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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Beim Abbau von Festgestein in Tagebauen und dem sprengtechnischen Lésen im Festgebirge treten zwangslaufig
deutliche Umwelteinwirkungen wie Larm-, Staub-, Erschiitterungsimmissionen sowie selten Steinflug auf. Es ist
daher gegeniber der bisher empirischen Vorgehensweise erforderlich, eine gezielte Beeinflussung der
Umwelteinwirkungen auf der Grundlage der Kenntnis nachgewiesener physikalischer Zusammenhange der
Zerkleinerungs- und Erschitterungsauswirkungen von Sprengungen vorzunehmen. Es ist das Ziel der
Forschungsarbeiten, die sonischen Wirkungen bei der detonativen Umsetzung von Sprengstoffen und ein
physikalisch gestiitztes Sprengmodell hinsichtlich seiner entscheidenden Auswirkungen einer energiesparenden,
optimalen Zertriimmerung und erschiitterungsmindernder Umsetzung statistisch gesichert in unterschiedlichen
Festgebirgen Uber und unter Tage durch Sprengungen in situ nachzuweisen. Die zu erarbeitenden Erkenntnisse
stellen die Grundlage fir eine praxisbezogene, realistische und verstandliche Vorgehensweise zur Bemessung von
Sprenganlagen mit unterschiedlichen Zielen dar. Die physikalisch begriindete Dimensionierung von Sprengungen im
Festgebirge soll die Rahmenbedingungen fiir eine gesteuerte Umweltentlastung enthalten, die insbesondere die
Erschitterungsminimierung und bessere energetische Ausnutzung des Zertrimmerungsprozesses betreffen.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Nachdem die sonische Wirkung der detonativen Umsetzung des Sprengstoffes auf die Stiickigkeit und
Erschitterungsimmissionen prinzipiell bekannt ist, sollen in den Versuchsbetrieben und auf den Baustellen lber und
unter Tage bei der Bemessung sowie Auslegung der Sprenganlagen diese physikalischen Zusammenhange
bewusst angewendet werden. Auf der Grundlage einer umfassenden Nachauswertung bisheriger Sprengungen
sowie der Kennzeichnung der Sprengbarkeit in den Versuchsbetrieben, werden mindestens 340 Sprengungen in 10
Natursteintagebauen, auf 2 Fels- und 2 Tunnelbaustellen mit unterschiedlichem Festgebirge vorbereitet,
durchgefihrt und umfassend messtechnisch begleitet. Es werden vor, wahrend und nach der Sprengung folgende
Messverfahren eingesetzt:
Vermessung der Sprenganlagen mit einem 3-D-Laserscanner und einem 3-D-Laserentfernungsmessgerat
Messung des Ausbruches der Sprengungen mit einem Radarsensor METEK
Erfassung der Detonationsgeschwindigkeit mit dem Micro TrapTM
Messung der Erschitterungsimmissionen mit FBG-Dehnungssensoren und 3-Komponenten-Geophonen
digitale Erfassung der Auflockerung und Stlickigkeit des Haufwerkes mit einem 3-D-Laserscanner
- fotogestiitzte KorngréBenanalyse der Stiickigkeit gesprengter Haufwerke
Die erfassten Messwerte und EingangsgrdBen werden statistisch ausgewertet, interpretiert und physikalisch
analysiert, um die sonischen Effekte tatsdchlich nachzuweisen.
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Ergebnisse und Diskussion

Die sonische Wirkung einer detonativen Sprengstoffumsetzung mit dem wichtigen Grundprinzip des
Zusammenhanges von Zertrimmerung und Erschitterung wurde auf verschiedene Art und Weise nachgewiesen.
Die Zertruimmerungseffekte kénnen tber und unter Tage vom Fillungsgrad, der Sprengstoffdichte, der
Detonationsgeschwindigkeit, des Sprengstoffvolumens im Bohrloch, der geziindeten Vorgabe, des Winkels o der
Machfronten, der P- und S-Wellengeschwindigkeit sowie durch die Ziindfolge bewusst beeinflusst werden, um
nahezu jedes Sprengziel zu erreichen. Die supersonische Auslegung erzielt nachweisbar eine gute Zerkleinerung
und geringe Erschitterung. Eine subsonische Sprengung bewirkt bei gleichem Detonationsdruck eine geringe
Zertraimmerung und sehr hohe Erschitterungen. Je haufiger die Trennflachen im zu sprengenden Festgebirge
auftreten, umso starker wird die sonische Wirkung geschwécht. Die unterschiedlichen Sprengziele werden als
Quasi-1-D-Spaltsprengung und 2-D-Zertrimmerungssprengung lber Tage sowie als 3-D-Tunnel- oder
Streckensprengung unter Tage definiert. Fir jede dieser Sprengungen wurden allgemeingiltige Grundsatze
aufgefiihrt. Fir das Umfeld aller 1-D- bis 3-D-Sprenganlagen kdnnen nach einer einheitlichen Vorgehensweise auf
der Grundlage entsprechender Erschitterungsmessungen statistisch gesicherte fiktive Energie-
Abstandsbeziehungen erarbeitet werden. Es werden neue zulédssige Anhaltswerte fur die DIN 4150, Teil 1 und 3
sowie sechs definierte Erschitterungszonen abgeleitet. Die Einfihrung der empfohlenen zuldssigen Anhaltswerte
werden fiir die Tagebaubetriebe, Felsbaustellen und unter Tage Vorhaben eine wesentliche Erleichterung zur
Behandlung von Erschitterungsproblemen sein. Mit den erzielten Ergebnissen kénnen umweltfreundliche
Sprengerschitterungen beeinflusst sowie verringert werden, die Haufigkeit der Sprengungen gesenkt und die
Zertrimmerung des Festgesteines mit Einsparung von Sprengstoff deutlich erhdht werden. Auf diese Weise kann
wegen der guten Stiickigkeit im nachfolgenden Férder- und Aufbereitungsprozess eine erhebliche GréBenordnung
an Energie eingespart werden. Die Umsetzung der neuen Grundséatze der Bohr- und Sprengtechnik verspricht eine
Reduzierung von Beschwerden durch Verringerung der Erschitterungsimmissionen und weniger Sprengungen pro
Zeiteinheit.

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Die erwarteten Ergebnisse sind fir die gesamte Natursteinindustrie Deutschlands und Europas von groBer
Bedeutung. Nach erfolgreichem Abschluss wurden und werden folgende Verdéffentlichungen und Prasentationen
vorgenommen:

Workshop 10. FRAGBLAST 2012 in New Delhi

Vortrag zur EFEE-Weltkonferenz 2011 in Lissabon

Veroffentlichung im Felsbaumagazin 2011

4 Veroffentlichungen in der Spreng-Info 2011, 2012 und 2 x 2013

Verdffentlichung 18. Kolloquium Bohr- und Sprengtechnik 2013 in Clausthal-Zellerfeld

Vorschlag an den NA 005-51-05 AA ,Schwingungsfragen im Bauwesen; Einwirkungen auf Bauwerke und Bauteile*
zur Anderung der DIN 4150, Teil 3

2 Verdffentlichungen in der Zeitschrift ,Blasting and Fragmentation* 2013

Fazit

Das Forschungsziel wurde durch die Erweiterung auf die 1-D- bis 3-D-Sprengungen im Festgebirge weit lbertroffen.
Auf der Grundlage von mehr als 340 messtechnisch begleiteten Sprengungen in situ unter besonderer Beachtung
der sonischen Wirkung werden verallgemeinerte, physikalisch belegbare Bemessungsgrundséatze von Sprengungen
und statistisch gesicherte Erschiitterungsprognosen erarbeitet. Die gesicherte Dimensionierung der Sprengungen
verbessert die Sicherheit in den Tagebaubetrieben, wird die Stlickigkeit verarbeitungsgerecht gestalten und gestattet
eine ausgewogene Prognose sowie Beeinflussung der Sprengerschitterungsimmissionen. Mit der Umsetzung der
Ergebnisse wird die Wirtschaftlichkeit der Bohr-, Spreng- und Ziindtechnik sowie der nachgeschalteten Prozesse
erhéht und die Umweltbeeinflussung deutlich verringert. Die Umweltakzeptanz der Betriebe wird verbessert.

Die umfassende Wirksamkeit des sonischen Effektes wird die Sprengtechnik nachhaltig beeinflussen. Die
Auswirkungen der Verzdégerungszeit auf die Stlckigkeit und den Abwurf sind statistisch noch nicht geklart.
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Dehnungskurve Sprengung O6a; MP 2
Protokoll Dehnungsmessung O7a; MP 1
Dehnungskurve Sprengung O7a; MP 1
Protokoll Dehnungsmessung O7a; MP 2
Dehnungskurve Sprengung O7a; MP 2
Protokoll Dehnungsmessung O8; MP 1
Dehnungskurve Sprengung O8; MP 1
Protokoll Dehnungsmessung O8; MP 2
Dehnungskurve Sprengung O8; MP 2
Protokoll Dehnungsmessung O10; MP 1
Dehnungskurve Sprengung O10; MP 1
Protokoll Dehnungsmessung O10; MP 2
Dehnungskurve Sprengung O10; MP 2
Protokoll Dehnungsmessung O11; MP 1
Dehnungskurve Sprengung O11; MP 1
Protokoll Dehnungsmessung O11; MP 2
Dehnungskurve Sprengung O11; MP 2
Protokoll Dehnungsmessung O12; MP 1
Dehnungskurve Sprengung O12; MP 1
Protokoll Dehnungsmessung O12; MP 2
Dehnungskurve Sprengung O12; MP 2
Protokoll Dehnungsmessung O13; MP 2
Dehnungskurve Sprengung O13; MP 2

Schwinggeschwindigkeits- (ppv) Entfernung (r) - Diagramm der maximalen
Werte ohne Berticksichtigung der Anisotropie des Festgebirges
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Bild 4.2.8:

Bild 4.3.1:

Bild 4.3.2:

Bild 4.3.2.1:
Bild 4.3.2.2:

Bild 4.3.3:
Bild 4.3.4:

Bild 4.3.4.1:

Bild 4.3.4.2:

Bild 4.3.4.3:

Bild 4.3.4.4:

Bild 4.3.4.5:

Bild 4.3.4.6:

Bild 4.3.4.7:

Bild 4.3.5:

Bild 4.3.5.1:
Bild 4.3.5.2:
Bild 4.3.5.3:

Bild 4.3.6:

Bild 4.3.6.1:
Bild 4.3.6.2:
Bild 4.3.6.3:
Bild 4.3.6.4:
Bild 4.3.6.5:
Bild 4.3.6.6:
Bild 4.3.6.7:
Bild 4.3.6.8:

Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehung (verallgemeinert
von allen Messwerten)

Tagebauriss GroBsteinberg mit Eintragung der messtechnisch begleiteten
Sprengungen und der schematisierten Trennflachenscharen
Trennflachengeflige des Rhyolithes

Poldarstellung der Trennflachen

Linien gleicher Flachenprozente 0-1-2-3->4%
Trennflachenabstandsverteilung im Tagebau GroBsteinberg

Bohr- und Zindpléane im Tagebau GroBsteinberg

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 06. 07. 2012 im

Tagebau GroBsteinberg

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 23. 07. 2012 im

Tagebau GroBsteinberg

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 07. 08. 2012 im

Tagebau GroBsteinberg

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 17. 08. 2012 im

Tagebau GroBsteinberg

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 24. 08. 2012 im

Tagebau GroBsteinberg

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 20. 09. 2012 im

Tagebau GroBsteinberg

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 04. 10. 2012 im

Tagebau GroBsteinberg

Beispielhafte Erfassung der Sprenganlagen vor und der Haufwerkslage nach
der Sprengung mit dem 3-D-Laserscanner

Sprengung G2

Sprengung G7

Sprengung G8

Ergebnisse der Dehnungsmessungen der Sprengungen G1 bis G9
Protokoll Dehnungsmessung G1; MP 1

Dehnungskurve Sprengung G1; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung G1; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G1; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung G2a; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G2a; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung G2b; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G2b; MP 2
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Bild 4.3.6.9:

Bild 4.3.6.10:
Bild 4.3.6.11:
Bild 4.3.6.12:
Bild 4.3.6.13:
Bild 4.3.6.14:
Bild 4.3.6.15:
Bild 4.3.6.16:
Bild 4.3.6.17:
Bild 4.3.6.18:
Bild 4.3.6.19:
Bild 4.3.6.20:
Bild 4.3.6.21:
Bild 4.3.6.22:
Bild 4.3.6.23:
Bild 4.3.6.24:
Bild 4.3.6.25:
Bild 4.3.6.26:
Bild 4.3.6.27:
Bild 4.3.6.28:
Bild 4.3.6.29:
Bild 4.3.6.30:
Bild 4.3.6.31:
Bild 4.3.6.32:
Bild 4.3.6.33:
Bild 4.3.6.34:

Bild 4.3.7:

Bild 4.3.8:
Bild 4.4.1:

Bild 4.4.2:
Bild 4.4.2.1:
Bild 4.4.2.2:
Bild 4.4.3:
Bild 4.4.3.1:
Bild 4.4.3.2:

Protokoll Dehnungsmessung G3; MP 1

Dehnungskurve Sprengung G3; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung G4; MP 1

Dehnungskurve Sprengung G4; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung G4; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G4; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung G5; MP 1

Dehnungskurve Sprengung G5; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung G5; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G5; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung G6; MP 1

Dehnungskurve Sprengung G6; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung G6; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G6; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung G7; MP 1

Dehnungskurve Sprengung G7; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung G7; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G7; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung G8; MP 1

Dehnungskurve Sprengung G8; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung G8; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G8; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung G9; MP 1

Dehnungskurve Sprengung G9; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung G9; MP 2

Dehnungskurve Sprengung G9; MP 2
Schwinggeschwindigkeits- (ppv) Entfernung (r) - Diagramm der maximalen
Werte

Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehung
Tagebauriss Nieder-Beerbach mit Eintragung der messtechnisch begleiteten
Sprengungen und der schematisierten Trennflachenscharen
Trennflachengeflige des Gabbros

Poldarstellung der Trennflachen

Linien gleicher Flachenprozente 0-1-2-3->4%
Trennflachenabstandsverteilung im Tagebau Nieder-Beerbach
Gesamter Tagebau

Stérungszone im Nordbereich der Sprengung N5
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Bild 4.4.4:
Bild 4.4.4.1:

Bild 4.4.4.2:

Bild 4.4.4.3:

Bild 4.4.4.4:

Bild 4.4.4.5:

Bild 4.4.5:

Bild 4.4.5.1:
Bild 4.4.5.2:
Bild 4.4.6:

Bild 4.4.6.1:
Bild 4.4.6.2:
Bild 4.4.6.3:
Bild 4.4.6.4:
Bild 4.4.6.5:
Bild 4.4.6.6:
Bild 4.4.6.7:
Bild 4.4.6.8:
Bild 4.4.6.9:

Bild 4.4.6.10:
Bild 4.4.6.11:
Bild 4.4.6.12:
Bild 4.4.6.13:
Bild 4.4.6.14:
Bild 4.4.6.15:
Bild 4.4.6.16:
Bild 4.4.6.17:
Bild 4.4.6.18:

Bild 4.4.7:

Bild 4.4.8:

Bohr- und Zindpléne im Tagebau Nieder-Beerbach
Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 09. 08. 2012 im
Tagebau Nieder-Beerbach

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 05. 09. 2012 im
Tagebau Nieder-Beerbach

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 21. 09. 2012 im
Tagebau Nieder-Beerbach

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 05. 10. 2012 im
Tagebau Nieder-Beerbach

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 26. 10. 2012 im
Tagebau Nieder-Beerbach

Beispielhafte Erfassung der Sprenganlagen vor und der Haufwerkslage nach
der Sprengung mit dem 3-D-Laserscanner

Sprengung N2 und nach der Berdumung

Sprengung N4

Ergebnisse der Dehnungsmessungen der Sprengungen N1 bis N5
Protokoll Dehnungsmessung N1; MP 1

Dehnungskurve Sprengung N1; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung N1; MP 2

Dehnungskurve Sprengung N1; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung N2; MP 1

Dehnungskurve Sprengung N2; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung N2; MP 2

Dehnungskurve Sprengung N2; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung N3; MP 1

Dehnungskurve Sprengung N3; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung N3; MP 2

Dehnungskurve Sprengung N3; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung N4; MP 1

Dehnungskurve Sprengung N4; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung N5a; MP 1

Dehnungskurve Sprengung N5a; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung N5b; MP 1

Dehnungskurve Sprengung N5b; MP 1

Schwinggeschwindigkeits- (ppv) Entfernung (r) - Diagramm der maximalen
Werte

Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehung

-10 -
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Bild 4.5.1:

Bild 4.5.2:
Bild 4.5.2.1:
Bild 4.5.2.2:
Bild 4.5.3:
Bild 4.5.4:
Bild 4.5.4.1:

Bild 4.5.4.2:

Bild 4.5.4.3:

Bild 4.5.5:

Bild 4.5.5.1:
Bild 4.5.5.2:
Bild 4.5.6:

Bild 4.5.6.1:
Bild 4.5.6.2:
Bild 4.5.6.3:
Bild 4.5.6.4:
Bild 4.5.6.5:
Bild 4.5.6.6:
Bild 4.5.6.7:
Bild 4.5.6.8:
Bild 4.5.6.9:

Bild 4.5.6.10:

Bild 4.5.7:

Bild 4.5.8:

Bild 4.6.1:

Bild 4.6.2:

Bild 4.6.2.1:
Bild 4.6.2.2:

Tagebauriss Habermihle/Burgbernheim mit Eintragung der messtechnisch
begleiteten Sprengungen und der schematisierten Trennflachenscharen
Trennflachengeflge der Karbonatgesteinsfolge

Poldarstellung der Trennflachen

Linien gleicher Flachenprozente 0-1-2-3->4%
Trennflachenabstandsverteilung im Tagebau Habermihle/Burgbernheim
Bohr- und Zindpléne im Tagebau Habermihle/Burgbernheim

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 13. 08. 2012 im

Tagebau HabermuUhle/Burgbernheim

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 03. 09. 2012 im

Tagebau HabermuUhle/Burgbernheim

Bohr- und Zindplan der Sprengung vom 16. 10. 2012 im

Tagebau HabermuUhle/Burgbernheim

Beispielhafte Erfassung der Sprenganlagen vor und der Haufwerkslage nach
der Sprengung mit dem 3-D-Laserscanner

Sprengung B2

Sprengung B3

Ergebnisse der Dehnungsmessungen der Sprengungen B1 - B3

Protokoll Dehnungsmessung B1; MP 2

Dehnungskurve Sprengung B1; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung B2; MP 1

Dehnungskurve Sprengung B2; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung B2; MP 2

Dehnungskurve Sprengung B2; MP 2

Protokoll Dehnungsmessung B3; MP 1

Dehnungskurve Sprengung B3; MP 1

Protokoll Dehnungsmessung B3; MP 2

Dehnungskurve Sprengung B3; MP 2

Schwinggeschwindigkeits- (ppv) Entfernung (r) - Diagramm der maximalen
Werte im Vergleich mit Ergebnissen einer Altsprengung
Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehung im Vergleich vor
und nach der Umstellung auf die neuen Bohr-, Spreng- und Ziindparameter
Lageskizze FI6ha mit Eintragung der Erschitterungsmesspunkte fir die
Sprengversuche

Trennflachengeflige des Rhyolith-Pyroklastites

Poldarstellung der Trennflachen

Linien gleicher Flachenprozente 0-1-2-3->4%

-11 -
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Bild 4.6.3:
Bild 4.6.4:

Bild 4.6.4.1:
Bild 4.6.4.2:

Bild 4.6.5:

Bild 4.6.5.1:
Bild 4.6.5.2:

Bild 4.6.6:

Bild 4.6.7:

Bild 4.7.1:

Bild 4.7.2:

Bild 4.7.2.1:
Bild 4.7.2.2:

Bild 4.7.3:

Bild 4.7.4:

Bild 4.7.4.1:
Bild 4.7.4.2:

Bild 4.7.5:

Bild 4.7.5.1:
Bild 4.7.5.2:
Bild 4.7.5.3:
Bild 4.7.5.4:
Bild 4.7.5.5:
Bild 4.7.5.6:
Bild 4.7.5.7:
Bild 4.7.5.8:
Bild 4.7.5.9:
Bild 4.7.5.10:

Bild 4.7.6:
Bild 4.7.7:

Kinematische Analyse der zu sprengenden Béschung im Bahneinschnitt FIbha
Bohrplane der Spalt- und Auflockerungssprengungen

Projekt der Sprengarbeiten im Bahneinschnitt (B 173 Fléha)

Beispielhafte Profilschnitte durch die Sprenganlage

Beispiel einer Dehnungsmessung

Protokoll Dehnungsmessung am 30. 08. 2010
Dehnungs-Stauchungskurve am 30. 08. 2010

Schwinggeschwindigkeits- (ppv) Entfernung (r) - Diagramm der maximalen
Werte von zwei Spaltsprengungen

Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehung der Spalt-
sprengungen im Rhyolith-Pyroklastit

Beispielhafte Sprenganlagen vom Tunneleinschnitt Westtangente Bautzen mit
Eintragung der Messpunkte

Trennflachengeflige des Granodiorites

Poldarstellung der Trennflachen

Linien gleicher Flachenprozente 0-1-2-3->4%

Statistische Auswertung der Trennflachenabstande im Granodioritmassiv
westlich von Bautzen

Ausgewahlte Bohr- und Zindpléne der Spalt- und Gewinnungssprengungen
Westtangente Bautzen

Beispielhaftes Bohr- und Ziindschema der Spaltsprengung in der 1. Phase
Beispielhaftes Bohr- und Ziindschema der Gewinnungssprengungen

der 2. Phase

Beispielhafte Ergebnisse von Dehnungsmessungen

Protokoll Dehnungsmessung am 11. 03. 2011
Dehnungs-Stauchungskurve am 11. 03. 2011

Protokoll Dehnungsmessung am 16. 03. 2011
Dehnungs-Stauchungskurve am 16. 03. 2011

Protokoll Dehnungsmessung am 23. 03. 2011
Dehnungs-Stauchungskurve am 23. 03. 2011

Protokoll Dehnungsmessung am 01. 07. 2011
Dehnungs-Stauchungskurve am 01. 07. 2011

Protokoll Dehnungsmessung am 27. 06. 2011
Dehnungs-Stauchungskurve am 27. 06. 2011

Dehnungs- (emax) Entfernungs-Diagramm Westtangente Bautzen
Schwinggeschwindigkeits- (ppv) Entfernungs- (r) Diagramm der 1. Phase
Spaltsprengungen mit Sprengschnur

-12-
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Bild 4.7.8: Schwinggeschwindigkeits-fiktive Impuls-Beziehungen der 1. Phase Spalt-
sprengungen mit Sprengschnur (blau) und der 2. Phase Gewinnungs-
sprengungen mit gelatindsem Sprengstoff (rot)

Bild 4.8.1: Grundriss des Alten und Neuen Ramholz - Tunnels mit Angabe des
Trennflachengeflges

Bild 4.8.2: Trennflachengeflige der Ton- und Plattensandsteinschichten des Oberen
Buntsandsteins im Ramholz - Tunnel

Bild 4.8.3: Fotodokumentation aus dem Bereich des Sprengvortriebes in der Kalotte

Bild 4.8.3.1:  Ausbruchprofil Kalotte bei TM 179; MaBstab = 3 m

Bild 4.8.3.2:  Ausbruchprofil Kalotte bei TM 303; MaBstab = 3 m

Bild 4.8.4: Bohr- und Zindplan der Versuchssprengung Kalotte vom Ramholz - Tunnel

Bild 4.8.5: Schwinggeschwindigkeits- (ppv) Entfernungs-Diagramm einer Testsprengung

Bild 4.8.6: Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehung der
Testsprengung

Bild 4.9.1: Ausschnitt aus dem Grundriss der Tunneltrasse Markovec mit Eintragung des
untersuchten Abschnittes und der Versuchssprengungen

Bild 4.9.2: Verallgemeinertes Trennflachengefiige der Kalkstein-, Kalk-, Mergelstein und
Tonmergelstein-Wechsellagerung

Bild 4.9.3: Bohr- und Ziindschema der Versuchssprengungen

Bild 4.9.3.1: Bohrschema des Paralleleinbruches mit 4 GroBbohrléchern fir eine
Abschlagtiefe von 1,3 m - Variante 1 - Tunnel Markovec -

Bild 4.9.3.2: Bohrschema des Paralleleinbruches mit 4 GroBbohrléchern fir eine
Abschlagtiefe von 2,25 m - Variante 2 - Tunnel Markovec -

Bild 4.9.3.3: Zundschema des Paralleleinbruches - Tunnel Markovec -

Bild 4.9.4: Vergleich von Schwinggeschwindigkeitsmessungen der Fa. IRGO - Ljubljana -
MBC Leipzig mit unterschiedlichen Geophonen

Bild 4.9.5: Maximale Schwinggeschwindigkeit - Entfernungs- (r) Diagramm der
Versuchssprengungen 1 - 6

Bild 4.9.6: Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehung der
Versuchssprengungen 1 - 6

Ende Bildband

Bild 5.1:  Beispielhafte Ermittlung des Exponenten P (vergleiche Beziehung (10)) flr die

Berechnung des fiktiven Detonationsdruckes (B3 - Tagebau Habermdihle)....... 106

Bild 5.2:  Abhangigkeit der durchschnittlichen Haufwerkskornmasse (AGSM) vom fiktiven,

wirksamen Detonationsdruck Pz, im Tagebau Gorsdorf...........ccceeveeeeiiiiiinnneen. 107
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Bild 5.3:

Bild 5.4:

Bild 5.5:

Bild 5.6:

Bild 5.7:

Bild 5.8 ff:

Bild 5.8.1:
Bild 5.8.2:
Bild 5.8.3:
Bild 5.8.4:
Bild 5.8.5:
Bild 5.8.6:
Bild 5.8.7:
Bild 5.9:

Bild 5.10:

Bild 5.11:

Bild 5.12:

Abhéangigkeit der durchschnittlichen Haufwerkskornmasse (AGSM) vom fiktiven,
wirksamen Detonationsdruck Pz, im Tagebau Nieder-Beerbach...................... 107
Abhéangigkeit der durchschnittlichen Haufwerkskornmasse (AGSM) vom fiktiven,
wirksamen Detonationsdruck Pz, im Tagebau Habermuhle/Burgbernheim...... 108
Abhéangigkeit der durchschnittlichen Haufwerkskornmasse (AGSM) vom fiktiven,
wirksamen Detonationsdruck Pz, im Vergleich zwischen Sprengungen mit
Einzellochziindung und solchen mit Impulsziindung (Tagebau Winterberg und

(G T 1eES (=1 gl o =T ) PP 108
Vergleich der KorngréBenverteilung Festgebirge - Haufwerk von Sprengungen

mit Einzellochziindung und Zindung nach der Impulstheorie im
ROSIN-RAMMLER-SPERLING-BENNET-DIAGRAMM .......ooiiiiiiiieeeaeeeeeiiiieeeeee e e 110
Die colorierte Flache zwischen KorngrdBenverteilung des Festgebirges und
gesprengten Haufwerkes ist ein gewahltes, indirektes MaB flr die Zer-
kleinerungswirkung einer Sprengung = fiktive Zertrimmerungswirkung am
Beispiel der 5. Sprengung Nieder-Beerbach ... 110
Haufwerkszusammensetzung und Kluftkérperkornverteilung des Festgebirges
zwecks Beurteilung der fiktiven Zertrimmerungswirkung im RRSB-Diagramm

Tagebau Elbingerode - Kalkstein ........coooovviiiiiiiiiiiiiee 111
Tagebau Koschenberg - Meta - Grauwacke...........c..eveeeeieeiiiiiiiiiiiieeee e 111
Tagebau OBliNg - Meta - GrauWaCKe .........cceeeeiiiiiiiiiieie e 112
Tagebau LUptitz - RNYOIth ..o, 112
Tagebau Habermuihle/Burgbernheim - Kalkmergelstein ..........cccccoevviviiiiiinnnnn. 113
Tagebau GroBsteinberg - Rhyolith ... 113
Tagebau Nieder-Beerbach - Gabbro, extrem schwer sprengbar ....................... 114

Beziehung zwischen der fiktiven Zertrimmerungswirkung und dem fiktiven,
wirksamen Detonationsdruck Pz, flr die Sprengungen im Tagebau
Habermuhle/Burgbernheim ............ooo e 114
Zusammenhang der GréBe der fiktiven Zertrimmerungswirkung mit dem
durchschnittlichen Trennflachenkdrper als Festgebirgskennwert....................... 115
Die verallgemeinerte Darstellung der verschiedenen 1-D-, 2-D- und 3-D-
Sprengungen und deren Bezug zum spezifischen Sprengstoffverbrauch

tber und unter Tage [MU 11D] . ..oieieeee et 116
Schwinggeschwindigkeits-fiktive Impuls-Abstandsbeziehungen von Spalt-
sprengungen mit deutlich unterschiedlichen Ergebnissen durch die

SONISCNE WIIKUNG ..ceee ittt 117
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Bild 5.17:

Bild 5.18:

Bild 5.19:

Bild 5.20:

Bild 5.21:

Bild 5.22:

Bild 6.1:

Bild 6.2:

Bild 6.3:

Bild 6.4:

Bild 6.5:

Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von Zer-
trdmmerungssprengungen in den Versuchsbetrieben OBling, GroBsteinberg,
Burgbernheim und Nieder-Beerbach..............ooooiiiii e 119
Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von Zer-
trimmerungssprengungen in verschiedenen Tagebauen und Festgebirgen .....119
Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von Zer-
trdmmerungssprengungen in vergleichbaren Festgebirgen aus

Meta-Grauwacke mit vorherrschender Ks-Schichttrennflachenschar ................. 120
Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von 3-D-
UNtEr-Tage-SPreNQUNGEN ......ueiii ittt 120
Zusammenfassendes Schwinggeschwindigkeits-fiktives Energie-Abstands-
beziehungsdiagramm verflgbarer, statistisch gesicherter Regressions-
gleichungen von allen Sprengungen mit unterschiedlicher Zielstellung ............. 122
Schwinggeschwindigkeits-fiktiver, wirksamer Detonationsdruck-Abstands-
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Zusammenfassung

In zehn Natursteintagebauen, auf zwei Felsbaustellen und von zwei Tunnelbauobjekten wurden
insgesamt 340 Sprengungen in-situ nach dem neuen Sprengmodell unter Beachtung der sonischen
Wirkung dimensioniert, umfassend messtechnisch begleitet und analysiert. Trotz des naturgegebenen
Hintergrundes recht unterschiedlicher Festgebirge sind alle Sprengverfahren mit den gleichen
Parametern beeinflussbar. Es wird nach den Ergebnissen die Sprengtechnik im Festgebirge
unterschieden in quasi-1-dimensionale Spaltsprengungen und 2-dimensionale
Zertrimmerungssprengungen Uber Tage sowie in 3-dimensionale Tunnel- und Streckensprengungen
unter Tage mit jeweils wechselnden Sprengzielen. Die sonische Wirkung einer Sprengstoffumsetzung
ist ein universelles Phdnomen, mit dem die Explosion, Zertrimmerung und Erschitterung physikalisch
neu erklarbar ist. Der Zusammenhang von Zerkleinerung und Erschitterungen als wesentlichstes
Grundprinzip des sonischen Effektes wurde mit den Untersuchungen auf vielfaltige Art und Weise
nachgewiesen. Die sonische Wirkung wird infolge zunehmender Trennflachenh&ufigkeit des
Festgebirges geschwacht und durch Anisotropien wie dominanter Gesteinswechsel gestért. Die
Zerstdrung des Sprengmediums wird durch die Steuerung des fiktiven, wirksamen
Detonationsdruckes ginstig beeinflusst. Diese Einflussnahme ist mit den Parametern Fillungsgrad,
Sprengstoffdichte, Detonationsgeschwindigkeit, Sprengstoffvolumen pro Einheitsvolumen bzw. pro
Bohrloch, gezlindete Vorgabe, Winkel o der Machfronten der P- und S-Wellengeschwindigkeit sowie
durch die Zindfolge Uber und unter Tage zu erreichen. Die supersonische Auslegung des
Sprengstoffes zur P- und S-Wellengeschwindigkeit des Festgesteines erzielt statistisch nachweisbar
eine sehr groBe Zerkleinerung und geringe Erschitterungen. Jede Abnahme der Sonizitéat verursacht
eine geringere Zertrimmerung und die Erschitterungen steigen an. Subsonisch umgesetzte
Sprengungen erzeugen eine geringe Zerkleinerung und haben vergleichsweise die hchsten
Erschitterungen. Die komplex nachgewiesenen Zusammenhange erlauben es, verallgemeinerte,
sichere, verstandliche Grundsatze fir die Bemessung von 1-, 2- und 3-D-Sprengungen abzuleiten, die
die Bohr- und Sprengarbeiten in der Praxis grundlegend verandern werden. Fir das Umfeld aller
Sprengungen im Festgebirge wird auf der Grundlage entsprechender Messergebnisse aufgezeigt, wie
man nach einer einheitlichen Vorgehensweise objektiv eine statistisch gesicherte, fiktive Energie-
Abstandsbeziehung bzw. Prognosebeziehung fiir die Erschitterungseinwirkung erarbeitet.

Mit diesen Beziehungen, den aufgefihrten Parametern und der strikten Anwendung der sonischen
Wirkung kénnen Erschitterungen und die Zertrimmerung gezielt beeinflusst werden. Es werden neue
Erschiitterungszonen eindeutig durch Kennwerte der Dehnung und Schwinggeschwindigkeit
abgegrenzt sowie statistisch genau abgeleitete zulassige Anhaltswerte flr Erschitterungsimmissionen
Ubergeben. Die Ergebnisse werden ein neues Verstandnis fir die Sprengtechnik und die verursachten
Umweltbeeinflussungen ermdglichen, d. h. die Erschitterungen sind beeinflussbar zu verringern und
die Haufigkeit der Sprengungen ist deutlich reduzierbar. Die energetische Ausnutzung der
Sprengstoffe wird erhdht und der nachgeschaltete Aufbereitungsprozess energiesparender gestaltet.
Das Projekt ,Sonische Wirkung*“ wurde von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt unter dem

Az. 29049/21/0 dankenswerter Weise gefdrdert.
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1 Veranlassung und Einleitung

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderte Forschungsthema ,Entwicklung
eines Verfahrens zur definierten Berechnung von Gewinnungssprengungen und der
Erschitterungsimmissionen zur Reduzierung der Umwelteinwirkungen sowie Erhdhung der
Sicherheit” (Az. 24578-21/0) wurde zusammen mit der TU Bergakademie Freiberg, Institut
fr Bergbau und Spezialtiefbau und dem Geotechnischen Sachverstandigenburo Dr. Ing.
habil. B. Mller 2009 abgeschlossen. Im Ergebnis der zweijahrigen Forschungsarbeiten
wurde u. a. ein neues physikalisch begriindbares Sprengmodell entwickelt, in dem die bisher
nur theoretisch und experimentell bekannte sonische Wirkung der Sprengstoffe einen ersten
physikalischen Nachweis fand. Diese seinerzeit zuféllige Entdeckung sollte wegen ihrer
groBen Bedeutung fiir die Sprengtechnik in einem weiteren Forschungsthema bewusst in der
Sprengpraxis angewandt und umfassend fir verschiedene Sprengziele tber und unter Tage
nachgewiesen werden.

