Geschichte der
Sprengstoffe

Die Geschichte der Sprengstoffe ldsst sich zwar sehr weit zuriickverfolgen, doch
der Anfang liegt nach wie vor im Dunkeln. Es kann als gesichert gelten, dass es
Pyrotechnik bereits in der Bronzezeit, und zwar im kultischen Bereich, gab. Die
Zusammensetzung der damals verwendeten Stoffe ist weitgehend unbekannt und
wechselte im Laufe der Jahrhunderte mehrmals. Erst im Mittelalter wurden Explo-
sivstoffe entwickelt, die zu Recht diesen Namen tragen. Aus dieser Zeit stammen
auch die ersten Rezepturen fiir Schwarzpulver, das {iber Jahrhunderte hinweg der
einzige Sprengstoff blieb. Das groBte Anwendungsgebiet war dabei der militari-
sche Bereich.

Erst im 17.Jahrhundert setzte die Verwendung des Schwarzpulvers fiir gewerb-
liche Zwecke ein. Doch noch mehr als zwei Jahrhunderte mussten bis zur Ent-
deckung des Dynamits und der anderen heute bekannten Sprengstoffe mit ihren
sicherheitstechnischen Anforderungen vergehen. Von da an standen zivile Spreng-
stoffe fiir Sprengarbeiten zur Verfiigung, die um ein Vielfaches handhabungssiche-
rer waren als das Schwarzpulver. Der berechtigte Wunsch nach immer groBerer
Handhabungssicherheit bestimmte in den Folgejahren die weltweiten Entwicklun-
gen der Sprengstoffe und Ziindmittel. Diese Bemithungen werden bis heute fort-
gesetzt und stehen zweifelsohne noch nicht an ihrem Ende.

Entwicklung ziviler Sprengstoffe

Nachfolgend sind die wichtigsten Entwicklungsstufen der Sprengstoffe dargestellt.
1190 v.Chr. Troja verwendet Brandmittel gegen die griechische Flotte.
141-87 v.Chr. Erfindung des Schwarzpulvers durch Kaiser Wu Ti

668 n.Chr. Griechisches Feuer in Byzanz: Mischung aus Naphtha, Schwefel,
Pech und Atzkalk

1300-1320 Roger Bacon (England) und Berthold Schwarz (Deutschland):
Schwarzpulver aus 6 Teilen Salpeter, 5 Teilen Schwefel und
5 Teilen Holzkohle
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Erster nachweisbarer Sprengschuss unter Tage im Oberbieber-
Stollen von Schemnitz (SK) durch den Tiroler Bergmann Caspar
Weindl

Edward Howard (England): Knallquecksilber Hg(CNO)2
William Bickford: Sicherheitsziindschnur

Geburtsjahr von Alfred Nobel

Christian Friedrich Schonbein: Nitrocellulose

Ascanio Sobrero: Nitroglycerin

Durchmischung mit Luft durch sogenannte ,Hotspots*
plotzliche Zersetzung wegen mangelnder Reinheit

Die ,innere Reibung” bei gefrorenem Nitroglycerin erfordert
eine sprengkraftige Ziindung.

Julius Wilbrand: TNT
Initialziindung
Gur-Dynamit (25 % Kieselgur, 75 % Nitroglycerin)

in Kieselgur aufgesaugtes Nitroglycerin, das zylindrisch geformt
und in Papier gewickelt ist

Nachteile: wasserloslich, geringere Sprengkraft als Nitroglycerin
Ohlsson betrieb groBen Aufwand zur sicheren Herstellung von
Nitroglycerin.

Sprenggelatine

besitzt eine sehr hohe Energiedichte

Verringerung der Energiedichte durch Streckung mit KNO;,
Sagemehl und Kohlestaub (dadurch handhabungssicher)

verbesserte schiebende Wirkung durch Ersatz von KNO; durch
NH,NO,

Rauchschwaches Pulver (Ballistit)

Chloratsprengstoffe

Hexogen

H. Lee, R. Akre: ANFO-Sprengstoffe (Akremites)

M. A. Cook, H.E. Farnam Jr.: erster Slurry

Versuche mit TNT-Slurry und Site-mixed-Slurries

Site-mixed-Emulsionen mit MPF (Siliconharzemulsion, welche
methyl-phenyl-Gruppen enthélt)

Patronierte Emulsionssprengstoffe



Explosivstoffe fur
zivile Zwecke

Der Bereich der Explosivstoffe ist sehr breit gefachert. Er umfasst Sprengstoffe,
Zindmittel und pyrotechnische Sitze, aber auch Gegenstinde mit Explosivstoff,
wie Ziind- und Anziindmittel, und pyrotechnische Gegenstande. Allgemeiner for-
muliert handelt es sich bei Explosivstoffen um Stoffe und Gegenstdnde, die nach
der Richtlinie 93/15/EWG als solche betrachtet werden oder diesen in Zusammen-
setzung und Wirkung dhnlich sind. Pyrotechnische Gegenstande werden zwar er-
fasst, sind aber nicht Teil der vorangehend genannten Definition.

