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EDITORIAL L

DER VORSITZENDE HAT DAS WORT ...

Liebe Fachkolleginnen und Fachkollegen,
liebe Leserinnen und Leser,

bisher hat es der Sommer mit den meisten Regionen in
Deutschland recht gut gemeint und ist seinem Namen
gerecht geworden.

Sieben Monate dieses mehr als auBergewdhnlichen Jahres
liegen bereits hinter uns und riickblickend werden uns
diese wohl noch lange in Erinnerung bleiben. Die Corona-
Pandemie und die damit verbundenen notwendigen MaR-
nahmen und Einschrankungen haben das Leben fiir uns
alle, sowohl im privaten als auch im beruflichen Bereich,
malRgeblich gepragt und werden uns sicherlich auch in den
kommenden Monaten bei unseren Entscheidungen beein-
flussen und dies ganz sicher nicht nur bei der Wahl und
Gestaltung des diesjahrigen Sommerurlaubs. Ich driicke
Ihnen die Daumen, dass Sie eine gute Moglichkeit finden,
Ihre wohlverdienten Sommerferien in einer reizvollen
Gegend und mit dem passenden Wetter genieRen kdnnen.
Auch der Deutsche Sprengverband musste auf die mit der
Corona-Pandemie verbundenen Auswirkungen reagieren
und die 42. Informationstagung Sprengtechnik, die im
Zeitraum vom 17.-18. April 2020 geplant war, absagen.

Verfolgt man die Entwicklung der Corona-Krise in Deutsch-
land und in einigen Landern in Europa kann man einen
Trend erkennen, der bestatigt, dass die drastischen MaR-
nahmen der letzten Monate eine Entwicklung ermoglicht
haben, welche uns Anlass zum Optimismus geben sollten.
Auch wenn das Infektionsrisiko nach wie vor existiert und
in keinem Fall unterschatzt werden darf, denke ich, dass
wir auf dem richtigen Weg sind, diese bisher nie dagewe-
sene Situation meistern zu kdnnen.

Der Vorstand unseres Verbandes traf sich am 03. Juli 2020
zu seiner ersten virtuellen Vorstandssitzung. Im Ergebnis
haben alle Beteiligten zum Ausdruck gebracht, dass auch
in dieser Form ein reger und konstruktiver Austausch von
Meinungen, das Losen von Aufgabenstellungen und somit
eine Kontinuitat in der Verbandsarbeit moglich ist. Es wurde
aber auch deutlich, dass aus unserer Sicht ein personliches
Treffen und die damit verbundenen sozialen Kontakte,
Moglichkeiten bieten, die weit iber ein virtuelles Treffen
hinausgehen. Diesen Umstand sollte man gelegentlich
starker in den Focus riicken, wenn man die aktuelle Diskussion
zum Thema: ,Anspruch auf Homeoffice fiir alle” verfolgt.

Ein wichtiger Tagesordnungspunkt unserer virtuellen Vor-
standssitzung war die 42. Informationstagung Sprengtechnik.
Ausgehend von unseren im April mit dem Schulverwaltungs-
amt des Kreises Siegen-Wittgenstein gefiihrten Gesprachen,
hatten wir eine Verlegung der Tagung auf den Zeitraum
vom 16.—17. Oktober 2020 vereinbart. Da der Schulbetrieb
auch im Berufskolleg Technik des Kreises Siegen-Wittgenstein
nur eingeschrankt stattfinden konnte und daher die aktuelle
Situation fiir die schulische Nutzung des Berufskolleg ein

hohes MaB an Flexibilitat erfordert, hat uns das Schulver-
waltungsamt mitgeteilt, dass leider keine Nutzung der
schulischen Raumlichkeiten des Berufskollegs Technik fiir
unsere Informationstagung zum Ausweichtermin méglich
ist. Wir haben daher schweren Herzens im Vorstand ent-
schieden, die diesjahrige Informationstagung Sprengtechnik
endgiiltig abzusagen. Wir bedauern dies sehr und hoffen
auf lhr Verstandnis.

Lassen Sie uns daher gemeinsam nach vorn schauen und
bleiben Sie zuversichtlich!

Der Vorstand des Deutschen Sprengverbandes lasst sich
ebenfalls von dieser Maxime leiten und freut sich, Sie schon
jetzt zu unserer 24. Regionaltagung Sprengtechnik, welche
am 16. Januar 2021 in der Region Bautzen stattfinden wird,
einzuladen.

Zum Abschluss noch eine Anmerkung in eigener Sache.
Sicherlich wundern Sie sich, dass Sie die zweite Ausgabe
unserer Zeitschrift nicht als gedruckte Ausgabe in Ihren
Handen halten konnen. Mit der Corona-bedingten Absage
unserer diesjahrigen 42. Informationstagung Sprengtechnik
haben wir uns entschlossen, das im Umfang etwas kleiner
ausfallende Heft 2 unserer Zeitschrift SPRENGINFO in rein
digitaler Form erscheinen zu lassen. Die Ausgabe steht lhnen
als pdf- und web-basierte Version zur Verfiigung. Somit
kann die aktuelle Ausgabe auch auf allen mobilen Endge-
raten gelesen werden und ist somit vielleicht auch ein Teil
Ihrer Urlaubslektiire. Den Link hierzu finden Sie auf der
Homepage unseres Verbandes.

Ich wiinsche allen Mitgliedern unseres Verbandes und Lese-

rinnen und Lesern dieser Zeitschrift erholsame und hoffent-
lich auch weiterhin sonnige Urlaubs- und Sommertage.

(",

Herzliche GriiBe
Jorg Rennert
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UPDATE DER TUNNEL-
MANAGEMENTSOFTWARE

ISURE®

Die iSURE® Software (Intelligent Sand-
vik Underground Rock Excavation
Software) ist ein Computerprogramm
fiir die Steuerung von Bohr- und
Sprengprozessen im Tunnel-, Tief-
und Bergbau. Sie liefert alle erforder-
lichen Daten fiir einen optimierten
Bohr- und Sprengprozess.

Die Version iSURE®8.0 verfiigt unter
anderem liber ein Tool fiir eine vor-
lagenbasierte Bohrplanerstellung.
Dabei werden die Sprengbarkeit des
Gesteins sowie Tunnelprofil, Qualitats-
ziel und zu verwendende Sprengstoffe
einbezogen. Erfolgreicher Tunnelbau
setzt sich aus vier Schliisselpunkten
zusammen: Qualitat, Kosten, Zeitplan
und Sicherheit. Die Software tragt
wesentlich dazu bei, dass Bohr- und
Sprengarbeiten noch praziser durch-
gefiihrt und so die besten Ergebnisse
erzielt werden.

Optimiertes Bohren und Sprengen

Die Optimierung von Bohr- und
Sprengprozessen heifit, die unter-
schiedliche Sprengbarkeit von Gestein
und andere variierende Umgebungs-
bedingungen zu beriicksichtigen. Eine

( Foto: Sandvik

kontrollierte Sprengung ergibt einen
guten Ausbruch, begrenzte Bruchzonen
und hohere Festigkeit um den Tunnel.
Lange und Detonation eines Zyklus
konnen auf das zulassige Vibrations-
niveau und die geologischen Verhalt-
nisse abgestimmt werden. iISURE® 8.0
hilft dabei, dies zu erreichen. Die Soft-
ware bietet zur Erzielung der bestmog-
lichen Ergebnisse eine Reihe von
Planbearbeitungs- und Feedbackfunk-
tionen. Durch das parameterbasierte
Design lassen sich Sprengmuster
problemlos bearbeiten.

Datengesteuerte Produktivitat

Mit iISURE® 8.0 kann die Nutzung des
Bohrgerats und die Effizienz der Bohr-
prozesse auf der Grundlage einzelner
Abschlage untersucht, gemessen und
maximiert werden.

Das Programm unterstitzt ferner
die Analyse von Daten, die entlang
der Tunnellinie erfasst wurden, wo-
raus sich die Trends unterschiedlicher
Leistungskennzahlen (KPIs) erkennen
lassen. Dariiber hinaus ergibt eine
Analyse der MWD-Werte (MWD =
Measure While Drilling / Messung
wahrend des Bohrprozesses) ein Histo-
gramm der erzielten Eindringgeschwin-
digkeit je Bohrleistung, Spiilleistung
oder Anzahl von Storungen beim Boh-
ren-sowohl allgemein als auch fiir
jeden Bohrarm.

Die funktionsreiche Software nutzt
die Datenerfassung des Bohrgerats, um
den Arbeitszyklus und den Bohr- und
Sprengprozess zu verbessern. Sie ver-
fligt zudem (ber ein optionales Tool fiir
geologische Analysen (iSURE® GEO),
ein 3D-Scansystem (iISURE® 3D SCAN)
und eine Schnittstelle fiir Sprenger-
schutterungsmesssysteme von Drit-
tanbietern.

Der optionale Bordscanner zeichnet
das Tunnelprofil an der Ortsbrust auf.
Die iISURE 8.0 Software generiert Ober-
flachenmodelle auf der Basis von

Punktwolken in einer 3D-Sicht mit
Unter- / Uberprofil-Visualisierung und
einer 2D-Sicht fiir das Feedback an die
Bohr- und Sprengplanungsoptimierung.
Dargestellt wird auch die Produktion
in Zahlen (tatsachlich, theoretisch,
Unter-/ Uberprofil m3).

Weitere Eigenschaften der
iSURE® Version 8.0

Benutzerfeedback und weltweit ge-
sammelte Erfahrungen aus der Praxis
haben zu weiteren Verbesserungen der
iISURE®-Software gefiihrt. Die neue
Version 8.0 bietet:

¢ Hilfswerkzeug zur Auswahl von
fertigen Bohrschablonen fiir die

Bohrplanerstellung

* Cloud-System fiir den Daten-
austausch

* Neue Benutzeroberflache

* Neues Lizenzsystem

Zielvorgabe fur die Qualitat des
Ausbruchprofils

Berechnung von Schatzwerten auf
der Basis des Bohrgeschwindigkeits-
index flr die Dauer eines Zyklus
(Abschlags)

Das neue integrierte Cloud-System
erleichtert den Austausch von Projekt-
daten zwischen den Cloud-Mitgliedern.
Die Cloud-Daten sind Eigentum des
Bohrgeratebesitzers. Er kontrolliert die
Daten, definiert Rollen und entscheidet
Uber Zugriffsrechte fiir Mitglieder.

Quelle: Auszug Pressemitteilung Sandvik
Mining and Construction Central Europe
GmbH, 16.09.2019
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VON DANIEL MAUL UND JOHANNES HUBRICH

Presentation of an ecologically preferred blasting concept as a sophisticated property in an city center location. The
choice for the demolition was ecologically preferred on the part of the client and the city, in order to protect especially
the environment in the densely populated inner-city location and the sensitive ecosystem in the surrounding castle
park. All in all, explosive demolition concepts are viewed as a gentler technology application in inner city zones.

Am 23. Februar 2020 war es fir das
Team der Thiiringer Sprenggesellschaft
wieder soweit. Nach der erfolgreichen
Umsetzung des ersten Weillen Riesen
2019 in Duisburg stand mit dem Luther-
haus in Regensburg das nachste an-
spruchsvolle Objekt in innerstadtischer
Lage an.

Das 1967 erbaute Studentenwohn-
heim, auch nach seinem Erbauer
JWirsing-Turm“ genannt, hatte in seiner
Funktion aufgrund des baulichen Zu-
standes ausgedient.

Die Wabhl fiel auf den Sprengabbruch,
um besonders das Umfeld in der dicht
besiedelten innerstadtischen Lage und
das sensible Okosystem im umgeben-
den Schlosspark zu schiitzen. Die Larm-
und Staubbeanspruchung erstreckten
sich beim Sprengen nur iiber einen
Augenblick, wahrend es beim Abbruch
mit einem Longfront-Bagger ein lang-
wieriges Verfahren gewesen ware.
Somit wurde der Sprengabbruch in
Summe als schonenderes Verfahren
angesehen. Durch den Bauherrn, die

Stadt Regensburg, wurde im Einver-
nehmen der Sprengabbruch unter be-
sonderem okologischem Schutz des
Schlossparks unterstiitzt.

Durch die hervorragende Vorarbeit
seitens des beauftragenden Unter-
nehmens Abbruch M. Reithelshofer
GmbH aus Roth konnten die Bohr-,
Lade- und Sicherungsarbeiten effizient
und sicher innerhalb des Zeitplans
durchgefiihrt werden.
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Abb. 1: Grundriss

Im vorangegangenen Sprengkonzept der
Fa. REGRATA Abbruch und Recycling
GmbH & Co.KG wurde eine Kombination
aus Kollaps- und Fallrichtungssprengung
des Zentralkernes nach Siiden in die
Baugrube der ehemaligen Tiefgarage
projektiert. Das ostlich angrenzende
Kepplerhaus wurde als Schutzbau fiir
die sensible Nachbarbebauung erhalten
und anschlieBend mechanisch abge-
brochen. Fir den Erfolg des Sprengab-
bruches war der zuverlassige Kollaps
von hochster Bedeutung, da nur fiir den
freistehenden Kern ausreichend Raum
in der Baugrube vorhanden war.

Nachfolgend sind zur Ubersicht Aus-
ziige aus dem Sprengkonzept dargestellt.

Bei dem Sprengabbruch wurden
zuerst die auBeren Stiitzen in den un-
teren Geschossen gesprengt. Dadurch
versagte die Deckeneinspannung am
Kern auf Biegung und die Decken

Abb. 2: Vertikalkollaps - Skelett

klappten ein. AnschlieBend rissen
die Decken biindig am Kern ab und
stapelten sich in der Baugrube.

Nach dem Vertikalkollaps erfolgte
die Sprengung des Gebaudekerns. Der
Gebaudekern wurde hierbei in drei
Einzelkerne unterteilt. Daflir wurden
Sageschnitte zwischen den Kernen
vorgesehen. Die Ziindung erfolgte
noch wahrend des Deckeneinsturzes,
damit diese die Umgebung vor dem
Sprengstreuflug des Kernes schiitzen
konnten.

Neben der etablierten Staubbindung
durch Feuerwehrspritzen und mobilen
Wassernebelgeraten wurden erfolgreich
Beregnungssaulen in Form von ge-
sprengten Wasserbecken eingesetzt.
Die WasserbindungsmaBnahmen wur-
den wie der Kern elektronisch zum
optimalen Zeitpunkt geziindet.

Durch ein umfangreiches Sicher-

T T

Abb. 4: Sprengung des Luther-Wohnhochhauses, Foto: Stadt Regensburg

Abb. 3: Fallrichtungssprengung - Kern

heits- und Evakuierungskonzept
wurde das Areal um das Hochhaus am
23. Februar ab 8 Uhr ohne Verzogerun-
gen geraumt. Wahrend in anderen Teilen
der Republik am Karnevalssonntag die
Pappnasen geziickt wurden, trugen wir
in Regensburg den Bauhelm. Plinktlich
um 11 Uhr fiel das Lutherhaus wie
projektiert innerhalb weniger Sekunden
zu Boden. Die Thiiringer Sprenggesell-
schaft bedankt sich ganz herzlich bei
allen Beteiligten fiir die Unterstiitzung
in der Umsetzung des Projektes.

DANIEL MAUL*
Thiiringer Sprenggesellschaft mbH
www.thueringer-sprengtechnik.de

JOHANNES HUBRICH

REGRATA Abbruch und Recycling
GmbH & Co. KG

www.regrata.de
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VON RICHARD LANKES

The distinctive challenge at the nuclear power station at Philippsburg was caused already at the beginning of the plan-
ning and draft specifications for the blast by the conditions of nuclear laws. The approach by an extensive risk analysis,
instructions up to safety regulations of the planned use of explosives in a nuclear area are described. The complete
performance of the blast operation had to be examined by an external expert team at different stages and documen-
tations and certifications. The preparations of the blast were supported by an analysis by means of finite elements
models. A special eye mark of the safety rules consisted of the necessity of doubling - the permanent presence of two

responsible blasters was mandatory.