Mit den seinerzeit unter in-situ Bedingungen erzielten Sprengergebnissen konnten die
genannten neuen, physikalisch begriindbaren Zusammenhange abgeleitet werden, von
denen insbesondere die sonische Wirkung als Interaktion zwischen der
Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes und der P- sowie S-Wellengeschwindigkeit
der Festgesteine hervorzuheben ist. Die sonische Umsetzung der vom Sprengstoff
erzeugten StoBwellenfront im jeweiligen Medium Luft, Wasser und Festgestein wird die
bisherigen Ansichten in der Sprengtechnik erheblich verdndern sowie viele Vorgénge besser
erklaren helfen.

Dazu ist es notwendig, die noch bestehenden Fragen bei der Berechnung und Beurteilung
der Vorgange wahrend sowie nach der detonativen Sprengstoffumsetzung durch weitere
Untersuchungen zu beantworten. Auf diese Weise kénnen die physikalisch definierbaren
Zusammenhange gesichert dargestellt werden.

Durch die Bohr- und Sprengarbeiten werden insbesondere im Nahbereich von Siedlungen,
lokalen Bebauungen, Denkmalern, Hochdruckleitungen, Industrie- und anderen wichtigen
Anlagen teilweise betrachtliche und vielschichtige Umweltbelastungen in Form von Larm-,
Staub- und Erschitterungen bewirkt. Jede Mdglichkeit, derartige Umweltprobleme bewusst
und sicher zu verringern, ist daher ein grundsatzliches Anliegen dieses Forschungsthemas
~Sonische Wirkung* zur Optimierung der Bohr-, Spreng- und Zindtechnik.

Es ist die allgemeine Zielstellung der durchgefiihrten Forschungsarbeiten, die
Wirkungsweise der sonischen Effekte in die Praxis umzusetzen und die umweltrelevanten
Auswirkungen herauszuarbeiten und messtechnisch zu belegen. Nicht zuletzt sollten
folgende, offene Fragestellungen beantwortet werden:
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= Mit welchen bohr-, spreng- und ziindtechnischen Parametern kann man unter
Einbeziehung der physikalischen Zusammenhange die Stickigkeit des Haufwerkes
verkleinern?

= Lassen sich durch die sonische Wirkung der Sprengstoffe
Erschitterungsimmissionen beeinflussen?

= Wie gro3 kann man eine Sprenganlage auslegen, ohne dass die zulassigen
Erschutterungen ansteigen?

= Mit welchen neuen, innovativen Messtechniken kénnen physikalische
Zusammenhange des Sprengmodells nachgewiesen werden?

Das bearbeitete Projekt hat sich diesen offenen Fragen durch komplexes Vorgehen
gewidmet und letztlich den Modernisierungsprozess der Bohr-, Spreng- und Ziindtechnik
vorangetrieben. Die praktischen Sprengversuche waren urspringlich in zwei
Natursteintagebauen vorgesehen und wurden auf vier Objekte erweitert. Dazu wurden zwei
Tunnelprojekte unter Tage und zwei besondere FelsbaumaBnahmen in die Untersuchungen
einbezogen, um mdglichst umfassende, universelle Aussagen zur sonischen Wirkung

ableiten zu kdnnen.

2 Stand der Technik und Forschungsziel
2.1 Bisherige Vorgehensweise zur Bemessung von Sprenganlagen uber
und unter Tage

Die Bemessung und Berechnung von Sprenganlagen, die Festlegung wichtiger Bohr-,
Spreng- sowie Zindparameter Uber und unter Tage erfolgt auf der Grundlage von
langjahrigen Erfahrungen, empirischen Zusammenhangen, wirtschaftlichen Uberlegungen
sowie neuerdings durch eine spielerische Software ohne Bezug zur physikalischen Realitat
[HE 93, HU 99, JE 81, MU 09a, PE 94, ST 11, TH 78]. Im Ergebnis des abgeschlossenen
Forschungsthemas ,Umweltfreundliche Sprengtechnik® konnte nachgewiesen werden, dass
man Sprengungen auf der Grundlage der weiterentwickelten Modellvorstellung der
Impulstheorie durch gefundene, physikalisch erklarbare Wirksamkeiten hinsichtlich der
Zertrimmerung des Haufwerkes und der abgestrahlten Erschiitterungen beeinflussen kann
[BO 03, MU 01a, MU 03b, MU 09a, MU 10a].

Durch numerische Simulation und Sprengversuche an Plexiglasmodellen von im
Bohrlochtiefsten geziindeten Kleinladungen fanden ROSSMANITH und Mitarbeiter heraus
[RO 98a, RO 98b], dass sich je nach Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes und
P- bzw. S-Wellengeschwindigkeit der Festgesteine verschiedene sonische Wirkungen
einstellen. Das sich diese Wirkungsweise im Festgebirge zu recht aufbaut und umsetzt,
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konnte in [MU 09b] eindeutig nachgewiesen werden. Fiir den Ablauf der Sprengung und die
wirkungsvolle, erschiitterungsarme Umsetzung des Sprengstoffes ist es von entscheidender
Bedeutung, die Abstimmung der Detonations- mit den Gesteinsgeschwindigkeiten
herbeizuflihren, um die sonischen Wirkungen bewusst auszunutzen.

Der statistisch gesicherte Nachweis der sonischen Wirkungen im Festgebirge durch den
Wechsel von Sprengstoffen, verschiedenen Ziindfolgen und die ausgewogene Anpassung
der Bohr-, Spreng- und Zindtechnik nach dem gefundenen Sprengmodell steht noch aus
[MU 09a]. Diese praktische Nachweisfiihrung ist erforderlich, um die bisher noch
ausschlieBlich verbreitete, empirische Vorgehensweise durch bewusste Anwendung der
neuen Erkenntnisse zu verdrangen und mit neuen Bemessungsgrundlagen fur
Sprenganlagen verschiedener Sprengziele umzusetzen.

Wie bereits in [MU 09a] ausgefiihrt, werden nach wie vor zur Berechnung von
Sprenganlagen und zur Beurteilung des Sprengergebnisses Uber sowie unter Tage nicht
eindeutig erklarbare Theorien oder empirische Zusammenhange zu Grunde gelegt [HE 93,
HU 99, JE 81, JI 95, PE 94, RU 07, ST 11, TH 78].

In der neuesten Ausgabe des ,ISEE Blaster’s Handbook ™" ist das bereits veraltete
Trichtermodell durch moderne, numerische Berechnungen theoretisch aufgewertet worden.
Der nach der Sprengung sich einstellende Trichter konnte durch Simulation der Vorgange
weitestgehend vorhergesagt werden (Bild 2.1). Auf diese Weise erhalt man den Eindruck,
dass diese Vorgange eine ,realititsnahe* Wirkung haben. Die Theorie der Trichterwirkung
wird somit weiter fiir die Ladungsberechnungen verwendet [MU 09a, S. 17 - 19].

Es fehlt nach wie vor in der Sprengtechnik eine komplexe theoretische, durch physikalische
Zusammenhange und Messungen gestitzte Analyse des Sprengvorganges, die universell
fOr die wichtigsten Bohr- und Sprengverfahren Uiber und unter Tage anwendbar ist.

gesprengte Kontur

> | des Trichters

Bild 2.1:  Vergleich des gesprengten Trichters mit dem numerisch vorherberechneten
[ST 11 - S. 149]

-97-



Abschlussbericht Projekt Az. 29049-21/0 ,Sonische Wirkung“ Januar 2013

Dazu gibt es bisher keine eindeutigen Hinweise zur Gestaltung von Ziindanlagen. Uber Tage
beherrscht die Einzellochziindung mit den verschiedenen Verzégerungen zwischen den
Ladungen die gegenwartige Vorgehensweise. Eine simultane Zindung von mehr als zwei
geladenen Bohrléchern je Zeitstufe wird nur in den Betrieben umgesetzt, die durch das
Geotechnische Sachverstandigenbiro Dr. Miller gutachterlich betreut worden sind

[z. B. FI 06]. Unter Tage werden verschiedene Einbriiche realisiert und der umliegende
Hilfslochbereich gegenlaufig gleichzeitig geziindet, ohne ein einheitliches, harmonisches
Lésen des Festgebirges bewusst umzusetzen. Felsmechanische Zusammenhange werden
bei der Planung von Sprengarbeiten nicht beachtet. Die Tiefe des Abschlages wird unter
Tage insbesondere durch die Standfestigkeit des Festgebirges und weniger wegen der
Stiickigkeit des Schuttermateriales oder der Sprengerschitterungen beeinflusst.

Die Bewertung der Prognosebeziehungen zur Beurteilung der Sprengerschitterungen hat
sich ebenfalls trotz der neuen Erkenntnisse in der Praxis nicht weiterentwickelt [MU 09a], so
dass nach wie vor wenig umweltrelevante, emissionsarme und wirtschaftliche

sprengtechnische Lésungen umgesetzt werden [MU 11b].

2.2 Forschungsziel als Beitrag zur Umweltentlastung

Die Erkenntnisse aus der bisherigen Vorgehensweise haben gezeigt, dass es notwendig ist,
die noch bestehenden Fragen bei der Berechnung und Beurteilung der Vorgénge nach einer
detonativen Sprengstoffumsetzung durch weitere Untersuchungen aufzuklaren. Nur so
kénnen die physikalisch definierbaren Zusammenhange gesichert dargestellt werden. Das
Ziel der Forschungsarbeiten ist es, die sonischen Wirkungen und das physikalisch gestltzte
Sprengmodell hinsichtlich seiner entscheidenden Wirkungen einer energiesparenden

Zertrimmerung und erschitterungsmindernder Umsetzung statistisch gesichert vorerst in

zwei deutlich unterschiedlichen Festgebirgen durch mindestens je zehn Sprengungen
nachzuweisen. Wahrend der laufenden Forschungsarbeiten war das Geotechnische
Sachverstandigenbiro Dr. Miller zufallig mit zwei gréBeren Tunnelbauprojekten tber und
unter Tage beschaftigt. Die dort ausgeflihrten und unsererseits projektierten Sprengungen
wurden in die Bearbeitung einbezogen, damit sich die neuen Erkenntnisse auch unter
anderen Randbedingungen nachweisen lassen. Zudem wurde die Palette der
Versuchsbetriebe auf vier erweitert, weil sich die dortigen Sprengziele in das
Forschungsprogramm optimal einflgen lieBen und die Ergebnisse umfassend fir weitere
Bedingungen abgesichert werden konnten.

Es ist die Zielstellung der Arbeit, die unter Praxisbedingungen angewandte Bohr-, Spreng-
und Zundtechnik nach dem neuen Sprengmodell unter genereller Beachtung der sonischen

Wirkung zu bemessen sowie fiir verschiedene Sprengziele auszulegen. Vor, wahrend und
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nach den Sprengungen sind die wichtigsten Parameter und Ergebnisse durch
3-Komponenten-Geophone, Dehnungssensoren, einen Radarsensor, einen
3-D-Laserscanner sowie durch andere geeignete Techniken zu erfassen.

Aus der komplexen, physikalischen Interpretation der Eingangsparameter und
Messergebnisse ist eine Verbesserung des physikalisch begriindbaren Sprengmodells und
der Auslegung der bohr-, spreng- und ziindtechnischen Parameter vorzunehmen, um
insbesondere die Umwelteinwirkungen im weitesten Sinne zu verringern, bewusst zu
beeinflussen und sicher zu prognostizieren.

Die neuen Erkenntnisse sollen die Grundlage fiir eine praxisbezogene, realistische,

verallgemeinerungswirdige, verstdndliche und programmierbare Vorgehensweise zur

Bemessung sowie Anpassung von Sprengungen mit verschiedenen Sprengzielen Gber Tage
darstellen.
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden folgende Schwerpunkte bearbeitet:

o Bewusste Bemessung, Vorbereitung und Auslegung der Sprenganlagen nach den
Wirkprinzipien des neuen Sprengmodells unter Beachtung der sonischen Wirkung
der Sprengstoffumsetzung.

o Komplexe messtechnische Begleitung von Sprengarbeiten vor, wahrend und nach
der Zindung mit den modernsten Verfahren und Geraten wie Dehnungssensoren,
Geophone, Radarsensor, Einsatz eines 3-D-Laserscanners, fotogestltzte
Haufwerksanalyse, Messung der Detonationsgeschwindigkeit usw.

- in 4 Natursteintagebauen
- auf 2 Felsbaustellen und
- bei 2 Tunnelbauobjekten
mit unterschiedlichen Sprengzielen und Randbedingungen.

o Kontrolle der Stlickigkeit, Haufwerkslage und der Auflockerung mit den
3-D-Laserscannererfassungen vor und nach der Sprengung in den
Festgesteinstagebauen einschlieBlich Vergleich der Ergebnisse mit den
Radarmessungen und deren Kalibrierung.

o Die Aufnahme der 2 Felsbaustellen und Tunnelbauobjekte in das
Forschungsprogramm diente dem Nachweis der sonischen Wirkung bei
Spaltsprengungen und dem unterirdischen Sprengvortrieb.

o Die komplexe Auswertung aller Messergebnisse und Eingangsparameter der in-situ
Sprengungen wird zur Verbesserung des physikalischen Sprengmodells genutzt.

o Das eigentliche Ziel der vorgenannten Schwerpunkte besteht darin, mit den
nachgewiesenen Ergebnissen umsetzbare, praktische Grundsatze zur

Dimensionierung und Bemessung von Sprenganlagen Gber und unter Tage unter
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Beachtung der energetischen Ausnutzung der Sprengstoffe, der optimalen,

zulassigen Erschitterungsimmissionen und weiterer Umweltentlastungen zu

erarbeiten. Diese Vorgehensweise wird die bisherige empirische Betrachtung der
Vorgénge ablésen und eine sichere Handhabung der Sprengtechnik fir verschiedene
Sprengziele Uber und unter Tage garantieren.
o Die Grundséatze werden flr folgende Sprengungen erarbeitet:
- Spaltsprengungen Uber Tage
- Zertrimmerungs- oder Gewinnungssprengungen Uber Tage
- Sprengungen im Vortrieb unter Tage.
o Infolge des wahrend der Forschungsarbeiten gefundenen sowie nachgewiesenen
Zusammenhanges zwischen der Zertrimmerung und Erschutterung wurde letztlich
die Erfassung, Bewertung, Prognose und Abgrenzung neuer zuldssiger Anhaltswerte

von Sprengerschitterungsimmissionen in die Zielstellung aufgenommen.

Das bisher erarbeitete Sprengmodell wird durch weitere Messungen und gezielte
Ausfihrungen von Sprenganlagen nach den physikalischen Prinzipien weiter verbessert,
statistisch gesichert und verifiziert. Dazu werden erforderlichenfalls auch andere
messtechnisch begleitete, aktuelle Sprengungen aus anderen Bereichen erganzend
einbezogen, die nach den Prinzipien der Impulstheorie und sonischen Wirkungen
durchgefiihrt worden sind.

Es wird letztlich erwartet, dass die theoretischen Grundlagen gesichert nachgewiesen und in
praktikablen Lésungsgrundsatzen flr die Praxis vereinfacht aufbereitet werden.

3 Physikalische Grundlagen
3.1 Die sonische Wirkung

Der 6sterreichische Physiker ERNST MACH fand 1886 heraus, dass sich durch einen Kérper,
der sich mit der (P-) Wellengeschwindigkeit der Luft bewegt der sogenannte
,Uberschallknall* - die sonische Wirkung - eine explosionsartige Reaktion mit spiirbaren
Effekten eines Knalles und einer Luftdruckwelle entsteht. Das Verhéltnis der sich
bewegenden, einwirkenden Geschwindigkeit zur (P-) Wellengeschwindigkeit der Luft wird
nach dem Physiker mit Mach (Ma) bezeichnet (1):

1Mach =1Ma = Geschwindigkeit elne.s F!ugzguges (340 m/s) _Cr )
(P-) Schallwellengeschwindigkeit der Luft (340 m/s) ¢,
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Bild 3.1:  Die Herausbildung eines Machkegels nach dem Erreichen der Machzahl von
1 = Durchbruch der Schallmauer; der Uberschallknall bzw. die
Schockwelle produzierte eine Wolke [Aufnahme von John Gay 1999 in
»oports lllustrated” des Fluges von Lieutenant Ron Condilore/US Navy]

Durch die zunehmende Fluggeschwindigkeit wird vor dem Flugzeug die Luft stark
komprimiert und entspannt sich nach Erreichen der Schallmauer (= 1 Mach) hinter dem
Flugobjekt explosionsartig durch Ausdehnung. Die vom Flugzeug zu diesem Zeitpunkt
ausgehenden Druckspriinge werden am Erdboden als ,sonic boom*/Uberschallknall
vernommen.

Im Bild 3.1 wurde ein entstandener Machkegel im Moment des Erreichens der
Uberschallgeschwindigkeit fotographisch erfasst.

Man glaubte lange Zeit, dass dieser Vorgang ausschlieBlich im gasférmigen Medium
stattfindet.

H. P. ROSSMANITH und seine Mitarbeiter an der TU Wien, Institut fir Mechanik und
Mechatronic fanden durch numerische Modellrechnungen und sprengtechnische
Laborversuche an Plexiglasmodellen heraus, dass die Interaktion von Geschwindigkeiten
auch in Flussigkeiten und festen Medien stattfindet [RO 98a, RO 98b, RO 99]. Um eine
detonierende Ladung entsteht die sonische Wirkung durch die Reaktion der StoBwelle mit
der P- oder Druck- bzw. S- oder Scherwellengeschwindigkeit des Festgesteines bzw.
jeweiligen Mediums (Bild 3.2). Nach den Arbeiten von ROSSMANITH wurden die
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nachfolgenden, grundsatzlichen Auswirkungen und mdéglichen Falle beschrieben [RO 98b]
(Bild 3.3):

Subsonischer Fall bei ¢4 < cs < cp = es entsteht keine Machfront;

fhrt zu geringer Neubruchentwicklung um die Ladung und
zu vergleichsweise sehr hohen Erschitterungen

Transsonischer Fall bei cs < ¢4 < cp = es entsteht die S-Machfront;

bewirkt eine mittlere bis gute Zertrimmerung in der Zone um die
detonierende Ladung und |6st mittlere Erschitterungen aus

Supersonischer Fall bei cs < cp < ¢4 = es bilden sich die P- und S-Machfronten;

erzielt eine optimale bis sehr gute Zertrimmerung und regt vergleichsweise

die geringsten Erschitterungen an

Zum besseren Versténdnis dieser Zusammenhange dient das WEG-ZEIT-LAGRANGE-
DIAGRAMM des Bildes 3.3.

Konus der
P-Welle

Konus der

bewegter Ursprung  Reaktionszone des p, S-Welle

(r, 8, 2) Sprengstoffes

nicht umgesetzter
Sprengstoff

Fester Ursprung
(r.8,2) :
Bohrlochwand/Festgestein

Bild 3.2:  Theoretischer Machkonus der StoBwelle im Festgestein bei einer

supersonischen Umsetzung des Sprengstoffes (Cs < Cp < Cq < ) [MU 13]
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Legende:
= Rissgeschwindigkeit des Mediums
: ; ce = S- -Wellengeschwindigkeit (der Festgesteine)
A ‘ gl cg = P-Wellengeschwindigkeit
geringe Zertrimmerung cq = Detonationsgeschwindigkeit
hohe Erschiitterungen des Spreng offes

(1 8-Machkonus)

mittlere Zertrimmerung
mittlere Erschitterungen

Zeitt (s)

(1 P-Machkonus und
1 S-Machkonus)

e Zertrimmerung
ere Erschitterungen

Weg x (m)

Bild 3.3:  Prinzipdarstellung der sonischen Wirkungen in Beziehung zu den
Geschwindigkeiten cs, cp und cq im vereinfachten
WEG-ZEIT-LAGRANGE-DIAGRAMM

Damit sich die sonischen Effekte optimal umsetzen kdnnen, sollten die Sprengstoffe direkt

an der Bohrlochwandung resp. am Festgestein anliegen (Bild 3.2).

Phanomenologisch kann man die wahrnehmbare Explosion durch die detonative
Sprengstoffumsetzung mit einer extremen Entspannung des infolge der StoBwelle stark
unter Spannung gesetzten Sprengmediums hinter dem Machkonus vergleichen. Die in das
Festgebirge entsandte restliche StoBwelle erzeugt die messbaren
Sprengerschitterungsimmissionen im zurtickbleibenden Medium. Die Erschitterungen

werden durch die RuckstoBwirkung der Detonation erzeugt.

Es entstehen auch bei Erdbeben explosionsartige Vorgange, die nicht durch Sprengstoffe
sondern durch sehr groBe Spannungen bzw. Entspannungen in den Erdkrustenteilen erzeugt
werden. Die Vorgénge der Sprengstoffumsetzung im Festgebirge erhalten auf diese Weise
eine neue Erklarung, die sich naturwissenschaftlich durch Vergleiche mit &hnlichen
Phanomenen in das bisherige Wissen besser einzufligen scheint.

Zur richtigen Umsetzung der sonischen Wirkung in die Sprengpraxis ist es somit erforderlich,
die P- und S-Wellengeschwindigkeiten der Festgesteine bzw. des Sprengmediums zu
kennen [MU 09]. Inzwischen liegen die Wellengeschwindigkeiten der verschiedensten
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Festgesteine vor, die im Labor des Geotechnischen Sachverstandigenburos Dr. Mller
ermittelt wurden. Im Bild 3.4 ist der Zusammenhang der P- und S-Wellengeschwindigkeit von
Festgesteinen jeder Entstehung eingetragen und die schematisierte Angabe der
Detonationsgeschwindigkeitsbereiche der wichtigsten Sprengstoffgruppen wie ANFO-
Gemisch, Heavy ANFO (Gemisch aus ANFO und Emulsionssprengstoff),
Emulsionssprengstoffe, gelatinése Sprengstoffe, Nitropenta und TNT vermerkt. Mit diesem
Diagramm kann je nach Gesteinseigenschaften die richtige Wahl des Sprengstoffes erfolgen,
um mindestens eine transsonische oder besser eine supersonische Wirkung zu erreichen.
Fir die Abschatzung der P-Wellengeschwindigkeiten der Gesteine kann das Bild 3.5 genutzt
werden. Die akustische Impedanz (P) nimmt mit der GréBe der P-Wellengeschwindigkeit bei
allen Gesteinsarten gleichermaBen zu. Uber die GréBe der P-Wellengeschwindigkeit darf mit
dem Bild 3.4 die S-Wellengeschwindigkeit abgeschatzt werden.

5000

4000 ‘ i

C = 0.626079 * G, - 285.47
R =0.9323

3000

2000

S-Wellengeschwindigkeit (cg) [m/s]

1000

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
P-Wellengeschwindigkeit (cp) [m/s] A &4 Risder:Bestkack

Grauwacke OBling
Kalkmergelstein Burgbernheim
Kalkstein Burgbernheim
Rhyolith GroBsteinberg
andere Gesteine

e pbHN >

Bild 3.4: Zusammenhang der P- und S-Wellengeschwindigkeit der verschiedensten
Festgesteine mit schematisierter Angabe der Detonationsgeschwindig-
keitsbereiche wichtiger Sprengstoffe
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Bild 3.5:  Statistisch gesicherte Einteilungsméglichkeiten aller Festgesteine hinsichtlich
der akustischen Impedanz (P) [10° kg/(m?2s)] (akustische Impedanz (P) = Roh-
dichte - P-Wellengeschwindigkeit) und deren Zusammenhange mit der
Porositat [Vol.-%] und Wasseraufnahme [M.-%] [aus MU 11a]

Mit dem Diagramm des Bildes 3.6 kann die erreichbare Sonizitat einer Sprengung berechnet
werden. Wie spater noch nachgewiesen wird, steigen mit zunehmender Machzahl die
zerstérenden Krafte der entstehenden StoBwelle an. Je grdBer die Machzahl, umso kleiner
wird der Winkel der Machfront oder StoBwelle [YO 04]:

. CL
sino. =—
Cr (2)
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Mit der Verkleinerung des Winkels o nimmt die zertrimmernde, schneidende Wirkung der
StoBwelle zu (Bild 3.7). Das Bild 3.7 zeigt den bedeutenden Einfluss der Machzahl bzw. des
Winkels o auf die Sprengwirkung und belegt durch die Einbeziehung des Fluges der
Meteoriten, dass die sonischen Effekte auch in der Natur verbreitet sind. Die Vorgange bei
Erdbeben mussten in dieser Hinsicht ebenfalls analysiert werden, weil Bewegungen und
Briche mit Wellenausbreitungen im Zusammenhang stehen. Dieses Prinzip ist empirisch,
ohne Kenntnis des sonischen Effektes der Machfront bei der Entwicklung der Hohl- oder
Schneidladung verwirklicht worden (Bild 3.8). Die Schneidwirkung entsteht nur dann, wenn
zwischen den Ladungskdrpern und dem zu trennenden Bauteil ein gentigend breiter
Luftspalt belassen wird. Der Schneidstrahl bildet sich je nach der supersonischen
Umsetzung des Sprengstoffes im Luftspalt mit o = 2,5 - 3,4° aus, wobei die Machzahl von
17 - 24 entsteht (Bild 3.7 und 3.8).

Ms
Mach

0 Mp

o 1 2 Mach
Bild 3.6:  Diagramm zur Bewertung der sonischen Wirkungen von Sprengungen
im Festgebirge beispielhaft fir Granodiorit und verschiedene Sprengstoffe
berechnet
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Aus der hohen Machzahl und dem kleinen Winkel o der Machfront kann die zerstorerische

Kraft des Strahles abgeleitet und die eigentliche Wirkungsweise der Hohlladung verstanden

werden.

Bei Sprengungen von Festgebirgen unter Wasser wird je nach Detonationsgeschwindigkeit

der eingesetzten Sprengstoffgemische eine supersonische Wirkung von 3,5 - 5,5 Mach

erzeugt (Bild 3.7). Die von der Sprengstoffumsetzung ausgehenden StoBwellen reichen aus,

die in unmittelbarer Nahe der initiilerten Ladung befindlichen Zinder zu zerstéren. Aus

diesem Grunde mussen die Einzelladungen gleichzeitig geziindet werden.

80
60

40

Sprengungen
unter Wasser

20
— Sprengstoff/
= Festgestein (Beton
E 10 g in ( )
S 8 7 Hohlladungen
£ 6 4 Sprengstoff/
& 1 Wasser :
g 4 - Meteoritenflug
5 4 zur
g \ Erdoberflache
2 2 \
=
= Sprengstoff/
1 < Luft
0.8 4
0.6 A
0.4 1 Meteorit/Luft
0.2 T T T T I T T T T T T T T I T T T T T T T T
0.5 1 2 3 5 10 20 30 50 100
Machzahl der P-Wellengeschwindigkeit M, = ¢, /c, bzw. der S-Wellengeschwindigkeit Mg = ¢ /Cq
Bild 3.7:  Beziehung zwischen der Machzahl fir P- und S-Wellengeschwindigkeiten sowie

dem Winkel oo der Mach- oder StoBwellenfront; fiir c4 kann auch cg eines Flug-
korpers stehen; die moglichen Winkel a fur die einzelnen Wirkungs-

bereiche bis zum Flug von Meteoriten sind farbig gekennzeichnet

-37-



Abschlussbericht Projekt Az. 29049-21/0 ,Sonische Wirkung“ Januar 2013

Bild 3.8:  Die sonische Wirkung einer Hohlladung erzeugt einen Schneidstrahl von
2,5-34°

Dazu muss ferner zwingend auf die vorhandene Umgebung unter Wasser geachtet werden,
weil Zerstérungen entstehen kdnnen und Fischbesténde geféahrdet werden [HE 93].
Unterwassersprengungen erfordern infolge der sonischen Effekte erhebliche
Sicherheitsvorkehrungen.

Aus den Modellversuchen von ROSSMANITH et al. [RO 98a] und aus Bild 3.1 geht hervor,
dass der effektive Machkegel, in dem sich die Vorgange abspielen, nur einen begrenzten
Durchmesser hat. Die Gr6Be und der Winkel o des Machkegels hangt vom Sprengstoff,
seiner Mischungshomogenitat, vom Sprengmedium, dem Ladungsdurchmesser, den
Einschlussbedingungen im Bohrloch und von der Haufigkeit der Trennflachen ab. Die
praktischen Schlussfolgerungen zu dieser Wirkungsweise enthélt das Bild 3.9, wenn das

Bohrlochabstand (ag )
Vorgabe (w) 3)

Seitenverhéltnis A, =

bewusst entsprechend dem jeweiligen Sprengziel einer zertrimmernden
Gewinnungssprengung oder Zertrimmerungssprengung bzw. einer flachenhaften
Spaltsprengung ausgelegt wird. Das Bemerkenswerte an dieser Darstellung ist die
Problematik der Uberlagerung der Machkegel der Ladungen.
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- Uberlagerung der Machfronten der Bohrlochladungen - keine Uberlagerung der Machfronten der einzelnen Bohrlochladungen
- flachenhaft spaltende Wirkung - rdumliche Zertriimmerung
- Erschiitterungen werden von der Lademenge aller - Erschiitterungen werden von der Lademenge WBeines Bohrloches
Bohrlicher einer Reihe beeinflusst beeinflusst
-apg= Bohrlochabstand bei Spaltsprengungen an < <a -ag, = Bohrlochabstand bei Zertriimmerungssprengung
o< EERE %57
Schnitt durch eine Spaltsprengung Schnitt durch eine Gewinnungssprengung
(gleichzeitige Ziindung) (gleichzeitige Ziindung)

L

.‘I 3Bt —— > st abhingig von
| - Bohrlochdurchmesser
- Lademenge pro Meter
\ | - sprengstoff
/| - P-, S-Wellengeschwindigkeit des
Festgesteines

N N
<Z——  Grundriss ——3> % % %

‘'supersonische Auslegung ‘trans- oder supersonische Auslegung |

Bild 3.9:  Grundsatzliche Auswirkungen von trans- und supersonisch ausgelegten
Sprengungen bei gleichzeitiger Ziindung einer Reihe von Einzelladungen

Werden durch die gleichzeitige Ziindung einer Bohrlochreihe mit geringen
Bohrlochabstéanden die Machkegel Uberlagert, entsteht ein durchgéngiger flachenhafter
Bruch = Spaltsprengung (Bild 3.9 - linker Teil). In diesem speziellen Fall muss fur die
Bewertung der Sprengerschitterungen die Sprengstoffmenge der gesamten Spaltsprengung
zugrunde gelegt werden. Uberschreiten die Bohrlochabstande die kritische GréBe kénnen
sich die Machkegel nicht Uberlagern und es muss fir die Beurteilung der Erschitterung die
einzelne Ladung der Bohrlécher bertcksichtigt werden. Damit wird die bisherige
Vorgehensweise der Erschitterungsbewertung mit der Lademenge pro Zindzeitstufe auf
eine andere Art und Weise ad absurdum gefiihrt [MU 09a].

Nicht zuletzt muss bei der Bewertung des sonischen Effekies beachtet werden, dass
vorhandene Risse, Briiche, Spalten, Materialwechsel usw. den Durchgang der StoBwelle
beeinflussen oder schwachen. Je weniger der Wellengang behindert wird, umso starker kann
sich die sonische Wirkung umsetzen. Insbesondere die Trennflachen schwachen die
Maoglichkeit der WellenUbertragung und den Wirkungsradius des Machkegels. Die
Zertrimmerungswirkung und damit der sonische Effekt sind in weniger geklifteten
Festgebirgen erheblich gréBer als in stark kliftigen (Bilder 3.10 und 3.11).
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rote Flache entspricht
Zertrimmerungswirkung

100

o

&=

»
Verteilungskurven
Haufwerk |

..... fL e L ———]

Verteilungskurve der
Kluftkdrper des
Festgebirges

Bild 3.10: Die transsonische Wirkung er-
zielte infolge der groBen Kluft-
haufigkeit eine maBige
Zertrimmerung (Meta-Grau-

Verteilungskurven
Haufwerk

gelbe Flache entspricht
Zertrammerungswirkung

Verteilungskurve der
Kluftkérper des
Festgebirges

10 1000 10000

Bild 3.11: Die transsonische Wirkung ver-
ursachte eine gréBere Zer-
trimmerung infolge der geringen

bis sehr geringen Klufthaufigkeit

wacke Koschenberg) (Kalkstein Elbingerode)

Praktische Schlussfolgerungen:

Die sonische Wirkung hat flr die Sprengtechnik in allen festen, flissigen und
gasférmigen Medien eine fundamentale sowie universelle Bedeutung.

Der Sprengstoff ist bei Sprengungen Uber und unter Tage hinsichtlich der
Detonationsgeschwindigkeit an die P- und S-Wellengeschwindigkeiten der zu
sprengenden Festgesteine anzupassen.

Die Sprengstoffe sollten einheitlich sein und méglichst blindig am zu sprengenden
Medium anliegen und das Bohrloch bis zum Endbesatz voll ausflllen. Patronierte
Sprengstoffe liegen nur teilweise an der Bohrlochwandung an und ergeben einen
Fdllungsgrad von < 0,75.

Bei Spaltsprengungen geht zur Beurteilung von Erschitterungsimmissionen die
gesamte Lademenge der Sprengung ein; die Sprengung muss supersonisch
ausgelegt sein.

Wenn der kritische Bohrlochabstand gréBer als der des Machkegels ist, darf trotz
simultaner Zindung lediglich die Lademenge eines Bohrloches in die
Erschitterungsbewertung einbezogen werden. Danach ist die Lademenge pro
Zundzeitstufe fir die Erarbeitung einer Erschitterungsprognose von Gewinnungs-
oder Zertrimmerungssprengungen ungeeignet.

Ein hoher, spezifischer Sprengstoffverbrauch in stark kliiftigen Festgebirgen zeigt
infolge hoher Energieverluste eine abgeminderte Wirkung. Die Trennflachen und

haufiger Materialwechsel schwachen den sonischen Effekt der Wellenausbreitung.
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3.2 Das physikalisch begriindete Sprengmodell

Das im Rahmen und Ergebnis der Forschungstétigkeit ,Umweltfreundliche Sprengtechnik®
erarbeitete, physikalisch begriindete Sprengmodell wurde auf der Grundlage von komplex
erfassten Messergebnissen vor, wahrend und nach den unter Praxisbedingungen
ausgefihrten Sprengungen Uber und unter Tage mit dem theoretischen Ansatz der
Impulstheorie entwickelt (Bild 3.12).

- Chemische Umsetzung
E des Sprengstoffes
dyn - Warmeentwicklung

- Luftdruckwelle

ENERGIEVERLUST - Stiickigkeit - spez.

Oberflache [m*m?]

