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1 Ausgangslage

Auf zahlreichen Baustellen sind bei Bauiberwachungen die Erschitterungen infolge von
Sprengarbeiten Uberwacht worden. In der Regel sind die wichtigsten Parameter der
durchgefiihrten Sprengungen bekannt. Daraus resultieren die altbekannten Abklingkur-
ven. Weil der Messdatenfundus sehr gross ist, kdnnen die aus Sprengungen resultieren-
den Erschitterungseinwirkungen auf Bauwerke relativ zuverlassig prognostiziert werden.

Beziglich der Einwirkung von Sprengerschitterungen auf Menschen in Gebauden sind
die Kenntnisse wesentlich geringer. Ein Grund dafiir kdnnte sein, dass eine klare Beurtei-
lungsnorm erst vor 10 Jahren in Kraft gesetzt wurde (DIN 4150-2, Juni 1999) und deren
Anwendung in der Schweiz noch kurzer zurickliegt.

Der von Sprengungen hervorgerufene Korperschall in Gebduden ist nochmals weniger
untersucht worden. Die Messtechnik ware zwar schon lange verflgbar. Vermutlich sind
die wenigen Messdaten darauf zurlick zu fiihren, dass Rechtsvorschriften fir die Beurtei-
lung von Sprenglarm immer noch fehlen.

Projekt AlpTransit Ceneri Basistunnel, Tunnelvortrieb nach Siiden

3300m mit Uberdeckung < 200m

A

Der Bau des Ceneri-Basistunnels war der Ausldser fur die spater geschilderten Versuche.

Fir den Tunnelvortrieb war urspriinglich eine Tunnelbohrmaschine (kurz TBM) vorgese-
hen. Kurz vor der Fertigstellung der Ausschreibungsunterlagen wurde vom Bund verflgt,
dass auch ein Vortrieb mittels Sprengen auszuschreiben sei. Dabei sollten die beiden Va-
rianten beziglich Bautechnik und Umweltauswirkungen méglichst auf den gleichen Stand
gebracht werden.

FuUr uns Ingenieure eine grosse Herausforderung, vor allem weil wir unter grossem Zeit-
druck standen (die Ausschreibung der Tunnelbaulose ist bereits erfolgt).

11. Symposium fiir Bauwerksdynamik und Erschitterungsmessung, 30. Mai 2008

\ 4

650m mit Uberdeckung < 50m



RUTISHAUSER

R

Thomas Rupp
Erschitterungs- und Kérperschallprobleme beim Sprengen

2 Problemstellung und Vorgehen

Im Wesentlichen stellten sich die beiden Hauptprobleme:
1. die Wirksamkeit von sprengtechnischen Massnahmen ist schlecht bekannt
2. die Prognose von Koérperschall infolge Sprengens ist ungeniigend abgesichert

Zur Klarung dieser beiden Sachverhalte wurde folgendes Vorgehen beschlossen:

1. Durchfiihren von Sprengversuchen, bei denen mit Variation der Sprengparameter
verschiedene Hypothesen erhartet oder verworfen werden sollen
Die Sprengversuche im Versuchsstollen Hagerbach konnten zusammen mit dem Biiro
Amberg Engineering organisiert und vor Weihnachten 2007 durchgefuihrt werden. Im
Stollensystem wurden zwei Versuchsserien durchgefiihrt, die detailliert in Kapitel 4 be-
schrieben werden.

2. Durchfiihren von Korperschall- (und parallelen Erschiitterungs)messungen bei
einem SPV in 8hnlicher Umgebung.
Der Strassentunnel Vedeggio-Cassarate startet in Vezia praktisch beim Sudportal des
geplanten Ceneri-Basistunnels. Wahrend Sprengarbeiten fir diesen Tunnel konnte das
Ingenieurbiiro IFEC umfangreiche Kérperschall- und Erschitterungsmessungen durch-
fuhren.

Zum besseren Verstandnis der Sprengversuche ist ein kleiner Exkurs in die Sprengtech-
nik sinnvoll.

