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0 Einfihrung

0.1 Spezialeffektelehrgang

Was bisher den Studenten der Hochschule fiir Film und Fernse-
hen, Fachrichtung Szenografie und den Requisiteuren im Rah-
men ihrer Berufsausbildung an der Fachhochschule Rosenheim
vorbehalten war, kann in der Pyrotechnikerschule jeder, ohne
Zulassungsvoraussetzungen, erlernen.

Im Lehrgang "Mechanische Spezialeffekte und Pyrotechnik",
erfahrt man, was es Uber Spezialeffekte im Theater und Studio
aber auch im Film, auRerhalb des Gebietes der Pyrotechnik nach
dem Sprengstoffgesetz, zu wissen gibt. Ohne Geheimniskrame-
rei erklart der Autor Wolf-Ingo Hummig, anhand seines Buches
»Lehrbuch zum Lehrgang 'Mechanische Spezialeffekte und Pyro-
technik' (ISBN 978-3-931360-46-7), sowie vielen Experimenten,
Videovorfiihrungen und Overheadfolien, das Know-How der
Spezialeffektetechnik und lasst keine Fragen offen.

Hier ein Auszug Uber die Themen: Attrappen, Blitze, Blutmesser,
Brandpasten, Brennende Requisiten, Blihnenvulkan, Crashglas,
Dampfvorrichtungen, Explosionsdarstellungen fir Blihnen, Fa-
ckeln ferngesteuert, Feuerschalen, Flammenwerfer fir Blhnen,
Gasfeuereffekte, lllusionen fir Theater, Innenraumfeuer,
Lycopodiumfeuereffekte, Maschinenpistolen, Nebelgenerato-
ren, Pyrotechnik, Regeneffekte, Schneeeffekte, Sicherheitshand-
fackeln, Trickwaffen, Trockeneisnebel, UV-Lichteffekte, Wind-
maschinen, Ziindgerate und vieles mehr. Dazu auch eine Einfih-
rung in die Rechtskunde, die den Einsatz dieser Effekte betrifft.
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Abb. 1: Spezialeffektelehrgang in der Fachhochschule Rosenheim
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0.2 Hummig Effects e. K. Firmenportrait

Das 1967 in Dresden gegriindete Unternehmen ist weltweit
kompetenter Spezialeffektepartner groer Opernhauser, sowie
Film- und Fernsehstudios. Mit einem hohen technischen Niveau
und einem weiten Arbeitsgebiet, das von der Gerateherstellung
bis hin zum Versandhandel mit ungewoéhnlichen Produkten
reicht, hat sich der Hummig Effects e. K. auf die Zusammenar-
beit mit Bihnenbildnern und Regisseuren spezialisiert. Seit vie-
len Jahren verlasst man sich auf den personlichen und engagier-
ten Einsatz des Familienbetriebes. 1991 wurde der Hummig Ef-
fects e. K. in das Verlagsregister des deutschen Buchhandels
aufgenommen, 1995 der Geschaftsbereich Pyrotechnikerschule
gegrindet und als staatlich anerkannter Lehrgangstrager zuge-
lassen. Die Lehrgange der Pyrotechnikerschule sind:
BUhnenpyrotechnikerlehrgang

Sonderlehrgang Pyrotechnik

Grol¥feuerwerkerlehrgang
Verlangerungs-/Wiederholungslehrgang

Lehrgang "Mechan. Spezialeffekte & Pyrotechnik"

Das Unternehmen ist Uber eine geblihrenfreie Rufnummer zu
erreichen: 0800-HUMMIGDE. Die Buchstaben entsprechen da-
bei der Internet-Adresse www.hummig.de und stehen fir die
Ziffern 48664433. AuBerhalb Deutschlands gilt die Rufnummer
+49(0)8803 6369-0.
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0.3 Vorwort

Bei der Erarbeitung dieses Buches wurde grofBter Wert auf ein-
faches Erlernen der im Theater und Studio erforderlichen Fach-
kunde gelegt.

Um die gesetzlichen Zusammenhange Ubersichtlich und ver-
standlich zu gestalten, ist es unvermeidbar, dass sich einzelne,
wichtige Zusammenhange an mehreren Stellen unter verschie-
denen Gesichtspunkten wiederholen.

Die Gliederung des Buches richtet sich exakt nach dem in der 1.
SprengV vorgeschriebenen Lehrplan.

Durch einen Index am Ende des Buches wird lhnen das schnelle
Auffinden einzelner Vorschriften erleichtert. Durch die Komple-
xitat dieses Stoffes bedingt, ist die vorliegende Ausgabe ein Ab-
druck, der jahrlich, nach der Durchfiihrung der Lehrgange, im-
mer wieder aktualisiert wird. Fiir erganzende Hinweise sind wir
sehr dankbar.

Beim Durchlesen und Beantworten unserer 300 Prifungsfragen
im Lehrgang, wird der wichtigste behandelte Stoff nochmals
komplett ins Gedachtnis gerufen und dadurch besonders einge-
pragt. Zur Prifung werden jeweils 50 Fragen ausgewahlt und
ahnlich der Fihrerscheinprifung beantwortet.

Der Prifungsfragenkatalog wird fir den Lehrgang zum Lesen zur
Verfligung gestellt, kann aber auch vorab beim Verlag oder im
Buchhandel mit der ISBN 978-3-931360-19-1 bestellt werden.
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Erster Theaterpyrotechnikerlehrgang der Pyrotechnikerschule, Mai 1996; alle
Teilnehmer bestanden die Priifung erfolgreich
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0.4 Organisatorisches zum Lehrgang

Grundlehrgang fur den Umgang - ausgenommen das Herstellen
und das Wiedergewinnen - mit pyrotechnischen Gegenstanden
und pyrotechnischen Satzen in Theatern und vergleichbaren
Einrichtungen.

Dieser Lehrgang mit abschlieRender Prifung dient dem Nach-
weis der Fachkunde i. S. § 8 SprengG, um eine Erlaubnis nach § 7
oder § 27 SprengG oder den Befahigungsschein nach § 20
SprengG erhalten zu kdénnen. Die Erlaubnis oder der Befahi-
gungsschein mit einer Erlaubnis berechtigt u. a. zum Erwerb von
pyrotechnischen Gegenstanden der Klassen I, I, IV, T1 und T,,
pyrotechnischen Satzen (auch Schwarzpulver), Anzindmitteln
und zu deren Verwendung.

Zur Teilnahme am Lehrgang bendtigen Sie:

1. Ein Mindestalter von 21 Jahren.

2. Eine Unbedenklichkeitsbescheinigung als Nachweis der Zu-
verlassigkeit.

3. Eine Erklarung, dass Sie weder korperliche noch geistige Ge-
brechen haben.

4. Einen Ausbildungsnachweis als Veranstaltungstechniker, Re-
quisiteur, Waffenmeister, Bliihnen- oder Beleuchtungsmeister
oder Nachweise Uber Kenntnisse und Fertigkeiten Uber eine
vergleichbare Tatigkeit.

alternativzu 4.:

e Bescheinigung des Arbeitgebers liber eine mindestens einjah-
rige Tatigkeit in Theatern oder vergleichbaren Einrichtungen
(Mehrzweckhallen, Variétes, Kabaretts, Bars, Discos, Veran-
staltungsbetriebe, Musikbands, Kirchen, Schulen, Laienthea-
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ter, Eventagenturen, PA- und Beleuchtungsverleih Firmen),
sowie Uber die Mitwirkung beim Erzeugen einer fir die Aus-
bildung genligenden Anzahl pyrotechnischer Effekte (15 Ef-
fekte) oder nur den Nachweis der Helfertatigkeit bei mindes-
tens 15 pyrotechnischen Effekten und ausreichender Tatig-
keit bei Veranstaltungen. Ein Heft mit Uber 250 Beispielen
pyrotechnischer Effekte kann angefordert werden (Formular
auch per Internet abrufbar).

5. Eine schriftliche Zulassung vom Lehrgangstrager.

Die Lehrgangsdauer betragt 5 Tage. Sie umfasst 36 Pflichtstun-
den und 5 zusatzliche, freiwillige Unterrichtsstunden. Der Lehr-
gang schlieBt mit einer theoretischen und praktischen Priifung
ab.

Abb. 2: Interessanter, praxisnaher Unterricht, liber 140 Experimente
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Pyroschnur, -papier, -watte, -flocken und -chips

Diese Materialien eignen sich fiir kurzzeitige Feuereffekte. Sie
verbrennen, ohne glimmende Riickstande zu hinterlassen, rasch,
vollstandig, mit heller, gelb leuchtender, rauchloser Flamme. An
der Brandstelle bleiben braune Schmauchspuren zurtick.

Pyroschnur kann hangend unten angeziindet werden, dann ver-
brennt sie am schnellsten, deshalb ist sie zum Beispiel flr eine
"Bombenziindschnur" nicht geeignet. Hierfiir verwendet man
besser eine Schwarzpulverschnur wie z. B. Anzlindlitze. Wird die
Pyroschnur auf unbrennbare Kleidung aufgenaht, kann die
Flamme schnell von unten nach oben oder auch langsam von
oben nach unten bzw. quer laufen. Somit kann man eine kurz-
zeitig brennende Person darstellen, wie zum Beispiel die Kénigin
der Nacht, in der Zauberflote beim Sonnenaufgang. Hier wurden
viele senkrechte, mit Stofffarbe gefarbte Pyroschniire auf die
unbrennbare Kleidung aufgenaht. Waagrecht in einer versenk-
ten Blechrinne am FulRboden verlegt, ergibt eine dreifache
Pyroschnur ein etwa 15 Zentimeter hohes, langsam laufendes
Feuer. Pyroschnur um einen Stab gewickelt, lodert kurzzeitig
stark auf. Soll der Stab langer brennen, so empfiehlt es sich, eine
getrankte Keramikfaserschnur zu verwenden. Eine zehnfach
verdrillte Pyroschnur in zwei reifverschlussahnlich verbundenen
Spiralen, im Vorhang (Glasfaserstoff!) versteckt, wurde als auf-
steigende Flamme, die den Vorhang durchtrennt, im Bremer
Theater eingesetzt (Skizze unten). Als kleiner Knallsatz lasst sich
Pyroschnur besser dosieren als Pyrowatte.

Pyropapier verwendeten wir bisher als verbrennender Brief,
brennende Zeitung, brennender Facher, brennender Blatter-
baum, als beklebte, brennende Postkutsche. Auch brennende
Fahnen sowie ein brennendes Hausdach wurden aus Pyropapier,
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Abb. 9: 140 Dreifache Pyroschnur als laufendes Feuer
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Abb. 10: Zehnfache Pyroschnur fiir Effekt "sich zerteilender Vorhang'
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Abb. 11: Lehrgangsexperiment: Mephisto-Becher (Pyroflocken)

Abb. 12: Pyrochips in einer U-Schiene als kurzzeitig brennende Feuerwand
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welches zu groBen Flachen mit Pyrokleber zusammengeklebt
war, hergestellt.

Pyrowatte brennt am schnellsten ab und ist geeignet fir blitz-
ahnliche, gelb leuchtende Feuererscheinungen, schnelles Lauf-
feuer, kleine Treibladungen sowie als Knallsatz. Sie ist als Bih-
nenblitz besser geeignet, als die Ublichen, elektrisch angeziinde-
ten, Blitzkapseln. Bihnenblitze mit Pyrowatte sind leicht gelb-
lich, blenden nicht so stark und sind rauchfrei.

Pyroflocken sind ein billiger Ersatz fir Pyrowatte. Sie brennen
etwas langsamer, mit gelb leuchtender Flamme ab.

Pyrochips bestehen aus geléstem und wieder eingetrockneten
Kollodium (Pyrowatte). Sie brennen langsamer als Pyroflocken
ab; sie leuchten weildlich und sehr hell und eignen sich fiir 40 bis
70 cm hohe, stehende oder laufende Feuer. Leider ist eine ge-
ringe, jedoch ungefahrliche Funkenentwicklung nicht zu vermei-
den.

Xylokoll ist ein grau bis graugelbes, feinkdrniges, rieselfahiges
Produkt, welches aus Nitrozellulose und Stabilisatoren (1 %)
hergestellt wird. Es brennt langsam und mit gleichmaBiger
Flamme ab.

Alle sechs Materialien haben aus chemischer Sicht die gleiche
Zusammensetzung und ahnliches Verhalten. Sie bestehen aus
Nitrozellulose und diirfen hochstens 12,6 % Stickstoff enthalten.
Bei Verwendung begrenzter Mengen (Pyrowatte max. 50 g,
Pyropapier, -schnur max. 100 g - Trockensubstanz) dieser Stoffe,
entsprechend 8.6 des Merkblattes GUV-I 812 "Pyrotechnik in
Veranstaltungs- und Produktionsstatten” dirfen diese Materia-
lien nach Zustimmung der ortlichen Feuerwehr und der zustan-
digen Aufsichtsbehorde, im Theater verwendet werden. Beim
Umgang mit diesen Materialien ist Vorsicht geboten, da sie ers-
tens rasch verbrennen und zweitens in verdammter Anordnung
auch einen sehr kraftigen Druckaufbau erzeugen. Da nur zuge-

» HUMMIG EFFECTS / Pyroteckmiherschude oo www.hummig.de



Pyrotechnische Gegenstinde, Aufbau, Wirkungsweise, Verwendung... 51

lassene pyrotechnische Satze und Gegenstande zur Verwendung
erlaubt sind, sollte man bei den Ublicherweise nicht zugelasse-
nen Pyromaterialien solche mit BAM-Zulassung bevorzugen. Alle
sechs Materialien missen feucht, mit mindestens 25 % Anfeuch-
tungsmittel (am besten mit Alkohol) aufbewahrt werden und
sind vor Gebrauch griindlich zu trocknen. Je trockener die Mate-
rialien sind, desto schneller brennen sie ab. Eine Trocknungsme-
thode ware, ahnlich dem Waschetrocknen auf einer Leine oder
einem holzernen Trockengestell in einem maximal 50 °C war-
men Raum. Eine Heizung zum Trocknen darf nicht verwendet
werden. Keinesfalls einen Fohn verwenden. Achtung: Niemand
in den Trocknungsraum lassen! Warnschilder anbringen! Ge-
trocknetes, nicht verwendetes Material kann wieder mit Wasser
befeuchtet und gelagert werden. Ein dichtes VerschlieRen der
feuchten Pyromaterialien ist erforderlich, um ein gefahrliches

Abb. 12: 140 Lehrgangsexperimente; Pyropapier als brennender Schirm
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Austrocknen zu vermeiden.

