Hummig, Wolf-Ingo:

LEHRBUCH ZUM
STAATLICH ANERKANNTEN
SONDERLEHRGANG PYROTECHNIK

Pyrotechnik und Sprengeffekte fiir Film- und Fernsehprodukti-
onsstatten, Freilichttheater und Schadensdarstellungen; Know-
How, ausfiihrlicher Erlauterung der Praxis, Vorschriften sowie
gesetzliche Regelungen.

Der Inhalt entspricht dem staatlich vorgeschriebenen Lehrplan.

Im Lehrgang werden etwa 100 Sprengeffekte durchgefiihrt, so-
mit ist dies der umfangreichste Sonderlehrgang in Deutschland.

Die Angaben basieren auf dem Stand der Gesetze und Vorschriften wie sie im Januar 2009 giiltig waren.
Nachdruck, insbesondere fiir Lehr- und Unterrichtszwecke, auch auszugsweise, nicht gestattet. Betriebs-
internes Kopieren erlaubt.



2 Lehrbuch zum staatlich anerkannten Sonderlehrgang Pyrotechnik

Danksagung

unserem Herrn Jesus Christus, dem der gesamte Erfolg der Firma HUMMIG EFFECTS zu verdanken ist.
Wahrend den monatelangen Arbeiten fiir dieses Buch sorgte der Herr fiir eine Auftragslage, die uns noch
genligend Zeit lieR, aber auch ausreichend finanzielle Mittel brachte, um dieses Buch zu schreiben.

Wolf-Ingo, Franziska, Lucas, Philipp, Moritz und Mebel Hummig und Aleksander GroRmann

3. erweiterte und verdnderte Auflage, 2009
ISBN-Nr.: 978-3-931360-22-1
Preis: 80,- EUR

© 2009 HUMMIG EFFECTS e. K., D-82378 PeilRenberg
Postfach 52, BergwerkstrafRe 9-11
Telefon +49 (0) 8803 6369-0 Telefax +49 (0) 8803 6369-190
Druck, Satz, Bindung: HUMMIG EFFECTS e. K.
- Printed in Germany -

Titelbild: Explodierendes Auto, mit Benzin und Schwarzpulver;
Fernsehserie ,Der Bulle von Tolz“

LEHEBUCH ZUM LEHEBUCH ZUM LEHEBUCH ZUM LENEBUCH ZUM LERRGANG
STAATLICH ANEREANNTEN STAATLICH ANEREANNTEN STAATLICH ANEREANNTEN SMECIANTSCIE PPEKTE
BUHNENPYROTECHNIKERLEIRGANG SONTRERTEIRGANG FYROTECHNIE GROBFEDERWERKERLERRGANG & PYROTECHNIE

HUMMIG EFFECTS HUMMIG EFFECTS HUMMIG EFFECTS HUMMIG EFFECTS

Vom Verlag Hummig Effects sind folgende Lehrbiicher (4 Bande) erschienen:

@ Lehrbuch zum staatl. anerkannten Biihnenpyrotechnikerlehrgang.......... ISBN 978-3-931360-13-9
@ Lehrbuch zum staatl. anerkannten Sonderlehrgang Pyrotechnik............ ISBN 978-3-931360-22-1
© Lehrbuch zum staatl. anerkannten GroRfeuerwerkerlehrgang................ ISBN 978-3-931360-32-0
@ Lehrbuch zum Lehrgang ,Mechanische Spezialeffekte & Pyrotechnik®.. ISBN 978-3-931360-46-7

* HUMMIG EFFECTS / Pyrotechnibenscbude o oo www.hummig.de o



Lehrplan / Inhaltsverzeichnis 3
Lehrplan / Inhaltsverzeichnis
(It. 1. SprengV Anlage 18.1)

Sonderlehrgang fiir den Umgang - ausgenommen das Herstel-
len und das Wiedergewinnen - mit explosionsgefdhrlichen
Stoffen in Film- oder Fernsehproduktionsstatten (nach § 32
Abs. 3 der 1. SprengV)
Lehrplan / Inhaltsverzeichnis 3
0 Einfiihrung 9
0.1 Organisatorisches zum Lehrgang 9
0.2 Pyrotechnik fiir Film- und Fernsehaufnahmen 12
1 Pyrotechnische Siitze, Gegenstinde und Anziindmittel sowie andere
Explosivstoffe 16
1.1 Allgemeine Begriffsbestimmungen 16
1.2 Pyrotechnische Sdtze, Aufbau, Wirkungsweise, Eigenschaften, die
gebrdiuchlichsten Satzarten, Schwarzpulver 17

1.3 Pyrotechnische Gegenstdnde, Aufbau, Wirkungsweise, Verwendung, die
gebrdiuchlichsten pyrotechnischen Gegenstdnde, pyrotechnische Munition 23
1.4 Pyrotechnische Anziindmittel, Aufbau, Wirkungsweise, Verwendung, die

gebrduchlichsten Arten sonstiger Spezialziindungen

47

1.5 Andere Explosivstoffe und Gegenstdnde mit Explosivstoff, Sprengeffekte

95

1.5.1 Pulversprengstoffe (Schwarzpulver)

97

1.5.2 Sprengkrdftige Ziinder / Filmeffektziinder

1.5.3 Sprengschniire fiir Sprengeffekte

1.5.4 Sprengstoffe fiir Sprengeffekte

1.5.5 Darstellungsmittel fiir Sprengeffekte

1.5.6 Shocktube — Blitzschlauch

1.5.7 Weitere Effektmaterialien

1.5.8 Pyrotechnische Gegenstdnde der Klasse T

1.5.9 Feuerwerkskérper der Klasse IV fiir Sprengeffekte

1.5.10 Gas fiir Explosionseffekte

1.6 Einsatzbeispiele und Brandschutz

1.6.1 Abschussvorrichtungen, Moérser

1.6.2 Sprengeffekte mit Sprengschnur

101
110
115
123
133
136
140
144
147
156
156
197

* HUMMIG EFFECTS / Pyrotechsibenschule « o www.hummig.de



4 Lehrbuch zum staatlich anerkannten Sonderlehrgang Pyrotechnik

1.6.3 Sprengeffekte mit Sprengstoffpatronen 208
1.6.4 Darstellung von Autoexplosionen 213
1.6.5 Explosionsdarstellungen und Stunts 223
1.6.6 Kugeleinschldge in unbelebte Objekte 228
1.6.7 Realistisch wirkende Kérpereinschldge 232
1.6.8 Einsatzbeispiele fiir Filmeffektziinder 240
1.6.9 Allgemeine Praxistipps fiir Sprengeffekte 250
1.6.10 Praxistipps fiir Modellexplosionen 259
1.6.11 Praxistipps fiir Katastrophenschutziibungen 265
1.6.12 Feuereffekte fiir Filmaufnahmen 279
1.6.13 Brandschutz fiir Pyrotechniker 282
2 Rechtsvorschriften 294

2.1 Rechtsvorschriften tiber das Bearbeiten, das Verarbeiten, das
Aufbewahren, das Verwenden, das Vernichten sowie die Beférderung, das
Erwerben sowie das Uberlassen und die Empfangnahme von
explosionsgefdhrlichen Stoffen innerhalb der Betriebsstdtten und an Dritte

auferhalb des Betriebes 294
2.1.1 Zulassung 294
2.1.2 Erlaubnis 295
2.1.3 Befiihigungsschein 296
2.1.4 Anzeigepflichten 297
2.1.5 Schutzvorschriften, Verbote 299
2.1.6 Lérmschutzvorschriften 300
2.1.7 Kennzeichnungs- und Verpackungsvorschriften 300
2.1.8 Aufbewahrungsvorschriften 302
2.1.9 Aufbewahrungsvorschriften fiir Sprengmittel 305
2.1.10 Beférderungsvorschriften fiir Giiter der Klasse 1 bis max. 20 kg netto
309
2.2 Rechtsgrundlagen 314
2.2.1 Sprengstoffgesetz (SprengG) 314
2.2.2 1. Verordnung zum Sprengstoffgesetz (1. SprengV) 330
2.2.3 2. Verordnung zum Sprengstoffgesetz (2. SprengV), Tabelle Anl. 6/6a
338

2.2.4 Gefahrgutverordnung Strafse und andere Beférderungsvorschriften 349
2.2.5 Waffengesetz (WaffG), Erste und Dritte Verordnung zum Waffengesetz
357

2.2.6 Kriegswaffenkontrollgesetz (KWKG), Merkbldtter (iber das
Unbrauchbarmachen von Kriegswaffen 371

» HUMMIG EFFECTS / Pyrotechsiherschule o www.hummig.de



Lehrplan / Inhaltsverzeichnis 5

2.2.7 Strafgesetzbuch 373
2.2.8 Biirgerliches Gesetzbuch 375
2.2.9 Bufdgeldvorschriften 376
2.2.10 Allgemeine Verwaltungsvorschrift zum Sprengstoffgesetz

(SprengvwV) 377

3 Umgang mit zugelassenen pyrotechnischen Séitzen, Gegenstéinden,
Anziindmitteln sowie anderen Explosivstoffen und Gegensténden mit

Explosivstoff 384
3.1 Bearbeiten, Verarbeiten, Verwenden 384
3.1.1 Geeignete Rdume 384
3.1.2 Gerdte, Werkzeuge, Hilfsmittel 387
3.1.3 Arbeitsvorgdinge, z. B. Mischen, Trocknen, Laborieren und weitere
Fertigarbeiten, Experimentalvortrag 388
3.1.4 Satzmengen am Arbeitsplatz, Abfille 390
3.2 Vernichten, Art und Ort der Vernichtung, Mengenbeschrénkung,
Gefahren, Vernichten von Sprengmitteln 390

3.3 Abstellen und Aufbewahren, (Beispiele aus der Praxis), Lager- und
Vertrdglichkeitsgruppen, Mengen, Abstdnde, Kleinmengenregelung,

Kennzeichnung 393
3.4 Verwenden 403
3.4.1 Sicherheitsabsténde 403
3.4.2 SicherheitsmafSnahmen 404
3.4.3 SicherheitsmafSnahmen fiir das Abbrennen von pyrotechnischen
Gegenstdnden der Kategorie 4 (F4) 407
3.4.4 Sicherheitsmafsnahmen PM I, PM |l 412
3.4.5 Sicherheitsmafsnahmen Sprengeffekte 414
3.5 Spezielle Werkstoffkunde Sprengmittel 420
3.6 Ersatz pyrotechnischer Mittel durch weniger geféhrliche Vorrichtungen,
Ersatz sprengtechnischer Mittel 430
3.7 Erweiterte Waffenkunde 436
4 Berufsgenossenschaftliche Bestimmungen 443
4.1 Unfallverhiitungsvorschrift Explosivstoffe Allgemeine Vorschrift BGV B5
(bisher VBG 55a) 446
4.2 Pyrotechniker-Informationsbroschiire GUV-I 812 454
4.3 UVV "Biihnen und Studios" GUV-V C1 / GUV-I 810 478
4.4 GUV-I 810 Informationsbroschiire Arbeitssicherheit 483
4.5 UVV Sprengarbeiten BGV C24 493