3 Sprengtechnischer Exkurs

3.1 Entwicklung ziviler Sprengstoffe

Schwarzpulver als erster Sprengstoff war schon sehr friih in China bekannt. In Europa
wurde das Schwarzpulver durch B. Schwarz ca. 1330 eingeflhrt. Schwarzpulver wurde
mittels Funken oder Flamme entziindet, was sehr gefahrlich war.

Um 1865 entdeckte A. Nobel den weniger geféhrlichen Nitro-Sprengstoff. Das Risiko war
auch deshalb wesentlich kleiner, weil die Entzindung mit dem nobelschen Zindhutchen
erfolgte. Dieses Ziundhitchen war Vorlaufer der noch heute gebrauchlichen Sprengkap-
seln.

Die Sprengarbeit im Bergbau und Tunnelbau wurde durch die Einfihrung maschineller
Bohr- und Abbautechniken sowie die Erfindung des Dynamits massiv geférdert. Erst mit
diesen Hilfsmitteln war der Bau der grossen Alpentunnels moglich.

Als weiterer Schritt folgte die Entwicklung von wasserfesten Sprengstoffen. Untertag trifft
man infolge der Gesteinskliftung oftmals Wasser an und die wasserfesten Sprengstoffe
erweiterten die Moglichkeiten des Sprengstoffeinsatzes.

Heute sind die Emulsionssprengstoffe beim zivilen Gebrauch sehr wichtig. Im Laufe der
letzten Jahre wurde dem Umweltaspekt immer grossere Bedeutung zugemessen (Altlast-
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problematik, Emissionen im Stollen, Immissionen in Umgebung). Interessanterweise un-
terscheiden sich heute die Rezepturen der Emulsionssprengstoffe weltweit nur minimal.
Dies dirfte darauf hindeuten, dass die Optimierungsmoglichkeiten bei der Herstellung
des Sprengstoffes weitgehend ausgereizt sind.

Heute wird Sprengstoff entweder patroniert oder lose eingesetzt.

Sprengstoff patroniert
Durchmesser 25mm bis 90mm, Lange 30cm bis
80cm, zur Detonation gebracht mit Sprengschnur

Pumpfahrzeug fiir Emulsionssprengstoff, volle Ausniitzung
des Bohrlochdurchmessers, Bohrloch auf ca. 2/3 Lange gefiillt

3.2 Heute gebrauchliche Ziindsysteme

Das Zindsystem ist mitentscheidend fir eine erfolgreiche Sprengung. Das Ziindsystem
muss zeitlich hochprazis und auch zuverlassig sein. Friher wurde mit Verzdgerern und
unterschiedlich langen Ziindschniiren operiert, was heute verboten ist.

Heute stehen hauptsachlich drei moderne Ziindsysteme zur Verfiigung

o Elektrische Zindung: entweder Kurzzeitintervalle (25ms bis 40ms) oder Langzeit-
intervalle (80ms bis 500ms); Risiko von Fehlziindungen durch elektrische Anla-
gen oder Blitzschlag. Die Ziindung wird mit zunehmenden Zindstufen immer un-
genauer, was ein wesentlicher Nachteil ist und die Anzahl Ziindstufen begrenzt.

e Schlauchziindung: Zindung mit Flammstrahl in Anzindschlauch; Kurzzeitserie
mit 25ms oder Langzeitserie mit 100ms; Fehlziindung durch Ausseneinflisse
praktisch ausgeschlossen; die Schlauchziindung bietet fast unbegrenzte Moég-
lichkeiten beim Erstellen von Zindschemas.

e Elektronische Zindung: Zindung mit integriertem Schaltkreis (Mikrochip); Inter-
valle im 1ms-Bereich wahlbar, Ziindungen kdnnen fast beliebig definiert werden.

3.3 Zindschemas

Bei einer Sprengung entscheiden die Anordnung der Bohrlécher (geometrische Anord-
nung im Sprengprofil, aber auch Genauigkeit beim Bohren), der verwendete Sprengstoff
und vor allem die Zindabfolge, ob eine Sprengung erfolgreich ist und wie hoch die
Sprengimmissionen sind.

