessene Widerstand nicht
kleiner als das 10-fache des gemessenen Gesamtwiderstandes des
Ziindkreises sein.

Zur Ziindung von elektrischen Ziindanlagen werden Kondensatorziindma-
schinen eingesetzt. Zindmaschinen diirfen nur fiir den Ziindertyp verwendet
werden, der auf dem Typenschild aufgefiihrt ist, z. B. nur U-Zlinder oder aber
U-Ziinder und HU-Ziinder. Zu beachten ist, dass der gemessene Ziindkreis-
widerstand bei Reihenschaltung nicht hoher ist als der auf der Zlindmaschine
angegebene Hochstwiderstand.

2.2 nichtelektrische Ziindung

Der Aufbau nichtelektrischer Ziindanlagen und letztendlich die Ziindung
nichtelektrischer Ziinder und Ziindanlagen kann auf unterschiedliche Art
erfolgen. Grundsatzlich wird zwischen oberflachenverzogerten (Einsatz von
Oberflachenverzdgerern) und zeitstufenverzégerten (Bohrlochverzégerung)
Zundanlagen unterschieden.

So werden bei Gewinnungssprengungen haufig nichtelektrische Ziinder in
Verbindung mit Oberflachenverzdgerern eingesetzt, im Tunnelbau und bei
Bauwerksprengungen nichtelektrische Ziinder (Zeitstufenverzogerung), die
durch eine Leitsprengschnur oder durch Biindelziinder initiiert werden.
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Abb. 16 Zwei-Reihen-Sprengung mit redundanter Ziindung

334 ms 384ms | 443ms 493ms | 552 ms 602 ms

9 o ” 11 9 o ” 11 9 ) o 11
1109ms ! 109 ms ! 109 ms

tj ; =-r, ; =-rj—>

O 10! O 10! 9 10

8 @ 3B9ms | ° @ 468ms | S @ 577 ms
309 ms i 418 ms i 527 ms

Abb. 17 Grabensprengung (Oberfldchen- und Bohrlochverzégerung in Kombination)
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Da bei der Ziindung nichtelektrischer Ziindanlagen die Initiierung der einzel-
nen Sprengladungen nacheinander erfolgt, ist bei der Planung darauf zu
achten, dass Bereiche der Sprenganlage, die zuerst zur Umsetzung kommen,
andere Anlagenbereiche nicht beschadigen (Ziindvorlauf).

Die Auslosung nichtelektrischer Ziindanlagen kann sowohl durch elektrische
bzw. elektronische Ziinder als auch durch spezielle Ziindgerate sowie durch
Leitsprengschnur erfolgen. Weiterhin sind Kombinationen der unterschiedli-
chen Arten der Ziindung in einer Zlindanlage moglich.

Die geforderte Uberpriifung einer nichtelektrischen Ziindanlage ist nur
durch eine gewissenhafte Inaugenscheinnahme méglich. Hierbei ist darauf
zu achten, dass alle Verbindungen von Ziindern, Oberflachenverzégerern
und Sprengschniiren fachgerecht ausgefiihrt wurden und dass eine Unter-
brechung der Ziindfolge durch ein Abschlagen von Ziindschldauchen auf-
grund von Splitterflug ausgeschlossen werden kann.

Dariiber hinaus muss eine Anlaufstrecke der Ziindschlauche von mindestens
1m gewabhrleistet sein, es sei denn der Hersteller macht abweichende Anga-
ben. Die Anlaufstrecke ist die Schlauchlange zwischen dem Initialisierungs-
punkt und dem Ziinder bzw. Oberflachenverzégerer. Damit wird der Aufbau
einer stabilen Reaktionsfront (Schockwelle) im Ziindschlauch gewahrleistet.

»1Im

>Im

Abb. 18 Darstellung der Anlaufstrecke
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2.3 elektronische Ziindung

Elektronische Ziinder besitzen in der Regel keine Zeitstufen, sie sind frei
programmierbar, was u. a. die Lagerhaltung vereinfacht. Zlinder eines Her-
stellers und Systems unterscheiden sich baulich nur durch ihre Ziinderdraht-
lange. Damit beim Aufbau einer elektronischen Ziindanlage jeder einzelne
Ziinder vom System erkannt und angesprochen werden kann, besitzen elek-
tronische Ziinder eine individuelle Kennung bzw. Ziinder-ID.