* HUMMIG EFFECTS / Pyrotechsibenschule « o www.hummig.de



6 Lehrbuch zum staatlich anerkannten Sonderlehrgang Pyrotechnik

5 Praktische Ubungen

5.1 Versuche zur Ermittlung der Empfindlichkeit und Wirkung von
pyrotechnischen Séitzen und Gegenstdnden

6 Besprechung von Unfiillen

7 Aussprache

8 Lehrgangsdauer und Teilnehmerzahl

9 Lehrkriifte

10 Priifung

11 Zeitvorgabe

12 Quellenverzeichnis

13 Bildnachweis

14 Index

508

508
522
530
538
539
541
543
544
546
547

» HUMMIG EFFECTS / Pyrotechsiherschule o www.hummig.de



Vorwort 7

Vorwort

Bei der Erarbeitung dieses 2. Bandes, als fortfliihrendes Lehrbuch
zu Band 1, wurde grofSter Wert auf einfaches Erlernen der in
Film- und Fernsehproduktionsstatten erforderlichen Fachkunde
gelegt. Um die gesetzlichen Zusammenhange Ubersichtlich und
verstandlich zu gestalten, ist es unvermeidbar, dass sich einzel-
ne, wichtige Zusammenhange an mehreren Stellen unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten wiederholen.

Beim Durchlesen und Beantworten unserer 350 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 Fuhrerscheinpriifung beantwortet. Bei etwa 10 Pri-
fungsfragen werden schriftliche Antworten gefordert. Der Prii-
fungsfragenkatalog zum Filmpyrotechnikerlehrgang ist als Bro-
schiire unter der ISBN-Nr.: 978-3-3931-360-29-0 erhaltlich.

Abb. 1: Unterrichtsraum der Pyrotechnikerschule; ,Herzogstandhaus®
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Abb. 2: Mit der Seilbahn geht es hoch zum Herzogstand, 300 Meter weiter
ist das Schulungsheim
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0 Einfiihrung

0.1 Organisatorisches zum Lehrgang

Sonderlehrgang fiir den Umgang - ausgenommen das Herstellen
und das Wiedergewinnen - mit explosionsgefahrlichen Stoffen in
Film- oder Fernsehproduktionsstatten.

Dieser Lehrgang mit abschlieBender Prifung dient dem Nach-
weis der Fachkunde i. S. § 8 SprengG, um eine Erlaubnis nach § 7
oder § 27 SprengG oder den Befdhigungsschein nach § 20
SprengG erweitern zu lassen fir:

Effekte im Freien (Freilichttheater) und Effekte fiir Film- und
Fernsehaufnahmen,

Umgang mit anderen explosionsgefahrlichen Stoffen,

Umgang mit brisanten Sprengstoffen und dazugehorige Ziind-
mitteln.

Viele Film- und Fernsehunternehmen verlangen diese Erweite-
rung von vornherein, gleichglltig ob im Freien gearbeitet wird
oder ob Sprengeffekte dort beabsichtigt sind. In letzter Zeit kam
es immer oOfter vor, dass auch die Aufsichtsbehdrde den
,Filmpyrotechnikerschein® verlangte, wenn eine Kamera lauft.
Andererseits fordert die GUV-I 810 schon fiir Effekte im Freien
die Teilnahme am Sonderlehrgang.

Zur Teilnahme am Lehrgang bendtigen Sie:

1. Eine Unbedenklichkeitsbescheinigung lhrer zustandigen
Aufsichtsbehorde als Nachweis der Zuverlassigkeit.
Hinweis: Die Prifung der Zuverlassigkeit kann nicht mehr
entfallen, wenn der Inhaber eines Befahigungsscheines die
Zulassung zu einem Sonder- oder Wiederholungslehrgang
beantragt.

* HUMMIG EFFECTS / Pyrotechsibenschule « o www.hummig.de
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Die korperliche Eignung ist (in Zweifelsfallen) durch ein arzt-
liches Zeugnis, insbesondere Uber die Seh- und Horfahigkeit
nachzuweisen. Viele Aufsichtsbehdrden verlangen von vorn
herein ein Attest.

Zum Sonderlehrgang wird in der Regel nur zugelassen, wer
an einem entsprechenden Grundlehrgang teilgenommen
hat. Dazu zahlen It. § 35, Absatz 3, Ziffer 2, 1. SprengV der
»,Buhnenpyrotechnikerlehrgang” (siehe Band 1) und der
»,GrolRfeuerwerkerlehrgang” (siehe Band 3). Zusatzlich muss
It. § 35, Abs. 3, Ziff. 3 der 1. SprengV die Teilnahme an der
Erzeugung von 10 verschiedenartigen pyrotechnischen Ef-
fekten oder Sprengeffekten nachgewiesen werden. Uber
deren Art, Umfang und Zeitpunkt sind Aufzeichnungen zu
flihren, die von der jeweils verantwortlichen Person zu un-
terzeichnen sind.

Ein Heft mit Uber 250 Beispielen pyrotechnischer Effekte
und Sprengeffekte kann angefordert werden. Welche Effek-
te die Pyrotechnikerschule anerkennen kann, kénnen Sie
dort entnehmen.

Die Lehrgangsdauer betragt 5 Tage. Sie umfasst 32 Pflichtstun-
den und 6 zusatzliche, freiwillige Unterrichtsstunden.
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3
3
3

Abb. 3: Erster Filmpyrotechnikerlehrgang der Pyrotechwitensclude im Mzrz
1998; alle Teilnehmer bestanden die Priifung erfolgreich
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1.4 Pyrotechnische Anziindmittel, Aufbau, Wirkungs-
weise, Verwendung, die gebrauchlichsten Arten, sons-
tiger Spezialziindungen

1. Elektrische Anziinder und Ziindgerate

Der am haufigsten verwendete pyrotechnische Artikel ist der
Elektroanziinder, auch Satzausloser oder Briickenanziinder ge-
nannt. Dieser 16st ohne Verzoégerung aus und wird fachlich rich-
tig elektrischer Anziinder genannt. Diese Bezeichnung sagt
gleichzeitig aus, dass kein Explosivstoff enthalten ist. Die Be-
zeichnung "Satzausloser A" bzw. "Brickenanziinder A" bedeu-
tet, dass der Anziinder, zu der empfindlichen Klasse gehort (es
gibt auch U = unempfindlich und HU = besonders unempfindlich
gegen Streustrome). Die Vorschrift besagt, dass dieser bis zu
einem Stromdurchfluss von 180 mA nicht losgehen darf.

Anzindertyp darf nicht auslésen bis muss auslosen bei
Typ ,A“ 0,18 A 0,6 A/10ms

Typ ,U“ 0,45 A 1,3A/10ms

Typ ,,HU“ 4A 25A

Die verwendeten Anziinder gibt es in vielen Ausfihrungen. So
zum Beispiel:

1. Brickenanziinder ohne PVC-Hille zum Anzinden von
Pulvern und dergleichen,

2. Brickenanzinder mit PVC-Hdille fur fast alle Zwecke, be-
sonders wo der Anziinder in ein Rohrchen gesteckt wer-
den soll.

3. Briickenanziinder mit PVC-Hille und Querlochbohrung
zum Anziinden von Pyroschnur, die durch die Querloch-
bohrung gefadelt wird. Bei Anziindlitze dient die Quer-
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lochbohrung zur Druckentlastung. Nur diese Methode
gewadhrleistet eine sichere Anziindung. Sie sind auch flr
"mechanische Auslésungen" verwendbar; so z. B. zum
Aktivieren von Loscheinrichtungen, oder zum Auslésen
eines, an einem Perlonfaden aufgehangten, Gegenstan-
des. Eine eingefadelte Perlonschnur brennt durch und
der Gegenstand fallt;

4. Anzinder mit verschieden groRen Hulsen aus Aluminium,
Messing und Kunststoff fir eine mehr oder weniger gro-
Re Pulverbeiladung,

5. Filmeffektziinder mit Explosivstoff,

6. Pulveranziinder mit Schwarzpulverbeiladung

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 fliellen; 0,8 A bei Reihenschal-
tung.

erforderlicher kurzzeitiger Strom je U- Anzinder = 1,3 Am-
pere, mindestens jedoch 1 Ampere

zu beachtender Widerstand je A-Anziinder = 2 Ohm zu beach-
tender Widerstand je U-Anziinder =1 Ohm

Die Prifung erfolgt bei etwa 10 mA Prifstrom, bis 25 mA sind
erlaubt, bis 180 mA darf kein Anziinder auslosen.

Verwendet man fir die Anziindkreisleitungen einen Drahtquer-
schnitt von etwa 0,75 mm? Kupfer, so brauchen Leitungslangen
bis etwa 50 Meter nicht besonders beriicksichtigt werden, ins-
besondere dann nicht, wenn Elektroanziinder mit Kupferan-
schlussdrahten verwendet werden.
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Achtung: eine Batterie allein ist kein erlaubtes Zlindgerat. Es
mussen mindestens zwei Schaltelemente, von denen eines ein
Taster sein soll, vorhanden sein um eine Ziindung auszul®sen,
am besten mit Schlisselschalter.

Zindgerate sind insbesondere geeignet, wenn sie mit Schutz-
kleinspannung von 42~/60- V betrieben werden. Eine unbefugte
und unbeabsichtigte Auslésung muss ausgeschlossen sein.
Solche Anziindmethoden diirfen in der Sprengtechnik nicht an-
gewendet werden. Hier werden mit sehr hohen Spannungen alle
Zinder (z. B. eine Bohrlochreihe) gleichzeitig geziindet. Die hohe
Spannung ist erforderlich, um eine geforderte Ziindzeit von 5
Millisekunden zu erreichen, damit genaueste Zeitablaufe mit
Abstufungen von etwa 20 Millisekunden eingehalten werden
um bestimmte Sprengergebnisse zu erreichen.