Dieses Kapitel behandelt die Untergruppe der Sprengstoffe. Fiir den Umgang und
Verkehr mit Sprengstoffen miissen Betreiber von Spreng- und Gewinnungsbetrie-
ben die Verbringung, die Lagerung und den Umgang mit Sprengmitteln regeln. Sie
miissen auch den Verantwortungsbereich, die Anforderungen an die beschaftigten
Personen, die sicherheitstechnischen Anforderungen fiir den Arbeitnehmer- und
Anrainerschutz sowie den Ablauf von Sprengungen klédren. Fiir die Sprengarbeiten
werden ausschlieBlich handhabungssichere, zugelassene Sprengmittel verwendet.
Damit wird sichergestellt, dass eine Sprenganlage ausschlieBlich gezielt zu einem
gewissen Zeitpunkt von einer bestimmten Person (also kontrolliert) initiiert wird
und ein selbststandiges Auslosen der Sprengung auszuschlieBen ist. Im Zuge des-
sen hat sich eine einheitliche Terminologie entwickelt, auf die in Abschnitt 2.1
naher eingegangen wird.

B 2.1 Technische Terminologie

In den europaischen Normen und Richtlinien, die im Bereich der Explosivstoffe fiir
zivile Zwecke entwickelt wurden, ist die technische Terminologie festgelegt, die in
Europa verwendet wird [50]. Zu den relevanten Dokumenten gehoren sowohl die
EN 13857-1:2003, die Teil einer Normenreihe zu Explosivstoffen fiir zivile Zwecke
ist, als auch die Richtlinie 2014/28/EU. Entsprechend der CEN/CENELEC-Ge-
schiftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der EU-Mitgliedslander an-
gehalten, diese Europaische Norm zu ibernehmen [53].
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Fiir die Anwendung dieser Europaischen Norm gelten die folgenden Begriffe:

= Abriebfestigkeit: Fahigkeit der Isolation von Ziinderdrahten oder der Beschich-
tung von Sprengschnur oder von Shock Tubes (Ziindschlauchen) einer Dicken-
reduktion, hervorgerufen durch ortliche Reibung

= Empfingerladung: Explosivstoffladung, die eine Anregung durch eine andere
Ladung erhalt

= Sekunddrladung: Explosivstoffmasse, die im unteren Teil des Ziinders enthalten
und dazu vorgesehen ist, die Hauptenergie zu liefern

Anmerkung: Eine Sekundarladung besteht iiblicherweise aus Sekundarspreng-
stoff, wie z.B. Pentaerythrityltetranitrat (PETN).

= Schwarzpulver: pyrotechnische Mischung aus Natriumnitrat oder Kaliumnitrat
mit Holzkohle oder anderem Kohlenstoff, mit oder ohne Schwefel

= Sprengzubehdr: nichtexplosive Gegenstdande, die beim Sprengen verwendet
werden

Anmerkung: Beispiele fiir Sprengzubehor sind Ziindmaschinen, Ziindkreis-
priifgerdte und Ziindleitungen.

= Verstirkungsladung (Booster): explosive Vorrichtung, die als Geberladung verwen-
det wird, um die Energie, die auf eine Empfangerladung einwirkt, zu verstarken

m  Gliihbriicke: Widerstandsdraht, der die Ziinderdrahte innerhalb eines elektri-
schen Ziinders oder einer elektroexplosiven Einrichtung verbindet

= Joser Sprengstoff: unpatronierter Sprengstoff, der durch Einrieseln (unter
Schwerkraft), durch Pumpen oder pneumatisch geladen werden kann

= Brenndauer: Zeit, in der ein Stiick Sicherheitsanziindschnur definierter Lange
durchbrennt, in Sekunden

= patronierter Sprengstoff: Sprengstoff, der in einer Umhiillung (iiblicherweise
zylindrisch) aus Papier, Pappe, Kunststoff oder anderem Material enthalten ist
und der in dieser Form verwendet wird

= Anwiirgung: durch Anpressen hergestellter Verschluss am Ende einer Spreng-
kapsel, um eine Sicherheitsanziindschnur in ihrer Lage zu fixieren oder um
einen Abschluss fiir ein Shock Tube (Ziindschlauch) oder die Zuleitungsdréhte
eines elektrischen Ziinders herzustellen

= Zersetzung: chemische Reaktion eines Stoffes, die keine Detonation ist und die
zu einer wesentlichen Anderung der Eigenschaften fiihrt

= Deflagration: Verbrennungsreaktion eines Stoffes mit Unterschallgeschwindig-
keit im reagierenden Stoff

= Verzdgerungselement: derjenige Teil eines Verzogerungsziinders, der fiir eine
zeitliche Verzogerung zwischen der Auslosung des Ziinders und der Detona-
tion der Sekundérladung sorgt
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= Verzdgerungsintervall: Differenz der Zeiten benachbarter Ziinder innerhalb
einer Serie von Verzogerungsziindern

= Zeitstufe: einem Verzogerungsziinder zugeordnete Nummer, um seine relative
Position in einer Serie von Verzogerungsziindern anzugeben

= Verzdgerungszeit: verstrichene Zeit zwischen der Ausléosung und der Detona-
tion eines Verzogerungsziinders

= Sprengschnur: Gegenstand mit einer Seele aus detonierendem Sprengstoff ({ib-
licherweise PETN), die von einer duBeren flexiblen Umhiillung oder einem wei-
chen Metallrohr umgeben ist

Anmerkung: Die Sprengstoffladung kann zwischen 0,1 g/m und 200 g/m va-
riieren.