W ag 'l

P Friihphase des
Abwurfs und der
Haufwerkslage

_ Zertrimmerung
supersonische

L

PPV, {E..... }: k )'(|/Vﬂi *5_{%(‘2} *[r_\ A:|
S5 subsonische @ Abwurf

@ Erschitterungen -

Stosswellen-
ausbreitung E

gstat

Haufwerk (Stiickigkeit)
Festgebirge (Kluftkérper-
usammensetzung)

Cy
E, ., =m,*2
Lind M 2

E g =my * g % Ah, I

Auflockerung

Gasdruck

Bild 3.12: Das physikalische Sprengmodell der Wirkungen einer detonativen
Sprengstoffumsetzung im Festgebirge [MU 093]

Waéhrend der laufenden Arbeiten zur Thematik ,Sonische Wirkung* bestatigte sich das
Modell und erhielt inhaltliche Erweiterungen, die im wesentlichen die im Kapitel 3.1
dargestellten Effekte und Prinzipien der Sonizitat betragen. Die auffélligsten Einflisse gehen
in diesem Modell von der sonischen Wirkung aus.

Es bestehen komplexe Zusammenhénge zwischen der Stiickigkeit des gesprengten
Haufwerkes, dem Abwurf und den ausgeldsten Erschitterungen, die durch den Nachweis
der sonischen Wechselwirkungen und der Modellvorstellung von der Impulstheorie in der
Praxis bestéatigt wurden [MA 12, MU 01, MU 09a, MU 10a, MU 11b, MU 11c, MU 13]. In
jedem Bohrloch wird um eine detonierende Ladung der fiktive, wirksame Detonationsdruck
Pzo erzeugt, der letztlich im Wesentlichen fir die Zertriummerung des zu sprengenden
Festgebirges verantwortlich ist. Die GréBe des fiktiven, wirksamen Detonationsdruckes Pz
kann zur Steuerung der Stlickigkeit herangezogen werden, wenn diese auf das zu

sprengende Einheitsvolumen bezogen wird.
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Mit dem Modell von Bild 3.12 wird die Postulation des Zusammenhanges zwischen
Erschitterungen und Zertrimmerung gemans Bild 3.3 Gberprift. Im Bild 3.13 wird durch die
Gegenuberstellung des fiktiven, wirksamen Detonationsdruckes zur fiktiven Energie-
Abstandsbeziehung deutlich, dass Uber die GrdBe des Detonationsdruckes

Ps 'C(zi
4

zwischen Zertrimmerung und Erschitterung die vorerst erwarteten Beziehungen bestehen:

Je groBer der Detonationsdruck, umso héher sind die Erschitterungen
(Bild 3.14).

L
: : e 2N
PPVax = (€ max) = k {v_w * £ [E:‘__&.F_y__..] . {_} ]
' Fy

fe-Abstands-Beziehung

fiktiver, wirksamer D i fiktive (wirksame) Ener,

Zertrimmerung Erschiitterung

Zertrimmerung und Erschitterungen hangen in ihrer Wirkung zusammen

Bild 3.13: Der Zusammenhang zwischen fiktivem, wirksamen Detonationsdruck und
den Erschitterungen durch die Beziehungen (5) und (6)
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Bild 3.14: Beziehung zwischen der gemessenen Schwinggeschwindigkeit ppv und fiktiven,
wirksamen Detonationsdruck - AbstandsgréBe P, (rL)
0
Die Streuungen der Schwinggeschwindigkeitswerte werden durch die Sonizitat der
Sprengungen verursacht. Je gréBer die Machzahl und je kleiner der Winkel o der StoBwelle,
desto geringer werden die Erschitterungen bei gleichen fiktiven, wirksamen
Detonationsdruck.

Praktische Schlussfolgerungen:

e Mit den EingangsgréBen von Pz kann die Sprenganlage zwecks Verbesserung der
Stiickigkeit bewusst gesteuert und optimiert werden. Je gréBer Pz, um so
kleinsttckiger wird das Haufwerk.

e Eine weitere Steuerungsmdglichkeit fir die Erhéhung der Zertrummerung ist der
sonische Effekt. Mit zunehmender Machzahl nehmen die zerstérende Sprengwirkung
zu und die Erschutterungsimmissionen ab.

¢ Die wichtigsten Vorgange beim Sprengen kdnnen durch die EingangsgréBen in den
erarbeiteten Beziehungen bewusst beeinflusst werden (Bild 3.12).

e Die Umsetzung der nachgewiesenen Zusammenhéange in die sprengtechnische
Praxis Uber und unter Tage verspricht eine umweltfreundliche Vorgehensweise
infolge der groBen Flexibilitat der Méglichkeiten.
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4 Naturliche Gegebenheiten in den Versuchsobjekten und

ausgewahlte Ergebnisse der Sprengversuche
4.1 Auswahl der Versuchsobjekte

Aus den ursprlnglich vorgesehenen zwei Tagebauen mit unterschiedlichen Festgebirgen
wurde nach Auswertung der ersten Ergebnisse erkannt, dass die Arbeiten auf verschiedene
Sprengverfahren wie
= Zertrimmerungs- oder GroBbohrlochsprengungen zur Gewinnung von Rohhaufwerk
fir die Baustoffindustrie
= Spaltsprengungen zur Herstellung von glattwandigen Béschungen, Baugruben oder
Tunnelkonturen
= Sprengungen im bergmannischen oder Tunnelvortrieb
Uber und unter Tage ausgedehnt werden sollte.
Aus diesem Grunde wurden die folgenden Tagebaubetriebe mit den dazu erforderlichen
Sprengzielen und Problemen ausgewahlt:

e Tagebau OBling

haufige Gewinnungssprengungen im Nahbereich zur bestehenden
Bebauung ab 150 m und Einhaltung der zulassigen Erschitterungen

e Tagebau GroBsteinberg

Gewinnungssprengungen mit Nahbereich zur Lokotrakanlage und
Einhaltung der zulassigen Erschitterungen

e Tagebau Nieder-Beerbach

Verbesserung der Stlickigkeit des Haufwerkes und Einhaltung der
zulédssigen Erschitterungen

e Tagebau Burgbernheim

Sprengungen im Nahbereich einer DB-Strecke und Einhaltung der

zuldssigen Erschitterungen

In den Tagebauen wurde das volle Messprogramm weitestgehend umgesetzt.

Zur Uberprifung der Wirksamkeit von Spaltsprengungen und deren
Erschitterungsimmissionen im unmittelbaren Nahbereich der vorhandenen Bebauung
dienten die Baustellen an der Ortsumgehung der B 173 in Fléha/Sachsen und der
Westtangente B 6/B 96 Bautzen.

Als Untertageobjekte wurden die Tunnelbaustellen Ramholz und Markovec genutzt, um die
dort erzielten Sprengergebnisse nach den neuen Vorgehensweisen zu bewerten. Sowohl auf
den Felsbaustellen als auch bei den Tunnelbauobjekten konnte der vorgesehene

-44 -



Abschlussbericht Projekt Az. 29049-21/0 ,Sonische Wirkung“ Januar 2013

umfangreiche messtechnische Aufwand nur teilweise zum Einsatz gebracht werden. Alle
messtechnisch begleiteten Sprengungen und ausgewerteten Sprengergebnisse sind unter
in-situ Bedingungen durchgefiihrt worden bzw. waren in den normalen Produktions- bzw.
Bauprozess einbezogen.

Zur Beurteilung der Sprengbarkeit des Festgebirges tber Tage und bzw. der
Ausbruchfestigkeit unter Tage dient die einheitliche Klassifikation nach Bild 4.4.1. Auf diese
Weise konnte erreicht werden, dass eine objektive Vergleichbarkeit zwischen den zu
sprengenden Festgebirgen in allen Tagebauen sowie Baustellen Gber und unter Tage
besteht.

Die Klassifikationsparameter Festigkeit (F) und Trennflachenh&ufigkeit (T) wurden fir die
jeweiligen Gesteine und Gebirge erfasst. Die Ergebnisse sind in den nachfolgenden Kapiteln
zusammengestellt.

Die Darstellung des Trennflachengefliges erfolgte in der unteren Halbkugel der Projektion
des SCHMIDT 'schen Netzes. Das SCHMIDT ‘sche Netz ist eine flachentreue,
stereographische Projektion der unteren Lagenkugel mit Langen- und Breitenkreisen, in das
die Normale einer Flache wie Trennflachen, Stérungs- und Schichtflachen als projizierter
DurchstoBungspunkt eingetragen wird. Die Verteilung der Punkte wird entweder so
ausgezahlt, dass man Linien gleicher Flachenprozente ableiten kann oder generell nur die
Punkte als Poldarstellung eintragt. Die Darstellung im SCHMIDT 'schen Netz ist eine

3-D-Darstellung des Trennflachengefliges.
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2|
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a
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mittel schallhartfest F&
9|
F4
12|
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extrem scha es 20 20
|Kmngrﬁlh der Locker- e Sandkom Kieskom s durchschnittliche
im [mm] Fein-_| Mitlel- | Grob Fein Millel- | Grob: i K 5 &
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bocote |oovoz  [oovos: Joove vo0es__ Jooz ), 0653 0.1 0.2 0.3 ) = =) =0 Kiuftabstand
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" zer- i . -~ e ciex
stark zerrieben rieben | grode | 9982 miltlere | geringe ‘ sahr geringe l mittel sehr Trennflachen (T)
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Gewinnungsfestigkeit b e
- Uber Tage - EggeLnar
(GS) sprengbar
Gesieinseigenschalien matgebend
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Bild 4.1.1: Klassifikation von Festgesteinen und Festgebirgen zur Einstufung der
Gewinnungsfestigkeit, Ausbruchfestigkeit bzw. Sprengbarkeit Gber und
unter Tage sowie der Erschiitterungsempfindlichkeit des Gebirges mittels
der Festigkeit (F) und der Trennflachenhaufigkeit (T) [MU 011a]
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4.2 Tagebau OBling/Sachsen

4.2.1

Sprengbarkeit und Trennflachengefiige

Die Natursteinlagerstatte von OBling besteht aus gefalteten Metagrauwacken mit

eingeschalteten Tonschiefern des oberen Proterozoikums. Regionalgeologisch gehért die

Metagrauwacke zum Niederlausitzer Antiklinalbereich, der der mittlere Teil der Lausitzer

Antiklinalzone ist.

Die schwach kontaktmetamorph und durchweg regionalmetamorph tberpragten

Metagrauwacken stellen eine innige Wechsellagerung von ehemals tonig-schluffigen,

feinsandigen, selten mittelsandigen klastischen Sedimenten dar, die gelegentlich organische

Reste in Form von feinen Kohlenstoffpartikeln enthalten.

An entnommenen 13 Gesteinsproben der verschiedensten Metagrauwackenvarietaten und

Wechsellagerungen von feinsandigen, schluffigen bis tonigen KorngréBen wurden die in

Tabelle 4.2.1 zusammengestellten gesteinsphysikalisch-dynamischen Kennwerte mit dem

Ultraschallgenerator USG 40 und dem PG-Oszilloskop Pico Scope® 3224 der

Fa. GEOTRON ELEKTRONIK im Labor des Geotechnischen Sachverstandigenbiros

Dr. Miller ermittelt.
Tabelle 4.2.1:

Metagrauwacke im Bereich des Tagebaues OBling

Gesteinsphysikalisch-dynamische Kennwerte der Varietaten der

Gesteinsphysikalischer | Dimension | Metagrauwacke
dynamischer Kennwert ton-,

schluffkérnig ... > zunehmend feinsandkérnig
Rohdichte g/cm3 2,64 - 2,66 2,66 - 2,68 2,68 - 2,70
Poisson-Zahl 0,153 -0,22 0,129 - 0,352 0,155- 0,157

0,199 0,219 0,156
P-Wellengeschwindigkeit ) 4513 - 5886 5317 - 5779 5592 - 5874

m/s

& 5559 0 5553 5735

S-Wellengeschwindigkeit ) 3321 - 3563 2556 - 3604 3569 - 3754
m/s

& 3503 & 3286 0 3662

dynamischer E-Modul 70,81 - 80,62 47,07 - 79,33 79,18 - 87,70
kN/mm?

77,93 70,24 & 83,44

G-Modul 29,14 - 33,68 17,41 - 34,51 34,22 - 37,98
kN/m2

0 32,51 29,15 0 36,10

akustische Impedanz (P) 6 14,60 - 15,60 14,10 - 15,50 15,0 - 15,20
10°kg/(m?3s)
15,17 14,76 15,10

Festigkeit (F)
[Bild 4.1.1]

sehr schallhart

sehr fest

sehr schallhart

sehr fest

sehr schallhart

sehr fest
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Die gesteinsdynamischen Eigenschaften lassen infolge der metamorphen Uberpragung
vergleichsweise geringe Unterschiede erkennen. Starker abweichend sind schiefrige Zonen,
die messtechnisch wegen des seltenen Auftretens nicht erfasst worden sind.

Im Bild 4.2.1 ist im Ausschnitt des Tagebaurisses von OBling das erfasste
Trennflachengefliige schematisch in Form der Hauptkluftscharen K; bis K3 eingetragen. Das
in den Bereichen der messtechnisch begleiteten Sprengungen erfasste Trennflachengeflige
ist in den Bildern 4.2.2.1 und 4.2.2.2 dokumentiert.

Die gefaltete, bruchtektonisch Gberpragte und kontaktmetamorph zusétzlich beeinflusste
Metagrauwacken-Tonschiefer-Wechsellagerung weist folgendes Trennflachengefuge auf
(Bild 4.2.2.2):

o Kj-ac-Trennfldchenschar
NNW- SSE streichend und meist steil bis mittelsteil nach WSW bzw.
teilweise nach ENE einfallend, durchsetzende Trennflachen teilweise mit

Quarz, Markasit und Kalkspat mineralisiert; durch bruchtektonische

Uberpragung ist eine Diagonalschar mit einem Streichen von etwa

NW - SE sowie steilem Einfallen nach SW und NE entstanden (K;"), die

die Trennflachen breit streuend mit hohem Durchtrennungsgrad erscheinen lasst.
o Ko-be-Trennfldchenschar

Infolge der Faltung streut diese Schar mit der K;-Schichtflachenschar
stark hinsichtlich ihrer Raumstellung und weist flaches bis mittelsteiles
Einfallen auf; die schieferungsartigen Trennflachen stehen etwa senkrecht
auf der Ks-Kliftung; durch die genannte bruchtektonische Beeinflussung ist
diese Schar ebenso Utberpragt worden wie die K;-Richtung;
der Durchtrennungsgrad ist hoch; nicht selten ist eine Mineralisation
von Kalkspat, Markasit und Quarz vorhanden.

o Kz-ab-Schichtfldchen bzw. Trennflichenschar

Die Schichten verlaufen faltenachsenparallel WSE - ENE und fallen nérdlich
der im Bild 4.2.1 eingetragenen, schematisierten Faltenachse steil nach
NNW und sudlich davon nach SSE ein. Die Schichtflachen stellen die
wichtigste Trennflachenschar mit dem héchsten Durchtrennungsgrad dar.

Die im Bild 4.2.1 eingetragene, durch den Tagebau beobachtbare Faltenachse ist fir die
Lagerungsverhaltnisse des sprengtechnischen Versuchsfeldes von Bedeutung.

Das Bild 4.2.3 vermittelt die Trennflachenabstandsverteilung der drei Hauptkluftscharen. Die
Sprengbarkeit ist nach Bild 4.1.1 als Gberwiegend
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mittelschwer

und bei gréBerer Bankmachtigkeit der Metaugrauwacke als schwer einzustufen. Die mittleren
Trennflachenabstande sind flir die Hauptkluftscharen

Ky - 0,127 m
Ko - 0,165 m
Ks - 0,103 m

und ergeben einen durchschnittlichen Kluftkérper von

2,158365 - 10° m3,

4.2.2 Bohr-, Spreng- und Ziindparameter

Die zur Anwendung gebrachten und beeinflussten Bohr-, Spreng- und Ziindparameter sind
im Vergleich zu den vorherigen in Tabelle 4.2.2 zusammengestellt. Auf Grund der vormals
angewandten recht kleinen Sprenganlagen von 10 - 20 Bohrléchern mussten aller 1 bis 2
Tage Gewinnungssprengungen durchgefihrt werden, die das Umfeld und die Anwohner
somit hinsichtlich der haufigen Erschitterungsimmissionen standig beeintrachtigten

(Bild 4.2.4.1).

Es galt daher fir den Tagebau OBling eine besondere Zielstellung, die Sprenganlagen
maoglichst erheblich zu vergrdBern, ohne dass die zuldssigen Erschitterungseinwirkungen
Uberschritten wurden. Die VergrdBerung der Sprenganlage sollte allerdings nicht zu Lasten
einer zeitlich drastisch verlangerten Ziindanlage erfolgen, sondern maéglichst eine kurzzeitige
Einwirkung fir die Bewohner in der Umgebung des Tagebaues ergeben.

Ferner ist aus der Tabelle 4.2.2 ableitbar, dass man durch den friiheren Einsatz von
Sprengstoffgemischen mit ANFO-Anteilen teilweise eine ungiinstige subsonische
Wellenbeeinflussung erzielt hat, die ihrerseits héhere Erschitterungen ausgeldst hat.

-48 -



_Gv_

Tabelle 4.2.2:

Bohr-, spreng- und ziindtechnische Parameter der messtechnisch begleiteten Gewinnungssprengungen im Tagebau OBling

im Vergleich mit der bisherigen Vorgehensweise

Parameter Sprengungen | Sprengungen der Forschungsphase/Datum
vor 2011 24.11.11 | 02.12.12 | 10.04.12 | 16.05.12 | 21.05.12 | 01.06.12 08.06.12 20.06.12 | 19.07.12 | 10.08.12 | 30.08.12 | 28.09.12 | 30.10.12
1 2 8 4 5 6b 6a 7a 7b 8 9 10 11 12 13
Geometrische Parameter
Wandhéhe (m) 9-12/16 - 20
s6hlige Vorgabe (m) 2,5- 2,5-
4..45..50 43 4,3 4,3 4,3 4,3 4,3 43 2-43 4,3 43 3-43 43 4,3
43 43
séhliger 35..4..50 43 4,3 43 43 43 4,3 4,3 43 43 43 43 43 4,3 43 4,3
Reihenabstand (m)
Bohrlochabstand (m) 2,0...4,0 1,5-43 43 2-43 2-43 43 43 43 2-43 43 43 43 2-43 2-43 2-43 2-43
Bohrlochneigung (°) 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70
Lange des Bohrloches 3-
(m) 9,5-12/16 - 22 10-10,1 9,5-10 9-10,5 3-10,5 9,5-11 123 3-10 3-11 3-9,5 9-11 3-10,5 3-10,5 9,5-10 3-10,5 3-10,5
?ohr)lochdurchmesser 295 (89 - 110) 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95
mm
Besatzlange (m) 3-4 3,5...4 3,5..4 3,5..4 3,5..4 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 35 3,5 35
Anzahl der Reihen 1-2 3-4 3 4 6 4 3 7 3 4 3 4-8 6 3-4 6 4-8
Anzahl der Bohrlécher 15-30
107 150 75 74 94 51 84 99 32 74 127 146 132 149 154
(selten 40)
z—last;fwerksvolumen > 2500 - 7000 19191 26348 11770 12176 18249 5346 | 13036 | 16680 | 3262 13682 20903 23538 22132 26365 26006
m
Sprengtechnische Parameter
Fillungsgrad 0,65 ... 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Su-
40- TNT TNT TNT TNT TNT ) ) ) ) ) ) ) ) . .
pergel dito dito dito dito dito dito dito dito dito dito
60% Booster Booster Booster Booster Booster
30/80
. Deka- 30- Riomex Riomex Riomex Riomex
eingesetzte Em22P dito dito dito dito dito dito dito dito dito dito
Sprengstoffe mon 60% SM 7000 SM 7000 SM 7000 SM 7000
Emul-
Riohit Riohit Riohit Riohit
git 0-25% Em42G dito dito dito dito dito dito dito dito dito dito
142G St/65 St/65 St/65 St/65
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Fortsetzung Tabelle 4.2.2

Parameter Sprengungen | Sprengungen der Forschungsphase/Datum
vor 2011 24.11.11 02.12.12 | 10.04.12 | 16.05.12 | 21.05.12 | 01.06.12 08.06.12 20.06.12 | 19.07.12 | 10.08.12 | 30.08.12 | 28.09.12 | 30.10.12
1 2 3 4 5 6b 6a 7a 7b 8 9 10 11 12 13
Sprengtechnische Parameter
Detonationsge- Sprengstoff- 4503, | 4197,
R ) 4510,1 4802,5 - - - 4994 - - - 4627,9 - - 4596,8
schwindigkeit mischung 8 6
Gesamtlademenge (kg) 1241, | 4197, | 5485, 999,
800 - 2500 7049,46 9831,75 4063,415 3893,435 5702,03 4437,13 6593,155 7611,8 6929,36 7917,015 8299,505
165 65 785 92
max. Lademenge 66,245 66, 61, 58, 53,
50-78 69,34 63,75 61,5 61,245 61,245 56,245 61,24 56,245 61,245 61,245
Bohrloch (kg) (71,245) 245 245 745 745
spez. 0,30
Sprengstoffverbrauch 0,3 - 0,400 0,367 0,373 0,345 0,319 0,312 0,232 | 0,322 0,329 17 0,324 0,315 0,323 0,313 0,300 0,319
(kg/m3)
Ziindtechnische Parameter
Zindung Bohrlochmund,
teilweise
redundant (re), ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne ne elek- elek- ne ne
Einzelloch, red red red red red red red red red red red tronisch tronisch red red
nichtelektrisch
(ne)
Lademenge/Ziind- 198, 428,
) 50-78 277,36 198,735 255 369 244,98 176,2 215 183,7 449,96 367,44 224,98 367,47 489,96
zeitstufe (kg/Zst.) 735 715
Zindzeitstufen
zwischen den simultan 25, 42, 67 25
25 25 25 17 25 17 17 25 17 17 17 17 17 17
gezlindeten Ladungen progressiv (17)
(ms)
Dauer der Ziindfolge
(ms) 420 - 1260 900 1350 575 525 459 475 306 272 275 314 450 544 518 578 424
ms
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Um diese Zielstellungen fir den Tagebau OBling zu erreichen, wurden folgende
Veranderungen bei den Sprengungen vorgesehen und variantenreich umgesetzt (Tabelle
4.2.2, Bilder 4.2.4.2 - 4.2.4.8):

= Einheitliche, gleichméaBige Ausladung mit einem Emulsionssprengstoff héherer Dichte

= Auslegung von Sprenganlagen mit mehr als 100 Bohrléchern

= Veranderung des Verzdgerungsintervalls bei simultaner Zindung nach der
Impulstheorie

= Beeinflussung der Erschiitterungen durch Einsatz der elektronischen Zindung.

Die bis 2010 angewandte Vorgehensweise der Einzellochziindung - jede Ladung erhalt eine
Zeitstufe - wurde generell in die ZUndung nach der Impulstheorie mit simultan geziindeten
Reihen stumpfwinklig zur freien Flache umgewandelt (Bilder 4.2.4.2 - 4.2.4.8). Aus diesen
beispielhaften Bildern kénnen sowohl die Verzégerungs- als auch die Ziindzeiten
entnommen werden. Die Bilder 4.2.4.5 und 4.2.4.6 vermitteln die Zindpléne der
elektronischen Zindung, die dankenswerterweise trotz hoher Kosten der Ziinder vom
Geschéftsflihrer der Lausitzer Grauwacke GmbH, Herrn Dipl.-Ing. Scheffler genehmigt
worden sind. Auf diese Weise konnte u. a. der eindeutige Nachweis gefihrt werden, dass

tatsdchlich ms-genau - gleich geziindete Ladungen keine héheren Erschiitterungen

erbringen als eine einzelne Lademenge eines Bohrloches.

Neben den o. g. Verdnderungen wurden weitere grundséatzliche Prinzipien bei den
Sprengungen umgesetzt, die spater in den verallgemeinerungswirdigen Handlungen fir die
Dimensionierung von Sprenganlagen ihren Niederschlag gefunden haben.

4.2.3 Ausgewahlte Sprengergebnisse

Die wahrend der Forschungsarbeiten messtechnisch begleiteten Sprengungen sind im Bild
4.2.1 eingetragen. Zu diesen wurden sechs weitere aus einer im Zeitraum 2010/2011
liegenden Bearbeitungsphase in die Auswertung einbezogen (vergleiche Bilder 4.2.4.1 bis
4.2.4.4).

Alle Sprenganlagen liegen in einem vergleichbaren Homogenbereich des Meta-Grauwacken-
Festgebirges, der allerdings durch die dominante Schichtkliftung eine ausgepréagte WSW -
ENE Anisotropie aufweist. Mit den beispielhaften 3-D-Laserscanner Erfassungen wird der
gute Auswurf mit Grabenbildung durch die gewahlte Ziindfolge nach der Impulstheorie belegt
(Bilder 4.2.5.1 bis 4.2.5.3). Besonders deutlich ist die hohe Auflockerung infolge der Wirkung
der elektronisch geziindeten Anlage erkennbar (Bild 4.2.5.3).
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In der Tabelle 4.2.3 sind die Ergebnisse der Schwinggeschwindigkeitsmessungen mit den
dazugehdrigen Frequenzen sowie den Entfernungen zusammengestellt. Die Bilder 4.2.6.1
bis 4.2.6.40 dokumentieren die wichtigsten Dehnungs-Stauchungskurven im Nahbereich um
die Sprengungen mit dem FBG-Sensor. Die Streuungen der Erschitterungsmessungen
ergeben sich unter anderem aus dem eingesetzten Emulsionssprengstoff Emulgit 22 P bzw.
Riomex SM 7000. Dieser handhabungssichere Sprengstoff schwankt hinsichtlich der
Sprengstoffdichte von 1,08 bis 1,15 g/cm3, so dass sich wechselnde
Detonationsgeschwindigkeiten und damit breit streuende transsonische Wirkungen ergeben.
Durch die vorhandene Anisotropie des Festgebirges in Richtung der Schichtung wird dieser
Effekt noch verstarkt, obwohl das Trennflachengeflige * einheitlich erscheint.

Die Auswertung der Schwinggeschwindigkeitsmessungen in Abhéngigkeit zur Entfernung r
Sprengort - Messpunkt ist im Bild 4.2.7 und die Regressionsgleichung der
Schwinggeschwindigkeits- fiktive Energie-Abstandsbeziehung im Bild 4.2.8 dargestellt. Die
vergleichsweise geringe GréBe des Korrelationskoeffizienten wird auf die unterschiedlichen
sonischen Wirkungen der Sprengungen und die Anisotropie des Festgebirges zurlickgeflihrt.

4.3 Tagebau GroBsteinberg/Sachsen
4.3.1 Sprengbarkeit und Trennflachengefiige

Der Rhyolith von GroBsteinberg liegt in der regionalgeologischen Einheit des
Nordwestsachsischen Eruptivkomplexes, der aus mehreren sauren, intrusiven und effusiven
Vulkaniterglissen mit mehr als 1000 m Machtigkeit besteht.

Der pyroxenreiche Rhyolith (Quarzporphyr) von der Lagerstatte GroBsteinberg gehdrt zum
studwestlichen Teil der rotliegenden Vulkanite der Wurzen-Formation.

Die Pyroxengehalte sind unterschiedlich, so dass im Gestein rétlich-violette mit dunkelgrau-
graubraunen Farbgebungen wechseln. Meist Uberwiegen die Anteile der
Feldspateinsprenglinge gegentiber denen von Quarz, die in einer sehr feinkérnigen
Grundmasse schwimmen. Haufig ist ein etwa 10° nach W bis NW einfallendes FlieBgeflige
vorhanden, welches allerdings starke Veranderungen aufweist und wulstige bis kugelige
Verwirbelungen annehmen kann. Im Tagebau sind verschiedene
Verwitterungserscheinungen zu beobachten. An zehn Gesteinsproben des mehr oder
weniger recht gleichférmigen Festgesteines wurden die in Tabelle 4.3.1 aufgefihrten
gesteinsphysikalisch-dynamischen Kennwerte ermittelt.
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Tabelle 4.3.1:  Gesteinsphysikalisch-dynamische Kennwerte des pyroxenhaltigen

Rhyolithes im Bereich des Tagebaues GroBsteinberg

Gesteinsphysikalisch- Dimension | Rhyolith, nicht verwittert
dynamischer Kennwert Streuung Mittelwert
Rohdichte g/cm?3 2,61-2,63 2,618
Poisson-Zahl - 0,235 - 0,298 0,254
P-Wellengeschwindigkeit m/s 5441 - 5906 5749
S-Wellengeschwindigkeit m/s 3136 - 3632 3347,5
R-Wellengeschwindigkeit m/s 2892 - 3240 3070,9
dynamischer E-Modul kN/mm?2 65,380 - 75,795 72,59
G-Modul kN/mm? 25,828 - 34,459 29,40
akustische Impedanz (P) 10°

kg/(m2s) 14,22 - 15,43 15,06
Festigkeit (F) sehr schallhart sehr schallhart
[Bild 4.1.1] _ sehr fest sehr fest

Das Bild 4.3.1 vermittelt die Tagebausituation von GroBsteinberg, in welche das

Hauptkluftsystem schematisiert eingetragen ist. Es fehlt die aufbereitungstechnische

Besonderheit, dass keine LKW-Férderung vorhanden ist und daflir eine gréBere Bandanlage

mit dem mobilen Vorbrecher des Lokotrak-Systems im unmitteloaren Sprengbereich

installiert ist. Der Vorbrecher wird vor jeder Sprengung mit der Bandanlage aus dem direkten

Abschlagsbereich 80 bis 100 m von der Sprenganlage entfernt weggefahren.

Das messtechnisch erfasste Trennflachengefliige ist in den Bildern 4.3.2.1 und 4.3.2.2. mit

dem SCHMIDT "schen Netz dargestellt. Der Vulkanit zeigt infolge des effusiven

Ausbruchmechanismus haufig plattige Absonderung mit kugelig bis sauligen Ausbildungen,

so dass das folgende, breit streuende Trennflacheninventar festzustellen ist.

o K- ac - Trennfldchenschar

NNW ... NW - SSE ... SE streichend und meist nach ENE ... NE
einfallend; teilweise durchsetzend, groBe bogige Flachen, meist absetzend

an der plattigen Kluftung; in kugelférmiger Ausbildung plattig bis rund

und durchsetzend,; breit streuend (K; ... K;'); meist hoher Durchtrennungs-

grad der Trennflachen; nicht selten gleitflachenbildend.

o K - be - Trennfldchenschar

Von E - W ... NE - SW ... NNE - SSW sehr breit streuende Trennflachen-
schar infolge unterschiedlicher FlieBrichtungen, meist plattig bis dick-

plattig, bereichsweise groBflachig absondernd und wandbildend; steil
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bis mittelsteil nach Stden, Stidosten bis Oststidosten einfallend, an
Ki-Flachen absetzend; haufiger als K;-Schar; bei Ko-parallelem Abbau ist
mit Nachbrlchen und Gleitgefahrdung zu rechnen
(Beispiele: Sprengung 5 und 8 - Bild 4.3.1).

o K5 - ab - Trennflichenschar
Um NNE - SSW ... NE - SW streichend und je nach Lage in der Rhyolith-
decke steil bzw. meist mittelsteil bis flach nach WNW ... NW und W einfallend,;
entsteht senkrecht zur steilen Absonderungskluftung bzw. stellt die Bruch-

bildung parallel zur FlieBrichtung des rhyolithischen Magmas dar,
sehr unregelmaBig, an K, - K, - Flachen absetzend, selten groBkluftbildend;
in kugelférmigen Bereichen plattig ausgebildet.

Im Bild 4.3.3 sind die Trennflachenabstandsverteilungen der einzelnen Trennflachenscharen
als Summenlinien dargestellt. Die mittleren Trennflachenabsténde betragen flr die
Hauptkluftscharen

Ky - 0,124 m
Ko - 0,170 m
Ks - 0,282 m

und ergeben einen durchschnittlichen Kluftkérper von

5,94456 - 10° m@.

Danach ist die Sprengbarkeit als

schwer sprengbar

einzustufen. In stark plattigen Bereichen tendiert die Gebirgssituation zur mittelschweren
Sprengbarkeit.
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4.3.2 Bohr-, Spreng- und Ziindparameter

Die wichtigsten Parameter der messtechnisch begleiteten Sprengungen sind in Tabelle 4.3.2
eingetragen. Die EingangsgréBen der ersten vier Sprengungen entsprechen den bisher
durchgefiihrten Sprengungen. Ausnahmsweise erfolgte die Einzellochziindung der Ladungen
im sudlichen Tagebau wegen der Nahe des schltzenswerten Leipziger Naturfreundehauses
elektronisch. Leider konnten keine weiteren Versuche mit elektronischen Zindern aus
Kostengriinden im Tagebau GroBsteinberg vorgenommen werden. Die nachfolgenden
sieben Sprengungen wurden nichtelektrisch mit zwei verschiedenen Varianten 25 ms und

17 ms Verzdgerungszeit nach der Impulstheorie geziindet.

Im Tagebau GroBsteinberg hatten die Sprengversuche nachstehende Zielstellung:

o Einhaltung der zuldssigen Sprengerschitterungsimmissionen im Umfeld des
Tagebaues fir die Wohnbebauung in der Ortslage GroBsteinberg und im
Gebaudekomplex der Leipziger Naturfreunde

o Absolut keine Geféahrdung der mobilen Lokotrak-Anlage durch Steinflug oder zu
weiten Auswurf

o Optimale Zertrimmerung des Haufwerkes zwecks Gewahrleistung einer

kontinuierlichen Bestiickung des mobilen Vorbrechers.
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Tabelle 4.3.2:

Bohr-, spreng- und ziindtechnische Parameter der messtechnisch begleiteten Gewinnungssprengungen im Tagebau GroBsteinberg

Parameter Datum | 14.10.11 28.10.11 09.11.11 06.07.12 | 23.07.12 07.08.12 17.08.12 24.08.12 20.09.12 04.10.12
G1 G2a G2b G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
Geometrische Parameter
Wandhoéhe (m) 20,9-21,9 19-20,6 19-20,6 20 18 18,3 18,5 17,2-18,8 18,3 19,0 19,0
s6hlige Vorgabe (m) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 5,0 4..5 4,0 4,0 4,0 4,0
sohliger Reihenabstand (m) 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 3,75 2...3,75 3,75 3,75
Bohrlochabstand (m) 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
Bohrlochneigung (°) 65-80 80 80 80 80 75-80 80 75 70-80 80 80
Lange des Bohrloches (m) 13,7-22,5 20,4-22,9 20,4-22,9 21...23,7 19,6-20,3 19,8-20,5 19,8-26,2 20,7...22,8 19,9-20,6 19,6...20 19,8...20,2
Bohrlochdurchmesser (mm) 98-100 96...102 96...102 96...102 100...102 100 98...102 96...102 98...102 98...102 102
Besatzlange (m) 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5...3 3,5 3...3,5 3,5...4 3,5
Anzahl der Reihen 3-4 4 5 7 5 3 4-8 2-5 3 2-4 7
Anzahl der Bohrlécher 122
67 43 43 56 86 82 45 95 60 109 (11 Heber)
Sohle 23
Haufwerksvolumen (m3) 20958 13492 13492 17701 24839,2 23466 35811 14574 24208 16632 31073,6
Sprengtechnische Parameter
Fillungsgrad 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
eingesetzte Sprengstoffe Super
Supergel Supergel Supergel
Supergel Super Em 42G Super Riodin HE Riodin HE Riodin HE
Em 42G Em 42G Em 42G Em 42G
Em 42G Em 42G Em Em 42G Rionit St/65 Em 42G Em 42G
Em 85P Em 85P Em 85P Em 22P
Em 85P Em 85P 85P/22 P Em 22P Em 22P Em 22P Em 22P
TNT TNT TNT Booster
TNT Booster Booster Booster Booster Booster Booster Booster
Booster Booster Booster
Detonationsgeschwindigkeit - - 4614,7 - - 48141 - - - - 4802,8
Sprengschnur (g) (m) 210 (20) 540 (20) 50 (20)
480 (20) 210 (40) 220 (20) 130 340 200 60 210
40 (40) 60 (40) 108 (40)
Gesamtlademenge (kg) 11097,3 6856,55 6856,55 9138,4 14767,07 13043,89 20605,89 9172,225 13609,085 8988,9 19035,705
Hla;imale Lademenge Bohrloch 210 205 205 202 188,745 188,745 191,245 221,245 181,245 176,245 191,245
g
spezifischer Sprengstoffverbrauch 0,529 0,508 0,508 0,639 0,5945 0,55 0,575 0,629 0,562 0,540 0,6126

(kg/m?3)
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Fortsetzung Tabelle 4.3.2

Parameter Datum | 14.10.11 28.10.11 09.11.11 06.07.12 | 23.07.12 07.08.12 17.08.12 24.08.12 20.09.12 04.10.12
G1 G2a G2b G3 G4 G5 G6 G7 G8 G9 G10
Ziindtechnische Parameter
Zindung ) elek- elek- elek-
elektronisch ne ne ne ne ne ne ne
tronisch tronisch tronisch
red red red red red red red red
red red red
Einz Imp Imp Imp Imp Imp Imp Imp
Einz Einz Einz
Zundzeitstufen (ms) 20 20 20 20 25 25 25 25 25 17 17
Lademenge pro Ziindzeitstufe 210 205 205 202 1030,26 543,735 1268,715 1081,225 543,735 528,735 1303,715
Dauer der Ziindfolge 905 290 330 350 367 600 642 400 800 425 374
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Als mogliche Veranderungen der Bohr-, Spreng- und Ziindtechnik waren abgesprochen:

e AusschlieBliche Verwendung von Emulsionssprengstoff ohne Aluminiumpulver mit
der gréBtmdglichen Dichte

e Veranderung der Ziindfolge von der Einzelzindung zur Zindung nach der
Impulstheorie bei Einsatz einer 25 und 17 ms Verzégerung zwischen den simultanen
Reihen

e Nutzung der Méglichkeit verschiedener Abschlagsrichtungen (Bild 4.3.1).

