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Konrad Annen

Ziindende Losung fiir den Gotthardtunnel

Ein betréchtlicher Anteil des gesamten Felsaus-
bruchs fiir das Jahrhundertbauwerk AlpTransit
erfolgt im konventionellen Sprengvortrieh. Dabei
werden wie seit den Anfangen des Tunnelbaus
Sprenglocher gebohrt, gefiillt werden sie aber
nicht mehr mit Pulver oder Stangen, sondern mit
einer Hightech-Sprengemulsion.

Das Bauwerk AlpTransit-Gotthardbasistunnel setzt sich
nicht nur aus den beiden Hauptréhren von je 57 km
Linge zusammen, sondern umfasst weitere ca. 40km
Querschlige, Stollen, Schichte und Kavernen. Den
lokal sehr unterschiedlichen bautechnischen Anforde-
rungen wird mit massgeschneiderten Vortriebsmethoden
begegnet: Wahrend lingere Tunnelabschnitte in stand-
festem Untergrund mit konstantem Ausbruchquer-
schnitt fiir einen maschinellen Vortrieb mit der Tunnel-
bohrmaschine (TBM) pridestiniert sind, kommen fur
die iibrigen Bauwerksteile abhingig von den geometri-
schen und geologischen Randbedingungen verschiedene
Baumethoden in Frage. Obwohl der maschinelle Vor-
trieb von Tunnelbauwerken weiter an Bedeutung
gewinnt, spielt der sprengtechnische «konventionelle»
Vortrieb insbesondere bei geologisch und geometrisch
anspruchsvollen Bedingungen eine wesentliche Rolle.
Das altehrwiirdige Metier des Mineurs ist keineswegs
vom Aussterben bedroht, sondern dank innovativen
technischen Losungen heute leistungsfihiger und siche-
rer geworden.

In den fiinf Teilabschnitten (TA) des Gotthardbasis-
tunnels (Bild 1), an denen gleichzeitig von den Portalen
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und Zwischenangriffen aus gebaut wird, kommt der
Sprengvortrieb hauptsichlich fir den Ausbruch der
rund 180 je 40m langen Querschlige zwischen den
Hauptrohren, der Kavernen der Multifunktionsstellen
Sedrun und Faido sowie der von Sedrun aus vorgetrie-
benen Hauptrohrenabschnitte zur Anwendung. Auch
die Zugangsstollen zu den Zwischenangriffen Amsteg
und Faido und der Schacht 1 des Zwischenangriffs
Sedrun sowie der Umgehungsstollen und die Start-
strecken der Hauptrohren am Sudportal sind spreng-
technisch ausgebrochen worden.

Seit Mirz 2002 ist bei den Vortrieben in der Multifunk-
tionsstelle Faido und den Querschlagsbaustellen in
Bodio ein neuartiges System im Einsatz, das wesentli-
che Verbesserungen in Bezug auf Wirtschaftlichkeit,
Arbeitssicherheit und Umweltschutz ermoglicht. Das
Kernstiick ist die Verwendung eines pumpfihigen
Emulsionssprengstoffs kombiniert mit moderner,
nichtelektrischer Ziindtechnik und handhabungs-
freundlicher Zunderverstirkung. Die sprengtechni-
schen Vorteile dieser Art von Sprengstoff bestehen in
einer hohen Detonationsgeschwindigkeit und der
effektiven Ausnutzung des gesamten Bohrlochvolu-
mens, d. h. einer hohen Wirksamkeit sowie einer guten
Wasserbestindigkeit und geringen Schwadentoxizitit.
Gegenwirtig werden bei den untertdgigen Sprengarbei-
ten in Faido und Bodio mit gepumpten Emulsions-
sprengstoffen sehr gute Ergebnisse erzielt.

Explosives Gemisch

Emulsionssprengstoffe sind Gemische aus sauerstoft-
liefernden, hochkonzentrierten Salzlgsungen und
brennbaren Bestandteilen, die mit Hilfe von Emulga-
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toren in Form einer Wasser-in-Ol-Emulsion stabilisiert
sind. Die Matrix einer Basisemulsion besteht aus
Ammoniumnitrat, Wasser und Mineralol. Die ver-
schiedenen Komponenten werden nicht als explosiv
oder toxisch eingestuft und kénnen deswegen frei gela-
gert und transportiert werden. Diese Sprengmatrix ist
nur durch die Zugabe dichteregulierender Stoffe, wie
gasbildender chemischer Zusitze (Gassing-Mittel),
detonationsfihig. Der Sauerstofflieferant Ammonium-
nitrat optimiert die Sauerstoffbilanz der Sprengschwa-
den, erhoht die Energie des Sprengstoffs und ernied-
rigt den Kiristallisationspunkt der Ubersittigten
Losung, womit die Herstellung erleichtert und die
Lagerstabilitit verbessert wird.