Eine Sprengung mit noch nie dagewe-
senen und vollig neuen Herausforde-
rungen flir ein Sprengunternehmen! Der
Betreiber Energie Baden-Wiirttemberg
(EnBW) hat sich entschlossen, nach
der Stilllegung des Kernkraftwerkes
Philippsburg die Anlage weiterhin zur
Energieverteilung zu nutzen. Dazu soll
auf dem Gelande ein Konverter errich-
tet werden. Im Zuge der BaumalRnahme
missen die Kiihltiirme ZT 21 und URA
ruckgebaut werden. Im Rahmen der
Planung entschied sich EnBW mit dem
Ingenieurbiiro ZPP, dass auch eine
Sprengung in Frage kame, da dies ein
enormer Zeitgewinn ist. Die Abbruch-
firma Max Wild GmbH und das Spreng-
unternehmen Reisch Sprengtechnik
GmbH haben sich dieser Herausforde-
rung gemeinsam angenommen. Ein
erster Schritt dazu war die Machbar-
keitsstudie von Dr.-Ing. Rainer Melzer,
der die grundlegende Sprengung in
seiner Studie beschrieb.

Nach Beginn des Riickbaus des
neuen Konvertergelandes, dem ersten
Ortstermin und der ersten Marathon-
besprechung wurde klar: Sprengen
unter Atomrecht ist mehr als eine
Herausforderung.

Die Ausfiihrungsplanung sowie

das Konzept zur Sprengung wurden
mit jeder Besprechung, jedem Orts-
termin und jeder Telefonkonferenz/
Videokonferenz umfangreicher und
detaillierter.

Griinde hierzu liegen im Atomrecht,
hier wird mit der Riickwirkungsfreiheit
und mit dem Vier-Augenprinzip gear-
beitet (so, wie im Sprengabbruch).

Dies hatte zur Folge, dass fiir die
Sprengung samtliches Personal doppelt
vorhanden sein musste. Auch musste
das Personal speziell geschult werden
(z.B. SCC-Schulung, AvO-Arbeitsverant-
wortlicher vor Ort...), um auf dem Gelan-
de des Kernkraftwerkes Philippsburg
Arbeiten durchfiihren zu dirfen. Es
wurde eine ahnliche Arbeitsstruktur
wie im Kernkraftwerk angenommen.

Wahrend der Planungsphase zur
Sprengung stufte das Innenministerium
Baden-Wiirttemberg samtliche Unter-
lagen sowie zeitliche Ablaufe als VS-
vertraulich ein, was einen biirokra-
tischen Mehraufwand von lber 20%
bedeutete.

Die Gefahrdungsbeurteilung fiir eine
Sprengung auf einem Gelande eines
Kernkraftwerkes, auf dem eigentlich die

Verwendung von Sprengstoff verboten
ist, gestaltete sich als Papiermonster.
Beginnend mit der Uberpriifung/ Sicher-
heitsiiberpriifung samtlicher Personen,
die auf dem Gelande arbeiten, mit
jeglichen Berechtigungen im Bereich
Sprengen lber Ersthelfer, Baumaschi-
nenfiihrer bis zum Industrie- und
Hohenarbeiter wurden hinterlegt.

Es mussten samtliche Datenblatter,
Sicherheitsdatenblatter, Bedienungs-
anleitungen, Beschreibungen, Zulas-
sungen sowie Gefahrstoffe und jegliche
Anderung gelistet und gemeldet wer-
den. Das heift in der Praxis unter
anderem: Sicherheitsdatenblatter
vom Lithium-Akku der Bohrmaschine,
Sicherheitsdatenblatter des Markier-
sprays und Bedienungsanleitung des
Bohrgerates. Samtliche geplanten
Arbeiten /Arbeitsschritte mussten in
Arbeits- und Betriebsanweisungen be-
schrieben werden. Von der Anleitung,
wie man Geotextil mit einem baufach-
lich zugelassenen Befestigungsmittel
an einem Kiihlturm befestigt, bis zur
Kennzeichnung von Bohrlochern, die
mit Laser eingemessen und mit einer
Schablone farblich gekennzeichnet
wurden.
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Abb. 1: Gekennzeichneter und gebohrter
rechter schrager Fallschlitz oben, Foto: Lankes

Ebenso die Bohrarbeiten wurden nach
einem Schema abgearbeitet:

Alle geplanten Arbeitsschritte liber
Beginn, Sachstand, Abschluss wurden
uber die Firma Max Wild GmbH zur Bau-
stellenleitung gemeldet und es wurde
der nachste Arbeitsschritt beantragt.
Dieser durfte erst nach Freigabe und
Uberpriifung der externen Sicherheits-
koordinatoren begonnen werden. Dies
bedeutete eine stindige Uberwachung
samtlicher Tatigkeiten, um diese zeitlich
koordiniert und optimiert abarbeiten
zu konnen.

Die Leistungsbeschreibung des
Bauvorhabens gab vor, dass samtliche
Arbeiten, die zum Sprengabbruch not-
wendig sind, durch externe Priifer doku-
mentiert werden mussten. Fiir die Firma
Reisch Sprengtechnik GmbH wurde
Herr Michael Schneider beauftragt,
diese Uberpriifung wahrzunehmen.
Seitens EnBW wurden die offentlich
bestellten und vereidigten Sachver-
standigen Herr Martin Hopfe sowie
Herr Gerd Vogel beauftragt. Atom-
rechtlich wurde das ganze vom TUV
Sud durch den offentlich bestellten
und vereidigten Sachverstandigen
Herrn Manfred Kramer und den Spreng-
sachverstandigen Herrn Walter Werner
beaufsichtigt.

Die beiden Kiihltiirme ZT 21 und
URA mit ihrer Hohe von 152 m, einem
Durchmesser von 123,5 m und einem
Gewicht von ca. 32.000 Tonnen sind
weithin als machtige Bauwerke zu er-
kennen. Die Sprengung der Kiihltirme
war insoweit herausfordernd, da das
nachste Gebaude, ca. 25 m entfernt vom
Kiihlturm ZT 21, nicht beschadigt wer-
den durfte. Auch die Erschiitterungen,
die durch die fallende Masse des

2. DEUTSCHER
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Arbeitsanweisung Bohren

Anzeichnen Sprengbohridcher

l

Vorbohren mit Akkubohrer Tiefe = 6 cm

!l Bei Bewehrung: Arbeit hend einstellen 1|
Keine Bewehrung Bewehrung
il ff a . ff
I Bohrloch siubem
n::r:ﬁ;?fh::&?; Visuelle Feststellung der
Bewehrungsrichiung
Bewehrungsesen Bewehrungseisen
vertikal horizontal

|

}

Anzeichnen neues Bohrloch
Versatz < 6 cm in der
horizontalen Richtung

Anzeichnen neues Bohrloch
Versalz < 6 cmin der
verlikalen Richtung

l

markieren altes Bohroch
mit Bewehrungstreffer

l

neues Bohroch

Abb. 2: Graphische Darstellung Arbeitsanweisung Bohrarbeiten, Grafik:

Ingenieurbiiro ZPP

el Walter Werner
Reisch Eduard S;hr E':;r Hopfe Martin Vogel Gerd
Projektleiter Obw.SY Obv.SV
Fa. Liesegang sachverstandiger

Kramer Manfred
Spreng ObV.SV

Abb. 3: Priifung und Uberwachung, Grafik: Lankes

Kiihlturmes in den Boden eingeleitet heitsvorkehrungen, hier immer zwei

werden, mussten Beriicksichtigung Sprengberechtigte, durchgefiihrt. Samt-
finden. Diese spezielle Aufgabe iiber- liche Arbeiten wurden nach den Arbeits-
nahm das Ingenieurbiiro Wolfel, das anweisungen vorbereitet und in den

mit Simulationen durch finite Element-  Lade- und Logger-Karten dokumentiert.

modelle nachgewiesen hat, dass keine  Durch den sehr geringen Zeitrahmen,

Schaden im Umfeld oder am Atomkraft-  der zur Verfligung stand, um nach den

werk auftreten werden. Schwachungsa

Ein besonderes Augenmerk bekam  zu laden, wurden alle Sprengladungen

der Umgang mit Sprengstoff und Ziinder,  vorkonfektioni
die in einem speziell konstruiertem einzeln verpac

Bereitstellungsraum bereitgehalten des elektronischen Ziindsystems E*Star

rbeiten die Kiihltirme

ert, beschriftet und
kt. Das Programmieren

wurden. Auch der Transport auf der der Firma Austin Powder wurde zur
Baustelle wurde unter erhohten Sicher-  Dokumentation gefilmt.

7%, DEUTSCHER
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Abb. 4: Kontrolle vorkonfektionierter Sprengmittel, Foto: Lankes

Startklar
ur die

ukunft.

v

Epiroc ist ein fUhrender Anbieter von Losungen flr den Berg-und
Tunnelbau, fUr Infrastrukturprojekte sowie bei der Ressourcengewinnung.
Aufbauend auf der langjahrigen Erfahrung von Atlas Copco, ist Epiroc lhr
bewahrter und neuer Partner. Heute und in Zukunft.

Flole

epiroc.de

Das Sprengprinzip, hier eine soge-
nannte Kipp-Kollapssprengung, wurde
durch die Sprengungen der V-formigen
Stiitzenpaare ca. 55% des Umfanges
sowie den linken und rechten Fallschlitz
und die drei Vertikalschlitze in Fall-
richtung eingeleitet.

Insgesamt wurden 2.200 einzelne
Sprengladungen fiir die beiden Kiihl-
tlirme vorkonfektioniert mit Beschrif-
tung, Programmierung und Nachweis-
flihrung. Diese 2.200 Sprengladungen
mussten nun in 106 Sprengzonen ver-
baut werden. Dies erforderte eine
aufwendige Koordination und Nach-
weisfiihrung, denn es musste sicher-
gestellt werden, wenn das System einen
Ziinder nicht identifiziert, dass genau
bestimmt werden kann, in welcher
Sprengzone, welcher Bohrlochreihe
und in welchem Bohrloch sich dieser
Ziinder befindet.

& Epiroc

Anzeige

11
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Werticalsching parischen
Frunpenpazr 11 und 12

ue

Falischier parischen /
Srorengacr 5und §

Wertinzbshing rarechen
Stirzenpasr 1T und 1R

WerTiiseniny rwischen
Srapenpasr I3 und I8

Abb. 5: Sprengprinzip Kipp-Kollapssprengung,
Grafik: Lankes

Die Absperrung der Rheinschanzinsel
sowie des Gelandes des Kernkraft-
werkes zur Einhaltung des Gefahren-
bereiches wurde durch die Polizei
Baden-Wiirttemberg, Mitarbeiter des
Kernkraftwerkes, ein externes Sicher-
heitsunternehmen und die Firma Max
Wild GmbH sichergestellt, was durch
die Einhaltung der Verschlusssache /
Verschwiegenheit natiirlich erschwert
wurde.

Die Vorbereitungen zur Sprengung
erforderten ein extremes Mal} an Ko-
ordination und Steuerung von ver-
schiedenen Punkten, beginnend mit
der Atomreaktorsicherheit liber Wasser-
schutzpolizei, Rheinschifffahrt, Absper-
rung, Wasser zur Bindung von Staub
nach der Sprengung, Videodokumen-
tation, Erschiitterungsdokumentation,
Besucher sowie begleitende Uberprii-
fung der vorbereiteten MaRnahmen
zur Sprengung.

Ansicht Kihlturm URA

M. 1730

n @78.75" In Achse

N

L _—

153.50°

1200

| d¢=17cm  (Schalenstarke)

Fay,
aﬂ"‘-"'-‘tung

~\

1000°

w il

@ 117.30 in Achse

-

Abb. 6: Seitenansicht Kiihlturm URA, Grafik: Ingenieurbiiro ZPP
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Am 14. Mai 2020 um 6:05 Uhr war es
dann soweit: Der Sprengberechtigte
und Projektleiter, Herr Eduard Reisch,
konnte nun auf die Ausloseknopfe des
elektronischen Ziindsystems E*Star
driicken und die Sprengung der Kiihl-
tiirme ZT 21 und URA mit insgesamt
2.201 elektronischen Ziindern, 492,4 kg
Sprengstoff Austrogel P und 23.240 m
verlegtem Kupferdraht auslosen.

Abb. 8: Ziindstelle, Foto: Lankes

Nach dem iiblichen Count-down
LAchtung, ich zahle, Ziindung erfolgt in
3-2-1, Ziindung"” erfolgte die liber Mo-
nate hinweg geplante Sprengung der
Kiihltiirme in einem zeitlichen Abstand
von 15 Sekunden. Das Fallverhalten im
Kippkollaps ist zu 100 % eingetreten.
Die Sprengung erfolgte unter Einhal-
tung samtlicher Grenzwerte, die sogar
bei weitem unterschritten wurden. Es
entstanden keinerlei Schaden an be-
nachbarten Bauwerken.

Als auBerst positiv ist im Nachhinein
die Kommunikation zwischen allen Be-
teiligten, die in diesem Projekt gearbei-
tet haben, zu erwahnen.

RICHARD LANKES*
stellvertretender Projektleiter
Reisch Sprengtechnik GmbH
www.reisch-sprengtechnik.de

Abb. 7: Verbindung der elektronischen Ziinder,
Foto: Lankes

Abb. 10: ZT 21 nach Sprengung, rechts angrenzend das Besucherzentrum, Foto: Max Wild GmbH
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WEGE ZUR RICHTIGEN
BEURTEILUNG VON
GEFAHRDUNGEN  “-atess
UNFALLUNTERSUCHUNG
FINES SCHWARZ-

UJLVERAHNLICHEN
EINIGUNGSPULVERS

WAYS TO CORRECTLY ASSESS HAZARDS
ACCIDENT INVESTIGATION OF A BLACK
POWDER-LIKE CLEANING POWDER

A Ul

Bei der Explosion in einer Herstellungsstatte fiir ein Pulver zur Reinigung industrieller Feuerungsanlagen ist eine
Person todlich verungliickt. Die BAM wurde gebeten, beschlagnahmte Muster des Reinigungspulvers zu bewer-
ten. Dafiir wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Diese sollten kldren, ob die stoffliche Einstufung
des Reinigungspulvers in die Klasse 5.1 fiir die sichergestellten Pulverproben zutreffend ist. Es konnte nachge-
wiesen werden, dass die untersuchten Pulverproben explosionsgefdhrliche Eigenschaften aufweisen und der
Klasse 1 zuzuordnen sind.

Die weiterfiihrende Gefahrdungsbeurteilung erfolgte anhand neu eingefiihrter sicherheitstechnischer Kenn-
daten, Kriterien und der daraus abgeleiteten Gefahrgruppe.

One person was fatally injured in an explosion at a manufacturing plant for a powder used to clean industrial
combustion plants. BAM was asked to evaluate confiscated samples of the cleaning powder. Various investiga-
tions were carried out for this purpose. These were intended to clarify whether the hazard classification of the
cleaning powder in class 5.1 (oxidizing solid) is appropriate for the powder samples. It could be proven that the

powder has explosive properties and are to be assigned to Class 1.

The subsequent hazard assessment was carried out on the basis of safety-related key data and criteria follo-
wed by the assignment to a hazard group.

Der Fokus innerhalb der Steinbruchbranche richtet sich zunehmend auf Automatisierung. Als fihrender
Anbieter von Lésungen fur Automatisierung im Bergbau stellt Sandvik weltweit die Technologien bereit,
welche Ihr Unternehmen heute und in Zukunft dazu benotigt. Sandviks Bohrgerate der i-Serie beispiels-
weise sind optional fir automatisiertes Bohren ausstattbar. Mit automatisiertem Gestangewechsel,
3D-Bohrlochnavigation und AutoMine® Surface Drilling verhelfen sie Ihnen zu hoher Bohrproduktivitat und
Anlagenauslastung bei groBer Sprenggenauigkeit, maximaler Effizienz und gleichzeitig erhdhter Sicherheit.
Sprechen Sie uns an!

