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Allgemeines

Zum Schutz des Grundwassers vor
schadlichen Einflissen stellt sich die
Frage, inwieweit gewerbliche Explosiv-
stoffe selber bzw. die bei ihrer Deto-
nation entstehenden Umsetzungspro-
dukte (Sprengschwaden) das Grund-
wasser belasten kénnen.

Bei dieser Betrachtung wird die Pha-
se vor und nach der Umsetzung der
Explosivstoffe unterschieden.

Unterschiedliche Arten von Ziind- und
Sprengstoffsystemen, der verschie-
denartige Aufbau der Ladesaule und
auch die betrieblichen Rahmenbedin-
gungen nehmen einen erheblichen Ein-
fluss auf diese Fragestellung.

Die langjahrige Erfahrung der Anwen-
dung dieser Explosivstoffe auch unter
extremen Rahmenbedingungen - wie
beispielsweise dem monatelangen
Verbleiben des gesamten Sprengstoff-
systems im Bohrloch - erlauben eine
gesicherte und belastbare Aussage zu
dieser Problematik.

In jedem Fall ist jedoch die richtige
Wahl der Zind- und Sprengstoffsys-
teme und die sorgfaltige, sachgerech-
te Anwendung ein wesentliches Krite-
rium fur die Minimierung jeglicher
Emission von Schadstoffen.

Sprengstofftyp und
Aufbau der Ladesaule

Die Wahl des Sprengstofftyps (gelati-
nés, ANFO, Emulsion) und das
Sprengstoffladeverfahren (patroniert
oder lose) nehmen durchaus Einfluss
auf das Emissionsverhalten des Explo-
sivstoffes.

Die aus dem militéarischen Bereich
bekannten Sprengstoffsysteme auf
Basis der Sprengstoffe TNT und PETN
(Nitropenta) werden bei gewerblichen
Sprengarbeiten - wenn Uberhaupt - nur
in geringen Mengen zur Initiierung der
Hauptladesaule in Form von Ztindver-
starkern und Sprengschniren einge-

setzt. Selbst zeitgeméaBe gelatindse
Sprengstoffe (z.B. Eurodyn 2000) ent-
halten heute keine aromatischen Nitro-
korper (TNT und DNT) mehr.

Die Uibrigen modernen, gewerblichen
Sprengstoffe basieren im wesentlichen
auf Ammonsalpeter (NH,NO,). Emul-
sionssprengstoffe haben einen Am-
monsalpetergehalt von bis zu 80%
(Rest: Wasser und Mineraldl), ANFO-
Sprengstoffe von bis zu 94% (Rest:
Mineraldl).

Patronierte Sprengstoffe
In patronierter Form werden von ORICA
Germany vor allem gelatinése Spreng-
stoffe (z.B. Eurodyn 2000) und verschie-
dene Emulsionssprengstoffe (Nobelite)
angeboten. Alle diese Sprengstoffe
besitzen von sich aus bereits eine gute
Wasserbestandigkeit und sind dartiber
hinaus durch eine sehr widerstands-
fahige Patronenhtille geschutzt.

Zudem werden sie (z.B. in wasserge-
fallten Bohrléchern) dem Wasser
ohnehin nur wenige Stunden ausge-
setzt, da die Sprenganlagen Ublicher-
weise noch am selben Tag abgetan,
also geziindet werden.

Eine Beeintrachtigung des Grundwas-
sers durch diese patronierten Spreng-
stoffe kann somit ausgeschlossen wer-
den.

Lose Sprengstoffe

In loser Form werden Sprengstoffe
entweder als Emulsion (Nobelit 2000
oder Nobelit 2030) eingepumpt oder
- wie der ANFO-Sprengstoff Andex -
eingerieselt bzw. pneumatisch geladen.

Nobelit-Emulsions-Sprengstoffe be-
sitzen eine sehr gute Wasserfestigkeit,
auch Uber langere Zeitraume (z.B.
mehrere Tage). Selbst Wasser, das aus
dem Gebirge nachflieBt, beeinflusst
den Sprengstoff nicht. Er besitzt eine
den betrieblichen Rahmenbedingun-
gen angepasste sehr hohe Viskositat,
welche einem ungewollten Verlaufen in
Klifte entgegenwirkt.