= Detonation: Reaktion, die sich mit Uberschallgeschwindigkeit im reagierenden
Material bewegt

= Detonationsgeschwindigkeit: Geschwindigkeit, mit der die Detonation durch die
Sprengstoffsaule oder -ladung fortschreitet (in Meter je Sekunde)

= Ziinder: Gegenstand, der aus einer kleinen Metall- oder Kunststoffhiilse besteht
und der eine Ladung aus Primarsprengstoff z. B. Bleiazid und eine Ladung aus
Sekundarsprengstoff z.B. aus PETN oder andere Sprengstoffkombinationen
enthalt, die tiblicherweise eine Masse von 2 g nicht iiberschreiten

= Zeitziinder: ein Ziinder, in dem eine Zeitverzogerung zwischen der Auslosung
und der Detonation enthalten ist

Anmerkung: Zeitziinder konnen elektronische, elektrische oder nichtelektri-
sche Ziinder sein.

»  elektrischer Ziinder: ein Ziinder, der durch einen elektrischen Strom ausgelost
wird
Anmerkung: Eingeschlossen sind durch Gleichstrom und durch Wechselstrom
(magnetisch gekoppelt) aktivierte Systeme.

= elektronischer Ziinder: ein Ziinder, bei dem die Zeitverzogerung durch einen
elektrisch oder nichtelektrisch aktivierten elektronischen Chip bewirkt wird

= Ziinder ohne Verzigerungselement: verzogerungsfreier Ziinder

= nichtelektrischer Ziinder: ein Ziinder, der durch die Wirkung eines Shock Tubes
(Ziindschlauchs) oder eine andere nichtelektrische Art als primérer Auslosung
initiiert wird

= Sprengkapsel: Momentziinder, der ohne Ausloseeinrichtung geliefert wird
Anmerkung: Sprengkapseln werden tiblicherweise durch eine Sprengschnur,
eine Sicherheitsanziindschnur, einen pyrotechnischen Anziinder oder einen
Zindschlauch ausgelost.
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= (Geberladung: Explosivstoffladung, die eine Wirkung auf eine andere Ladung
auslibt

= Explosion: plotzliche Freisetzung von Energie unter Ausbildung einer Spreng-
wirkung mit moglichem Splitterwurf

Anmerkung: Sie umfasst die schnelle Verbrennung, die Deflagration und die
Detonation.

= Explosivstoff: fester oder fliissiger Stoff bzw. festes oder fllissiges Stoffgemisch,
der oder das durch chemische Reaktion ohne Beteiligung weiterer Stoffe in der
Lage ist, eine Explosion zu erzeugen

= extreme Bedingungen: Bedingungen bei hoher oder niedriger Temperatur und/
oder Druck und/oder Feuchtigkeit auBerhalb der Anwendbarkeit der Priifver-
fahren

= Ziindstrom: konstanter elektrischer Gleichstrom, der zur zuverlassigen Aus-
l6sung eines elektrischen Ziinders benotigt wird (in Ampere, A)

= Serienziindstrom: niedrigster konstanter Gleichstrom, der alle in Serie verbun-
denen Ziinder einer Ziindserie zuverlassig zur Auslosung bringt

= Ziindimpuls: elektrische Energie dividiert durch den elektrischen Widerstand,
die einen elektrischen Ziinder oder eine elektroexplosive Einrichtung auslost
(in Millijoule je Ohm, mJ/Q)

= Ziindzeit: Ansprechzeit; Zeitspanne zwischen der Zufiihrung des Ziindstroms
und der Detonation eines Ziinders ohne angegebene Verzogerungszeit

= [berschlagsspannung: minimale Gleichspannung, die einen elektrischen Uber-
schlag zwischen dem Zuleitungssystem und der Metallhiilse eines Ziinders
bewirkt

= Gap-Test: Priifung zur Bestimmung des groBten Abstands, iiber den hinweg
eine Geberladung in der Lage ist, eine Empfangerladung zu ziinden

= Sprengstoff: Stoff oder Stoffmischung, der oder die zu einer schnellen inneren
Zersetzungsreaktion fahig ist, die im Falle der tiblichen Verwendung zu einer
Detonation fiihrt

»  Ziindfdhigkeit: Fahigkeit eines explosiven Stoffes oder Gegenstands, eine Deto-
nation unter definierten Bedingungen auf einen anderen Stoff oder Gegenstand
zu Ubertragen

= angegebenes Verzdgerungsintervall: Differenz der festgelegten Verzogerungszei-
ten zwischen benachbarten Zeitstufen in einer Serie von Verzogerungsziin-
dern

= angegebene Verzogerungszeit: die vom Hersteller fiir einen speziellen Ziinder
einer Serie von Verzogerungsziindern festgelegte Zeit mit der Uberschneidungs-
wahrscheinlichkeit als statistische Wahrscheinlichkeit, dass ein Verzogerungs-
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ziinder gegebener Zeitstufe in einer Verzogerungsreihe auBer der Reihe deto-
nieren wird

= [nitialsprengstoff: explosiver Stoff, der gegen Funken, Reibung, Schlag oder
Flamme empfindlich ist und ohne Einschluss geziindet werden kann

Anmerkung: Er wird iiblicherweise in einem Ziinder zur Initiierung der
Sekundar- oder Basisladung verwendet.

= Durchdetonation: Fahigkeit zur Aufrechterhaltung einer Detonationsfront
durch die gesamte Explosivstoffmasse

= Treibladungspulver (Treibmittel): deflagrierender Explosivstoff, der zum Trei-
ben von Projektilen oder zur Reduzierung der Riickhaltekraft von Projektilen
dient

Anmerkung: Treibladungspulver konnen auch als Bestandteil von Gasgenera-
toren oder anderen Gegenstanden verwendet werden.