Grundlegende Arbeitsschritte zur Anwendung elektronischer Ziinder:

1. Auslesen der Ziinder-ID vom Ziinder (Datenlogger) oder Ziinderetikett
(Scanner oder RFID)

2. Der ausgelesenen Ziinder-ID wird eine Verzogerungszeit zugewiesen

3. Erstellen des Ziindkreises, programmieren und auslosen der Ziinder tiber
das Zlindgerat

Ist der elektronische Zlindkreis erstellt, so kann mit Hilfe des Systemzube-
hors der Ziindkreis hinsichtlich der Anzahl der Ziinder und auf Isolations-
schaden lberpriift werden. Bei Systemen mit bidirektionaler Kommunika-
tion wird dabei jeder einzelne am Ziindkreis angeschlossene Ziinder
angesprochen und auf eine Antwort gewartet. Antworten Ziinder nicht, so
werden diese als Fehler dem Anwender gemeldet.

Mit Hilfe elektronischer Ziindanlagen kann eine sehr groRe Anzahl von Verzoge-
rungszeiten realisiert werden. Damit verbunden konnen insbesondere im
Gewinnungsbereich auftretende Sprengerschiitterungen verringert werden. Ein
weiterer Vorteil besteht in der hohen Ziindgenauigkeit dieses Ziindsystems. Die
Genauigkeit der einzelnen Ziindzeitpunkte mit einer Toleranz von <1ms kann
bei Gewinnungssprengungen die Bagger- und Ladefahigkeit des Haufwerkes
erheblich verbessern. Bei Sprengarbeiten im Tunnelbau kann sich dies im Hin-
blick auf eine hohe Profilgenauigkeit als vorteilhaft erweisen. Durch die gleich-
zeitige Ziindung der Kranzbohrlocher kann ein sehr genauer Abriss am Gebirge
erfolgen, der zu einem sehr guten Profil fiihrt. Somit kann ein Grof3teil bisheriger
Nacharbeiten, die bei Uber- oder Unterprofil erforderlich waren, entfallen.
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3 Sprengverfahren

In dieser DGUV Information werden die Sprengverfahren Reihensprengung,
Flachensprengung, Knappersprengung, Grabensprengung, Fundament-
sprengung und Sprengung von Stubben naher erlautert.

Die Vermessung und Lademengenberechnung von Reihensprengungen ist in
der DGUV Information 213-006 ausfiihrlich beschrieben.

3.1 Reihensprengung

Grundsatzlich unterscheidet man bei Gewinnungssprengungen zwischen
Ein- und Mehrreihensprenganlagen. Der Bohrlochdurchmesser liegt bei
Gewinnungssprengungen in der Regel zwischen 76 mm und 140 mm.

Wahrend bei einer einreihigen Sprenganlage die Vorgabe meistens etwas
grolRer ist als der Bohrlochabstand (Abb. 20), entspricht die Vorgabe weiterer
Bohrlochreihen haufig dem Bohrlochabstand innerhalb einer Reihe. Bei
Gewinnungssprengungen im Steinbruch werden die Bohrlocher der verschie-
denen Bohrlochreihen in der Regel versetzt angeordnet. Bei niedrigeren
Bruchwanden oder bei Sprengarbeiten in Baugruben, bei denen Vorgabe und
Seitenabstand kleiner sind, werden die Bohrlocher haufig quadratisch ange-
ordnet (Abb. 21). Die Griinde, sich fiir eine Ein- oder Mehrreihensprenganlage
zu entscheiden, kdnnen vielfdltig sein und sind von den 6rtlichen und geolo-
gischen Verhaltnissen abhangig.