ANFO-Sprengstoffe (Ammonium
Nitrat Fuel Qil) bestehen hingegen
aus trockenen, porésen Ammon-
salpeter-Prills und einer geringen
Menge Mineraldl (ca. 6%), welches
durch die Poren der Prills aufgenommen
wird. ANFO Sprengstoffe sind nicht
wasserbestandig; vielmehr haben sie
stark hygroskopische Eigenschaften
und sind somit gemaB Zulassungsbe-
stimmungen auch nichtin Laderdumen
mit Wasser einzusetzen.

Die ,Anleitung zur Verwendung® des
jeweiligen Technischen Datenblattes ist
in jedem Fall zu beachten!

Bei vorschriftsmaBiger und sachge-
rechter Verwendung erfolgt die voll-
standige Umsetzung. Eine Gefahrdung
des Grundwassers durch den Explo-
sivstoff kann somit ausgeschlossen
werden.

Sprengschwaden

Sprengschwaden sind die bei der
Umsetzung des Explosivstoffes ent-
stehenden Gase.

Je Kilogramm Sprengstoff entstehen
bei der Umsetzung - in Abhangigkeit
vom Sprengstofftyp - zwischen 800 und
1.000 Liter Schwaden. Gewerbliche
Sprengstoffe setzen sich detonativzum
Uberwiegenden Teil zu den stabilen
Verbrennungsprodukten Stickstoff (N,),
Kohlendioxid (CO,) und Wasserdampf
(H,0) um. Daneben entstehen nochiin
geringen Mengen Kohlenmonoxid
(CO), nitrose Gase (NO & NO,) und
Ammoniak (NH,). Das Entweichen der
Schwaden in die Luft erfolgt im we-
sentlichen wahrend und unmittelbar
nach dem bestimmungsgemaBen Auf-
lockern und Werfen des durch die
Sprengung geldsten Gesteins. Nach
kirzester Zeit hat sich die Hauptmenge
an Schwaden vom Haufwerk getrennt
und in der Umgebungsluft aufgeldst.

Der Anteil an nitrosen Gasen in den
Schwaden ist sehr stark abhéngig von
der Art des eingesetzten Sprengstof-
fes. Bei modernen Emulsionsspreng-
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stoffen ist er aufgrund des Mengenver-
haltnisses der beiden Reaktionspart-
ner (Mineraldl als Brennstoff und Am-
moniumnitrat als Sauerstofflieferant)
sowie ihrer innigen Vermengung au-
Berst gering, und die Umsetzung ver-
lauft nahezu ideal. Jedoch selbst bei
gelatinésen Sprengstoffen, in deren
Sprengol-Anteil Nitrose- bzw. Nitro-
gruppen gewissermafen schon vorge-
bildet vorliegen, betragt bei den von
ORICA Germany hergestellten gewerb-
lichen Sprengstoffen der Anteil an frei-
gesetzten nitrosen Gasen stets weni-
gerals 0,4 % des Schwadenvolumens
pro Kilogramm Sprengstoff.

Inwieweit dieser geringe Anteil an
Schwadenbestandteilen in der Lage ist,
sich auf dem Haufwerk niederzuschla-
gen, ist schwer zu beurteilen. Soweit
dies der Fall sein sollte, ware - in Ab-
héngigkeit von den gegebenen be-
trieblichen Rahmenbedingungen wie
z.B. Feuchtigkeitsregime, pH-Wert,
Reaktionsverhalten des Gesteins,
dessen eingelagerten Elementen und
Mineralien, Gebirgstemperatur und ver-
wendeten Baustoffen - eine weitere
Umwandlung dieser Stoffe zu erwar-
ten. Neben einem moglichen Zerfall in
die gasférmigen Ausgangsprodukte
Stickstoff und Sauerstoff, erscheintin
erster Linie die Entstehung salzartiger
Verbindungen (Nitrate) gegeben.

Optische Analysen nach Salzriickstan-
den, die sich aus den Gas- und Ge-

steinsbestandteilen bilden wirden,
ergaben keinen Hinweis auf derartige
Vorgange, so dass es sich, wenn
Uberhaupt, nur um geringe Spuren
handeln durfte. Diese kdnnen in solch
geringen Mengen keine Gefahr fir das
Grundwasser darstellen, da Nitrate
(Salze der Salpetersaure) in jedem
Ackerboden vorhanden sind bzw. in
weitaus groBeren Mengen bewusst als
Dinger dort ausgebracht werden.