= Anwendungsbereich des Priifverfahrens: Bedingungen, wie z.B. Temperatur
oder Druck, bei denen das Priifverfahren ohne wesentliche Anderung der Priif-
einrichtung und der Durchfiihrung, wie sie in der jeweiligen Norm beschrie-
ben ist, ausgefiihrt werden kann

= (liltigkeitsbereich der Priifergebnisse: die oberen und unteren Grenzwerte der
Parameter, z. B. Temperatur oder Druck, zwischen denen die erhaltenen Ergeb-
nisse als anwendbar angenommen werden; sie unterliegen im Umgebungs-
oder im Priifverfahren festgelegten Bedingungen

= Sprengschnurverzigerer: Gegenstiande, die aus kleinen Metallrohren mit einer
Ladung eines pyrotechnischen Verzogerungssatzes und aus Explosivstoffen
bestehen und verwendet werden, um Sprengschnurstiicke zu verbinden und
mit einer definierten Verzogerung der Detonationsweiterleitung der Spreng-
schnur zu versehen

»  Sicherheitsanziindschnur: Gegenstand, der aus einer Seele fein gekornten
Schwarzpulvers besteht, die von einer flexiblen Umspinnung und einer oder
mehreren Schutzumhiillungen umgeben ist

Anmerkung: Eine Sicherheitsanziindschnur brennt nach Anziindung mit vor-
gegebener Geschwindigkeit ohne duBere explosive Wirkung ab.

= Sensibilisierer: Stoff, der die Ziindempfindlichkeit erhoht

= Empfindlichkeit: Empfindlichkeit eines Explosivstoffs gegeniiber duBerer Bean-
spruchung wie Schlag, Flammen, Reibung oder gegeniiber Temperatur-, Druck-
oder Feuchtigkeitsbedingungen, die zu einer Reaktion oder zu einer Beein-
trachtigung der Funktionsweise fiihren

= Verwendungszeitraum: Zeitabschnitt, in dem ein Explosivstoff oder eine Ein-
richtung unter speziellen Bedingungen vor der Verwendung oder Vernichtung
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gelagert oder bereitgehalten werden kann, ohne unsicher zu werden oder die
speziellen Eigenschaftskriterien zu verlieren

= Ziindschlauch (Shock Tube): Schlauch, der tiblicherweise auf der inneren Wand-
oberflache einen Belag aus einem Explosivstoff enthalt und der in der Lage ist,
nach Auslosung eine StoBwelle mit konstanter Geschwindigkeit ohne duBere
explosive Wirkung von einem Ende des Schlauches zum anderen zu iibertra-
gen

Anmerkung: Ein Ziindschlauch wird tiblicherweise als Bestandteil von Ziind-
einrichtungen verwendet.

= QOberfldchenverbinder: Vorrichtung, die eine explosive Ladung mit oder ohne
Zeitverzogerung enthdlt und die bei einer Sprengung an der Oberflache ver-
wendet wird, um ein Signal oder eine StoBwelle von einer Ziindeinheit an eine
andere oder von einer Ziindeinheit auf einen Ziindschlauch zu tibertragen

= Nachweisplatte: Platte, iiblicherweise aus Metall (Blei, Stahl oder Aluminium),
die verwendet wird, um das Auftreten einer Detonation oder aus einer Explo-
sion stammender Splitter oder Wurfstiicke anzuzeigen

B 2.2 Definition von Sprengstoffen
und Sprengzubehor

Sprengstoffe sind gemaB DIN EN 13857-1 Stoffe oder Stoffmischungen, die zu einer
schnellen inneren Zersetzungsreaktion fahig sind, welche im Falle der iiblichen
Verwendung zu einer Detonation fiihrt. Daneben gilt die Definition, dass Spreng-
stoffe Erzeugnisse sind, die bei willkiirlich auslosbaren chemischen Zustands-
anderungen Energie derart freiwerden lassen, dass feste Korper gesprengt werden
konnen [53].

Zum Sprengzubehor zdhlen Gegenstande und Gerite, die neben dem Sprengstoff
fiir eine Sprengung erforderlich sind, wie z.B. Ziindleitungen, Ziindmaschinen,
Zindmaschinenpriifgerate, Ziindgerite, Ziindkreispriifer, Verlangerungsdrihte,
Isolierhiilsen, Ladegerate und Mischladegerite.
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B 2.3 Eigenschaften von Sprengstoffen

Sprengstoffe sind leicht brennbare Kohlenstoffverbindungen mit Sauerstofftragern,
die bei Ziindung (erzeugt durch eine explosive Initiierung) schlagartig verbren-
nen. Sprengstoffe entwickeln bei Detonation einerseits eine scherende Deforma-
tionsleistung und andererseits ein groBes Gasvolumen. Der DetonationsstoB (ther-
modynamisch) breitet sich dabei mit bis zu 8000 m/s im Gebirge aus. Bei
Entwicklung des Gasvolumens (Sprengschwaden) werden Gasdriicke von ungefahr
104 bar erreicht, bei einer Einwirkzeit von 10~* s bis 107! s. Durch die scherende
Wirkung wird das Gebirge in unmittelbarer Nahe des detonierenden Sprengstoffs
zermalmt. In weiterer Entfernung wird das Gebirge aufgerissen, der Gasdruck
dringt in die Rissbildung ein und zerkleinert das Gebirge. Die dabei entstehende
Expansion erzeugt die Sprengwirkung.