SANDVIK

ROCKTECHNOLOGY.SANDVIK/DE 15
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GESETZE UND VERORDNUNGEN

1 GRUNDLAGE

Der BAM wurden sichergestellte Muster
von zwei Chargen eines schwarzpulver-
ahnlichen Gemisches fiir die thermische
Reinigung industrieller Feuerungsan-
lagen zur Prifung und Bewertung vor-
gelegt. Der Anlass fiir die Untersu-
chungen war eine explosionsartige
Umsetzung des Pulvers in einer Her-
stellungsstatte, bei der ein Mensch
ums Leben kam.

Das Sicherheitsdatenblatt fiir das
Reinigungspulver weist dieses als
Stoff nach Gefahrgut- / Gefahrstoff-
recht der Klasse 5.1 (entziindend /
oxidierend wirkender Feststoff) aus.

Die BAM wurde beauftragt, eine
Bewertung der nach dem Unfall sicher-
gestellten Proben in Hinblick auf die
Zuordnung zur Klasse 5.1 vorzunehmen.

Sollten die Proben Eigenschaften eines
explosionsgefahrlichen Stoffes auf-
weisen und somit der Klasse 1
(Explosivstoffe) zugeordnet werden,
so ist das Gemisch als explosionsge-
fahrlicher Stoff im Sinne des §1 Abs. 1
Nr. 1 des Sprengstoffgesetzes (SprengG)
einzustufen und somit den entspre-
chenden sprengstoffrechtlichen Anfor-
derungen unterworfen.

Fiir einen solchen Fall war in einem
zweiten Schritt eine Bewertung der
von den explosionsgefahrlichen Eigen-
schaften ausgehenden Gefahrdungen
vorgesehen. Die Bewertung der Gefahr-
dungen erfolgte liber sicherheitstech-
nische Kenndaten, die mithilfe ver-
schiedener Prifmethoden ermittelt
wurden, sowie neu eingefiihrter

2 UNTERSUCHUNGSMETHODEN

2.1 Explosionsgefahrlichkeit

Die explosionsartige Umsetzung des
Reinigungspulvers gab Anlass zu der
Annahme, dass es sich bei dem Pulver
um einen Stoff der Klasse 1 - explo-
sionsgefahrlicher Stoff - handelt. Zur
Klarung wurde das Pulver einer quanti-
tativen chemischen Analyse und den
Priifverfahren nach A.14 [2] unterzogen.
Die Priifverfahren auf Explosions-
gefahr nach A.14 sind analog zu den
UN-Priifungen (UN-Priifhandbuch [3]
Test Serien 2(b) und 3(a)(ii)), die der
Zuordnung zur Klasse 1 nach Gefahr-
gut- /Gefahrstoffrecht bzw. der Be-
stimmung der mechanischen
Empfindlichkeit dienen.

2.2 Zuordnung zu einer
Gefahrgruppe

Um die Wirkung und Energiefreiset-
zung des Pulvers einschatzen zu kon-
nen, wurden zusatzlich kalorimetri-
sche Messungen und Freifeldpriifungen
mit Proben unterschiedlicher Masse
und unter verschiedenen Einschluss-
bedingungen durchgefiihrt.

Es wurden die folgenden Messungen
vorgenommen:

* Messung der Abbrandrate / Massen-
strom und der Warmestrahlung

* Druckmessung bei Reaktion unter
Einschluss

* Messung der Zersetzungstempera-
tur und -energie mittels DSC’;

Mit diesen Messmethoden wurden
neue sicherheitstechnische Kenndaten
und Kriterien zur Reaktionskinetik
und zur Empfindlichkeit eingefiihrt.

[} DEUTSCHER
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Kriterien. Daraus wurden in einem
letzten Schritt die Gefahrgruppe bzw.
Untergruppe abgeleitet.

Die Gefahrgruppen entsprechen in
ihrer Systematik weitestgehend der
Klassifizierung im Gefahrgut- / Gefahr-
stoffrecht. Sie werden in der Gefahr-
dung absteigend in die Gefahrgruppen
11, 1.2, 1.3 und 1.4 [1] unterschieden.
Die Gefahrgruppe 1.1 wird weiter in
die Untergruppen 11-1, 11-2 und
11-3 [1] unterteilt. Hierdurch wird der
Empfindlichkeit der Stoffe gegentiber
mechanischen, thermischen und elek-
trostatischen Einwirkungen Rechnung
getragen. Aus den Gefahrgruppen sind
sicherheitstechnische MaBnahmen bei
der Herstellung und Verwendung ex-
plosionsgefahrlicher Stoffe abzuleiten.

' DSC - Differential Scanning Calorimetry: Heizrate 10 K/min; Temperaturbereich 50-500°C; N,-Spiilung; geschl. Pfannchen; Einwaage 1 mg

7%, DEUTSCHER
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3 ERGEBNISSE

3.1 Priifergebnisse zur
Explosionsgefahrlichkeit

Im Rahmen der Priifungen nach A4 an
den Proben sind die Ergebnisse fiir die
mechanische Empfindlichkeit - Schlag
und thermische Empfindlichkeit
(Koenen / Stahlhiilsen-Test) - positiv
im Sinne einer Explosionsgefahrlich-
keit ausgefallen.

Die chemische Analyse der Proben
wies eine Stoffkombination (Kaliumni-
trat, Schwefel, Holzkohle) nach, die im
Wesentlichen der eines (iblichen
Schwarzpulvers entspricht. Der ermit-
telte Anteil an Schwefel liegt bei beiden
Proben an der vom Hersteller angege-
benen oberen Toleranzgrenze von 15%.

3.2 Priifergebnisse zur Zuord-
nung zu einer Gefahrgruppe

3.21 Loses Pulver — Abbrandrate/
Massestrom

Auf dem Testgelande TTS der BAM
wurde das Pulver ohne Verddammung
in verschiedenen Massen umgesetzt.
Aus der Dauer der Reaktion in Abhan-
gigkeit von der Nettoexplosivstoff-
masse (NEM) kann der Massestrom
berechnet werden.

m=m/t[kg/s] (1)

Die Abhangigkeit des Massestroms von
der Masse ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die Untersuchungen wurden in Massen
von 3,5 kg, 5 kg, 15 kg und 30 kg vor-
genommen. Die Reaktion wurde visuell
und mit einer Thermovisionskamera
dokumentiert. Die Thermovisionsauf-
nahmen dienten der Erfassung der
Warmestrahlung. Eine Abhangigkeit
des Massestroms von der NEM ist
deutlich erkennbar, wenn auch im
gemessenen Bereich nicht sonderlich
stark ausgepragt.

In Abbildung 1 ist ferner die An-
stiegsgeschwindigkeit der Warme-
strahlung unmittelbar nach der
Anziindung bis zum Erreichen des An-
stiegsmaximums abgebildet. Aus dieser

T
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Koenen-Test ‘ Diisendurchmesser 6 mm 22mm
Schlagempfindlichkeit >75);<40) <40)
Reibempfindlichkeit >360 N <360 N
(© Tabelle 1: Ubersicht iiber die Ergebnisse der Priifungen nach A4
freier Abbrand ohne Einschluss (PE Sacke)
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(© Abb. 1: Massestrom und Anstieg der Warmestrahlung in Abhangigkeit von der Stoffmasse (NEM)

Kurve kann man ab
steigender Masse d

schwindigkeit steigt. Der Einfluss der
Eigenverdammung auf die Reaktions-

geschwindigkeit ist
nachweisbar. Fiihrt

leiten, dass mit
ie Reaktionsge-

somit eindeutig
schon die Eigen-

verdammung zur Beschleunigung der

Reaktion, so kann man davon ausgehen,

dass jeder Einschlu
beschleunigt.

3.2.2 Loses Pulver -
Warmestrahlungsdosis

Die Warmestrahlungsdosis bei der
Reaktion des Reinigungspulvers wurde

nach Formel 2 [4] u

D=q“/z*t (2)

mit der mittleren Warmestrahlung q
uiber die Reaktionszeit t

D() * = ‘fo

durch Integration der Warmestrahlungs-
kurve q liber die Reaktionszeit t

ss die Reaktion

3.2.3 Leichter Einschluss
(Pappbehalter) -

Warmestrahlung

Bei einem Versuch mit ca. 30 kg losem
Pulver wurde eine Warmestrahlungs-
dosis von D = 20,9 (kW/m?2)*s sowie
eine integrierte Warmestrahlungsdosis
D* D* = 22,6 (kW/m?2)*s bestimmt.

Zur Bewertung des Einflusses eines

Warmestrahlung/

leichten Einschlusses auf die Reaktion
wurden zwei Pappbehalter mit jeweils

2,4 kg des Stoffes gefiillt. Die Papp-

nd 3 berechnet.

behalter hatten einen kreisrunden
Querschnitt und das gleiche Volumen,
allerdings unterschiedliche Langen-
Durchmesser-Verhaltnisse. Einer

der Behalter hatte eine Rohr-Form,

L/D = 375, der andere Behalter hatte

qdt (3)

fortgeschleudert.

eine Topf-Form, L/D = 3,6. Die Papp-
behalter wurden jeweils auf den Boden
gestellt. Der Anziinder befand sich
jeweils unten im Behalter (Boden).
Unmittelbar nach dem Anziinden
wurden die Deckel der Pappbehalter
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e 3 kg lose (PE Sack) -« 2,4 kg Papprohr (L/D=37,5)
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() Abb. 2: Verlauf der Warmestrahlung bei leichter Verddmmung

Beim Papptopf fallt die Warmestrah-
lung nach dem Anfangspeak ab,
bleibt dann aber iiber einen langeren
Zeitraum (ca. 3 s—17 s nachReaktions-
beginn) relativ konstant. Die Ursache
dafiir ist die durch den Topf vorgege-
bene konstante Reaktionsflache.

Die Reaktion im Papp-Rohr zeigt
einen anderen Verlauf der Warme-
strahlung. Durch das Fortschleudern

des Bodens (Explosion) zu Beginn der
Reaktion ist die gemessene Warme-
strahlung kurzzeitig hoher, fallt dann
wieder ab. Im Zeitraum von ca.5 s

bis 18 s nach Reaktionsbeginn ist die
Warmestrahlung relativ konstant. Ab
ca. 18 s nach Reaktionsbeginn steigt
die Warmestrahlung kontinuierlich an.
Dies deutet auf eine sich beschleu-
nigende Reaktion hin. Nach ca. 37 s

explodiert das Papp-Rohr. Die Explosion
wird durch den steilen Anstieg der
Warmestrahlungskurve dokumentiert.
In Abbildung 2 ist der Abbrand in

den beiden Pappbehaltern anhand des
Verlaufes der gemessenen Warmestrah-
lung (Messentfernung 92 m) dargestellt.
Zum Vergleich ist in Abbildung 2 auch
ein Warmestrahlungsverlauf von losem
Pulver (3,5 kg) enthalten.
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() Abb. 3: Druckverlauf? bei dem Versuch - Pulver im Stahlfass

2 PCB 113M226; Abtastrate 500.000 Werte / s

( Abb. 4: DSC-Thermogramm des Reinigungspulvers

Erster Peak bei 130°C:
Zweiter Peak bei 328,5°C:

durch exothermen Peak iiberlagert)

3.2.4 Starker Einschluss

Fiir den starken Einschluss wurde ein
Blechfass gewahlt, welches mit ca. 27 kg
Pulver vollstandig gefiillt wurde. Blech-
fasser dieser Art werden nicht selten
zum Aufbewahren und zum Transport
von Pulvern verwendet.

Die Warmestrahlungsdosis (Berech-
nung nach Formeln 2 und 3) wurde fiir
diesen Versuch zu D = 60 (kW/m2)*s
bzw. D* = 63 (kW/m?2)*s ermittelt,
welche somit dreimal hoher ist als beim
losen Pulver vergleichbarer Masse. Der
Effekt der Verdammung (auch ohne
Deckel) ist eindeutig erkennbar.

Aus der Druckmessung bei dem Ver-
such im Stahlfass konnten drei Reak-
tionsphasen abgeleitet werden.

Die Abbildung 3 gibt die Druckkurve
aus dem Versuch 9 wieder. Der Druck
wurde parallel zur Warmestrahlung
gemessen.

Nach der Anziindung begann die
Reaktion im geschlossenen Stahlfass
als schnelle Deflagration, welche mit
einem sehr schnellen Druckanstieg
verbunden war. Der entstandene Druck
loste die Fixierung des Deckels, er
wurde fortgeschleudert. Diese erste
Phase wird durch den ersten Peak in
der Druckkurve charakterisiert. Danach
fallt der Druck wieder leicht ab. Mit
der Offnung des Stahlfasses wurde

ein Teil des Pulvers herausgeschleudert
und reagierte in der Luftatmosphare
Uiber dem Fass als schnelle Deflagration.
Diese zweite Reaktionsphase erzeugt
den zweiten Peak in der Druckkurve.
In der dritten Phase reagierte das
Pulver in Form einer Deflagration
weiter, bis das Pulver aufgebraucht
war. Die Druckanstiegsgeschwindig-
keit in der ersten Phase betrug

ca. 3.400 bar/s, die in der zweiten
Phase ca. 420 bar/s.

3.2.5 DSC-Messungen

Mit den DSC-Messungen konnen auf-
genommene Warmemengen (endother-
me Prozesse) und abgegebene War-
memengen (exotherme Prozesse)
wahrend des Aufheizens einer Probe
gemessen werden. Fiir diese Messun-
gen kann mit geringen Probenmengen
von 1 mg bis 3 mg gearbeitet werden.
In Abbildung 4 ist beispielhaft ein
Thermogramm des Reinigungspulvers
dargestellt. Bei explosionsgefahrlichen
oder anderen energiereichen Stoffen
ist insbesondere die exotherme ther-
mische Zersetzung von Interesse. Aus
den DSC-Messungen konnen sowohl
die thermische Zersetzungstemperatur
als auch die Zersetzungsenergie er-
mittelt werden.

endotherme Reaktion - Phaseniibergang / Schmelzen Schwefel und Phaseniibergang Kaliumnitrat
exotherme Reaktion - Oxidation von Kohlenstoff durch fliissiges Kaliumnitrat (endothermer Schmelzpeak von Kaliumnitrat

Fiir das Reinigungspulver wurde eine
thermische Zersetzungsenergie von
2.300)/g (Mittelwert liber alle gemes-
senen Proben) ermittelt. Die Zerset-
zungstemperatur lag, gemittelt uber
alle Proben, bei 330°C. Das Pulver
kann somit als thermisch stabil ange-
sehen werden.

Nach UN-Priifhandbuch (Scree-
ning-Methode Anhang 6) gilt eine
Substanz mit einer Zersetzungsener-
gie > 500 J/s als potenziell explosi-
onsgefahrlich.

Eigene Messungen zeigten, dass
Treibladungs- und Schwarzpulver
Zersetzungsenergien von 2.500 J/g bis
3.500 J/g aufweisen. Bei einheitlichen
Explosivstoffen, wie TNT, RDX, HMX,
liegen die Zersetzungsenergien bei
> 4,500 J/g.
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4 BEWERTUNG DES PULVERS

Die angelieferten Proben des Reini-
gungspulvers sind im Ergebnis der
Untersuchungen als explosionsgefahr-
licher Stoff im Sinne des § 1 Abs. 1Nr. 1
des Sprengstoffgesetzes (SprengG) ein-
zustufen und der Klasse 1 zuzuordnen.

Fir die Zuordnung des Pulvers zu
einer Gefahrgruppe wurden sicherheits-
technische Kriterien fiir die Bewertung
der Reaktionsformen bzw. der daraus
zu erwartenden physikalischen
Wirkungen definiert.

Bei schnellen Reaktionen steigt der
Anteil der physikalischen Arbeit an der
Reaktionsenergie (Gefahrgruppe 1.1).
D.h. Druck- bzw. StoRwellen sind
bestimmend fiir die Bewertung der
Wirkung.

Die zugrunde gelegten sicher-
heitstechnischen Kriterien fiir die
Bewertung der Reaktionsformen und
den daraus zu erwartenden Gefahr-
gruppen sind in der Tabelle 2 zusam-
mengefasst.