Anmerkung: Manche Lieferanten befeuchten die
Pyromaterialien, wegen der einfacheren Trocknung von vornhe-
rein mit Alkohol. Deswegen sind solche VorratsgefaRe gegen
Funken und Reibung zu schiitzen. Die durch Verdunstung oder
Trocknung entstehenden Gase konnen explosionsgefahrlich
sein. Die so befeuchteten Pyromaterialien konnen sehr leicht
ungewollt trocknen. Sie sind auBerdem im befeuchteten Zu-
stand leichtentzlindlich. Deshalb sind wasserbefeuchtete
Pyromaterialien sicherer. Ab 35 % Wassergehalt stellten diese
Materialien noch vor einigen Jahren keinen Gefahrstoff mehr
dar.

Abb. 14: Praxisbeispiel: Ein mit Pyropapier verhiilltes Fahrrad wird mit Mini-
funkenblitzen frei gelegt — ©-Tage-Rennen Miinchen, Thomas Jorhann
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Pappkartuschen mit Schwarzpulver

Flir Schusseffekte im Theater
fallen  wir  Pappréhrchen,
Durchmesser bis 10 mm oder
Anziinder mit Hilse fiir Beila-
dungen, mit 0,5 bis 1 g
Schwarzpulver.
Schwarzpulver gibt es in ver-
schieden groen Kornungen.
Hier ist das feinst kornige mit
einer Korngrofle 0,1 - 0,3 mm
am geeignetsten. An einem
Ende des Rohrchens ist ein
Elektroanziinder eingeklebt.
Das andere Ende wird aus-
schliefSlich mit Klebefilm ver-
schlossen, so dass aulier Kle-
befilmresten keine
Verdammungsmaterialien
beim Schuss herumfliegen
konnen. Das Schwarzpulver
enthalt eine geringe, variable
Beimischung von Aluminium-
pulver. Es ist fir die Blitzwir-

/\,&rsdnluﬁ mit
KlebeFilm

; /(PQFP rehrahen

/Sc)n war?2 Pu\ve_r"

Anzinder

Abb. 15: Selbstgefertigte Schwarz-
pulverkartusche fiir Gewehre und
Pistolen

kung des Miindungsfeuers wichtig. Mit der Ladungsmenge und
dem Anteil an Aluminiumpulver kann man die Lautstarke und

die Blitzwirkung gut variieren.
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Abb. 16: Verschiedene Knallkdrper mit elektrischer Anziindung

Abb. 17: Praktische Priifung: Schwarzpulverkartuschen in Maschinenpistole
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Dies ist bei handelsiiblichen Platzpatronen nicht moglich. Bei-
spiele von der Wirkung verschieden starker Beimischungen von
Aluminiumpulver bei Schusseffekten sind auf den umseitigen
Abbildungen zu sehen.

Bei Platzpatronen besteht zudem die erhebliche Gefahr, dass
Teile des Crimprandes abgerissen und verschossen werden.
Wenn mit Pappkartuschen oder mit Anziindern mit Pulverbeila-
dung "geschossen" wird, kann man sich in etwa 1 bis 3 Meter, je
nach Ladungsstarke, vor der Miindungsoéffnung aufhalten, da
hier kein starker Gasstrahl, wie bei Platzpatronen, entsteht.

Kohreinsotz

Schwarzpﬁ ‘
Packung mit Lyceodivm

MBrser it L«r.\cin.mr'-c_:|
v Qﬁc.ks‘\-oﬁ

Abb. 1&: Position der Ladung bei historischer Kanone
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Abb. 19: 140 Lehrgangsexperimente; hier: Vorderladerpistolen, verschieden
geladen mit Papprohrchen mit Schwarzpulver
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NC-Pulver fiir rauchlose Explosionseffekte

Fir rauchlose Schusseffekte oder kleine Explosionen, wie z. B.
bei Miniatursprengungen, verwendet man Nitrozellulose. Sie
kann als rauchloses NC-Pulver fiir Pistolenschiitzen von einem
Pyrotechniker mit Schein erworben werden. Dieses Pulver soll
fir Theaterzwecke nicht in Metallhilsen angeziindet werden, da
diese auch bei geringer Verddmmung, wegen des rasanten
Druckaufbaus des NC-Pulvers, zerreilen konnen. Andererseits
kann auch Pyrowatte fiir solche Zwecke verwendet werden.

“4 g of £ i o 2 by Pl gl ] & - <
Abb. 20: 140 Lehrgangsexperimente; hier: Darstellung eines Kugeleinschlages
in Stein; NC-Pulver verwendet
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Zweikomponentensatze fiir Blitze und Fontdanen

Wer bei Blitzeffekten mit dem langsam brennenden Lycopodium
oder mit der schnelleren Blitzwatte (Pyrowatte) nicht arbeiten
mochte, kann das noch schneller und heller brennende Blitzpul-
ver verwenden. Dazu ist besonders das Zweikomponenten-
Blitzpulver geeignet. Dieses gehort teilweise in die Klasse T,.
Fertige Blitze gehdren meist zur Klasse T,. Das Zweikomponen-
tenpulver kann vor dem Mischen ganz einfach und ungefahrlich
gelagert und transportiert werden. Es wird erst bei Bedarf
gemischt und somit erst dann
ein explosionsgefahrliches Ma-
terial. Mit diesem Pulver kann
man Blitzladungen, wie unten
abgebildet, in jeder beliebigen
Starke selbst, mit Hilfe eines
Anziinders und einer geeigne-
ten Folie herstellen. Man ver-
wendet fir Blitze, die man
selbst anmischt, auch "Ab-
brenntopfe", wie auf der
nachsten Skizze dargestellt. Bei
diesen Abbrenntopfen wird die
gewlinschte Menge Blitzpulver
eingefiillt, ein Elektroanziinder
angeschlossen und schon kann

man die Blitzerscheinung auf \A Folie
Stichwort anziinden. :

Abb. 21: Selbstgefertigter Blitz-
beutel mit Folie oder Pyropapier

Elektroziinder

Blitzpulver
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Es gibt verschiedene zugelassene Zweikomponenten- Satze, so
zum Beispiel:

- Fotoblitz weil - Fotoblitz grin

- Fotoblitz rot - Blitzpulver gold

- Blitz raucharm - H6henblitz

- Funkenblitz - H6henfunkenblitz
- Fontanenpulver - Knallsatz

Blitzeffekte diirfen It. Merkblatt GUV-I 812 nur elektrisch ange-
ziindet werden.

Anmerkung: Unter Fotoblitz versteht man einen kurzen, schnel-
len Blitz.

Abb. 22: Abschusstopf fiir Zweikomponenten-Blitzsedtze
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Blitzkapseln

Als fertige, elektrisch anziindbare Blitzkapseln mit Drahtenden
oder Steckerstiften kann man folgende Blitztypen empfehlen:

Blitz-Rauchwolken-&J Anmerkungen

50 cm ohne Funken

50 cm mit Funken (Funken @ 1 m)
1 m weil

1 m rot

1 m grun

1,5 langlich m ohne Funken

1,5 langlich m mit Funken

2,5 langlich m ohne Funken

3,5 langlich m ohne Funken

4,0 langlich m ohne Funken

4,0 langlich m mit Funken

4,0 kugelformig m grof3, mit Knall

5,0 kugelférmig m mit Funken, Klasse IV

Es ist zu beachten, dass die angefiihrten pyrotechnischen Blitze
immer mehr oder weniger Rauch erzeugen, der nicht zum Inha-
lieren geeignet ist. Deshalb ist auf ausreichende Liftung ent-
sprechend der Anzahl und Gro3e der Ladungen zu achten! Blitze
sollten, der starken Blendung wegen, gegen direkten Blickkon-
takt zum Publikum hin, abgeschirmt werden.

Abbrennkadsten ermaoglichen eine wesentliche Verringerung der
Sicherheitsabstande. Zur Darstellung von Zickzack-Blitzen (Na-
turblitzen) und ahnlichen Blitzeffekten koénnen Einweg-
Blitzschlauche geeignet sein. Die Ziindung erfolgt detonativ, be-
gleitet von einem lauten Knall mit extrem kurzer Leuchtdauer.
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Abb. 24:140 Experimente im Lehrgang: Minifunkenblitz mit Lycopodium als
explodierender Fernseher

* HUMMIG EFFECTS / Pyroteckmiberschule e www.hummig.de



62 Lehrbuch zum staatlich anerkannten Bithnenpyrotechnikerlehrgang

Abb. 26: 140 Experimente im Lehrgang: Schiffskanonen-Attrappe mit Blitz
und Lycopodiumbeiladung
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Abb. 28: Blitzschlauch rot aus den USA
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Biihnenfontdnen, auch rauchlose

Die elektrisch anziindbaren Biihnenfontanen der Klasse T1 kann
man bei entsprechenden Vorsichtsmallnahmen auf der Biihne
und im Studio problemlos einsetzen. Mit kleinen Fontdnen las-
sen sich auch Feuerwerksbilder und -schriften erzeugen. Als
elektrisch anziindbare Fontanen mit Drahtenden mdchten wir
die Typen der nachfolgenden Tabelle empfehlen. Farbige Fonta-
nen, z. B. gold, sind heiller und entwickeln mehr Rauch als rein
silberne Fontdnen. Fontanen der Klasse Il werden von Hand an-
geziindet, meist kdnnen nachtraglich elektrische Anziinder mit
Klebeband o. a. angebracht werden. Um ein Nachbrennen von
Anziinder-Fixierkappen aus Plastik auszuschlieBen, kdnnen diese
seitlich eingeschnitten werden, damit diese leichter wegfliegen.

Abbrennkdsten nach Konrad Hoffmann eignen sich auch sehr
gut zum Abbrennen von Fontdanen und Sonnenradern im Innen-
raum. Diese Kasten werden hinter einem Tillvorhang von einem
Zug in die gewilnschte Hohe gebracht und ermdglichen ein

j——ca.2Meter

Sonnenrad Plexiglasscheibe

Abb. 29: Abbrennkasten fiir Feuerwerk nach Konrad Hoffmann
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Abb. 30: oben: Eisfontanen, elektrisch angeziindet, wie sie zum Aufbau von
Feuerwerksbildern verwendet werden; unten: Biihnenfontane, raucharm, elekt-
risch Angeziindet
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glaubhaftes Feuerwerk. Das einfache Prinzip ist ein gut bellfte-
ter, runder oder eckiger Blechkasten mit einer zu 6ffnenden
Vorderseite aus Plexiglas, die bis zu einer GréRe von etwa 2 Me-
ter auf 1,5 Meter reichen kann. Das Plexiglas muss jedes Mal
gereinigt werden.

Elektrisch anziindbare Bihnenfontanen:

Brennzeit Effekthohe Anmerkungen
1 sec.| 5 m | silber

1,5 sec.| 3,5 m | silber

6 sec.| 3,5 m | silber

6 sec.| 3,5 m | silber / raucharm
7 sec.| 2 m

8 sec.| 8,0 m| T2

10 sec.| 3,0 m | silber

15 sec.| 2,5 m | silber

15 sec.| 3,0 m | gold / raucharm
20 sec.| 2,5 m | gold

20 sec.| 3,5 m | silber

25 sec.| 4,0 m | silber, T2

30 sec.| 0,15 m| Pl

30 sec.| 3,5 m| T2

40 sec.| 1,0 m | silber, P 1l

45 sec.| 0,7 m | gold, P Il

60 sec.| 0,2 m| Pl

150 sec.| 0,8 m | silber, P Il

Alle Fontanen miussen schrag oder senkrecht nach oben spri-
hen. Die zwei markierten Typen sind fur senkrechten Betrieb
nach unten geeignet (Wasserfall).

Fontdanen, Wasserfalle, Flammensaulen und Blitze werden hau-
fig fur Innenraumfeuerwerke und Showzwecke verwendet.
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Abb. 32: Lehrgangsexperimente: Kurzzeitfontane aus der Hand geschossen
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Abb. 33: 140 Lehrgangsexperimente; hier: T,-Uberkopf-Fonténe (Wasserfall),
raucharm, Kdrper und Kleidung ohne Gefahr im Funkenregen
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Flammensaulen, Flammenprojektoren

Flammensadulen und Flammenprojektoren sind elektrisch
anzindbare Stichflammen mit GroBen von 0,5 bis 5 m Lange.
Diese Stichflammen, auch Flameprojectors genannt, dirfen nur
nach oben gerichtet eingesetzt werden, da sich in ihnen locke-
rer, pulverférmiger pyrotechnischer Satz befindet. Deshalb sind
sie fur darzustellende startende Raketen leider nicht geeignet.

Auch flr feuerspeiende Drachen sind sie wenig geeignet.

Handelsubliche GroRRen dieser Flammensaulen sind:

Brenndauer Effekthéhe Anmerkungen
1 sec. Im schmal

1 sec. 2m voluminds

1 sec. 3m voluminds

2 sec. 5m voluminds

3 sec. 1,6 m schmal

3 sec. 2m schmal

4 sec. 2,2m voluminds

Fir Showeffekte sind diese Flammensdulen gut geeignet und
sehr beliebt. Hervorzuheben ist die geringe Rauchentwicklung.
Der Effekt ist etwas blasser und wesentlich schmaler als eine
Lycopodium-Stichflamme mit Druckluft. Er lasst sich aber mit
einem einfachen Pyrotechniker-Ziindgerat betreiben.