Einreihige Sprenganlagen:

e Reduzierungvon Sprengerschiitterungen
e Selektiver Gesteinsabbau

Zweireihige Sprenganlagen:

e Gerader Wandabschluss nach der Sprengung
e Gute Zertrimmerung des Gesteins zwischen den Bohrlochreihen
e GroReres Ausbruchsvolumen bei einem vergleichbaren Planungsaufwand
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Mehrreihige Sprenganlagen:

GroRere Sprenganlagen flir den Einsatz mechanisch geladener Sprengstoffe
Gute Zertrimmerung des Gesteins zwischen den Bohrlochreihen

Grofieres Ausbruchsvolumen bei einem vergleichbaren Planungsaufwand
Sprengarbeiten zur Auflockerung des Gebirges zum Beispiel im Abraum

In einer groben Naherung entspricht die Vorgabe der ersten Bohrlochreihe in
etwa dem 40-fachen des Bohrlochdurchmessers. Bei der Planung von Spreng-
anlagen ist insbesondere die Anforderung zur Vermeidung von Steinflug zu
beachten. Moderne Messsysteme zur Ermittlung der Vorgaben sind hier eine
grofle Hilfe.

O00000000O0
b | o

Verhadltnis von Seitenabstand zu Vorgabe 1:1 bis 1:1,5

Abb. 19 Einreihensprenganlage

ONONONONONONG OO0OO0O00O0
ONONONORONONG OO0OO0O0O00O0
ONONONORONONG OO0OO0O00O0
OO0OO0O0O00O0 ONONONONONONG

I R I R RO

Verhaltnis von Seitenabstand zu Vorgabe 1:0,8 bis 1:1,2

Abb. 20 Mehrreihensprenganlage
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3.2 Flachensprengung

Flachensprengungen bestehen aus mehreren Bohrlochreihen, die Bohrlocher
sind haufig nur wenig geneigt oder senkrecht gebohrt, da die seitliche freie
Flache zur Aufnahme der Volumenvorgabe fehlt oder nicht ausreicht. Mit der
Sprengung geht haufig eine deutliche VolumenvergréfRerung nach oben ein-
her. Auf einen ausreichenden Endbesatz ist zu achten. Flachensprengungen
werden zum Beispiel fiir

e das Herstellen von Baugruben,

e das Auflockern von Gestein,

e das Sprengen von Abraum und

e das Auffahren neuer Sohlen oder eines Pumpensumpfes
durchgefiihrt.

3.3 Knappersprengung

Wenn die mechanische Nachzerkleinerung unerwiinscht groRRer Stiicke
(Knapper) nicht moglich ist, bietet sich die Zerkleinerung durch Sprengen an.
Hierbei ist die Gefahr von Steinflug besonders hoch. Daher kommt der
Lademengenberechnung eine herausragende Bedeutung zu. Der Sprengbe-
reich sollte grof3ziigig bemessen werden.
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Der Sprengstoffaufwand q sollte im
Normalfall 50 g/m?® nicht tiberschreiten.

Beim Bohrlochknappern wird der
Knadpper auf die Hélfte bis 2/3 seiner
Hohe kleinkalibrig angebohrt.

0,5h<1<2/3h

Abb. 21 Bohrlochanordnung bei Kndppersprengung

Um Steinflug zu vermeiden, sollte die Form des Knédppers sorgfaltig bewertet
werden (allseitige Vorgabe beachten).

3.4 Grabensprengung

Wenn der Aushub von Graben ohne vorherige Auflockerung nicht zu bewalti-
gen ist, bietet sich die Sprengtechnik an. Hierbei sollen in der Regel keine
Massen ausgeworfen werden. In vielen Fallen geniigt eine baggergerechte
Auflockerung des Gesteins.
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Berechnung mit der Formel nach Hauser:

N

Abb. 22 Volumenberechnung eines Kegels

Volumenberechnung eines Kegels:

V= Axh _ r’xmwxh

3 3

In diesem rechtwinkligen Dreieck sind die beiden Schenkel gleich. Somit ist
in der Berechnung h gleich r. Setzt man ndaherungsweise 1t gleich 3, so lautet
die vereinfachte Formel:

V=r3

In der Hauserschen Formel wird das r mit Wirkkreisradius bezeichnet und
bekommt das Formelzeichen w.

Aus der Erfahrung weil man, dass, je nachdem wie eine Sprengladung
verdammt ist, der Sprengerfolg mehr oder weniger grof} ist. Dieser Einfluss-
faktor wird Verddmmungswert d genannt und ist dimensionslos.