In den beigefugten Bildern der Bohr- und Zindpléne ist die Vorgehensweise dokumentiert
(Bilder 4.3.4.1 bis 4.3.4.7). Die vergleichsweise hohe Homogenitat des vulkanischen
Festgebirges wurde genutzt, um die Einflisse des Trennflachengefliges zu bewerten.

4.3.3 Ausgewahlte Sprengergebnisse

Die messtechnisch begleiteten Sprengungen sind im Bild 4.3.1 zusammen mit den
Messpunkten der Geophone (blau) und Dehnungssensoren (rot) im Tagebaubereich
vermerkt. Des weiteren liegen auBerhalb des Rissausschnittes die Messpunkte der
Geophone im Kellergeschoss des Sozialgebdudes, auf dem GaragenfuBboden der Familie
Stelzer in GroBsteinberg und im Kellergeschoss des Leipziger Naturfreundehauses in
Grethen. Der untergrundseitige Vorteil aller Messpunkte ist, dass alle Stationen im tieferen
Baugrund aus rhyolithischem Festgebirge bestehen.

Die beispielhaft ausgewahlten 3-D-Laserscanneraufnahmen zeigen den Zustand der
Sprenganlage vor und die Haufwerkslage nach der Sprengung (Bilder 4.3.5.1 bis 4.3.5.3).
Die gute Grabenbildung des Haufwerkes muss nicht zwangslaufig einer hohen
zertrimmernden Wirkung entsprechen. Der Abwurf ist mit weiteren gemessenen Parametern
wie Ausbruchgeschwindigkeit und Stiickigkeit zu bewerten. Die Tabelle 4.3.3 vermittelt die
Messergebnisse der Schwinggeschwindigkeiten und Frequenzen. In den Bildern 4.3.6.1 bis
4.3.6.34 sind die erfassten Dehnungs-Stauchungszustande aus dem Nahbereich um die
Sprenganlagen dargestellt. Es war oft schwierig, auf der Tagebausohle geeignete, intakte
Festgesteinsflachen flr das Aufkleben der Sensoren zu finden. Vereinzelte Ausfalle wurden
durch ungunstige Bedingungen verursacht.
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Die Messergebnisse der Erschitterungen streuen erfreulicherweise infolge der = homogenen
Festgebirgsverhaltnisse vergleichsweise gering (Bild 4.3.7). Die Regressionsgleichung der
Schwinggeschwindigkeit versus Entfernung zeigt einen hohen Korrelationskoeffizienten.
Dadurch wird die Schwinggeschwindigkeits - fiktive Energie-Abstandsbeziehung besonders
attraktiv und gestattet eine hohe Vorhersagegenauigkeit der erwarteten
Schwinggeschwindigkeiten fir jede Entfernung (Bild 4.3.8).

4.4 Tagebau Nieder-Beerbach/Hessen
4.41 Sprengbarkeit und Trennflachengefiige

Die Gabbro-Lagerstatte von Nieder-Beerbach gehdrt zum nordwestlichen Teil des Kristallins
vom Odenwald. Der Gabbro befindet sich in der NE - SW streichenden Struktur des
Frankenstein-Massives.

Das Gestein mit seinem mittelkdrnigen, ophitischen Korngeflige weist eine hellgraugriine bis
dunkelgrine - dunkelgraue Farbgebung auf. Es besteht aus folgenden Mineralien:

Albit 55 -60 %

Clinochlor 15-18 % Hauptgemeng- (Die Minerale Karsulit, Clino-

Kérsulit 8-12% teile chlor und Clinozoisit sind ein

(Hornblende) Anzeichen einer schwachen
Metamorphose)

Clinozoisit 2 - 4 % 3\

Magnetit 1,5-3 % Nebengemeng-

Muskovit 0,1-0,5% \ teile
Celsit <0,5%
Glasphase 4 - 8 %

Das Gestein misste danach als Meta-Gabbro bezeichnet werden.

An 16 entnommenen Gesteinsproben wurden die in Tabelle 4.4.1 aufgefihrten
gesteinsphysikalisch-dynamischen Kennwerte im Labor des Geotechnischen
Sachverstandigenbiros Dr. Miller bestimmt. Die Streuung der Werte ist auf den
wechselnden Mineralbestand und die Schwankung der Rohdichte zurlickzufihren. Die
dynamischen Kennwerte sind im Vergleich zu denen in den bisherigen Versuchsbetrieben
die héchsten ermittelten Geschwindigkeiten, die ihrerseits eine ausgewogene, gleichmaBige
Anpassung der Sprengstoffe erfordern.

Im Bild 4.4.1 ist Uber dem verfligbaren Tagebauriss von Nieder-Beerbach das erfasste,
metamorph Uberpragte Trennflachengeflige stark schematisiert eingetragen.
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Tabelle 4.4.1:  Gesteinsphysikalisch-dynamische Kennwerte des Gabbros

im Bereich des Tagebaues Nieder-Beerbach

Gesteinsphysikalisch- Dimension | Eigenschaft
dynamischer Kennwert Streuung Mittelwert
Rohdichte g/cm3 2,83-3,0 2,9
Poisson-Zahl - 0,159 - 0,278 0,2255
P-Wellengeschwindigkeit m/s 5867 - 6787 6385,75
S-Wellengeschwindigkeit m/s 3385 - 3959 3786,88
R-Wellengeschwindigkeit m/s 3115 - 3601 3463,38
dynamischer E-Modul kN/mm? 81,91 - 106,30 100,45
G-Modul kN/mm?2 32,76 - 45,45 41,04
akustische Impedanz (P) 10°

kg/(m?s) 16,77 - 19,27 18,24

Festigkeit (F)
[Bild 4.1.1]

extrem schallhart

extrem fest

extrem schallhart

extrem fest

Das auf den tieferen Sohlen und im Nordbereich des Tagebaues vorhandene, sehr

weitspannige und gestorte Trennflachengeflige wurde statistisch gesichert erfasst und ist in
den Bildern 4.4.2.1 und 4.4.2.2 mit der Darstellung im SCHMIDT "schen Netz dokumentiert.
Das Trennflachengefiige des basischen Plutonites mit metamorpher Uberpragung weist

schematisiert folgende Trennflachenscharen auf (Bild 4.4.1 und 4.4.2):

o Ki - ac - Trennfldchenschar

NNE - SSW streichend, teilweise groBflachige Wande bildend, nicht
selten mineralisiert, steil nach WNW bzw. ESE einfallend, teilweise

bogige Flachen, hoher Durchtrennungsgrad der GroBklifte; im Kleinkluft-

bereich geringere Durchtrennung bis latent.

o K - be - Trennfldchenschar
WNW ... NW - ESE ... SE streichende und meist steil bis mittelsteil nach
NE einfallende Schar, an K; absetzend und mit maBigen Durchtrennungs-

grad, nicht hervortretend, groBe Trennflachenabstande, teilweise latent;

im Kleinkluftbereich deutlich erkennbar.

o K; - K5 ab - Trennfldchenschar

Breit streuende, dominante WNW ... NW ... NNW - ESE ...
SE ... SSE streichende Schar mit ausgepragter Deutlichkeit, hoher

bis vollkommener Durchtrennungsgrad, das Einfallen ist steil, meist mittelsteil

bis flach von erheblicher Streubreite; der Nordosten des Tagebaues wird

von diesen teilweise gleitgefahrdeten Trennflachen beherrscht.
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Der Uberwiegend geringe Trennflachenabstand wird mit Bild 4.4.3.1 belegt und kann als
gering massiv gekennzeichnet werden (Bild 4.1.1).

Nur in kleineren Bereichen hat eine starkere tektonische Uberpragung zu geringeren
Trennflachenabsténden gefiihrt (Bild 4.4.3.2). Derartige Bereiche sind als sehr gering kllftig
einzuordnen.

Nach diesen Ergebnissen ist die Sprengbarkeit des Meta-Gabbro-Festgebirges Uberwiegend
als

extrem schwer

und in Stérungszonen als sehr schwer zu bewerten. Daraus ergibt sich zwangslaufig die
Zielstellung, dass die Bohr- und Sprengarbeit hauptsachlich auf die zertrimmernde Wirkung
ausgerichtet werden muss.

Die mittleren Trennflachenabstédnde betragen fiir den tGberwiegenden Anteil im Tagebau
Nieder-Beerbach

Ky - 0,631 m
Ko - 0,636 m
Ks - 0,376 m

und ergeben einen durchschnittlichen Kluftkérper von

0,1508948 m?.

Die Gr6éBen fir den Sonderfall der Stérungszonen sind in Bild 4.4.3.2 enthalten. Dort

verringert sich der mittlere Kluftkérper auf 5,29356 - 10 ms.

4.4.2 Bohr-, Spreng- und Zindparameter

Die bisher angewandten und wahrend der Untersuchungsphase verwendeten Bohr-, Spreng-
und Zundparameter sind in Tabelle 4.4.2 aufgefuhrt.
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Tabelle 4.4.2:  Bohr-, spreng- und ziindtechnische Parameter der
messtechnisch begleiteten Gewinnungssprengungen im
Tagebau Nieder-Beerbach
Parameter bisherige 09.08.12 05.09.12 21.09.12 05.10.12 26.10.12
Parameter 2010 N1 N2 N3 N4 N5
Geometrische Parameter
Wandhoéhe (m) 10-27 26,2-29,3 11,2-20 28-30 17,9-19,3 14-15,3
sbhlige Vorgabe (m) 3-4,5 3-10 3 4,5 4,5 5
s6hliger Reihenabstand (m) 2,8-4,0 5...4,5 3 4,5 4,5 5
Bohrlochabstand (m) 2,5-4 3,5 3 4 4 5
Bohrlochneigung () 70-75-90 70...73...75 75 75 75 75
Lange des Bohrloches (m) 10-25 28,3...31,7 11,5-20 29...31 19,5...21 14,5
Bohrlochdurchmesser (mm) 92-95-102 102 102 102 102 102
Besatzléange (m) 3,5...4 3,0 3,0 3,0 3,0 3,0
Anzahl der Reihen 1-7 3 8 (4) 5 5 7
Anzahl der Bohrlécher 7-57 27 (16 Sohle) 143 33 28 98
Haufwerksvolumen (m3) 2464-11280 15500 29000 18419 10080 36250
Sprengtechnische Parameter
Flllungsgrad 0,71 1 1 1 1 1
eingesetzte Sprengstoffe Booster Centra Gold Centra Gold Centra Gold Centra Gold Centra Gold
Blendex 80 Euro 65 Euro 65 Euro 65 Euro 65 Euro 65
Eurodyn 65/72 Euro 72 Euro 72 Euro 72 Euro 72 Euro 72
Centra Gold @ 80
Detonationsgeschwindigkeit 5337,4 5071,2 5128,9 5389,3
Sprengschnur (g) (m) 200
Gesamtlademenge (kg) 824-5916,2 7314 19488 9260 4753 13986
max. Lademenge Bohrloch
20-200 266,19 194,5 272,5 185,5 150
(kg)
spez. Sprengstoffverbrauch
(kg/m?) 0,355-0,775 0,472 0,672 0,502 0,471 0,385
Ziindtechnische Parameter
Zindung ne elektronisch ne ne ne ne
Einz Impuls red red red red
red red Impuls Impuls Impuls Impuls
Zindzeitstufen (ms) 25...65 25 25 25 17 25
Lademenge pro Zindzeitstufe
kg/Zst. 20-200 798,57 778 1362,5 742 1050
Dauer der Zindfolge (ms) ) Hauptspr.
nicht bekannt 300 617 300 207 525 (2x)

Im Vergleich zu den bisherigen Sprengungen wurden die Sprenganlagen auf das 2- bis

3-fache vergréBert, um einerseits die Auswirkungen auf die Erschitterungen und die

Verbesserung der Haufwerksstiickigkeit untersuchen zu kénnen sowie andererseits die

Umwelteinwirkungen zu reduzieren.

Mit den Sprengversuchen sollten folgende Zielstellungen erreicht werden:

= Deutliche Verbesserung der Haufwerksstickigkeit, um die Ladeféhigkeit auf die

SLKW und Durchsatzleistungen am Vorbrecher zu erhéhen.

= VergréBerung der Sprenganlagen zwecks Einschréankung der Umweltbelastungen fur

die Anwohner.
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= Keine Uberschreitung der zulassigen Anhaltswerte der Schwinggeschwindigkeit in
den Gebauden der umliegenden Bebauung von Nieder-Beerbach und Waschenbach.

= Nachweis der Unwirksamkeit der Lademenge pro Ziindzeitstufe fur die
Erschitterungsprognose und -bewertung mit verschiedenen Ziindverfahren.

Die nachstehenden Parameter der Gewinnungssprengungen wurden verandert:

o Die GréBe der Sprenganlage und damit die Gesamtlademenge wurden erhéht.

o Die nichtelektrische und elektronische Zindung wurde so ausgelegt, dass mehrere
Ladungen gleichzeitig nach der Impulstheorie geziindet worden sind.

o Die Zundverzégerung wurde mit 17 und 25 ms angesetzt.

Die bis zum Beginn der Versuchssprengungen praktizierte Vorgehensweise der
Einzellochziindung wurde durch die simultane Zindung mehrerer Bohrlochladungen in einer
Reihe stumpfwinklig zum Ausbruch ersetzt (Bilder 4.4.4.1 bis 4.4.4.5).

Die Bedingungen im Tagebau Nieder-Beerbach auf der oberen nérdlichen Sohle waren
auBerordentlich unglnstig. Die Abraumverhaltnisse gestalteten sich durch mehr als 10 m
Machtigkeitsunterschiede auBerst unregelmaBig, so dass nur eine beschrankte Auslegung
der Sprenganlagen mdéglich wurde. Auf diese Weise entstanden Einschrankungen der
messtechnischen Uberwachung. Die Erschiitterungsmessungen waren ohne gréBere
Probleme durchfihrbar. Die Sprengung auf der Tiefsohle diente zur Herstellung der spéteren
Zufahrt und war gleichzeitig eine Gewinnungssprengung mit besonderer Zielstellung (Bilder
4.4.1und 4.4.4.2).

4.4.3 Ausgewahlte Sprengergebnisse

Die im Tagebau Nieder-Beerbach betreuten Sprengungen sind aus dem Bild 4.4.1 zu
entnehmen. Es ist zu erkennen, dass die Sprenganlagen recht unterschiedlich in ihren
geometrischen AusmaBen sind und zudem durch Sohlenhelfer unterstitzt werden mussten.
Eine Bewertung des Sprengergebnisses wird durch diese Randbedingungen erschwert. Die
finfte Sprenganlage befindet sich zudem in einer gestérten Zone mit geringeren
Kluftabstanden als die tbrigen Sprengungen (Bild 4.4.3.2).

Die Haufwerkslage mit Grabenbildung und hoher Auflockerung der N2 und N4-Sprengungen
wird durch die 3-D-Erfassung dokumentiert (Bild 4.4.5.1 und 4.4.5.2). Die simultan
gezindeten Bohrlochladungen erreichen Mengen im bisherigen Sinne von 742 bis 1362,5 kg
je Zeitstufe, ohne dass die Erschitterungen in irgendeiner Art und Weise angestiegen sind
(Tabelle 4.4.2 und 4.4.3).
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Der absolute Nachweis der Bedeutungslosigkeit der Lademenge pro Zundzeitstufe wurde mit
der elektronisch geziindeten Sprengung N1 - die von uns vorgeschlagene Ziindfolge wurde
elektronisch umgesetzt (Bild 4.4.4.1) - vollzogen, bei der eine exakt gemeinsam gezlindete
Sprengstoffmasse von 798,57 kg initiiert worden ist.

Die Ergebnisse der Erschitterungsmessungen sind in Tabelle 4.4.3 und den Bildern 4.4.6.1
bis 4.4.6.18 dokumentiert. Die Dehnungs-Stauchungskurven sind im Nahbereich der

Sprenganlagen vorgenommen worden (Bild 4.4.1).

Die Auswertung der Schwinggeschwindigkeitsmessungen erfolgte im ppv - r - Diagramm
(Bild 4.4.7). Die ermittelte Regressionsgerade der Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-
Abstandsbeziehung fir den Tagebau Nieder-Beerbach ist im Bild 4.4.8 aufgezeigt.

Die verschiedenartigen Sprengungen und Sprengabschlagsrichtungen bedingen einen
ausreichenden Korrelationskoeffizienten von rund 80 %. Zu keinem Zeitpunkt wurden die
zulassigen Anhaltswerte flr schiitzende Objekte in der Umgebung des Tagebaues

Uberschritten.
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4.5 Tagebau Burgbernheim/Bayern
4.5.1 Sprengbarkeit und Trennflachengefiige

Die Karbonatgesteinlagerstéatte gehdrt zum Frénkischen Becken, welches als Auslaufer der
Saxothuringischen Muldenzone anzusehen ist. Stratigraphisch ist die Kalkstein-,
Kalkmergelstein-, Mergelstein- bzw. Tonmergelstein-Wechselfolge mit einer
Gesamtmachtigkeit von 66 ... 69 m dem Oberen Muschelkalk zuzuordnen.

In der aufgefiihrten Reihenfolge der Gesteinsbezeichnungen nimmt der Karbonatanteil ab.
Die Karbonatgesteine sind grau, hellgrau, ockergelbfleckig bis ockergelb und weifl3 suturiert.
Das Korngeflige ist dicht, bereichsweise stark pords, unregelmaBig l6chrig, mit schillartigen
Fossilresten, haufig fossilflhrend, arenitisch bis latitisch, wellig bis fleckig und unregelmaBig
im Korngeflge, stark karbonatische Banke sind feinkristallin. Vereinzelt treten
unregelmaBige Einlagerungen von Tonstein bis 1 cm Machtigkeit auf, die meist dunkelgrau
hervortreten.

Im Schichtkomplex treten die karbonatreicheren Schichten als durchgehende, hellgraue bis
gelbgraue Bank- bzw. Plattenkalksteine hervor. Zwischen diesen Bankkalksteinen lagern
feinschichtige bis wellenartig-wulstig suturierte Kalkmergel- bis Mergelsteine.

Der Wechsel von dichteren, festeren Bank- und Plattenkalksteinen mit feinschichtig, flasrigen
Kalkmergel- bis Mergelsteinen geben dem Festgebirge eine bestimmte Stabilitat.

An entnommenen 13 Gesteinsproben vom gesamten Profil des Oberen Muschelkalkes
wurden die in Tabelle 4.5.1 aufgefiihrten gesteinsphysikalisch-dynamischen Kennwerte
ermittelt. Die Zuordnung der karbonatischen Gesteine erfolgt Gber die Rohdichte. Die
feinkristallinen Kalksteine auf der 3. Sohle wurden untersucht und fehlen in der
Zusammenstellung der Tabelle 4.5.1, weil in diesem Tagebauabschnitt keine
Versuchssprengung stattfand.

Mit zunehmendem Karbonatanteil verbessern sich die dynamischen Eigenschaften bei
gleichzeitiger Erhéhung der Rohdichte.

Im Bild 4.5.1 ist der Ausschnitt des verflgbaren, leider wenig aktuellen Tagebaurisses
Habermuihle/Burgbernheim mit den eingetragenen vereinfachten Haupttrennflachenscharen
dargestellt. Das vereinzelt auftretende diagonale Scherkluftpaar streicht NW - SE und fallt
mit 40 - 60 ° sowohl nach SW als auch nach NE ein. Die Trennflachen der Schichtung lagern
* horizontal mit nach NE und SW sehr flach geneigten Flachen (Bild 4.5.2).
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Tabelle 4.5.1:  Gesteinsphysikalisch-dynamische Kennwerte der Karbonatgesteine
im Bereich des Tagebaues HabermUihle/Burgbernheim (1. und 2. Sohle)
Gesteinsphysikalisch- | Dimension | Karbonatgestein
dynamische Kennwerte = zunehmender Karbonatanteil
Mergelstein | Kalkmergelstein | Kalkstein
Rohdichte 2,40-2,58 2,46-2,65 2,62-2,66
g/cm?
2,51 2,58 & 2,64
Poisson-Zahl 0,24-0,34 0,126-0,339 0,19-0,345
& 0,31 @ 0,244 @ 0,244
P-Wellengeschwindigkeit 4183-4531 4188-5206
m/s 3800-4150
& 4387 O 4647
S-Wellengeschwindigkeit 2234-2772 2566-3081
m/s 2050-2500
& 2514 @ 2714
R-Wellengeschwindigkeit 2085-2490 2339-2746
m/s 1950-2250
@ 2301 & 2478
dynamischer E-Modul 32,929-44,275 | 41,339-54,872
kN/mm?2 32
& 40,06 O 47,22
G-Modul 12,294-19,651 17,014-25,11
kN/mm? 12
16,22 & 18,81
akustische Impedanz 10° 82.9.6 10,84-11,76 10,98-13,50
kg/(m2s) T @ 11,39 @ 12,25
Festigkeit (F) mittel
schallhart sehr schallhart
[Bild 4.4.1] - schallhart
fest sehr fest
mittel fest

Das eigentliche Trennflachengeflige des schwach gestérten Karbonatgesteinsgebirges ist in

den Bildern 4.5.2.1 und 4.5.2.2 dargestellt und kann verallgemeinert wie folgt beschrieben

werden:

o K - ac - Trennfldchenschar

Um E - W streichend, breit um WNW - ESE streuend, steil nach
Siden (vorwiegend) und Norden einfallend; meist als Kleinkliftung mit

< 1 m Erstreckung ausgebildet, an Schichtflachen absetzend; GroBkllfte mit

> 1 m Erstreckung bis 7 m, vergleichsweise seltener, Trennflachen mit mehr

als 10 m Erstreckung sehr selten auftretend, Trennflachen sind Zugbriche

mit glatten, an Schichtflaichen absetzenden Briichen, ausgepragt

als Kleinklaftung, in Kalkmergel-Mergelsteinlagen unebene Trenn-
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flachen; Trennflachen zeigen keine Verkarstungserscheinungen
oder Spaltenbildungen.
o K, - be - Trennfldchenschar

Streicht streuend um N - S, die Flachen fallen etwas 6fter nach Osten
und weniger nach Westen ein; die Trennflachen sind Zugbruchbildungen
mit glatten bis unebenen, welligen Oberflachen; eine ausgepragte Klein-
kluftung mit einer Erstreckung von < 1 m ist im Gebirge dominant; GroBklifte
mit 1 - 10 m Erstreckung sind seltener, aber an den Tagebaubdschungen
zu beobachten; der Durchtrennungsgrad nimmt wie bei der K;-Schar mit
der Erstreckung ab.
o Kj - ab - Trennfldchenschar bzw. Schichtfldchen

Sind genetisch angelegt und vorrangig tberwiegend flach mit Einfallwinkeln
von 0 - 5 °und folgen der NW - SE Richtung mit tendenziell vorwiegend nach
NE flach geneigten Flachen; die Ks-Schar ist deutlich und mit

hoher Durchtrennung ausgebildet; die Trennflachen stark

karbonatischer Schichten sind eben und glatt; in den

Mergelsteinen ... Kalkmergelsteinen kdnnen die Flachen wulstig bis

wellig ausgebildet sein; in diesen Bereichen kleinklftiger Ausbildung kann
der Durchtrennungsgrad auf 0,8 ... 0,7 absinken; in feinschichtigen
Bereichen sind die Kluftabstande < 1 cm.

Die vorgenannten, primaren Haupttrennflachenscharen des Festgebirges werden durch ein
jungeres, diagonales Scherkluftpaar schwach gestért, welches durch bruchtektonische
Beanspruchung gebildet worden ist. In diesem Zusammenhang wurde das Schichtpaket
geringfligig nach NE gekippt.

Die Kluftabstéande jeder Haupttrennflachenschar wurde statistisch auf den Sohlen erfasst und
im Bild 4.5.3 statistisch ausgewertet. Die mittleren Kluftabstande betragen fur

Ki - 0,2536 m
Ko - 0,2739 m
Ks - 0,1145m

und ergeben einen durchschnittlichen Kluftkérper von

7,9532891 - 10° m3,

Nach den Ergebnissen der Festgesteinsbewertung (Tabelle 4.5.1) und der
Trennflachenabstande ist das Festgebirges als
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mittelschwer

einzustufen (vergleiche Bild 4.1.1).

4.5.2 Bohr-, Spreng- und Ziindparameter

Die veranderten und messtechnisch begleiteten Gewinnungssprengungen sind im Vergleich
zur bisherigen Vorgehensweise hinsichtlich der verwendeten Bohr-, Spreng- und
Zundparameter in der Tabelle 4.5.2 zusammengestellt.

Auf Grund der bisher vergleichsweise kleinen Sprengungen missen jede Woche 1 - 2

Gewinnungssprengungen durchgefiihrt werden.

Als besonders beachtenswerte Randbedingungen im Tagebau Habermuhle/Burgbernheim
ist die im norddstlichen Nahbereich, direkt vorbeifihrende zweigleisige, elekitrifizierte
Bahnstrecke Ansbach - Wirzburg (Bild 4.5.1). Die Sprengerschitterungen dirfen den
zulassigen Anhaltswert flr die Strecke nicht Gberschreiten. Die Gewinnungssprengungen
sind absolut steinflugfrei auszufihren. Im Rahmen der Forschungsarbeiten sollen folgende

Veranderungen und Zielstellungen angestrebt werden:

= Erhéhung des Sprengvolumens bzw. der GréBe der Sprenganlagen zwecks
Reduzierung der Umweltbeeinflussung.

= VergrdBerung der Reihenanzahl mit der Méglichkeit der simultanen Zindung
mehrerer Bohrlécher zwecks Erhdhung der Zertrimmerungswirkung.

= Anpassung des Sprengstoffes an das Festgebirge bei voller Ausladung der
Bohrlécher bzw. unter Beachtung der zulassigen Anhaltswerte der
Sprengerschitterungsimmissionen mit dem Ziel der Modernisierung der Bohr- und

Sprengtechnik.

Die bisher angewandte Einzellochziindung wurde bei allen drei Versuchssprengungen von
nach der Impulstheorie simultan geziindeten Reihen ersetzt (Bild 4.5.4.1 bis 4.5.4.3). Der
Einsatz von gepumpten Emulsionssprengstoff war der erste dieser Art im Landkreis Neustadt
a. d. Aisch - Bad Windesheim, so dass eine Vielfalt von Neuerungen in der Sprengtechnik

zur Anwendung kam.
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Tabelle 4.5.2:  Bohr-, spreng- und ziindtechnische Parameter der
messtechnisch begleiteten Gewinnungssprengungen im
Tagebau HabermuUhle/Burgbernheim
Parameter Streuung der
Versuchssprengungen am
(Dimension) bisherigen Werte
13. 08. 2012 | 03. 09. 2012 16. 10. 2012

Geometrische Parameter
Wandhdhe (m) 14-15 (3. Sohle); 20-22

(1./2. Sohle) 20 & 20
s6hlige Vorgabe (m) 3,5-4,0 4,80 4,80 4,80
s6hliger Reihenabstand (m) 4.2 4,6 43
Bohrlochabstand (m) 3,5-3,7 4,2 4.6 4,5
Bohrlochneigung () 80-85 80 80 80
Lange des Bohrloches (m) 15-22 20,3 21,5 19-21,0
Bohrlochdurchmesser (mm) 90 90 90 90
Besatzldnge (m) 3,5...4,0 35...4 35...4 35..4
Anzahl der Reihen 1 3 3 3
Anzahl der Bohrlécher 5-12 34 38 32
Haufwerksvolumen (m3) 1200-3500 11855,97 17544,86 13966,65
Sprengtechnische Parameter
Fullungsgrad (%) 0,6-0,8 1 1 1

eingesetzte Sprengstoffe

Riodin (gelatinds)
Permonex (ANFO)
Riohit (Emulsion)

4920 kg Riomex/Al
42,33 kg Booster-Eli
170 kg Riohit St/65

5500 kg Riomex Sc
7000

47,31 kg Booster Eli
190 kg Emulgit 42P

4780 kg Riomex
39,84 kg Booster Eli
160 kg Emulgit 42P

Detonationsgeschwindigkeit

22800 5271 5224 5280

(m/s)
Sprengschnur (g) (m)
Gesamtlademenge (kg) 377,5-817,5 (max. 1000) 5137,33 5737,31 4979,84
maximale Lademenge

20-25/40-45/80-85 151,245 151,245 171,245
Bohrloch (kg)
spezifischer
Sprengstoffverbrauch 0,308 ... 0,276 0,433 0,327 0,3566
(kg/m3)

Ziindtechnische Parameter

Zindung

Einzellochzlindung;
geteilte Ladeséule (2-3)
nichtelektrisch, redundant
1 HU Zinder, elektrisch

nichtelektrisch,
redundant,
Impulstheorie

nichtelektrisch,
redundant,
Impulstheorie

nichtelektrisch,
redundant,
Impulstheorie

Zindzeitstufen (ms) 42 ms, 25 ms, 17 ms 25 25 25
simultan geziindete
1 3 3 3
Bohrlécher
letzte Zeitstufe (ms) je nach Anzahl Bohrlécher 825 742 875
Lademenge pro
20-25/40-45/80-85 453,735 453,735 513,735

Zindzeitstufe

4.5.3 Ausgewahlte Sprengergebnisse

Das Bild 4.5.1 enthalt die genaue Lage der Versuchssprengungen, die ihre

Hauptabstrahlrichtung hinsichtlich der Erschitterungsimmissionen nach Norden ...

Nordosten hatten, damit die Auswirkungen auf die Bahnstrecke genau beurteilt werden
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konnten. Jede der Versuchssprengungen befindet sich im vergleichbaren Homogenbereich,
so dass eine optimale Auswertung der Ergebnisse erméglicht werden konnte.

Mit den 3-D-Laserscannerdarstellungen wurde die Haufwerkslage der zweiten und dritten
Sprengung erfasst. Bei der zweiten Sprengung ist erkennbar, dass die hinteren
Seitenbereiche nicht optimal ausgeworfen worden sind (Bilder 4.5.5.1 und 4.5.5.2).

Bei der dritten Sprengung zeigte sich eine Grabenbildung zwischen Haufwerk und stehen
gebliebener Béschung.

Die Tabelle 4.5.3 vermittelt die erfassten Schwinggeschwindigkeiten und Frequenzen je nach

Entfernung von der Sprengung zum Messort.

In den Bildern 4.5.6.1 bis 4.5.6.10 sind die wichtigsten Dehnungs-Stauchungskurven aus
dem Nahbereich der Sprengungen aufgezeichnet. Es gab durch Abbriiche der mit den
karbonatischen Gesteinen auf den Schichtflachen verklebten Sensoren einige Messausfélle.
Die Erschitterungsmessungen der Versuchssprengungen sind im Bild 4.5.7 als
Schwinggeschwindigkeits-Abstands-Diagramm ausgewertet und zeigen im Vergleich zur
bisherigen Vorgehensweise eine deutliche Abnahme der Werte.

Im Bild 4.5.8 wird die statistische Ermittlung der Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-
Abstandsbeziehung aufgezeigt, die ihrerseits vergleichsweise zur bisherigen Bohr- und
Sprengtechnik bei gleicher fiktiver Energie-AbstandsgrdBe eine Verringerung der
Sprengerschitterungen nachweist. Der Abbau der Karbonatgesteine ist unter Beachtung der
immissionsrechtlichen Randbedingungen somit im Tagebau Burgbernheim auch bei
Annaherung an die Ortschaft Mérlbach ohne Probleme mdéglich. Gegebenenfalls sind die
Wandhdhen zu halbieren und die Sprenganlagen zu verdoppeln, um eine weitere

Abminderung der Erschitterungen zu erreichen.
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4.6 FelsbaumaBnahme Ortsumgehung B 173 Fl6ha/Sachsen
4.6.1 Sprengbarkeit und Trennflachengefiige

Ein im Zuge der Ortsumgehung B 173 in Fléha geplantes Briickenbauwerk quert die DB AG
Strecke Annaberg - Fl6ha (Erzgebirgsbahn) spitzwinklig den Streckenkilometerbereich

km 42 + 780 bis 42 + 900. Die Bahnstrecke verlauft parallel der GolfplatzstraBe siidwestlich
von einer Kleingartenanlage mit Siedlungsh&usern in einem bis 12 m tiefen
Einschnittsbereich, an dessen norddstlicher Béschung eine sprengtechnische Erweiterung
fir eine temporare BaustraBe erfolgen soll (Bild 4.6.1).

Das Gebiet gehért zum stiddstlichen Rand des karbonen Beckens von Fl6ha, welches
unmittelbar dem Mittelsachsischen Synklinorium - vereinfacht der ,Phyllitzone” der alteren
Unterlagen - aufgelagert ist.

In dem Einschnittsbereich der Bahnstrecke sind Uberreste von Molasse-Sedimenten des
Siles angeschnitten ber dem sich Deckenreste eines Rhyolithes und dessen Pyroklastite
von Fl6ha befinden. Diese treten als sichtbare Felsklippen in Erscheinung. Der anstehende
Rhyolith-Pyroklastit kann bereichsweise Bergwasser fuhren.