Die Eintrittswahrscheinlichkeit
wird maBgeblich durch die Empfind-
lichkeit der Stoffe gegenliber betriebs-
bedingten Beeinflussungen bestimmt.
Im Wesentlichen sind dabei thermische,
mechanische und elektrostatische
Einfliisse zu betrachten, die sich in

Definitionen

[m/s]
Abbrand <0,
Deflagration, langsam | 0,1-10
>10-1.000

Deflagration, schnell

Detonation >1.000

Reaktionsgeschwindigkeit

der Unterteilung der Gefahrgruppe 1.1
in die Untergruppen 11-1 bis 1.1-3
widerspiegeln.

Die in Tabelle 3 aufgefiihrten si-
cherheitstechnischen Kriterien fiir die
Untergruppen resultieren zum einen
aus Priifvorschriften (A. 14 [1], UN-Prif-
handbuch [2]), aber auch aus langjah-
riger Priiferfahrung.

Die ermittelten Messwerte wurden
in einem letzten Schritt mit den sicher-
heitstechnischen Kriterien zur Bewer-
tung der Reaktionsformen und der
Empfindlichkeiten in Relation gesetzt.
Daraus wurden mogliche Gefahrgrup-
pen abgeleitet. Die Auswertung aller
Parameter fiir die Zuordnung zu einer
Gefahrgruppe sind in der Tabelle 4
zusammengefasst.

Aus der Auswertung in Tabelle 4
ergibt sich, dass - ohne genaue
Kenntnis der Herstellungs- bzw. Ver-
wendungsbedingungen - fiir die Zuord-
nung zunachst diejenige Gefahrgruppe
heranzuziehen ist, die die grofite
Gefahrdung (Wirkung) reprasentiert.

Die Auswertung des Koenen-Tests
(Diisenéffnung-Grenzwert) sowie der
Warmestrahlungs- und Druckkurven
fiihrt zu einer Zuordnung zur Gefahr-

gruppe 1.1.

\J/%. DEUTSCHER
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Entsprechend der ermittelten
Empfindlichkeiten wird das Reini-
gungspulver der Untergruppe
11-3% zugeordnet.

Aus der Kenntnis der Gefahrdung
lassen sich konkrete SchutzmaRBnah-
men entwickeln, die spezifisch auf die
Herstellungsbedingungen abgestimmt
sind oder aus sicherheitstechnischen
Regelwerken abgeleitet werden konnen.
Bei Ergreifung geeigneter MalRnahmen
ware dieser Unfall ggf. vermeidbar,
auf jeden Fall jedoch nicht so folgen-
schwer verlaufen.

Die BAM wird diese Arbeiten mit
dem Ziel einer fundierten Systematik
der Gefahrgruppen-Zuordnung weiter-
fuhren.

DR. SILKE SCHWARZ,

LUTZ KURTH

Bundesanstalt fiir Materialforschung
und -priifung (BAM)

Fachbereich 2.6

,Priifung und Bewertung von
Explosivstoffen / Pyrotechnik”

Unter den Eichen 87

12205 Berlin

www.bam.de

Massenfluss Zersetzungsenergie ) /g Gefahrgruppe (GG)
[kg/s]
<1 500-2.000 1.4
1-10 2.000-3.500 1.4-1.3
>10-1.000 1.3-11
>3.500
>1.000 11

(© Tabelle 2: Zuordnung zu Reaktionsformen und mégliche Gefahrgruppen

3 Wenn man einen Einschluss ausschlieBen kann und die jeweiligen Mengen klein halt (keine Eigenverdammung),
so kann auch die Gefahrgruppe 1.3 zugrunde gelegt werden.

% DEUTSCHER
%= SPRENGVERBAND"

Gefahrgruppe Gefahrgruppe 1.1-1 Gefahrgruppe 1.1-2 Gefahrgruppe 1.1-3

empfindlich gegeniiber
Reibung

Schlag

ESD

Thermische Zersetzung (DSC)

GESETZE UND VERORDNUNGEN L

<80 N <120 N 121N-360N
<2) <75N <40

<1m) > 1 m) bis < 450 m) >450m)
<75°C 75°C-100°C 100°C-120°C

(© Tabelle 3: Sicherheitstechnische Kriterien zur Differenzierung der Gefahrgruppe 1.1 nach Empfindlichkeiten

Reaktionstyp Mogliche Gefahrgruppe
(Priifbedingungen)

Massenstrom Deflagration, | <10 kg/s 1.4

langsam
Zersetzungsenergie Deflagration | 2.300)/g 14/1.3
Exotherme 330°C (1.4)
Zersetzungstemperatur
Warmestrahlung Deflagration | Max. 1.3
(gemessen in 92 m) 1,7 kW/m2/

32 (kW/m2)*s

Bewertung der Deflagration, 11
Warmestrahlungskurven | schnell

Dilisenoffnung - Deflagration | 6 mm 11
Grenzwert

Abhangigkeit des Massen- | Deflagration, 11-3
stroms von der NEM schnell

Schlagempfindlichkeit

Reibempfindlichkeit

>75);240) 11-3

>360 N

() Tabelle 4: Gefahrgruppenzuordnung fiir das Reinigungspulver
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Allgemeine Beobachtungen

Zersetzungsenergie liegt knapp
unter der von Treibladungspulvern
(2.500-3.500 )/g)

thermisch stabil

empfindlich gegen Einschluss;
selbst beschleunigende Reaktion

empfindlich gegeniiber Erhitzen
unter Einschluss

eine Abhangigkeit des Massen-
stroms von der NEM ist nachweisbar
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Die sprewa GmbH produziert und vertreibt seit Gber 20 Jahren Spreng-
stoffe fir den Einsatz in der Stein- und Salzgewinnung. Als mittelstéindi-
sches Unternehmen mit rund 25 engagierten Mitarbeitern sind fir uns Fle- " 1@
xibilitat und Zuverlassikgeit Voraussetzung fiir den Erfolg bei unseren Kun- Ve[la 0
den. Neben unseren Eigenprodukten vertreiben wir die komplette Palette Z"GGWG

von gelatinésen und Emulsionssprengstoffen, Sprengschniiren, Ziindern
und Sprengzubehér. In unserem Werk im Nérdlinger Ries haben wir uns
auf pulverférmige und ANFO-Sprengstoffe spezialisiert:

Walonit W

* pulverfdrmiger, wasserfester Ammoniumnitrat-Sprengstoff mit TNT-Zusatz

* mittlere Detonationsgeschwindigkeit und hohes Schwadenvolumen
sorgen insbesondere im Kalk fir optimale Stiickigkeit des Haufwerks

* preisginstige Alternative zu gelatinésen Sprengstoffen

Wandex P

® patronierter ANFO-Sprengstoff
¢ schiebende Wirkung durch sehr hohes Schwadenvolumen
¢ insbesondere bei kliftigem Stein genaue Kontrolle der Lademenge

Wandex 1

* loser ANFO-Sprengstoff mit sehr hohem Schwadenvolumen
e lieferbar in 25 kg Kartons oder Papierscicken sowie in Big Bag

Zu weiteren Informationen iber unserer Produkte kénnen Sie uns gerne | SPrewa Sprengmittel GmbH
anrufen oder Prospektunterlagen anfordern. Unsere Produkte erhalten Sie | 1¢. 09081/29087-0 - Fax 09081/29087-19

auch Gber den Sprengstofthandel. Joh.-Weinberger-Str. 1 - 86720 Nérdlingen

Bewachung von Sprengobjekten

Detektei & Sicherheitsdienst Wir verfiigen, unserem Wissen nach als einziges
Werner Mayerl Sicherheitsunternehmen in Deutschland, Uber eine
Fidel-Kreuzer-Str.5 umfassende sprengstoffrechtliche Erlaubnis,
86825 Bad Wdrishofen u. a. mit der Befahigung fiir das Sprengen von Geb&uden.
Tel.: 08247-997 955
Fax: 08247-997 954 ﬁ & Somit ist es uns maéglich, die Bewachung fur Ihr bereits
geladenes Sprengobjekt zu Gbernehmen, ohne dass Sie
office@detektei-mayerl.de uber Nacht Ihren Sprengberechtigten vor Ort lassen mussen. Drill and blast is still a core process in underground mining operations around the world. In particular in under-

www.security-augsburg.de ground potash and rock salt mining in Germany, blasting it is widely applied because of safety concerns deriving
from special geologic conditions and economic reasons.

Due to the dry conditions underground, granular bulk explosives based on ammonium nitrate are very suitable
in potash and rock salt mining. This was identified very early by MSW-Chemie GmbH, the most important manu-
facturer in Germany, which has been supplying the mining industry with high-quality Ammonium Nitrate Fuel Qil
(ANFO) explosives for many decades. By according research and development, especially the nitrogen oxide emissions
of these explosives have been continuously reduced. However, the values achieved are not sufficient to meet the
very high requirements resulting from the new occupational exposure limits for nitrogen oxides applicable in the
mining industry from November 2021.

Haben wir lhr Interesse geweckt?
Rufen Sie uns an und wir helfen lhnen gerne eine
passende Losung zu finden.

Staatlich anerkannte Lehrgange nach dem Sprengstoffgesetz 2020

- Grundlehrgang allgemeine Sprengarbeiten (07.09.-12.09.2020) - Grundlehrgang Héhlensprengen (November 2020) K+5 has been using bulk emulsion explosives in trials since 2002 in order to gain experience and to take
- Wiederholungslehrgang (07.10.2020) - Grundlehrgang Schneefeldsprengen (01.02.-05.02.2021) a.d\la'n.tage of the conS|dera.va lower [utroge.n oxide emissions |n. th.e blast fumes. .Thes.e .actl\ntles have been
- Workshop Sprengschnittverfahren (02.10.2020) - SL Schneefeldsprengen aus Hubschraubern (09./10.02.2021) 5|gn|.f|cantl\/ .sfrengthened 5|'nce 2016, in particular Fo adapt the logistics and the on-5|.te mlxm.g technology to t.he
special conditions and requirements of the K+S mines. In 2019, the K+S Group decided to introduce emulsion

Aktuelle Termine und weitere Lehrgange auf www.ifp-gmbh.net explosives in all mines in Germany.

Kontakt: ifp Ingenieurbiiro fiir ProzeBautomation GmbH - Am Schmiedberg 21 - 83629 Weyarn On this occasion, this article presents the current fundamentals of bulk emulsion explosives technology. The
Tel.: 08020-7231 - Fax: 08020-7232 - E-Mail: info@ifp-gmbh.net benefits regarding much lower toxic fumes are highlighted, and the major challenges of the transition towards the

application of bulk emulsion explosives in the K+S mines are described.
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1 THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Zusammengesetzte Sprengstoffe auf
Basis von Ammoniumnitrat (AN) als
Sauerstofftrager und eines oder meh-
rerer Kohlenstofftrager (C) werden
allgemein als ANC-Sprengstoffe bezeich-
net. In der Regel werden ANC-Spreng-
stoffe aus der Mischung von pordsen
Ammoniumnitrat-Granulaten, soge-
nannten Prills, mit hochwertigen, teil-
weise biologisch abbaubaren Olen
hergestellt. Diese Gemische werden
nach der englischen Bezeichnung
»Ammonium Nitrate Fuel Oil“ abge-
kirzt als ANFO-Sprengstoffe benannt.
Seit den 1960er Jahren wird ANFO
in Deutschland fiir die sprengtech-
nische Gewinnung im Kali- und Stein-
salzbergbau eingesetzt. ANFO zeichnet
sich vor allem durch seine Eigenschaft
als handhabungssicherer Gesteins-
sprengstoff mit hohem Schwadenvo-
lumen aus. Der Einsatz ist insbeson-
dere durch die verhaltnismaRig glinstige
und in groBem MaRstab realisierbare
Herstellung begriindet. Auf Basis von
geprilltem Ammoniumnitrat liegt ein
granularer Sprengstoff mit ausgezeich-
neter Rieselfahigkeit vor, der sich in
grofRen Mengen pneumatisch trans-
portieren und iiber Schachtfallleitungen
sicher und effizient in Teufenbereiche
von mehr als 700 m fordern lasst. Ab-
bildung 1 zeigt exemplarisch eine
Probe des Sprengstoffs ANDEX LD, das
Granulat weist eine mittlere KorngroRe
von 1,5 mm auf und ist durch seine
rote Farbgebung gekennzeichnet. Der
untertagige Transport kann sehr
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Abb. 1: Exemplarische Darstellung einer Probe
ANDEX LD

effektiv gestaltet werden, der Spreng-
stoff lasst sich mit einfacher und
sicherer Technik pneumatisch laden.
Die Verwendung im Kali- und Stein-
salzbergbau stellt keine besonderen
Anforderungen an die Wasserfestig-
keit des Sprengstoffs, sodass ANFO
die wirtschaftlichste Variante fiir die
sprengtechnische Gewinnung darstellt.
Allerdings ist die Umsetzung mit
der Entstehung toxischer Spreng-
schwaden verbunden. Insbesondere
Stickoxide (NO und NO,) sowie Kohlen-
stoffmonoxid (CO) stellen kritische
Schwadenbestandteile dar, die es zum
Schutz von Mensch und Umwelt auf
das erreichbare Minimum zu reduzieren
gilt. Ebenso fiihren die toxischen
Schwaden zu teilweise erheblichen
Einschrankungen im Betriebsablauf
unter Tage, da die erforderlichen Aus-
wetterzeiten malgeblich durch die
Schwadenzusammensetzung des
Sprengstoffs bestimmt werden. Che-
misch gesehen, ist die Entstehung der
toxischen Reaktionsprodukte auf die
unvollstandige Umsetzung der Reak-
tionspartner zurlickzufiihren. Eine
stochiometrisch ausgewogene Reaktion
weist eine ausgeglichene Sauerstoff-
bilanz auf und liefert die grofte
Energiefreisetzung:

3 NH,NO, + CH, = 3 N, + CO, + 7 H,0

Gleichung 1

Nach Gleichung 1 entstehen bei der
idealen Umsetzung keine toxischen
Schwadenbestandteile, die Reaktions-
partner setzen sich vollstandig zu Stick-
stoff, Kohlenstoffdioxid und Wasser-
dampf um. Sofern die Sauerstoffbilanz
nicht ausgeglichen ist, findet eine un-
vollstandige Umsetzung mit geringe-
rer Energiefreisetzung statt. Bei Uber-
schuss der Brennstoffphase liegt eine
negative Sauerstoffbilanz vor und es
entsteht u.a. Kohlenstoffmonoxid
(vgl. Gleichung 2):

2 NH,NO, + CH, = 2 N, + CO + 5 H,0

Gleichung 2

[} DEUTSCHER
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Liegt dagegen ein Uberschuss des
Sauerstofftragers vor, wird dieser
nicht vollstandig reduziert, sodass
entsprechend der Reaktion in
Gleichung 3 Stickoxide freigesetzt
werden:

5 NH,NO; + CH, - 4 N, + 2 NO
+CO, + 11 H,0

Gleichung 3

Die Umsetzung der Reaktionspartner
wird maBgeblich durch die Mengen-
bilanz bestimmt. Rechnerisch ist die
Sauerstoffbilanz einer Mischung aus
Ammoniumnitrat und Ol bei einem
Massenanteil von 5,7 % Ol ausge-
glichen [1]. In der Praxis wird in der
Regel ein leichter Uberschuss des
Brennstoffs in die Mischung gegeben,
sodass eine leicht negative Sauerstoff-
bilanz vorliegt [2]. Die Giite der Um-
setzung von ANFO-Sprengstoffen wird
nicht ausschlieBlich durch die Massen-
bilanz bestimmt, sondern vielmehr
durch die Mikrostruktur der Prills und
der Olverteilung darin. Der Reaktions-
mechanismus erfordert eine moglichst
grolRe Kontaktflache zwischen den Reak-
tionspartnern, damit Brennstoff und
Sauerstofftrager intensiv miteinander
vermischt sind. Physikalisch wird dies
innerhalb der Ammoniumnitrat-Prills
durch das Porennetzwerk und die
Dimension der Festkorperstruktur
bestimmt. Durch kontinuierliche
WeiterentwicklungsmaBnahmen ist es
MSW-Chemie in den letzten Jahrzehn-
ten gelungen, die Freisetzung toxi-
scher Schwadenbestandteile des Pro-
duktes ANDEX sukzessive zu verringern
[3]. Es hat sich aber auch gezeigt, dass
mit dem aktuellen Produkt ANDEX LD
nahezu alle technischen Moglichkeiten
ausgereizt sind und nur durch den
Einsatz von Emulsionssprengstoffen
eine im Vergleich noch starkere Reduk-
tion der toxischen Sprengschwaden er-
reicht werden kann [3]. Die signifikante
Reduktion ist maBgeblich auf die
intensive Durchmischung der Reaktions-
partner innerhalb der Emulsion
zuriickzufiihren. Dieser feindisperse
Zustand kann nur in Fluiden, nicht
jedoch innerhalb von Festkorpern
erreicht werden.
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Emulsionen sind disperse Systeme
aus mindestens zwei nicht miteinander
mischbaren Fliissigkeiten, dabei liegt
die disperse Phase in Form von fein
verteilten Tropfchen innerhalb einer
kontinuierlichen Phase vor. Die Be-
schreibung der Struktur geht auf die
Begriffe Wasser und Ol zuriick. Der
Begriff Wasser kennzeichnet dabei
hydrophile Fluide. Fliissigkeiten mit
primar lipophilen Wechselwirkungen
werden als Ol bezeichnet. Je nachdem
welches Medium die disperse Phase
darstellt, werden einfache Emulsions-
typen aus zwei Fliissigkeiten als
Ol-in-Wasser- (0/W) oder Wasser-in-
Ol-Emulsion (W/0) beschrieben [4].
Beispiele fiir die unterschiedlichen
Emulsionstypen aus dem Alltag sind
z.B. Milch oder Sahne (O/W) bzw.
Margarine oder Mayonnaise (W/0).