Es ist auch loses Pulver zum Selbstladen erhaltlich, um die Ef-
fektgroBe in Zwischenabstufungen zu verwirklichen. Das Selbst-
laden erlaubt Effekthéhen bis 5 Meter, jedoch erlischt beim
Selbstladen die BAM-Zulassung. Abhilfe schafft hier die Deklara-
tion des selbstgeladenen Flameprojectors als "Vorrichtung zum
Abbrennen von Nitrocellulosesatz". Dadurch ist man nur auf die
BAM-Zulassung des Pulvers angewiesen, wenn die Aufsichtsbe-
horde einverstanden ist.
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Abb. 34 Verschiedene Flameprojectors (Stichflammen); von links nach
rechts: 5 m Flammenhohe, 2 m Hohe, 2 m Hohe, 1 m Hohe

S

Abb. 3B: Flammensaule, 1,2 Meter, 2 Sekunden
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Schwarzpulver fiir Explosionen

Schwarzpulver, in den verschiedenen Kérnungen, ist das Univer-
salmittel fur Explosionseffekte. Da es mit ca. 400 Meter je Se-
kunde verhaltnismaRig langsam "explodiert", ist es fiir Spezialef-
fekte besonders gut geeignet. Die sonst lblichen Sprengstoffe
haben mit bis zu 7.000 Meter je Sekunde eine viel héhere "Ex-
plosionsgeschwindigkeit". Dadurch sind sie wesentlich gefahrli-
cher und zerstorender als Schwarzpulver. Es brennt, ohne Ein-
schluss in einer Hille, nur rasch und sehr heil8 ab. Wird das Pul-
ver aber verdammt, z. B. in festes Papier oder in Pappe eingewi-
ckelt, so explodiert diese Packung umso heftiger, je mehr sie mit
Klebeband bandagiert ist. Es kdnnen durchaus 2 bis 20 Lagen
Klebeband um eine Packung gewunden werden. Fiur kleinere
Explosionen auf der Biihne und im Studio verwendet man oft
die "kubischen Kanonenschlage". Das sind kleine Pappwiirfel,
die mit einem Paketseil umwickelt und verklebt sind. Sie enthal-
ten bis max. 6 g Schwarzpulver. Deren Anziindschnur darf der
Pyrotechniker herauszie-
hen und gegen einen | sgeqgus-

Elektroanziinder austau- | 2%seme Kubischer Rippbehsier
schen. Wenn diese La-
dungen zu schwach sind,
verwendet man im In-
nenraum, jedoch nicht
im Theater, bis hochs-
tens 50 Gramm Schwarz
pulver in einem fest
bandagierten Pappbehal-
ter. Fir Bihnen- und

Studioexplosionen kann  Apb. 36: Kubischer Kanonenschlag mit
man vorteilhaft zur pyro-  Anziindschnur

»‘\Muv&
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technischen Darstellung zusatzlich eine mechanische Unterstiit-
zung geben. Nur dadurch kann man die mechanische Explosi-
onswirkung in Richtung und Starke gut dosieren. Als mechani-
sche Unterstiitzung eignen sich besonders gut Fallgewichte, wo-
bei ein solches auf eine Wippe fallt und dabei noch zusatzlich
eine Blitzladung auslosen kann. Auf der anderen Seite der Wip-
pe steht der praparierte, "explodierende" Gegenstand, der hoch
geschleudert oder zerstort werden soll. Wird bei einer solchen
simulierten Explosion zusatzlich das Herumfliegen von Staub,
Korkstlicken oder Steinattrappen gewiinscht, so ist dies mit ei-
nem Druckluftwerfer, wie unten skizziert, zu realisieren. Uber
einen Spezial-Druckluftbehalter wird, Gber ein angeschlossenes
2" Rohr, die Luft schlagartig in einen, mit Ballast gefiillten Trich-
ter (Morser) freigegeben.

UL,
[ s
L__, \ﬁ QEKnulladuns
Lyc opodiumfeuer Dmh_,.w;»fl;nder JH

Abb. 57: "Sicherheits"-Explosion unter einem Tisch mit Lycopodiumfeuer
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Hebelsdnalter on
Unterssie,

Wiﬂ::.
Abb. 38: "Sicherheits"-Explosion in einem Stapel Dosen

Dieser Behalter muss mindestens einen 1%" Anschluss fiir ein
ebenso grofRes Elektroventil besitzen und sollte mindestens 15
bis 25 Liter Volumen haben. Ein gewdhnlicher Kompressor aus
dem Heimwerkermarkt ist ungeeignet, da er eine zu kleine Aus-
lassoffnung hat. Druckluftwerfer mit digitaler Zeitsteuerung (ab
5/100 sec.) erlauben eine exakt reproduzierbare Wurfweite. Fur
Explosionen im Freien sind auch Schwarzpulverpackungen bis
250 Gramm und mehr {blich, um mit einem zylindrischen oder
konischen Morser Explosionsdarstellungen zu zeigen. Je nach
Form der Morser gestaltet sich die Explosionsform und damit
der Abstand der Darsteller zu den Explosionen. Die Morser wer-
den ebenfalls mit ungefahrlichen, leichten und weichen Teilen
aus Gummi, Styropor, Kork wund Staub geflllt, um so
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Marsertrichter mit Frallplatte
fir umherfliegende Teile

Druckanzeiger

Magnelbvenlil

Abb. 39: Druckluftwerfer, fernbedienbar (Druckbehdlter-VO beachten!)

Granateinschlage und Explosionen zu zeigen. Fir grof3e Explosi-
onsdarstellungen und Effekte im Freien mit Mehl, Staub, Benzin
usw. mochten wir auf den Sonderlehrgang Pyrotechnik mit sei-
nem separaten Lehrbuch verweisen.

Abdecky ng mit Brde und Gras

Follng mit Korksticken
/ und 5¢l

Yy
Ch!‘isl*bcumku " TS
mit Benzin ca Al

. \

Ségespéine und PQ?P‘W.—‘.W v

Nn»srn&-ﬂ,ca.‘iks S‘:hwurz?dm‘:.:nsoos.
(’Feﬁvﬁbqnduﬁhr‘-)

Abb. 40: Morserfiillung und Einsatzbeispiel
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Abb. 41: Morser mit 50 g 5chwarzpulver und 300 ¢ Lycopodlum

Bei Explosionsdarstellungen mit Darstellern verwendet man zur
Erhohung der dramatischen Wirkung Flammenpulver wie
Lycopodium und Lycopodiumersatz, als Beiladungen im Morser.
Fiir Explosionsdarstellungen ohne Darsteller und Feuerexplosio-
nen im Freien werden Benzinbeiladungen, in Form von diinnen
Glaskugeln (Christbaumkugeln) oder Plastikbeuteln, auf der
verdammten Schwarzpulverladung platziert. Sollen die Explosi-
onen noch gewaltiger werden, so wird der Morser noch mit
Flammpulverbeiladungen bis 10 kg oder mehr geladen. Bei
Unterwasserexplosionen muss die Schwarzpulverladung was-
serdicht verpackt, 40 bis 50 cm unterhalb der Wasseroberflache
angeziindet werden. Bei Filmaufnahmen von Explosionen ist
eine 2 bis 4fache Filmgeschwindigkeit sehr empfehlenswert.
Eine hohere Filmgeschwindigkeit als 8-fach ist oft nicht notig.
Eine, flUr Filmzwecke oft eingesetzte "Schwarzpulver-
Zindschnur", um eine Sprengung zu ziinden, ist als Anziindlitze
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in zwei Brenngeschwindigkeiten erhaltlich. Die schnell brennen-
de Anziindlitze bendtigt flir einen Meter 10 Sekunden, die lang-
sam brennende 23 Sekunden Brennzeit. Eine englische Anziind-
schnur gibt es auch mit der sehr brauchbaren Brenngeschwin-
digkeit von 33 Sekunden fiir einen Meter. Im Freien kann man
loses Schwarzpulver auch zur Erzeugung von groRBen Rauchpil-
zen, dhnlich einer Atombombenexplosion, einsetzen. Im Innen-
raum muss wegen des giftigen Rauches vom Einsatz groRerer
Mengen abgeraten werden. Bevor man Explosionssimulationen
mit Schauspielern durchflihrt, missen diese Effektanordnungen
an sicherer Stelle mehrfach erprobt werden.

Abb. 42: Abschussevorrichtung fiir Theaterknallkdrper (bomb-tank)
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Abb. 42: Mdrser mit Schwarzpulver und 15 kg Mehlstaub im Biihnenlehrgang

& =g = > ke TEor
A E Srtoey = " 2 S

Abb. 44: Mérserexpl. mit Schwarzpulver-Benzinladung im Sonderlehrgang
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Explosionen mit Lycopodiummorser

Sollen Feuerexplo-
sionen mit sichtba-
rer »oprengwir-
kung" in Anwesen-
heit von Darstellern
gezeigt werden,
verwendet man
sinnvollerweise

Lycopodiummorser.
Das sind Abschuss-
gerate fir Flamm-
pulver. Das Flamm-
pulver wird durch
eine langsame An-
ziind- und Treibla-
dung aus dem Mor-
ser brennend in
eine Hohe von bis
zu 10 Metern aus-
getrieben. Als An-

Abb. 45: Lycopodium-Abschusstrichter

zind- und Antriebsladung fir bis zu 1 kg Flammpulver reicht
eine mittelgroBe Le Maitre-Blitzkapsel. Hierbei ist jedoch darauf
hinzuweisen, dass groflere Beiladungen dazu flihren, dass genau
genommen, die Blitzkapsel nicht bestimmungsgemall verwen-
det wird. Solche Explosionsdarstellungen missen von Fall zu Fall
beurteilt werden, ob wegen der Sicherheit keine Bedenken be-
stehen und eine Verwendung erlaubt werden kann. Sicherlich ist
eine Beiladung bis 35 g Flammpulver bei einer maximal erlaub-
ten Blitzsatzmenge von 15 g, was zusammen die Hochstsatz-
menge flur Gegenstande der Klasse Il ergibt, akzeptabel. Dazu
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kommt noch, dass Lycopodium kein pyrotechnischer Satz ist und
in kleinen Mengen, richtig angeordnet (breit und flach) fast kei-
ne Verdammung bewirkt.

Wenn man das Lycopodium bis 235 g erhéht, wiirde nach der
Gesamtmenge immer noch die Klassifizierung zur Klasse Il zu-
treffen, die ja mit dem Pyrotechnikerschein verwendet werden
darf. Bei groReren Ladungen, also mehr als 250 g bis etwa 1 kg
sind Feuerexplosionen bis 10 Meter und hoéher genauso gut
moglich, wie mit entsprechenden Benzinbeiladungen. Jedoch ist
diese Anwendung viel ungefahrlicher als Schwarzpulver und

Benzin. Festzustellen
bleibt, dass auch die
Verwendung von 1 kg
Lycopodiumpulver
mit dem
Pyrotechnikschein

abgedeckt ist, da das '

Lycopodium kein py-
rotechnischer Satz ist

und eine
Verddmmung im ei-
gentlichen Sinne

nicht stattfindet und
vor allem nicht beab-
sichtigt ist.

Abb. 46: Lyc.o—M'o'rser fiir bis zu 1 kg -I;ycopo um
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Abb. 47:140 Lehrgangsexperimente; hier: Lycopodiummorser in unmittelbarer
Ndhe von Personen

» HUMMIG EFFECTS / Pyroteckmiherschude oo www.hummig.de



Pyrotechnische Gegenstande, Aufbau, Wirkungsweise, Verwendung... 81

Abb. 49: Lycopodium-Stichflammen; Don Giovanni, Grand Theatre Geneve
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Abb. 50: Explodierender Ofen: Der explodierende Ofen ist ein typischer Thea-
tereffekt der aus mehreren einzelnen Komponenten besteht. Zuerst wird eine
Rauchtablette mit Schnellanziindschicht geziindet, danach wird ein kleiner
Lycopodiummdrser mit Mini-Theaterblitz geziindet, wodurch die Flamme ent-
steht und die Tir aufgesprengt wird. Zusatzlich ist im Ofenrohr eine
Pyrowatte-Ladung in einem Fapprohr untergebracht, welches mit schwarzem
Schnee (Asche) gefilllt ist, um die fliegenden Rulpartikel darzustellen. Dieser
Effekt wird als Priifungsaufgabe im Lehrgang durchgefiihrt.
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Filmeffektziinder, Detonatoren, Squibs

Filmeffektziinder ermdglichen scharfe Miniaturexplosionen und
Einschusseffekte, in Kleidung, Stein-, Holz-, Glas- und Porzellan-
gegenstanden sowie in Miniaturmodellen. Nur mit Filmeffekt-
zindern entstehen realistische Einschiisse ohne Rauch und ohne
Flamme. Es handelt sich dabei um elektrische Ziinder mit eini-
gen Milligramm Initialexplosivstoff. Diese haben eine BAM-
Zulassung und sind als Klasse T, eingestuft. Unten abgebildeter
Squib wird fir einen Korpereinschlag mit zwei Streifen Gewebe-
band auf der Metallscheibe befestigt. Das Blutkissen wird mit
Klebeband befestigt. Der gesamte Aufbau wird unter der Klei-
dung des Schauspielers angebracht und der dariber liegende
Stoff mit Doppelklebeband auf dem Kissen fixiert. Weitere Ein-
satzbeispiele finden Sie im Lehrbuch zum Sonderlehrgang Pyro-
technik (Filmpyrotechnikerlehrgang).