Ein aulBergewohnliches Ziindgerat flir pyrotechnische Zwecke ist
das bei uns erhaltliche Funkziindgerat "Pyrotec" mit 1000 Kana-
len. Es Uberbriickt Entfernungen bis 800 m. Durch codierte
Ubertragung ist eine Fehlauslésung undenkbar. Der Sender hat
eine Steppfunktion, d. h. bei jeder Betdtigung der Feuertaste
wird ein Kanal weiter geschaltet. Es kdnnen unbegrenzt viele
Effekte synchron angeziindet werden, da beliebig viele Empfan-
ger eingesetzt werden kénnen. Jeder Empfangerausgang kann
bis zu 20 Anzinder gleichzeitig anziinden. Mit einer
Reichweitenfunktion und einer Funktion zum Messen von Stor-
feldern wird die Betriebssicherheit wesentlich erhéht. Die Anla-
ge ist mit einer Akkuladung etwa 40 Stunden betriebsbereit. Ein
entscheidender Vorteil dieses Ziindgerates liegt darin, dass jeder
Empfanger einen Hochleistungsakku besitzt und stets direkt am
Effekt eingesetzt werden kann, so dass Verluste durch lange Lei-
tungswege vollig ausgeschlossen werden. Die Ziindverzogerung
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2'545573(,

Abb. 22: Funkziindgerat von Safex; 1-Kanal, zusatzlich Stepper 9-Kanal

Abb. 23: Selbstgebautes Nagelbrett mit Taschenziindgerat
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Abb. 24: 5-Kanal Funkziindgerat mit Schallauslosung

istim Vergleich zu anderen Anlagen mit 0,05 sec. sehr kurz.

Fiir Anwendungen im Spezialeffektbereich gibt es einen kleinen
Empfanger mit 5 frei programmierbaren Ausgangen und einem
Display mit 3 Textzeilen. Die Abmessungen sind mit 65mm x
133mm x 27mm gut geeignet, um den Empfanger am Koérper
tragen zu konnen. Die Stromversorgung erfolgt Gber 2 Mignon-
zellen. Mit dieser geringen Batteriespannung werden intern 30
Volt erzeugt. Diese Spannung wird mit Kondensatoren gepuffert
und zur Anziindung verwendet. Dabei besitzt jeder Ausgang ei-
nen separaten Kondensator. Die Betriebszeit mit Alkalizellen
betragt mehr als 24 Stunden. Ein eingebautes Mikrofon ermdg-
licht die Auslésung durch Schall, wobei die Freigabe kurz zuvor
per Funk erfolgt. Zwei Sonderfunktionen machen ihn fiir akus-
tisch auszuldésende Kérpereinschisse unverzichtbar.

1. Jeder der finf Kandle kann einzeln per Funk freigeschalten
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Abb. 25: Funkziindsystem: 1400 Kandle, Typ Explo

werden und wird erst Uber ein eingebautes Mikrofon per Schall
(Schuss-, Explosions- oder Fallgerdausch) mit einstellbarer Emp-
findlichkeit ausgelost.

2. Alle funf Kandle kdnnen gleichzeitig frei geschaltet werden
und jedes Schussgerausch, z. B. MP-Feuer, schaltet einen 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. Das Gerat gibt es auch mit externer
Antenne fir groBere Entfernungen und mit externem Richtmik-
rofon, so dass zwischen Schuss von vorn oder hinten eingestellt
werden kann.

Ein weiteres Funkziindgerat von der Firma Explo hat dhnliche
Eigenschaften, ist nicht ganz so komfortabel, kostet aber nur
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Abb. 26: Einkanal-Funkziindgerat (Wird mit versprengt)

etwa die Halfte. Dadurch ist es leichter moglich viele Empfanger
und einen Ersatzsender zu kaufen. Auch fir diese Gerate sind
wir Handler.

Eine kostenglinstigere Alternative ist ein einfaches 12 Kanal
Funkziindgerat mit Kodierung sowie ein 1 Kanal Funkziindgerat,
speziell als Einwegziindgerat, wenn es mit einem beweglichen
Objekt beim Effekt mit zerstort wird.
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w

Abb. 27: Preisglinstiges 12-Kanal-Funkziindgerat; 200,- EUR von NISHIKI

2. Weitere Anziindmittel

Anziindlichter haben einen Reibkopf, brennen 1 bis 5 Minuten
und werden verwendet, um Stoppinen, Lunten oder Anziindlit-
zen 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 wird zur Ubertragung von Anziindflammen eingesetzt.
Anziindlitze besteht aus einem Kupferdraht (verbrennt nicht, ist
aber fiur die Brenngeschwindigkeit wichtig), der mit Schwarzpul-
ver und Wollfaden umgeben ist. Sie ist auRen mit Leim bestri-
chen. Auch sie wird zur zeitlich exakt verzégerten Ubertragung
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von Anzundflammen verwendet.

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

Pulveranziindschniire bestehen aus einem Textilschlauch, der
mit Schwarzpulver gefiillt und mit Kunststoff (iberzogen ist. Die
vorgeschriebene Brennzeit ist 120 Sekunden je Meter. Sie sind
in wasserdichter Ausfiihrung (Farbe schwarz) und in normaler
Ausfiihrung (Farbe gelb) und als Feuerwerksanziindschnur er-
haltlich.

ReiBanziinder sind kleine mechanische Anzilinder die an einem
Draht gezogen eine kleine Anziindflamme ergeben.

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

3. Friihziindgefahren

Fremdstrome verschiedener Art, GrofRe und Herkunft kénnen
Anziinder gefahrden oder im Extremfall vorzeitig auslosen. 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 Ubertriebene Angst. Zuerst
nun die Arten der Fremdstromgefahren:

Streustrome
Streustrome sind Strome, die aullerhalb der zur Stromfiihrung
bestimmten Leiter flieBen. Sie flieRen Giber die Erde, Gebadude-
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teile und Eisenkonstruktionen.

Induktionsstrome

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 Kurzschlissen.

Gewitterelektrizitat
Bei Freilichtveranstaltungen ist Frihziindung durch Gewitter-
elektrizitat durchaus ein beachtenswerter Faktor.
Faustregel: Zeitabstand Blitz-Donner ca. 10 sec. entspricht 3 km
Entfernung und bringt Gefahr.

Folgende Schutzmalinahmen, sollten grundsatzlich eingehalten

werden:

— ordnungsgemalier Zustand der, die Zlindanlage umgebenden
Hauselektrik sicherstellen,

— gute Isolation des Zindkreises,

— geringe Induktionsflache des Ziindkreises,

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

— Abstand zu Starkstromkabeln, Transformatoren und Funkge-
raten halten (empfohlener Abstand aus der Praxis, 2 Meter),

— bei Gewitterelektrizitat keine gefahrlichen Effektanordnun-
gen im Freien aufbauen,
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bei begriindeter Fremdstromgefahr, Verwendung von Bri-
ckenanzindern U.

Wenn ein Fremdstrom in einem Ziindkreis mehr als 180 mA be-
tragt, konnte eine Frihzindung ausgeldst werden.

4. Anziindversager

Anzindversager konnen entstehen durch:

Mit Feuchtigkeit oder Brennflissigkeit benetzte Anziindpille,
Abhilfe: Bei Anziindung von Brennflissigkeiten und Brandpas-
ten soll die Anzindpille mit Silikonkautschuk abgedichtet
werden,

eingeklemmte Isolierung,

Abhilfe: Mit Testeinrichtung oder Ohmmeter vor der
Anziindung feststellbar,

zu viele Anziinder in Reihe oder parallel geschalten

Abhilfe: Die flir 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 Zlindgerat einsetzen,
Verwendung von Anziindern unterschiedlicher Widerstands-
gruppen (verschiedene Effekte)

Abhilfe: Parallelschaltung anwenden.

Zindkreisberechnungen sind in der Filmpyrotechnik nicht sehr
verbreitet.

Elektrische Anziindversager gelten erst nach angemessener
Wartezeit als handhabungssicher, Pulverschnuranziinder und
Stoppinen erst nach 15 Minuten.
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5. Spezialziindungen fiir Sprengeffekte

Vorbemerkung: Man unterscheidet zwischen den Begriffen Ziin-
den und Anziinden. Von Anziinden ist dann zu sprechen, wenn
es sich um den Beginn der chemischen Reaktion mit einer Um-
setzungsgeschwindigkeit von weniger als 1.000m/sec handelt.
Dazu zahlen alle pyrotechnischen Gegenstinde sowie alle
schwarzpulverhaltigen Mischungen. Von Ziinden spricht man,
wenn die Umsetzungsgeschwindigkeit Gber 1.000 m/sec betragt
und somit detonativ ist.

Sprengeffekt-Ladungen kénnen geziindet oder angeziindet wer-
den durch Verwendung von:

— Schwarzpulveranziindschnur (Stoppine)

— Elektrischen Anziindern (bisher Brennziinder)

— Filmeffektziindern

— Elektrischen Ziindern (bisher Sprengziinder)

— Anzindschnurziindern (Anziindschnur mit Sprengkapseln)

— Sprengschnur

Die elektrische Zindung wird am haufigsten eingesetzt, da hier
vor allem der Ziindzeitpunkt und eine Ziindfolge exakt festgelegt
werden kann. Zum Zinden von Sprengladungen sind A-Ziinder
wegen ihrer Empfindlichkeit in Deutschland seit 1973 nicht
mehr zuladssig (1. SprengV § 27), fur Sprengeffektladungen gilt
diese Einschrankung jedoch nicht.

Elektrische Anziinder, wie in der Pyrotechnik Ublich, diirfen fur
Sprengpulver bei Sprengarbeiten (spezielle Sorten von Schwarz-
pulver) entsprechend der BGV C 24, § 17 nicht verwendet wer-
den. Stattdessen werden Pulveranziinder verwendet; das sind
elektrische Anziinder mit Schwarzpulverbeiladung. Auch diese
Einschrankung gilt nicht fir Sprengeffekte.

Obwohl diese beiden Regelungen nicht fiir den Filmpyrotechni-
ker zutreffend sind, weil dieser ja nicht sprengen darf, sollte

» HUMMIG EFFECTS / Pyrotechsiherschule o www.hummig.de



Pyrotechnische Anziindmittel, Aufbau, Wirkungsweise,... 59

man sie zur eigenen Sicherheit, wo es nétig erscheint, bertick-
sichtigen.

Bei Sprengarbeiten (i. S. der BGV C 24) diirfen elektrische Zin-
der nur mit zugelassenen Ziindmaschinen geziindet werden. Da
der Filmpyrotechniker nur Sprengeffekte, jedoch keine Spreng-
arbeiten ausfihren darf, bendtigt er nur eine zugelassene
Zindmaschine fir den Fall, dass die Aufsichtsbehorde dies als
Auflage verlangt.

Aus diesem Grund und als Grundwissen, wird anschliefend auch
die Verwendung von Ziindmaschinen detailliert erlautert.

Zindmittel werden unterteilt in:

Sprengkraftige Ziindmittel enthalten sprengkraftige Bestandtei-
le, die die Initiierung einer Detonation ermoglichen (z. B.
Sprengkapsel, Zinder und Sprengschnur und einige Filmeffekt-
ziinder).