Fiir die Herstellung einer Emulsion
aus den beiden Phasen ist der Eintrag
mechanischer Energie zum Dispergieren
der inneren Phase erforderlich. Durch
die intensive Durchmischung erhalt
man eine sogenannte Kurzzeit-Emul-
sion, ohne den Zusatz von Emulgatoren
flihrt eine schnelle Tropfenkoaleszenz
umgehend zum Brechen der Emulsion
und es kommt zum Aufrahmen der
spezifisch leichteren Phase.

Setzt man zur Herstellung der
Emulsion einen geeigneten Emulgator
ein, so kann die Stabilitat der Emulsion
erheblich verlangert werden. Thermo-
dynamisch strebt jedes System den
Zustand der niedrigsten Energie an,
sodass die Emulsion bestrebt ist,
die freie Grenzflachenenergie durch
Koaleszenz der dispersen Phase zu
minimieren. Dieser Prozess kann
durch grenzflachenaktive Molekiile
(Emulgatoren) verlangsamt werden.
Emulgatoren sind in der kontinuier-
lichen Phase loslich und fiihren zu
einer maligeblichen Reduktion der
Oberflachenspannung. Es handelt sich
um amphiphile Molekularstrukturen,
die sowohl hydrophile als auch
lipophile Bausteine erhalten und sich
dadurch unter geeigneten Voraus-
setzungen an der Phasengrenzflache
anordnen konnen, sodass die Emulsion
gegeniiber der Koaleszenz stabilisiert
wird [4]. Neben dem Volumenverhaltnis
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Abb. 2: Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnis kugelformiger Tropfen in Abhangigkeit der TropfengroRe

der beiden Phasen und der Herstel-
lungsweise entscheidet vor allem der
Emulgator liber die Stabilitat und den
Typ der resultierenden Emulsion.
Generell stellt das Fluid, in dem der
Emulgator besser loslich ist, die kon-
tinuierliche Phase der Emulsion dar
(Bancroft-Regel) [4]. Ebenso ist die
strukturelle Konfiguration des Emul-
gators eine wesentliche Randbedingung,
diese kann auch durch den pH-Wert,
die lonenstdrke und molekulare
Wechselwirkungen bestimmt werden.

Ein wesentliches Merkmal von
Emulsionen ist der feindisperse Zu-
stand der inneren Phase. Durch eine
geeignete chemische Zusammenset-
zung und Herstellungsweise konnen
TropfengroRen unterhalb von 10 pm
erreicht werden. Die erreichbare Trop-
fengroRe wird bei konstantem Volumen-
verhaltnis der beiden Phasen sowohl
durch den Emulgator als auch durch
die Beanspruchungsintensitat beim
Dispergieren bestimmt.

o o
XX -

T y-n

Gleichung &4

Entsprechend der in Gleichung 4
dargestellten Proportionalitat ist die
erreichbare TropfengroBe x; eine
Funktion der Oberflachenspannung o
und der wirkenden Schubspannung t
bei der mechanischen Dispergierung.
Letztere wird im Wesentlichen durch
die Scherrate des Mischers y und die
Viskositat n des Fluids bestimmt. Es

zeigt sich, dass fiir die Herstellung
einer moglichst feindispersen Emulsion
sowohl die Wahl eines geeigneten
Emulgators zur Verringerung der Ober-
flachenspannung als auch der Einsatz
eines Dispergiersystems mit hoher
Scherrate von groBer Bedeutung sind.
Abbildung 2 veranschaulicht,
dass mit abnehmender TropfengroBe
der dispersen Phase das Verhaltnis
von Oberflache zu Volumen eines
Tropfens erheblich vergroRert wird.
Daraus resultiert eine deutliche Zu-
nahme der Phasengrenzflache, diesen
Effekt nutzt man u.a. beim Emulsions-
sprengstoff aus. Die Emulsionsmatrix
ist eine W/O-Emulsion, wobei der
Brennstoff in Form von Mineralol die
kontinuierliche Phase und eine liber-
sattigte Losung oxidierender Salze die
disperse Phase darstellt. Die Kontakt-
flache der Reaktionspartner ist im
Vergleich zu konventionellen ANFO-
Sprengstoffen durch die feindisperse
Struktur mit Tropfengroen in der
GroRenordnung von 10 pm wesentlich
vergrofRert und die reaktive Umsetzung
der Sauerstofftrager wird durch den
gelosten Zustand der Salze zusatzlich
gefordert [5]. Diese strukturelle Eigen-
schaft begilinstigt die stochiometrisch
ausgewogene Reaktion des zusammen-
gesetzten Sprengstoffs, sodass die
Energieausnutzung der Umsetzung
steigt und weniger toxische Reak-
tionsprodukte entstehen [1].
Nachteilig fiir den Energiegehalt
des Explosivstoffs ist die Verwendung
von Wasser als Losungsmittel fiir die
Sauerstofftrager. Zur Reduktion der
Menge dieser inerten Komponente
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Abb. 3: Schematische Darstellung der Tropfenanordnung und der Grenzflaichenmorphologie einer
monodispersen Emulsion in Abhangigkeit des Volumenanteils der dispersen Phase nach [7]

nutzt man die starke Temperaturab-
hangigkeit der Loslichkeit sauerstoff-
liefernder Salze aus, die mit zuneh-
mender Temperatur deutlich steigt.
Je nach Zusammensetzung wird die
Wasserphase bei der Herstellung auf
70 bis 100°C erwarmt. In der Regel
wird Ammoniumnitrat als primarer
Sauerstofftrager eingesetzt, zur Ver-
ringerung der Kristallisationstempe-
ratur der Nitratlosung und zur Anpas-
sung der Sauerstoffbilanz konnen
dariiber hinaus weitere Salze, wie
Natriumnitrat, Calciumnitrat oder
Natriumperchlorat, hinzugegeben wer-
den [5, 6]. Der typische Wassergehalt in
der fertigen Emulsion liegt bei etwa
10 bis 20 %. Ebenso kommt der Brenn-
stoffphase eine wesentliche Bedeutung
zu, diese setzt sich bei pumpfahigen
Emulsionen in der Regel aus Mineralol
und Emulgator zusammen. Fiir den Aus-
gleich der Sauerstoffbilanz sind, je nach
Rezeptur, 4 bis 8 % Brennstoff erforder-
lich. Fiir die Emulgierung wird die Brenn-
stoffphase ebenfalls erwarmt. Dariiber
hinaus konnen zur Einstellung der
Konsistenz der Emulsionsmatrix neben
Mineralol auch Wachse aufgeschmolzen
werden. Bedingt durch die Volumen-
anteile der Wasser- und Olphase in der
W/0-Emulsion resultiert eine hochge-
fullte Emulsion, die in Abhangigkeit der
TropfengroRenverteilung und der inhalt-
lichen Zusammensetzung eine polyeder-
formige Struktur annehmen kann.
Abbildung 3 stellt eine schematische
Darstellung der Tropfenstrukturen und
der Grenzflachenzustande fiir eine
monodisperse und gegenliber Aggre-
gation stabilisierten Emulsion als
Funktion des Volumenanteils der disper-

sen Phase dar. Im verdunnten Bereich
weisen die Tropfchen eine kugelformige
Struktur auf. Bis zu einem Volumenan-
teil von 0,3 ist die gegenseitige Beein-
flussung der Tropfchen untergeordnet,
die physikalischen Eigenschaften der
Emulsion werden durch den Charakter
der kontinuierlichen Phase bestimmt
[4]. Mit zunehmendem Volumenanteil
steigt die Viskositat aufgrund der ge-
genseitigen Wechselwirkungen zwischen
den Tropfchen an. Die Uberschreitung
des Volumenanteils von 0,5 fiihrt zur
Anordnung der Tropfchen in Form einer
kubischen Kugelpackung, sodass diese
in Kontakt treten. Die Einschrankung
der Mobilitat ist mit einem signifikanten
Anstieg der Emulsionsviskositat verbun-
den und kann mit einem ,gefangenen”
Zustand verglichen werden [7].

Bei einer weiteren Erhohung des
Volumenanteils stellt sich das konzen-
trierte Regime ein. Die maximale
Raumerfiillung monodisperser Tropf-
chen wird in der dichtesten Kugelpa-
ckung bei einem Volumenanteil von
0,74 erreicht. Eine weitere Anhebung
des Volumenanteils der dispersen
Phase kann nur durch einen polydis-
persen Zustand oder die zwangslaufige
Kompression und Deformation der
Tropfen kompensiert werden, sodass
eine polyederformige Struktur entsteht
[7]. Emulsionszubereitungen fiir lose,
also unverpackte Anwendungen kon-
nen Volumenanteile an libersattigter
Nitratlosung von bis zu 0,92 enthalten
[6]. Die Tropfen sind in diesem Zustand
von einem diinnen, lamellaren Film aus
Stabilisator und Brennstoff umgeben.
In diesem Bereich weist die konzen-
trierte Emulsion viskoelastische FlieB-

eigenschaften auf. Der hohe elastische
Anteil resultiert maRgeblich aus der
Arbeit gegen die Grenzflachenspannung,
wenn die Oberflache der bereits kom-
primierten Tropfen durch Scherung
vergroBert werden soll [7]. Im Allgemei-
nen kann die Rheologie von Emulsionen
durch die Veranderung der Zusammen-
setzung und der Herstellungsweise
beeinflusst werden.

Eine Veranderung der Tropfengro-
Benverteilung ist immer mit Einfliissen
auf die Struktur der Packung verbun-
den. Weitere Einflussparameter auf
das rheologische Verhalten der Emul-
sionsmatrix sind dariiber hinaus die
Viskositat der kontinuierlichen Phase
und mogliche attraktive Wechsel-
wirkungen zwischen den Tropfen. Die
stark pastose Konsistenz der Emulsi-
onsmatrix wird durch Abbildung & ver-
anschaulicht, im ruhenden Zustand
weist diese eine deutliche FlieBgrenze
auf. Dariiber hinaus verleiht die Licht-
streuung an den Tropfchen der Emul-
sionsmatrix ein triibes Erscheinungs-
bild. Fiir die Anwendung im Kali- und
Steinsalzbergbau sollte ggf. die Ein-
farbung der Matrix zur Verbesserung
der optischen Erkennung unter Tage
in Erwagung gezogen werden.

Aufgrund des hohen Volumenan-
teils der Wasserphase und der grofRen
Menge an gelosten Salzen werden
besondere Anforderungen an den
Emulgator gestellt. Die Qualitat des
Emulgators bestimmt insbesondere die
Stabilitat, die Lagerfahigkeit und die
TropfengroBe der Emulsionsmatrix.
Zum Einsatz kommen hier spezielle
Molekiile und definierte Mischungen
dieser. Neben der emulgierenden
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Wirkung verhindern die Molekiile auch
das Auskristallisieren der libersattigten
Salzlosung bei Temperaturen unter-
halb des eigentlichen Kristallisations-
punktes. Mit zunehmender Alterung
verschlechtert sich die Qualitat der
Emulsionsmatrix durch Kristallwachs-
tum. Stabilisatormolekiile konnen
auch Einfluss auf die Form von Kristal-
len nehmen und so den Alterungspro-
zess durch die Begrenzung des Wachs-
tums unterdriicken [8].

Im Ausgangszustand ist die Emulsions-
matrix nicht detonationsfahig, die ex-
plosiven Eigenschaften werden erst
durch die Erzeugung einer feindispersen
Gasblasenstruktur in der Ladesaule
hervorgerufen. Wahrend des Lade-
vorgangs wird die Bildung von fein
verteilten Gasblasen durch den defi-
nierten Zusatz chemischer Reaktive
eingeleitet, sodass die Dichte der
Emulsionsmatrix gezielt verringert
wird. Dieser Prozess wird als Sensibi-
lisierung bezeichnet, er basiert auf
einer chemischen Reaktion von
Natriumnitrit mit Ammoniumnitrat zu
Stickstoff und Wasser (vgl. Gleichung 5).

NH; + NO, = N, + 2 H,0

Gleichung 5

Die Strukturgebung bestimmt maBgeb-
lich die detonativen Eigenschaften
des Emulsionssprengstoffs [9, 10]. Der
Detonationsvorgang wird durch die
eingeschlossenen Gasblasen verstarkt,
diese fungieren bei der Initiierung als
sogenannte ,hot spots” und tragen
zur Detonationsfortpflanzung bei. Die
StoBwelle der Initialladung fiihrt zur
adiabaten Kompression der Gasblasen,
sodass die damit verbundene Warme-
entwicklung maRgeblich zur Aktivierung
der chemischen Umsetzung des Spreng-
stoffs beitragt. Dariliber hinaus werden
die komprimierten Gasblasen starker
als die umgebende Matrix in Detona-
tionsrichtung beschleunigt, sodass sich
diese schneller als die StoBwellenfront
bewegen. Im Niederdruckbereich vor
der StoRfront tritt die schlagartige Ex-

pansion der Gasblasen ein, dadurch wird
ein hohes MaB an Energie freigesetzt.
Durch das Vorhandensein vieler Blasen
mit synchronem Verhalten entwickelt
sich ein ausgepragtes Druckprofil,

das die Fortpflanzung der Reaktion
unterstiitzt [11].

Der beschriebene Prozess zur
chemischen Sensibilisierung von lose
verwendeten Emulsionssprengstoffen
wird an der Verwendungsstelle mit
sogenannten Mischladegeraten durch-
geflihrt. Das Reaktiv wird in der Regel
als Gleitfilm im Ladeschlauch eingesetzt,

sodass die Wandreibung der Emulsi-
onsmatrix und somit der Druckverlust
verringert wird. Uber einen statischen
Mischer am Schlauchende werden
beide Komponenten unmittelbar vor
dem Austreten in das Bohrloch ver-
mischt, sodass die Sensibilisierung di-
rekt beim Ladevorgang erfolgt. Die
Geschwindigkeit der chemischen Gas-
bildung wird stark von der Temperatur
beeinflusst, sodass insbesondere bei
niedrigeren Temperaturen der Einsatz
von Katalysatoren erforderlich ist. Zur
Beschleunigung der in Gleichung 5
beschriebenen Reaktion wird der
pH-Wert der Emulsionsmatrix durch
die Zugabe einer Saure reduziert. Dies
kann z.B. auch mit einem zweiten
Reaktiv im Mischladegerat erfolgen.
Dariiber hinaus beinhalten viele Reak-
tive z.B. Harnstoff oder Thiocyanat als
weiteren Katalysator. Wahrend die un-
vollstandige Umsetzung des Natrium-
nitrits bei der Sensibilisierung zur un-
erwiinschten Bildung von Stickoxiden
fiihren kann, sorgt der Katalysator fur
eine verbesserte Umsetzung des Reak-
tivs. Es wurde nachgewiesen, dass in
Kombination mit Zitronensaure als
pH-Regulator praktisch keine Stickoxi-
de bei der chemischen Gasbildung
entstehen [12].