Unterseive (AwPloae sete auf kar
qepelstent miy Say uu:;muo_a_ fe),

Abb. 51: Kdrpereinschlag, Aufbau
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Abb. 52:140 Lehrgangsexperimente; hier: Kugeleinschldge mit Filmeffekt-

7iinder
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Abb. B4:140 Experimente im Lehrgang: Kdrpereinschuss mit Squib
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Pyrotechnische Raucherzeuger

Pyrotechnische Raucherzeuger kénnen im Theater und Studio
nur fur kleine Effekte eingesetzt werden, da diese meist toxi-
schen Rauch erzeugen. Fiir den Bihnengebrauch sind vor allem
die kleinen elektrisch anziindbaren Rauchpatronen von Le
Maitre zu nennen, die etwa 7 bzw. 30 Sekunden rauchen ohne
toxische Gase zu erzeugen. Sie sind in allen Farben erhaltlich.
Allerdings haben diese keine BAM-Zulassung erhalten. Einen
ebenfalls nicht toxischen Rauch erzeugen Rauchtabletten mit
einer Schnellanziindschicht, die sich mit einem Elektroanziinder
entziinden lassen. Fur kleinste Rauchmengen mdéchten wir noch
auf Rauchdochte, Rauchstreifen, Rauchpapier und Miniatur-
rauchmaschinen hinweisen. Wenn blauer Dunst, also Tabak-
rauch bendétigt wird, kann man eine Imkerrauchmaschine mit
etwa 100 g Tabakfillung verwenden. Fir Aufenaufnahmen
konnen auch loses Rauchpulver fiir grauen und schwarzen
Rauch, Okorauchpulver fiir Innen-AuBenanwendung sowie
elektrisch anziindbare, grolle Farbrauchpatronen verwendet
werden. Wenn es moglich ist, sollte man immer eine Nebelma-
schine mit Nebelfluid bevorzugen. Es gibt unschadliche
Nebelfluids mit Unbedenklichkeitsbescheinigung. Militarische
und schwarze Rauchmittel sind im Innenraum verboten.
Rauchkorper dirfen nicht ins Feuer geworfen werden, sie ver-
brennen hier mit offener Flamme und geben keinen Rauchef-
fekt. Zur Rauchverstarkung bei einem Lagerfeuer z.B., grabt man
den Rauchkdrper am Rand des Feuers ein (mit Folie gegen Nasse
schiitzen). Um Rauchpulver zu entziinden reicht die Anziind-
flamme eines elektrischen Briickenanziinders nicht aus. Dazu
muss ein Stlick ungedeckte Stoppine an den Anziinder ange-
bracht werden. Der so praparierte Anzinder ist in das Pulver
einzulegen.
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Abb. 55: Theaterpyrotechnik: Eine auf Knopfdruck rauchende Zigarre; unten:
Ansicht der Ziindereinheit mit Testeinrichtung und Scharfsechalter

Abb. 56: Lehrgangsexperiment: Rauchender Fernseher kurz vor der Explosion
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Abb. B57: Lehrgangsexperiment: Rauchtablette mit Schnellanziindschicht und
etwas dunkelblauem Rauch im Waffeleisen und im Bligeleisen

Abb. B5&: Lehrgangsexperiment: Schwarzes Rauchpulver fiir aufden
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Achtung: Keine geballten Ladungen aus Rauchkdrpern herstel-
len, da leicht die Gefahr einer Flammenbildung besteht und da-
bei dann kein Rauch mehr erscheint. Aus dem gleichen Grund
sollen Rauchkdrper nicht in Behaltnissen abgebrannt werden
(Unfall Recyclinghof Miesbach).

Bei der Darstellung von Kanonenschiissen gibt man, wenn es die
Rohrbeschaffenheit zuldsst, einen Kanonenschlag oder eine
Schwarzpulverladung in die Abschussvorrichtung im Rohr und
umgibt die Ladung mit Rauchpulver.

Der Oko-Rauch riecht angenehm, ist reizarm und gut vertraglich.
Man kann damit in begrenzten Mengen im Innenraum arbeiten
und in groBen Mengen, z. B. 450 kg bei einer Wald-
Seelandschaft, herrliche groRflachige Effekte erreichen. Im In-
nenraum kann man eine leichte bis mittlere Lufttribung als ver-
tragliche Konzentration ansehen.

Rauchfackeln, duRerlich wie bengalische Zylinderflammen aus-
sehend, eignen sich nur fir Aullenanwendungen, wenn nicht so
viel Rauch bendtigt wird.

Theaterfeuer, Bengalfeuer, Bengalische Zylinderflammen

Theaterfeuer ist ein langsam, mit heiBer Flamme (1.600 °C) ab-
brennendes Pulver. Das Flammenbild ist blendend und hellrot,
hellgriin oder gelb leuchtend. Die Flamme wirkt exotisch, ruft
und raucht fast nicht. Deshalb ist das Pulver fiir Innenanwen-
dungen in begrindeten Fallen durchaus geeignet. Es sollte auf
einer unbrennbaren Flache oder in einer flachen Schale abge-
brannt werden. Das Pulver wird im Theater nur selten einge-
setzt, da sich der Brennprozess nicht per Knopfdruck abbrechen
lasst. Bengalische Zylinderflammen werden ausschlieRlich im
Freien verwendet und ermdglichen eine helle pyrotechnische
Beleuchtung fir groBere Kulissen und Flachen. Deren Form ist
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zylindrisch und stabférmig, daher die Bezeichnung. Sie sollten
nicht in der Hand gehalten werden, da glihende Oxidschlacke
abtropft. Die Rauchentwicklung ist betrachtlich; der Rauch kann
nicht eingeatmet werden. Zum Abbrennen gibt es spezielle Ab-
brennvorrichtungen, die jedoch nicht vorgeschrieben sind. Auf
jeden Fall sollte aber eine Sichtblende verwendet werden, die
die Blendwirkung vermeidet und so die Beleuchtungswirkung
wesentlich erhoht. Die Lichtwirkung kommt nur durch ange-
strahlte Objekte richtig zur Geltung.

Theaterfeuer rot kann man orange farben, wenn man 2 bis 3 %
Kochsalz zugibt. Durch eine bzw. mehrere Abbrennproben kann
das Mengenverhaltnis getestet werden (mischen mit Holzstab-
chen).

Zylinderflammen im Freien sollte man mit Aluminiumfolie um-
wickeln um sie gegen Feuchtigkeit, wie Tau oder Regen zu

v

Abb. 59: 140 Lehrgangsexperimente: hier Magnesiumfackel (links) und Benga-
lische Zylinderflamme (rechts)
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schitzen. Das Aluminium stort die Flamme nicht. Normale Mag-
nesiumfackeln eigenen sich fir Unterwasserbrand nicht. Dazu
sind Sonderanfertigungen erforderlich.

Um Theaterfeuer und Bengalsatz sicher elektrisch zu entziinden,
ist es erforderlich, den Anziinder mit ungedeckter Stoppine zu
verstarken und in den Satz fest einzulegen.

Pyrotechnische Luftschlangen- und Konfettiwerfer
und Effektbomben

Effektbomben sind pyrotechnische Gegenstande, die mit einer
Knallwirkung eine AusstoRladung von Konfetti, Luftschlangen,
Flitter oder kleinen weichen Gegenstanden (nicht brennbar),
zielgerichtet herausschleudern. Die Ladung wird unter hohem
Druck bis etwa 6 Meter hoch verschossen und kann bei direk-
tem Beschuss Verletzungen hervorrufen. Mit einer Brandgefahr

A

- 5

Abb. 60: Lehrgangsexperiment: Pyrotechnischer Konfettiwerfer
* HUMMIG EFFECTS / Pyrofechmiberschule e www.hummig.de




92 Lehrbuch zum staatlich anerkannten Biihnenpyrotechnikerlehrgang

ist nicht zu rechnen, jedoch sei erwahnt, dass gleiche Effekte mit
druckluftbetriebenen Abschussrampen besser und billiger zu
erreichen sind. Ein Einsatz bei mit Speisen und Getranken ge-
decktem Tisch ist nicht zu empfehlen.

Pyrotechnische Gegenstdnde, die fiir die Verwendung noch
hergerichtet werden miissen

Ein klassisches Beispiel flir das Herrichten pyrotechnischer Ge-
genstande ist die Gestaltung von Feuerwerksbildern mit Eisfon-
tanen, Traumsternen, Lanzen, Anziindlichtern und
Coloursprihern. Diese kann man Uber Schwarzpulveranziind-
band, gedeckte Stoppine oder wenn die Rauchentwicklung stort,
mit Pyroschnur untereinander verbinden, um eine maoglichst
gleichzeitig

Abb. 61: Lehrgangsexperiment: Pyrotechnische Gegenstande zum Herrichten
von Feuerwerksbildern, Figuren und dhnlichem
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Anziindung zu erreichen. Soll sich das Feuerwerksbild langsam
entfalten, verwendet man dazu mehrere Strange Anzindlitze.
Um Feuerwerksbilder, Logos oder Displays zu gestalten, werden
die pyrotechnischen Gegenstinde auf einer entsprechend ge-
formten Unterlage montiert. Fir AuBenanwendung verwendet
man eher die Lanzen, das sind kleine bengalische zylinderformi-
ge Gegenstinde mit einem Durchmesser von ca. 8 mm oder
auch Anzindlichter wenn eine besonders lange Brenndauer er-

winscht ist.

Prazisionspyrotechnik fiir Indoor-Feuerwerk
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Indoorfeuerwerkskorper, das sind die bisher besprochenen py-
rotechnischen Effekte, sind teurer und in der Wirkung oft gerin-

Abb. 62: Lehrgangsexperiment: Lichterbild mit Eisfontdnen

ger als Feuerwerkskorper fiir Sylvester. Dafiir sind sie meist
raucharm und brennen nicht so hei ab. Besonders die Effekte
mit silbernen Funken sind so kalt, dass man schon in geringem
Abstand die Hand hineinhalten kann, ohne Schaden zu nehmen.
Um gute Effektbilder zu erreichen, sollte man bei gut gestalte-
ten Bildern, wie einem aus Fontdanen bestehendem Kronleuch-
ter, nur bewahrte Prazisionspyrotechnik verwenden. Verwendet
man normale T, oder T, Artikel, so brennen diese nicht exakt
gleich lange. Einige Fontdnen sind dann auf dem Kronleuchter
schon ausgebrannt, wahrend die anderen noch voll in Aktion
sind. Der Effekt des Kronleuchters aber ist, dass er erlischt, als
ob man gerade das Licht ausschalten wirde. Fiihrende Produkte
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dieser Art, die regelmalig auf Zeitkonstanz geprift werden,
kommen von Pyropak und neuerdings auch einzelne von ande-
ren Herstellern.

Dabei sollte man sich nur auf mehrfach selbst erprobte Gegen-
stande verlassen. Laufende Flammen werden oft mit Pyrowatte
und Pyroschnur gestaltet, spriilhende Pendel mit kleinen Fonta-
nen.

Bei Kombinationen mit einer Lasershow wird oft der Laserstrahl
benutzt, um scheinbar etwas anzuziinden oder auszuldsen.

Eine Auswahl bewahrter pyrotechnischer Gegenstande, die mit
grolSer Zeitkonstanz und gleich bleibendem Effektbild arbeiten:

Blihnensonne 31 sec. 2,5m rot und silber, T2
BUhnenkrossett 20m silber, T2 (auBen)
BUhnenfeuertopf 20m rot/grin, T2 (auBen)
Blihnenwasserfall 15 sec. 3m silber, T1
Blihnenwasserfall 30 sec. 3,5m silber/gold, T2
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Abb 63:FPrazisionspyrotechnik: Taktgenaues Verloschen einer Fom;ane
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Abb. 64 Prazisionspyrotechnik: Gleichzeitiges Verloschen aller Fontdnen
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Abb. 65: I’raktlechee Beispiel bei der Musikgruppe "Heaven®: Blihnenfontanen

.‘- l_in P
Abb. 606: Prazisionspyrotechnik: Silverjet- Fom;ane 1 66kunde
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Silvesterfeuerwerk

Bei den nur zum Jahresende frei erhaltlichen Kleinfeuerwerks-
korpern diirfen die Satzgewichte max. 50 g betragen. Bei zu-
sammengesetzten pyrotechnischen Gegenstanden sind 200 g
und bei Raketen nur 20 g Gesamtgewicht erlaubt.

Mit einer Erlaubnis dirfen diese pyrotechnischen Gegenstande
auch ganzjahrig erworben, verwendet und bearbeitet werden.
Die Ausnahmegenehmigung entsprechend GUV-I 810 fiir Klasse
T, und P Il betrifft die Erwerbsberechtigung von Anwendern oh-
ne Erlaubnis.

/"An'ce.uerun:\

Sichernewrs 24ndsdmar

‘{4 TQn, Se?rq,ﬁf
%

Pt r Anfeuerung

‘A KOr'n?u\v&r; 6‘53
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Abb. 67: Silvesterfeuerwerk: Aufbau eines zylindrischen Kanonenschlags
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Gegenstande der Klasse Ill und IV

sind Feuerwerkskorper fur Mittelfeuerwerk, friher als Garten-
feuerwerk bezeichnet. |hr Aufbau und die Wirkungsweise ent-
sprechen denen der Gegenstande der Klasse Il. Die Satzgewichte
dirfen hier jedoch bis 250 g betragen.

Nachdem im Unterricht auf Gegenstande der Klasse Il, Il und IV
eingegangen wird und entsprechende Abbrennversuche durch-
gefuhrt werden, kann der Lehrgangsteilnehmer auch die Klasse
lll ohne weiteren Fachkundenachweis fiir seine Erlaubnis bean-
tragen.

Zur Zeit gibt es nur noch
wenige Hersteller fir pyro-
technische  Gegenstande
der Klasse lll, da diese Klas-
sifizierung eine aufwendige
Zulassung durch die BAM
voraussetzt. Fir die Her-
steller ist es einfacher, fir
Feuerwerkskorper die Klas-
se |V anzugeben, da ja fir
diese Klasse keine Zulas-
sung erforderlich ist und
ein "echter Feuerwerker"
immer die Erlaubnis (Grol3-
feuerwerkerlehrgang)  fir
die Klasse IV hat. Neben-
stehend ist der Aufbau ei-
ner Rakete der Klasse Il/III
zu sehen.