Unter einem oberflachennah bindig zersetzten Rhyolith-Pyroklastit, der allmahlich in einen
steinig-kieskornigen Verwitterungsschutt mit bindigen Anteilen Gbergeht, folgt im
Sprengbereich das eigentliche Festgestein

ein Rhyolith-Pyroklastit.

Das ignimbritsche Gestein ist pords, durch zahlreiche Quarzkristalle porphyrisch und zeigt
stellenweise eine FlieBtextur mit deutlich pyroklastischen Merkmalen wie brekzidse,
unregelmaBige Brocken und Gerdlle.

Der Rhyolith-Pyroklastit weist eine unterschiedlich starke Verwitterung der Grundmasse auf,
die an dem Farbwechsel von ockergelbgrau, hellgrau, weiBgrau bis rétlichgrau, hellrotgrau
bis hellviolett zu erkennen ist.

Zur gesteinsphysikalischen und -dynamischen Beurteilung des Rhyolith-Pyroklastites wurden
aus dem anstehenden Gebirge mittels einer Kernbohrmaschine Proben entnommen, an
denen die in Tabelle 4.6.1 zusammengestellten gesteinsphysikalisch-dynamischen

Kennwerte bestimmt worden sind.
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Tabelle 4.6.1:  Gesteinsphysikalisch-dynamische Kennwerte des Rhyoltih-Pyroklastites
im Bahneinschnitt der Erzgebirgsbahn Fléha

Gesteinsphysikalisch- Dimension .
dynamischer Kennwert Streuting Mittelwert
Rohdichte g/cm3 2,20-2,27 2,22
Poisson-Zahl - 0,189-0,259 0,224
P-Wellengeschwindigkeit m/s 3189-3747 3407
S-Wellengeschwindigkeit m/s 1920-2160 2080
dynamischer E-Modul kN/mm?2 20,18-26,02 22,35
G-Modul kN/mm? 8,41-10,34 9,12
akustische Impedanz 10° kg/(m2s) 7,0-8,5 7,6
Festigkeit (F) mittel schallhart

[nach Bild 4.1.1] . mittel fest

Das Trennflachengefiige wurde im Rhyolith-Pyroklastit erfasst und in den Bildern 4.6.2.1 und
4.6.2.2 dokumentiert. Der Pyroklastit zeigt eine breit streuende, saulenartige
Absonderungskliftung mit folgenden Haupttrennflachenscharen (Bild 4.6.2):

o K- ac - Trennfldchenschar
NE ... ENE/SW ... WSW streichende, breit streuende Kilifte mit teilweise
hohem Durchtrennungsgrad und weiter Erstreckung; verlaufen etwa
senkrecht zum Ausbruch der Sprenganlage; steiles, meist NNW - Einfallen.
o K, - be - Trennfldchenschar
NNW ... NW/SSE ... SE streichend und Uberwiegend nach NE ... ENE
steil einfallend; dominierende Flachen fallen in die Einschnittsb6schung ein.

o Ks - ab - (FlieB3-) Trennfldchenschar

NW - SE verlaufend mit mittelsteilem ... flachem SW-Einfallen, unregel-
maBige Oberflachen, absetzend an Haupttrennflachen K, und Kj; talseitig
oft weiter aushaltend und gleitflachengefahrdet.

Das Trennflachengeflge verleiht dem Rhyolith-Pyroklastit eine mittlere bis hohe
Teilbeweglichkeit an der Einschnittsbdschung infolge wechselnder Kluftabstéande.

Die Kluftabsténde wurden infolge der klippenartigen Aufschllisse nur sporadisch ermittelt.
Die Kluftabstande der Scharen K, - K3 streuen von 0,1 bis 0,85 m; es dominierten Abstande
von 0,25 - 0,60 m.

Das Festgebirge hat danach eine geringe bis sehr geringe Trennflachenhgufigkeit. Aus der

mittleren akustischen Impedanz und der Trennflachenh&ufigkeit ist das Festgebirge als
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schwer sprengbar

einzuordnen.

Die kinematische Analyse der Teilbeweglichkeit des Festgebirges unter Einbeziehung des
minimalen Kluftreibungswinkels von 30° ergibt verallgemeinert nach Bild 4.6.3 eine gleit- und
kippgefahrdete Béschung nach erfolgter Sprengung, so dass man Uber eine temporare
Sicherung befinden muss.

4.6.2 Bohr-, Spreng- und Zindparameter

Die wichtigsten Parameter der bewerteten Spaltsprengungen, die in diesem Zusammenhang
erstmals bewusst nach der sonischen Wirkung dimensioniert wurden, sind in Tabelle 4.6.2
enthalten. Die besonderen Randbedingungen fir die Sprengungen waren (vergleiche Bild
4.6.1):

e Im unmittelbaren Nahbereich befanden sich als Wohnhauser genutzte Gebaude mit
der geringen Entfernung von = 17,0 m.

e FEtwa 5 - 6 m vor den Sprenganlagen flihrt das Gleis der Erzgebirgsbahn vorbei; die
Gleisanlage durfte in keiner Weise beeintrachtigt werden.

e In Auswurfrichtung befanden sich mehrere Gebaude, ein Altenpflegeheim und
empfindliche Industrieanlagen, die keine hohen Erschitterungen zulieBen; ein
Steinflug war zwingend zu vermeiden.

e FEtwa 2,5 m hinter der Spaltsprengung vom 30. 08. 2010 musste ein vorhandener
Brunnen ungestért bleiben.

e Der Maststandort der 110 kV-Hochspannungsleitung etwa 100 m hinter den
Sprengungen durfte in keiner Weise beeintrachtigt werden.

Die Spaltsprengungen wurden so ausgelegt, dass eine supersonische Wirkung garantiert
eintrat (Bilder 4.6.4.1 und 4.6.4.2). Bei der Umsetzung der Planung von Bild 4.6.4.1 wurde
die lange Bdschung in vier Etappen gesprengt. Die Spaltsprengung am 30. 08. 2010 wurde
auf einer Lange von mehr als 20 m abgetan, bei der gleichzeitig 98,7 kg Sprengstoff

gezlndet werden mussten.
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Tabelle 4.6.2:  Bohr-, spreng- und ziindtechnische Parameter der
messtechnisch begleiteten Spaltsprengungen im
Bahneinschnitt der Erzgebirgsbahn Fléha

Parameter ‘ Sprengung am 30. 08. 2010 ‘ Sprengung am 13. 09. 2010

Geometrische Parameter

Wandhéhe (m) 8,0 7,0-8,0

so6hlige Vorgabe (m) 26,0 26,0

sbhliger Reihenabstand (m)

Bohrlochabstand (m) Sp 0,5 m/1,5 m Auflockerungssprengung 0,5 m/1,5 m Auflockerungssprengung

Bohrlochneigung () 80 80

Lange des Bohrloches (m) 8,2 8,0-8,2

Bohrlochdurchmesser (mm) 89 89

Besatzldnge (m) 0,5 0,5

Anzahl der Reihen 1 1

Anzahl der Bohrlécher 42 Spalt/13 Aufl. 13/13/13 Spalt./13 Aufl.

Haufwerksvolumen (m?3) 1020,6 948

Sprengtechnische Parameter

Fillungsgrad 0,036 0,036

eingesetzte Sprengstoffe 275 kg Ergodyn 30E (Auflock.) 308,75 kg Ergodyn 30E (Auflock.)
52,5 kg 100 g Sprengschnur (Spalt) 48,75 kg 100 gr Sprengschnur (Spalt)

Detonationsgeschwindigkeit (m/s) ~ 8000 ~ 8000

Sprengschnur (g) (m) 52,5 kg (100 g/m) 48,75 kg (100 g/m)

Gesamtlademenge (kg) 98,7 30,55

maximale Lademenge Spaltsprengung 98,7 30,55

(kg)

spezifischer Sprengstoffverbrauch (kg/ms3) 0,321 0,320

Ziindtechnische Parameter

Zindung Spaltsprengung - Moment Spaltsprengung - Moment
Auflockerung - 25 ms Verzdgerung Auflockerung - 25 ms Verzdgerung

Zindzeitstufen (ms) Spaltsprengung Moment Moment

Lademenge pro Zindzeitstufe 98,7 kg/Z 30,55 kg/Z

Dauer der Ziindfolge (ms) 350 ms 375 ms

4.6.3 Ausgewahlte Sprengergebnisse

Die erste Sprengung am 30. 08. 2010 war ein optimaler Erfolg. Es hat sich eine * glatte
Bdschungsflache von 80 ° Neigung auf der vollen Tiefe von 8 ... 9 m ergeben, ohne dass der
Brunnen in seiner Funktion und Standfestigkeit geschadigt worden ist. Die erfassten
Erschltterungsmessungen sind in Tabelle 4.6.3. aufgefuhrt. Eine beispielhafte, sehr
markante Dehnungsmessung wird mit Bild 4.6.5 belegt. Nur 17 m hinter der Spaltsprengung
wurde eine Stauchung der StoBwelle von 153 um/m gemessen, die wie ein einziger derber
Schlag auf das Gebaude gesptirt worden ist, ohne einen einzigen Rissschaden zu
verursachen. Die Schwinggeschwindigkeit betrug an der gleichen Messstelle 70 mm/s.

Im Bild 4.6.6 sind die Erschitterungswerte der Spaltsprengungen im
Schwinggeschwindigkeits- (ppv) Entfernungs- (r) Diagramm ausgewertet. Die erhebliche
Streuung der Messwerte zeigt, dass eine Analyse der Erschitterungsimmissionen nicht ohne
Bezug zum Sprengstoff und zur wirksamen Lademenge erfolgen kann. Wird die statistische
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Berechnung der Messergebnisse mit der fiktiven Energie-Abstandsbeziehung vorgenommen,
ist eine eindeutige, statistisch gesicherte Gleichung zu ermitteln (Bild 4.6.7). Dieses Ergebnis
ist der praktische Beweis fiir die Richtigkeit der allgemeinen Grundbeziehung flr die
Erschitterungsprognose (Bild 4.6.7). Vergleichsweise zu anderen Regressionsgleichungen
liegt die gefundene fiktive Energie-Abstandsbeziehung von der Baustelle in FIéha eindeutig

im supersonischen Bereich.
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4.7 FelsbaumaBnahme Westtangente Bautzen/Sachsen
4.7.1 Sprengbarkeit und Trennflachengefiige

Inmitten der westlichen Stadt Bautzen wird die sogenannte Westtangente zwecks Umgehung
des Uberregionalen Verkehrs der B 6 und B 96 gebaut. In diesem Zusammenhang ist es
erforderlich unter der Daimler StraBe bei vorhandener enger Bebauung einen Tunnel in
offener Bauweise aus dem granodioritischen Festgebirge sprengtechnisch zu I6sen. Auf
einer Tunnellange von 197 m sollten in dem bis 11 m tiefen und 10 - 11 m breiten
Tunneleinschnitt ca. 21000 m3 Granodiorit sprengtechnisch gewonnen werden.

Der nahezu bis zur Oberflache ausstreichende Lausitzer Biotit-Granodiorit ist das

maBgebende Festgestein des Bauraumes. Das Gestein zeigt folgend Merkmale:

o Das Korngefuge ist mittelkdrnig, richtungslos, holokristallin, hypidiomorph, lokal
schlierig, anatexitisch, selten pseudoporphyrisch.

o Das Gestein fuhrt haufig Einschlisse, Xenolithe von nicht restlos aufgeschmolzenen
Sedimentiten, Quarzgerélle und Grauwackenhornfelse.

o Gelegentlich durchziehen das Gestein pegmatische, aplitische Schlieren und
basische Ganggesteine.

o Die Farbgebung ist vom nicht verwitterten Gestein hellgrau bis dunkelgrau, schwarz
interpunktiert, weiBfleckig und in Schattierungen wechselhaft.

o In Oberflachennédhe ist das Gestein rostbraunfleckig, schwach bis stark verwittert.

In der Tabelle 4.7.1 sind die gesteinsphysikalisch-dynamischen Kennwerte
zusammengestellt.
Tabelle 4.7.1:  Gesteinsphysikalisch-dynamische Kennwerte des Biotit-Granodiorites

Gesteinsphysikalisch- . . .
. Dimension Streuung Mittelwert
dynamischer Kennwert
Rohdichte g/cm?3 2,54-2,78 2,684
Poisson-Zahl - 0,124-0,304 0,2035
P-Wellengeschwindigkeit m/s 3042-4392 & 3837
S-Wellengeschwindigkeit m/s 1655-2547 @ 2320
R-Wellengeschwindigkeit m/s 1533-2286 2129
dynamischer E-Modul kN/mm?2 18,68-40,48 & 35,75
G-Modul kN/mm?2 7,24-18,01 15,0
akustische Impedanz 10° kg/(m2s) 8,0-12,17 © 10,48
Festigkeit (F) mittel schallhart bis
schallhart
[nach Bild 4.1.1] - schallhart
_ fest
mittel fest bis fest
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Durch den wechselnden Verwitterungszustand in Oberflachennahe kénnen sich die
Eigenschaften gemaB Tabelle 4.7.1 eher zu den minimalen Kennwerten verschieben.

Die im Festgebirge vorhandenen Trennflachenscharen sind in den Diagrammen der Bilder
4.7.2.1 und 4.7.2.2 dokumentiert. Verallgemeinert kann das Trennflachengefiige wie folgt

gekennzeichnet werden:

o K; - Q- oder ac - Trennfldchenschar
WNW - ESE streichend und meist steil nach SSW einfallend,
dominierend vertikale Trennflachen mit basischen, gering-

machtigen Ganggesteinen (3 Stlck quer zur Tunnelachse); glatte

Flachen, zugbruchartig; breit streuend, teilweise scherkluftartig Gberpragt.
o Ks - S- oder be - Trennfldchenschar

Um N - S ... NNE - SSW, meist steil nach WNW ... W einfallend; etwa

der Tunnelachse folgend und damit béschungsbildend; breit streuend

und ebenfalls scherkluftartig Gberpragt; durchsetzende, absetzige und
haufig bewegte Trennflachen; dichtkluftartig auftretend; teilweise auf
mittelsteil drehend.

o K5 - oder ab - Trennfldchenschar
E - W ... bis NW - SE streichend, erheblich streuend, flach bis mittelsteil, nach
E bis NE einfallend, oft als oberflachenparallele Platten- oder

Exfoliationskliftung ausgebildet; Trennflachen haufig nicht durchsetzend;
mit zunehmender Tiefe steigen die Abstande allmahlich auf 0,8 ... 2,5 m an;
der Durchtrennungsgrad erreicht Werte bis 0,7; die Ks-Trennflachen sind

die vorherrschende Schar.

Das Diagramm des ROSIN-RAMMLER-SPERLING-BENNET (RRSB) - Netzes des Bildes 4.7.3
vermittelt die Ergebnisse der Kluftabstandsmessungen von K;-, K,- und Ks-Flachen. Die
statistisch gesicherte Erfassung ergibt die nachstehenden mittleren Trennflachenabstande:

Ky - 0,644 m
Ko - 0,416 m
Ks - 0,392 m

und ergeben einen durchschnittlichen Kluftkérper von

0,105 m3,

Das entspricht geman der Klassifikation der Festgebirge nach der Trennflachenhaufigkeit T

einer Zuordnung in die Bereiche
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geringe bis sehr geringe Trennflachenhaufigkeit mit Tendenzen zur Tiefe in ein gering
massives Gebirge.

Im Ergebnis der Gesteins- und Gebirgsbewertung ist das granodioritische Festgebirge als

sehr schwer bis extrem schwer sprengbar

einzustufen.

4.7.2 Bohr-, Spreng- und Zindparameter

Die Dimensionierung der Sprengungen im Tunneleinschnitt erfolgte auf der Grundlage des
neu entwickelten Sprengmodells unter Einbeziehung der sonischen Wirkung. Die Wahl der
Bohr- und Sprengparameter musste zwingend supersonisch erfolgen, weil durch die Nahe
der Bauwerke geringst mégliche Erschitterungen ausgeldst werden sollten (Bild 4.7.1). Das
gesprengte Festgestein sollte durch entsprechende Fdrdertechnik gerade noch verladen und
transportiert werden kdnnen. Somit wurde von vornherein darauf hingewiesen, dass das
gesprengte Haufwerk blockig bis groBstlckig anféllt. Die 1. Phase des sprengtechnischen
Lésens im Tunneleinschnitt wurde ausschlieBlich als Spaltsprengungen unter Verwendung
von Sprengschnur mit Nitropenta konzipiert (Bild 4.7.4.1).

Mit zunehmender Tiefe bei 5 ... 6 m unter Gelande wurde das Festgebirge massiver und
zeigte eine gering durchtrennte oberflachenparallele Ks-Trennflachenschar, so dass das
Lésen und die Zertrimmerung des Gesteines nur durch Umstellung in der 2. Phase auf eine
Zertrimmerungs- oder Gewinnungssprengung erreicht werden konnte (Bild 4.7.4.2). In der
2. Phase kamen patronierte, gelatinése Sprengstoffe mit geringerer
Detonationsgeschwindigkeit zum Einsatz. Die zusammengefassten bohr-, spreng- und
zindtechnischen Parameter sind in der Tabelle 4.7.2 aufgefuhrt. Das Bild 4.7.1 zeigt
beispielhaft wie groB die einzelnen Sprengungen ausgelegt worden sind. Die Sprengungen
wurden sorgfaltig abgedeckt, so dass jeglicher Steinflug ausgeschlossen werden konnte. Die
einzelnen Abbauscheiben wurden in vier Stufen von oben nach unten abgetragen.
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4.7.3 Ausgewahlte Sprengergebnisse

Aus dem Bild 4.7.1 ist zu entnehmen, dass beiderseits der Tunneltrasse je drei
3-Komponenten-Geophone und ein bis zwei Dehnungssensoren zu jeder Sprengung
aufgestellt wurden. Die Uberwachung der Sprengerschiitterungsimmissionen war sowohl aus
sicherheitlichen und sprengtechnischen Griinden als auch zur Beruhigung der Betroffenen
zwingend erforderlich, weil die Bewohner wahrend der Sprengungen in den Gebauden
verbleiben durften.

Tabelle 4.7.2:  Zusammengefasste bohr-, spreng- und ziindtechnische Parameter der
Felsbaustelle Westtangente Bautzen

Parameter ‘ Streuung/Einzelwert

Geometrische Parameter

s6hlige Vorgabe (m) 1,2...125...15
s6hliger Reihenabstand (m) 12...125...15
Bohrlochabstand, Endbdschung, Spaltsprengung (m) 0,3
Bohrlochabstand, mittlerer Bereich Spaltsprengungen (m) 0,4
Bohrlochabstand, 2. Phase (m) 0,8-1,20
Bohrlochneigung (9 90 ... 80
Bohrlochlange (m) 1,2-8,90
Bohrlochdurchmesser (mm) 76

Anzahl der Reihen 3-9
Gesamtanzahl der Bohrlécher 11042
Gesamtbohrmeter (Bm) 32522
gesamtes Sprengvolumen (m3) 20624

Sprengtechnische Parameter

Fillungsgrad 0,03 ... 0,04 (Spaltsprengungen)
0,6 ... 0,75 (2. Phase)
eingesetzte Sprengstoffe (Gesamtverbrauch 82 Sprengungen) 1. Phase 3364,54 kg Nitropenta

2. Phase 6373 kg gelatinése Sprengstoffe

Gesamtlademenge einer Sprengung je Bohrloch 1. Phase 7,5 - 11,5 kg/Sprengung
2. Phase 4 - 8 kg/Bohrloch

spezifischer, durchschnittlicher Sprengstoffverbrauch (kg/m3) 0,472

Ziindtechnische Parameter

Zindung 1. Phase Momentziindung jeder Spaltsprengung
2. Phase nichtelektrisch 17 ms, 25 ms

simultan geziindete Bohrlécher 2.Phase2-3

Die Ergebnisse der Erschitterungsmessungen wurden sofort abgefragt und die Bauwerke
hinsichtlich mdglicher Schadensbildungen zeitnah untersucht. In den Bildern 4.7.5.1 bis
4.7.5.10 werden beispielhaft die teilweise recht hohen Dehnungs-Stauchungszustédnde durch
die sprengtechnischen Einflliisse vorgestellt. Die maximalen Dehnungswerte sind in
Abhé&ngigkeit von der Entfernung im Bild 4.7.6 ausgewertet. Es ist tendenziell festzustellen,
dass mit der Nitropenta-Sprengschnur geringere Dehnungswerte gegenlber den
Sprengungen mit gelatinésem Sprengstoff ausgeldst werden. Dazu werden in der Tabelle
4.7.3a und 4.7.3b aus den beiden Sprengphasen 1 und 2 die Erschitterungsmessungen

auszugsweise angegeben.
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Das Bild 4.7.7 kennzeichnet die Ergebnisse der Schwinggeschwindigkeitsmessungen in
Abhé&ngigkeit von der Entfernung wahrend der 1. Phase des Aushubes mit Verwendung von
Sprengschnur. Die Schwinggeschwindigkeits-fiktive Impuls-Abstandsbeziehungen fir die
zwei Sprengphasen sind im Bild 4.7.8 dargestellt. Es wird in klarer Art und Weise die
sonische Wirkung dokumentiert. Die Sprengungen der 1. Phase mit einer héheren Machzahl
erzeugen bei gleichem Impuls weniger Erschiitterungen als die der 2. Phase. Die blaue
Regressionsgerade belegt die ausgeldsten Erschitterungen mit der Sprengschnur und die
der roten mit gelatinésem Sprengstoff. Diese Ergebnisse belegen in eindrucksvoller Weise,
dass die sonischen Effekte eine sehr viel groBere Rolle fir die Sprengtechnik spielen als
bisher angenommen. Die Erschitterungen nehmen von Sprengungen mit Sprengschnur zu
solchen mit gelatinésen Gemischen um das 3,5 ... 4-fache zu. Die praktischen
Auswirkungen der Erschitterungsimmissionen sind besonders im Nahbereich spurbar.
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4.8 Eisenbahntunnel Ramholz/Hessen
4.8.1 Sprengbarkeit, Ausbruchfestigkeit und Trennflachengefiige

Der neue Ramholz - Tunnel sollte unmittelbar neben dem bestehenden und voll genutzten
alten Ramholz - Tunnel vorgetrieben werden (Bild 4.8.1). Der alte Ramholz - Tunnel ist nach
Inbetriebnahme des neuen Tunnels still gelegt und verflllt worden. Infolge der seinerzeit
erkundeten und prognostizierten tunnelbaugeologischen Gegebenheiten sowie unter
Beachtung der Uberdeckungsverhdlinisse und des alten Tunnels war ein gebirgsschonender
Vortrieb vorgegeben, der mit einem Baggerbetrieb oder alternativ mit einem Frasvortrieb
umgesetzt werden sollte. Sprengvortrieb war auf Grund des direkt angrenzenden alten
Ramholz - Tunnels mit vollem Bahnbetrieb in der Ausschreibung nicht zugelassen.

Bei der Auffahrung stellte sich heraus, dass die erkundeten tunnelbaugeologischen
Verhaltnisse nicht mit den zunehmend festeren Gebirgsverhaltnissen Ubereinstimmten. Die
tatséchlichen Bedingungen konnten nur mit einem Sprengvortrieb bewaltigt werden. Letztlich
wurde der Tunnel in Abh&ngigkeit von den geologisch-geotechnischen Verhaltnissen der
Tunnel im Bagger-, im kombinierten Bagger-/MeiBelbetrieb sowie im Sprengvortrieb
aufgefahren.

Das Tunnelbauobjekt befindet sich im norddstlichen Rand des NW - SE verlaufenden
Schlichterner Beckens. Die Gesteine im Bereich des Tunnelabschnittes sind die Braunroten
Tonsteinschichten und der Plattensandstein des Oberen Buntsandsteins (Rétfolge). Die
Folge besteht aus einer Wechsellagerung von Ton-, Schluff- und Feinsandsteinen, die
teilweise quarzitische Bindemittel aufweisen sowie eine schwache diagenetische Pragung
erfahren haben. An zahlreichen entnommenen Festgesteinsproben aus der Ortsbrust
wurden die in Tabelle 4.8.1 aufgezeigten gesteinstechnisch-dynamischen Kennwerte
bestimmt. Die breite Streuung der gesteinstechnischen Eigenschaften belegt einerseits die
wechselhafte KorngréBenzusammensetzung der Festgesteine und zeigt andererseits die
nicht einheitliche Verfestigung der Gesteine.

Je feinkdrniger die KorngréBenzusammensetzung, umso geringer ist bei ahnlichen
Bedingungen die Verfestigung wirksam. Das Festgebirge weist danach eine hohe
Anisotropie und Inhomogenitat auf, die im Aufschluss der Ortsbrust wenig deutlich in
Erscheinung tritt (Bilder 4.8.3.1 und 4.8.3.2).

Das Bild 4.8.1 vermittelt die gesamte BaumaBnahme mit dem eingetragenen
Trennflachengeflige, welches detalilliert in Bild 4.8.2 dargestellt ist.
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Tabelle 4.8.1:  Gesteinsphysikalisch-dynamische Kennwerte der Ton-, Schluff-
und Feinsandstein-Wechsellagerung des Oberen Buntsandsteines vom
neuen Ramholz - Tunnel

Gesteinsphysikalisch- | Dimension | Ton- Schluff- Feinsandwechsellagerung

dynamische = Zunahme des Feinkornanteiles

Kennwerte

Rohdichte g/cms3 2,2-2,33 2,33-2,46 2,46-2,59
2,27 2,43 & 2,51

Poissonzahl - 0,31-0,361 0,358-0,42 0,321-0,441
& 0,334 & 0,385 & 0,393

P- m/s 2702-3350 3117-3554 2416-3555

Wellengeschwindigkeit & 3125 & 3387 & 2961

S- m/s 1407-1687 1143-1670 779-1559

Wellengeschwindigkeit & 1548 & 1458 21215

R- m/s 1307-1573 1079-1563 737-1464

Wellengeschwindigkeit D 1444 1369 1142

dynamischer E-Modul kN/mm?2 12,05-16,77 9,13-18,25 4,41-17,05
14,58 & 14,54 10,70

G-Modul kN/mm?2 4,6-6,31 3,21-6,72 1,53-6,17
& 5,47 & 5,28 & 3,86

akustische Impedanz 10° 6,3-7,6 @ 7,1 7,6-8,6 © 8,23 |6,1-9,0 7,42

kg/(m?2s)

Festigkeit (F)
[Bild 4.1.1]

mittel schallhart
mittel fest

mittel schallhart
mittel fest

mittel schallhart
mittel fest

Die schwach geneigte, leicht verbogene Schichtenfolge hat ein breit streuendes

Trennflachengeflige, welches spitzwinklig zur Tunnelachse verlauft (Bild 4.8.2):

o K- ac - Trennfldchenschar

Um WNW - ESE breit streuend mit steilen, vorwiegendem SSW - Ein-
fallen, teilweise auch nach NNE; Flachen dominieren als Klein-

kliftung; vereinzelte GroBkllfte mit einer Erstreckung von > 1 m sind vorhanden.

o K - be - Trennfldchenschar

Um NNE - SSW streichend, maBig streuend mit iberwiegendem, steilen
Einfallen nach ESE bzw. WNW, absetzig auf Ks-Flachen, Kleinkliftung
ist gegenliber vorhandenen GroBkliften beherrschend.
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o Kj - ab - Trennfldchenschar/Schichtkliiftung
Sehr breit streuend von NNE - SSW ... NE - SW (dominierend) ... E-W
und flach 5 - 20° nach NW einfallend; die hauptséachliche Einfallrichtung ist
nach NW - WNW bis N - drehend; zahlreiche Schichtflachen setzen durch
und begrenzen petrographisch und gesteinsmechanisch

ahnliche Gesteinsschichten; andere Kleinkllfte sind unregelmaBig,
wellig, absetzend; das Schichtflachengeflige ist vorherrschend
(Bilder 4.8.3.1 und 4.8.3.2).

Die Haupttrennflachenscharen K; und K verliefen spitzwinklig zur Tunnelachse und
erschwerten die Ausbruchbedingungen.

Das Trennflachengeflige und die wechselhaften Gesteinsbeschaffenheiten beeinflussten
wesentlich die Ausbruchfestigkeit des Festgebirges im Verlauf des Vortriebes. Die Flachen
der Scharen K; und Ko-Richtungen bildeten im Zusammenwirken mit der Schichtkliftung Ks
oft ausbruchgeféhrdete Kluftkdrper mit Steinfallgefahr, insbesondere wahrend des
Kalottenvortriebes. Die Ks-Trennflachen sind durchschnittlich doppelt haufiger als die Ki/Kz-
Scharen. Im Bereich der Braunroten Tonsteinschichten steigen die Kluftabstande von

» der mittleren ... geringen Trennflachenh&ufigkeit bis zum km 18,476 auf
» sehr geringe Trennflachenhaufigkeit von > 0,6 m bis km 18,203 an.

Dieser Anstieg harmonisiert mit der zunehmenden Gesteinsfestigkeit.

Die Ausbruchfestigkeit wurde anfangs als baggerbar eingestuft und nahm bis zum km 18,441
auf sehr schwer baggerbar/leicht sprengbar kontinuierlich zu. Der Abschnitt km 18,441 bis
18,336 wird in die Kategorie mittelschwer sprengbar eingeordnet. Ab km 18,336 wird das
Festgebirge schwer sprengbar und die Standfestigkeit verbessert sich. Die
Ausbruchfestigkeit begann als sehr druckhaft ... druckhaft und wurde bei km 18,479 sehr
gebrach. Vom km 18,441 ist der Gebirgszustand als gebréach zu bezeichnen. Nach dem

km 18,356 steigt die Gebirgsfestigkeit auf sehr nachbrlichig an und zeigt gewisse
Schwankungen zwischen sehr gebrach bis nachbrichig (Bild 4.1.1).

4.8.2 Bohr-, Spreng- und Zindparameter

Die Parameter wurden entsprechend der Gebirgs- und Ausbruchverhéltnisse, nach den
gesteinsdynamischen Bedingungen und unter Beachtung der Sprengerschiitterungen im
nahen Bestandstunnel bemessen und mit einer erfolgreichen Versuchssprengung getestet.
Die abgeleiteten Bohr-, Spreng- und Ziindparameter enthélt die Tabelle 4.8.2. Mit der

Auslegung der Sprengungen, die vor Beginn der Tunnelbauarbeiten nicht vorgesehen waren,
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sollte insbesondere erreicht werden, dass die Erschitterungen fir den bestehenden Tunnel
im Rahmen der zul&ssigen Anhaltswerte verbleiben.

Dazu wurde ein anderes als bisher Ubliches Ziindschema verwendet (Bild 4.8.4). Im
unmittelbaren Einbruchbereich wurden vier ungeladene GroBbohrlécher schichtparallel
angeordnet, in deren Mitte sich ein auszuladendes Bohrloch befand. Dieses wurde zuerst
gezindet. Die weitere Zindfolge richtete sich nach den Prinzipien der Impulstheorie:

o Bohrlochladungen des unmittelbaren Einbruchbereiches wurden einzeln und
maoglichst in einer gleichmaBigen Reihenfolge geziindet.

o Die weitere Aufweitung des Abschlages ist progressiv mit gleicher Verzdgerung
systematisch bis vor die Kranzlécher erfolgt.

o Das Lésen auBerhalb des eigentlichen Einbruches geschah zur Ablenkung der
StoBwelle von den Ulmen bzw. zur Verringerung von Erschitterungen diagonal mit
mehreren Bohrléchern auf einer Reihe.

o Es war unbedingt zu vermeiden, dass winklig zueinander befindliche Bohrlécher
und/oder Reihen in einer Zeitstufe gezlindet wurden; es ist nur in einer Reihe oder an
einem Bohrloch die gleiche Zeitstufe verwendet worden.

o Die Kranzlécher wurden wie Ublich als letzte gestaffelt geziindet.

Das Zindschema ist mit nichtelektrischer Zindung umgesetzt worden. Der unmittelbare
Einbruchbereich wurde als Spiraleinbruch mit progressiver Ziindfolge von innen nach auBen
realisiert. Der Kranzbereich ist in vier Abschnitte eingeteilt worden, die jeweils gemeinsam
gezindet worden sind (Bild 4.8.4).
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Tabelle 4.8.2:  Bohr-, Spreng- und Zindparameter der Versuchssprengung

Parameter Wert/Dimension

Geometrische Parameter

GroBbohrlécher & 89 mm 4 Stlck

Kranzlécher & 48 mm 38 Stiick, Abstand 0,5 m
Ortsbrust mit Einbruch & 48 mm 52 Stiick
Bohrlochabstande 1,0-1,2m (Bild 4.8.4)
Bohrlochtiefe (= Abschlagtiefe) 1,7m
Ausbruchquerschnitt 56 m?
Ausbruchvolumen 95,2 m3

Einbruch Paralleleinbruch

Sprengtechnische Parameter

spezifischer Sprengstoffverbrauch 1,05 kg/m?

Lademenge Einbruch/Helfer 94,64 kg

Lademenge Kranzlécher 5,7 kg =100:34 kg
Sprengstoff fir den Einbruch und die Helfer (Ortsbrust) Emulgit LWC-AI je Bohrloch 1,82 kg

Sprengstoff Kranzlécher 1,5 m 100 g Sprengschnur je Bohrloch
Detonationsgeschwindigkeit LWC-AI 3600 m/s

Sprengstoffdichte (LWC-AI) 1,15 g/cm3

Zlindtechnische Parameter

nichtelektrische Ziinder Nonel Ziundung Bohrlochtiefsten; Reihenfolge eine Spirale,
LZZ LP 700 ms; LZZ LP Kranz 1400/600 ms; ZVSL 17 ms progressiv nach der Impulstheorie (Bild 4.8.4)

4.8.3 Ausgewahlte Sprengergebnisse

Die hier nur wegen ihrer Wirksamkeit vorgestellte Versuchssprengung, die ohne weitere
Anderungen den gewiinschten Sprengerfolg zeigte, erbrachte die in Tabelle 4.8.3
aufgefiihrten Ergebnisse der Erschiitterungsmessungen. Trotz der unterschiedlichen
Messstandorte konnte eine gesicherte Abhéngigkeit nachgewiesen werden. Bei gleicher
Bohr- und Sprengtechnik ist nicht zu erwarten, dass der bestehende Tunnel mit mehr als
25 mm/s dynamisch belastet wird (Bild 4.8.5). Die Sprengungen wéhrend des Vortriebes
lagen in einer Entfernung von = 16 m, so dass keine schadigenden Erschitterungen
entstehen konnten. Mit der fiktiven Energie-Abstandsbeziehung konnte man die
Sprengerschitterungen jedes Abschlages vorausberechnen (Bild 4.8.6). Damit wurde die
Zielstellung erreicht. Der Sprengvortrieb wurde genehmigt.
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4.9
4.9.1

Autobahntunnel Markovec/Slowenien
Sprengbarkeit und Ausbruchfestigkeit

Auf der Grundlage vorangegangener geotechnischer und tunnelbaugeologischer

Untersuchungen wurde der Vortrieb ausschlieBlich mit dem Tunnelbagger bzw. flexiblen,

fahrbaren Tunnelbohrer konzipiert. Das war insbesondere auch wegen der = 20 m Gber der

Tunnelfirste vorhandenen Bebauung planfestgestellt. Bei den Vortriebsarbeiten stellte es

sich allerdings heraus, dass die Festgesteine in-situ bedeutend schwerer |6sbar waren.