Typische Verdammungswerte d:

e verdammte Bohrlochladung (Ladung mittig im Sprengobjekt) 1
e Ladung biindig in das Sprengobjekt eingelegt 2
e angelegte Ladung (verdammt) 3,5
e angelegte Ladung (unverdammt) 4,5
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Ebenso spielt es eine grole Rolle, welches Material gesprengt werden muss.

Dies geht in der Hauserschen Formel als Festigkeitskoeffizient c-Wert ein.
L=w?xcxd

Bohrlochabstand a=2w:

2w 2w 2w
| | | |

Abb. 23 Wirkkreise mit Bohrlochabstand a=2w

Bohrlochabstand a=w:

Abb. 24 Uberlappende Wirkkreise mit Bohrlochabstand a=w

_ w3xexd
L T 2
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Im Allgemeinen wird die zweite Formel eingesetzt, da die erste nur zur

Beriihrung der Zerstérungsradien fiihrt.
Eine Grabensprengung wird so gestaltet, dass w = Bohrlochtiefe.
c-Werte fiir Grabensprengungen im Fels:

Schiefer: 0,3kg/m?

Kalk: 0,3-0,4kg/m?

Hartgestein:  0,4-0,6kg/m?

Diese Werte sind Anhaltswerte, sie bediirfen der Uberpriifung durch
Versuchssprengungen.

Beispiel fiir die Anwendung der Hauserschen Formel:
Folgender Graben soll durch Sprengen im Kalk gelost werden:
Grabenbreite: 0,90m
Grabentiefe: 1,00m
c-Wert: 0,35kg/m?

d-Wert: 1,0

Lademenge pro Bohrloch:

3 1,00m)® x 0,352 x 1
L:“’X;Xd:( ) " = 0,175kg
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Abb. 25 Schematische Darstellung einer Grabensprengung

Alternativ zur Berechnung mit der Hauserschen Formel kann die Lademen-
genberechnung in Abhangigkeit von einer Volumenvorgabe erfolgen:

L=V xq

L =Lademenge in kg
V, = Ausbruchvolumen in m?
q = spezifischer Sprengstoffbedarf in kg/m?

Der c-Wert (spezifischer Sprengstoffaufwand) aus der Formel nach Hauser
kann nicht mit dem g-Wert aus der Lademengenberechnung nach Volumen
gleichgesetzt werden.
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a

Abb. 26 Volumenberechnung eines Quaders
V.=axbxc

Die Anzahl der Bohrlécher und die Verteilung der Ladung muss dann gesondert
betrachtet werden.
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3.5 Fundamentsprengung

3.5.1 Sprengen von Betonfundamenten

Wenn die mechanische Zerkleinerung von Betonfundamenten nicht
durchfiihrbar oder zu aufwandig ist, bietet sich die Sprengtechnik an.

Die Lademengenberechnung erfolgt wie bei Grabensprengungen mit Hilfe
der Formel nach Hauser. Hierbei wird aufgrund der Anzahl und Position der
Bohrlocher die Lademenge pro Bohrloch ermittelt.

Alternativ kann die Gesamtlademenge auch tber die Volumenberechnung
ermittelt werden. Die Anzahl der Bohrlocher und die Verteilung der Ladung
muss dann gesondert betrachtet werden.

Der c-Wert (spezifischer Sprengstoffaufwand) aus der Formel nach
Hauser kann nicht mit dem g-Wert aus der Lademengenberechnung
nach Volumen gleichgesetzt werden. Beim Sprengen von Fundamenten
ist w der Abstand zur nachsten freien Flache. Im Gegensatz zur
Grabensprengung ist w nicht gleich der Bohrlochtiefe.

c-Werte:  Beton: 2,0-3,0kg/m?
Stahlbeton:  3,0-3,5kg/m?
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Beispiel:
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Abb. 27 Schematische Darstellung
einer Fundamentsprengung
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Betonfundament:c=  3,0kg/m?
Breite: 0,80m
Tiefe: 0,80m

gewahlter Bohrlochabstand w=0,4m

. wxexd (04m) x 3,02 x1
- 2 - 2

= 0,1kg

bei Bohrlochabstand 2w =0,8m:

L=0,2kg
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3.5.2 Sprengen von hohen/schlanken Fundamenten

Bei Fundament- bzw. Materialh6hen tiber 2 w wird die Hausersche Formel
mit dem Faktor L multipliziert.

dabeiist L, = Gesamthihe

2w
Beispiel:
Fundamentbreite: 0,6 m
Gesamthohe: 1,50m
Bohrlochtiefe: 1,20m
o Bohrlochabstand w=0,30m
> ¢ =2,0kg/m?
3 d=1,0
I w* xexdx L,
2
N i 1,50m
dabeiist L,=—""—— =25
H 2 % 0,30m
(0,30m)* x 2,024 x 1,0 x 2,5
0,60 L= 2"‘ = 0,068kg
Abb. 28 Bemessung einer schmalen
und hohen Fundamentsprengung
Gewahlter Endbesatz: 0,30m
Ladesaule: 0,90m
Gewahlt: Sprengschnur 40g/m

Lange = 1,70 m entspricht 0,068 kg Sprengstoff, von unten her doppelt eingelegt
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3.6 Stubbensprengungen

Stubbensprengungen sind Sprengungen zum Anheben, Zerkleinern oder
Auswerfen von Baumstubben oder Baumwurzeln.

Fiir Stubbensprengungen ist grundsatzlich die Fachkunde flir Kulturspren-
gungen erforderlich. Die Sprengung einzelner Stubben ist mit der Fachkunde
fiir allgemeine Sprengarbeiten moglich.

Durch die Sprengung wird liberwiegend eine Auflockerung des Untergrundes
erreicht. Zur Vermeidung von Schaden an Gebduden und Bauwerken sowie
zur Herstellung flacher Sprengtrichter ist es ratsam, die Stubben nur anzu-
sprengen und anschlieffend mechanisch zu roden.

s %

Flachwurzler Pfahlwurzler

morscher Stubben

Abb. 29 Ladungsanordnungen
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Die Lademengenbemessung beim Sprengen von Stubben hangt von vielen

Faktoren ab:

e Holzart (Hart-, Weichholz)

Stubbendurchmesser

Schnittalter
Sprengstoffart
Standort

Untergrund (fest, lose)

Wurzelform (Flach-, Pfahlwurzler)

Beim Ansprengen (AnreiRen der Baumwurzeln fiir das nachtragliche Roden mit
Maschineneinsatz) von Stubben wird jedoch nur die Hélfte der Lademenge

eingesetzt.

Lademengen (gelatinoser Sprengstoff) fiir das Sprengen von Baumstubben in
Gramm je 0,10m Stubbendurchmesser (fiir Durchmesser von 0,30 bis 0,90 m):

Hartholz Flachwurzler

Pfahlwurzler

Weichholz Flachwurzler

Pfahlwurzler

Zuschlage:

frisch geschnitten:

e Starke Verwurzelung:
Abschlage:
e Schnittalter > 1 Jahr:

e Schnittalter > 2 Jahre:
e Schnittalter > 3 Jahre:

Durchmesser > 0,90 m:
e Durchmesser>2,00m:

10-20%
20%
50%
20-30%

10%
10-20%
25-40%

fester Untergrund
170g

250g

85¢g

150g

loser Untergrund
300-400g
350-450g

200g

250-350g
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Beispiel flir Lademengenberechnung:

Es ist ein Buchenstubben mit Kranzwurzeln und einem Durchmesser von
1,00m, im Heidesand stehend, zu sprengen. Er hat ein Schnittalter von
3 Jahren und soll nur angerissen werden.