B 2.4 Sicherheitstechnische Anforderungen
an Sprengstoffe

Die sicherheitstechnischen Anforderungen richten sich nach der Betriebssicher-
heit von Explosivstoffen. Hierzu sind insbesondere grundlegende Voraussetzun-
gen zu erfiillen, welche auch von den behordlich benannten ,Notified Bodies”
(Priifungsstellen fiir Sprengmittel) als zuldssig erklart werden:

= das kleinstmogliche Risiko fiir das Leben und die Gesundheit von Personen
sowie fiir die Unversehrtheit von Sachgiitern und fiir die Umwelt

= das hochstmogliche MaB an Sicherheit und Zuverlassigkeit
= umweltvertragliche Entsorgbarkeit

= physikalische und chemische Stabilitat des Explosivstoffs
=  Empfindlichkeit gegeniiber Schlag und Reibung

= chemische Reinheit der Explosivstoffe

= Schutz der Explosivstoffe gegen das Einwirken von Wasser

= Widerstandsfahigkeit beziiglich nachteiliger Veranderungen bis zum spates-
ten Verwendungsdatum

= Widerstandsfahigkeit gegeniiber niedrigen und hohen Temperaturen

=  FEignung des Explosivstoffs fiir die jeweilige Verwendung (beispielsweise
Schlagwetter fiihrende Bergwerke, heiBe Massen usw.)

= Sicherheit gegen friihzeitige oder unbeabsichtigte Ziindung oder Anziindung
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= richtiges Laden und einwandfreies Funktionieren der Explosivstoffe bei be-
stimmungsgemaBer Verwendung

= geeignete Anleitungen und Kennzeichnungen in Bezug auf sicheren Umgang
und sichere Lagerung, Verwendung und Beseitigung in der oder den Amts-
sprachen des Empfangerstaates

= Angabe aller Gerate und allen Zubehors, die fiir eine zuverlassige und sichere
Funktion der Explosivstoffe notwendig sind

B 2.5 Umsetzungsarten der Sprengstoffe

Die Sprengstoffe konnen sich je nach Zusammensetzung und der Art der iibrigen
Rahmenbedingungen auf unterschiedliche Weise chemisch umsetzen. Als Umset-
zungsarten der Sprengstoffe stehen insbesondere der Abbrand, die Deflagration
und die Detonation im Vordergrund der Betrachtungen. Sie unterscheiden sich,
abgesehen von dem vollig unterschiedlichen Chemismus, in den Umsetzungsge-
schwindigkeiten und ihren Wirkungen auf die Umgebung.

In den folgenden Abschnitten werden die Charakteristika der Reaktionen (unter
anderem nach der Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung, BAM), so-
weit dies im Rahmen der vorliegenden Ausarbeitung zum besseren Verstandnis
erforderlich ist, ndher beschrieben.

2.5.1 Abbrand von Sprengstoffen

Der Abbrand der Sprengstoffe dhnelt, trotz des in ihnen enthaltenen reaktionsfahi-
gen Sauerstoffs, grundsatzlich der Verbrennung entziindlicher Stoffe. Da der Ab-
brand der Mitwirkung zusétzlichen Luftsauerstoffs bedarf, handelt es sich bei ihm
nicht um eine explosive Reaktion der Sprengstoffe. Explosive Umsetzungen sind
namlich dadurch gekennzeichnet, dass sie ohne Beteiligung anderer Stoffe ab-
laufen.

Die Gefahrdung der Umgebung durch einen Sprengstoff-Abbrand besteht zum
einen in der direkten Flammenwirkung und zum anderen in der vom Abbrand
ausgehenden Warmestrahlung. Letztere gehorcht in ihren Abhangigkeiten den all-
gemeinen Gesetzen der thermischen Strahlung. Die GroBe der reagierenden Ober-
flache ist normalerweise nicht bekannt, wobei diese je nach ihrer Beschaffenheit
unter Umstdnden um GroBenordnungen schwanken kann. Die besondere Gefahr-
lichkeit des Abbrandes von Sprengstoffen fiir die Umgebung besteht daher nicht so
sehr in seiner unmittelbaren, d.h. thermischen Wirkung, sondern vielmehr in der
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Moglichkeit, unter ungiinstigen Umgebungsbedingungen, wie verminderte War-
meabfuhr oder fester Einschluss, in eine Deflagration oder gar Detonation tber-
zugehen.

2.5.2 Deflagration von Sprengstoffen

Die Deflagration ist eine explosive Reaktion von Sprengstoffen, bei der die Beteili-
gung von Luftsauerstoff ausgeschlossen ist. Die ungerichtete Reaktion pflanzt sich
durch den Sprengstoff mit nicht konstanter Geschwindigkeit in einer oder mehre-
ren breiten Flammenzonen fort. Zur Aufrechterhaltung der Reaktion ist der War-
meiibergang von der Reaktionszone in den Sprengstoff Voraussetzung. Die Umset-
zungsgeschwindigkeit kann dabei betrdchtliche Werte annehmen, ist aber stets
kleiner als die Schallausbreitungsgeschwindigkeit im Sprengstoff. Die Werte flir
die Deflagrationsgeschwindigkeiten liegen fiir die verschiedenen Sprengstoffe zwi-
schen 0,1 und 1000 m/s.