Aus diesem Grunde sollte durch Versuchssprengungen uberprift werden, inwieweit ein

Sprengvortrieb unter den strengen Randbedingungen eines zuldssigen

Schwinggeschwindigkeitswertes von 7 mm/s bei 20 m Uberdeckung wirtschaftlich sowie

sprengtechnisch erreicht werden kann.

Vorerst wurde die karbonatische Wechselfolge der tertiaren Sedimente einer

gesteinstechnisch-dynamischen Untersuchung zugefiihrt, bei der die in Tabelle 4.9.1

zusammengestellten Kennwerte der einzelnen Festgesteine ermittelt worden sind.

Tabelle 4.9.1:  Gesteinsphysikalisch-dynamische Kennwerte der tertidaren Karbonat-
gesteine im Bereich des Markovec-Tunnels

Gesteins- Dimen- Wechsellagerung karbonatische Gesteine
physikalisch- sion Tonmergel- | Mergelstein | Kalkmergel- | Kalkstein
dynamischer stein stein
Kennwert
Rohdichte glomd 2,45-2,52 2,53-2,60 2,61-2,68 22,69 @ 2,69

@ 2,50 @ 2,56 @ 2,66
Poisson-Zahl 0,27-0,40 0,26-0,315 0,284-0,297 0,27-0,292

) @ 0,331 @ 0,282 @ 0,292 @0,2785
P- 2133-3786 3906-3954 3428-5792 5503-5650
Wellengeschwindig- m/s @ 2906 @ 3935 @ 5004 @ 5572
keit
S- 880-2107 2040-2234 1850-3178 3059-3140
Wellengeschwindig- m/s 1464 & 2156 2712 & 3085
keit
dynamischer E- N 5,24-29,25 28,43-32,55 23,1-69,41 64,09-67,33
Modul @ 15,56 @ 30,76 @ 53,24 @ 65,43
G-Modul 1,91-11,32 10,65-12,78 8,93-27,04 25,11-26,52
kN/mm?

@5,90 @ 11,92 @ 20,62 @ 25,59

akustische Impedanz 6 5,3-9,6 10,0-10,1 9,0-15,5 14,8-15,2
10° kg/(m?3s)

@73 @ 10,01 @ 13,1 @ 14,975
Festigkeit (F) gering bis mittel | schallhart sehr schallhart sehr schallhart
[Bild 4.1.1] ) schallhart fest sehr fest sehr fest
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Mit zunehmendem Karbonatanteil verbessern sich die Eigenschaften. Im unmittelbaren
Vortriebsbereich waren Tonmergel-, Mergel- und weniger Kalkmergelsteine vorherrschend,
so dass diese Festgesteine mit ihnrem P- und S-Wellengeschwindigkeiten die Entscheidung
fir den passenden Sprengstoff festlegten. Die Tendenzen &hneln denen von Burgbernheim
(Tabelle 4.5.1).

Die tertiaren Schichten sind wenig gestdrt und weisen ein £ orthogonales

Trennflachengeflige auf (Bild 4.9.2):

o K- ac - Trennfldchenschar
Streicht NE - SW und fallt steil nach SE und NW ein; bereichsweise kénnen

sich die Flachen dichtkluftzonenartig haufen; GroBklifte mit > 1 m
Erstreckung selten; es herrscht eine absetzige Kleinkliftung vor.

o K - be - Trennfldchenschar
Verlauft NW ... WNW - SE ... ESE mit meist steilen bis mittelsteilen
Einfallwinkeln nach SW ... SSW; auf den Flachen finden sich
haufig Harnischbildungen, die auf Bewegungen hindeuten; diese

Bewegungs- oder Scherflachen kénnen fiederartig, absetzig auftreten;
GroBklifte selten, das absetzende Kleinkluftgeflige ist vorherrschend.

o K5 - ab - Trennflichenschar oder Schichttrennfldchen
Streicht NW ... WNW - SE ... ESE und fallt flach (0 bis 15°) bis selten
mittelsteil (25 ... 30°) nach NE ... NNE ein; diese Trennflachen dominieren

im Festgebirge und haben an petrographischen Grenzen eine groe
Erstreckung sowie Durchtrennung; im Schichtkomplex selbst kann
der Durchtrennungsgrad auf 0,6 zuriickgehen; oft durchziehen die
Gesteine zahlreiche Risse.

Die Riss- und Trennflachenabstéande betragen innerhalb der vorwiegend vorhandenen
Tonmergel-, Mergel- und Kalkmergelsteine etwa

0,01... 0,25 20,08 m.

Nach Bild 4.1.1 kdnnen somit die vorhandenen Festgebirgsverhaltnisse tberwiegend als

druckhaft (Ausbruchfestigkeit)
und bereichsweise als

sehr gebrédch bzw. als

mittelschwer sprengbar
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eingestuft werden. Im Gegensatz zu den bisherigen Einschatzungen ist das Festgebirge
eindeutig als Sprengfels zu kennzeichnen. Die vorgefundenen Verhaltnisse kdnnten somit
kostengulinstiger und umweltfreundlicher mittels angepasster Bohr- und Sprengtechnik gelést
werden.

4.9.2 Bohr-, Spreng- und Ziindparameter

Die Sprengversuche beim Vortrieb der beiden Tunnelréhren dienten dazu nachzuweisen,
dass unter den gegebenen Bedingungen ein Sprengvortrieb mdglich ist. Dieser sollte in den
Gebauden 20 m dber der Tunnelfirste maximal eine Schwinggeschwindigkeit von 7 mm/s
erzeugen. Vor diesem Hintergrund war es zwingend notwendig, die Sprengungen
supersonisch auszulegen. Das Bild 4.9.1 zeigt die beiden Tunnelréhren und die
durchgefiihrten Bereiche, an denen die 6 Sprengversuche unter Praxisbedingungen
durchgefthrt wurden.

Die Geophone zur Erfassung der Schwinggeschwindigkeit wurden unter und Uber Tage im
Nahbereich aufgestellt (Bild 4.9.1).

In der Tabelle 4.9.2 sind die bei den Sprengversuchen umgesetzten Bohr-, Spreng- und

Zindparameter zusammengestellt.

Zur Abklarung der méglichen Héchstlademenge wurde diese bei den Versuchen variiert. Die
angewandten Bohrlochschemata sind in den Bildern 4.9.3.1 und 4.9.3.2 dargestellt.

Die Ziindung erfolgte nach dem im Bild 4.9.3.3 dokumentierten Prinzip.

Der Einbruch begann mit einem spiralférmigen Ausbruch. Die umgebenen Hilfslécher

wurden einzeln nach dem Spiralprinzip und sektorenweise geziindet.
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Tabelle 4.9.2:  Bohr-, Spreng- und Ziindparameter der Versuchssprengungen

Parameter Sprengversuche Variante 1 Variante 2
(Bild 4.9.3.1) (Bild 4.9.3.2)

Geometrische Parameter

Bohrlochanzahl GroBbohrloch 4 4

Bohrlochdurchmesser (mm) GroBbohrloch 275 275

Bohrlochanzahl im Einbruch- und 68 61

Hilfslochbereich

Bohrlochdurchmesser Einbruch, Hilfslécher, 45 51/45

Kranzlécher (mm)

Bohrlochanzahl Kranz 38 38

Ausbruchflache (m2) 49 49

Bohrlochtiefe/Abschlagtiefe (m) 1-1,4 2,25

Sprengtechnische Parameter

Sprengstoffe Lambrex 1 Lambrex 1

Lademenge pro Bohrloch (kg) 0,833 - 1,2495 2,0825

(Einbruch/Hilfslécher)

Lademenge je Kranzloch (kg) 0,4165 1,041

Fillungsgrad

0,605 (auBer Kranz)

0,47 - 0,605 (auBer Kranz)

Detonationsgeschwindigkeit/Sprengstoffdichte

4720 m/s 1,18 g/cm?

4720 m/s 1,18 g/cm?

Zindtechnische Parameter

Zindung

nichtelektrisch
spiralférmig progressiv 25/42 ms
Verzdgerung

nichtelektrisch
spiralférmig progressiv 25/42 ms
Verzdgerung

8 - 9 Bohrlécher im Kranz werden
gleichzeitig gezlindet

8 - 9 Bohrldécher im Kranz werden
gleichzeitig gezlindet

4.9.3 Ausgewahlte Sprengergebnisse

Das Bild 4.9.1 belegt die Tunnelmeterabschnitte mit den Versuchssprengungen und die

Messstandorte der 3-Komponenten-Geophone. In der Tabelle 4.9.3 sind die erfassten

Schwinggeschwindigkeitswerte, Frequenzen und die Entfernung Sprengort - Messpunkt

zusammengestellt.

Parallel zu unseren Messungen erfasste ein slowenisches Buro fur

Erschutterungsmessungen an den gleichen Messpunkten die Schwinggeschwindigkeit. Die

von den Bearbeitern genutzten Geophone haben eine Masse von etwa 3 kg.

Die vom slowenischen Biiro verwendeten Geophone eines kanadischen Messsystems sind

etwa 10-fach leichter. Der Vergleich der Messwerte im Bild 4.9.4 zeigt, dass die Werte mit

den schwereren, besser gekoppelten Geophonen niedriger als diejenigen mit leichteren

Schwingungsaufnehmern sind. Fir die Praxis ist daraus zu schlussfolgern, dass

Erschitterungsmessungen nur mit Geophonen durchgefiihrt werden sollten, die mehr als

2.5 kg wiegen bzw. die wahrend des Messvorganges mit einer Masse von mindestens 3 kg

beschwert werden missen. Wird dieser Umstand nicht beachtet, eignen sich die Messwerte

nicht fir eine Erschitterungsprognose.
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Die Erarbeitung der Schwinggeschwindigkeits-fiktiven Energie-Abstandsbeziehung ist auf
der Grundlage der Auswertung im Bild 4.9.5 mit der Regressionsanalyse nach Bild 4.9.6
erfolgt. Die statistische Sicherheit von R2 = 0,8058 (~ 81 %) ist zufriedenstellend.

Aus der Erschitterungsprognose und der Beziehung von Bild 4.9.6 ergibt sich, dass beim
Heranrlicken des Sprengvortriebes in die Bereiche mit 20 m Entfernung zu bestehenden
Gebauden eine Lademenge eines Bohrloches von

maximal 1 kg Lambrex 1

moglich ist. Die Variante 1 (Bild 4.9.3.1) wurde leicht an die Bedingungen angepasst, so
dass die Sprengungen mit folgenden Parametern auszulegen sind, damit keine
Uberschreitung des Anhaltswertes von 7 mm/s méglich ist:

» Abschlagtiefe 1,3 m

» 68 Bohrlécher im Einbruch- und Hilfslochbereich & 48 mm
> 4 GroBbohrlécher & = 95 mm

» 36 Kranzloécher & 48 mm

» Paralleleinbruch

» Sprengstoff Lambrex 1 & 40 mm

» nichtelektrische Zindung mit spiralférmiger Zindfolge.
Die supersonische Auslegung der Sprengungen erbrachte die erforderlichen Ergebnisse.

Damit gelang der Nachweis, dass die Durchflihrung eines Sprengvortriebes mit Einhaltung
der zulassigen Schwinggeschwindigkeitswerte freigegeben werden konnte.
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5 Nachweis der sonischen Wirkung in der Sprengtechnik
5.1 Der Zusammenhang von Zertrimmerung des Sprengmediums und den
ausgelosten Erschiitterungen

Im Kapitel 3.2 wurden bereits die ersten Ansatze des Zusammenhanges von

Zertrimmerungs- und Erschitterungswirkung einer Sprengung aufgezeigt, die das wichtige

Grundprinzip des sonischen Effektes darstellen. Aus diesem Grunde ist es notwendig, in das

Sprengmodell die sonische Wirkung einzubeziehen. Der Einfluss der jeweiligen
Wellengeschwindigkeiten wird Uber den Winkel der Machfront (2) im Modell verifiziert. Der

Winkel fir die jeweiligen Machfronten berechnet sich wie folgt:

sinap = g—P (Machfront mit der
d
P-Wellengeschwindigkeit) (7)
sinag = z—s (Machfront mit der
d
S-Wellengeschwindigkeit) (8)

Fdr den wirksamen, fiktiven Detonationsdruck ergibt sich abgeleitet aus den
Sprengergebnissen und den beobachteten Vorgangen nachstehende Anderung der

Beziehung (5):

2 2
-C -C ,
ﬁ(ps d)Vso'%s &(ps d)Vso'aB

b 4 4
2= w -ag’ - lgg - w-ag gy W’ -
2
-C
a(ps“. d]VSO
Pz = , 9)
w2 .|BO
u . L
(sinap - sinag )
2
-C
{;(ps4 d]VSO
Pz0a = B . . P (10)
w2 -lgo - (sinop - sinag )

Die Druckentwicklung steigt an, wenn die Winkel o der einzelnen Machfronten von P- S-
Wellengeschwindigkeiten kleiner bzw. die Machzahlen gréBer werden.

Der Exponent P des Produktes (sinoe - sinas) wird empirisch wie folgt beziffert:
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vP= 1 fir Sprengungen mit Einzelladungsziindung

v P= 1,5 firdie Bohrlochladungen der 1. Reihe, hintersten Reihe sowie
dem randlichen Bereich bei Sprenganlagen mit der simultanen
Zundung nach der Impulstheorie

vP= 2 fir die Bohrlochladungen die zwischen zwei anderen simultan nach

der Impulstheorie geziindet werden (= 3 Reihensprengungen)

Auf diese Weise wird man den Sprengergebnissen gerecht, die bei simultaner Zlindung nach
der Impulstheorie eine sichtbare Verbesserung der Haufwerksstlckigkeit bewirken.

Das Bild 5.1 vermittelt am Beispiel der 3. Sprengung im Tagebau Habermuhle wie der
Exponent P entsprechend der Zindfolge bestimmt wird. Der nach der Beziehung (10) zu
berechnende fiktive, wirksame Detonationsdruck sollte mit der aufwendig ermittelten
KorngréBenzusammensetzung statistisch verglichen werden, damit die praktischen
Auswirkungen die diese GrdBe verursacht, nachgewiesen werden kdnnen. Die Bilder 5.2 bis
5.4 belegen, dass mit steigendem Py, die KorngréBenzusammensetzung des Haufwerkes
deutlich verbessert wird und mit den aufgezeigten Zusammenhangen weiter verstarkt
werden kénnte.

Die Auswirkungen der Zindfolge auf die GréBe des fiktiven, wirksamen Detonationsdruckes
P20« Sind im Bild 5.5 dargestellt. Bei gleicher Lademenge und Sprengstoffart kann allein und
kostenneutral durch die Veranderung der Ziindfolge von der Einzellochziindung zur
Impulszindung mit simultan initilerten Ladungen der Detonationsdruck durch Verkirzung der
gezundeten Vorgabe erhoht werden. Diese Erhdhung reicht aus, um die Stlickigkeit des
Haufwerkes zu verbessern (Bild 5.5).

Exponenten:
3 x1= 3
24%15=36
7 x2= 14

34 Bl 53
@ Exponent P = 1,559

1,5 L5 1.5 1,5 15 1,5 1,5 15 1,5 15 1S 1 1
MZ Zst. 0

freie Boschung

Bild 5.1:  Beispielhafte Ermittlung des Exponenten P (vergleiche Beziehung (10)) flr
die Berechnung des fiktiven Detonationsdruckes (B3 Tagebau Habermihle)
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| AGSM =-2.1154 * P, + 39.9992 ¢
R? = 0.7642
5 —
0 ' \ \ |
5 10 15 20
P2 [MP3]
Bild 5.2:  Abhé&ngigkeit der durchschnittlichen Haufwerksmasse (AGSM) vom fiktiven,
wirksamen Detonationsdruck Pz, im
Tagebau Gérsdorf
30
25 o
2
=20
)
<
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Bild 5.3:  Abhéangigkeit der durchschnittlichen Haufwerkskornmasse (AGSM) vom fiktiven,

wirksamen Detonationsdruck Pz, im Tagebau Nieder-Beerbach
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Bild 5.4:  Abhé&ngigkeit der durchschnittlichen Haufwerkskornmasse (AGSM) vom fiktiven,

wirksamen Detonationsdruck Pz, im Tagebau Habermihle/Burgbernheim
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Bild 5.5:  Abhéangigkeit der durchschnittlichen Haufwerkskornmasse (AGSM) vom fiktiven,
wirksamen Detonationsdruck Pz, im Vergleich zwischen Sprengungen mit
Einzellochziindung und solchen mit Impulsztindung (Tagebau Winterberg und

GroBsteinberg)
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Die gleiche Aussage kann aus der Darstellung im Bild 5.6 abgeleitet werden, in welchem die
KluftkérpergréBenverteilung des Festgebirges im Vergleich mit den
Haufwerkszusammensetzungen von Sprengungen mit Einzelloch- und ,Impulsziindung® im
ROSIN-RAMMLER-SPERLING-BENNET - (RRSB) Diagramm dokumentiert sind.

Mit dem im RRSB-Diagramm kann die fiktive ZertrGmmerungswirkung abgeleitet und

sichtbar gemacht werden (Bild 5.7).

Die colorierte Flache im Bild 5.7 zwischen der KorngréBenverteilung des Festgebirges und
des gesprengten Haufwerkes ist das indirekte MaB flir die Zerkleinerungswirkung der
KorngréBen = 100 mm Korndurchmesser am Beispiel der 5. Sprengung im Tagebau
Nieder-Beerbach. Dieser Festgebirgsabschnitt war gegenltber den anderen sehr schwer
sprengbar, d. h. die Kluftabstédnde sind geringer als im brigen Teil des Tagebaues. Die
Bilder 5.8.1 bis 5.8.7 gestatten einen objektiven Einblick in die erreichten Verbesserungen
oder Veranderungen der Haufwerksstuckigkeit. Die fiktive Zertrimmerungswirkung ist bei
einem einheitlichen MaBstab direkt aus den Bildern 5.8... ablesbar. Die Bewertung der
fiktiven Zertrimmerungswirkung kann fir die Optimierung der Sprengergebnisse in den
einzelnen Tagebauen herangezogen werden (Bild 5.9).

Die belegbaren Zusammenhéange weisen statistisch gesichert nach, dass die GréBe des

fiktiven, wirksamen Detonationsdruckes geeignet ist, die ZertrGmmerung bzw. Stlickigkeit

des Haufwerkes deutlich zu beeinflussen und zu steuern.

Der im Bild 5.10 ausgewiesene Zusammenhang zwischen der zertrimmernden Wirkung von
Sprengungen und dem durchschnittlichen Trennflachenkdrper des Festgebirges ist einerseits
ein Beleg des groBen Einflusses vom Trennflachengeflige auf das Sprengergebnis und
andererseits ein erneuter Nachweis der besseren Umsetzung des sonischen Effektes im
weniger geklifteten Sprengmedium. Im extrem schwer sprengbaren Gabbro des Tagebaues
Nieder-Beerbach ist die hdchste Zertrimmerung festzustellen (Bild 5.7). Die stark kliftige
Meta-Grauwacke von OBling zeigt die geringsten Zertrimmerungseffekte (Bild 5.8.3 und Bild
5.10).

Der Einfluss der Sonizitat, d. h. die GroBe der Machzahlen vom Verhaltnis der
Detonationsgeschwindigkeit zur P- und S-Wellengeschwindigkeit der Festgesteine, auf die
Erschiitterungen ist schon mehrfach durch Messergebnisse belegt worden [MA 12, MU 09a,
MU 11b, MU 11c, MU 13]. Inzwischen sind zu den aus den vier ndher untersuchten
Tagebauen 23 Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen in
verschiedenen Festgebirgen erarbeitet worden, die analytisch nach folgenden
Fragestellungen untersucht und sortiert worden sind:
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Bild 5.8.1: Tagebau Elbingerode - Kalkstein
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Bild 5.8.3: Tagebau OBling - Meta - Grauwacke
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Bild 5.9:  Beziehung zwischen der fiktiven Zertrimmerungswirkung und dem
fiktiven, wirksamen Detonationsdruck Pz, flr die Sprengungen im

Tagebau HabermUhle/Burgbernhein
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Bild 5.10: Zusammenhang der GréBe der fiktiven Zertrimmerungswirkung mit dem durch-
schnittlichen Trennflachenkdrper als Festgebirgskennwert

e Welches Sprengziel wurde angestrebt 1-D, 2-D- oder 3-D-Sprengung (vergleiche Bild
5.11)?

e Welche Trennflachenkérperzusammensetzung des Festgebirges ist im Bereich der
Sprengungen vorhanden?

e Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Erschutterung zur erreichten
Zertrimmerung des Haufwerkes?

e Wie groB ist die ausgeldste Sonizitat der Sprenganlagen?

e Welche vorhandenen deutlichen Anisotropien des Festgebirges miissen beachtet

werden?

Es wird vorgeschlagen, die vielfaltigen Sprengziele im Festgebirge auf die in Tabelle 5.1
definierten Sprenganlagen zu reduzieren (vergleiche Bild 5.11), weil sich diese Sprengungen
in bestimmten Grundsatzen deutlich unterscheiden und dem neuen Sprengmodell

zugeordnet werden kdnnen.
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Bild 5.11: Die verallgemeinerte Darstellung der verschiedenen 1-D-, 2-D- und

3-D-Sprengungen und deren Bezug zum spezifischen Sprengstoffverbrauch tber
und unter Tage [MU 11b]

Tabelle 5.1: Vorschlag zur Einteilung der Sprengungen im Festgebirge nach dem

Sprengziel (vergleiche Bild 5.11)

Benennung der

Definition der Sprengungen

Streubereich des

Sprengungen spezifischen
Sprengstoffver-
brauches

SPALTSPRENGUNGEN Quasi-1-Dimensionale Sprengungen Uber Qs = 0,1 - 1,0 kg/m2

Tage und Konturensprengungen unter Tage
mit flachenhaft spaltender Wirkung
ZERTRUMMERUNGS- Quasi-2-Dimensionale Sprengungen Uber g, =0,1-1,0 kg/m3
SPRENGUNGEN Tage mit rdumlich
zertrimmernder/zerkleinernder Wirkung
TUNNELSPRENGUNGEN | 3-Dimensionale Sprengungen unter Tage mit | gr = 0,8 - 3,0 kg/m3
einem Ausbruchquerschnitt = 50 m2 und
rdumlich zertrimmernder Wirkung
STRECKEN- 3-Dimensionale Sprengungen unter Tage mit | gg = 0,8 - 8,0 kg/m?
SPRENGUNGEN einem Ausbruchquerschnitt < 50 m2 und

rdumlich zertrimmernder Wirkung
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Entsprechend dieser Einteilung der Sprengungen nach dem allgemeinen Sprengziel werden
die einzelnen, untersuchten Anlagen bewertet und die allgemeinen, anwendungsfahigen
Grundsétze fiir die Dimensionierung zugeordnet [MU 11c].

Im Bild 5.12 wurden die erarbeiteten Regressionsgleichungen der Schwinggeschwindigkeits-
fiktiver Impuls-Abstandsbeziehungen von Spaltsprengungen gegentibergestellt. Die
Sprengungen von Fléha im Rhyolith-Tuff sind deutlich supersonisch und liegen im Diagramm
auf der rechten Seite mit geringeren Erschitterungen als die Sprengungen im Granodiorit.
Die Erschitterungsimmissionen von den Sprengungen mit Nitropenta (Sprengschnur) heben
sich durch geringere Messwerte von denen mit gelatinésem Sprengstoff ab.

Die sonische Wirkung wird mit den Spaltsprengungen eindeutig nachgewiesen.
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Bild 5.12: Schwinggeschwindigkeits-fiktive Impuls-Abstandsbeziehungen von Spalt-
sprengungen mit deutlich unterschiedlichen Ergebnissen durch die
sonische Wirkung
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Das Bild 5.13 vermittelt die zusammenfassende Dokumentation der Regressionsgeraden der
Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehung aus den Versuchsbetrieben.
Die Verteilung der Geraden kann nicht mit der GrdBe der sonischen Wirkung erklart werden.
Vergleicht man die Ergebnisse von Bild 5.10 mit der Lage der Geraden fallt auf, dass die
Regressionsgerade der geringsten Erschitterungsimmissionen mit der gréBten fiktiven
Zertrimmerungswirkung im Tagebau Nieder-Beerbach zusammenfallt. Die anderen Geraden

reihen sich in die Folge vom Bild 5.10 ein.

Daraus darf abgeleitet werden, dass die Kliftigkeit des Festgebirges einen erheblichen
Einfluss auf die Umsetzung der sonischen Wirkung hat. Festgebirge mit sehr geringer
Trennflachenhdufigkeit weisen bei Sprengeinwirkungen eine héhere Zertrtimmerung und
niedrigere Erschitterungen auf, als solche mit groBer Haufigkeit.

Die Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von
Zertrimmerungssprengungen in verschiedenen Tagebauen zeigt das Bild 5.14. Die genaue
Bewertung der Lage der Regressionsgeraden bestatigt, dass sowohl die Kliftigkeit des
Festgebirges als auch der sonische Effekt flr die Position der Beziehung ausschlaggebend
ist. Die Darstellung im Bild 5.15 diente der Bewertung, inwieweit sich die
Regressionsbeziehungen innerhalb eines vergleichbaren Festgebirges verhalten. Die
Prognosebeziehungen liegen eng beieinander und unterscheiden sich nur durch wechselnde
Hauptabschlagsrichtungen zum Bebauungsgebiet. Auf diese Weise kann vermutet werden,
dass ein Einfluss der Schwinggeschwindigkeit bzw. Erschiitterungen durch die
Anisotropieverhaltnisse hinsichtlich Trennflachengefige und Abstrahlrichtung vorhanden
sein muss. Die Erschiitterungen in senkrechter Richtung zum Abschlag sind gréBer als die
seitlich abgestrahlten dynamischen Einwirkungen. Die Aufstellungsorte der Messgeréte
mussen flr die objektive Beurteilung der Immissionen sorgfaltig ausgewahlt werden.
Letztlich belegt das Bild 5.16 die Guiltigkeit der Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-
Abstandsbeziehungen von Erschiitterungsprognosen fiir unter Tage Sprengungen. Ahnlich
wie bei Spaltsprengungen wirken sich die sonischen Effekte deutlich aus. Die Einflliisse des
Trennflachengefliges und der Mikrorisse hinterlassen ebenfalls eine schwachende Wirkung,
so dass die Sprengungen unter Tage den gleichen GesetzmaBigkeiten wie Uber Tage folgen.
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Bild 5.13: Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von
Zertrimmerungssprengungen in den Versuchsbetrieben OBling,
GroBsteinberg, Burgbernheim und Nieder-Beerbach
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Bild 5.14: Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von
Zertrimmerungssprengungen in verschiedenen Tagebauen und
Festgebirgen

-119 -



Abschlussbericht Projekt Az. 29049-21/0 ,Sonische Wirkung“ Januar 2013

1000
1 —— Dubring
] OBling, neues Schema
1 —— Oaling, Forschung
—_ | —— Koschenberg, gesamt
€ 100 4 —— Koschenberg, Nordwand
E 3 Koschenberg, Tiefsohle
£ ]
>
o n
a
= i
S
5 10 o
£ 1
= ]
o e
5 ]
w
? i
o
2 _
£
=
5 13
0 ]
0.1 T T ||||T|] T T TIIIITI T T TIIIITI T T TIITITI
1000 10000 100000 1000000 10000000

Vg # & # Py (rfr))™ [Nm]
Bild 5.15: Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von
Zertrummerungssprengungen in vergleichbaren Festgebirgen aus
Meta-Grauwacke mit vorherrschender Ks-Schichttrennflachenschar

1000 5
1 —— Ramholz-Tunnel
] Clausthal, Dorotheer Résche
1 —— Markovec, neues Schema
= 1 —— Markovec, altes Schema
£ 100 4
E 3
]
>
Q. -
(o8
= J
S
5 10 5
£ ]
= ]
o e
= ]
w
@ ]
(@)}
2 J
£
=
5 13
2 3
0.1 T T ||||T|l T T IIIIIT[ T T TIIIITI T T TIIIITI
1000 10000 100000 1000000 10000000

Vg * & # Py (rfry)" [Nm]
Bild 5.16: Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen von
3-D-unter-Tage-Sprengungen
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Das neue Sprengmodell gilt sowohl fir Sprengungen im Festgebirge Uber als auch
unter Tage. Die Vorgange sind direkt vergleichbar.

Aus diesem Zusammenhang abgeleitet, kann man die Regressionsgeraden der
Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstandsbeziehungen in einem
zusammenfassenden Diagramm miteinander vergleichen (Bild 5.17). Bei der Zuordnung der
Prognosebeziehungen muss allerdings beachtet werden, dass die Lage der Geraden von
folgenden Einflissen abhangt:

v’ Sonizitét der Sprengungen
v Haufigkeit der Trennflachen
v" Abstrahlrichtung der Erschitterungen.

Die Erschitterungen werden abgemindert durch:

» eine héhere sonische Wirkung
» sehr geringe Trennflachenhaufigkeit
> seitliche Lage von Objekten zur Abstrahlrichtung.

Wenn die bereits mehrfach aufgezeigte Postulation stimmt, dass eine verstarkte
Zertrimmerung des Festgebirges bzw. Haufwerkes mit der Erschitterung direkt
zusammenhangt, sollte zwischen der Erschitterungsimmission und dem fiktiven, wirksamen
Detonationsdruck eine Beziehung bestehen. Dazu wurden mit der GréBe der gemessenen
maximalen Schwinggeschwindigkeit und dem Uber die Entfernung des Messortes
modifizierten, wirksamen Detonationsdruck Pz, Mehrfachkorrelationen in jedem
Versuchsbetrieb durchgefihrt.

Das Ergebnis der Berechnungen findet sich in Bild 5.18. Die Aussage des nachzuweisenden
deutlichen Zusammenhanges wird mit dem Diagramm und der Regressionsanalyse nach
Bild 5.19 eindrucksvoll belegt. Die sonische Einwirkung auf den gesamten Sprengvorgang
und die Erschitterungen ist damit von verschiedenen Seiten der Betrachtung und
unabhangig voneinander nachzuweisen. In der Tabelle 5.2 sind die Korrelationskoeffizienten
der Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energieabstands- bzw. fiktiven, wirksamen
Detonationsdruckbeziehungen gegenubergestellt. Zwangsléufig sind die energiebezogenen
Prognosebeziehungen die gesicherten Beziehungen. Der Detonationsdruck hat demnach

einen erheblichen Einfluss auf die Erschitterungen.
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Bild 5.17: Zusammenfassendes Schwinggeschwindigkeits-fiktive Energie-Abstands-
beziehungsdiagramm verflgbarer, statistisch gesicherter Regressions-
gleichungen von allen Sprengungen mit unterschiedlicher Zielstellung
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Bild 5.18: Schwinggeschwindigkeits-fiktiver, wirksamer Detonationsdruck-Abstands-

Diagramm der Versuchsbetriebe mit den Tagebauen OBling,

GroBsteinberg, Burgbernheim und Nieder-Beerbach
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Bild 5.19: Zusammenfassendes Schwinggeschwindigkeits-fiktiver, wirksamer

Tabelle 5.2:

Detonationsdruck-Abstandsdiagramm der Messergebnisse aus den

Versuchsbetrieben

Vergleich der Korrelationskoeffizienten der Regressionsgleichungen

von der Schwinggeschwindigkeit zu den fiktiven Energie-Abstands- und

fiktiven, wirksamen Detonationsdruckbeziehungen

Tagebau Korrelationskoeffizient Schwinggeschwindigkeits-
fiktive Energie- fiktive, wirksame
Abstandsbeziehung Detonationsdruckbeziehung
OBling 0,7679 0,7630
GroBsteinberg 0,9601 0,8550
Burgbernheim 0,9340 0,9349
Nieder-Beerbach 0,8026 0,7615

Zum Verstandnis und Uberpriifung der vorgenannten Ergebnisse wurden im Bild 5.20 die

tatsachlich erzielten sonischen Wirkungen im Ms-Mp-Diagramm dargestellt. Die meisten

Sprengungen hatten einen transsonischen Effekt. Durch die Verschiedenartigkeit der

Festgebirge konnte die ganze Bandbreite der Sonizitat erfasst werden, so dass die

Ergebnisse objektive Aussagen ermdglichen.
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5.2 Praktische Auswirkungen der sonischen Wirkung auf die
Sprengtechnik

Nachdem mit analytischer Auswertung der Versuchssprengungen in den verschiedensten
Festgebirgen der umfassende Nachweis der Gultigkeit des sonischen Effektes gefiihrt
werden konnte gilt es, die Auswirkungen auf die kinftige sprengtechnische Praxis

nachstehend zusammenzustellen:

Sprengtechnische Parameter

= Sprengungen sollten mit Sprengstoffen gleichméaBig ausgeladen werden, die die
gleiche Dichte und Detonationsgeschwindigkeit aufweisen

3.5
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; /
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transsonisch / ' i
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Bild 5.20: Die Auswertung der Sonizitat der wichtigsten, beurteilten Sprengungen
im Ms- Mp-Diagramm
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= Die Auswahl der Sprengstoffe fir Sprengungen tber und unter Tage erfolgt nach der
Detonationsgeschwindigkeit in Auswertung des Verhaltnisses der P- und S-
Wellengeschwindigkeiten der Festgesteine des zu sprengenden Festgebirges gemanR
der Machzahl.

= Je héher die Machzahl der P- oder/und S-Wellengeschwindigkeit, umso gréBer ist die
zertrimmernde Wirkung im Sprengmedium und umso geringer ist die
Erschitterungsimmission.

= Aus der reziproken Machzahl wird der Winkel o der StoBB- oder Machwellenfront
berechnet; je kleiner der Winkel, umso gréBer ist die zerstérende bis zerschneidende
Kraft. Auf diese Weise kann der Winkel des sich bildenden Schneidstrahles einer
Hohlladung ermittelt werden. Bei einer Machzahl > 16,5 ist der Winkel des
Schneidstrahles < 3,5° und zeigt eine hohe Wirksamkeit (Bild 3.7).

= Die Machzahl unter 1 bewirkt kaum eine zerstérende Wirkung; das Gebirge zerfallt in
Kluft- und/oder Festgebirgskdrper; die umgesetzte Energie des Sprengstoffes erzeugt
hohe Erschitterungen.

= Mit der GréBe des Fullungsgrades & sollte der Wert 1 (= 100 %) angestrebt werden,
damit die Ladesé&ule an der Bohrlochwandung anliegt und die teueren Bohrmeter
vollstéandig fur die Ladung ausgenutzt werden.

= Der spezifische Sprengstoffverbrauch ist in Abhangigkeit von der GrdBe des mittleren
Trennflachenkdrpers fur 2-D-Zertrimmerungssprengungen nach Bild 5.21
abzuschétzen.

= Fdr 3-D-Sprengungen unter Tage ist bei bekannter Ausbruchfestigkeit der spezifische
Sprengstoffverbrauch mit dem geplanten Ausbruchquerschnitt zu wahlen.

= Die Lademenge eines Bohrloches fir 2-D-Zertrimmerungssprengungen ist einerseits
je nach Ausrichtung des Tagebaues oder der Felsbaustelle entsprechend der
Wandhodhe/Bohrlochtiefe sowie Bohrlochdurchmesser und andererseits nach den
maoglichen Erschutterungsimmissionen im Umfeld auszulegen.