Nicht sprengkraftige Anziindmittel enthalten keine sprengkraf-
tigen Bestandteile (z. B. Anziinder, Pulveranziindschnur). Sie
konnen nur in Verbindung mit einem sprengkraftigen Zindmit-
tel eine Detonation initiieren.

Die Ziindmittel im Einzelnen:

Sprengkapseln sind kleine, einseitig offene Metallr6hrchen mit
einem Durchmesser von 7 mm und einer Lange von 40 mm. Sie
sind mit einem Initialsprengstoff als Primdrladung und einem
brisanten Sprengstoff von ca. 1 Gramm als Hauptladung gefillt.
Sie werden zum Einleiten der Detonation von brisanten Spreng-
stoffen oder Sprengschniiren verwendet. Die kleine Primarla-
dung besteht meist aus Bleiacid und wird durch die Anzind-
flamme eines elektrischen Anziinders oder einer Anzlindschnur
durch das Loch im Deckhiitchen der Sprengkapsel entziindet.
Die Anziindung der Primarladung schlagt sofort in eine Detona-
tion um. Dieser Initialimpuls wird durch die Hauptladung ver-
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Abb. 256: Sprengkapsel; (1) Sekundarladung, (2) Primarladung, (3) Deckhiit-
chen, (4) Leerraum, (5) Metallhiilse

starkt, welche dann die Sprengladung initiiert.

Die Zindstarke der gewerblichen Sprengkapseln und Spreng-
ziinder ist genormt und wird mit Zahlen von 1 bis 10 angege-
ben. Manche schwer initiierbare Sprengstoffe bendtigen die
Starke 10. Die gebrauchlichste Sprengkapsel ist die Starke Nr. 8.
Die Hauptladung ist stark genug, um den DetonationsstoRR auf
brisante Sprengstoffe oder auf eine Sprengschnur zu Ubertra-
gen. Bei besonders schwer initiierbaren Sprengstoffen, wie z.B.
bei dem pulverférmigen Sprengstoff Andex wird mit Spreng-
schnur geziindet.

Die Sprengkapseln sind sehr empfindlich und werden in einem
kleinen Holzkastchen mit Bohrungen fiir jede Kapsel, geschitzt
mit Sagemehl, verwahrt.

Sprengkraftige Ziinder werden unterteilt in massenexplosions-
fahige Zliinder (ME), Lagergruppe 1.1B und nicht massenexplosi-
onsfahige Zinder (NME) Lagergruppe 1.4B Ferner gibt es noch
Unterwasserziinder die gegenliber der normalen Ausfihrung bei
mehr als 2 Meter Wassertiefe funktionssicher sind. Normale
Ziander miussen laut Prifvorschrift ihre Funktionssicherheit in 2
Meter Wassertiefe tiber 6 Stunden erhalten. Schlagwettersiche-
re Zinder (Bergbau) und seismische Ziinder sind Momentziin-
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der mit einer fest-
gelegten Reaktions-
zeit <4 ms).

Ein Paket mit elek-
trischen  Zindern
oder Anzindern
(Hochstzahl 100
Stick), muss mit
einem gelben Zettel
und dem Buchsta-

Abb. 29: Sprengkapseln sicher verpackt in einer ben A oder U bzw

Holzschachtel mit Sdgespanen

mit einem blauen

Zettel und den Buchstaben HU versehen sein. Weiterhin dirfen
folgende Angaben nicht fehlen:

Anzahl der Ziinder bzw. Anzilinder,

Material des Drahtes und Drahtlange,

vorgeschriebene Drahtfarbe,

Jahres- und Monatszahl der Herstellung,

bei U-Ziindern oder U-Anziindern: der Briicken- und Gesamt-
widerstand,

bei HU-Zindern: der Gesamtwiderstand,

bei Zeitziindern: das Verzogerungsintervall und die Anzahl
der Zeitstufen,

—

b
-‘E":‘ V % % b % 5
fhmh |II

Abb. 30: Aufbau eines Kurzzeitziinders; (1) Sekundarladung, (2) Primarla-
dung, (3) Stahlhiilse, (4) Isolierschlauch, () Ziindsatz, (6) Distanzhalter,
(7) Kontaktlamelle, (&) Stopfen, (9) Ziinderdrahte, (10) Verzdgerungssatz
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— "schlagwettersicher" (Kupferhiilse) oder "nicht schlagwetter-
sicher" (Alu-Hilse).
Die Einteilung in Widerstandsgruppen, wie bei den A-Ziindern,
ist bei U- Zindern wegen des niedrigen Briickenwiderstandes
und seiner geringen Streubreite nicht erforderlich.
Es dirfen fir einen Sprengeffekt (also eine Ladung, bzw. ein
Zindvorgang) nur Ziinder oder Anziinder des gleichen Typs, also
A- oder U-Ziinder, eines Herstellers verwendet werden.
Momentziinder, diese detonieren innerhalb weniger Millise-
kunden nach dem Stromimpuls. Die Drahtfarbe ist gelb-weils.
(gelb flir U-Type, weil’ fir Moment)
Kurzzeitziinder enthalten einen pyrotechnischen Verzégerungs-
satz. Das Verzogerungsintervall zwischen den einzelnen Zeitstu-
fen liegt unter 100 Millisekunden, meist 20 oder 30 ms. Die Rei-
henfolge der Ziindung ist: 1. Ziindpille, 2. Verzogerungssatz, 3.
Primarladung, 4. Sekundarladung (Hauptladung). Die Drahtfarbe
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Abb. 32: Kurzzeitziinder, verschiedene Zeitstufen

flr U-Kurzzeitziinder ist gelb-griin (gelb fur U-Type, griin fir
Kurzzeit), die Drahtfarbe fiur HU-Kurzzeitziinder ist blau-grin
(blau fur HU-Type, grin flir Kurzzeit). Kurzzeitziinder der Fa. Dy-
namit-Nobel beispielsweise haben die Zeitstufen 1 bis 18 mit
einer Verzogerungszeit von 20 ms oder 30 ms.

Langzeitziinder unterscheiden sich von den Kurzzeitziindern
durch den langeren Zeitintervall von mehr als 100 ms, meist 250
ms oder 500 ms. Die Drahtfarbe ist gelb-rot (gelb fur U-Type, rot
flr Langzeit). Langzeitziinder der Fa. Dynamit Nobel mit 250 ms
haben die Zeitstufe 1-18, 20, 22, 24 und solche mit 500 ms ha-
ben die Zeitstufen 1 - 12.

Elektronische Zeitziinder enthalten eine programmierbare

Verzogerungselement Momentziinder
r —A\ - M
g 7
7 5 6

Abb. 33: Skizze elektronischer Ziinder; (1) Kondensator, (2) lsolierschlauch,
(3) Chip, (4) Anziindsatz, (5) Primarladung, (6) Sekundarladung
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Solliiberschlag

L L LLLlLidlld

Abb. 34 Solliiberschlagsstelle (Elektropfeil) fiir elektrostatische Aufladung
in einem Ziinder; (1) Zinderdraht, (2) Stopfen, (2) Ziinderhilse, (4) Kontakt-
lamelle, (B) Ziindersatz, (©) lsolierschlauch, (7) Erdschluss

elektronische Einheit. Die Verzogerungszeiten von 1 ms bis 100

ms, kdnnen am Programmier- und Steuergerat vorgewahlt wer-

den. Die Zinder werden durch Fremdstrome nicht gefahrdet,

da diese nur dann ziinden, wenn ein entsprechender Code

Ubermittelt wird. Im unglnstigsten Fall werden die Zinder

durch Fremdstrome funktionsunfahig.

U-Zinder haben eine Schutzeinrichtung gegen elektrostatische

Entladungen. Diese Schutzeinrichtung besteht aus einer Soll-

Uberschlagsstelle fiir Hochspannung zwischen der Ziinderhiilse

und der Kontaktlamelle. Durch diese Einrichtung wird die in der

Kapazitat der Ziinderdrahte und der Ziinderhilse gespeicherte

Energie ab einem bestimmten Wert gefahrlos tber die Zlinder-

drahte und die Gliihbriicke abgeleitet.

Zum Einpragen:

— Ein elektrischer Anzlinder, mit einer Sprengkapsel fest ver-
bunden, ist ein Momentziinder.

— Ein elektrischer Anziinder mit Pulveranziindschnur und einer
Sprengkapsel fest verbunden, ist ein Verzogerungsziinder.

— Ein elektrischer Anziinder ohne weitere Komponenten, wird
auch Brennanziinder genannt.

— Ein elektrischer Anziinder mit Pulverbeiladung ist ein Pulver-
anzinder.

— Eine elektrische Anziindpille mit nachfolgenden Primar- und
Sekundarladung ist ein Momentziinder.
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Abb. 35: Demonstration der Wirkung: Sprengziinder in Schweinepfote

— Eine elektrische Anzindpille mit nachfolgenden Verzoge-
rungssatz, Primar- und  Sekundarladung ist ein
Millisekundenziinder oder ein Langzeitzlinder.

Als weitere Ziindmittel seien noch kurz erlautert:

Anziindschnur-Zeitziinder sind Anziinder mit einem Pulveran-

zindschnurstiick und einer dazugehorigen Hilse aus Kunststoff

mit eingesteckter Sprengkapsel.

Pulveranziindschniire mit einer mittleren Brenndauer von 120

sec/m = 5 sec. werden verwendet zum Anziinden von Spreng-

pulver (Schwarzpulver) und zum Verzogern der Zindung bei

Sprengkapseln oder Pulversprengstoffen.

Pulverformige Sprengstoffe sind detonative Sprengstoffe wie z.