-»\ P Spizkappa, Plastik

3 ?qwsoh.:\be

\ i— Effekte (2B Leuchtsterne)

Abb. 6&: Aufbau einer Rakete der
Klasse /1l
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Abb. ©9: 140 Lehrgangsexperimente: Abschuss von Raketen der Klasse llI
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Feuerwerkskorper, die selten im Theater oder Studio einge-
setzt werden

Schnurraketen werden nach dem RickstoBprinzip durch einen
Raketenmotor angetrieben. Der Riickstol} entsteht durch die
Verbrennungsgase, die durch eine Diise abstromen. Der Rake-
tentreibsatz besteht aus gepresstem Schwarzpulver. Es diirfen
sich weder brennbare Materialien noch Menschen in der Flug-
bahn befinden. Der Mindestabstand einer Pyropak-
Schnurrakete "Grid Rocket" betragt zum Publikum 4,5 Meter.
Der Mindestabstand zu Akteuren, vorausgesetzt diese haben
Kenntnis von dem Effekt, betragt 1,5 Meter. Zur Befestigung der
Rakete und Festlegung der Flugbahn wird ein Stahlseil gespannt.
Es sollte eine Lange zwischen 15 und 90 Meter haben. Der
Durchmesser des Stahlseiles kann zwischen 1,5 und 4,5 mm lie-

Abb. 70: 140 Lehrgangsexperimente: Abschuss von einer Schnurrakete
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gen. Die Rakete wird an einem Fuhrungsréhrchen, welches auf
dem Drahtseil gleitet, durch Klebeband oder Kabelbinder befes-
tigt. Der Anzinder muss in die Zind6ffnung gesteckt werden.
Die Rakete kann eine Geschwindigkeit von ca. 50 km/h errei-
chen. Fir das Ende der Flugbahn ist eine kleine Auffangkiste
empfehlenswert. Hier kann dann eine Einschlagsimulation ange-
steuert werden. Dazu eignet sich besonders ein
Lycopodiummarser, Bihnenblitz oder dhnliches.

Romische Lichter bestehen aus einem einseitig verschlossenen
Papprohr. Im Inneren sind ibereinander viele Leuchtsterne mit
Anfeuerungs- und AusstoRladungen angebracht. Die Anziindung
erfolgt von einer Schicht zur nachsten. Die Leuchtsterne errei-
chen Hohen von 2 bis 40 Me-

ter.

Feuertopfe gibt es fur Klein- als
auch fir GroRfeuerwerke. Sie
unterscheiden sich in den ver-
schiedenen Klassen nur durch
die Grofle und Menge an pyro-
technischem Satz. Feuertopfe
werden wie die Bomben aus
Pappmarsern oder GFK-
Morsern verschossen. Die, aus
Leuchtsternen bestehende Ef-
fektladung ist in einer Papier-
hille eingefillt, die Gber der
Treibladung angebracht ist. Die
Treibladung besteht aus einer
Pappdose, gefiillt mit Schwarz-
pulver. Durch einseitig zur Ef-

77777 7 7
7 7
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Fcib\qu\w:

He\tboéch

fektladung angebrachte Zind-  Abb. 71: Prinzipieller Aufbau eines
l6cher wird die Zindung zur Teuertopfes
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Abb. 72: Montage von 60 Feuertopfen die gleichzeitig geziindet werden
Effektladung durch die AusstofRladung Ubertragen. Der Effekt
wird also gleichzeitig mit der AusstoRladung geziindet.

Sonnen enthalten einen Treibsatz mit Leuchtwirkung. Der Treib-
Leuchtsatz versetzt die Sonne in Rotation und die im Satz ent-
haltenen Aluminiumspane erzeugen einen Feuerschweif. Es
kénnen aber auch Sonnen angefertigt werden, in dem man
Wasserfallfontanen auf eine drehbare Unterlage so montiert,
dass die AusstoBladung diese zum Drehen bringt.

Kronen sind sehr leicht gebaute Feuerrader, die horizontal und
vertikal wirkende Treibsatze enthalten. Diese kdnnen im Nahbe-
reich an einem Seil aufsteigen.

Vulkane sind kegelformige Papphilsen mit einem meist sehr
heiBen Silberspriihsatz. Das Effektbild ist der Fontane sehr dhn-
lich und zwei bis sechs Meter hoch und mit fortschreitender
Brennzeit héher und grolRer werdend.
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Abb. 73: Praxisbeispiel Feuertopfe mit 5 Meter Abstand zu den Personen
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Tischfeuerwerkskorper enthalten nur geringe Mengen pyro-
technischer Ladungen. Tischbomben verschiellen mit einer
Pyrowatteladung die eingefiillten Scherzartikel.

Bengalartikel enthalten Bengalsatze, die rot, griin oder orange
abbrennen. Bengalhdlzer oder Bengalfackeln bestehen aus mit
Bengalsatz beschichteten Holzstaben. Wird der Bengalsatz in
Papprohren gepresst, so spricht man von kleinen Lanzen oder
grofRen bengalischen Zylinderflammen. Sie haben Satzgewichte
von 100 bis 1.000 g und eine Brenndauer von 1 bis 10 Minuten.
Bengalfeuer ist ein loser bengalischer Satz. Theaterfeuer ist ein
rauchloser Bengalsatz auf Schellackbasis.

Darstellungs- und Ubungsmittel sind pyrotechnische Gegen-
stande, die scharfe Munition und scharfes militarisches Gerat
simulieren sollen, so z. B. Atomexplosionen, Granateinschlage,
Kanonenabschiisse, Maschinengewehrfeuer.

Abb. 74: Lehrgangsexperiment: Lichterbild mit Lanzen
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Leinenwurfgerdte dienen ublicherweise der Herstellung von
Leinenverbindungen in Ungliicksfallen, sowie beim Freileitungs-,
Seilbahn- und Briickenbau. Diese Gerate verschieRen eine Rake-
te, die eine bis zu 400 Meter lange Leine mitzieht. Der Durch-
messer der Leine ist ca. 3 bis 4 mm und die Zugfestigkeit betragt
ca. 150 kg. Diese Abschussvorrichtung gibt es auch in Pistolen-
form.

Bomben (Kugelbomben oder Zylinderbomben) werden bei
Grol¥feuerwerken eingesetzt. Sie werden mit einer Schwarzpul-
ver-Treibladung aus Papp,-Stahl,- oder GFK Mo&rsern verschos-
sen. Ein
Anziindverzogerer
far die
Zerlegerladung wird
beim Abschuss mit
angezindet. Sie
sind fur den Thea-
terpyrotechniker
kaum gebrauchlich.
Die Kaliber reichen
oft bis 300 mm.

Abb. 75: Biihnenpyros in Kisten zum schnellen
Aufbau auf dem Rasen im FuRballstadion; Foto:
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Pyrotechnische Munition

Pyrotechnische Munition wird im Theater und Studio selten ein-
gesetzt. Da aber diese Thematik fiir den privaten Bereich inte-
ressant und nutzlich sein kann, und im gesetzlich festgelegten
Lehrplan vorgeschrieben ist, sollen hier die technischen Grund-
kenntnisse dargelegt werden. Die gesetzlichen Bestimmungen
und Regelungen sind im WaffG enthalten und unter dieser
Uberschrift in diesem Buch zu finden.

Der wesentliche technische Unterschied zwischen pyrotechni-
scher Munition und pyrotechnischen Gegenstanden ist die Tat-
sache, dass die Munition normalerweise aus Schusswaffen oder
ihnen gleichgestellten Geraten verschossen wird. Als den Waf-
fen gleichgestellte Gerate gelten solche, die dazu bestimmt sind,
von einer Person getragen und bis zur Schussauslosung in der
Hand gehalten zu werden, so zum Beispiel Signalstifte. Ausnah-
me: Wenn die Gerate nur zum einmaligen AbschieRen von pyro-
technischen Gegenstianden im Sinne des SprengG bestimmt
sind, so z. B. Signalraketen, dann unterliegen sie dem SprengG.

Pyrotechnische Munition gliedert sich, wie umseitig dargestellt,
in verschiedene Munitionsarten.
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Abb. 76: Arten pyrotechnischer Munition
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Vom Effekt her waren folgende Munitionssorten besonders zu
erwahnen:

Kaliber 9/15 fir freie Waffen Kaliber 12/16 fur Jagdflinten mit
(PM 1) WBK (PM I1)

Leuchtsterne Leuchtpatronen

Signalsterne Signalpatronen, farbig
Feuerwerkssterne Effektpatronen

Geschosse mit Lichtspur Salutpatronen

Knatterpatronen Bollerpatronen

Pfeilpatronen Kaliber 26,5/40 mm fiir Signalpisto-
Wechselsterne len mit WBK. PM Il

Blinksterne '

Rauchpatronen
Rauchstrichpatronen
Knallpatronen
Signalpatronen 1 - 6 Sterne
Fallschirmsignalpatronen
Fallschirmleuchtpatronen
Blitzknallpatronen

Sterne mit Pfiff

Knattersirenen
Raketen-Pfeifgeschosse
Raketen-Leuchtsterne
Raketen-Knallgeschosse (PM II)
Knallgeschosse (PM II)

Die frei erhaltlichen Feuerwerkspatronen (unpatronierte pyro-
technische Munition fur freie Waffen) eignen sich zur Gestal-
tung von kleinen bis mittleren Feuerwerkseffekten. Feuerwerker
mit Erlaubnis fur Klasse IV verschieBen solche Patronen in gro-
Reren Stiickzahlen, geblindelt mit Schwarzpulverladungen, aus
Abschussrohren und erzeugen damit vielfaltige, wirkungsvolle
und preisgiinstige Effekte (nicht bestimmungsgemaller Ge-
brauch, ggf. Aufschriften entfernen, damit es Klasse 1V wird).

Die besonderen Eigenschaften und damit auch die Gefahrlich-
keit dieser Munition sind, wie bei den pyrotechnischen Gegen-
standen, durch den jeweiligen Effekt bedingt. Deshalb ist auch
eine ahnliche Klasseneinteilung mit ahnlichen Satzgewichten,
siehe nachfolgende Tabelle, vorgenommen worden.
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Pyrotechnische Gegenstande fir

Pyrotechnische

Vergniigungs- Technische Munition
zwecke Zwecke
Kleinst- b
feuerwerk
Klei PT. PM I
e Pl

feuerwerk
Mittel-

P I
feuerwerk

P T2 PM I

GroR-

PIV
feuerwerk

Zu den verschiedenen Typen pyrotechnischer Munition, wie sie
in der vorherigen Skizze gegliedert sind, waren folgende grund-

satzliche Anmerkungen zu machen:

1. Pyrotechnische Patronenmunition ist vor allem in den Kali-
bern 26,5 mm (Kaliber 4) und 40 mm als Signal-, Fallschirm-
signal- und Fallschirmleuchtpatronen, sowie in den Jagdflin-
tenkalibern 12 mm und 16 mm erhaltlich. Dazu ist eine WBK
bzw. ein Munitionserwerbsschein erforderlich. Die pyrotech-
nische Patronenmunition unterscheidet zwischen:

a) Patronenmunition mit pyrotechnischem Geschoss ohne
Eigenantrieb. Der zum AbschieRen der Geschosse erfor-
derliche Druck wird durch das Treibladungspulver inner-
halb der Patrone aufgebaut, z. B. Signalpatronen.

b) Patronenmunition, bei der ein pyrotechnisches Raketen-
geschoss, welches nach dem Abschuss durch das Treibla-
dungspulver und durch eine mitgefiihrte Ladung zusatz-
lich angetrieben wird, z. B. Signalpatrone mit Raketenge-

schoss.
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2. Unpatronierte pyrotechnische Munition ist im Kaliber 15 mm
mit einer Vielzahl von Effekten erhaltlich und wird hauptsach-
lich aus frei zu erwerbenden Waffen, aus dem Lauf oder einer
aufgeschraubten Hiilse verschossen. Diese Waffen missen
das Zeichen PTB im Kreis tragen.

Hier sind die Geschosse mit ihrem pyrotechnischen Satz nicht

in Patronenhilsen untergebracht.

Der zum AbschieBen der Geschosse erforderliche Druck wird

durch den sich innerhalb der Waffe aufbauenden Druck ei-

ner Platzpatrone erzeugt. Erlaubte Platzpatronenkaliber
sind 6 mm und 8 mm. Zur Gruppe dieser Munition zahlen fol-
gende Munitionsarten:

a) Pyrotechnische Geschosse (ohne Eigenantrieb) wie
Leucht-, Signal- und Feuerwerkssterne mit und ohne
Leuchtspur; Feuerwerks- und Knallgeschosse mit und oh-
ne Leuchtspur.

b) Pyrotechnische Raketengeschosse die nach dem Ab-
schuss durch eine mitgefihrte Ladung angetrieben wer-
den (Eigenantrieb), wie Raketenpfeifgeschosse, Raketen-
knallgeschosse (Vogelschreck) usw.

3. Mit der Antriebsvorrichtung fest verbundene pyrotechnische
Munition. Hierunter sind pyrotechnische Geschosse zu ver-
stehen, die mit einer Vorrichtung verbunden sind, die eine

nur einmal zu verwendende Antriebsladung fiir das Geschoss
enthalt. Diese Vorrichtung (Hiilse mit Gewinde) ermoglicht
durch ihre Bauform die Befestigung des Gegenstandes in oder
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Abb. 77: Signalstift (Comet) - Mit der Antriebseinheit fest verbunden
auf dem Abschussgerat. Beim Abschuss wird das Geschoss

von der Vorrichtung abgetrennt, die selbst am Abschussgerat
verbleibt. Der zum Abschuss des Geschosses erforderliche
Druck baut sich innerhalb des Gegenstandes selbst auf und
zwar durch eine eingebaute Platzpatrone oder durch Treibla-
dungspulver. Auch hier unterscheidet man wieder zwischen:
a) Geschosse ohne Eigenantrieb, wie Rauch-, Stern- und
Knallpatronen, GroBe M9/15 mm oder RD 13/16,6 mm
sowie
b) Raketengeschosse mit Eigenantrieb wie Signalpatronen
mit Raketenpfeifgeschoss.