= Die 3-D-Sprengungen unter Tage werden hinsichtlich der Lademenge eines
Bohrloches von der Abschlagtiefe sowie dem Bohrlochdurchmesser bestimmt, die
ihrerseits von der Ausbruchfestigkeit und den mdglichen Erschitterungsimmissionen
Uber Tage abhéangt.

Geometrische Parameter

» Die Gr6Be der Vorgabe, des Reihenabstandes und des Bohrlochabstandes leitet sich
aus dem spezifischen Sprengstoffverbrauch unter Beachtung des
Bohrlochdurchmessers ab.
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Bild 5.21: Zusammenhang zwischen durchschnittlichen Trennflachenkérpern, dem
spezifischen Sprengstoffverbrauch und Fillungsgrad [nach MU 09a] fiir
Zertrimmerungssprengungen (2-D-Sprengungen)
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Bild 5.22: Abhéngigkeit des spezifischen Sprengstoffverbrauches vom Ausbruchquer-
schnitt und der Ausbruchfestigkeit fir 3-D-Sprengungen unter Tage
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Je kleiner die Abschlagtiefe unter Tage bzw. die Bohrlochlange tber Tage ist, umso
enger muss das Bohrlochraster unter Einbeziehung des Besatzes bei gleichem
spezifischen Sprengstoffverbrauch gewahlt werden.

Der kritische Bohrlochabstand agy.; (nach Bild 3.9) fir 2-D-
Zertrimmerungssprengungen und 3-D-Sprengungen im Einbruch- sowie
Hilfslochbereich darf nicht erreicht oder unterschritten werden.

Das Seitenverhaltnis A sollte 1 ... 1,3 betragen oder durch eine entsprechende
Zindfolge nach der Impulstheorie zindtechnisch beeinflusst bzw. vergrdBert werden.
Der Bohrlochdurchmesser ergibt sich aus der erforderlichen Férdermenge pro
Zeiteinheit, den moglichen Erschitterungsimmissionen und den optimalen
Umsetzungsbedingungen der eingesetzten Sprengstoffe. In Festgebirgen mit sehr
geringer Trennflachenh&aufigkeit sind Bohrlochdurchmesser < 100 mm und in solchen
mit geringer ... mittlerer Haufigkeit = 100 mm empfehlenswert, wenn es die
Erschutterungsimmissionen zulassen.

Zur Verringerung der Umweltbeeinflussung und Beléastigungen durch
Sprengerschitterungen ist es angezeigt, die Sprenganlagen hinsichtlich
Reihenanzahl, Bohrlochanzahl bzw. Haufwerksvolumen entsprechend den
Mdoglichkeiten im Tagebau oder auf der Felsbaustelle Uber Tage zu vergrdBern.

Zindtechnische Parameter

Bei Sprengungen im Festgebirge Uber und unter Tage kénnen die verfliigbaren
Zundverfahren elektrisch, nichtelektrisch und elektronisch zum Einsatz kommen.
Die gleichzeitige Zindung von Bohrlochladungen nach der Impulstheorie mit
progressiver Zindfolge bewirkt eine bessere Zertrimmerung gegenuber der
Einzellochziindung.

Mit gleichzeitig initiierten, elektronischen Zindern wird dieser Zertrimmerungseffekt
optimiert, die Erschitterungen werden nicht erhéht.

Die Erschutterungen werden weder durch veranderte Ziindzeitstufen noch die
Genauigkeit von Ziindzeiten bei elektronischer Zindung erhdht oder erniedrigt.

Die Zindfolge ist harmonisch und gleichmaBig nacheinander zu konzipieren. Die
Verzdgerungszeiten sollten nicht die Rissgeschwindigkeit des zu sprengenden
Gesteines unterschreiten und keine Resonanzen infolge Anregung der Eigenfrequenz
des Gebirges erzeugen.

Die Lademenge pro Bohrloch und nicht die pro Ziindzeitstufe ist maBgebend fir die
Erschltterungsimmissionen bei 2-D-Zertrimmerungssprengungen oder 3-D-
Sprengungen im Einbruch-Hilfslochbereich.
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% Die Gesamtdauer der Zindfolge ist aus umweltfreundlichen Griinden so einzurichten,
dass eine Sekunde mdglichst nicht Gberschritten wird. Je kirzer die Zindfolge
ausgelegt wird, umso mehr wird eine Sprengung von den Anwohnern der Umgebung
akzeptiert.

Der bisher nicht bekannte und mit dieser Forschungstétigkeit eindeutig nachgewiesene
Zusammenhang zwischen Zertrimmerung und Erschiitterung infolge der sonischen Wirkung
gestattet auf der Grundlage der Beziehungen (10) und (6)

2
F{ps 4CdJ Vso
Pzoo = 10
2% W2 g, - (sinotp - sinog (10)
Ps - Cg r -1
PPV max (emax)= k VSB & 4 - (6)
Mo

jede Sprengung mit den darin enthaltenen Parametern optimal, umweltfreundlich und nach
den wirtschaftlichen Zwangen auszulegen.

FOr die Erh6hung der Zertrimmerung und Reduzierung von Erschiitterungen kénnen die

nachstehenden GrdBen bei der Festlegung der Bohr- und Sprengtechnik bewusst genutzt
werden:

e Flllungsgrad £ =  Beziehung zum Bohrlochdurchmesser und der Art
des Sprengstoffes wie fllissig, pulverférmig oder patroniert
e Sprengstoffdichte ps und Detonationsgeschwindigkeit cy des
eingesetzten Sprengstoffes
=  Beziehung zum sonischen Effekt, P- und
S-Wellengeschwindigkeit des Sprengmediums, abhangig
vom Sprengziel
e Volumen des Sprengstoffes pro Bohrmeter Vg,
=  Beziehung zum Bohrlochdurchmesser, spezifischen Spreng-
stoffverbrauch; Sprengziel
¢ Volumen des Sprengstoffes pro Bohrloch Vgg
=  Beziehung zur Bohrlochtiefe, zum Bohrlochdurchmesser,
spezifischen Sprengstoffverbrauch; Sprengziel
e gezlindete Vorgabe w’/geziindeter Reihenabstand a’g
=  Beziehung zum spezifischen Sprengstoffverbrauch, Zindfolge;
Sprengziel
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e Winkel der Machfronten von Mp und Mg
= je kleiner der Winkel ap, as, umso groBer der
zerstérende Effekt/
umso besser die Erschitterungsminderung
e P-Exponent des Produktes (sinop - sinas)

= je groBer P, desto glinstiger ist die Zerkleinerung

Daraus ist zu schlussfolgern, dass man mit neun wichtigen Parametern die
Zertrimmerung und Erschitterungen von Sprengungen im Festgebirge Uber und unter
Tage nachhaltig beeinflussen kann.

6 Grundsatze flr die Dimensionierung von Sprengungen uber

und unter Tage
6.1 Wichtige Definitionen

Bevor die Grundséatze formuliert werden kénnen, ist es notwendig, die wichtigsten Bohr- und
Sprengparameter zu definieren [RU 11]. Fir eine weitergehende Benennung und
Beschreibung von Begriffen sollte [RU 07, RU 11] herangezogen werden.

Jede Sprenganlage setzt sich aus mehreren Wirkungsprinzipien zusammen, deren Definition
im Bild 6.1 dargestellt wird. Im neuen Sprengmodell (Bild 3.12) wird das Einheitsvolumen mit

Vo=w"-a%glg (m?) (11)

verwendet. Auf dieses Volumina wird die Sprengstoffladung bezogen. Das Bild 6.2 vermittelt
die stets genutzten geometrischen Parameter von 1-D- und 2-D-Sprenganlagen Uber Tage.
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Bild 6.1:  Das Wirkungsprisma einer Sprenganlage ist ein bohrlochbezogenes Volumen-

element
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Bild 6.2:  Wichtige geometrische Parameter von 1-D- und 2-D-Sprenganlagen Gber Tage
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Bild 6.3:  Bohrschema einer 3-D- Sprengung unter-Tage- einer Kalotte mit
wichtigen Bezeichnungen
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Bild 6.4:  Festlegung der jeweiligen Seitenverhaltnisse A, = aWB nach dem Sprengziel

unter Beachtung der sonischen Wirkung fir 1-, 2- und 3-D-Sprengungen
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Das Bohrschema einer 3-D-Sprengung unter Tage mit allgemein wichtigen Bezeichnungen
enthalt Bild 6.3.

Die Ausladung jeder Sprenganlage sollte mdglichst gleichmaBig unter Beachtung
harmonischer, geometrischer Bedingungen wie Vorgabe, Bohrlochabstand,
Bohrlochdurchmesser, Bohrlochtiefe und -neigung sowie unter Verwendung eines
einheitlichen Sprengstoffes erfolgen.

Die jeweils gewlinschte oder erforderliche Wirkung einer Sprengung ist entsprechend der
Darstellung in Bild 6.4 dem Sprengziel unter Berlcksichtigung der Sonizitat und hinsichtlich
des Seitenverhaltnisses anzupassen. Mit gréBerem Seitenverhéltnis und steigender
Lademenge eines Bohrloches erhéht sich die raumliche Zertrmmerung. Bei ausreichend
gréBeren Bohrlochabstanden (> agqt) Uberlagern sich die Machkonusse nicht, so dass
generell die Einzelladung eines Bohrloches fur die Erschitterungen maBgebend ist. Das
Prinzip der Spaltsprengung gilt auch fir 3-D- Sprengungen unter Tage im Bereich der Kranz-
und Sohllécher (Bild 6.3).

Jede Gewinnungssprengung sollte nach dem Prinzip des optimalen
Seitenverhéltnisses ausgelegt werden.

6.2 Sprengungen uber Tage als Spaltsprengungen (1-D-Sprengungen)

Die Spaltsprengungen erfordern einen spezifischen Sprengstoffverbrauch von 0,1 - 1,0 kg/m?
je nach GréBe des Trennflachenkérpers und der Gesteinsfestigkeit. Auf der Grundlage der
Berechnung des fiktiven, wirksamen Detonationsdruckes Pz, (10) ist eine Abschatzung des
spezifischen Sprengstoffverbrauches mdéglich. Die Berechnung sollte auf eine Flache von

1 m2 bezogen werden. Die Beziehung (10) ist wegen der quasi-1-dimensionalen Wirkung wie
folgt anzupassen:

2
c
§'[ps4 d} -Vgo

W2 - lgo - (sinap - sinaig

P20, (Spalt) = (N/mm2)

= Fir w2 = 12 m2 wegen der flachenhaften Wirkung zu setzen
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Der berechnete fiktive, wirksame Detonationsdruck sollte die Zugfestigkeit der zu
sprengenden Festgesteine Uberschreiten.
Berechnungsbeispiel: Baustelle Bautzen (Eingangswerte Kapitel 4.7)

Ergebnis Pz, (Spalt) nach (12) = 20,39 N/mm?
oz = Zugfestigkeit Granodiorit =12 - 16 N/mm?
P20 (Spalt) > 6z Granodiorit

Spaltsprengung erfolgreich = vergleiche Bild 6.5

Die Sprengstoffauswahl muss zwingend supersonisch erfolgen, damit der spaltende,
flachenhafte Effekt sicher erfolgen kann. Die Bohrlochladung ist einheitlich, gestreckt tber
das gesamte Bohrloch zu verteilen. Die Bohrungen sollten mit gleichen Abstanden und
Neigungen Uber die gesamte Lange gleichmaBig in das Festgebirge eingebracht werden.
Die Ziindung der gesamten Bohrlochreihe ist gleichzeitig unter Beachtung der zulassigen
Erschltterungen vorzunehmen. Die Zindeinleitung bzw. die Lage des Zinders sollte etwa in
gleicher H6he zwischen den Ladungen am Bohrlochmund sein, damit sich das Gebirge von
oben nach unten 6ffnen kann. Bei erforderlicher Reduzierung der Lademenge der
Spaltsprengung infolge zu hoher Erschiitterungsimmissionen ist die geringstmdgliche
Spaltflachenbildung mit vier gleichzeitig geziindeten Ladungen erreichbar.

Die Spaltsprengungen werden oft mit Zertrimmerungssprengungen kombiniert. In diesem
Fall sind die Spaltsprengungen entweder vor oder mit der Zertrimmerungssprengung Uber
Tage zu ziinden. Unter Tage sind Spaltsprengungen generell nach dem Einbruch und den
Hilfsléchern also nach der Zertrimmerungssprengung zu zinden.

Der Ringraum zwischen der Ausladung mit einem gleichen Sprengstoff und der
Bohrlochwandung ist mit Sand oder Splitt aufzufdllen.

Das Seitenverhaltnis der Spaltsprengung ist nach Bild 6.4 so zu wahlen, dass sich die
Machkegel der Ladungen Uberlagern kénnen und eine flachenhafte, spaltende Bruchbildung
zwischen den Bohrléchern garantieren (Bild 6.5). Die auf der sich neu gebildeten Spaltflache
vorhandenen schwarzen Uberreste der Schwaden weisen den vorhergesagten,
sprengtechnisch erzeugten Bruchvorgang nach (Bild 6.5).

Ist flir die Felsbaustelle oder den Tagebau die fiktive Energie-Abstandsbeziehung bekannt
und sind schutzwiirdige Objekte vorhanden, ist die Gesamtlademenge der Spaltsprengung

danach festzulegen.
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=t

Bild 6.5:  Spaltsprengung mit Bruchbildung durch Uberlagerung der Machkonusse
und den sich sekundar auf der Spaltflache ausgebreiteten Schwaden

Die supersonische Wirkung von Spaltsprengungen erméglicht das sprengtechnische Lésen
im unmittelbaren Nahbereich von Gebauden, ohne dass Rissschaden entstehen [MA 12].

6.3 Sprengungen uber Tage als Zertrimmerungssprengungen
(2-D-Sprengungen)

Der spezifische Sprengstoffverbrauch ist nach den Trennflachenabstédnden resp. dem
durchschnittlichen Trennflachenkdrper abzuschatzen (Bild 5.21). Die Wahl des
einzusetzenden, einheitlichen Sprengstoffes fir eine Sprenganlage ist je nach erforderlicher
oder verflgbarer

mindestens transsonischer, besser supersonischer

Wirkung vorzunehmen (Bilder 3.3 und 3.4). Subsonisch sollte nur dann gesprengt werden,
wenn es das Trennflachengeflige, die Erschitterungen oder/und das beauftragte Sprengziel
zulassen. Es gibt Tagebaubetriebe insbesondere die der Kalk- und Zementindustrie die kein
Unterkorn verwerten kdnnen, so dass durch die Sprengungen keine intensive
Zertrimmerung des Festgebirges mit hohem Feinanteil erwlinscht ist. In diesen Fallen sinkt
der spezifische Sprengstoffverbrauch auf die in Bild 5.21 dargestellte GréBenordnung ab, die
ihrerseits groBere Bohrlochabstande und Vorgaben nach sich zieht.

Mit den ausgewahlten Sprengstoffen ist im Regelfall eine 100 %ige Ausladung der

Bohrldécher unter der Besatzzone anzustreben. In der ersten Reihe kann es in Bereichen mit
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starker Auflockerung oder/und zu geringer Vorgabe erforderlich werden, die Ladeséaule zu
verjlingen oder mit Zwischenbesatz zu trennen.

Durch die volle Ausladung soll erreicht werden, dass der Sprengstoff im direkten Kontakt mit
dem Festgebirge die sonische Wirkung voll umsetzen kann.

Weitere Mdglichkeiten zur Erhéhung der Fragmentierung und Anpassung der
Erschltterungsimmissionen erschlieBen sich, wenn die Zertrimmerungssprengungen

mindestens als 3- und Mehrreihensprengungen projektiert werden. Mehrreihensprengungen

haben gegenlber Einreihensprengungen folgende Vorteile:

e Die VergréBerung der Sprenganlage verringert die Anzahl der Sprengungen pro
Zeiteinheit. Das Umfeld wird weniger belastet.

e Die groBten Gefahren eines Steinfluges gehen vom Bereich der 1. Reihe aus. Durch
Mehrreihensprengungen wird diese Geféahrdung erheblich eingeschrankt und kann
durch eine entsprechende Vermessung der Sprenganlage vor der Sprengung
weitestgehend vermieden werden.

e Mehrreihensprengungen kénnen mit progressiver simultaner Zindung nach der
Impulstheorie abgetan werden, die ihrerseits eine hdhere Zertrimmerung erzeugen,

ohne dass der Sprengstoffverbrauch ansteigt.
Letztlich sollte eine 2-D-Zertrimmerungssprengung eine harmonische, gleichmaBige
Geometrie aufweisen und mit einem einheitlichen Sprengstoff, der gleiche Eigenschaften

besitzt ausgeladen werden.

Mit den in der Beziehung (10) enthaltenen EingangsgréBen

LIRS - Flllungsgrad

" % - Detonationsdruck Sprengstoff

= Vg - Sprengstoffvolumen je Einheitsvolumen
= w - gezlindete Vorgabe

= Op - Winkel der P-Machfront

" Og - Winkel der S-Machfront

= P-Exponent - 1-1,5- 2 je nach Anzahl der Reihen

ist es effektiv mdglich, die Zerkleinerung des Haufwerkes systematisch zu verbessern.
Eine besondere Bedeutung hat dabei die geziindete Vorgabe, die allein durch
zindtechnische MaBnahmen verandert werden kann. In den Bildern 6.6 bis 6.10 werden die
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vielfaltigen Méglichkeiten der Einflussnahme beispielhaft mit den verschiedenen
Zindverfahren dargestellt.

o

Machkonus um ein Bohrloch

Ke | ne U be rlageru ng d er [:l Bereiche mit Uberlagerung der StoBwellen
M aCh- Fronten mﬁg I ic h ! - Bereiche chne Uberlagerung der StoRwellen

Hilfsldcher

Bild 6.6:  Prinzip der Auslegung einer progressiven, simultanen Zindfolge einer
Mehrreihensprengung nach der Impulstheorie mit Offnung/Einbruch der
Sprengung auf einer Seite und Ausbruch im stumpfen Winkel [MU 11b]

freie Flache

k\ geziindete Vorgabe w”

freie Flache

rd gezundeter Bohrlochabstand ag

r Y

0 1 2 3 4 5 6 } Vorgabe w

® ° e e — . . L
— _~Bohrlécher mit simultaner
Bohrlochabstand ag [ Zeitstufe

Bohrloch Zeitstufe
Bild 6.7:  Variationen der Ziindfolge am Beispiel der elektrischen Zindung mit

gleichem Bohrloch- und Reihenabstand
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a) Bohr- und Ladeschema

| | | Bdschungsoberkante | l [ I | ‘
AG2 Ngb2030
45 4894 45 937 45 959235 160.145 L127.54,5,1286 4501207 35 57855 150.1 45 L57.0450566 5000545 | 4 poo
0,37712,6 0,317130 0,38713,2 038136 0.41[16,1 0417162 0.41[163 0,42[17,3 0,42[19,1 0,45]18,8 0,45/19,1 0457200 :
45 /80745 L89445 1070 4,5 110574511188 4,5.12864,5.12864,51129,74,5 11428 4,51153,1 4,5.157,0 4,51161,3 .
’_. = ol Lo B! + Sk A B L hird o -t - oot B i - e e .. 2 ’. ke 2_ Relhe
0377118 112,68 13.3 141 153 18,2 16,2 16,3 175 18,5 1188 19,2
=
45 (807 45 03045 070 45 1025 4,5,10574,5 118,845 128,645 11428 4,5 1482 4.54157.0 4.5 [450,1 4,50161.3 .
0,36/11,8 12,6 13,3 13,8 14,1 153 (162 175 18,0 18,8 190 19,2 i
4,5 (80,7 4.5 (894 4.5 11025 4,50102,5 4,5 11057 4,5 18,6 4,5 11286 4,50129,7 4,5.139,54,51157,0 4,5.162,4 4,5167,9 ;
D.SG.'H.& .12.6 .13.3 .13.5 .14.1 .1 53 .‘\4.2 .16.3 ‘17.2 .18.5 193 19.8 4. Reihe
k TL:‘II r:upl- ) WBmaf 1724 kg
ladun. adun
(kg) ledung ung (kg) Lye, = 57195 kg
T max
Spreng-  Bohrloch-
(kg) schnur | tiefe (M) 0 5 0 m 15

b) Zindschema

1. Reihe

2, Reihe

3. Reihe

428
475
902 ms letzte Zeitstule

4. Reihe

W =@252m(150-376m)
ag'= ©5,10 m (3.60 - 6.40 m)

c¢) 3-D-Laserscanneraufnahme nach der Sprengung

Bild 6.8:  4-Reihensprengung nichtelektrisch geziindet nach der Impulstheorie im

Tagebau Gérsdorf/Gneis
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Ausbruchwinkel der

Sprengung
t:refe Fléici'le'
MZ
250 225 200 173 150 123 100 75 50 25,71 Zst.0
G e J (< O O
75
300_,4 g 275 2250 2225 w100
C O o © O
150
350 A 24 24 A A
e 0 325 0 300 ) 275 e 250 e 225 S 175
4 225
400_4 375 350 325 300 275
O 0 O O O §9) 0250~ Zeitstufe der
Bild 6.9:

Oberfliachenverzogerung

Beispiel einer nichtelektrischen Zindung nach der Impulstheorie mit

VergréBerung des gezlindeten Seitenverhaltnisses As von —= (gebohrt) 1,39

auf % (gezlindet) mit 7,65

A"?b
Ry ‘mc;,w.
/\ p&,ngang Nhey dey
S 2, 7 ke Fische "/ /S S S ] s ﬁ

407 365 323
399 357 315
O 30O
g “*H\H |
491 449“« 407
Osm__ O ==
e ‘“‘kkﬁ_
“*-..‘_t_k ~——
S5 533 S
O O3
Sy
617 67— xeﬂ — 533 e 449 3~
Ces— Cem 367

?cﬁ
S \‘1 T
O3 I3 Ea O399 9 3%

‘@% —~oZl
Bild 6.10: Beispiel einer elektronisch geziindeten 4-Reihen-Sprengung nach der Impuls-

theorie mit optimaler Zertrimmerung im extrem schwer sprengbaren Fest-
gebirge

Es bedeuten im Bild 6.10:  untere Zahl =

obere Zahl =

Zlndzeit im Bohrlochtiefsten

Zundzeit des redundanten Ziinders am Bohr-
lochmund

Zundverzdgerung zwischen den simultanen Reihen 21 ms
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Das geeignete Ziindverfahren ist vom Anwender auszuwahlen. Mit der nichtelektrischen und
elektronischen Zindung kénnen die modernen Vorgehensweisen am ginstigsten und
wirkungsvollsten umgesetzt werden. Die Tabelle 6.1 enthalt die wichtigsten Vor- und
Nachteile der gegenwartig verfigbaren Zindverfahren.

Tabelle 6.1: Vor- und Nachteile der verschiedenen Ziindverfahren [VO 00] (vereinfacht)
Ziindverfahren | Ziindschnurziindung | elektrische nichtelektrische | elektronische
Ziindung Ziindung Ziindung
Nachteile - keine Umsetzung - begrenzte Anzahl - nur visuelle - z. Zt. teuerstes
moderner Zindfolgen von Ladungen Kontrolle méglich Zindverfahren
maglich - wenig - Plasteriickstande | - erfordert hohe
- begrenzte Anwendung | Verzdgerungszeiten im Haufwerk Sachkenntnis
- Sicherheitsrisiko - Profung Erdschluss | - begrenzte des Spreng-
- stéranfallig Verzdgerungszeiten | berechtigten
- nach Zundfrei-
gabe hoher
Zeitaufwand
- Resonanz-
gefahr
Vorteile - keine Resonanz - keine Resonanz - keine Resonanz - quasi unendlich
- billig maglich maglich groBe Spreng-
- einfach handhabbar - einfach auslegbar - quasi unendlich anlagen
- kontrollierbar durch | groBe - viele
Widerstandsmessung | Sprenganlagen Verzdgerungen
- berechenbar - kostengunstig denkbar je nach
- preiswert - einfach umsetzbar | System
- mit speziellen - kontrollierbar
Ziandern - sehr genaue
fernzindbar Ziindzeiten und
U Verzégerungen
umweltfreundlich, einstellbar
sicher - Fernziindung
maoglich
U
umweltfreundlich,
sehr sicher

Fir die Reduzierung von Erschutterungen sind weder die Verzdgerungszeit noch einzelne
Verfahren wirksam. Die wesentlichste Bedeutung der nichtelektrischen und elektronischen
Ziindtechniken besteht darin, die Sprenganlagen sehr groB auslegen zu kdnnen. Die
Einstellung der Zindverzégerer ist nur bei elektronischen Ziindern flexibel méglich. Die
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nichtelektrische Ziindung ist mit 17, 25, 42, 67 ms-Stufen eingeschrénkt aber bisher
ausreichend einsetzbar.

Physikalisch darf die Zlindverzdégerung zwischen den Lademengen oder Ladungsreihen
nicht schneller sein als die Rissgeschwindigkeit c.. Diese liegt etwa unter der
Rayleighwellengeschwindigkeit.

Es kénnen z. Zt. wegen fehlender Erkenntnisse keine genauen Verzégerungszeiten fur die

einzelnen, unterschiedlich sprengbaren Festgebirge vorgegeben werden. Folgende

Tendenzen sind fir Zertrimmerungssprengungen Uber Tage bekannt:

% Je KkleinklUftiger und teilbeweglicher das Festgebirge ist - wie leicht bis mittelschwer
sprengbar - umso kirzer sollte die Verzégerungszeit sein (z. B. < 25 ms).

% Je massiver ein Festgebirge ist - wie schwer bis extrem schwer sprengbar - umso
langsamer sollte die Verzdégerungszeit gewahlt werden (z. B. > 25 ms). Es kann auch
wegen Verklrzung der Dauer einer Sprengung eine kiirzere Verzdgerung verwendet
werden.

% Werden elektronische Zunder simultan geziindet kann es infolge Anregung der
Eigenfrequenz des Gebirges zu Resonanzerscheinungen kommen. In diesem Fall
sind die dynamischen Auswirkungen entweder messtechnisch zu erfassen oder die
Verzégerungszeiten < 17 ms einzustellen.

% FuUr einen optimalen Ausbruch von simultan nach der Impulstheorie geziindeten

Sprenganlagen sollten gleichméaBige Verzégerungszeiten zur Anwendung kommen.

Die Anordnung der Zinder erfolgt nach Bild 6.11. In den letzten Jahren hat sich die seit 1990
praktizierte redundante Ziindung als die sicherste Méglichkeit der Zlindeinleitung bewéhrt.

Zur Beschleunigung der Umsetzung der Ladesaule wird bei der redundanten Ziindung oft ein
Booster bzw. eine Verstarkungsladung im Bohrlochtiefsten eingesetzt. Diese
Vorgehensweise wurde in den vier Tagebauen bei allen Sprengungen realisiert und ist
ausbruchmechanisch die bestmdgliche Variante des Lésens aus dem Festgebirge.

Weitere Schlussfolgerungen sind fir die Vorgéange und deren Beeinflussung von

Zertrimmerungssprengungen beachtenswert:

Die Zerkleinerung des Gebirges erfolgt sukzessive vom GrdBtkorn zum Feinkorn. Die
gréberen Bestandteile werden eher durch die dynamischen Einwirkungen erfasst. Der
Sprengenergie- bzw. Detonationsdruckbedarf steigt mit zunehmenden
Trennflachenabstanden und héheren Anforderungen an das Sprengziel. Die kinetische
Energie des Haufwerkes nimmt mit den gréberen Anteilen der
KorngréBenzusammensetzung zu. Mit dem fiktiven, wirksamen Detonationsdruck I&sst sich
die Stickigkeit des Haufwerkes steuern. Der Ausbruch des Haufwerkes aus dem Gebirge
kann mit der Zindfolge gelenkt werden.
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Ziundschlauch Zindschlduche —_

Bild 6.11: Die verschiedenen Positionen von Ziindern am Bohrlochmund (linke Seite) und
im Bohrlochtiefsten mit einem redundanten Ziinder am Bohrlochmund

(rechte Seite)

6.4 Sprengvortrieb unter Tage (3-D-Sprengungen)

Auf der Grundlage der Zuordnung des Festgebirges in die Ausbruchfestigkeit nach Bild 4.1.1
bzw. der jeweiligen Ausbruch- resp. Vortriebsklasse und des bekannten
Ausbruchquerschnittes kann mit Bild 5.22 der erforderliche spezifische Sprengstoffverbrauch
abgeschétzt werden. Im Gegensatz zur Sprengung im Ubertégigen Bereich spielen die
GroBe des herzustellenden Hohlraumes mit 3-D-Tunnel- oder Streckensprengungen sowie
die Spannungsverhéltnisse des Festgebirges eine entscheidende Rolle (Bild 5.11).

Fir die Wahl der einzusetzenden Sprengstoffe wird die in Bild 3.4 dargestellte Abhangigkeit
genutzt, die die Kenntnis der P- und S-Wellengeschwindigkeit der Festgesteine voraussetzt.
Es sollte flir den Einbruch- und Hilfslochbereich ein einheitlicher, mindestens transsonisch,
besser supersonisch wirkender Sprengstoff gewahlt werden. Die Bohrl6cher des Einbruches
und Helfer sind voll auszuladen und gleichmaBig zu besetzen. Die Ziinder sollten ins
Bohrlochtiefste mit dem Ziinderboden zum Bohrlochmund zeigend und in die gleiche Tiefe
wie die benachbarten verbracht werden. Die Ziindfolge des Einbruches ist bruchmechanisch
harmonisch nacheinander oder hintereinander progressiv, gleichmaBig von innen nach
auBen zu erweitern. Sprunghafte Ziindfolgen sind zu vermeiden. Im Hilfslochbereich kann
nach der Impulstheorie simultan in geraden Linien bzw. Reihen geziindet werden.

Die Kranz- und Sohllécher sind wie Spaltsprengungen zu konzipieren, d. h. der
Bohrlochabstand ist < 0,5 m zu wéhlen und entsprechend der gewtnschten Kontur zu
bohren. Die besonderen Spannungsverhéltnisse in den Kadmpferbereichen mit hohen

- 141 -



Abschlussbericht Projekt Az. 29049-21/0 ,Sonische Wirkung“ Januar 2013

Tangentialspannungen sind zu beachten. Die Ausladung der Bohrlécher ist mit supersonisch
wirkendem Sprengstoff zwingend erforderlich.

Die Ziinder im Kranz und der Sohle sind am Bohrlochmund anzubringen, so dass die Ladung
in Richtung zum Bohrlochtiefsten durchdetoniert.

Die Dimensionierung eines Bohr- und Sprengschemas geschieht in folgenden Schritten:

v" Wahl des Sprengstoffes

v" Abschatzung und Festlegung des spezifischen Sprengstoffverbrauches

v" Festlegung der méglichen Abschlagtiefe und des gewlinschten
Ausbruchquerschnittes; mogliche flachenhafte Aufteilung des Ausbruchquerschnittes
bei unglnstigen Ausbruchbedingungen

v Berechnung der erforderlichen Bohrlochanzahl bei bekannten oder méglichen
Bohrlochdurchmessern unter Beachtung der vollen Ausladung

v Festlegung der Einbruchs- und Hilfslécher je nach Einbruchart und
Gebirgsverhéltnissen auf der Grundlage der erforderlichen Bohrlochanzahl

v Auslegung der Zindfolge nach den o. g. Prinzipien und unter Einbeziehung lokaler
Bedingungen im Festgebirge

Die Bilder 6.12 bis 6.16 zeigen Beispiele von Bohr- und Ziindschematas nach den
genannten Grundsatzen mit verschiedenen Einbrucharten. Der im Sinne der
Grundsatzempfehlungen optimale Einbruch ist der Paralleleinbruch. Mit diesem Vorgehen
kénnen die vorgestellten Wirkungsweisen optimal umgesetzt werden (Bild 6.12).

%%

Bild 6.12: Paralleleinbruch mit spiralférmiger Zindfolge (nichtelektrisch) unter Beachtung
der Impulstheorie; im Einbruch sind 4 GroBbohrlécher (Freilécher)

Im Bergbau und Tunnelbau unter Tage kénnen elektrische, nichtelektrische und
elektronische Zindverfahren getrennt und kombiniert eingesetzt werden.
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Bild 6.13: Bohrschema eines Paralleleinbruches mit spiralférmiger Zindfolge fir ein
mittelschwer sprengbares/sehr gebraches Festgebirge

Bild 6.14: Bohrschema eines Paralleleinbruches mit spiralférmiger Zindfolge fiir ein
schwer sprengbares/gebraches Festgebirge
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Kegeleinbruch

Bild 6.15: Beispielhaftes Bohrschema eines Kegeleinbruches

S F/ _,J[

Keileinbruch

Bild 6.16: Beispielhaftes Bohrschema eines Keileinbruches

Die beschriebenen Grundséatze sind mit nichtelektrischen, elektronischen oder kombinierten
Ziindverfahren beider Vorgehensweisen realisierbar. Das neue Sprengmodell mit der
Berechnung des fiktiven Detonationsdruckes ist fir die 3-D-Verhaltnisse unter Tage unter
Einbeziehung des sonischen Effektes anwendbar.
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7 Gesicherte Erschitterungsprognose
71 Erarbeitung von statistisch gesicherten Prognose-Beziehungen

Bereits im Forschungsbericht 2009 [MU 09a] wurde analytisch und statistisch
herausgearbeitet, dass die bisherige, nach wie vor verbreitete Vorgehensweise der
Sprengerschiitterungsprognose folgende Mangel aufweist [DI 1/97, DI 3/99, KO 58, LU 86,
MU 07, RU 11, SI 00, SP 13, ST 11]:

> Die Lademengen pro Zindzeitstufen - Beziehungen und alle Ableitungen davon sind
statistisch nicht gesichert.

» Der Sprengstoff geht als Masse ohne Beriicksichtigung der Dichte und
Detonationsgeschwindigkeit ein.

» Die sonische Wirkung mit dem komplexen Zusammenhang von Zertrimmerung und
Erschitterung wird nicht bertcksichtigt.

» Kk, n, m als zuféllige Faktoren und Exponenten werden empirisch ermittelt oder
vorgegeben.

» Messungen des Nahbereiches werden unkritisch einbezogen.

» Die Ergebnisse von Dehnungsmessungen bleiben unberticksichtigt.

Aus diesen Mangeln ergeben sich die Nachteile:

e Die Erschitterungsprognose ist willkirlich beeinflussbar.

e Aus den Beziehungen kdénnen keine gesicherten bohr-, spreng- oder
zindtechnischen Parameter oder MaBnahmen zur Erschitterungsbeeinflussung
abgeleitet werden.

e Durch die Festlegung der Lademengen pro Ziindzeitstufe werden erhebliche
Einschrankungen der Sprengarbeit bewirkt, die insbesondere zu haufigen
Sprengungen fihren und mit denen keine optimale Zertrimmerung erreicht werden
kann.

e FUr unter Tage Sprengungen werden keine Prognosebeziehungen angegeben.