Durch die variable Dosierung der
Additive fiir die Gasblasenbildung
l[asst sich die Dichte des Sprengstoffs
im Bohrloch gezielt einstellen. Die
hochviskose Konsistenz der Matrix
konserviert die Gasblaschen in der
Ladesaule, sodass diese iiber einen
ausreichend langen Zeitraum detona-
tionsfahig bleibt. In der Regel konnen
durch die Einstellung Ladedichten im
Bereich von 1.200 bis 800 kg/m3 er-
reicht werden. Diese Flexibilisierung
beim Ladevorgang des Emulsions-
sprengstoffs ermoglicht eine zusatzli-
che Anpassung des Energiegehalts an

die jeweils durchzufiihrende Sprengar-
beit bzw. an die Sektionen, in denen
unterschiedliche Energiedosierungen
erforderlich sind.

Eine weitere technologische Be-
sonderheit beim Einsatz der Mischlade-
technologie stellt die Moglichkeit des
sogenannten ,string loadings” dar.
Hierbei wird der Ladevorgang mit einer
automatischen Schlauchriickzugsein-
richtung durchgefiihrt, sodass durch
die Abstimmung der Riickzugsge-
schwindigkeit mit der Fordermenge an
Emulsionsmatrix ein definierter Fiillgrad
in das Bohrloch geladen werden kann
[13]. Dieses Verfahren ist insbesondere
zum Erreichen niedriger Ladedichten
und fiir partiell gefiillte Bohrlocher im
Konturbereich geeignet, sodass auf
zusatzliche Sprengmittel, wie z.B.
Sprengschnur, oder andere aufwandig
herzustellende gestreckte Ladungen
verzichtet werden kann.

Weitere Vorteile in der Anwendung
ergeben sich aus der strukturabhan-
gigen Detonationsfahigkeit. Hier ist
insbesondere die vereinfachte Trans-
portlogistik der nicht sensibilisierten
Emulsionsmatrix zu nennen. Ebenso
stellt Emulsionssprengstoff einen hand-
habungssicheren Sprengstoff mit ver-
gleichsweise niedriger mechanischer
und thermischer Empfindlichkeit dar,
sodass eventuell im Haufwerk zurlick-
gebliebene Sprengstoffreste beim
Wegladen kein groBeres Gefahrenpo-
tenzial als der momentan eingesetzte
Sprengstoff ANDEX LD darstellen.

Abb. 4: Exemplarische Darstellung einer Probe
Emulsionsmatrix
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2 EVALUATION DES POTENZIALS ZUR REDUKTION
TOXISCHER SPRENGSCHWADEN DURCH DEN EINSATZ
VON EMULSIONSSPRENGSTOFFEN

In der theoretischen Betrachtung wurde
bereits angemerkt, dass bei der deto-
nativen Umsetzung von Emulsions-
sprengstoffen gegeniiber granularen
ANC-Sprengstoffen deutlich geringere
toxische Sprengschwaden zu erwarten
sind. Unterschiedliche Studien liber
definierte Schwadenmessungen und
den Einsatz in Grubenbetrieben besta-
tigen diese These. Kluge berichtet iiber
die signifikante Reduktion toxischer
Sprengschwaden durch den Einsatz
patronierter Emulsionssprengstoffe
gegeniiber gelatinosem Sprengstoff
im untertagigen Kohlebergbau [14].
Ebenso konnte Zawadzka-Matota bei
Messungen unterschiedlicher Spreng-
stoffe in einer Schwadenkammer
zeigen, dass patronierte Emulsions-
sprengstoffe im Vergleich zu gelatindsen
Sprengstoffen die niedrigsten spezifi-
schen Schwadenvolumina an NO,
freisetzen [15].

Harris et al. fiihrten eine verglei-
chende Studie zur Messung der toxi-
schen Schwadenbestandteile unter-
schiedlicher Sprengstoffe unter
definierten Randbedingungen in einer
Schwadenkammer durch. Die Gegen-
uberstellung der Messwerte aus den
Schwaden einer lose verwendeten

Emulsion und ANFO zeigt deutlich
geringere spezifische Schwaden-
volumina der toxischen Bestandteile
in den Schwaden der Emulsion. Die
Reduktion von CO lag bei 33 % und
fir NO, wurde eine Reduktion von

71 % gemessen [16].

Sapko et al. haben die spezifi-
schen NO, Schwadenvolumina von
ANFO und lose verwendetem Emulsions-
sprengstoff bei unterschiedlichen
Einschlussbedingungen gemessen.

Unabhangig vom Einschluss wurde
deutlich, dass die spezifischen Schwa-
denvolumina des Emulsionsspreng-
stoffes deutlich niedriger liegen, im
Mittel wurde fiir NO, eine Reduktion
von ca. 83 % und fiir CO ca. 25 %
gegeniiber ANFO nachgewiesen [2].

Dariiber hinaus haben Nyberg
et al. gezeigt, dass auf Zusatzstoffe,
wie beispielsweise Aluminium oder
geprilltes Ammoniumnitrat, zur Mini-
mierung der toxischen Schwaden von
Emulsionssprengstoffen verzichtet
werden sollte [17].

Eine bereits 2002 durchgefiihrte
Studie zum Einsatz von Emulsions-
sprengstoff im Grubenbetrieb des
Kaliwerkes Neuhof-Ellers hat das
Potenzial in der Reduktion toxischer
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durch Gasbl&schen
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Abb. 5: Schematische Darstellung des Prinzips der Mischladetechnologie fiir Emulsionssprengstoffe

in Anlehnung an [19]

Sprengschwaden im Einsatz unter
Tage erkennen lassen [18]. Gegeniiber
dem damaligen Standard ANDEX 2000
wurde mit unterschiedlichen Emul-
sionen im Mittel eine signifikante
Reduktion erreicht. Fiir NO und NO,
wurden Reduktionen von bis zu 60 %
bzw. 80 % erreicht und die Anteile an
CO wurden um bis zu 70 % reduziert.
Unter anderem wurde die Versuchsreihe
spater aufgrund nicht ausgereifter
technologischer Merkmale der Misch-
ladetechnologie und der Dichtere-
duktion eingestellt [18].

Es ist anzumerken, dass die Mess-
werte der unterschiedlichen Studien
immer an die vorgegebenen Versuchs-
bedingungen gebunden sind und stark
von der Qualitat der eingesetzten
Sprengstoffe abhangen. Dennoch be-
statigen alle Studien das signifikante
Potenzial der Reduktion toxischer
Sprengschwaden durch den Einsatz
von Emulsionssprengstoff. Auf Basis
dieser Grundlage wurden weiterfiih-
rende Messungen mit dem neuesten
Stand der Technik durchgefiihrt.

Dabei kam durchweg die Misch-
ladetechnologie zum Einsatz, deren
grundsatzliches Prinzip beispielhaft in
Abbildung 5 dargestellt ist.
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3 EINSATZE MIT EMULSIONSSPRENGSTOFF
IN DEN K+S GRUBENBETRIEBEN

In 2017 wurde der Versuchsaufbau im
Grubenbetrieb Neuhof-Ellers so ge-
wahlt, dass in derselben Abbaustrecke
an aufeinanderfolgenden Tagen jeweils
ganze Abschlage gesprengt und die
entstehenden Emissionen gemessen
wurden. Dabei kam hochwertige statio-
nare Messtechnik zum Einsatz, zur Kont-
rolle wurden auch mobile Messgerate
eingesetzt.

Zunachst wurden einige Messungen
mit ANDEX LD durchgefiihrt, danach
mit Emulsionssprengstoffen und ab-
schlieBend erneut mit ANDEX LD. Dieses
Vorgehen gewahrleistet, dass mogliche
Fehlereinfliisse im komplexen Gewin-
nungsbetrieb unter Tage rechtzeitig
erkannt, vermieden oder zumindest
deutlich reduziert werden konnen.

Der Vortrieb hatte eine Breite von
ca. 14 m bei einer Abbauhohe von
ca. 2,5 m und einer Abschlaglange von
etwa 6,8 m. Das Sprengschema, also
die Anordnung der Sprengbohrlocher
und die Ziindreihenfolge, wurde un-
verandert vom Schema fiir ANDEX LD
libernommen, da nicht die spreng-
technische Optimierung, sondern der
Nachweis der Reduzierung der Stick-
oxidemissionen im Vordergrund stand.
Der Emulsionssprengstoff wurde unter
Verwendung einer Schlauchriickzugs-
vorrichtung geladen, um die Enddichte
in etwa auf die Ladedichte von
ANDEX LD einstellen zu konnen. Die
Sprengergebnisse waren durchweg
einwandfrei, die Stiickigkeit des Hauf-
werks zeigte, dass die Zertrimme-
rungswirkung, resultierend in der
Fragmentierung, hoher war als mit
ANDEX LD.

Die Sprengschwaden wurden kon-
trolliert und vollstandig liber die
Messstelle in einem Querort gefiihrt,
die Messtechnik selbst war in der be-
nachbarten Abbaustrecke aufgebaut.
In Abbildung 6 ist das Schema der
Schwadenmessungen in der Drauf-
sicht dargestellt, in Abbildung 7 ist die
Probenahme fiir die Gasmessungen im
Querort zu sehen.

Die gemessenen spezifischen Schwaden-
volumina von ANDEX LD und dem ein-
gesetzten Emulsionssprengstoff sind
in Tabelle 1 aufgefiihrt.

In diesem Einsatz konnte eindrucks-
voll gezeigt werden, dass die erforder-
lichen deutlichen Reduktionen der
toxischen Schwadenbestandteile mit
Emulsionssprengstoffen gegeniiber
ANDEX LD erreichbar sind. Die Reduk-
tion der Auswetterzeiten an der Mess-
stelle unter Annahme der zukiinftig
anzuwendenden Arbeitsplatzgrenz-
werte betrug etwa 50 %.

In 2018 wurde ein weiterer Einsatz mit
Emulsionssprengstoffen im Grubenbe-
trieb Hattorf-Wintershall des Werkes
Werra durchgefiihrt. Hier war im Zu-
sammenhang mit anderen technischen
MaRnahmen aus dem K+S-Projekt Ar-
beitsplatzgrenzwerte (AGW) die Frage
zu beantworten, ob die zuvor im Ein-
zelstreckenvortrieb nachgewiesenen

Reduzierungen der Emissionen auch
im Regelbetrieb eines ganzen Reviers
mit drei Gewinnungsschichten taglich
realisierbar und nutzbar sind. Weiterhin
war zu ermitteln, in welchem MaRe die
Exposition der Beschaftigten gegeniiber
Stickoxiden und anderen Gefahrstoffen
durch den Einsatz von Emulsionsspreng-
stoffen reduziert werden kann.

In Abbildung 8 ist ein Ausschnitt
des Risswerkes dargestellt, das Ver-
suchsrevier liefert mit ca. 6.000t Roh-
salz taglich etwa 10 % der Produktion
des Grubenbetriebes Hattorf-Win-
tershall. Es wurden umfangreiche Vor-
bereitungen getroffen, da die gesamte
Sprengarbeit fiir fast vier Wochen
vollstandig von ANFO- auf Emulsions-
sprengstoffe umgestellt wurde. Vorab
wurden in zwei bergbehordlich aner-
kannten eintagigen Lehrgangen insge-
samt 15 freiwillige Sprengberechtigte
qualifiziert, um die Ladearbeiten zum
Herstellen von Emulsionssprengstof-
fen durchfiihren zu kdnnen. Mit zeit-
weise zwei Mischladegeraten wurden
in Summe mehr als 60 t Emulsions-
sprengstoff verwendet. Die Spreng-
schemata wurden wiederum gegen-
liber ANDEX LD nicht verandert. Neben
den Erfahrungen aus dem eigentlichen
Einsatz in der Gewinnung mit den

Messstelle
abwetterseitig

\,

«—n

Impulslifter - |

Sprengort

Luttentour
mit Lufter
frischwetterseitig

Abb. 6: Schema der Schwadenmessungen (Draufsicht)
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engagierten Sprengberechtigten wurden
insbesondere wertvolle Erfahrungen
zum Umschlag, zur Logistik und Lagerung
der benotigen Rohstoffe und Materia-
lien gesammelt.

Im Unterschied zum vorhergehen-
den Einsatz wurden Verstarkungs-
ladungen zur besseren Initiierung der
Ladesaulen eingesetzt, da es teilweise
zur nicht vollstandigen Umsetzung
des Emulsionssprengstoffes kam. Als
Griinde kommen hierbei insbesondere
die An- und Abfahrvorgange beim La-
devorgang in Betracht, da der Lade-
schlauch systembedingt mit Wasser
freigesplilt werden muss, wenn die
Ladearbeiten fiir mehr als 15 Minuten
unterbrochen werden oder abge-
schlossen sind.

Die mechanischen Schlauchtreiber
wurden bei diesem Einsatz nicht verwen-
det, da sie noch nicht auf den Einsatz im
Kali- und Steinsalzbergbau zugeschnit-
ten waren und den Sprengberechtigten
nicht wirklich hilfreich waren. Insofern
waren die Ladedichten des Emulsions-
sprengstoffs bei gleichem Bohrloch-
durchmesser hoher als mit ANDEX LD.

Bereits im Rahmen der jeweils
mehrwochigen vorlaufenden Null-
Messungen, der Umsetzung von wetter-
technischen Optimierungen und dem
Einsatz der besten seinerzeit verfiig-
baren Motorentechnik wurden Exposi-
tionsmessungen an den verschiedenen
Arbeitsplatzen im Revier durchgefiihrt.
Diese Messungen wurden auch in der
Kombination mit dem Einsatz der vor-
genannten MaBnahmen und Emulsions-
sprengstoff durchgefiihrt.

Im Ergebnis konnte mit der Aus-
wertung der zahlreichen Messwerte
und Messreihen, welche das Institut
fiir Gefahrstoffforschung (IGF) vor-
genommen hatte, gezeigt werden,
dass unter den Bedingungen dieses
Versuchsreviers die sichere Einhal-
tung der zukiinftig anzuwendenden
Arbeitsplatzgrenzwerte fiir Stickoxide

NO 1,96 £ 1,05

X

co 12,35 £ 4,15

5,17 £ 0,51

Mobiles Messgerat
(optional)
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Ansaugschlauche
fur Probenahme
Schwadenmessung

Abb. 7: Probenahme fiir Gasmessungen im Querort, abwetterseitig

nur in der Kombination aller techni-
schen MaRnahmen moglich ist, also
mit dem Einsatz von Emulsions-
sprengstoffen.

Dies gilt insbesondere fiir die Ar-
beitsplatze auf den mobilen Maschinen
im Gewinnungsbereich, wie Fahrlader
(auch Elektro-Fahrlader), Beraubema-
schinen und andere.

Aus den im Abwetterbereich des
Versuchsreviers ermittelten Messer-
gebnissen kann abgeleitet werden,
dass unter den Bedingungen im Ver-
suchsrevier der Beitrag der Emissions-
minderung von Stickoxiden im Vergleich
zum Referenzzustand durch die beste
verflighare Motorentechnik etwa 40 %
betragt und der Beitrag aus dem Ein-
satz von Emulsionssprengstoffen noch
einmal etwa 30 %. Die Auswetterzeiten
waren stark verkiirzt und die Exposi-
tionen der Beschaftigten wahrend
des Schichtverlaufes deutlich spiirbar
reduziert. Dies belegt eindrucksvoll,
dass hier nur die Kombination der
oben genannten MaRnahmen zur
Zielerreichung fiihren kann.