Zu der angefiihrten Typenvielfalt der pyrotechnischen Munition
sei noch darauf hingewiesen, dass weit tGber 200 Munitionssor-
ten von der BAM zugelassen wurden.
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Zulassung pyrotechnischer Munition:

Pyrotechnische Munition ist, wie auch pyrotechnische Gegen-
stande, zulassungspflichtig. Dafiir ist ebenfalls die BAM in Berlin
zustandig. Das Zulassungszeichen erscheint im Achteck nach
folgendem Muster:

BAM
-PM II-
1234

Alle Zulassungen der Klasse PM | sind mit der Auflage versehen,
die Munition bzw. deren kleinste Verpackungseinheit mit fol-
gendem Hinweis zu beschriften:

"Das Verschiefsen dieser Munition zu Vergniigungszwecken au-
Serhalb des befriedeten Besitztums ist verboten".

Diese Regelung gilt natirlich auch zu Silvester. Hier wird dies
von den Behorden zwar nicht verfolgt, jedoch ist es bei Scha-
densereignissen schon zu Strafverfolgungen wegen unerlaub-
tem Waffengebrauch aulRerhalb des Besitztums gekommen.
Ansonsten sind die Zulassungspflichten, Prifmethoden und die
chemischen Zusammensetzungen die gleichen wie bei pyro-
technischen Gegenstanden, ebenso die beabsichtigten Leucht-
und Gerauscheffekte. Der Umfang der Effekte ist meist kleiner
als bei den pyrotechnischen Gegenstanden.

Da aber die Bestimmungen (ber die Abgabe und den Erwerb
und die Erlaubnis fur die Verwendung abweichend von denen
der pyrotechnischen Gegenstiande sind, ist eine eindeutige
Kennzeichnung zwecks Einordnung wichtig. Die Hllse jeder Pat-
rone und jedes Geschosses muss zu ihrer Kennzeichnung dauer-
haft und deutlich sichtbar folgende Angaben tragen:
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das Herstellerzeichen

die Bezeichnung der Munition
das Zulassungszeichen

bei PM II: die Verbrauchsdauer

PwnNPE

Das gilt nicht fiir pyrotechnische Munition fiir Bundeswehr,
Bundesgrenzschutz usw. Auch in diesem Bereich gibt es fiir den
Pyrotechniker interessante Effekte, wie Fallschirmleuchtpatro-
nen zur Gefechtsfeldbeleuchtung usw.

Wichtig: Flr den Einsatz einer Waffe aullerhalb eines "befriede-
ten Besitztums" ist immer eine Erlaubnis des Ordnungsamtes
erforderlich, gleichgliltig ob frei zu erwerbende Munition PM |
oder Munitionserwerbsschein- oder WBK-pflichtige Munition
der Klasse PM Il eingesetzt wird. Ausgenommen davon sind Not-
fall- und Rettungstibungen.

Hinweise zur Verwendung pyrotechnischer Munition

Die gesetzlichen Regelungen finden Sie unter der Uberschrift
"Waffengesetz" weiter hinten.

Die Steighohe pyrotechnischer Munition der niedrigen Gefah-
renklasse PM | betragt liblicherweise 20 bis 40 Meter, darf aber
bis 100 Meter erreichen. Die Klasse PM | des WaffG ist mit der
Gefahrenklasse P Il und P T1 des SprengG zu vergleichen. Fir den
sicheren Umgang gelten die "Regeln fiir den sicheren Umgang
mit pyrotechnischen Gegenstianden" sinngemal3. Das Lesen der
Gebrauchsanleitung vor dem VerschieBen und die Beachtung
der darin enthaltenen Hinweise ist unbedingt erforderlich.
SicherheitsmalRnahmen fir das AbschieBen pyrotechnischer
Munition finden Sie weiter hinten unter der Uberschrift ,Sicher-
heitsmaBnahmen"

Anmerkung: Es gibt auch T,-Signalraketen und Rauchsignale, die
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Abb. 78&: Pyrotechnische Patronenmunition FM II
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Abb. 79: Aufbau einer PM I-fahigen Schreckschusspistole

ohne Pistole und Signalstift abgeschossen werden kdnnen, diese
fallen dann aber unter das SprengG.

AbschlieBend zu diesem Thema soll noch die am haufigsten ge-
brauchte Waffenart, eine frei erwerbbare Schreckschusswaffe
mit Lauferweiterung fiir pyrotechnische Munition, anhand obi-
ger Skizze naher erldautert werden. Aulerdem soll auch der Auf-
bau einer passenden Munition gezeigt werden. Den prinzipiellen
Aufbau der Signalmunition zeigen die nachfolgenden Abbildun-
gen. Die Signalpatrone besteht aus einer Aluminiumhilse in de-
ren festen Boden ein Anziindhlitchen (meist eine kleine Platz-
patrone) eingesetzt ist. Die Treibladung ist in einer Ladungskap-
sel am Boden angebracht. Darilber ist eine Lochscheibe mon-
tiert, die die Anziindung des darlber befindlichen Anziindsatzes
und Ubertragungssatzes zum Leuchtsatz erméglicht. Der Leucht-
satz ist im Signalkorper, einer kleinen Aluminiumhdilse mit einer
Offnung im Boden, zusammen mit dem Anziind- und Ubertra-
gungssatz eingepresst. Am oberen Ende ist der Signalkérper ver-
schlossen. Dariiber befindet sich ein Fillstlick aus Kunststoff, je
nach Grofde des Signalkopfes. Diese Patronenart ist eine Einzel-
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Abb. &0: Pyrotechnische Munition, Oben: Geschoss mit Lichtepur und
Leuchtsternen; Mitte: Knallgeschoss; Unten: Signalpatrone
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sternpatrone. Die Leuchtfarben weil3, rot, griin und gelb sind
gebrauchlich. Wenn der Signalkérper mehrere Leuchtsterne
enthalt, handelt es sich um eine Mehrsternpatrone. Diese
Leuchtsterne werden durch eine SchwarzpulverausstofBladung
aus der Signalkorperhiilse brennend ausgestolen.

Wird aus der Patrone ein Signalkérper mit Rauchsatz verschos-
sen, so handelt es sich um Rauchstrichpatronen (Rauchfarbe rot,
griin, orange und violett). Um die Sichtbarkeit der Signale zu
erhdhen, werden kleine Fallschirme eingesetzt, an denen der
Signalkdrper brennend hangt. Haben die, an dem Fallschirm
hangenden Leuchtkdrper eine hohe Lichtleistung und eine lange
Brenndauer, so heillt der Effekt Vorfeldbeleuchtung. Dieser Ef-
fekt ist als Notbeleuchtung fiir Freilichtveranstaltungen sehr
empfehlenswert und wird meist als ausreichender Bedirfnis-
nachweis fiir die Waffenbesitzkarte, in Verbindung mit dem
Lehrgangszeugnis, anerkannt.

S0 : @om
22 schis [ ‘ ; 3 26 <48

15-mm- Fauerwerkspatronen

Abb. &1: Sortiment von FM | Munition
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Anziinder und Ziindgerate

sind im nachfolgenden Abschnitt "Pyrotechnische Anzliindmittel"
ausfuhrlich beschrieben.

Folgende Zlindsysteme werden im Lehrgang verwendet:

— Pyropak von Luna Tech

— Pyroflash von Le Maitre

— Pyrocon von Flash Art

— SAFEX, Pyroassistent und Funkziindgerat
— Pyrotec von Galaxis

— Funkziindgerat Explo

— Spezialziindgerate von Hummig Effects

Abb. 62: Experimente mit Ziindgeraten im Lehrgang; hier: 100 Kanal-Funk
* HUMMIG EFFECTS / Pyrofechmiberschule e www.hummig.de
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1.4 Pyrotechnische Anziindmittel
Elektrische Anziinder und Ziindgerate

Der am haufigsten verwendete pyrotechnische Artikel im Thea-
ter und Studio ist der Elektroanziinder, auch Satzausl6ser oder
Briickenanziinder genannt. Dieser 16st ohne Verzogerung aus
und wird fachlich richtig elektrischer Anziinder genannt. Diese
Bezeichnung sagt gleichzeitig aus, dass kein Explosivstoff enthal-
ten ist. Diese Anziinder gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen
(siehe nachste Abbildung, untere Reihe).

Die Bezeichnung "Satzausloser A" bzw. "Briickenanziinder A"
bedeutet, dass der Anziinder, zu der empfindlichen Klasse ge-
hort (es gibt auch U=unempfindlich und HU=besonders unemp-
findlich gegen Streustrome). Die Vorschrift besagt, dass dieser
bis zu einem Stromdurchfluss von 180 mA nicht losgehen darf.
Da man im Theater kaum so grof3e Streustrome hat, werden
dort Uberwiegend A-Anzinder verwendet. Verschiedentlich
werden jedoch U-Anziinder angeboten, die bis 0,45 A nicht aus-
|6sen dirfen.

Anziindertyp darf nicht auslésen bis muss ausldsen bei

Typ ,, A 0,18A 0,6 A 10 ms

Typ ,,U”“ 0,45 A 1,3A 10ms

Typ ,,HU“ 4A 25 A

Die verwendeten A-Anziinder gibt es in vielen Ausfiihrungen. So
zum Beispiel:

1. Brickenanzinder ohne PVC-Hille zum Anziinden von Pulvern
und dergleichen,

2. Briickenanziinder mit PVC-Hulle fur fast alle Zwecke, beson-
ders wo der Anziinder in ein Rohrchen gesteckt werden soll.
Es ist zu beachten, dass je nach Hersteller ein unterschiedli-
ches Abbrenngerausch verursacht wird. Wir verwenden Ubli-
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cherweise nur leise abbrennende Anzindpillen,

3. Briickenanziinder mit PVC-Hulle und Querlochbohrung zum
Anziinden von Pyroschnur, die durch die Querlochbohrung
gefadelt wird. Bei Anziindlitze dient die Querlochbohrung zur
Druckentlastung. Nur diese Methode gewahrleistet eine si-
chere Anziindung. Sie sind auch fir "mechanische Auslésun-
gen" verwendbar; so z. B. zum Aktivieren von Loscheinrich-
tungen, oder zum Ausl6sen eines, an einem Perlonfaden auf-
gehangten, Gegenstandes. Eine eingefadelte Perlonschnur
brennt durch und der Gegenstand fallt;

4. Anziinder mit verschieden groRBen Hilsen aus Aluminium,
Messing und Kunststoff fir eine mehr oder weniger grolie
Pulverbeiladung,

5. Filmeffektziinder mit Explosivstoff,

6. Pulveranziinder mit Schwarzpulverbeiladung.

In allen Anziindern erhitzt sich beim Anschluss an eine Span-

nungsquelle ein kleiner Glihdraht, der zwischen zwei Stiften als

"GlUhbriicke" (deshalb auch der Name Briickenanziinder) befes-

tigt ist. Dadurch erfolgt eine sofortige Anziindung der ihn umge-

benden Anziindpille, dhnlich einem Streichholzkopf.

Elektroanziinder haben einen Widerstand von ein bis zwei Ohm

und lassen sich schon mit einer 3 V Lithiumbatterie, Typ Mignon

AA, die einen Stromfluss von ca. 0,8 Ampere erzeugt, sicher aus-

[6sen. Mit diesen Anziindern kdnnen die meisten pyrotechni-

schen Satze und leicht entziindlichen Gegenstande sicher ent-

zindet werden. Sie sind nach dem jetzigen Sprengstoffgesetz
ohne Pyrotechnikerschein erhaltlich (1. SprengV § 4 Abs. 2). An-
dererseits gibt es auch pyrotechnische Gegenstiande der Klasse

T1 (also ohne Pyrotechnikerschein erhaltlich), bei denen die be-

notigten Anziinder lose beigelegt sind. Diese "sollen" dann aber

nur fur diesen Zweck verwendet werden, obwohl sie auch fir
jeden anderen Zweck geeignet sind. Fernzindung Uber Funk
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oder Draht ist allgemein Ublich. Als einfachstes Ziindgerat ge-
nigtschon das, unter Zindsysteme von Hummig Effects, am En-
de des Lehrbuches abgebildete Gerat mit Testeinrichtung, wel-
ches nur 6 x 6 x 2 cm grofB ist. Ein Funkziindgerat ist einige Sei-
ten weiter hinten abgebildet. Es werden im Fachhandel etliche,
mehr oder weniger aufwendige Ziindgerate angeboten, die mit
UberflUssigen Ziindtransformatoren, unnotigen Zindkondensa-
toren und mit weniger geeigneten U-Anziindern arbeiten. Die im
Theaterbereich Uberflissige Technik soll sicherheitstechnisch
scheinbar Uberlegen sein, bewirkt jedoch oft das Gegenteil und
zeugt von einer falschen Auffassung tber Streustréme und Si-
cherheit in der Bihnenpyrotechnik. In unserer 40-jahrigen Biih-
nenerfahrung hat sich bestatigt, dass im Theater und Studio die
beste Losung durchaus die einfachste sein kann. Es genigt, die
Anziinder mit 6 bis 24 Volt Gber einen Schlisselschalter und ei-
nen Taster, der gegen unbeabsichtigte Betatigung geschitzt ist,
mit einer Batterie auszuldsen. Fir ein bis zwei Anziinder gleich-
zeitig, genligt auch schon eine 3 bis 6 V Lithiumbatterie. Wichtig
ist noch eine Testeinrichtung, bei der der Zindstromkreis mit
einer Leuchtdiode und/oder einem elektronischen Summer mit
Vorwiderstand, auf Durchgang gepruft wird. Die Prifung erfolgt
bei etwa 10 mA Prifstrom, bis 25 mA sind erlaubt, bis 180 mA
darf kein Anzilinder auslosen. Ein professionelles Ziindgerat fur
Blhnenpyrotechniker sollte folgende Kennzeichen haben:
— Testeinrichtung wie beschrieben,
— Einzelfeuer,
— Serienfeuer in variabler Geschwindigkeit fir Maschinenge-
wehrfeuer und -einschlage,
— Steppeinrichtung,
— Wahlweise Batterie-/Netzbetrieb,
— bis 50 Kanéle einzeln ansteuerbar,
— Pro Kanal jeweils 10 Anziinder in Reihe anschlief3bar.
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Abb. &3: Verschiedene Elektroanziinder (unten); Filmeffektziinder (oben)

Im Theater genligen meist einfachere Ziindgerate da Pyrotech-

nik dort nur in geringem Umfang eingesetzt wird. Im Theater,

wo Inszenierungen Uber Jahre und Jahrzehnte hinweg spielen,

sind eher Zindgerate gefragt, die

— einfach sind (10 Kanale genligen meist),

— mechanisch robust und staubunempfindlich sind,

— netzunabhangig und dabei wartungsfrei sind (10 Jahre haltba-
re Batterieladung).