Die Heftigkeit der Deflagrationen bzw. der Umsetzung von Sprengstoffen hiangt in
entscheidender Weise von den Umgebungsbedingungen ab. So bewirken eine hohe
Umgebungstemperatur und ein hoher Umgebungsdruck eine betrachtliche Zu-
nahme der Deflagrationsgeschwindigkeit. Da aber die Umsetzung der Sprengstoffe
in einer Deflagration nicht vollstandig verlauft, ist ihre Wirkung geringer als die
einer Detonation. Die Umgebung ist bei einer Deflagration der Sprengstoffe im We-
sentlichen durch Flammen und Warmestrahlung, aber auch in geringem MaBe
durch den Druck der expandierenden Gase gefahrdet. DruckstoBwellen geringer
Stérke treten allerdings nur im Falle plotzlicher Druckentlastung des Einschlusses
auf. Die besondere Gefahrlichkeit der Deflagration besteht jedoch in der Haupt-
sache darin, dass sie relativ leicht und unvermittelt in eine Detonation iibergehen
kann.

2.5.3 Detonation von Sprengstoffen

Die Detonation der Sprengstoffe ist deren vollstindige Umsetzung in einer explo-
siven Reaktion, die stets mit Uberschallgeschwindigkeit unter Freisetzung sehr
groBer Energiemengen in extrem kurzen Zeitraumen ablauft. Der Ablauf der Deto-
nation wird durch die Stromungsgesetze der VerdichtungsstoBe im Uberschall-
bereich bestimmt. Die Energie in der Detonationszone ist durch diejenige Energie,
die durch die VerdichtungsstoBe aufgebracht wird, gegeniiber der Energie, die aus
der chemischen Umsetzung stammt, vergroBert. Die Fortpflanzungsgeschwindig-
keit in der Reaktionszone der Sprengstoffe wird als Detonationsgeschwindigkeit
bezeichnet. Sie ist in jedem Falle groBer als 1000 m/s und eine fiir jeden Spreng-
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stoff charakteristische KenngroBe. Sie ist praktisch nur von der Dichte des Spreng-
stoffes in der Weise abhangig, dass sie mit zunehmender Dichte groBer wird.

B 2.6 Einteilung der gewerblichen
Sprengstoffe

Die maBgebliche Beurteilung der Sprengstoffe im Sinne der Sprengstoff-Lagerung
ist ausnahmslos der Lagergruppe 1.1. bis 1.4 zuzuordnen. Den weitaus groBten
Teil der Sprengstoffmischungen nehmen die gewerblichen Sprengstoffe ein. Sie
finden bei Gewinnungssprengungen im Bergbau und in der Steine- und Erden-
industrie, im Baubereich und bei Bauwerksprengungen, beim Tunnelbau, bei der
Herstellung oberirdischer Hohlraume, bei Sprengungen in heien Massen sowie
bei Eis- und Lawinensprengungen Verwendung. Gesteinsprengstoffe sind alle ge-
werblichen Sprengstoffmischungen, die den hohen Anforderungen an Wetter-
sprengstoffe nicht zu geniigen brauchen. Die Gesteinsprengstoffe werden in Pul-
versprengstoffe und Nitratsprengstoffe eingeteilt.

Die gewerblichen Sprengstoffe kommen entweder in patronierter Form oder aber
in sogenannter loser Form in den Handel. Unter Sprengstoffpatronen werden zylin-
drisch geformte, in Papier- oder Kunststoffhiillen abgepackte Sprengstoffe unter-
schiedlichen Durchmessers und unterschiedlicher Lange verstanden. Die Formsta-
bilitat der Patronen ergibt sich entweder aus der Konsistenz der Sprengstoffe
selbst oder aus der Gestalt und Festigkeit der Umhiillung. Die in Tabelle 2.1 ge-
nannten Beispiele stellen eine willkiirliche Auswahl verschiedener Handelspro-
dukte dar.

Tabelle 2.1 Beispiele flr Sprengstoffmischungen

Gewerbliche Sprengstoffmischungen

Gesteinsprengstoffe:

Pulversprengstoffe Schwarzpulver, Sprengpulver

Nitratsprengstoffe:

gelatindse Sprengstoffe Eurodyne, Gelatine-Dynamite, Nobelite, Austrogele,

Rowodyn, Riodyn usw.

pulverférmige Sprengstoffe Donarite (sprengdlhaltig)
Andexe, Ammonite (sprengolfrei, TNT-haltig)
Ammonexe (sprengélfrei, TNT-frei, AN kristallin)

Wandex, Austinite, Rioxam (sprengolfrei, TNT-frei,
AN in Prillform)



A

Abbau 180

Abbauverfahren 217

Abbrand 10

Abschlaglange IA 222, 240
Abstandslademengenberechnung 294
Abwehr von Gefahren 281

Air Decks 200

Ammoniumnitrat 20
ANC-Sprengstoffe 20
ANFO-Sprengstoffe 20
Anhaltswert AO 81

Anrainerschutz 282
Arbeitnehmerschutz 282
Auflegersprengungen 110

AufreiBen von Fels 106
Aufsichtspersonen 271
Ausblasebauart 272
Ausbruchsflache 185

Auslosewerte 94

Ausrichtung von Lagereingangen 278

B

BAM 10

Baugewerbe 111
Baugrubensprengungen 120
Bauteilstarke 133
Bauwerke 123
Bauwerksteile 123
Belastung 284

Besatz 198

Bodenaufbau 146

Bodenlockerungssprengungen 143
Bohrgenauigkeit 39

Bohrklein 199

Bohrlochachse 133
Bohrlochdurchmesser 185, 241
Bohrlochladung 149
Bohrlochmund 210
Bohrlochtiefstes 184, 210
Bdoschung 175