B. Andex

Sprengpulver sind deflagrierende Sprengstoffe auf Schwarzpul-

verbasis.
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- o b N £
Abb. 36: Anbringen von Sprengschnur an einem Benzmkamater
Sprengschniire bestehen aus einem textilen Schlauch, der mit
detonierendem Sprengstoff, meist Nitropenta, gefillt ist. Dieser
ist mit einem Kunststoff als Feuchtigkeitsschutz liberzogen. Es
handelt sich um eine Sprengstoffladung von praktisch unbe-
grenzter Lange. Die meist verwendete Sprengschnur zum Zin-
den besteht aus einem 5 - 6 mm dicken Schlauch (meist griin)
mit einem Laufmetergewicht von 12,5 g/m. Die Detonation kann
durch eine Sprengkapsel, einen Sprengziinder oder durch eine
andere Sprengschnur eingeleitet werden. In der Filmpyrotechnik
werden oft spezielle Mikrodetonatoren zum Ziinden verwendet.
Hilfsmittel zum Anziinden von Pulveranziindschniiren sind:
Anziindlitze, sie kann mit einem Querlochanziinder, einer offe-
nen Flamme oder durch Verwendung einer Verbinderhiilse eine
Pulveranziindschnur entziinden.
Kerbschnur, das ist ein Pulveranziindschnurstiick, das in Ab-
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Abb. 37: Vergleich: Sprengziinder zu Microdetonator

standen von 2 - 3 cm bis zur Pulverseele mehrfach eingekerbt
ist, so dass an jeder Kerbstelle ein kleiner Feuerstrahl austritt.
Diese Kerbstellen werden gegen das andere anzuziindende Pul-
veranziindschnurstlicke gerichtet.
Anziindschnur-Sammelanziinder sind einseitig geschlossene
Papphiilsen. Am geschlossenen Ende befindet sich ein Schwarz-
pulversatz, der zum gemeinsamen Anzinden mehrerer Pulver-
anzindschnire, durch die Zuleitungsanziindschnur, verwendet
wird.

Anziindlichte sind dhnlich einem groflen Sturmstreichholz. Sie
haben eine Brennzeit von 60 Sekunden fiir Sprengarbeiten oder
bis etwa 5 Minuten und mehr fir pyrotechnische Zwecke. Sie
werden zum Anziinden von Anziindlitze und Anziindschniiren
verwendet. Am Ende der Brennzeit leuchten die fiir Sprengar-
beiten zuldssigen Anziindlichter ca. 10 Sekunden lang in roter
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Abb. 38: Ziindlicht fiir Sprengarbeiten; (1) Reibflache, (2) Brennsatz, (3)
Brennsatz fir Warnlicht, (4) Fillstoff, (5) Leerraum

Farbe (Warnlicht - Sprengstelle verlassen!!).

Sprengverzogerer, auch Detonationsverzogerer genannt, beste-
hen aus einer Aluminiumhilse mit einem mittig angebrachten
Verzégerungssatz und beidseitigen Initialladungen. Sie dienen
der verzogerten Weiterleitung der Detonation zu mehreren
Sprengladungen. Sie werden dazu, durch beiderseitiges
Anwirgen, in die Leitsprengschnur eingefiigt. Die Verzégerungs-
zeiten betragen meist 20 ms und 50 ms. Durch den symmetri-

Abb. 39: Anziindlicht mit Reibflache
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Abb. 40: Sprengverzdgerer; (1) Audenhiilse, (2) Innenhiilse, (3) Initialladung,
(4) Verzdgerungssatz

1

Abb. 41: Anziindschnurzeitziinder; (1) Pulveranziindschnur, (2) Ziindhiilse, (3)
Isolierschlauch, (5) Entgasungsloch, (6) Ziindpille, (7) Distanzhalter, (&)
Kontaktlamelle, (9) Stopfen, (10) Ziinderdraht

schen Aufbau kénnen sie beliebig, ohne auf die Detonationsrich-
tung zu achten, in die Sprengschnur eingefligt werden.
Sprengzubehor sind Gegenstande, die zur Auslosung einer
Sprengung oder zur Prufung der auslésenden Vorrichtungen
bestimmt sind und die keine explosionsfahigen Stoffe enthalten.
Dazu gehort z.B. Zindzubehor.

Ziindzubehor ist Sprengzubehor, das in irgendeiner Art und
Weise zum Ziinden verwendet wird. Dazu gehoren vor allem
Zindmaschinen, Ziindmaschinenprifgerate, Zundkreisprifer
und Streustrommessgerate.

Ziindmaschinen sind transportable Gerate zum Auslésen elek-
trischer Ziinder mit eigener Stromquelle. Dem, auf dem Gehau-
se angebrachten, Typenschild kann man den Hersteller, die Fab-
riknummer und die Leistungsdaten entnehmen.

So bedeuten die Bezeichnung der Zindertype A, U oder HU und
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die dahinter stehende Zahl, dass diese Anzahl Ziinder, mit 3,5
Meter langen Stahldrahten (Gesamtwiderstand 3,5 Ohm) mit
dieser Ziindmaschine geziindet werden kdnnen. Bei Ziindma-
schinen fir Reihenschaltung sind dabei jeweils zusatzlich 20
Ohm fur den Widerstand von Ziindleitung und Verlangerungs-
drahten berlicksichtigt.

Bei der Auswahl einer Ziindmaschine ist jedoch der Hochstwi-
derstand (auf dem Typenschild als Grenzwiderstand angegeben)
entscheidend.

Vorwiegend werden Kondensatorziindmaschinen verwendet,
weil hier in Ruhe ein Kondensator aufgeladen wird, der dann
beim Ziinden einen kurzen, kraftigen Zindimpuls abgibt. Die
Kapazitat des Kondensators bestimmt die Leistungsfahigkeit der
Zindmaschine.

Ist die Zindspannung durch Drehen der Kurbel erreicht, wird
der Kondensator selbstandig vom Generator abgeschaltet und
mit den Anschlussklemmen
verbunden oder die Stromab-
gabe erfolgt erst durch einen
Drucktaster, nachdem eine
Glimmlampe die Zindbereit-
schaft anzeigt.

Ein "K" nach der Typenbe-
zeichnung zeigt an, dass es
sich um eine Kurzzeitziindma-
schine  (schlagwettersicher)
mit einer Ziindzeit von weni-
ger als 4 ms handelt. Das be-
deutet, dass Langzeitziindma-
schinen (nicht schlagwetter-
gesichert) eine Zindstrom-

Abb. 42: Hochspannungs-
Ziindmaschine

dauer von mehr als 4 ms ha-
ben.
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Kondensatorziindmaschinen haben ein feuchtigkeitsgeschitz-
tes, dichtes Gehduse. Trotzdem sollten sie, schon wegen der
auBen liegenden Anschlussklemmen, an trockenem Ort aufbe-
wahrt werden, damit kein Funkentberschlag durch Feuchtigkeit
entstehen kann. Die handbetatigte Kurbel ist abnehmbar und
sollte immer, wie sonst der Ziindschliissel, vom verantwortli-
chen Pyrotechniker verwahrt werden.

Grundregel 1 Der "Sprengberechtigte" (verantwortliche Person)

muss die Ziindmaschine und deren Schlissel bzw. Kurbel stets

sicher verwahren. Beim Ziinden darf nur der Sprengberechtigte

die ZUindmaschine betatigen.

Grundregel 2 Eine Ziindmaschine zliindet nur dann sicher, wenn

der Widerstand des Zindkreises den Grenzwiderstand der

Zindmaschine, bei der angegebenen zuldssigen Schaltungsart

der Ziinderkette, nicht Gberschreitet.

Grundregel 3 Bei Sprengarbeiten (nicht so bei Sprengeffekten)

sind zugelassene und regelmaRig geprifte Zindmaschinen zu

verwenden.

Die Priifung der Ziindmaschinen erfolgt monatlich bzw. vor je-

dem Einsatz auf mechanische Beschaffenheit und elektrische

Zuverlassigkeit und wird in die Geratekarte eingetragen.

Anleitung zur mechanischen Uberpriifung:

— Sind am Gehause grobe mechanische Beschadigungen sicht-
bar?

— Sind beim Schitteln lose Teile innerhalb des Gehauses hor-
bar?

— Sind die Anschlussklemmen leichtgangig und haben sie blan-
ke, olfreie Kontaktflachen?

— Ist die Kurbel leichtgangig?

— Ist das Schauglas unbeschadigt?
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Anleitung zur elektrischen Uberpriifung:

— Mit dem Ziindmaschinenprifgerat ist die Leistungsfahigkeit
zu Uberprifen. Die Kontrolllampe muss beim Betatigen der
Zindmaschine hell aufleuchten.

— Mit einem Isolationsprifgerat ist der Isolationswiderstand
der einzelnen Klemmen zum Gehause zu prifen.

— Eventuell ist die Zindmaschine zu trocknen, um einen zu ge-
ringen lIsolationswiderstand oder einen Gehaduseschluss zu
beseitigen.

Die Reihenfolge der Bedienung der Ziindmaschine ist:

— Fertigstellen und Priifen des Ziindkreises,

— Zundleitung anschliefen,

— Antriebskurbel aufstecken,

— solange kurbeln, bis die Glimmlampe aufleuchtet und die
Sprengladungen detonieren oder

— solange kurbeln, bis die Glimmlampe im Drucktaster auf-
leuchtet. Danach noch 3 bis 4 Umdrehungen kurbeln, damit
eine Zundbereitschaft von 6-8 Sekunden erreicht wird, dann
Zindtaste driicken,

— Zlindleitung von den Anschlussklemmen |6sen und Antriebs-
kurbel abnehmen und verwahren.

Hinweis fur Ziindmaschinen mit Ziindschalterachse:

Beim Kurbeln mit der Generatorachse wird der Kondensator auf
die vom Voltmeter angezeigte Ladespannung aufgeladen. Nach
Umstecken der Kurbel auf die Ziindschalterachse wird, durch
eine 90 ° Drehung der Kurbel, die Ziindung ausgelost.

Bei dynamoelektrischen Ziindmaschinen wird die Energie direkt
beim Kurbeln erzeugt und abgegeben. Dies erfordert eine ge-
wisse Kraft und Geschicklichkeit des "Sprengmeisters".
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Die Zlndpraxis in der Filmpyrotechnik sieht jedoch meist ganz
anders aus. Trotz der modernen technischen Mdéglichkeiten wird
immer noch das einfache Nagelbrett verwendet. Mit einem Na-
gelbrett (Nailboard) kénnen umfangreiche Ziinderanordnungen
wie mit einer elektronischen Ablaufsteuerung, mit fast beliebi-
gen, variierenden Tempi, sehr gut nach dem Gefiihl des Pyro-
technikers geziindet werden. Etliche amerikanische Pyrotechni-
ker verwenden fiur Effekte mit Sprengschnur und Sprengstoff-
patronen, der Ubersichtlichkeit wegen, nur das Nagelbrett. Ein
wichtiger Vorteil liegt ndmlich in der technischen Uberschaubar-
keit und einfachen Bedienung. Dadurch sind technische Schwie-
rigkeiten betreffs sicherer Funktion und Angste wegen Irrtum
fast ausgeschlossen. Leider entsprechen solche Ziindeinrichtun-
gen nicht dem Merkblatt GUV-I 812. Deshalb sollte noch ein
Schlisselschalter und ein Feuertaster in der Zuleitung zum
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"Schaltnagel" eingebaut werden. Erfahrene Pyrotechniker ent-
fernen noch die Batterie und klemmen diese erst kurz vor der
Zindung des Effektes an. Eine zwischenschaltbare Testeinrich-
tung mit LED, Summer und Vorwiderstand ermdglich ein Testen
der einzelnen Zinder sowie eine akustische Demonstration der
Geschwindigkeit der Zlindfolge. Weiterhin ware noch sehr emp-
fehlenswert, gut leitfahige Nagel, moglichst Kupfer- oder Mes-
singstifte, zu verwenden. Fir Einzelzlindungen werden auch ein-
fache Schaltboxen mit Schliisselschalter und Ziindtaster ver-
wendet, die an eine Autobatterie angeklemmt werden. Als
Zindleitung werden normale Verlangerungsleitungen, wie auch
Schukokabel, die ja immer vorhanden sind, verwendet. Hinweis:
Eine Batterie allein ist kein erlaubtes Zindgerat! Die Zindung
muss Uber 2 Schaltelemente erfolgen, von denen mindestens
eines ein Taster sein muss, der gegen unbeabsichtigte Betati-
gung geschitzt ist.