Die folgenden zwei Sprengschemen zeigen, dass ein Sprengabschlag zwar eine ziemlich
geometrische Angelegenheit ist, aber keineswegs banal.
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Sprengvortrieb bei zwei unterschiedlichen Profilen; Anordnung von Grossbohrléchern im Zentrum, welche den
Einbruch erleichtern; Zindung der um den Einbruch liegenden Bohrl6cher, so dass keine Zwangungen ent-
stehen; am Ende folgen die Kranzschlsse, um das Ausbruchprofil mdglichst genau zu erstellen und keine un-

erwinschten Auflockerungen oder Ausbriiche im anstehenden Gestein zu provozieren

4 Sprengversuche VersuchsStollen Hagerbach

4.1 Hypothese 1 ,,Bohrlochverdammung*

Hypothese 1: .Bei der Verdammung eines Bohrloches mit Steinwollstaben nehmen
die Schallimmissionen ab“

Mittels Variation der Dichte und Lange der Steinwollstabe soll eine Kombination mit opti-

maler Wirksamkeit bestimmt werden. Im Kieselkalk wurden vom Personal VSH an einer

Stollenbrust 4m tiefe Bohrldcher wie folgt erstellt.

1im L5z lim

Anordnung der Bohrlécher bei Versuch 1

Schnitt Bohrlécher/Ladung/Verddmmung

Mit einem Raster von 1.5 Metern wurde sichergestellt, dass sich die einzelnen Bohrlécher
nicht gegenseitig beeinflussten. Ziindung 1 erfolgte immer ohne Verdammung, in Interval-
len von 2000ms folgten die weiteren Zindungen.
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Folgende Verdammungsarten wurden getestet: Steinwollstab 25 cm lang mit 3 Dichten
65 / 100 / 160 kg/m3, Steinwollstab 50 cm lang mit 3 Dichten, Ausschdumen gesamtes
Bohrloch mit Bauschaum (Sprengung erst nach Aushartung).

Laden der Bohrlcher bei Versuch 1 Steinwollstébe fir die Bohrlochverdammung

Die folgenden Diagramme dokumentieren, dass die Verddmmung mit Steinwolle und
Bauschaum die Erschitterungs- und Schallimmissionen im Vergleich zur unverdammten
Sprengung kaum verandern.

Darstellung der Erschutterungsmesspunkte: oberste Zeile Abstand 20m, mittlere Zeile Abstand 20m, unterste Zeile Abstand 35m

________________________________________________________

-------------------------------------------------------

_________________________________________________

ohne 65 kg/m3 100 kg/m3 160 kg/m3 ohne Bauschaum Bauschaum
Verdammung mit Steinwollstab 50 cm lang Verddmmung mit Bauschaum

Darstellung der Schallmesspunkte: blaue Kurve Luftschall ca. 100m entfernt, rote Kurve Kérperschall ca. 20m entfernt
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4.2 Messtechnischer Exkurs

Die fir AlpTransit Ceneri durchgefiihrten Schall- und Erschitterungsmessungen in Tun-
nels und Stollen haben gezeigt, dass vor allem fir Schallmessungen ein grosses fach-
technisches Wissen erforderlich ist. Will man in einem Stollen zum Beispiel den Korper-
schall messen, dann bedingt dies aufwandige bauliche Vorkehrungen, wie die Messun-
gen beim TBM-Vortrieb in Faido oder bei den Sprengversuchen im VSH gezeigt haben.

Eine Korperschallmessung kann infolge der hohen Luftschallpegel nur in einer Kernboh-
rung erfolgen. Deren Abmessungen und vor allem absorbierende Auskleidung sind nach
schalltechnischen Aspekten festzulegen. Auf eine sorgfaltige Luftschallddmmung ist be-
sonders zu achten (Mehrschalenprinzip mit geniigend Absorption). Um dies baulich si-
cherzustellen, wurde auf den anstehenden Fels ein Ausgleichspodest betoniert. Auf diese
glatte Oberflache konnte die zweite Schale (Kunststoffkiste mit Schwerfolie und innseiti-
ger Auskleidung) schalldicht gestossen und anschliessend festgezurrt werden. An diesem
Podest konnten zudem einfach die Erschitterungssensoren befestigt werden. Das Biiro
IFEC hat fur das Verschliessen der Kernbohrung einen Schallmesseinsatz entwickelt
(siehe Bild unten) und uns freundlicherweise fir die Sprengversuche VSH zur Verfiigung
gestellt.