Als Sprengstoff steht gelatindser Sprengstoff zur Verfligung. Zur Erhhung
der Sprengwirkung wird unter die Sprengladung ein Stein gelegt.

e Erfahrungswert: fiir 0,10 m Durchmesser sollten 350 g gelatindser Spreng-
stoff eingesetzt werden
e Zuschlag fiir Durchmesser > 0,90 m: 20% der ermittelten Gesamtlademenge
e Abziige:
- 30% fiir Anreif3en des Stubbens
- 30% fiir 3-jahriges Schnittalter
- 10% fiir Erhéhung der Sprengwirkung durch untergelegten Stein
- 70% Abzug gesamt

Somit ergibt sich eine Lademenge von

10 x 0,1 m x 350g/m gelatindser Sprengstoff =3500g
Zuschlag von 20%: =700g

Gesamtabzug von 70% =2940¢g

Die einzusetzende Lademenge betragt: 3500g + 700g - 2940g = 1260¢g
gelatindser Sprengstoff.



4 Emissionen

Emissionen, die am Ort einer Sprengung entstehen, sind insbesondere Erschiit-
terungen, Larm, Schwaden und Staub, die bei der Planung von Sprengarbeiten
im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung betrachtet werden miissen.

Emissionen am Entstehungsort kénnen zu Immissionen am Ort der Einwir-
kung fiihren.

4,1 Erschiitterungen

Erschiitterungsimmissionen sind schadliche Umwelteinwirkungen im Sinne
von §3 Abs. 1 BImSchG, wenn sie nach Art, Ausmalf’ oder Dauer geeignet sind,
Gefahren, erhebliche Nachteile oder erhebliche Belastigungen fiir die Allge-
meinheit oder die Nachbarschaft herbeizufiihren (Erschiitterungsrichtline vom
06.03.2018; Bund/Lander-Arbeitsgemeinschaft flir Immissionsschutz (LAI)).

In der Erschiitterungsrichtlinie wird auf die DIN4150 verwiesen:

e DIN4150-1 Vorermittlung von SchwingungsgroRRen

e DIN4150-2 Einwirkung auf Menschen in Gebauden

e DIN4150-3 Einwirkung auf bauliche Anlagen

Bei der Durchfiihrung von Erschiitterungsmessungen sind die Anforderungen
nach der DIN45669-2 zu beachten. Die Messgerate, die benutzt werden, miis-

sen die Anforderungen gemaR DIN45669-1 erfiillen. Die Messstellen sind vor-

zugsweise auf der Gebdudeseite anzuordnen, die der Erregung zugewandt ist.

Fur die Beurteilung der Gesamtbauwerks-Erschiitterungen sind die horizon-
talen Schwinggeschwindigkeiten in der obersten Deckenebene maligebend.
Es wird der grof3te Wert der beiden horizontalen Einzelkomponenten zugrun-
de gelegt. Alternativ zu einer direkten Messung in der obersten Deckenebene
kann bei der Beurteilung kurzzeitiger Erschiitterungen auch am Gebaudefun-
dament gemessen werden.
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Die DIN4150 Teil 3 legt Verfahren fiir die Ermittlung und Beurteilung der
durch Erschiitterungen verursachten Einwirkungen auf bauliche Anlagen fest.
Die Norm nennt Anhaltswerte, bei deren Einhaltung Schaden im Sinne einer
Verminderung des Gebrauchswertes von Gebauden nach den bisherigen
Erfahrungen nicht eintreten. Aus der Uberschreitung der Werte folgt nicht,
dass Schadden auftreten miissen.

Die nachfolgende Tabelle 3, die der DIN4150 Teil3 entnommen ist, nennt
Anhaltswerte flir die Schwinggeschwindigkeit Vi max ZUT Beurteilung der
Wirkung von kurzzeitigen Erschiitterungen auf Bauwerke in Abhangigkeit
von den Gebdudearten. Die frequenzabhangigen Anhaltswerte fiir Funda-
menterschitterungen beriicksichtigen das Ubertragungsverhalten vom
Fundament auf die oberste Deckenebene.

Gebaudeart Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit Vi,

. inmm/s

2.

Fundament Frequenz Oberste Vertikale
Deckenebene, | Decken-
horizontal schwingung

mmm e
20 40 20

20-40 40-50

1 Gewerblich genutzte Bauten,
Industriebauten und &hnlich
strukturierte Bauten

2 Wohngebaude und in ihrer 5 5-15 15-20 15 20
Konstruktion und/oder Nutzung
gleichartige Bauten

3 Bauten, die wegen ihrer besonde- | 3 3-8 8-10 8 (20)**
ren Erschiitterungsempfindlich- e
keit nicht denen nach Zeile 1 und
Zeile 2 entsprechen und beson-
ders erhaltenswert (z. B. unter
Denkmalschutz stehend) sind

*  Bei Frequenzen liber 100 Hz diirfen mindestens die Anhaltswerte fiir 100 Hz angesetzt werden.