Werden Hochspannungsziindmaschinen verwendet, sollen die

Abb. 44: Kabel f. Hochspannungsziind., ©/12 V Einfachziindgerat
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Abb. 46: Ziindverbinder mit Kunststoffhiille zum Anlegen an Sprengschnur
BAM zugelassenen Ziindleitungen verwendet werden, damit ein
Spannungsiiberschlag ausgeschlossen werden kann. Achtung:
Filmeffektziinder, Mikrodetonatoren, DM 31, 54 usw. diirfen
nicht mit einer solchen Ziindmaschine geziindet werden. Hier
betragt die hochstzuldssige Ziindspannung 48 V. Eine zu hohe
Spannung lost nicht aus, macht aber den Ziinder funktionsun-
fahig.

Sonstige Hilfsmittel fiir die Ziindung
Isolierverbinder sind aullen isolierte, einseitig verschlossene,
Metallhilsen fur leitfahige Verbindungen.

Eine dahnliche Funktion haben die Scotch Lock Verbinder die von
Pyrotechnikern und Sprengmeistern gern verwendet werden.
Ziinderverbinder verbinden die Sprengziinder mit der Spreng-

Abb. 47: Ziindverbinder zum Anstecken an Sprengschnur
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L)-(

Abb. 48: Abschlusskappe fiir Sprengschnur

schnur. Das sind ca. 10 cm lange, besonders geformte Kunst-
stoffrohrchen.

Abschlusskappen fir Sprengschnurenden sind Alu- oder Kupfer-
kappen mit Widerhaken. Sie sind mit Silikonfett gefullt und ver-
hindern das Ausrieseln von Sprengstoff sowie das Eindringen
von Wasser. Elastikabschlusskappen werden ebenfalls fiir diesen
Zweck verwendet. Der Filmpyrotechniker verwendet fiir diese
Zwecke oft Klebeband.

Sprengkapselanwiirgezangen werden verwendet, um Spreng-
kapseln an Pulverziindschniire anzuwirgen, ohne die Pulversee-
le zu verletzen. Sie sind mit einem Schutzkorb versehen, in den

Abb. 49: Anwlirgezange fiir Sprengkapseln
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die Sprengkapsel eingefiihrt wird, um ein gefahrloses Anwiirgen
zu ermoglichen.

Die am meisten verwendete Schaltungsart ist die Reihenschal-
tung. Sie ist einfach, Gbersichtlich und leicht zu Uberprifen. Es
werden alle Ziinder in Reihe geschalten. Reihenschaltung ist je-
doch aufgrund der hohen Reaktionsgeschwindigkeit fiir Squibs
und Momentziinder nicht erlaubt. Durch die schnelle Zindung
konnte der Ziindstromkreis unterbrochen werden, bevor alle
Zinder, bedingt durch geringfligige Widerstandsabweichungen,
genug Strom bekommen haben um sicher auszuldésen. Deshalb
sollte man bei Reihenschaltung nur Verzogerungsziinder ver-
wenden. Die Parallelschaltung hat den Nachteil, dass mit einem
Zindkreisprifer nicht so leicht eine schlechte Leitungsverbin-
dung zu den Ziindern festgestellt werden kann. Zudem werden
an die Qualitat der Ziindleitung, das ist die Zuleitung vom Ziind-
gerat zur Sprengeffekt-Stelle, besonders hohe Anforderungen
gestellt, da durch sie ein hoher Strom flieRt. AuRerdem muss die
Zindmaschine ausdriicklich fiir Parallelschaltung zugelassen
sein.

Die gruppenweise Parallelschaltung findet in der Sprengtechnik
vorwiegend bei grofReren, gleichzeitig zu zindenden Ziinderzah-
len (mehrere hun-
dert) Anwendung.
Ahnlich verhilt es
sich mit der Grup-
penhintereinanders
chaltung. Beide
Schaltungsarten
finden in der Film-
pyrotechnik keine
Anwendung. We-
gen all dieser B
Beson-derheiten Abb. B0: Scotchlok Verbinder mit Spezialzange
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soll nur auf die Berechnung der Reihenschaltung eingegangen
werden, da diese flr den Filmpyrotechniker am ehesten in Frage
kommt.

Es dirfen keine blanken Drahte der Ziinderkette auf der Erde
oder auf sonstigen leitfahigen Teilen anliegen, weil sonst Ne-
benschliisse bzw. Erdschliisse zu Versagern fihren kénnen.

Der Gesamtwiderstand Rzindakeis €ines Zundkreises bei Reihen-
schaltung ergibt sich aus der Summe der Einzelwiderstande der
Zinder Rz + Rz + Rz zuzliglich dem Widerstand der Ziindleitung
und dem Widerstand der Verlangerungsdrahte, bezeichnet mit
R..

Durch alle Teile des Ziindkreises flieBt der gleiche Strom.
Beispielberechnung eines Ziindkreises

Es werden 50 U-Ziinder in Reihe geschalten. Der Gesamtwider-
stand eines Ziinders Rz = 3,2 Q. Der Widerstand der Ziindleitung
und Verlangerungsdrahte, R. betragt 15 Q.

Rz Cn + Rc
3,2 C50 + 15
175 Q

Rzindkreis [Q]

Nach Aufbau des Ziindkreises wird nun mit dem Ziindkreisprifer
(Ohmmeter), der errechnete Wert Uberpriift. Der errechnete
und der gemessene Wert sollte anndahernd Ubereinstimmen.
Gleichzeitig muss beachtet werden, dass dieser Wert den
Grenzwiderstand nicht Ubertrifft. Bei Zindung mit einer leis-
tungsfahigen Gleichstromquelle (Bleiakku) wird die Anzahl der
Zinder, die maximal in Reihe geschaltet werden kénnen, nach
folgender Formel berechnet:

UZUndspannung[V] - RLeitung[Q] C IerforderlicherZUndstrom[A]

n=

REinzeIzUnder[Q] C |erforder|icher Zundstrom[A]
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n= Anzahl der méglichen Ziinder

Uziindspannungiv) = Zur Verfugung stehende Ziindspannung

Rieitungio) = Widerstand der Zindleitung und der Ver-
langerungsdrahte

lerforderlicher zindstromia) = Erforderliche Stromstarke (z. B. eine Reihe
U-Zinder =1,5A)
Reinzelzinder(Q) = Widerstand eines einzelnen Ziinders incl.
Zinddrahte
Durch Verwendung von Zindleitungen, Verlangerungsleitungen
und Zinderdrahten aus Kupfer kann bei Ziindmaschinen die
dreifache Anzahl von Ziindern verwendet werden (offizielle Re-
gel). Ziindleitungen sind fir die Zuleitung des Ziindstromes be-
stimmte, isolierte Leitungen zwischen der Ziindstromquelle und
den gekuppelten Ziindern. Das leitende Material der Zindlei-
tung besteht aus Kupfer und hat eine gelbe Isolation (Stahl
rot).In der Sprengtechnik dirfen wegen der hohen Ziindspan-
nung die Hin- und Rickleitung nicht in einer gemeinsamen Um-
hillung sein. Eine Ziindleitung darf fiir 100 Meter einfache Lei-
tungslange keinen groBeren Widerstand als 5 Ohm haben. Ziind-
leitungen sind fir die Zufihrung des Ziindstromes zu den ver-

Abb. B1: Kleinstes BAM-zugelassenes Kondensatorziindgerat
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bundenen Zindern von groBerem Querschnitt als Zindverlan-
gerungsdrahte. Diese dirfen wegen ihres hohen Widerstandes
nicht als Zindleitung genutzt werden.
Kondensatorziindmaschinen werden vor allem dann eingesetzt,
wenn grolle Distanzen mit vielen Ziindern in Reihenschaltung
eingesetzt werden. So eine Anwendung koénnten z.B. viele
Wasserfallbrander, Fontanen oder Feuertopfe sein.

Aufbau eines Ziindkreises mit Ziindern und Anziindern bei
Verwendung von Ziindmaschinen

In der Filmpyrotechnik sollen zuerst alle beabsichtigten Leitun-
gen ohne Zinder und ohne Effektladungen so verlegt werden,
wie es die Kamerapositionen verlangen. Erst danach werden die
Effektladungen platziert. Sehr wichtig sind gut leitende Verbin-
dungen der Einzelkomponenten des Ziindkreises. Hohe
Ubergangswiderstinde kénnen zu Versagern filhren. Eine sorg-
faltige Behandlung und Verlegung der Drahte ist Voraussetzung,
um Nebenschlisse und Isolationsfehler, aber auch sichtbare
Leitungsverlegung zu vermeiden. Beim Auseinanderziehen der
Zinddrahtpuppen diirfen sich keine Schlaufen bilden. Die Drah-
tenden sollen wegen Oxidationsgefahr erst unmittelbar vor Ge-
brauch abisoliert werden. Ziinderdrdahte (Eisendrahte) von U-
Zindern sollen beim Verbinden wegen des hohen Widerstandes
geklirzt werden. Verbindungsstellen missen isoliert sein.
Zinderdrahte durfen nicht durch Dekorationen, Tiren und
Autotliren oder durch Betreten beschadigt werden, dadurch
konnten sonst Funkenilberschlag, Erdschluss usw. entstehen.
Zinder-drahte werden durch Verdrillen der abisolierten Drah-
tenden (zusatzlich Isolierhilsen erforderlich), durch Lister-
klemmen oder am besten durch Scotch Lock™-Verbinder ver-
bunden. Das sind Verbinder, die ohne Abisolierung der Drahte
angebracht werden und die zusatzlich die entstandene Verbin-
dungsstelle durch eine Fettfiillung vor Feuchtigkeit schiitzen.
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Abb. B52: Streustrommessgerat

Streustrommessgerate sollen in

begriindeten Fallen (bei beson-

ders gefahrlichen Sprengeffek-

ten) eingesetzt werden. Malgeb-

liche Messpunkte kénnen sein:

— zwischen metallischen Anla-
genteilen untereinander,

— zwischen metallischen Anla-
genteilen und der Erde,

— zwischen  unterschiedlichen
Stellen der Erde.