Moglichkeiten fur
Sprengstoffreste im
Haufwerk

Nicht umgesetzte Sprengstoffreste
kénnen aus unterschiedlichen Grinden
nach Abtun der Sprengung im Hauf-
werk verbleiben:

Verschiitten von losem
Sprengstoff beim Lade-
vorgang

In diesem Fall handelt es sich entwe-
der um ANFO-Sprengstoff oder um
pumpfahigen Emulsionssprengstoff.
Durch Wasser wird ANFO-Sprengstoff
sehr bald geldst; Emulsionsspreng-
stoffe sind nahezu unldslich.

Allein aus wirtschaftlichen Griinden
durfte es sich beim Verschitten um
Ausnahmefalle handeln. Bei gentigen-
der Sorgfalt des Ladepersonals kann
Verschutten vermieden werden.

Abgescherte Ladesaulen
oder Ladesaulenteile
Unterschiedliche Ursachen kénnen
dazu fuhren, dass ganze Ladesaulen
oder nur Teilladungen nicht geziindet
werden.

Vor allem, wenn ganze Ladungen oder
gréBere Ladungsteile nicht zinden,
kann dies am Sprengergebnis erkannt
werden und beim Laden des Hauf-
werks werden erkennbare Sprengstoff-
reste aussortiert. Das Nichtztinden, vor
allem von Teilladungen, ist fastimmer
auf Einflisse friher detonierender
Nachbarladungen zurlickzufihren,
wodurch Ladesaulen Uber Klufte oder
Gebirgsverschiebungen unterbrochen
werden kdnnen. Diese in erster Linie
durch die Geologie des Gesteins be-
dingten Effekte lassen sich durch
zUndtechnische MaBnahmen, ein an-
gepasstes Leitsprengbild und prazise
Bohrarbeit weitestgehend verhindern.

Totpressen
(,,Deadpressing“)
BekanntermaBen reagieren Emulsions-
sprengstoffe im Vergleich zu traditio-
nellen, gelatinésen Sprengstoffen emp-
findlicher auf die Belastung durch zuvor
initiierte benachbarte Ladungen. Die
zur Ausbildung der fur die Detonations-
fahigkeit erforderlichen ,Hot Spots”
eingemengten Lufteinschllsse kénnen
zerstort werden. War die Beanspru-
chung zu groB, verliert der Stoff seine
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Detonationsfahigkeit. Es kommt zu Ver-
sagern und somit auch zu Stoffresten
im Haufwerk.

Speziell bei untertagigen Sprengarbei-
ten kommen wegen der geringen Ab-
stande zwischen den einzelnen Bohr-
I6chern der Planung und Durchfiihrung
eine groBe Bedeutung zu. Die Art des
Einbruchs, der Bohrlochdurchmesser,
das Zuindsystem, die Wahl und Anord-
nung der Zindzeitstufen nehmen we-
sentlichen Einfluss.

Versager

Versager kdnnen aus den unterschied-
lichsten Griinden auftreten. Neben der
bereits erwdhnten Zerstérung des Ini-
tials durch benachbarte Ladungen,
kénnen weitere Anwendungsfehler und
Produktmangel zu Versagern fuhren.

Ublicherweise sind Versager unmittel-
bar nach der Sprengung durch ein
zumindest bereichsweise ungentigen-
des Sprengergebnis erkennbar.
Zunéchst steht hierbei die Beseitigung
der entstandenen, erheblichen Gefahr
fur die Belegschaft im Vordergrund,
d.h. das Bergen bzw. Beseitigen die-
ser Versager (Zunder, ZUndverstarker
und Patronenreste).

Reaktionsvarianten
fur Stoffreste aus
dem Sprengvorgang

Bei unvollstadndiger Umsetzung oder
unsachgemaBer Handhabung sind die
drei folgenden physikalisch-chemi-
schen Reaktionsvorgange denkbar.
Diese Reaktionen basieren ausschlie-
lich auf dem Vorhandensein gréBerer
Mengen nicht umgesetzten Spreng-
stoffs im Haufwerk - das Niederschla-
gen von Bestandteilen der Spreng-
schwaden auf dem Haufwerk findet
hierbei keine Berlicksichtigung.

Basisches Regime
(anorganisch)

Kommen Reste von Ammonsalpeter in
direkten Kontakt mit stark basischen
Reaktionspartnern (Zement, Beton)
werden die NH,* lonen des Ammon-
salpeters (NH,NO,) zu Ammoniak (NH,)
umgewandelt.