** Bei der Gebdudeart nach Zeile 3 kann zur Verhinderung leichter Schédden eine deutliche Abminderung
dieses Anhaltswertes notwendig werden.

*** Die Erschitterungsrichtlinie geht von Einzelfalluntersuchungen aus.

Abb. 30 Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit nach DIN 4150



4.2 Larm, Staub und weitere Emissionen
Emissionen miissen soweit wie moglich reduziert werden.

Sprengschall:
Mit erhdhten Luftdruckwellen/Larmbelastigungen muss gerechnet werden,
wenn

e die Detonation nicht im Einschluss erfolgt oder
e die Sprengladung zu gering verddmmt wurde.

Die wesentlichste Malnahme zur Minimierung bzw. Vermeidung von Luft-
druckwellen ist eine optimale Verddmmung (z. B. durch ausreichenden End-
besatz). Dies kann man u. a. durch die Machtigkeiten der Verddmmung und
des verwendeten Materials erreichen.

Weitere mogliche MalRnahmen:

e Einbau von Ziindern und Sprengschnurenden in das Bohrloch
e Abdecken von Sohlbohrléchern
e Sprengen zu Tageszeiten verminderter Storempfindlichkeit

Staub:

Der Staub, der bei Sprengungen wahrgenommen wird, ist zum einen das
Resultat aus dem Zermalmungseffekt in der Detonationszone. Zum anderen
kann er das Ergebnis von dufReren Bedingungen sein, z. B. verursacht durch
den Aufprall des Sprengobjektes in das vorbereitete Fallbett. Die Staubinten-
sitat ist demzufolge abhangig von den zu sprengenden Materialien und den
Rahmenbedingungen. Von Vorteil ist es, wenn bereits bei der Planung des
Sprengvorhabens geeignete MaRnahmen der Staubminimierung bzw.
-bekdampfung beriicksichtigt werden.

Mogliche Malinahmen:

e Anfeuchten des zu sprengenden oder gesprengten Materials mit Wasser
e Geeignetes Besatzmaterial
e Windrichtung beachten

Emissionen
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Schwaden:

Sprengschwaden enthalten immer gesundheitsgefahrliche Anteile an toxischen
Gasen (CO und/oder NO, ). Diese Gase befinden sich unmittelbar an der Spreng-
stelle, aber z. B. auch im Haufwerk.

Durch entsprechende Sicherheitsvorkehrungen ist zu vermeiden, dass Perso-
nen einem erhdhten Expositionsrisiko ausgesetzt werden. Dieses kann z. B.
erreicht werden:

e indem Sprengstoffe verwendet werden, deren Schwaden wenig toxische
Gase enthalten (z. B. Emulsionssprengstoffe);

e indem die Sprengstelle erst dann betreten wird, wenn die Sprengschwaden
abgezogen sind.



5 Quellen und Literaturverzeichnis

Europaische Richtlinien

e Richtlinie 2014/28/EU des Europaischen Parlaments und des Rates vom
26. Februar 2014 zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitglied-
staaten liber die Bereitstellung auf dem Markt und die Kontrolle von Explosiv-
stoffen fiir zivile Zwecke

e Richtlinie 2008/43/EG der Kommission vom 4. April 2008 zur Einfiihrung
eines Verfahrens zur Kennzeichnung und Riickverfolgung von Explosiv-
stoffen fiir zivile Zwecke gemafd der Richtlinie 93/15/EWG des Rates

e Richtlinie 2012/4/EU der Kommission vom 22. Februar 2012 zur Anderung
der Richtlinie 2008/43/EG zur Einfiihrung eines Verfahrens zur Kennzeich-
nung und Riickverfolgung von Explosivstoffen fiir zivile Zwecke geman der
Richtlinie 93/15/EWG des Rates