Beim Zindkreisaufbau missen
die Abstiande zu elektrischen An-
lagen und zu Sendeanlagen ent-
sprechend den nachfolgenden
Tabellen beachtet werden.
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Mindestabstinde von Leitungen

Zunderart nach LR 210 ohne mit
zusatzliche(n) SicherheitsmalRnahmen
A-Zinder U-Zlnder U-Zlnder

Leitungsart

Starkstrom-Freileitungen mit Holz- 10m 10m 10 mbisOm

masten

Starkstrom-Freileitungen mit Stahl- 100 m 50 m 50 m bis 25 m

beton / Stahlmasten

Leitungen elektr. Bahnen 300 m 200 m 200 m bis 100 m

Mindestabstinde von Sendeanlagen
(z. Z. gliltig, unabhangig von der Frequenz)

Leitungsart

Zunderart

ohne

ohne

Zusatzliche Sicherheitsmanahmen

Strahlungsleistung U-Ziinder A-Anziinder
bis 1,0 W 0Om 3m

1,0 W bis 5,0 W 2m 6m
5,0 W bis 1.000 W 20m 60 m
1.000 W bis 10.000 W 50 m 150 m
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Vorschlag entsprechend der 22. Informationstagung, April 2000
Deutscher Sprengverband

Sicherheitsabstinde elektr. U-Sprengziinder in Meter

uvv 0,1- 1,5- 10— 30— 70 — 150 - > 800
1,5 10 30 70 150 800 MHz
MHz MHz MHz MHz MHz MHz
bis 1
Watt 0 3 1 3 2 1 0,5 0,1
1-5
Watt 2 6 3 7 4 2 1 0,2
5 —
100 20 26 10 32 20 10 5 1
Watt
100
Watt
bis ...

Sicherheitsabstidnde elektr. A-Sprengziinder in Meter

uvv 0,1- 1,5- 10— 30— 70— 150 - > 800
1,5 10 30 70 150 800 MHz
MHz MHz MHz MHz MHz MHz
bis 1
Watt - 7 3 9 5 2 1 0,2
1-5
Watt - 15 6 21 12 6 3 0,5
5 —
100 - 65 25 91 52 23 11 2
Watt
100
Watt
bis ...

1. Beispiel: Handy im D-Netz

Frequenz: 945 MHz

max. Senderleistung: 3 W (worst case)
Antennengewinnfaktor: 1

effektive Sendeleistung: 3 W
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Mindestabstand:

nach BGV / UVV: 2m
nach Tabelle U-Ziinder: 0,2 m
nach Test: 0,13 m

2. Beispiel: D-Netz-Basisstation
Frequenz: 945 MHz
max. Senderleistung: 15W
Antennengewinnfaktor: 13
effektive Sendeleistung: 195 W
Mindestabstand:

nach BGV / UVV: 20m
nach Tabelle U-Zinder: 3 m
nach Test: 1,1m

Aus den Beispielen ersieht man, dass man bei Handfunksprech-
geraten, die z. B. bei Absperrmalinahmen verwendet werden,
versuchen sollte, Gerate mit moglichst hohen Sendefrequenzen
zu verwenden.

Die Aufnahme der Sicherheitsabstande in die BGV erfolgte nicht
wegen realer Vorkommnisse, sondern nur aus praventiven
Grinden. Frihzindungen durch Hochfrequenzeinstrahlung sind
weder vor noch nach der Einflihrung dieser Sicherheitsabstande
in der Sprengtechnik nachweislich bekannt geworden. Die im-
mer groBer werdende Dichte von Funknetzen, erfordert aber
eine deutlichere Beachtung als bisher.

Priifen des Ziindkreises
Nach der Fertigstellung des Ziindkreises wird zunachst eine
Sichtkontrolle aller Verbindungen durchgefiihrt. AnschlieRend
wird durch Messung der Gesamtwiderstand des Ziindkreises
festgestellt und mit dem, zuvor durch Rechnung ermittelten Ge-
samtwiderstandswert, verglichen. Je mehr Ziinder in Reihe ge-
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schalten werden, umso wichtiger ist dieser Vergleich. Abwei-
chungen des Messwertes sind ein Zeichen fir Fehler im Ziind-
kreis. Liegt der gemessene Widerstand bei einwandfreier Be-
rechnung und genauer Anzeige des Ohmmeters liber dem er-
rechneten, so sind vermutlich mangelhafte oder verschmutzte
Verbindungsstellen im Zindstromkreis die Ursache. Dann sind
die Drahtenden abzuschneiden und neu zu verbinden. Ein gerin-
gerer als der errechnete Widerstand kann durch Kurz- oder Ne-
benschlisse innerhalb des Ziindkreises entstehen.

Ein sehr weit verbreitetes Ohmmeter hat die Bezeichnung
ZEB/WO. Der Messbereich umfasst die Werte 0 - 1000 Ohm. Der
Messstrom betragt ca. 20 mA, bis 25 mA Messstrom sind zulas-
sig. Die Skalenpunkte 0, 10, 20, 50 und 100 Ohm sind mit
Leuchtfarbe markiert. Das schwarze Kunststoffgehduse ist gegen
Wasser abgedichtet.

Erfolgt beim Messen keine Anzeige des Ohmmeters, so ist die
Zinderkette unterbro-
chen. Durch Uberpriifung
von Teilabschnitten der
Zinderkette kann die Un-
w terbrechung gefunden
S & werden.

- In jedem Fall muss nach
dem Beseitigen des
Fehlers der Gesamtwider-
stand des Ziindstromkrei-
ses erneut gemessen und
verglichen werden.

Wenn mindestens zwei
unisolierte Teile des Ziind-
kreises mit leitfahigen Tei-
len der Umgebung (Erde,

Abb. 53: Ohmmeter, zugelassen fiir
Sprengarbeiten

* HUMMIG EFFECTS / Pyrotechsibenschule « o www.hummig.de



86 Lehrbuch zum staatlich anerkannten Sonderlehrgang Pyrotechnik

Metallkonstruktionen) in Berlihrung kommen, kommt es zu ei-
nem Nebenschluss. Ein Nebenschluss schwacht den Ziindstrom-
fluss und fihrt besonders bei Reihenschaltung zu Versagern. Um
solche Strommangel-Versager zu vermeiden, wird eine Neben-
schlussmessung durchgefiihrt. Eine Nebenschlussmessung ist
eine Messung des Isolationswiderstandes des Ziindkreises gegen
Erde. Dazu gibt es ein spezielles, zugelassenes Zusatzgerat zum
Ohmmeter (ZEB/BV-WO). Ideal wéare ein gemessener Wert von
unendlich, jedoch ist ein Wert von 10 k Ohm schon ausrei-
chend.

Es ist zu beachten, dass auch eine einzige schadhafte Isolations-
stelle in der Verbindung mit der Umgebung zu einer Anzeige auf
dem Messgerat flihrt, aber noch keinen Versager durch Neben-
schluss verursachen kann. Erst, wenn zwei schadhafte, blanke
Leitungsteile mit der Umgebung bzw. mit dem Erdreich in Be-
rihrung kommen, kann ein Nebenschluss und damit ein Teil-
strom flieRen und den eigentlich Ziindstrom schwachen.

Andere Ziindverfahren
Mit einem ReiRanziinder, an den eine Anziindschnur montiert
ist, kann die Zindflamme zu einer Sprengkapsel geleitet wer-
den, um mit dieser einen Sprengeffekt auszulésen. Dabei darf
die Anziindschnur nicht kiirzer als 25 cm sein (vergleichbar bei
Schneefeldsprengungen).

Abb. B4: Sprengkapselziinder
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Beim Anzinden der Pulveranziindschnur muss neben dem
Sprengberechtigten, aus Sicherheitsgriinden, eine zweite Person
anwesend sein, um die Umgebung zu beobachten.

Ein sprengkraftiger Zlinder, befestigt an einer Sprengschnur,
kann diese zur Detonation bringen. Die Sprengschnur wiederum
kann die Detonation auf eine Vielzahl von Sprengladungen tber-
tragen. Dabei kann die Sprengschnur von
Detonationsverzogerern unterbrochen werden, um eine zeitli-
che Abfolge der Ziindung der einzelnen Sprengladungen zu er-
reichen. Da es aber nur gleichmaRige Zeitstufen gibt, kommt
dies selten in Betracht. Vielmehr werden in der Filmpyrotechnik
Nagelbretter, elektronisch gesteuerte oder gar vom Timecode
des Films gesteuerte, Ziindablaufe benotigt. Deshalb scheint die
Verwendung von Sprengschnur zu Zliindaufgaben in der Filmpy-
rotechnik nicht sehr verbreitet zu sein. Vielmehr wird die
Sprengschnur direkt als Sprengstoff verwendet. Um den oben
genannten Timecode des Films gut nutzen zu kénnen, entwi-
ckelte die Firma Mikutta ein entsprechendes Ziindgerat und
stellte flr unser Lehrbuch nachfolgenden Beitrag zur Verfligung:
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1.5.4 Sprengstoffe fiir Sprengeffekte

Zur den vorrangig in der gewerblichen Sprengtechnik verwende-
ten Explosivstoffen gehdren die sprengdlhaltigen, gelatindsen
Sprengstoffe wie Ammon-Gelit und Gelantine-Donarit, die in
einer Vielzahl von Patronengrofien gehandelt werden. Fir den
Spezialeffektebereich sind diese "Dynamite" aus Sicherheits-
griinden nur sehr begrenzt einsetzbar. Aufgrund der hohen De-
tonationsgeschwindigkeit von bis zu 6.000 m/s (unter Ein-
schluss), lassen sich diese Materialien hauptsachlich nur zur
Darstellung von Unterwasserexplosionen, riesengroBen Staub-
explosionen und Soundaufnahmen verwenden. Fir diese Zwe-
cke ist Sprengstoff wesentlich eindrucksvoller als eine Schwarz-
pulverladung. Bis auf wenige Sonderfille, meist Anwendungen
bei AuRenaufnahmen fir Kriegsfilme, sollten diese Stoffe daher
nicht im Bereich der Spezialeffekte verwendet werden. Solche

Abb. ©9: Sprengstoffpatrone 400 g /125 g
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Daten verschiedener Sprengstoffe

Abb. 70
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L)

m Steinbruch

Sonderfille kénnen sein, wenn gewaltige Wasserexplosionen
benodtigt werden um Seeminen darzustellen, oder Torpedoein-
schlage, oder wenn ein Boot im Wasser explodieren soll. Aber
auch GroRe Bodeneffekte kdnnen durch brisante Ladungen un-
terstlitzt werden, das ergibt scharfere Explosionen als pyrotech-
nische Ladungen. Auch sollte in solchen Fallen immer ein Fach-
mann, d. h. ein Sprengberechtigter (friiher: "Sprengmeister") zu
Rate gezogen werden, falls man hier nicht 100%ig sicher ist.
Gleiches gilt auch fir die plastischen Sprengstoffe, deren Deto-
nationsgeschwindigkeit bei einigen militarischen Typen bis zu
8.000 m/s betragt. In der Regel gentigen dem Filmpyrotechniker
ein bis zwei Sorten Sprengstoff.