Ammoniak hat einen stechenden Ge-
ruch; seine Entstehung wird bereits
weit unterhalb der als schadlich gel-
tenden Grenze von 50 ppm durch die
menschliche Nase zuverlassig erkannt
(ab ca. 2 [!] ppm). Eine Gefahr fur die
Umwelt entsteht hieraus nicht. Gleich
dem Ammoniak, welcher bei zahlrei-
chen mikrobiellen Umsetzungsprozes-
sen in der Natur entsteht (z.B. der Zer-
setzung von Harnstoff in Dunggruben)
wird der gebildete Ammoniak vom
Regen gel6st, in den Boden verbracht
und dort in den naturlichen Stickstoff-
kreislauf eingeschleust. Eine Anreiche-
rung von Ammoniak findet nicht statt.

Basisches Regime
(organisch)

In einem alkalischen Regime kann
durch die bakterielle Umwandlung von
Ammonsalpeter (NH,NO,) in Stickstoff
(N,) ebenfalls Ammoniak (NH,) in ge-
ringen Mengen freigesetzt werden.
Bezliglich des Verbleibs des Ammo-
niaks gilt das oben gesagte.

Neutrales Regime

In einem neutralen Regime besteht die
Méoglichkeit der bakteriellen Umwand-
lung (Reduktion) von Ammonsalpeter
(NH,NQ,) in Nitrit (NO,).

Wasser mit einer sehr hohen Nitritkon-
zentration (= 1% [!]) gilt als fischgiftig
fur niedere Wasserorganismen. Das
Eindringen oder die Einleitung derar-
tiger Wasser in nattrliche Gewasser
muss dringend vermieden werden; sie
ist ohnehin durch die Vorschriften des
Wasserhaushaltsgesetzes strengstens
untersagt (Gewasserverunreinigung ist
Straftatbestand).

Denkbar ist dagegen, bei Zustimmung
des Anlagenbetreibers, eine langsame
und kontrollierte Einleitung niedriger
Konzentrationen in eine biologische
Klaranlage. Bei adaptierten Mikroor-
ganismen sind Stérungen der Abbau-
aktivitat von Klarschlamm (Belebt-
schlamm) nicht zu erwarten. In einer
solchen Anlage wird Nitrit, &hnlich wie
in der freien Natur, durch Mikroorga-
nismen entweder zu Nitrat oxidiert oder
zu Stickstoff reduziert. In beiden Fal-
len entstehen praktisch ungiftige Pro-
dukte.

Nitrit wird durch Mikroorganismen ent-
weder zu Nitrat oxidiert oder zu Stick-
stoff reduziert. Bei sachgemaBer und
kontrollierter Einleitung geringer Kon-
zentrationen in adaptierte biologische
Klaranlagen sind Stérungen der Ab-
bauaktivitat von Belebtschlamm nicht
zu erwarten.

Fazit

Bei sachgerechter Handhabung mo-
derner Zund- und Sprengstoffsysteme
scheint nach heutigem Wissensstand
- weder von den Explosivstoffen sel-
ber, noch von deren Umsetzungspro-
dukten - ein schadlicher Einfluss auf
das Grundwasser auszugehen.

Es ist von einer kurz- bis mittelfristi-
gen Elimination von Explosivstoff-
resten aus der Umwelt durch Umwand-
lung in ungefahrliche bzw. naturiden-
tische Komponenten auszugehen.
Nichtabbaubare, langlebige bzw. an-
reicherungsfahige toxische Bestand-
teile sind in modernen gewerblichen
Sprengstoffsystemen weder vorhan-
den noch werden sie im Zuge von Eli-
minationsreaktionen gebildet. Zwar
kénnen durch Salpetersaureester,
Nitrit-lonen sowie freien Ammoniak
kurzfristig gewassertoxische Auswir-
kungen hervorgerufen werden, bei ent-
sprechender Verdiinnung werden je-
doch auch diese Stoffe durch physi-
kalisch-chemische bzw. biologische
Prozesse rasch in ungefahrliche Kom-
ponenten Uberflhrt. In der Praxis soll-
ten daher Bedingungen, die zur Ent-
stehung von Nitrit bzw. Ammoniak aus
Sprengstoffresten flihren, moéglichst
vermieden werden. Entsprechende
Waésser sind aufzufangen, zu prifen
und ggf. nach Vorbehandlung fach-
gerecht zu entsorgen.
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