Brechung 91

Brennereinbruch 230
Bruchwandvermessung 181
Bindel 249

Bundesanstalt fir Materialforschung
und -prifung (BAM) 10

c

Chemical Gassing 22

D

Deflagration 11

Detonation 11
Detonationsdruck 25
Detonationsfront 26
Detonationsgeschwindigkeit 61
Detonationsimpuls 44
Doppel-T-Profilstahl 159
Drahtseile 157
Druckentlastung 272
Druckentlastungsoffnungen 268
Druckfestigkeit, Gesteine 33



Druckluftschleier 166
Druckwellen 95
Druckwellenfront 26

E

Einbruch 223
Einreihensprenganlagen 178
Einzelschisse 107
Einzelsprengungen 107
Eissprengungen 167
Eisstauungen 167
elektrische Zindung 44
elektronische Zindung 52
elektrostatische Entladung 50
Emissionen 290
Emulsionssprengstoffe 21
Erdeindeckungen 268
Erdwalle 268
Erschitterungen 61

- Anhaltswerte 125

- Art der Einwirkung 73

- Prognoseverfahren 70

- Prognosewerte 69

- Wahrnehmungsschwellen 75
Erschitterungsmessung

- Freifeld 71
Erschitterungsprognosen 298
- Verfahren 294f.
Erschitterungszahl 72
Erschitterungszahlverfahren 297
Erschitterungszone 28
Evaluierung 282
Expansionsmittel 16
Explosionsort 266
Explosivstoffe 3, 269

- Aufbewahrung 269

- Aufsichtspersonen 271

- Harmonisierung der
Bestimmungen 283

- Packstucke 270

- SchadensausmaB 266

- Schadensrisiko 266

- Schadenswirkungen 266

- Schadigungspotenzial 265

- Stoffgruppen 265

- Vertraglichkeitsgruppen 270
- Verwechslungsgefahr 269
- Widerstandsfahigkeit 266

- Wirkungsart 265

F

Fachereinbruch 224
Fachersprenganlagen 179
Faktork 72

Fallbett 127
Fallenergien 128
Fallrichtungen 137
Festgebirge 33
Festgestein 32
flachenhafte Bauteile 132
Forstwirtschaft 143
Fotogrammetrie 187
Fihlbarkeitsschwelle 94

G

Gasphase 28

geballte Ladung 134
Gebirge 31
Gebirgsklassifizierung 34
gebirgsschonende Sprengungen 176f.
Gebirgsverhaltnisse 35
Gefdhrdung 284
Gefahrdungsanalyse 282
Gefahrenverhitung 284
gefahrliche Stoffe

- Aufbewahrung 269

- Aufsichtspersonen 271

- Packsticke 270

- SchadensausmaBl 266

- Schadensrisiko 266

- Schadenswirkungen 266
- Schadigungspotenzial 265
- Stoffgruppen 265

- Vertraglichkeitsgruppen 270
- Verwechslungsgefahr 269
- Widerstandsfahigkeit 266
- Wirkungsart 265



Geflige 33

Gegenstande mit Explosivstoff 269

- Vertraglichkeitsgruppen 270
gelatindse Sprengstoffe 19
Geophone, Aufstellungsort 69
Gestein 31

Gesteine, physikalische Parameter 33

- Druckfestigkeit 33

- Porositat 33
Gesteinsprengstoffe 12
gestreckte Ladung 134
gewerbliche Sprengstoffe 12,18
Gewinnungssprengungen 173
Gewinnungszyklen 221
Grabenbildung 187
Grabensprengungen 118

Grad der Zerkleinerung 173
GroBbohrlocheinbruch 230
GroBbohrlochsprengungen 180
Gur-Dynamit 2

H

Handgeféllemesser 187
Heavy ANFO-Sprengstoffe 22
Helferbohrldcher 236
Hohlladung 156
Holzsprengungen 147
Homogenbereiche 31

Immissionen 290

Impedanz 26

inhomogener Aufbau, Gebirge 35
Initialsprengstoffe 17

Initialsto 44

K

Kalottenvortrieb 219
Kammern 220
Kantholzsprengungen 149
KB-Wert 80

- Filter 78

Kegeleinbruch 224
Keileinbruch 226
Kesselsprengungen 108
kinetische Energie 29
Kluftigkeit 35
Knéppersprengungen 109
Koch’sche Formel 294
Kompressionswellen 26
Konvergenzen 237
KorngroBen 174
Kranzbohrldcher 250

L

Lademenge ML 194
Lagergebaude 267

- Besiedlung 267

- Bewuchs 267

- leichte Bauart 267

- Niveauunterschiede 267
- Vertraglichkeit von Stoffen und
Gegensténden 270
Lagerung 265
Landwirtschaft 143
Laser-Scanner 187
Lassensprengungen 108
Leitsprengbilder 251
linienhafte Bauteile 132
Lockergestein 32
Lockerungssprengungen 106
Lotmessverfahren 187
Love-Wellen 63
L-Profilstahl 160

Luftpuffer 201
Luftpufferung 115, 200
Luftschallausbreitung

- Auslosewerte 94

- Fihlbarkeitsschwelle 94
Luftschalldruck, niederfrequenter
Bereich 101

M

MAK-Wert 243
Massenvorgabe 185



mechanische Gewinnungs-
verfahren 37
Mehrreihensprenganlagen 178
militérische Sprengstoffe 17
Millisekundenziinder 47
Mindestentfernung 273
Momentzinder 46
Momentziindung 205