Um den Einsatz von Sprengstoffen im Tunnelbau zu
optimieren, sind eine Reihe von Faktoren wie Geolo-
gie, Querschnittsgrosse, Abschlagslinge, Bohrloch-
durchmesser, Bohrgenauigkeit, Ziindmittel und -ver-
fahren, Ladungskonzentration usw. zu beriicksichtigen.
Werden die Lademengen der Bohrlécher in der Start-
phase einer Baustelle vorerst noch auf der Basis von
Richtwerten bestimmt, gilt es diese im Laufe der Aus-
brucharbeiten den ortlichen Gegebenheiten anzupas-
sen. Angestrebt wird ein moglichst optimales Verhiltnis
von Abschlagslinge, dem gewiinschten Sprengresultat
und der Lademenge.

Praktischer Einsatz

Der Emulsionssprengstoff wird vor Ort mittels mobiler
Misch- und Ladeeinheiten aufbereitet. Die Misch-
Ladegerite sind auf einem Fahrzeug aufgebaut, welches
auf die Zuginglichkeit resp. die Transportlogistik
(Pneu/ Schiene) der Baustelle abgestimmt ist (Bild 2).
Durch eine Schneckenpumpe wird die Emulsions-
matrix aus einem Vorratsbehilter in einen kontinuierli-
chen Mischer gefordert. Vor dem Eintritt in den
Mischer wird das Gassing-Mittel zudosiert, welches
nach grindlicher Durchmischung mit der Matrix durch
Gasbildung eine Dichtereduzierung des Gemisches auf
1.0-1.15g/ cm?® bewirkt. Der so hergestellte Sprengstoff
wird mit Hilfe eines Ladeschlauches in die vorbereite-
ten Bohrlocher gepumpt (Bild 3). Ein Wasserfilm zwi-
schen Sprengstoff und Schlauchwand reduziert den

Einpumpen der Matrix an der mit Spritzbeton gesicher-
ten Ortshrust der Multifunktionsstelle (MFS) Faido

Systemdruck auf einen Bereich von 2 bis 6bar und
reguliert den pH-Wert der Matrix.

Der Ladevorgang erfolgt prozessgesteuert (SPS), was
eine hohe Ladegeschwindigkeit bei minimalem Perso-
nalbedarf erméglicht. Die Mineure kénnen den Lade-
vorgang direkt am Bohrloch auslésen. Alle Messgrossen
wie Durchfluss, Systemdruck und Temperatur werden
tberwacht, und bei Abweichungen stoppt das Gerit.
So kénnen gefihrliche Betriebszustinde oder Rezeptur-
abweichungen ausgeschlossen werden. Die Anlage
weist eine Kapazitit von 20-40kg/min Emulsions-
sprengstoff mit einer Dosiergenauigkeit von 0.1 kg auf.
Die Ladeschlduche sind elektrisch leitfihig und haben
bei einem Aussendurchmesser von 25mm eine Linge
von 30-40m. Nach Abschluss der Ladearbeiten wird
ein Ladeprotokoll mit Gesamtlademenge und Lade-
menge pro Bohrloch ausgedruckt.

Fur die im Tunnelbau herrschenden Bedingungen wurde
ein Primer (Boosterladung/ Ziindverstirker) entwickelt,
um die Detonationstibertragung zu optimieren und den
Zundvorgang zu stabilisieren. Der Primer enthilt ca. 25 g
eines hochbrisanten Sprengstoffes, der sich mit einer
Detonationsgeschwindigkeit >6000 m/s umsetzt. Das
Laden eines Bohrloches beginnt mit dem Einfithren des
mit einem Primer versehenen Ziinders in den Mund des
Ladeschlauches. Anschliessend wird der Ladeschlauch
bis zum Grund des Bohrlochs eingeschoben, Ziinder und
Primer nach Auslésen des Pumpvorganges ausgestossen
und der Ladeschlauch langsam zuriickgedringt.

Bei der Durchftihrung der Sprengarbeiten kommt sowohl
im Einbruch als auch in den Helfer- und Sohlléchern die
gleiche Lademenge zur Anwendung. Die Profillocher
werden nur mit 80g/m Sprengschnur und einer gerin-
gen Menge Emulsionssprengstoff geladen. Die Ziindung
erfolgt mit nichtelektrischen Ziindern, die einzelnen
Zunder werden mit Sprengschnur zu Biindeln zusam-
mengefasst (Bild 4) und dann mit einem Einzelziinder
inititert. Dieses System ist einfach und sicher in der
Anwendung und unempfindlich gegen Fremdstrome.