Kernbohrung mit betonier-
tem Ausgleichspodest; er-
moglicht gute Dammung
gegen Luftschall und ein-
wandfreie Erschutterungs-

messung

Schallgeddmmter Messeinsatz fir Kor-
perschallmessung mit genugend Absorp-

tion in Kernbohrung drinnen
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Verschluss Kernbohrung und Mikrofoneinsatz kombinierte Erschitterungs- und Schallmessung
vor Anbringung ausserer Abdeckung

4.3 Hypothese 2 ,,abgelangte Sprengschnur bei Kranzsprengung“

Hypothese 2: .Bei den Kranzsprengungen wird durch eine abgelangte Sprengschnur
und Bohrlochdammung der Sprengknall wirksam reduziert*

Wie das untenstehende Bild links zeigt, schaut bei Kranzsprengungen die Sprengschnur

in der Regel zum Bohrloch heraus und wird ins Bohrloch zuriick verschlauft. Bei einem

Ablangen der Sprengschnur (vergleiche Bild rechts) und Verdammen des Bohrloches re-

duziert sich der Sprenglarm signifikant. Dies ist fur die Tunnelarbeiter ein Vorteil und re-

duziert in Portalndhe den Sprengschall erheblich.

Sprengschnur reicht zum Bohrloch heraus abgeléngte Sprengschnur nicht sichtbar,
Bohrloch zusétzlich verddammt
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Die Versuchsanordnung zeigt die Darstellung unten. Nach der Sprengung des Einbru-
ches erfolgten 3 Runden mit Helfer-Kranz-Sprengungen. In der 1. Runde dienten die 4
Kranzsprengungen rechts als Referenz (Sprengschnur ausserhalb Bohrloch), die 4
Kranzsprengungen links waren abgelangt und mit Steinwolle 100 kg/m3 verdammt.

In der 3. Runde waren alle abgelangt, die linken Kranzsprengungen zusatzlich mit Bau-
schaum, die rechten mit Steinwolle 160 kg/m3 verdammt.

Unterschiede zwischen linken und rechten Kranzschiissen

T Helfer
el /
// Kranzschiisse . PO
/
5 5 5 z ’o
5 2
4D
aa
0
[}
%0
0
20 4 40
Kranzschiisse Einbruch \
Helfer
1. Runde: Kranz rechts = Referenz (Sprengschnur ausserhalb 3. Runde: Kranz links abgelangt + Bauschaum
Bohrloch, Kranz links abgelangt + verdammt Steinw 100kg/m3 Kranz rechts abgelangt + Steinw 160 kg/m3

Darstellung der Erschiitterungsmesspunkte: oberste Zeile in Kernbohrung 20m, mittlere Zeile Aufbeton 20m, unterste Zeile Aufbeton 65m

G — — Y T | |
L . AT L O N .
b ———H——— e — }Jr i e

______ 'LJ
I '_'.'_{'.'_'_'_f
Helfer 1 Referenz  abgel+Steinw100 Helfer 3 Bauschaum  Steinw160

beide Kranzsprengungen abgelangt
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Darstellung der Schallmesspunkte: blaue Kurve Luftschall ca. 90m entfernt, rote Kurve Korperschall ca. 20m entfernt

. . Tk o B HE Diff s, 12 dBA
T - l Abrahre ca 15 dBA _ I ______ : Jv
J TMeasterhniache Frohlerre
2 Kirperschall urbranchbar &
Luttschall hsohitererte talsch "
Helfer 1 Referenz abgel+Steinw100 Helfer 3 Bauschaum  Steinw160
beide Kranzsprengungen abgelangt