0,33 £ 0,05 83 %

58 %

Tabelle 1: Mittelwerte der spezifischen Schwadenvolumina mit 95 % Konfidenzintervall und prozentuale
Reduktion toxischer Sprengschwaden aus Messungen im Grubenbetrieb Neuhof-Ellers 2017

(n: Anzahl der Messungen)

Anfang 2020 war unter den Bedingungen
in einem kleineren Versuchsbereich im
Werk Zielitz zu ermitteln, ob bereits
durch den Einsatz der besten dort ver-
fiigharen Motorentechnik in Kombination
mit Emulsionssprengstoffen die zukiinf-
tig anzuwendenden Arbeitsplatzgrenz-
werte fiir Stickoxide eingehalten werden
konnen oder zusatzliche wettertechni-
sche MaRnahmen erforderlich sind.

Vorlaufend wurden Ende 2019 ent-
sprechende Null-Messungen beim Ein-
satz von ANDEX LD mit verschiedenen
Emissionsklassen der mobilen Maschi-
nen und Fahrzeuge durchgefiihrt. Auch
hier wurden die Sprengschemata beim
Einsatz der Emulsionssprengstoffe mit
Anwendung der Mischladetechnologie
unverandert gelassen.

Die stationdren und personenbe-
zogenen Messungen wurden wiederum
mit Unterstiitzung des IGF gewonnen
und werden derzeit ausgewertet. Der
erwartete deutliche Beitrag der Emul-
sionssprengstoffe zur Emissions-
minderung konnte auch hier gezeigt
werden, allerdings bestatigte sich er-
neut deutlich, dass die derzeit am Markt
verfiigbare Technologie noch an die
Anforderungen der K+S Bergwerke an-
gepasst werden muss. Die Aus- und
Bewertung der Messreihen ist noch
abzuschlieBen.
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Abb. 8: Ausschnitt des Risswerkes, Revier 28
Versuchsrevier im Grubenbetrieb
Hattorf-Wintershall, Werk Werra

Die Einfiihrung von Emulsionsspreng-
stoffen unter Tage ist bei K+S und
sicherlich auch in anderen Bergwerken
mit dem Erfordernis einer grundlegen-
den Umstellung der Sprengmittellogis-
tik verbunden. Daher miissen, in Ab-
hangigkeit von standortspezifischen
Anforderungen, passende Konzepte
fiir den effizienten und sicheren Trans-
port ausgearbeitet werden. Definiert
man als erste Schnittstelle fiir den
Einsatz im Grubenbetrieb die Anliefe-
rung iiber Tage, so sind geeignete Kon-
zepte flir den Umschlag, die Zwischen-
lagerung und den Schachttransport zu
entwickeln. Die Moglichkeit der vertika-
len Forderung der Emulsionsmatrix liber
eine Schachtleitung ist ebenso zu prii-
fen, wie der Transport in malgeschnei-
derten Logistikeinheiten. Letztendlich
muss fiir spezifische Varianten ggf.

auch eine gezielte Anpassung der Pro-
duktformulierung an die Logistikkette
beriicksichtigt werden. Dies erfordert
insbesondere eine umfassende Betrach-
tung in Hinblick auf die Sicherheit und
die Produktqualitat. Der Transport, die
Lagerung und Umschlagvorgange bis
zur Befiillung der Mischladeeinheiten
miissen so ausgelegt werden, dass
Restmengen in Transportbehaltern
minimiert werden und bedarfsweise
Reinigungsprozesse durchgefiihrt wer-
den konnen. Insbesondere Verunreini-
gungen durch Restmengen konnen
Kristallisationsvorgange auslosen und
damit zur Beeintrachtigung der Produkt-
qualitat fuhren. Grundsatzlich wird die
Stabilitat der Emulsionsmatrix fiir die
Lagerung und Verwendung bei Tempe-
raturen bis zu 50 °C vorausgesetzt. Flir
das Laden der Bohrlocher und die
Sensibilisierung an der Verwendungs-
stelle muss zudem eine Anpassung
der Mischladetechnologie erfolgen.
Diese ist insbesondere durch den
Einsatz in Gewinnungsbereichen mit

ANDEX LD
v"handhabungssicher

v'rieselfahig
v"hohes Schwadenvolumen
mit reduzierten Stickoxidgehalten
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geringen Lagerstattenmachtigkeiten
begriindet. Unter Berlicksichtigung
der entsprechenden Tragerfahrzeuge,
die derzeit ausgewahlt werden, sind
Hohenbeschrankungen durch ein ge-
eignetes Design zu kompensieren.
Dariiber hinaus werden weitere
wesentliche Anforderungen an die
Mischladetechnologie gestellt. Das
Laden der Sprengbohrlocher ohne
wesentliche Einflussmoglichkeiten des
Sprengberechtigten auf die Rezeptur
des Sprengstoffes ist als Verwenden
im Sinne des SprengG zu betrachten.
Dennoch miissen, neben der rechtlichen
Anforderung der automatischen Doku-
mentation der geladenen Mengen,
auch Grundsatze und Messgrofen zur
Qualitatssicherung festgelegt werden.
Es missen ein Hochstmal an Sicherheit
sowie eine gleichbleibend hohe Pro-
duktqualitat gewahrleistet sein, sodass
Sprengarbeiten definiert geladen und
zuverlassige Sprengergebnisse erreicht
werden. Der Grad und die Giite der
Sensibilisierung der Matrix bestimmen
maRgeblich die sprengtechnischen
Eigenschaften des Emulsionsspreng-
stoffs. Aus diesem Grund ist eine ge-

eignete Vorrichtung zur Unterstitzung
des Ladevorgangs zwingend erforder-
lich. Die Vorrichtung muss eine ergo-
nomische Fuhrung des Ladeschlauchs
ermoglichen und die exakte Einstel-
lung der Riickzugsgeschwindigkeit
gewadhrleisten, damit insbesondere
horizontale Sprengbohrlocher mit
definierten Mengen geladen werden
konnen. Zur Vermeidung eines Dichte-
gradienten liber die Bohrlochlange
muss die Matrix radial expandieren
konnen, dies ist nur bei partiell
gefiillten Bohrlochern, die mittels
Schlauchriickzugseinrichtung geladen
werden, moglich. Zudem ist eine
intelligente Steuerungstechnik erfor-
derlich, die Temperatureinflisse und
Dichtevorgaben beriicksichtigt und fiir
den Sprengberechtigten moglichst
einfach und sicher zu bedienen ist.
Der Ladevorgang erfordert dariiber
hinaus eine exakte Festlegung und
zeitliche Koordination der Arbeitsab-
laufe, da die Vermischung von Gas-
sing-Reaktiv und Emulsionsmatrix zu
einem Druckanstieg im Ladeschlauch
fiihrt. Bei langeren Betriebsunterbre-
chungen kann dies zu Stérungen und

Abb. 9: Ladearbeiten mit Emulsionssprengstoff, Mischladetechnologie
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im ungiinstigsten Fall zum Bersten
des Ladeschlauchs fiihren. Zur Ver-
meidung dieses Effektes muss der
Ladeschlauch vor langeren Unter-
brechungen freigespiilt werden. Der
Spiilvorgang ist so auszulegen, dass
Rest- und Abfallmengen minimiert
werden. Dies kann z.B., wie in den
Einsdtzen bei K+S bereits durchge-
fiihrt, durch rechtzeitiges Umstellen
der Forderpumpe auf Spiilwasser
wahrend des Ladens der letzten
Bohrlocher einer Sprengarbeit er-
reicht werden. Dabei muss allerdings
auch gewahrleistet sein, dass kein
Spiilwasser in das Bohrloch gepumpt
wird, damit der Sprengstoff in seiner
Zusammensetzung qualitativ nicht
beeintrachtigt wird. Ein derartiger
Vorgang kann nicht allein durch die
Erfahrung des Sprengberechtigten
wirtschaftlich und sicher gestaltet
werden, es bedarf ebenso einer ge-
eigneten technischen Unterstiitzung
durch das Mischladegerat. Bei den
anfallenden Spiilmengen muss zudem
die Einfiihrung eines Recyclingkon-
zeptes gepruft werden.

Die saubere und exakte Dosierung
ist grundsatzlich eine wesentliche An-
forderung des Kali- und Steinsalzberg-
baus. Bei den Ladetatigkeiten muss
die Verunreinigung des Rohsalzes durch
Emulsionsmatrix oder Reaktive ver-
mieden werden. Produkte und An-
wendungen in der Chemie oder Phar-
maindustrie sowie im Futter- und
Lebensmittelbereich erfordern die
Gewinnung hochreiner Salze, die auch
durch das Sprengverfahren nicht konta-
miniert werden diirfen. Ebenso miissen
der sichere Umgang mit Gefahrstoffen
und die Arbeitssicherheit der Mitar-
beiter gewahrleistet werden.
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4 ZUSAMMENFASSUNG

UND AUSBLICK

Die Einhaltung der zukiinftig anzuwen-
denden, stark reduzierten Arbeitsplatz-
grenzwerte flr Stickoxide stellt fiir
den Bergbau eine grolRe Herausforde-
rung dar. Die K+S Gruppe setzt auch
zukiinftig auf die Gewinnung mit Bohr-
und Sprengarbeit und hat nach einge-
hender Priifung der Ergebnisse von
entsprechenden Versuchseinsatzen
entschieden, Emulsionssprengstoffe
in allen Bergwerken der Gruppe in
Deutschland einzufiihren. Die Vorberei-
tungen werden intensiv vorangetrieben
und es ist eine Vielzahl von organisato-
rischen, logistischen und technischen
Anpassungen erforderlich, bevor die
Mischladetechnologie bei K+S eingesetzt
werden kann. Fiir die Beschaftigten
werden sich die Arbeitsablaufe im
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DR. HOLGER KREBS MIT
DEM BARBARA-RELIEF GEEHRT

Nicht nur die Hersteller von Spreng-
stoffen, Ziindern und Sprengzubehor
verbinden mit der BAM den Namen
Dr. Holger Krebs. Nahezu drei Jahr-
zehnte wirkte Dr. Krebs an dieser Ein-
richtung und trug entscheidend dazu
bei, dass Sprengstoffe und Ziindmittel
heute EU-weit einheitliche Anforde-
rungen erflillen und somit in allen
Landern der Europaischen Union ver-
wendet werden konnen. Ein Umstand,
den man aus heutiger Sicht fast als
selbstverstandlich betrachten kann.
Allerdings gerat dabei schnell in Ver-
gessenheit, dass es bis dahin ein langer
Weg war und viel Engagement bedurfte,
um dieses Ziel zu erreichen. Dariiber
hinaus findet man in Dr. Krebs stets
einen auBerordentlich kompetenten
und erfahrenen Partner, wenn es um
fachliche Fragen, Aufgabenstellungen
oder Gutachten im Bereich der Spreng-
technik geht.

HERZLICHEN GLUCKWUNSCH

Seine berufliche Laufbahn wird

Dr. Holger Krebs im Sommer dieses
Jahres beenden und der Deutsche
Sprengverband mochte dies zum Anlass
nehmen, Dr. Holger Krebs ganz herzlich
fiir die vielen Jahre der beruflichen
Zusammenarbeit zu danken. In Aner-
kennung und Wiirdigung seiner her-
ausragenden Verdienste im Bereich
Sprengtechnik wird Dr. Holger Krebs
mit dem von Walter Werner gestifteten
Barbara-Relief geehrt.

Der Deutsche Sprengverband
freut sich auf die weitere gemeinsame
Arbeit mit Dr. Holger Krebs im Vor-
stand unseres Verbands und wiinscht
Dr. Holger Krebs fiir den weiteren
Lebensweg alles Gute und viel Zeit
fur die Vorhaben, Ideen und Dinge,
die aus Sicht von Dr. Krebs das Leben
bestimmen sollten und vielleicht
schon langer darauf warten, Wirklich-
keit zu werden. (JR)

VERBANDSNACHRICHTEN L

O Dr. Holger Krebs, Foto: JR

LIEBER FRIEDHELM LANDGRAF!

(@ Friedhelm Landgraf, Foto: GV

Am 26.07.2020 konnte unser Schatz-
meister, Friedhelm Landgraf, auf sechs
Jahrzehnte zuriickblicken. Der Deutsche
Sprengverband maochte dieses beson-
dere und runde Jubildaum zum Anlass
nehmen, Friedhelm Landgraf ganz
herzlich zu gratulieren. Wir wiinschen
Friedhelm Landgraf vor allem Gesund-
heit aber natiirlich auch viel Gliick
und Erfolg in allen Lebenslagen. Wir
verbinden unsere Wiinsche mit einem
ganz herzlichen Dank fiir das unermiid-
liche Engagement mit dem Friedhelm
Landgraf entscheidend uber viele Jahre
dazu beigetragen hat, dass sich der
Deutsche Sprengverband e.V. zu einer
international anerkannten Interessen-
vertretung aller Fachleute im Bereich
Sprengtechnik entwickeln konnte und

dies nicht zuletzt auf einem soliden
finanziellen Fundament.

Seine stets bescheidene und sehr
umsichtige Art und Weise, mit der
Friedhelm Landgraf an die Losung
von Aufgaben- und Problemstellun-
gen herangeht, sind ein Garant fiir
das harmonische Miteinander im
Vorstand unseres Verbandes und
somit Grundstein fiir die erfolgrei-
che Arbeit des Deutschen Spreng-
verbandes.

Wir wiinschen Friedhelm Landgraf
alles, alles Gute, auch in Zukunft viele
ziindende Ideen, die ihm personlich
aber auch unseren Verband in allen
Bereichen weiter voranbringt und
freuen uns auf die weitere gemein-
same Zusammenarbeit mit ihm. (JR)
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Dietmar Reinhardt
Untersiemau
Norbert Adler
Recklinghausen
Hans-Ulrich Lange-Paroll
Hamburg

Ewald Bachmaier
Johanniskirchen
Heinz Kiinnen
Lindern

Wolfgang Kuhnt
Blaustein

Reinhard WeiR
Lehesten
Hartmut Hartel
Oberschona
Diethart Kleist
Kronprinzenkoog
Dr. Klaus Becker
Dessau-RoRlau
Hans-Willi Scholten
Essen

Reinhold Knoll
Freiburg

DEUTSCHER
SPRENGVERBAND®

08.03.1940 Klaus Gregor Bouteiller

12.08.1940

21.10.1940

19.11.1940

27.11.1940

07.12.1940

14.12.1940

12.06.1928

30.06.1930

16.08.1931

Neukirchen-Vluyn
Jiirgen Lippock
Teupitz

Edwin Meder
Frankenbrunn
Hugo Rose
Anrochte
Dieter Hobrack
Wanzleben
Walter Dobrauc
Windeck

Klaus Zucker
Berlin

Werner Wildt
Innsbruck
Johann Meier
Ruhpolding
Dietrich Korth
Berlin

03.11.1931

23.05.1932

09.05.1933

01.07.1933

01.09.1933

22.12.1933

24.04.1934

03.07.1934

30.01.1935

18.12.1935

23.03.1936

24.05.1936

04.11.1936

15.12.1936

GOtz Scheithauer
Neumarkt

Gerhard Wienholt
Tutzing

Horst Moritz
Niederdreisbach
Dietmar Harzt
Freiberg

Karlheinz Arnold
Bodelshausen
Herbert Spiekermann
Schmallenberg
Willi Czotscher
Heilgenkreuzsteinach
Eduard Hippenstiel
Bad Laasphe
Benno Rosentreter
Wuppertal
Friedrich Kroger
Schleswig

Wilhelm Witzgall
Iserlohn

Wolfgang Grabarse
Nordhausen
Gerhard Holstein
Rothenburg
Glinther Moseler
Weilerswist

06.03.1937 Julius Schneider
Odernheim
03.12.1937 Wilfried Longwitz
Castrop-Rauxel
17.04.1938 Birbel Giitig
Dresden
06.07.1938 Gerhard Toller
Koln
24.07.1938 Wilfried Reithe
Dresden
14.09.1938 Ulrich Wagner
Wriezen
19.03.1939 Josef Klaus Schrenk
Rheinfelden
22.04.1939 Dr. Peter Lichte
Leipzig
10.07.1939 Horst Rohr
Grafschaft-Gelsdorf
17.07.1939 Winfried Ex
Badenweiler
10.12.1939 Giinter Hennecke
Balve
31.12.1939 Albert Jiingst
Bad Berleburg