Das unten abgebildete, allgemein bekannte Ziindgerat, wie es

friiher in der Sprengtechnik verwendet wurde, wird in der Pyro-

technik, im Theater und Studio, entgegen filmischen Darstellun-

gen, nicht verwendet.

Bei diesen Hochspannungsziindgeraten wird ein Dynamo stol3-

artig in Drehung versetzt (StofRziindmaschine), um dann eine

grofSe Anzahl in Reihe und parallel geschalteter Ziinder oder An-

zinder auszuldsen. Bei wiederum anderen Geraten wird durch
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Abb. &4: Zahnstangen-Ziindgerat aus der Sprengtechnik / Grofdfeuerwerke-
rei; Typ WASAG, heute nicht mehr gebrauchlich

kurbeln ein Kondensator mit 2000 bis 3000 V aufgeladen.

Hier ist es wichtig, dass der Gesamtwiderstand Rges exakt gemes-
sen wird, weil er den Grenzwiderstand Rg der Ziindgerate nicht
uberschreiten darf. Eine Zindfolge bzw. ein Maschinengewehr-
feuer wird bei diesen Zlindgeraten so erreicht, indem alle Ziin-
der gleichzeitig geziindet werden aber durch eingebauten
Zindverzogerer geht jeder Ziinder entsprechend seiner Verzo-
gerungsstufe um 20, 50 oder mehr Millisekunden spater los.

An dieser Stelle sei auch noch auf elektronische Ziinder mit ein-
gebautem Chip fir die Zindverzogerung hingewiesen. Diese
werden bis jetzt noch nicht in der Pyrotechnik eingesetzt, sie
erfordern ein aufwendiges Ziind- und Programmiergerat.

Wenn mit einem einfachen buhnentechnischen Ziindgerat im
Theater oder Studio eine groBere Anzahl von Effekten ausgelost
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werden sollen, so kann man an einem Zindstromkreis mehrere
Anziinder anschlielRen. Die Geratehersteller geben meistens an,
wie viele Anziinder in Reihe und parallel angeschlossen werden
dirfen. Diese Angabe sollte der Effektsicherheit wegen unbe-
dingt eingehalten werden.

Wenn diese Angaben nicht eingehalten werden, kann es vor-
kommen, dass bei Reihenschaltung nur ein Teil der Anziinder
losgeht oder dass bei Parallelschaltung die Anziinder zeitlich
versetzt auslosen.

Werden verschiedene Widerstandsgruppen von Briickenanziin-
dern in einer Schaltung verwendet (z. B. gemeinsames Anziin-
den verschiedener Effekte) ist die Reihenschaltung zu vermei-
den, da durch die unterschiedliche Lastverteilung der Stromkreis
durch zuerst losgehende Anziinder gedffnet wird, wodurch die
noch nicht losgegangenen Anziinder nicht mehr auslésen kon-
nen.

Fiir selbstgebaute Ziindgerate mochten wir folgende Mindest-

werte zur Berechnung empfehlen:

— erforderliche Spannung je A/U-Anziinder = 2 Volt

— erforderlicher kurzzeitiger Strom je A-Anziinder = 0,6 Ampere
(ein A-Anzinder darf bei 180 mA Stromfluss bei 5 Minuten
Dauer nicht losgehen, soll aber bei 0,6 A in 10 ms ausldsen).
In der Praxis gehen A-Anziinder etwa bei 0,3 A los; 0,5 A soll-
ten aber bei Einzelanziindung flieRen; 0,8 A bei Reihenschal-
tung.

— erforderlicher kurzzeitiger Strom je U- Anziinder = 1,3 Am-
pere

— zu beachtender Widerstand je A-Anziinder =2 Q

— zu beachtender Widerstand je U-Anziinder=1 Q

Das bedeutet also, dass ein Klingeltransformator mit 12 Volt / 1
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Ampere mindestens 6 Anziinder in Reihe anziinden kann. Da der
Transformator kurzzeitig mit etwa 100 % Uberlastet werden
kann, kann von einem Strom von 2 Ampere ausgegangen wer-
den, so dass also 2 Anziindkreise von jeweils mindestens 6 An-
zindern parallel geschaltet werden kdnnen. Bei einem 12 V
Bleiakku, der je nach GroBe um einen vielfach hoheren Strom
belastet werden kann, konnen ebenso vielfach mehr Anziind-
kreise von jeweils bis zu 6 in Reihe geschalteten Anziindern, pa-
rallel geschaltet werden. Flr Parallelschaltungen sind entspre-
chend starke Zuleitungen und Schalter erforderlich. Verwendet
man fur die Anziindkreisleitungen einen Drahtquerschnitt von
etwa 0,75 mm? Kupfer, so brauchen Leitungsldangen bis etwa 50
Meter nicht besonders berlcksichtigt werden, insbesondere
dann nicht, wenn Elektroanziinder mit Kupferanschlussdrahten
verwendet werden. Ublicherweise werden aus Kostengriinden
Anschlussdrahte aus verzinnten Eisendriahten verwendet, die
einen erheblichen Widerstand haben, der in der Sprengtechnik
sich nur wenig auswirkt, da mit mehreren tausend Volt geziin-
det wird.

Man achte also auf Anziinder mit Kupferzuleitung, um eine hohe
Anzahl gleichzeitig anzindbarer Effekte zu erhalten. Werden
Anziinder in Reihe geschalten, so addieren sich die bendétigten
Zindspannungen von jeweils 2 Volt. Reihenschaltung hat den
Vorteil, dass eine Anziindkreisunterbrechung Giber ein Test-LED
(Leuchtdiode) erkannt wird, was bei Parallelschaltung nur mit
einer genauen Widerstandsmessung moglich ist. Parallelschal-
tung, z. B. bei niedriger Spannung und starkem Strom hat den
Vorteil, dass eine Anzlinderunterbrechung sich nur auf den je-
weiligen Anzinder auswirkt.
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Abb. 85: Reihenschaltung 12V, z. B. Bleiakku. Werden Anziinder in Reihe ge-
schaltet, so addieren sich deren Ziindspannungen von ca. je 2V.

Sehlussds&- Taster
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Abb. &6: Parallelschaltung 12V, z. B. Bleiakku. Werden Anziinder parallel ge-
schaltet, so addieren sich deren Ziindstrome von ca. je 1 A

Schldssdsd.  Taster

etwa 6--10 Zindvehen pavalled = ca. SA

¥ X x X x x
s X K X X X X
1 Beiak X X X ox x x
T A2 44n SX X X X X %
& X X 4 X X X
E X X * X > 4 X

Abb. 87: Parallelschaltung 12V, z. B. Bleiakku. Werden Anziinder parallel ge-
schaltet, so addieren sich deren Ziindstrome von ca. je 1 A
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Abb. 88&: Komfortables Nagelbrett mit Ziindgerat und Testeinrichtung

Man kann also mit einer einfachen Motorradbatterie viele An-
ziinder gleichzeitig anziinden. Hat man z. B. ein Zliindgerat mit
10 Tasten, kann die vorseitig skizzierte Schaltung von 36 Anziin-
dern an jedem Zindstromkreis angeschlossen werden, wenn
diese nicht gleichzeitig, sondern etwa im Abstand von 0,01 Se-
kunden betatigt werden. Das bedeutet, dass 10 mal 36 Anziin-
der in gemischter Schaltung angeziindet werden kénnten.

Solche Anziindmethoden diirfen in der Sprengtechnik nicht an-
gewendet werden. Hier werden, wie bereits erwahnt, mit sehr
hohen Spannungen alle Ziinder (z. B. eine Bohrlochreihe) gleich-
zeitig gezlindet. Die hohe Spannung ist erforderlich, um eine
geforderte Zindzeit von 5 Millisekunden zu erreichen, damit
genaueste Zeitablaufe mit Abstufungen von etwa 20 Millisekun-
den eingehalten werden, um bestimmte Sprengergebnisse zu
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erreichen. Solche Sprengergebnisse sind zum Beispiel bei Bohr-
lochsprengungen in Gestein, die erwilinschte Grolle des entste-
henden Haufwerks. Da aber in der Bihnenpyrotechnik auftre-
tende Zindverzogerungen, durch niedrige Ziindspannung, im
Bereich von 100 bis 200 Millisekunden unerheblich sind, kann
hier mit niedrigen Spannungen gearbeitet werden. Dies erfor-
dert nur einfache Ziindgerate, die zudem nicht zulassungspflich-
tig sind und selbst hergestellt werden dirfen. Es werden aber
vom Merkblatt GUV-I 812 folgende verbindliche Forderungen an
Zindgerate gestellt: Fir die elektrische Anziindung dirfen nur
geeignete Zindgerate verwendet werden, die den elektrischen
Regeln entsprechen (siehe Merkblatt GUV-I 810). Die
Anziindung durch Anschluss an sonstige Stromquellen z. B.
durch direkten Netzanschluss oder Anschluss an eine Autobatte-
rie ist verboten. Zliindgerate sind insbesondere geeignet, wenn
sie mit Schutzkleinspannung von 42~/60- V betrieben werden.
Eine unbefugte und unbeabsichtigte Auslosung muss ausge-
schlossen sein. Dies wird z. B. erreicht durch Verwendung eines
Schliisselschalters. Die Auslésung selbst erfolgt (ber zwei
Schaltelemente, wovon mindestens eines ein Taster sein muss.
Bei ungefahrlichen Effekten darf mit nur einem Taster angeziin-
det werden, wenn der Taster gegen unbeabsichtigtes Auslosen
gesichert ist.

In der Feuerwerkerei, also beim Abbrennen von Grol3feuerwer-
ken, werden Ziindgerate mit bis zu 500 oder mehr Stromkreisen
eingesetzt. Sehr oft wird aber auch von Hand die Anziindschnur
mit einem Anziindlicht angeziindet.

Durch die einfache Auslésung mit etwa 2 Volt je Anziinder ist es
nun in der Bahnenpyrotechnik moglich geworden, komfortable
Zindgerate zu entwickeln, mit denen vielfaltige Anziindeffekte
moglich geworden sind. Ein weit verbreitetes Zliindgerat ist das
Nagelbrett. Mit einem selbst gebauten Nagelbrett kann man
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umfangreiche Anzinderanordnungen wie mit einer Ablauf-
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Abb. 89: Experimente im Lehrgang mit 5O-Kanal Nagelbrett

steuerung, mit fast beliebigem Tempo auslosen. Dadurch sind
Laufeffekte und besonders Maschinengewehrfeuereffekte mit
variabler Geschwindigkeit moglich. Auch in Hollywood, sowie
beim deutschen Film, wird vielfach auf diese Weise gearbeitet.
Einen dhnlichen Effekt, aber nur mit etwa 10 bis maximal 23
Schuss in einer Sequenz, erreicht man bei Verwendung eines
hand- oder motorbetatigten Stufenschalters. Der dabei verwen-
dete Motor sollte in seiner Umdrehungsgeschwindigkeit regel-
bar sein. Der Vorteil gegeniiber dem Nagelbrett ist ein gleich-
maRigerer Ablauf der Anziindungen z. B. bei eng aufeinander
folgenden Mehrfachsprengeffekten wie fiir Miniaturmodelle fir
Film- und Fernsehaufnahmen.

Fir den Einsatz im Showbereich sind Ziindgerate mit zusatzli-
cher Steppeinrichtung fur etwa 20 bis 150 Ziindkreise im Ein-
satz.
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Abb. 90: Abschussvorrichtung fiir Rauch-, Blitz- und Fontdnenkartuschen
mit integriertem Batterieziindgerat flir Effekte aus der Hand

Hier werden je nach Erfordernis je Kanal 1 bis ca. 20 Anzlinder
angeklemmt. Uber einen einzigen Taster wird hier von einem
auf den nachsten Kanal weitergeschaltet; der aktuelle Schritt
wird Uber ein Zahlwerk angezeigt. Dadurch wird erreicht, dass
man sich nicht mehr auf die nachsten zu betatigenden Taster
konzentrieren muss, sondern lediglich auf das nachste Stichwort
wartet und daraufhin jedes Mal auf denselben Taster driickt.
Besonders hilfreich zeigt sich dies bei mehrfacher Auffihrung
einer Produktion.

Ein auBergewohnliches Zindgerat ist das auch bei uns erhaltli-
che Funkziindgerat "Pyrotec" mit 1000 Kanalen. Es Uberbrickt
Entfernungen bis 800 Meter. Durch codierte Ubertragung ist
eine Fehlauslosung undenkbar. Der Sender hat eine Steppfunk-
tion, das bedeutet bei jeder Betatigung der Feuertaste wird ein
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Abb. 91: Packzettel flir Anziinder mit den vorgeschriebenen Angaben

Kanal weiter geschaltet.

Auf der Empfangerseite gibt es fiir Buhnenpyrotechnik und
Grol¥feuerwerke eine Ausfiihrung mit 3 Kanalen und eine Aus-
fihrung mit 10 Kanalen. Jeder dieser Ausgange kann auf einen
gewlinschten Ziindkanal programmiert werden. Auch ein Ma-
schinengewehreffekt ist moglich.