Messwerte Luftschall (Abstand ca. 90 m) Messwerte Kdrperschall (Abstand ca. 20 m)
Referenz 115 — 120 dBA (geschatzt) Referenz ausgefallen
abgelangt + Steinw 102 — 105 dBA abgelangt + Steinw 94 - 96 dBA
abgelangt + Bauschaum ca. 123 dBA abgelangt + Bauschaum ca. 105 dBA

Bei den Schallmessungen in dieser 2. Versuchsserie traten grossere messtechnische
Probleme auf, die eine Interpretation erschwerten. So war z.B. bei der Helfer-Kranz-
Sprengung 1. Runde der Kdérperschall ganzlich unbrauchbar und die Absolutwerte beim
Luftschall stimmten nicht. Durch Quervergleiche und Ableitungen der Erschitterungs-
messungen kdnnen folgende Schliisse gezogen werden:

1. mit abgelangter Sprengschnur und Verddmmung reduzieren sich die Erschutte-
rungen deutlich um etwa 50 %. Die Versuche erlauben keine abschliessenden
Aussagen zur optimalen Verdammart

2. bei abgelangten Kranzschissen fuhrt die Verddmmung mit Bauschaum zu etwa
8 dB héherem Korperschall als bei einer Verdammung mit kompakter Steinwolle

3. bei abgelangten Kranzschissen erhéht die Verdammung mit Bauschaum den
Luftschall um ca. 18 dB (im Vergleich zu Verddmmung mit kompakter Steinwol-
le); das Ausschaumen macht somit den positiven Einfluss des Ablangens der
Sprengschnur zunichte.

Das bedeutet, dass ein Ablangen der Sprengschnur zu einer Reduktion von der Erschiit-
terungen und Luft-/Kdrperschall fihrt. Aus schalltechnischen Grinden darf die Verdam-
mung des Kranzbohrloches nicht mit Bauschaum erfolgen, vielmehr ist kompakte Stein-
wolle zu verwenden.
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Die folgenden Diagramme zeigen die frequenzabhangigen Veranderungen, wenn bei
Kranzschissen die Sprengschnur abgelangt. Das Diagramm oben zeigt fir die Erschiitte-
rungen keine klare Abhangigkeit zur Verddmmung des Bohrloches. Demgegenuber zei-
gen die beiden Diagramm unten, dass beim Kérperschall und Luftschall die Verdammung
mit Bauschaum wesentlich ungtinstiger ist als eine Verdammung mit Steinwolle.

Kranzgprengungen im Schiefer, Mesgounkt Aufbeton 20m:
Guatiert sbgelSngt +werdimmt ¢ Referere

Verztihoungstaoar

Differenzspektren  Erschitterungen

flr Aufbeton 20m entfernt

Ablangen Sprengschnur und ein

Verddmmen bei Kranzsprengungen
reduzieren die Erschutterungen

15 S [ B3 100 160 250 A 630 1000 1600 2300 W0 630 praktisch Uber den ganzen Fre_

Frequerz [H2] quenzbereich
Kdrperschall in Eernbohrmung Distanz 20m Luftschall in ca. 90 mbistanz
130 ==k anz echts Bau-Schaum

——kranz echts Steimds

—x— Kranz irks Steinl G0

lirearer Schald-uckpege [dE]
lirearer Schaldruckpecel [dB)]

50— =O=Kranz rechts Bau-Schaum

—O—Kranz rechts SteimuSs

—te—kranz lines Staimod@d

Mool M MM M M 4 W WM M N B e e e e L I e B B
r r r r r r r r r I T T I I - I M M M M H H M M M M M M M H M N
R288 8RB 288 ¢g~=maaq Sepghaoogo il
5 FReERETE g 8 REBBEREEER evmig
s p o
Teranittenfrequenz [F2] Teramiillen Feguene [He
K
Kérperschallpegel in Kernbohrung Luftschallpegel aussen vor Kernbohrung

In beiden Fallen flihrt eine Verdammung des Bohrloches mit Bauschaum zu einer wesentlichen Pegelerh6hung
Vorzuziehen ist ein Verddmmen des Bohrloches mit (kompakter) Steinwolle
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