(Stand Nov. 2019)

Bitte beachten Sie den Datenschutz-Hinweis im
Impressum gem. EU-DSGVO zur Veroffentlichung
von Jubilaren.
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AUSZUG AUS DEM AUS- UND
WEITERBILDUNGSPROGRAMM DER
DRESDNER SPRENGSCHULE GMBH

LMA SEMINARE UND LEHRGANGE — 2. HALBJAHR 2020

Dresdner Seminare fiir Mitarbeiter von Behorden und Institutionen

PBSF

Umgang mit Pyrotechnik im Show- und Unterhaltungsbereich aus Sicht der Brand- und Aufsichtsbehorde
PBSF 1-20 21.09.-23.09.2020

Dresdner Seminare Sprengtechnik

DSS

Gestaltung von Ziindanlagen durch den kombinierten Einsatz verschiedener Ziindverfahren
DSS 3-20 2711.-28.11.2020

Lehrgange Sprengtechnik

SGA

SGU

SGL

SGH

SSV

SSB

SSG

SSH

SSW

Grundlehrgang fiir allgemeine Sprengarbeiten in Verbindung mit dem Sonderlehrgang fiir Kultursprengungen
SGA 3-20 02.11.-13.11.2020

Grundlehrgang fiir Sprengarbeiten unter Tage/Tunnelbau
SGU 3-20 02.11.-10.11.2020

Grundlehrgang fiir den Umgang mit Explosivstoffen im Rahmen der Ausbildung von Diensthunden
SGL 3-20 02.11.-05.11.2020

Grundlehrgang fiir das Herstellen von Explosivstoffen
SGH 2-20 12.10.-16.10.2020

Sonderlehrgang fiir das Verbringen von explosionsgefahrlichen Stoffen auf der StraBRe
SSV 3-20 01.10.2020
SSV 4-20 03.12.2020

Sonderlehrgang fiir Sprengungen von Bauwerken und Bauwerksteilen
SSB 2-20 30.11.-11.12.2020

Sonderlehrgang fiir GroBbohrlochsprengungen
SSG 2-20 23.11.-2711.2020

Sonderlehrgang fiir Sprengungen in heiBen Massen
SSH 1-20 06.07.-08.07.2020

Sonderlehrgang fiir Sprengungen unter Wasser
SSW 1-20 07.09.-10.09.2020

/% DEUTSCHER L
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SW Wiederholungslehrgang fiir die Durchfiihrung von Sprengarbeiten

(incl. Wiederholungslehrgang Verbringen von explosionsgefahrlichen Stoffen)

SW 5-20 14.09.-15.09.2020

SW 6-20 07.12.-08.12.2020
SWH Wiederholungslehrgang fiir den Umgang - ausgenommen das Verwenden - mit Explosivstoffen
SWH 2-20 12.10.-13.10.2020
Wiederholungslehrgang Verbringung von Explosivstoffen
SWV Swv 3-20 0110.2020
SWV 4-20 03.12.2020
Dresdner Seminar Pyrotechnik
DSP Aktuelle Tendenzen in der Pyrotechnik (Indoor und Outdoor)
DSP 1-20 11.12.-12.12.2020
Lehrgange Pyrotechnik
PG F Grundlehrgang fiir das Abbrennen von Feuerwerken (GroBfeuerwerker)
PGF 2-20 16.11.-21.11.2020
PGH Grundlehrgang fiir den Umgang - ausgenommen das Verwenden -
mit pyrotechnischen Satzen und pyrotechnischen Gegenstanden
PGH 2-20 12.10.-16.10.2020
PGT Grundlehrgang fiir den Umgang - ausgenommen das Herstellen und Wiedergewinnen -

mit pyrotechnischen Gegenstanden und pyrotechnischen Satzen in Theatern und vergleich-
baren Einrichtungen (Biihnenpyrotechniker)
PGT 2-20 24.08.-28.08.2020

PT1 / 2 Grundlehrgang fiir den Umgang - ausgenommen das Herstellen und Wiedergewinnen -
mit pyrotechnischen Gegenstinden fiir technische Zwecke (Trenn- und Ausléseeinrichtungen)
PT1/2 4-20 26.10.-2710.2020

P2-NX Grundlehrgang fiir den Umgang mit pyrotechnischen Gegenstanden fiir sonstige Zwecke der
Kategorie P2 in Form von steinbrechenden Kartuschen (Treibladungskartuschen)
P2-NX 2-20 28.09.-30.09.2020

PRS Grundlehrgang fiir die gewerbsmaBige Reinigung von SchieBstianden
PRS 3-20 29.10.-30.10.2020

PSF Sonderlehrgang fiir Spezialeffekte fiir szenische Darstellungen
PSF 1-20 19.10.-24.10.2020

PW Wiederholungslehrgang Pyrotechnik (Biihnenpyrotechniker, GroRfeuerwerker und SFX)
(incl. Wiederholungslehrgang Verbringung von Explosivstoffen)
PW 3-20 07.09.-08.09.2020
PW 4-20 14.12.-15.12.2020

PWH Wiederholungslehrgang fiir das Herstellen von pyrotechnischen Satzen und Gegenstianden
PWH 2-20 12.10.-13.10.2020
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Lehrginge Kampfmittelbeseitigung

KSB Sonderlehrgang Kampfmittelbeseitigung fiir Behordenvertreter
KSB 1-20 31.08.-04.09.2020

KGF Grundlehrgang fiir fachtechnisches Aufsichtspersonal in der KMB
KGF 2-20 02.11.-11.12.2020 Teil 1

04.01.-22.01.2021 Teil 2

KEK Einfiihrungslehrgang zum Aufsuchen von Fundmunition - Kampfmittelraumarbeiter
KEK 3-20 05.10.-23.10.2020

KFW Wiederholungslehrgang fiir Verfahren der KMB fiir fachtechnisches Aufsichtspersonal in der KMB
KFW 3-20 14.12.-18.12.2020

KSK Sonderlehrgang chemische und Kampfstoffmunition
KSK 1-20 28.09.-02.10.2020

KST Sonderlehrgang - Herstellen der Transportfahigkeit durch Sprengen und Entscharfen
KST 1-20 07.09.-25.09.2020

KWU Weiterbildungslehrgang zum Aufsuchen und
Erkennen von unkonventionellen Spreng- und
Brandvorrichtungen (USBV)

Besonders mochten wir Sie auf die 14. Fachtagung

Kampfmittelbeseitigung vom 03.12.-04.12.2020
in Dresden aufmerksam machen.

KWU 2-20 26.10.-29.10.2020
Dresdner Seminar Transport
DST Ausblick Anderungen ADR 2021
DST 2-20 21.10.2020
Lehrgange Transport
TGF Grundlehrgang fiir Gefahrgutfahrer (Stiick- und Schiittgut) gem. ADR/GGVSEB (Basiskurs)
TGF 3-20 28.09.-30.09.2020
TGF 4-20 30.11.-02.12.2020

TGS/SSV  Aufbaulehrgang fiir Gefahrgutfahrer Klasse 1 in Verbindung mit dem Grundlehrgang zur
Verbringung explosionsgefahrlicher Stoffe auf der StraBe zur Erlangung einer Erlaubnis /
eines Befahigungsscheines nach § 7/§ 20 SprengG
TGS/SSV 3-20 30.09.-01.10.2020
TGS/SSV 4-20 02.12.-03.12.2020

TW Wiederholungslehrgang fiir Gefahrgutfahrer (alle ADR-Klassen und Tankfahrzeuge)
(bei Bedarf in Verbindung mit dem Wiederholungslehrgang Verbringung von Explosivstoffen)
TW 3-20 31.08.-01.09.2020
TW 4-20 16.12.-1712.2020

Aus- und Weiterbildungsmafnahmen fiir die Bereiche  Dresdner Sprengschule GmbH
Abbruch- und Bautechnik konzipieren wir lhnen gern Heidenschanze 6-8

auf Anfrage entsprechend Ihren inhaltlichen und termin- D-01189 Dresden

lichen Vorstellungen in Form von firmenspezifischen Tel.: 03 51/ 4 30 59-0

Fax: 03 51/ 4 30 59-59

Qualifizierungsangeboten.
Anfragen zu Lehrgangen (z.B. Zulassungsvoraus- E-Mail: Info@Sprengschule-Dresden.de
setzungen) bzw. Anmeldungen richten Sie bitte an die  www.sprengschule-dresden.de

/% DEUTSCHER L
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SPRENGVEREIN IN BAYERN E. V.

SEMINARE UND LEHRGANGE - 2. HALBJAHR 2020

Wiederholungslehrgang , Durchfiihrung von Sprengarbeiten”
15.09.2020 Sprengverein in Bayern e.V.
Julius-Leber-Str. 9, 85051 Ingolstadt

Grundlehrgang ,Allgemeine Sprengarbeiten“
21.09.-30.09.2020

Herr Christoph Hasholzner

E-Mail: chasholzner@sprengverein-in-bayern.de
www.sprengverein-in-bayern.de
Sonderlehrgang ,,GroBbohrlochsprengungen®
26.10.-30.10.2020

Des Weiteren ist ein Sonderlehrgang
»Sprengen von Bauwerken und Bauwerksteilen“ geplant.

Anderungen vorbehalten!

SPRENGTECHNIK SIEGEN
DES KREISES SIEGEN-WITTGENSTEIN

~ 7] SEMINARE UND LEHRGANGE - 2. HALBJAHR 2020

Lehrgénge fiir allgemeine Sprengarbeiten (einschlieBlich Verbringen)
Grundlehrgang: 09:11.2020 - 17.11.2020 (und Kultursprengungen)
Wiederholungslehrgang: 30.09.2020, 11.12.2020

GroBbohrlochsprengungen
Sonderlehrgang: 23.11.2020 - 27.11.2020

Lehrgange fiir das Verbringen, Empfangnahme, Uberlassen von explosionsgefahrlichen Stoffen fiir Personen,
die nach dem Gesetz unter die Beforderung gefahrlicher Giiter zur Beforderung von Giitern der Klasse 1 berechtigt sind
Sonderlehrgang und Wiederholungslehrgang zusammen: 30.09.2020, 11.12.2020

Fachkundeseminar fiir Sprengberechtigte aus EU-Landern oder der Schweiz zur Erlangung
eines deutschen Befahigungsscheines
Fachkundeseminar: auf Anfrage

Sprengen von Bauwerken und Bauwerksteilen
Sonderlehrgang: auf Anfrage

Grundlehrgang fiir den Umgang - ausgenommen das Herstellen, Bearbeiten, Verarbeiten und Wiedergewinnen -
mit sonstigen pyrotechnischen Gegenstinden der Kategorie P2 in Form von Treibladungskartuschen
Grundlehrgang: 02.09.2020 - 03.09.2020

Pyrotechnische Lehrginge

Lehrgénge fiir das Verwenden von pyrotechnischen Gegenstinden - Abbrennen von Feuerwerken - (einschlieBlich Verbringen)
Grundlehrgange: 06.10.2020 - 09.10.2020

Wiederholungslehrgange: 28.10.2020
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Lehrgange fiir den Umgang - ausgenommen das Herstellen und das Wiedergewinnen -

mit pyrotechnischen Gegenstanden und pyrotechnischen Satzen bei Theatern oder vergleichbaren
Einrichtungen (einschl. Verbringen)

Wiederholungslehrgang Theater: 28.10.2020

Wiederholungslehrgang Freilichtbiihne: 28.10.2020

Lehrgang fiir den Umgang (Aufbewahren, Aus- und Einbau, Verbringen und Vernichten)
von sprengkraftigen und pyrotechnischen Trennelementen

Grundlehrgange Trennelemente: 24.09.2020

Trennelemente Kfz-Bereich: 24.09.2020

Lehrgange fiir den Umgang - ausgenommen das Herstellen - mit Bollerpulver zum BollerschieBen
Boller: 30.10.2020

Anderungen vorbehalten!

Sprengtechnische Lehrgange
des Kreises Siegen-Wittgenstein c/o KM:SI GmbH
Birlenbacher StraBBe 18, 57078 Siegen

Frau Jasmin Zacharias

Tel.: 0271/30390-513, Fax: 0271/ 30390-350
E-Mail: zacharias@sprengtechnik-siegen.de
www.sprengtechnik-siegen.de

SPRENGSCHUTZMATTEN

Automatisierte Produktionsprozesse ermiglichen es, Sprengschutzmatten gemaBn
den Erwartungen des Kunden herzustellen.

= Unsere Sprengschutzmatten bestehen aus flachen LKW-Reifenprofilen,
’ = B die durch 12 starke, flexible, galvanisierte Stahldrihte verbunden sind
und Gas- und Luftdruck zulassen, aber Stahlmaterialien wie FlieBgestein
unter der Abdeckung der Stahlmatte halten. Die im vulkanisierten
Gummi eingebetteten Stahlglrtel verleihen unseren Matten extreme
j Festigkeit und Durchdringungsbestandigkeit, die Dicke und Dichte des
8 Gummis bieten das notwendige Gewicht, Schutz und Stabilitat. Es ist
auch eine umweltfreundliche Art, Altreifen zu verwenden, die von der
> breiten Offentlichkeit sehr geschatzt wird.

Das Gewicht des Vollgummis, die Starke des Stahlgirtels und die hoch-
wertigen Stahlseilkabel machen unsere Stahimatten zu einem langlebigen
Wert fiir viele Sprengarbeiten.

Sprengschutzmatten kénnen auch in vielen anderen Betrieben eingesetzt
werden: von StraBen- und Maschinenschutzbeldgen bis zu Unter-
wasseranwendungen, temporéren Bootsrampen, Sumpfmatten und mehr.

Hergestellt werden die Matten von der Firma Bergma GmbH in Deutsch-
land und in Polen, um die Transportkosten zu reduzieren.

BERGMA Mehr Informationen unter www.bergma.pl

MAKE OUR ROADS SAFER Bergma GmbH, Trittauer StraBe 8, D-19205 Gadebusch
Ihr Ansprechpartner: Sylwia Krezmer
Tel.: +48 881 755 001 - e-mail: sylwia.krezmer@bergmagmbh.de

MaBe: 3,00 m x 6,00 m, Gewicht: 1.300 kg

Anzeige

Sprengtechnische Lehrgange

Allgemeine Sprengarbeiten, Gebaudesprengung,
Gewinnungssprengung, Sprengungen unter Tage,
Tunnelbau, Eissprengung

Pyrotechnische Lehrgange

(technische Zwecke)

Fachkundelehrgange fiir den Umgang
mit Airbags, Gurtstraffern und
Sicherheitseinrichtungen fiir Fahrzeuge aller Art

Lehrgange fiir den Umgang
mit pyrotechnischen Auslésesystemen
fir technische Anlagen

Pyrotechnische Lehrgange

(Feuerwerke)

Biihnenfeuerwerker, GroRRfeuerwerker,
Special Effect Man (SFX)

Lehrgange zur
Kampfmittelbeseitigung

Dresdner Sprengschule GmbH
Heidenschanze 6 -8

D-01189 Dresden

Tel.: 03 51/4 30 59-0

Fax: 03 51/4 30 59-59

E-Mail: Info@Sprengschule-Dresden.de
www.sprengschule-dresden.de

W4 DRESDNER SPRENGSCHULE

Lehrgange zum
Gefahrguttransport

Maschinentechnische

Lehrgange

Kundenspezifische
Lehrgange
Sprengtechnik,

Kampfmittelbeseitigung,
Pyrotechnik

Ingenieurtechnische
Leistungen

Beratung, Planung und
Betreuung in unseren
Geschaftsbereichen

Forschung
Sprengtechnik,
Kampfmittelbeseitigung,
Pyrotechnik
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Beyond Performance

Integrated
Blasting Solutions

® Bohren & Bohrlochverlaufsmessung
® Bruchwandvermessung

® Laden & Sprengen

® Erschiitterungsmessungen

® Umweltiiberwachung

MAXAM Deutschland GmbH

OT Schlungwitz

Gnaschwitzer Str. 4

02692 Doberschau-GauB3ig, Germany
Telefon +49 (0)3591/357-0
Telefax +49(0)3591/357-4 44

maxam-deutschland.com
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