Einsatz von Emulsionssprengstoffen bei den
sprengtechnischen Vortrieben in Faido und Bodio

Obwohl der maschinelle Vortrieb von Tunnelbauwerken zunehmend an
Bedeutung gewinnt, spielt der sprengtechnische Vortrieb insbeson-
dere beir geologisch und geometrisch anspruchsvollen Bedingungen
eine wesentliche Rolle. Die Firma Explotec AG hat in den Jahren
2000 — 2001 zusammen mit dem deutschen Sprengstoffhersteller SWG-
Sprengstoffwerk Gnaschwitz GmbH das System Emount entwickelt, das
den Anforderungen der modernen Sprengtechnik in Bezug auf Wirt-
schaftlichkeit, Arbeitsschutz und Umweltschutz in allen Punkten
genugt. Seit Marz 2002 ist dieses System beim Bau des Gotthard-Ba-
sistunnels bei den Vortrieben in der Multifunktionsstelle Faido
und den Querschlagsbaustellen in Bodio im Einsatz und hat sich in
der Praxis bewahrt. Das Kernstiuck dieses Systems ist der Einsatz
des pumpfahigen Emulsionssprengstoffes Emullex B kombiniert mit
der effektiven Nutzung moderner, nichtelektrischer Zindtechnik und
handhabungsfreundlicher Zinderverstarker.

Emulsionssprengstoffe sind Gemische aus sauerstoffliefernden,
hochkonzentrierten Salzldsungen und verbrennlichen Bestandteilen,
die mit Hilfe von Emulgatoren in Form einer ,Wasser-in-Ol-Emul-
sion“ stabilisiert sind. Die Matrix besteht in einer Basisemulsion
aus Ammoniumnitrat, Wasser und Mineral6l. Die verschiedenen Be-
standteile enthalten keine als Explosivstoff eingestuften Kompo-
nenten, die als solche frei gelagert und transportiert werden kon-
nen. Diese Sprengmatrix ist nur durch die Zugabe dichteregulieren-
der Stoffe, z.B. gasbildender chemischer Zusadtze (= Gassing-Mit-
tel), detonationsfahig. Das Ammoniumnitrat wird als Oxidationsmit-
tel (=Sauerstofflieferant) eingesetzt, damit die Sauerstoffbilanz
der Sprengschwaden optimiert, die Energie des Sprengstoffs erhoht
oder der Kristallisationspunkt der Ubersattigten L6sung erniedrigt
werden kann, um dadurch die Herstellung zu erleichtern und die La-
gerstabilitat zu verbessern. Die Vorteile von Emulsionssprengstof-
fen bestehen In einer hohen Detonationsgeschwindigkeit, einer ho-
hen Wasserbestandigkeit, einer geringen Schwadentoxiditat und
einer vollstandigen Ausnutzung des gesamten Bohrlochvolumens beim
Einsatz gepumpter Sprengstoffe. Gewisse Nachteile konnen beim Ein-
satz i1n wasserfuhrenden Bohrldchern auf Grund der hohen Wasserlos-
lichkeit des Ammoniumnitrates bestehen.

Ein Reihe von Faktoren, wie z.B. Geologie, Querschnittsgrosse, Ab-
schlagslange, Bohrlochgrosse, Bohrgenauigkeit, Zundmittel und -
verfahren, Ladungskonzentration usw. sind von grosser Bedeutung,
um die Wirkungsweise von Sprengstoff zu verstehen, und setzen gute
Kenntnisse voraus, um den Einsatz von Sprengstoffen im Tunnelbau
zu optimieren. Die Lademengen der verschiedenen Bohrldcher sind
vorerst auf der Basis von Richtwerten zu bestimmen. Es sind dies
Bemessungshilfen, welche fur die Startphase einer Baustelle gel-
ten; die effektive Lademenge wird dann im Laufe der Ausbrucharbei-
ten den ortlichen Gegebenheiten angepasst respektive reduziert
werden. Das Ziel der Optimierung besteht in einer Abstimmung zwi-
schen dem Verhaltnis der Abschlagslange und dem gewlnschten
Sprengresultat in Abhangigkeit zur Lademenge.



Fur die Durchfuhrung der Sprengarbeiten In Faido und Bodio kommt
der gepumpte Emulsionssprengstoff Emullex B kombiniert mit Primern
und Sprengschnur Detocord zum Einsatz. Gezindet wird mit nicht-
elektrischen Zindern vom Typ Indetshock.

Grundsatzlich ist der Aufbau der Misch- und Ladeeinheit immer
gleich. Bei derart grossen Tunnelbaustellen werden hauptsédchlich
Doppelliniengerate eingesetzt. Das Misch-Ladegerat ist auf einem
Fahrzeug aufgebaut(Bild 1). Fir besondere Einsatze, wie z.B. beim
Ausbruch der Querschlage, werden auch Einliniengerate eingesetzt,
da sie nur eine Breite kleiner 1.60 Meter besitzen.