N

Nachzerkleinerung 110
Naturwerksteinbruch 107
nichtelektrische Zlindung 51
niederfrequenter Bereich 101
Nitrocellulose 2
Nitroglycerin 2

nonel 51

non electric 51

Notified Bodies 9

o

Oberflachenverzogerer 52
Oberflachenwellen 64
Orter 220

P

Paralleleinbruch 223, 230
Porositat, Gesteine 33
Pre-Splitting 115

Prillen 21

Primarwellen 63

Primer 235

Profilsprengung 238
Profilstahl 158

Pufferung 176

pulverformige Sprengstoffe 19
pumpfahige Emulsion Blends 23

R

Rayleigh-Wellen 63
redundante Zindung 212

Reflexion 91
Regelungstiefe, Ermessens-
spielraum 266
Reihensprenganlagen 178
Reissen 37
Risikomanagement 281
Risszone 27
Rundholzsprengungen 149

S

Scaled-Distance-Verfahren 295
Schadensexplosion 266
Schalldruckamplitude 87
Schallleistung 86
Schallpegel 86
Schallwellen 85
Scherwellen 63
Schneidladung 155
Schniiren 108
schonende Sprengungen 176f.
Schrageinbruch 223f.
Schubwellen 26
Schutzabstande 268, 273
- Wohnbereiche 274
Schutzwande 268
Schutzwirdigkeit 268
Schwadencontainer 242
Schwarzpulver 1
Sektoren 249
Sekundareffekte 74
Sekundarwellen 63
Shock Tube 51
Sicherheitsabstande 273
- Absolutwerte 268

- Ausnahmeregelung 273
- Konzept 272

- Mindestentfernung 273
- Verkehrswege 274
Sicherheitsanziindschnur 54
Sicherheitskonzept 266
Sicherheitstechnik 241
Sohle 187
Sondersprengverfahren

- Eissprengungen 167



- Stahlsprengungen 155

- Unterwassersprengungen 164

Spaltsprengungen 115

spezifischer Sprengstoff q 184

Splitt 199

Sprenganlagen 178

Sprengarbeit

- Aufgaben 38

- Baugewerbe 111

- Bauwerke 123

- Bauwerksteile 123

- Belastigung 77

- Forstwirtschaft 143

- Landwirtschaft 143

- Naturwerksteinbruch 107

- Sicherheitstechnik 241

- Tagebau 173

- Tatigkeiten 39

- Umweltauswirkungen 61

- unter Tage 217

- wirtschaftliche Bedeutung 36

Sprengbereich 287

Sprengmittellager 267

- Besiedlung 267

- Bewuchs 267

- leichte Bauart 267

- Niveauunterschiede 267

- Vertraglichkeit von Stoffen und
Gegenstanden 270

sprengolfreie Sprengstoffe 18

sprengolhaltige Sprengstoffe 19

Sprengschlamme 20

Sprengschnire 17, 55

Sprengschwaden 242

Sprengstoffenergie 29

Sprengstoffmatrix 23

Sprengstoffmischungen 271

Sprengstlicke 289

sprengtechnische Parameter 233

Sprengverfahren

- Auflegersprengungen 110

- Baugrubensprengungen 120

- Bodenlockerungs-
sprengungen 143

- Einzelsprengungen 107

- Eissprengungen 167

- gebirgsschonende
Sprengungen 176f.

- Gewinnungssprengungen 173

- Grabensprengungen 118

- GroBbohrlochsprengungen 180

- Holzsprengungen 147

- Kantholzsprengungen 149

- Kesselsprengungen 108

- Knappersprengungen 109

- Lassensprengungen 108

- Rundholzsprengungen 149

- Schniren 108

- schonende Sprengungen 176f.

- Spaltsprengungen 115

- Stahlsprengungen 155

- Strossensprengungen 112

- Stubbensprengungen 150

- Tiefbohrlochsprengungen 180

- Unterwassersprengungen 164

Stabladungen 238

Stahlrohre 161

Stahlsprengungen 155

Steinflug 288

StoBwelle 26

Strahlungsleistung 49f.

Streubereich 287

String-Charging 238

Strossenabbau 112,120, 219

Strossensprengungen 112

Stubbensprengungen 150

T

Tagebau 173
Thermalbatterie 58

Tiefbau 217
Tiefbohrlochsprengungen 180
TNT 2

T-Profilstahl 159

Treibeis 167

Trennflaichen 33

Tunnelbau 218



U

Uberladung 182
Umwicklungen 150
Unfallverhiitung 266
Unterbohren 187
Unterladung 183

unter Tage 217
Unterwassersprengungen 164

\"

Vermessung 187

verstéarkte Zinderdrahte 165

Vertréglichkeitsgruppen 270

Vertraglichkeit von Stoffen und
Gegenstéanden 270

Vortrieb 217, 221

w

Wahrnehmungsschwellen 75
WandfuB 211

Wandhdéhe 180

wasserhaltige Sprengstoffe 20
Werksteingewinnung 107
Wetterflhrung 242
Wirkungshalbmesser 135
Wurfsticke 272

Wurzelstock 150

Y4

Zeitziinder 46
Zeitzindung 205
Zerkleinerung, Grad 173
Zermalmungszone 27, 61
Zerteilen von Fels 106
Zindfolge 245
Zindmittel 43
Zundung

- elektrisch 44

- elektronisch 52

- mit Sprengschnur 55
- nichtelektrisch 51