Es kdnnen unbegrenzt viele Effekte synchron angeziindet wer-
den, da beliebig viele Empfanger eingesetzt werden kdnnen.
Jeder Empfangerausgang kann bis zu 20 Anziinder gleichzeitig
anzinden. Mit einer Reichweitenfunktion und einer Funktion
zum Messen von Storfeldern wird die Betriebssicherheit wesent-
lich erhoht. Die Anlage ist mit einer Akkuladung etwa 40 Stun-
den betriebsbereit. Ein entscheidender Vorteil dieses Ziindgera-
tes liegt darin, dass jeder Empfanger einen Hochleistungsakku
besitzt und stets direkt am Effekt eingesetzt werden kann, so
dass Verluste durch lange Leitungswege vollig ausgeschlossen
werden. Die Ziindverzégerung ist im Vergleich zu anderen Anla-
gen mit 0,05 sec. extrem kurz.
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Abb. 92: oben: Abschusskdsten; unten: Preisgiinstige chinesische Funkziind-
anlage, fiir Anfanger bedingt geeignet
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e

Qialaxis PIROTEC
_ PFS - Profi

100 Kanale

Abb. 93: Funkziindsystem: 1000-Kanal-Sender, Typ Galaxis

Abb. 94: Funkziindsystem: 3-Kanal-Empfanger und 10-Kanal-Empfanger mit
Maschinengewehrautomatik
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Fir Anwendungen im Theater- und Spezialeffektbereich gibt es
einen kleinen Empfanger mit 5 frei programmierbaren Ausgan-
gen und einem beleuchtetem Display mit 3 Textzeilen. Die Ab-
messungen sind mit 65mm x 133mm x 27mm gut geeignet, um
den Empfanger am Korper tragen zu kdnnen. Die Stromversor-
gung erfolgt Gber 2 Mignonzellen. Mit dieser geringen Batterie-
spannung werden intern 30 Volt erzeugt. Diese Spannung wird
mit Kondensatoren gepuffert und zur Anziindung verwendet.
Dabei besitzt jeder Ausgang
einen separaten Kondensa-
tor. Die Betriebszeit mit Al-
kalizellen betragt mehr als FIF = F = TF =¥ 1)

24 Stunden. Ein eingebautes ermlomlzlm:uf l,mm: ]:u:'s{
Mikrofon ermdglicht die Galaxis PIROTEC

e ) S e Mt i |
T i ] o] e R e 0] 1 e |

Auslésung durch Schall, wo- PFE - Profi
. . . Pyro - Funk - Empfanger
bei die Freigabe kurz zuvor Galaxis Showtechnik

per Funk erfolgt.

Zwei Sonderfunktionen ma-
chen ihn fir akustisch auszu-
l6sende  Korpereinschisse
unverzichtbar. oo @
1. Jeder der fiinf Kanile kann B icse) odo ©
einzeln per Funk freigeschal-
ten werden und wird erst
Uber ein eingebautes Mikro-
fon per Schall (Schuss-, Ex-
plosions- oder Fallgerausch)
mit einstellbarer Empfind-
lichkeit ausgelost.

2. Alle finf Kandle kdnnen

gleichzeitig freigeschalten Apb. 95: Mini-Funkempfanger mit 5
werden und jedes Schussge- Kanilen und Mikrofonausldsung
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rausch, z. B. MP-Feuer, schaltet ein Kanal weiter.

So kann z. B. ein Pistolenschuss einen Korpereinschuss mit Squib
auslosen, ohne dass man merkt, dass es zwei Gerdusche sind.
Beides, der Schuss und der daraufhin geziindete Squib erschei-
nen als ein Schallereignis.

Ein weiteres Funkziindgerat von der Firma Explo hat dhnliche
Eigenschaften, ist nicht ganz so komfortabel, kostet aber nur
etwa die Halfte. Dadurch ist es leichter moglich viele Empfanger
und einen Ersatzsender zu kaufen. Auch fir diese Gerate sind
wir Handler.

Abb. 9¢: Funkziindsystem: 1400 Kanale, Typ EXPLO
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Weitere Anziindmittel

Anziindlichter haben einen Reibkopf, brennen 1-5 Minuten und
werden verwendet, um Stoppinen, Lunten oder Anziindlitzen
anzuziinden.

Stoppinen sind aus Baumwollgarn hergestellte und mit
Schwarzpulverbrei "beklebte" Schniire (ungedeckte Stoppine).
Gedeckte Stoppine ist mit einem papierahnlichen Schlauch um-
geben und brennt durch diese Verdammung erheblich schneller
ab. Sie werden zur Ubertragung von Anziindflammen eingesetzt.
Anziindlitze besteht aus einem Kupferdraht (verbrennt nicht, ist
aber fir die Brenngeschwindigkeit wichtig), der mit Schwarzpul-
ver und Wollfaden umgeben ist. Sie ist auRen mit Leim bestri-
chen. Sie wird zur zeitlich verzdgerten Ubertragung von Anziind-
flammen verwendet.

Lunten sind mit Salpeter oder anderen Sauerstoff abgebenden
Chemikalien getrankte Schniire, die nach dem Anziinden lang-
sam vor sich hin glimmen. Sie werden zur Anziindung pyrotech-
nischer Satze und zum Abfeuern von Luntenschlosswaffen be-
nutzt.

Anziindschniire bestehen aus einem Textilschlauch, der mit
Schwarzpulver gefillt und mit Kunststoff Giberzogen ist. Die vor-
geschriebene Brennzeit ist 120 Sekunden je Meter. Sie sind in
wasserdichter Ausfiihrung (Farbe schwarz) und in normaler Aus-
fihrung (Farbe gelb) erhaltlich.

Reianziinder sind kleine mechanische Anziinder, die an einem
Faden oder Draht gezogen, eine kleine Anziindflamme ergeben.
Sie werden in der Blihnenpyrotechnik kaum eingesetzt.

Anziind- und Anfeuerungssatze sind leicht entzlindliche Satze,
die zum Anziinden von schwer zu entziindenden Satzen einge-
setzt werden.

Ignitin besteht aus zwei Chemikalien, die bei gegenseitiger Be-
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Abb. 97: Hochspannungsziindeinrichtung und Gliihziindeinrichtung

rihrung innerhalb einiger Sekunden Feuer entwickeln. Es wird
verwendet zum Anziinden von Papier, Pyromaterialien, Zigaret-
ten u. a.
Frihziindgefahren
Frihzindgefahren konnen entstehen durch:
— Unbeabsichtigte oder fahrlassige Betatigung des Ziindgerates,
Abhilfe: Zindschlissel immer abziehen,
— Fremdstrome,
Abhilfe: Fremdstromvermeidung durch ordnungsgemaRe In-
stallation, induktionsarme und gut isolierte Verlegung der
Zindkreise, Verwendung von U-Anziindern.

Die viel zitierten Streustrome zur Rechtfertigung von Ziindkon-
densatoren, Ziindtransformatoren und sonstigen, meist unnoétig
teuren, Merkmalen, wie U-Anziinder usw. sind im Bihnenbe-
trieb kaum vorhanden.
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Fremdstrome verschiedener Art, GroBe und Herkunft kdénnen
Anziinder gefahrden oder im Extremfall vorzeitig ausldsen. Die-
se verschiedenen Gefdahrdungen bezeichnet man allgemein als
Frihziindgefahr. Bei Fremdstromgefahr geht es um meist
schwer erkennbare elektrische Energien, die elektrische Anziin-
der auslésen konnen, wenn nicht die entsprechenden Regeln
beachtet werden. Ein sorgloser Umgang mit dem Fremdstrom-
problem ware genauso falsch wie lbertriebene Angst. Zuerst
nun die Arten der Fremdstromgefahren:

Streustrome

Streustrome sind Strome, die aulRerhalb der zur Stromfiihrung
bestimmten Leiter flieBen. Sie flieRen Uber die Erde, Gebaude-
teile und Eisenkonstruktionen. Sicherstes Mittel zur Vermeidung
von Streustromen ist eine ordnungsgemafie Wartung der elekt-

Y =
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Abb. 9&: Im Lehrgang wird der Umgang mit dem Nagelbrett ausgiebig gelibt
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rischen Anlagen im Theater bzw. Studio, denn sie sind die Folgen
unsachgemaller Installationen und zeugen von Installations-
mangeln. Sie kdnnen nur durch Nebenschliisse, also durch blan-
ke Leitungsteile in den Zindstromkreis gelangen. Somit ist die
Isolation eines Zindkreises die dominierende SchutzmalBnahme
gegen Streustrome.

Induktionsstréome
Induktionsstrome resultieren aus wechselnden Magnetfeldern
mit Einfluss auf eine ruhende Leiterschleife, in diesem Fall auf
den Zindkreis. Mogliche Fremdstromquellen, die in geschlosse-
nen Zindkreisen einen Induktionsstrom in den Anziindern her-
vorrufen kénnen, sind:
Hochfrequente elektromagnetische Sender-Wellen,
elektromagnetische Felder von Wechselstromleitungen und -
anlagen wie z. B. Starkstromleitungen, Transformatoren und
starke Motoren,
elektromagnetische Felder bei Kurzschliissen.
Entscheidend dabei ist, dass Induktion durch wechselnde mag-
netische Felder, die sich Uber die Luft ausbreiten, bewirkt wird.
Eine Isolation des Zlndkreises bewirkt nichts. Grundsatzlich
muss gesagt werden: Je groBer eine Leiterschleife ist, die sich im
wechselnden Magnetfeld befindet, umso mehr Magnetfeldlinien
werden "umfasst" bzw. geschnitten, desto hoher ist die indu-
zierte Leistung. Deshalb ist eine induktionsarme Verlegung des
Zindstromkreises empfehlenswert. Ein Induktionsstrom kann
sich nur im geschlossenen Zlindkreis bilden. Grundsatzlich sind
Zundkreise mit paralleler Lage zur Induktionsquelle immer ge-
fahrdeter als bei rechtwinkliger Anordnung.

Gewitterelektrizitat
Bei Freilichtveranstaltungen ist Frihziindung durch Gewitter-
elektrizitat durchaus ein beachtenswerter Faktor. Gewitterelekt-
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rizitat ist z. B. in der Sprengtechnik der geflirchtetste Fremd-

stromverursacher. Evtl. Einsatz von U-Briicken-Anziindern.

Faustregel: Zeitabstand Blitz-Donner ca. 10 sec. entspricht 3 km

Entfernung und bringt Gefahr.

Zusammenfassung

Da elektrische Anlagen im Theater und Studio regelmalig liber-

prift werden, mit FI-Schutzschaltern ausgeriistet und alle Me-

tallteile am Potentialausgleich angeschlossen sind, sind kaum

Streustréme zu erwarten. Unglnstigstenfalls ist mit Induktions-

stromen durch Starkstromkabel und Sendeanlagen zu rechnen.

Aus den zuvor beschriebenen Ausfiihrungen resultieren folgen-

de SchutzmalRnahmen, die grundsatzlich eingehalten werden

sollten:

— ordnungsgemalier Zustand der, die Ziindanlage umgebenden
Hauselektrik sicherstellen,

— gute Isolation des Ziindkreises,

— geringe Induktionsflache des Ziindkreises,

— wenn mehrere Anziinder gleichzeitig ausgel6st werden sol-
len, moglichst Reihenschaltung anwenden, Voraussetzung ist
allerdings gleiche Widerstandsgruppe der Anzlinder,

— Abstand zu Starkstromkabeln, Transformatoren, Motoren
und Funkgeraten halten (empfohlener Abstand aus der Pra-
xis, 2 Meter),

— bei Gewitterelektrizitat keine gefahrlichen Effektanordnun-
gen im Freien aufbauen,

— bei begrindeter Fremdstromgefahr, Verwendung von Bri-
ckenanziindern U.

Wenn ein Fremdstrom in einem Ziindkreis mehr als 180 mA be-

tragt, konnte eine Frihzindung ausgeldst werden.

» HUMMIG EFFECTS / Pyroteckmiherschude oo www.hummig.de



Pyrotechnische Anziindmittel 143

o Ne L3 LV LV LV] LV L
ﬁp fad Loy Fal 7% Fa FAY Cam |

Abb. 99: Ziindleitungsverlegung mit grofier und kleiner Induktionsflache
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Anziindversager

Anziindversager kdnnen entstehen durch:

— Mit Feuchtigkeit oder Brennflissigkeit benetzte Anziindpille,
Abhilfe: Bei Anziindung von Brennfliissigkeiten und Brennpas-
ten soll die Anzlindpille mit Silikonkautschuk abgedichtet
werden,

— eingeklemmte Isolierung,

Abhilfe: Mit Testeinrichtung oder Ohmmeter vor der
Anziindung feststellbar,

— schlecht kontaktierte Gliihbriicke im Anziinder (Herstellungs-
fehler),

Abhilfe: Mit Ohmmeter oder z. T. mit Testeinrichtung vor der
Anziindung feststellbar,

— zu viele Anziinder in Reihe oder parallel geschalten
Abhilfe: Die fiir das Ziindgerat angegebene Anziinderzahl in
Reihe und parallel nicht Gberschreiten,

— Spannungsquelle zu schwach oder entladen,

Abhilfe: vor jedem Einsatz laden und Lasttest durchfiihren,

— zu viele unempfindliche Anziinder (U-Anziinder)

Abhilfe: Entsprechend starkes Ziindgerat einsetzen,

— Verwendung von Anziindern unterschiedlicher Widerstands-
gruppen (verschiedene Effekte)
Abhilfe: Parallelschaltung anwenden.

Zindkreisberechnungen und anschlielende Vergleiche durch

Messen sind in der Blihnenpyrotechnik nicht sehr verbreitet.

Anziindversager gelten erst nach angemessener Wartezeit als

handhabungssicher, bei Verwendung von Anzindlitzen,

Stoppinen und Anziindschniiren betragt die Wartezeit 15 Minu-

ten.
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