Die im Forschungsbericht 2009 [MU 09a] enthaltenen neuen, statistisch gesicherten
Beziehungen:

» fiktive Impuls-Abstandsbeziehung (Bild 3.12) und
» fiktive Energie-Abstandsbeziehung (Bild 3.12)

werden prinzipiell wie folgt fir unter und Uber Tage Sprengungen in Arbeitsschritten

erarbeitet:
-145 -



Abschlussbericht Projekt Az. 29049-21/0 ,Sonische Wirkung“ Januar 2013

Es werden mindestens drei Sprengungen um die Sprenganlagen mit wenigstens vier

3-Komponenten-Geophonen messtechnisch begleitet.

Die Entfernungen r zwischen Sprengstelle und Messorten sind variabel sowohl im

Nah- als auch im Fernbereich zu gestalten, damit eine objektive Abhangigkeit geman
Aufgabenstellung zwischen der maximalen Schwinggeschwindigkeit und der
Entfernung ermittelt werden kann. Die Bestimmung von r muss m-genau erfolgen.
Die Geophone sollten mindestens = 2,5 kg Masse aufweisen, damit eine gute
Kopplung mit dem Untergrund erfolgt; ggf. sind die Geophone durch Gewichte zu
beschweren.

Im Nahbereich von 0 - 150 m von der Sprengstelle sind vorzugsweise
Dehnungssensoren auf FBG-Basis aufzustellen und erforderlichenfalls mit

3-Komponenten-Geophonen zu kombinieren.
Von den messtechnisch begleiteten Sprengungen sind zusatzlich zu erfassen

- FOllungsgrad (durchschnittlich ohne Besatz)

- maximales Sprengstoffvolumen in einem Bohrloch fur 2-D-Zer-
trimmerungssprengungen bzw. 3-D-Sprengungen unter Tage im Ein-
bruch und Hilfslochbereich; oder gesamtes Sprengstoffvolumen einer
1-D-Spaltsprengung bzw. der Kranz-, Sohllécher mit gemeinsamer
Zundung einer 3-D-Sprengung

- Sprengstoffdichte des Sprengstoffes

- Detonationsgeschwindigkeit des Sprengstoffes

Erforderlichenfalls sollten die Sprengstoffeigenschaften vom Lieferanten Gbergeben
oder messtechnisch Uberprift werden. Bei der Auswertung der Messergebnisse
muss einerseits die Hauptabstrahlrichtung in das stehen bleibende Festgebirge sowie

die vorhandene Anisotropie des Trennflachengefliges sowie der Gesteinsfolge
beachtet werden.

Die Messungen werden statistisch gemaB Bild 7.1 ausgewertet. Die berechnete
Regressionsgleichung enthalt den negativen Exponenten -1,8847. Dieser wird bei der
weiteren multiplen Regressionsanalyse verwendet (vergleiche Bild 7.2). Mit 95,4 % ist
die Beziehung als statistisch gesichert zu deklarieren und im Rahmen der
Eingangswerte gultig. Neue Rahmenbedingungen erfordern eine neue Messung und
Berechnung der Erschitterungsprognosebeziehung.
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Bild 7.1:  Beispiel einer statistischen Auswertung der Erschitterungsmessungen im
Schwinggeschwindigkeits-Abstandsdiagramm (Basalt-Tagebau

Unter-Widdersheim)
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Bild 7.2:  Beispiel der multiplen Regressionsanalyse unter Verwendung des Exponenten
-1,8847 vom Bild 7.1 zur Ermittlung der statistisch gesicherten, fiktiven

Impuls-Abstandsbeziehung (Basalt-Tagebau Unter-Widdersheim)
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7)

Zwischen der Schwinggeschwindigkeit und der dynamischen Dehnung besteht eine
lineare Abhangigkeit [MU 9a, MU 10a, MU 11¢, MU 13, RO 10]. Aus diesem Grunde
werden in den Bildern 7.3 bis 7.6 mit den wichtigsten, verfigbaren Messergebnissen
die Dehnungs-Abstandsbeziehungen fir vier Tagebaue berechnet. An einem Beispiel
fir den Rhyolith-Tagebau GroBsteinberg ist mit den negativen Exponenten der
Regressionsgleichung aus Bild 7.6 -2,9998 die Dehnungs-fiktive Energie-
Abstandsbeziehung in Bild 7.7 abgeleitet worden. Der Korrelationskoeffizient ist von
mittlerer GréBenordnung, die durch die Streuung der Messwerte infolge der
wechselhaften Bedingungen im Tagebau GroBsteinberg verursacht wird.
Die Gultigkeit der allein auf der Grundlage von Messergebnissen und statistischen
Berechnungen objektiv erarbeiteten

- fiktiven Impuls-Abstands- und

- fiktiven Energie-Abstandsbeziehungen
ist durch die jeweiligen Eingangswerte begrenzt. Wenn beispielsweise die Entfernung
r von 50 - 300 m betragt, kann man die Regressionsgleichung nicht weiter als + 20 %
dieser Werte als giltig ansehen. Diese muss nach oben bei r = 360 m begrenzt
werden. Die gleiche Umsicht ist geboten, wenn verschiedene oder andere
Sprengstoffe eingesetzt werden. Infolge des Einflusses der sonischen Wirkung muss
bei Anderung der Detonationseigenschaften der verwendeten Sprengstoffe eine neue
Messkampagne der Erschiitterungserfassung eingeleitet werden. Fir die Lademenge
und -volumina gilt ebenfalls die 20 % Streubreite.
Es gibt keine universelle Erschitterungsprognose. Die vorgenannten Beziehungen
mussen flr jede Felsbaustelle, fir jeden Tagebau, Bergbaubetrieb und Tunnelbau
unter Tage eigens entsprechend der Bedingungen nach den vorgenannten Punkten
ermittelt werden. Die international angebotenen Beziehungen und statistischen
Methoden sind nach den in diesem Bericht aufgearbeiteten Ergebnissen nicht
brauchbar, um die Umweltbedingungen gezielt und bewusst zu beeinflussen.
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Bild 7.5:  Dehnungs-Abstandsdiagramm flir den Tagebau Gdrsdorf
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Bild 7.6:  Dehnungs-Abstandsdiagramm fir den Tagebau GroBsteinberg
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Bild 7.7:  Beispielhafte Dehnungs-fiktive Energie-Abstandsbeziehung flr die
Erschitterungsprognose im Tagebau GroBsteinberg

10) Wenn letztlich fiir die Sprengbereiche tber und unter Tage eine solche statistisch
gesicherte Prognosebeziehung flr die entstehenden Erschitterungen vorliegt, kann
die Umweltbeeinflussung bewusst gesteuert werden:

- Die Lademenge pro Bohrloch bestimmt die Erschitterungsimmissionen
und es kénnen bei entsprechender Anderung die méglichen Er-
schitterungen angepasst werden (Beispiel: OBling, Burgbernheim,
Nieder-Beerbach, Koschenberg, Tunnel Ramholz, Markovec).

- Fir bestimmte Sprenganlagen ist die Méglichkeit der erheblichen
VergréBerung der Sprengungen gegeben, so dass die Haufigkeit
gesenkt werden kann (Beispiel: Tagebau Koschenberg, OBling, Burg-
bernheim, Nieder-Beerbach, Elbingerode, Winterberg).

- Die Erhéhung der sonischen Wirkung vermindert die Erschitterungen
(Beispiel: Tagebau Winterberg, OBling, Burgbernheim, Tunnel
Markovec, Bautzen).
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Die sicheren Prognosebeziehungen (13, 14, 15, 16) fir Erschitterungen gestatten die

Umwelteinwirkungen bewusst zu steuern und bei Erfordernis zu verbessern:

fiktive Impuls-Abstandsbeziehung fiktive Energie-Abstandsbeziehung
pp"maX‘k(WB o0 rOj (3) PPV mas =k[VSB'§[pS4CdJrr_0] (15)
oder oder
o m’ 5 o m’
emax=k'(ws'cd'roJ (14) emax=k'[vss'<:(p5'°d}r ] (16)
r 4 r0

Ihre Glltigkeit wurde durch verschiedene Untersuchungen im Rahmen der Forschungsarbeit

mehrfach objektiv nachgewiesen und in der Praxis bestatigt.

7.2 Erschitterungszonen und Vorschlag von zulassigen Anhaltswerten

Die vielfaltigen Messergebnisse der Sprengerschitterungsimmissionen im Rahmen der
Forschungsthemen mit FBG-Dehnungssensoren und Geophonen fiihrten zu der Uberlegung,
die vorhandenen Normen zur Beurteilung der Erschitterungen zu Gberprifen. Durch die
Maoglichkeit des statistischen Vergleiches der Schwinggeschwindigkeits- mit den
Dehnungsmessungen ist eine objektive Beurteilung der Einwirkung auf die Bausubstanz
geschaffen worden. Gelingt es eindeutige Erkenntnisse abzuleiten, kénnen die vorhandenen
Anhaltswerte der DIN 4150 - 1 bis 3 - kritisch hinterfragt und durch aktuelle, nachgewiesene
Zusammenhange erganzt oder gar verbessert werden. Somit wird man in der Lage sein, die
realen Umweltbelastungen durch dynamische Einwirkungen objektiv einzuschéatzen.

In den Dehnungs-Abstandsdiagrammen Bilder 7.3 bis 7.6 wurde mit der roten Linie die
DehnungsgréBe 5 um/m markiert. Alle Messwerte die kleiner als 5 um/m sind, kdnnen auch
bei standiger Belastung einem Baustoff oder Bauwerk physikalisch begrindbar keinen
Schaden zufiigen.

Vergleicht man die Regressionsgeraden aller Tagebaue féllt auf, dass in einer Entfernung
von durchschnittlich = 150 m kein Messwert die 5 um/m Marke Uberschreitet bzw. nur

geringfligig um diese GrdBe streut.
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Das bedeutet fir die Praxis, dass Uber eine Entfernung von = 150 m von der Sprengstelle
keine bauwerksschadigenden Erschitterungen auftreten. Die Sprenganlagen sollten

allerdings mit maximalen Bohrlochdurchmessern von 110 mm abgebohrt werden. Hohere
Lademengen in gréBeren Bohrlochdurchmessern kénnen die fir 150 m im Zusammenhang
mit den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit belegbaren Erfahrungen auf 180 ... 200 m

verandern.

Nutzt man diese empirisch festgelegte, grenzwertige GréBe der Dehnung von 5 um/m im
Vergleich mit der Schwinggeschwindigkeit gemaB Bild 7.8, so ergibt sich auf der Grundlage
von Messungen aus den verschiedenen Tagebauen OBling, GroBsteinberg und
Koschenberg eine

Schwinggeschwindigkeit von 26,6 mmy/s.

Das bedeutet, dass Schwinggeschwindigkeiten unter 26,6 mm/s mit an Sicherheit grenzender
Wahrscheinlichkeit einem Bauwerk gleich welcher Art keinen Schaden zufugen kénnen.

Vor diesem nachweisbaren Hintergrund ist es anzuraten, die viel zu niedrigen Anhaltswerte
der DIN 4150, Teil 3 den Erkenntnissen neu anzupassen (Bild 7.8). Diese niedrigen Werte
fihrten in der Praxis zu umweltschadigenden, -beldstigenden Sprengungen, zu
Betriebsstilllegungen und zahlreichen gerichtlichen Auseinandersetzungen mit hohem
wirtschaftlichen Schaden.

Die ermittelten bleibenden Verformungen g, im Nahbereich der Sprengungen aus

6 Tagebauen stellen eine wichtige Neuheit fir die Behandlung von Erschiitterungsproblemen

dar (Bild 7.9). Derartige Verformungen sind mit Geophonen nicht erfassbar, so dass
empfohlen wird, kunftig fir den Nahbereich bis 150 m besser Dehnungssensoren
einzusetzen. Wenn an einem Bauwerk, Objekt oder Gebaude mehrfach eine bleibende
Verformung zurlickbleibt, wird nach entsprechend haufiger Belastung ggf. ein Riss
aufbrechen. Gliicklicherweise ist es im Bergbau Uber und unter Tage allerdings infolge des
Fortschreitens vom Abbau nicht méglich, an einem Gebaude mehrfach gréBere dynamische
Belastungen bei gleichem Abstand r zu erzeugen.

Dennoch wird vorsorglich eine Verformungszone um eine Sprengung in einem Radius von

150 m abgegrenzt. Im Einzelfall kann die GréBe durch entsprechende Messungen
erforderlichenfalls verandert werden.
In Auswertung der Messergebnisse mit dem FBG-Dehnungssensor und mehreren
Geophonen in unterschiedlichsten Festgebirgen werden fir die Verhaltnisse Gber Tage und
Sprengungen mit Bohrlochdurchmessern < 110 mm die Zonen der Verformung und
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Erschitterungen im Bild 7.10 abgegrenzt. Die angegebenen Werte von g (Verformung),
€ (Dehnung) und ppv (Schwinggeschwindigkeit) sind als Anhaltswerte zu verstehen. Im
Einzelfall kbnnen die Werte der Schwinggeschwindigkeit starker streuen als in der

vorgeschlagenen Einteilung.

Durch die Zonierung der Erschitterungsimmissionen wird belegt, dass in einem Abstand r
von = 150 m Geb&ude, Objekte und Bauwerke mit groBer Wahrscheinlichkeit und in einem

solchen von = 300 m mit hoher Sicherheit keinen Schaden erleiden.

Die Verformungszone bis 150 m bedarf einer besonderen Beachtung, weil neben den
GrdéBenordnungen der Schwingungen gleichzeitig bleibende Verformungen des
Untergrundes oder am Bauwerk auftreten kdnnen. In die Einteilung der Zonen geman
Bild 7.10 gingen die Ergebnisse nach Bild 7.8 und 7.9 ein, so dass im Bereich der

Verformungszone

“ Schwinggeschwindigkeiten ppv = 25 mm/s
“*bleibende Verformungen g = 1 um/m und

“+Dehnung von =2 5 um/m

erwartet werden. Die vorgeschlagene Zoneneinteilung wird die Bewertung von
Erschitterungsproblemen und die zahlreichen Auseinandersetzungen mit den Betroffenen
erleichtern. Man muss den durch Erschitterungen ausgesetzten Biirgern in den Gebauden

allerdings den Unterschied zwischen der

= Schadenswirkung von dynamischen Einwirkungen in Form der

Sprengerschitterungen auf Bauwerke sowie Gebdude und der
= Erschitterungsempfindlichkeit, Wahrnehmbarkeit bzw. Sensibilitdt des Menschen

gegeniber Erschitterungen

physikalisch besser erklaren. Wahrend der Mensch oft bereits eine Schwinggeschwindigkeit
von 0,2 mm/s wahrnimmt, ist das Gebaude in dem er sich aufhélt Gber 100fach

unempfindlicher.

Die negative Wahrnehmung des Menschen steht eindeutig im Widerspruch zu den
objektiven Auswirkungen der Erschitterungen auf Geb&ude [DRI 95].
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- 155 -



Abschlussbericht Projekt Az. 29049-21/0 ,Sonische Wirkung“ Januar 2013

A

3INOZ
“SONNY3ILLNHOSYHI

Y

3INOZ
“SONNWHOJH3IAN

S

(Bunydweq) 4

Buruaujapusz

1 1 1
.uu._._uﬂ__ _n_ Dcnn_— Solos

1 1 1
SolaD _n:ur_n:u_ SolaD _n_u._._nn__ Soloo _ﬂ_ur_un__

NOISSININI { zo_wm_zz_égzo_wwﬁwz«mh NOISSING
_._wm.._:._,..z.r+ 513 &
wugq
ugpemyog
00G1 0oovL oogl oozl 00LL 000l 006 008 004 009 00§ 0o¥ 00g 002 0SL 00L 0
HOIFY3IgGNY3d | HOIFHIGHYN g
S/Ww ¢ = add sjw + = add SfUW g 5 add sjww sz sadd |spwwcz=add N
wum g s 2 wywr g'p = 2 wywri g'p -z = 3 wwrg-g= 3 wwi ¢z 3 W
L cn,,_u Ly g g Ly ﬁvu:u Ly | vu.,_u wiyw | N.,_u W
uaburuapnyos WN
-13 uasequnds N
uabuniapnyasig valeqinds weys pun usbun usBunuiops, @y
uaburiannyosig usbBuruannyasig ussequnds pun yapnap pun usbunuysg -Uyag] uayosiueuip uspuaqia)q usieq

UBIEQLULSLILEM UIBMYIS J8p

auoz

uafunuyag uayosiweuip uapuajyay Jap uayasiweuip uabuuab Jap

auoz auoz

(yonBow Jyoiu uspeydssssiy puls JyoIg JayosieyisAyd sne) Uapeyog suey uabuniapnyosiabusidg uoa

Bunyamurg eyasiweuAp yoinp I18LIBUdIS JByoy Jw uaplaya
ayJamneg/apneqas)

DN v

Ualeqssall Jap

auoz

Uapeog UaUY
TS{UIIUBLISIUEM
19906 Jw uapiele
aylamneg/apneqas

€

-SlaMUDBU Jap m

suoz 3

| uaplaja uspeysg @
uau@ Bunsim m
r =
uig JaysepysL
$/-uie 15q TBUUGY
ayemMneg/epneqes

TN

w

Bild 7.10: Die Zonen der Verformung und Erschiitterungen um eine Sprengung tber

Tage mit Bohrlochdurchmesser < 110 mm (die angegebenen Werte von

€, € und ppv sind als Anhaltswerte zu verstehen)
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Eine Schwinggeschwindigkeit von 25 mm/s kénnte bei bestimmten, empfindlichen
Anwohnern ernsthafte Angste ausldsen. Es muss in diesem Zusammenhang vermerkt
werden, dass Sprengerschitterungen kurzzeitige Beeintrachtigungen von meist <1 s
darstellen. Eine solche Einwirkung ist eher von den meisten Betroffenen hinnehmbar, als
eine dauerhafte Erschitterung von 25 mm/s. Dazu gibt es berechtigterweise besondere
Festlegungen.

Die Erh6hung der Anhaltswerte fur kurzzeitige Erschitterungen von < 2 s Dauer kénnte
daher bei entsprechender Aufklarung in der Sprengpraxis, den Medien und im Internet auf
der Grundlage der Ergebnisse mit dem zustdnden Normenausschuss (NA 005-51-05 AA
,Schwingungsfragen im Bauwesen; Einwirkungen auf Bauwerke und Bauteile*) behandelt
werden.

Fir die Anderung der DIN 4150, Teil 3 sprechen nicht nur die Ergebnisse dieser
Forschungsarbeit, sondern die zahlreichen Beobachtungen und Erfahrungen in den letzten
Jahren [DO 00, FL 93, KI 03, MA 12, ST 11]. Die Tabelle 7.1 enthélt die Vorschlage fir die
zulassigen Anhaltswerte der

o maximalen Dehnung € in um/m gemessen senkrecht zur Quelle

o maximalen Schwinggeschwindigkeit ppv in mm/s gemessen in allen Ebenen x, y und z.

Die Bauwerke werden in 5 Kategorien eingeteilt. Die bisherige Einteilung genlgt den
praktischen Anforderungen nicht, so dass eine Erweiterung vorgenommen werden musste.
Das Bild 7.11 vermittelt im Vergleich zur bisherigen Vorgehensweise die neuen Anderungen
der Schwinggeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Frequenz. Es ist zu erkennen, dass die
Wohnbauten, Geschaftshauser und solche mit héherer Erschitterungsempfindlichkeit unter
der festgestellten Grenze bei 5 um/m Dehnung bzw. 25 mm/s Schwinggeschwindigkeit
liegen. Fir diesen Bereich sind Schaden mit groBer Wahrscheinlichkeit bzw. hoher
Sicherheit auszuschlieBen.
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Tabelle 7.1: Vorschlag fir die zuldssigen Anhaltswerte der Dehnung und
Schwinggeschwindigkeit in Beziehung zur Frequenz fir Bauwerke
nach Zeile 1 bis 5 (kurzzeitige Einwirkungen)
Zeile/ Gebdudeart/Bauwerk/ | Anhaltswert e Anhaltswerte fiir die Schwinggeschwindigkeit
Kategorie Verkehrsweg der maximalen Vi in mm/s
Dehnung um/m | Fundament oberstes
Frequenzen fiir vy, v, oder v;” | Vollgeschoss
Deckenebene
1-10 Hz | 10-50 Hz | 50-= 100 | alle
Hz Frequenzen
fiir vy, vy
1 Verkehrswege, 220 - 350 100 100-120 120 -
Eisenbahnstrecken
Stahlbetonbauten,
Stahimasten, Briicken;
Untertagebauten wie
2 Kavernen, Tunnel, 80 - 220 70 70-90 90-100 -
Stollen mit
dimensionierter
Sicherung
Industriebauten und
ahnlich strukturierte
Bauten;
3 Untertagebaliten wie 5-80 25 25-50 50-70 60
Tunnel, Kavernen,
Stollen mit
Mauerwerksauskleidung
bzw. ohne Sicherung
Gebaude mit
4 Wohnungen. 1-5 15 15-20 20-25 25
Gewerbenutzung und
gleichartige Bauten
Bauten mit besonderer
5 Erschitterungs- 0,3-1 10 10-12,5 12,5-15 15
empfindlichkeit

vy = Schwinggeschwindigkeit der horizontalen x-Ebene senkrecht zur Quelle

vy = Schwinggeschwindigkeit der horizontalen y-Ebene parallel zur Quelle

v; = Schwinggeschwindigkeit in der vertikalen Ebene

€ = maximale Dehnung senkrecht zur Quelle
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8 Empfehlungen und Schlussfolgerungen

Die Auswertung der zahlreichen Messergebnisse unter Einbeziehung des Sprengmodells
und der sonischen Wirkung ergab, dass dieser sonische Effekt eine universelle Bedeutung
fir die Sprengtechnik hat. Das Phdnomen der Explosion und der zusammenhangende
Komplex der Zertrimmerung und Erschitterung sind auf neue physikalische Weise besser
erklarbar. Je weniger anisotrop und gekliftet ein Festgebirge ist, umso besser setzt sich die
sonische Wirkung um.

Mit der GréBe von Py, kann die Zertrimmerung des Festgebirges beeinflusst werden:

PZOOL -

A2
g_(ps4CdJ 'VSO
(N/mmg) (12)

W2 - lgo - (sinap - sinag

Die GroBe des Exponenten P wird durch die simultane Ziindfolge nach der Impulstheorie
geandert. Mit dieser Vorgehensweise wird die geziindete Vorgabe kleiner und Pzy, wird
gréBer, ohne dass der Sprengstoffeinsatz erhéht wird.

Die Beziehung (12) gilt fir alle 1-D-, 2-D-Sprengungen Uber Tage und 3-D-Sprenganlagen
unter Tage. Bei Spaltsprengungen wird w?= 12 m2 gesetzt. Fiir 3-D-Sprengungen gilt als
Vorgabe der zwischen zwei geziindeten Ladungen senkrechte Abstand zur jeweils inneren
Reihe.

Die Erschutterungen werden verringert durch

¢ hohere Sonizitat

e sehr geringe Trennflachenhaufigkeit bzw.

scheinbar abgemindert in seitlich zur Hauptabstrahlrichtung vorhandenen
Gebauden/Bauwerken.

Der Zusammenhang von Erschitterung und Zertrimmerung muss insbesondere bei der
Veranderung der sonischen Wirkung beachtet werden. Je héher die Machzahl Mp und Mg,
umso starker ist die Zerkleinerung und geringer die Erschiitterungen. Subsonische
Sprengungen zeigen die geringste Zertrimmerung und vergleichsweise die héchsten
Erschutterungen. Fir die 1-D-, 2-D- und 3-D-Sprengungen wurden unter Einbeziehung der
sonischen Wirkung 22 verallgemeinerungswirdige Grundséatze abgeleitet. Jedes Sprengziel
wird dazu einzeln so beschrieben, dass eine allgemeine, sichere und versténdliche
Vorgehensweise fir die Dimensionierung der Sprenganlagen Gbernommen werden kann.
Auf der Grundlage entsprechender Erschitterungsmessungen mit FBG-Dehnungssensoren

oder/und 3-Komponenten-Geophonen kann nach der Beziehung
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2 -n "
PPV =k[vss-a["3'°dﬂ%] ] (mm/s) (15)

oder

€max =K [VSB '&(ps 405](%]_ } (mm/m) (16)

fir jede 1-D-, 2-D- oder 3-D-Sprengung eine statistisch gesicherte fiktive Energie-

Abstandsbeziehung mit dem gleichen Vorgehen ermittelt werden. Die sicheren
Prognosebeziehungen gestatten dem jeweiligen Betrieb, die Erschitterungen bewusst zu
steuern und damit die Umwelteinwirkungen positiv zu beeinflussen.

Die Einteilung in definierte Erschitterungszonen gestattet die Abgrenzung
bauwerksschadigender und nicht schadigender dynamischer Einwirkungen:

Verformungszone mit Verformungen g;=2=1 um/m bauwerks-
(1) Dehnungen € =5 um/m schadigende
Schwinggeschwindigkeiten ppv = 25 mm/s Einwirkungen

Erschitterungszonen mit ~ Verformungen g; =<1 pm/m
(2) bis (6) Dehnungen € <5 um/m mit groBer Wahr-
Schwinggeschwindigkeiten ppv < 25 mm/s scheinlichkeit bis
hoher Sicherheit keine
Bauwerksschadigung

Damit werden die Auswirkungen der Sprengarbeiten auf eine gesicherte Umweltbelastung
eingegrenzt.

Aus diesen Ergebnissen abgeleitet, wurden neue zuldssige Anhaltswerte fur funf
Gebaude/Bauwerkskategorien gesichert zusammengestellt, die Gber die DIN 4150, Teil 3 in
die Praxis eingefuhrt werden sollten.

Fir die einzelnen Versuchsbetriebe ergaben sich nachstehende ausgewahlte
Schlussfolgerungen:

Tagebau OBling

Die elektronisch nach der Impulstheorie geziindeten Sprenganlagen fihren
erschutterungsseitig und hinsichtlich der Zertriummerung zu gleichen Ergebnissen. Es konnte
eindeutig nachgewiesen werden, dass elekironisch simultan geziindete Lademengen zu
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keinen héheren Erschitterungen als Einzellochziindungen fihren. Die Verkirzung der
Gesamtzlindzeit mit einer Verzégerungszeit von 17 ms gegenlber 25 ms gestattet es, sehr
groBe Sprenganlagen bis 200 Bohrlécher umzusetzen, ohne die Bewohner langer als 1 s zu
belédstigen. Auf diese Weise kann die Haufigkeit der Sprengungen weiter gesenkt werden.

Tagebau GroBsteinberq

Die elektronisch geziindete Einzellochziindung ist gegeniber der simultanen Ziindung der
Mehrreihensprengungen nach der Impulstheorie deutlich unglnstiger flr die Zertrimmerung
des Festgebirges. Die mit 17 ms gegeniber 25 ms verzégerten Sprenganlagen erbrachten
ahnliche Ergebnisse, so dass eine kurze Verzégerungszeit fir die Verringerung der
Gesamtziindzeit genutzt werden kann. Die Dauer der Umweltbelastung wird verkirzt oder
die Sprenganlagen kénnen vergrdBert und damit die Haufigkeit verringert werden.

Tagebau Nieder-Beerbach

Die Stiickigkeit des Haufwerkes wurde gegenliber der bisherigen Vorgehensweise drastisch
verbessert, so dass die Durchsatzleistung am Vorbrecher um etwa 50 % erhdht werden
konnte. Die Ladeleistung wurde gesteigert und somit die Férderzeit verkirzt. Es wurde ferner
mit der Zliindung von 1,3625 t Sprengstoff gleichzeitig nachgewiesen, dass die Lademenge
pro Zindzeitstufe keinen Einfluss auf die Erschitterung hat, sondern die in diesem Bericht
erklarten Zusammenhange. Die absolute, gleichzeitige Initiierung mit elektronischen Ziindern
erbrachte wie im Tagebau OBling keine erhéhten Erschitterungen. Die behérdlichen
Einschrankungen der Lademengen sollten umgehend aufgehoben werden, damit der
Tagebaubetrieb die neuen Erkenntnisse mit hohem praktischen Nutzen umsetzen kann. Es
wird empfohlen, die GrdBe des spezifischen Sprengstoffverbrauchs generell auf

600 - 650 g/m3 zu erhéhen. Auf diese Weise wird in der 1. Brechstufe® der
Gewinnungssprengung die Stiickigkeit des Haufwerkes flir den weiteren
Aufbereitungsprozess verbessert. Das wird im Tagebau-Aufbereitungsbetrieb zu erheblichen
Einsparungen fuhren.

Tagebau Habermiihle/Burgbernheim

Mit dem Ubergang zu Mehrreihensprengungen verringert sich durch weniger Sprengungen
die Umwelteinwirkung bei gleichzeitiger Kostensenkung. Die Neubewertung der Bahnstrecke
mit den Masten und der Stahlbetonbriicke ermdglicht dem Tagebaubetrieb einen schadlosen
Abbau in Richtung Nordwesten. Mit der statistisch gesicherten, fiktiven Energie-
Abstandsbeziehung kénnen die Zertrimmerung und die Erschitterungen allen
Anforderungen angepasst werden. Die Umstellung der Sprengtechnik im Tagebau gestattet
die optimale Ausnutzung der sonischen Wirkung.
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Baustelle Floha

Die Spaltsprengungen konnten ohne Vorversuche optimal umgesetzt werden. Die
Erschitterungen waren grenzwertig vorausberechnet und fihrten zu keinen bleibenden
Schaden. Ein Brunnen 2,5 m hinter der Spaltsprengung wurde nicht beschadigt. Mit den
Erschitterungsmessergebnissen konnte objektiv nachgewiesen werden, dass die fiktive
Energie-Abstandsbeziehung in der definierten Form (15) Giltigkeit besitzt.

Baustelle Bautzen

Die Sprengungen im Nahbereich 3,20 bis 5,80 m von Gebauden und Mehrfamilienhdusern
entfernt wurden mit Erfolg deutlich supersonisch ausgelegt, ohne dass durch die induzierten
Erschutterungen ein Schaden entstand. Die zahlreichen unabhéangigen Nachkontrollen in
den Gebauden zeigten keinerlei Rissschaden trotz festgestellter Schwinggeschwindigkeiten
bis 60 mm/s im Fundamentbereich. Die sonischen Effekte wurden auf dieser Baustelle
erfolgreich und ohne Einschrankung genutzt. Nur mit der Kenntnis der neuen
Zusammenhange ist die sprengtechnische Herstellung des Tunneleinschnittes mitten im
Wohngebiet méglich gewesen. Die sorgféltige, 1,5 m machtige Abdeckung sorgte fur die
absolute Vermeidung von Steinflug.

Die Messergebnisse bei diesem Bauvorhaben ergeben den objektiven Nachweis, dass die
Sonizitat eine groBe Wirkung auf die Erschiitterung und Zertrimmerung ausibt. Bei der
Erfassung der Erschitterungen hat es sich erwiesen, dass im Nahbereich < 150 m die
dynamischen Einwirkungen besser und genauer mit FBG-Sensoren ermittelt werden. Mit
zunehmender Annaherung der Messpunkte an die Erschitterungsquelle werden
Schwinggeschwindigkeitsmessungen mit Geophonen ungenauer bzw. bedtrfen einer
starkeren Ankopplung.

Tunnelbaustelle Ramholz

Die nach den modernen Prinzipien ausgearbeitete Bohr-, Spreng- und Einbruchtechnik
zeigte mit der ersten Sprengung einen erfolgreichen Abschlag, ohne die zul&ssigen
Anhaltswerte der Erschitterungen zu Uberschreiten. Das gesamte umgestellte
Tunnelbauprojekt konnte erfolgreich ohne Schadigung des bestehenden Tunnels bei vollem
Bahnverkehr abgeschlossen werden. Der Spiraleinbruch wurde in dieser Form das erste Mal
angewandt. Die hohe Rissigkeit und die zahlreichen Trennflachen schwéchten die sonische
Wirkung. Die fiktive Energie-Abstandsbeziehung konnte nutzbringend eingesetzt werden.
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Tunnelbaustelle Markovec
Nach den systematischen Sprengungen mit Spiraleinbruch und Dimensionierung unter

Beachtung der sonischen Wirkung konnte erreicht werden, dass die zulassige
Schwinggeschwindigkeit von 7 mm/s 20 m Uber der Firste auf der dartiber befindlichen
Gelandeoberflache nicht Gberschritten wurde. Dem Auftraggeber konnte eine
Einbruchvariante mit Bohr-, Spreng- und Ziindtechnik fiir den Sprengvortrieb tGbergeben
werden. Der Nachweis der Gultigkeit der fiktiven Energie-Abstandsbeziehung flr unter Tage

Sprengungen ist bei diesem Bauvorhaben objektiv erfolgt.
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Fazit

Mit den durch die breit angelegten Untersuchungen fur die wichtigsten Sprengungen im
Festgebirge Uber und unter Tage erbrachten Ergebnissen von verschiedenen
Zusammenhé&ngen konnte eindrucksvoll die universelle Bedeutung der Sonizitat fir die
Sprengtechnik belegt werden. Es bleibt offen, inwieweit die sprengstoffherstellende Industrie
auf diese Ergebnisse reagiert. Bisher diktierte der Preis und die betriebliche Zielstellung die
angewandte Bohr-, Spreng- und Ziindtechnik. Nach den Ergebnissen ist es angezeigt,
Sprengstoffe mit hohen Detonationsgeschwindigkeiten zu entwickeln, die direkt im Laderaum
einzubringen sind und an der Bohrlochwandung anliegen. Eine viel versprechende,
gegenwartig noch nicht ausgereifte Sprengstoffmischung stellt der Kryosprengstoff als
Flussigsauerstoff-Sprengstoff auf Polymethylmethacrylat-Basis und seine Weiterentwicklung
dar [BE 13]. Die Sprengstoffmischungen auf der Basis von Flissigsauerstoff kbnnen mit
hoher Detonationsgeschwindigkeit > 8000 m/s gefertigt werden und haben generell ungiftige
Schwaden, so dass kinftig auch schallhartere Festgesteine umweltfreundlich supersonisch
gesprengt werden kénnten.

Als offenes Problem ist weiterhin die Auswirkung der Verzdégerungszeit zwischen den
Ladungen oder simultan geziindeten Bohrlochreihen anzusehen. Es gilt fir die
nichtelektrische und elektronische Ziindung als gesichert, dass eine Resonanzwirkung unter
25 ms Verzbgerungszeit nicht eintritt. Derartige Erscheinungen dirften bei elektronischer
Zindung mit Verzégerungszeiten von = 30 ms zu erwarten sein. Genauere, systematische
Untersuchungen stehen noch aus.

Die Zindfolge insbesondere mit elektronischen Zlindern initiiert ist nicht geeignet,
Erschitterungen zu minimieren.

Nicht zuletzt muss festgehalten werden, dass die sprengstoffherstellende Industrie auf ihren
Datenblattern vorrangig fiir die Sprengstoffe unzureichende bis fehlende Angaben zu den
Sprengstoffeigenschaften und der toxischen Zusammensetzung der entstehenden
Schwaden mitteilt, d. h. diese Datenblatter sind umweltbezogener und
anwendungsfreundlicher zu gestalten oder ggf. fir den internen Gebrauch sichtbar zu

machen.
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Anhang mit Anlagenverzeichnis
Der Anhang enthalt die Bilder zum Kapitel 4 und ist in einem gesonderten Band dem

Abschlussbericht beigelegt.

Der Inhalt des Anhanges ist mit dem Verzeichnis der enthaltenen Bilder versehen.
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