Die Bereitstellung der Emulsionsmatrix erfolgt in jedem Fall in
einem Vorratsbehalter, der mit Hilfe einer Pumpe aus 1 m3 Trans-
portcontainern befullt wird. Durch eine Schneckenpumpe wird die
Emulsionsmatrix In einen kontinuierlichen Mischer gefdrdert. Vor
dem Eintritt in den Mischer erfolgt die Zudosierung des ,,Gassing-
Mittels*“. Der Mischer bewirkt eine innige Durchmischung der Matrix
mit dem ,,Gassing-Mittel*, so dass die Gasbildung einsetzt. Mit
dieser Sensibilisierung ist eine Dichtereduzierung des Sprengstof-
fes auf 1.0 — 1.15 g/cm3 verbunden.

Der so hergestellte Sprengstoff wird mit Hilfe eines Ladeschlau-
ches 1In die vorbereiteten Bohrldcher gepumpt. (Bild 3)

Zur Reduzierung des Druckes wahrend des Pumpvorganges erfolgt vor
Eintritt des Sprengstoffes In den Ladeschlauch die Zudosierung ei-
nes Wasserfilms zwischen Schlauchwand und Sprengstoff. Somit wird
es moglich In einen Bereich von 2-6 bar zu arbeiten. Zusatzlich
besteht die Moglichkeit der pH-Regulierung der Matrix.

Die Bedienung und Steuerung erfolgt mit Hilfe einer Prozesssteue-
rung (SPS). Dabei wird jede Linie mittels Fernbedienung unabhéngig
voneinander gesteuert. Dem Mineur ist es moglich direkt am Bohr-
loch den Ladevorgang auszuldsen. Alle Messgrossen wie der Durch-
fluss von Gasbildungsmittel und S&ure, Systemdruck und Temperatur
werden uUberwacht. Beil Abweichungen stoppt das Gerat und der jeweil-
lige Fehler wird am Display angezeigt. Dies ist notwendig, um So-
wohl gefahrliche Betriebszustande als auch Rezepturabweichungen
ausschliessen zu konnen.

Als technische Daten der Anlage seien eine Kapazitat von 20 — 40
kg/min Emullex B mit einer Dosiergenauigkeit von 0.1 kg genannt.
Zum Betrieb ist eine Stromversorgung 3807400 V notwendig. Der oder
die Ladeschlauche sind elektrisch leitfahig und haben bei einem
Aussendurchmesser von 25 mm eine Lange von 30 — 40 m. Nach Ab-
schluss der Ladearbeiten erméglicht ein Drucker die Anfertigung
eines Ladeprotokolls, aus dem Gesamtlademenge und Lademenge pro
Bohrloch ersichtlich sind.

Obwohl Emullex B kapselempfindlich ist, wurde fir die im Tunnelbau
herrschenden Bedingungen Primer (=Boosterladung) entwickelt, um
die Detonationsibertragung zu optimieren und den Zundvorgang zu
stabilisieren.



Der Primer enthalt ca. 25 g eines hochbrisanten Sprengstoffes, der
sich mit einer Detonationsgeschwindigkeit > 6000 m/s umsetzt. Eine
Sollbruchstelle im Boden des Primers ermoglicht ein leichtes Ein-
fuhren des Zinders. Mit einem Aussendurchmesser von 15 mm ist es
problemlos méglich, den Primer in den Ladeschlauch mit einem In-
nendurchmesser von 19 mm einzufihren, um den Ladevorgang per Fern-
bedienung auszulésen.

Bei der praktischen Durchfuhrung der Sprengarbeiten ist es ty-
pisch, dass sowohl im Einbruch als auch In den Helfer- und Sohll16-
chern die gleiche Lademenge geladen wird. Die Profilldocher werden
mit 80 g/m Sprengschnur Detocord 80 mit einer geringen Fussladung
von Emullex B geladen. Praktisch bedeutet dies, dass an der einen
Linie des 2-Linien Misch-Ladegerates die Lademenge fur Einbruch,
Helfer und Sohle einprogrammiert wird, wogegen an der anderen Li-
nie die geringe Menge der Profillocher vorgegeben wird (Bild 2 und

4).

Die Zundung erfolgt mit nichtelektrischen Ziundern Indetshock. Da-
bei werden die einzelnen Zinder mit Sprengschnur Detocord 12 ge-
bindelt, die dann mit einem Einzelzinder intiiert werden. Dieses
System zeichnet sich durch eine einfache und sichere Anwendung aus
und wird nicht durch Fremdstrome gefahrdet.

Abschliessend eine Zusammenstellung der Vorteile

« Gepumpte Emulsionssprengstoffe werden mit sehr guten Ergebnissen
bei den untertagigen Sprengarbeiten in Faido und Bodio einge-
setzt.

o Sprengtechnische Vorteile bestehen insbesondere In der hohen De-
tonationsgeschwindigkeit und der effektiven Ausnutzung des ge-
samten Bohrlochvolumens und der damit verbundenen hohen Wirksam-
keit.

« Sicherheitstechnische Vorteile bestehen i1n der Unempfindlichkeit
dieser Sprengstoffe, der gunstigen Schwadenzusammensetzung und
der Freiheit von giftigen Stoffen in den Sprengstoffen.

o Arbeitsorganisatorische Vorteile bestehen in der hohen Ladege-
schwindigkeit bei minimalem Personalbedarf sowie in erheblichen
Vorteilen bzw. Vereinfachungen bei der Bereitstellung und Lage-
rung von Sprengmitteln.
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