Konrad Annen, Zschokke Bau AG, Aarau
c/o Consorzio TAT-Tunnel AlpTransit Ticino
KonradAnnenConsorzio TAT @tat-ti.ch

Ortshrust der MFS Faido mit gebiindelten Spreng-
schniiren kurz vor der Sprengung

tec21 9/2005 9




STANDPUNKT

Hat Sprengen noch Zukunft?

Gesprengt wird heute vor allem im Tunnelbau, bei Gross-
bohrlochsprengungen zur Rohmaterialgewinnung in den
Steinbriichen und bei Werksteinsprengungen fiir die Block-
gewinnung zur Veredelung von wertvollem Rohmaterial.
Dazu kommen Lawinensprengungen, gelegentliche Gebiu-
desprengungen und nicht zu vergessen die Stock- und Wur-
zelsprengungen in der Forst- und Landwirtschaft. An diesen
Arbeiten wird sich in nichster Zeit nicht viel andern.

Im Tunnelbau hingt die Entscheidung zwischen sprengtech-
nischem Vortrieb oder mechanischem Abbau mittels Tun-
nelbohrmaschine (TBM) von verschiedenen Parametern ab.
Die aufzufahrende Geologie, die Linge des Bauwerks, das
Bauprogramm, die Wirtschaftlichkeit, die finanziellen Res-
sourcen und auch Umweltschutzaspekte fallen unterschied-
lich ins Gewicht. Heute ist im Fels der Sprengvortrieb bis
ca. 2.5km Tunnellinge flexibler und kostengiinstiger als ein
TBM-Vortrieb, und die Bauzeiten sind unter Beriicksichti-
gung der Montagezeiten fiir eine TBM sicher gleichwertig.
Bei lingeren Tunnels erzielt der fabrikmissige Tunnelbohr-
betrieb mit Hochleistungsnachlaufsystemen und ausgeklii-
gelten Logistikkonzepten héhere Durchschnittstagesleistun-
gen. In stidtischen Gebieten werden auch aus umwelttech-
nischen Grinden vermehrt TBM als Schild-TBM, Erddruck-
oder Mixschild eingesetzt. Auch in Zukunft wird es aber
Sprengvortriebe geben, bei denen die Flexibilitit bei wech-
selhaften Gebirgsformationen ausschlaggebend ist.

Bei der Arbeit in den Steinbriichen wird es kaum moglich
sein, mit hydraulischen Abbaugeriten die Effizienz einer
Grossbohrlochsprengung zu iibertreffen. In der Werkstein-
gewinnung ist die schonende Schwarzpulversprengung ein
bewihrtes Rezept, das Kliifte und Schichtverliufe beriick-
sichtigt, um grosse, ungerissene Blécke zu gewinnen.
Gebiude-, Kamin- und Abbruchsprengungen, so spekta-
kulir sie sind, erhalten oft Konkurrenz durch hydraulische
Abbaugerite. Zeit- und Platzverhiltnisse kénnen aber auch
fiir die Sprengung sprechen, da durch die vollzogene Spren-
gung eine linger dauernde Instabilitit des Gebiudes ausge-
schlossen wird. Problematisch sind jedoch meistens die vie-
len Schaulustigen. Auf diesem Gebiet wird sich der Abbau
mittels mechanischer und hydraulischer Gerite wohl eine
grossere Tranche vom Auftragsvolumen abschneiden.
Grosse Abtragssprengungen wie in den Anfingen des Natio-
nalstrassenbaus sind heute selten. Die Autobahnen sind in
grossen Ziigen gebaut, und in Siedlungsgebieten wird aus
umwelttechnischen Uberlegungen dem Fels mit mechani-
schen Grossgeriten zu Leibe geriickt.

Fast ginzlich verschwunden sind die Graben- und Aushub-
sprengungen. Aufgrund von Erschiitterungen in Wohnge-
bieten, Absperrproblemen und der gesetzlichen Rahmenbe-
dingungen sind Sprengungen hier nicht mehr wirtschaftlich.
Die verschirfte Gesetzgebung, die Aufwendungen fiir die
Lagerung und die Wahl der Lagerstandorte sowie die Aufla-
gen beziiglich Transport von Sprengstoffen und Sprengmit-
teln sind aktuelle Beweggriinde, nach alternativen Metho-
den zu Sprengungen zu suchen. Trotzdem werden wir uns
auch in Zukunft mit der Sprengtechnik befassen und weite-
re Innovationen suchen und auch realisieren. Die Arbeit der
Mineure und Sprengmeister wird deswegen sicherlich nicht
einfach aus dem Bauwesen verschwinden.

Kurt Morger

Zentralpriisident des Sprengverbandes Schweiz SVS
info@sprengverband.ch
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