Gesetze, Verordnungen, Regeln

Bezugsquelle: Buchhandel und Internet: z. B. www.gesetze-im-internet.de,
www.baua.de

Gesetz Uber explosionsgefahrliche Stoffe (Sprengstoffgesetz - SprengG)
Erste Verordnung zum Sprengstoffgesetz (1. SprengV)

Zweite Verordnung zum Sprengstoffgesetz (2. SprengV)

Dritte Verordnung zum Sprengstoffgesetz (3. SprengV)

Technische Regeln

e Technische Regel zum Sprengstoffrecht Kennzeichnung von explosionsge-
fahrlichen Stoffen, deren Verpackung und Sprengzubehor, Spreng TR 100
e Technische Regel zum Sprengstoffrecht Sprengarbeiten, Spreng TR 310
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DGUV Vorschriften- und Regelwerk

Bezugsquelle: Bei Ihrem zustdndigen Unfallversicherungstrdger und unter
www.dguv.de/publikationen

e DGUV Vorschrift 29 ,,Steinbriiche, Grabereien und Halden“ (Webcode:
p000300)

e DGUV Regel 113-601 ,,Gewinnung und Aufbereitung von mineralischen
Rohstoffen“ (Webcode: p113601)

e DGUV Information 213-110 ,Sprengarbeiten“ (Webcode: p213110)

e DGUV Information 213-006 ,Vermessung und Berechnung von Bohrloch-
sprengungen“ (Webcode: p213006)

Allgemein anerkannte Regeln der Technik

e Richtlinie Bauweise und Einrichtung der Lager fiir Sprengstoffe und
Zindmittel, Spreng LR 210

e Richtlinie Diebstahlsicherung der Lager fiir Explosivstoffe und Gegenstéande
mit Explosivstoff, Spreng LR 230

e Richtlinie Aufbewahrung kleiner Mengen, Spreng LR 410

Normen

Bezugsquelle: DIN Media GmbH, Burggrafenstralie 6, 10787 Berlin und
VDE-Verlag, Bismarckstralle 33, 10625 Berlin

e DIN 20163 Ausgabe 2024-09 ,,Sprengtechnik - Begriffe, Einheiten,
Formelzeichen“

e DIN 4150 ,Erschiitterungen im Bauwesen*

e DIN 45669 ,Messung von Schwingungsimmissionen®
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Weiterfiihrende Literatur

e ,,Explosivstoffe*, Josef Kohler, Rudolf Meyer, Axel Homburg
Das Fachbuch ,,Explosivstoffe” beschreibt mehr als 550 Begriffe in alphabe-
tischer Reihenfolge. Etwa 1.500 Suchworte befinden sich im Schlagwortre-
gister. Die Wiedergabe der englischen und franzésischen Ubersetzungen
und die Erklarung von Kurzbezeichnungen machen dieses Buch zu einem
umfassenden Lexikon.
ISBN: 978-3-527-32009-7

e ,,Ziinden von Sprengladungen, Gerd Vogel
Das Fachbuch ,,Ziinden von Sprengladungen® bietet umfangreiche
Informationen liber die Welt der Sprengtechnik.
ISBN: 978-3-926523-42-6

e ,,Sprengtechnik - Anwendungsgebiete und Verfahren*, Hellmut Heinze
Neben den sprengtechnischen theoretischen Grundlagen ermdglicht
dieses Fachbuch einen umfassenden Einblick in nahezu alle Teilbereiche
der Sprengtechnik. So erstreckt sich das Kapitel Sprengverfahren von
Sprengungen im Gestein und Gebirge Uiber Abbruchsprengungen bis hin
zu speziellen Verfahren.
ISBN: 978-3-89998-254-1

e ,,Sprengtechnik und Umwelt in der Praxis*, Rolf Schillinger,
Dieses kompakte Praxisbuch enthalt alles, was Sprengberechtigte vor Ort
unbedingt wissen miissen, und ist ein wertvoller Leitfaden zur Losung ihrer
Aufgaben. Aufgrund der anschaulichen Aufbereitungsform eignet es sich
auch fiir den Einsatz in der sprengtechnischen Ausbildung.
ISBN: 978-3-44647-608-0
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