Diese Sprengstoffe benodtigen zur Entfaltung ihrer Energie keine
Verdammung, daflir aber eine Initiierung.

Um Sprengstoffpatronen zu ziinden, fertigt man eine Schlagpa-
trone mit einem Zinder oder mit einer Sprengschnur an. Zuerst
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Abb. 72: Schlagpatrone mit elektrischem Ziinder

offnet man die Sprengstoffpatrone und sticht mit einem Holz-,
Kupfer- oder Messingdorn ein Loch in Langsrichtung ein, in das
der Zinder eingefihrt wird. Die Ziinderdrahte werden durch
eine Schlaufe, wie in nachfolgender Skizze gezeigt, so befestigt,
dass ein Zug an den Ziinderdrahten dieser sich nicht unmittelbar
auf den Zlinder auswirken kann. Dadurch kann der Ziinder nicht
aus der Schlagpatrone gezogen werden.

Um diese Schlagpatrone herum kdnnen weitere Patronen befes-
tigt werden, die dann durch die Schlagpatrone mitgeziindet
werden.

Beim Laden darf keine Gewalt angewendet werden.
Verdammen ist das AbschlieBen oder Bedecken von Sprengla-
dungen mit Verdammungsmaterial. Dies ist bei Sprengeffekten
sehr oft erforderlich.

Auskochen ist das Entweichen von Schwaden aus dem Lade-
raum ohne nennenswerte Sprengwirkung, dabei deflagriert der

Abb. 73: Schlagpatrone, umgeben von & weiteren Patronen, geballte Ladung
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Abb. 74: Schlagpatrone mit Sprengschnur

brisante Sprengstoff nur. Ursachen kénnen sein: Mangelhafte
Initierung, verdorbene Sprengstoffe, festgestampfte pulverfor-
mige Sprengstoffe.

Eine Festlegung des Pyrotechnikers auf einen Sprengstoff, zum
Beispiel Ammon-Gelit erscheint, allein schon wegen der Min-
destabnahmemenge sinnvoll, falls {iberhaupt patronierter
Sprengstoff zum Einsatz kommen soll. Sinnvollerweise sucht
man sich einen Sprengmeister als Lieferant in der Nahe der
Heimatgemeinde. Bei Unterwasserdetonationen ist die La-
dungsmenge abhangig von der Wassertiefe. Die Hochstladung
sollte nicht mehr als ein Kilogramm betragen. Bei einer Unter-
wasserdetonation entsteht eine Gasblase die sich mit ihrem ho-
hen Druck zur Wasseroberflache hin ausbreitet und dabei eine
Druckwelle, verbunden mit einer Flissigkeitsbewegung bildet.
Wird Sprengstoff zu tief im Wasser deponiert, verringert sich die
Explosionsleistung, weil sich die Druckwelle nicht so sehr nach
oben ausbreiten kann. Es sind Experimente mit verschiedenen
Ladungen und Ladetiefen erforderlich, um die GroBe und Form
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der Explosion vorher festzulegen. Wasserexplosionen sind
schwieriger durchzufiihren als es auf den ersten Blick scheint.
Insbesondere sind wasserfeste Ziindleitungen zu jeder Ladung
einzeln zu verlegen, um eine vorzeitige gegenseitige Beeinflus-
sung zu vermeiden. Wegen der Gefahr der elektrolytischen
Elementebildung, die zu einer spontanen Ziindung im Salzwas-
ser fihren konnte, ist auf besonders gute Isolation aller strom-
fihrenden Komponenten zu achten.

Bei Verwendung von 1 kg Sprengstoff im Wasser entsteht ein
Druckaufbau, der im Wasser in 10 Meter Abstand etwa 40 bar,
in 100 Meter noch 3 bar und in 500 Meter immer noch 0,5 bar
betragt und vielen Wassertieren das Leben kostet. Fiir solche
Zwecke scheint Amon-Gelit geeignet, da es gegen eventuelle
Wassereinwirkungen unempfindlicher als andere Sprengstoffe
ist. Die Wasserbestandigkeit nimmt mit dem Gehalt an Sprengol
zu, das bedeutet, dass Amon-Gelit 2 (hoher Sprengdlanteil) was-
serbestandiger als Amon-Gelit 3 ist.

Sprengstoffpatronen mit groBerem Durchmesser sind wasserbe-
standiger als solche mit kleinerem Durchmesser.

Fir nicht so groRe Bodeneffekte mit brisantem Sprengstoff ver-
wendet man besser Sprengschnur als Sprengmittel. Dies bringt
Vereinfachungen der Beschaffung mit sich.

Als weiteres Einsatzbeispiel flir Sprengstoffpatronen, bis etwa 1
kg, werden in der Fachliteratur Explosions-Soundaufnahmen mit
Echo usw. genannt. Dies kann erforderlich sein, da der Sound
von Spezialeffektexplosionen meist nicht so beeindruckend ist.
Um dabei Schaden durch Luftdruck zu vermeiden, gelten fol-
gende Empfehlungen:

Keine frei aufgelegten Ladungen verwenden, wenn Objekte im
Umkreis von 100 Meter vorhanden sind. Fenster im Umbkreis von
200 Meter allseitig 6ffnen.

Unter normalen Bedingungen gilt fir die maximale Lademenge
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von frei aufgelegten Ladungen

max. Likg) = (0,008 C am))3

Lademenge in kg
Abstand zum nachsten Objekt in Meter

L
1]

Beispiel: Bei 200 Meter Abstand betragt die maximale Lade-
menge max L = 4,1 kg Sprengstoff.

Das Ausmal’ des Absperrbereiches richtet sich nach der Art und
GroRe der Ladung. Im Allgemeinen wird ohne Abzudecken ein
Umkreis bis 300 Meter ausreichend sein. Weitere Einsatzmdog-
lichkeiten sind Kriegsszenen, aber auch sehr groRe Modellexplo-
sionen, wie z.B. die Explosion eines 12 Meter (!) langen Modell-
Flugzeughangars, Hohe 1,40 Meter in einem amerikanischen
Film. Hier setzte der Filmpyrotechniker Dipl. Ing. Kéhler 600
Liter Benzin ein, die mit 40 kg Sprengstoff zersprengt und ent-
ziindet wurden.

Wasserbesatzpatronen sind mit Wasser gefillte Plastikschlau-
che. Sie kdnnen bei allen Sprengstoffen verwendet werden. Da-
durch wird ein GrolSteil der Schwaden und des Staubes gebun-
den und niedergeschlagen, was aber bei Sprengeffekten kaum
gewiinscht wird. Jedoch zum nachfolgenden Ldschen, als
Sprengléschen brennender Aufbauten sinnvoll sein kann.
Patronierter Sprengstoff ist normalerweise in der angelieferten
Form zu verwenden. Falls erforderlich, diirfen Sprengstoffpatro-
nen (auBer Pulversprengstoffpatronen) geteilt werden. Spreng-
stoffe diirfen nicht tGber die zuldssige Temperatur erwarmt wer-
den. Fehlen Angaben dazu, dann liegt die Temperaturgrenze bei
+75 °C.
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1.5.5 Darstellungsmittel fiir Sprengeffekte

Darstellungsmittel sind Feuerwerkskérper fiir Ubungszwecke im
militarischen Bereich. Da aber die Bundeswehr und die Polizei
nicht dem SprengG unterliegen, gibt es fir diese Gegenstande
keine BAM Zulassung und keine Klasseneinteilung. Wenn diese
Gegenstande im Filmbereich eingesetzt werden sollen, missen
sie als Klasse IV deklariert werden und wie Bodenfeuerwerk
Klasse 1V, erforderlicher Mindestabstand 20 Meter, zusatzlich
mit Qs-Prifung behandelt werden. Andererseits kann aber, wie
bei jedem anderen Gegenstand, der Sicherheitsabstand verrin-
gert werden, wenn dies durch andere SicherheitsmalRinahmen
gerechtfertigt ist und wenn es von der Aufsichtsbehorde keine
Einwande dagegen gibt.

Darstellungsmittel, die vom Filmpyrotechniker, aber auch

Abb. 75: Lehrgangsiibung: Zylind. Mérser und DM 54 mit 5 Liter Benzin
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Abb. 76: DM 54 als Panzerkanonenschuss

manchmal schon vom Theaterpyrotechniker verwendet werden,
sollen nun in der Reihenfolge der Haufigkeit ihrer Anwendung
aufgezahlt und naher erldutert werden:

DM 54 Simulator fiir Panzerkanonenschuss,
(126 Gramm brutto)
Diese Simulatoren werden im militarischen Bereich vor allem fir
die akustische und optische Darstellung von Schissen aus Pan-
zerkanonen bis 120 mm verwendet. Der Abschussknall, -rauch
und -blitz sind bis 2 Kilometer deutlich hér- und sichtbar. Sie
werden eingesetzt um die Kanonenrohre bei Mandvern zu
schonen. Normalerweise werden die Simulatoren aus Abschuss-
bechern verschossen. Das sind einseitig verschlossene Metall-
rohre die im Durchmesser etwas groBer sind als der Feuer-
werkskorper. Der eingebaute elektrische Anziinder benoétigt ei-
ne Zundenergie von 3,0 Milliwattsekunden/Ohm und liegt damit
in seiner Empfindlichkeit etwas unter den A-Anziindern. Um die-
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se Angaben richtig einordnen zu kdnnen, sei folgende Erlaute-
rung gegeben.

Die Ziindenergie wird in Wattsekunden (=Joule) angegeben. Die
vom Ziindstromkreis abgegebene elektrische Energie E[mWs]
errechnet sich als Produkt der

Spannung Uy, dem Strom Ij4 und der Stromflusszeit tjn,;.
Egmws1 = Ui € lia) € timg

Der Ziinddraht des DM 54 ist mit einem Stecker versehen, der
fir die Filmpyrotechniker tberflissig ist und gewohnlich abge-
schnitten wird.

Das Hauptanwendungsgebiet des DM 54 fir den Filmpyrotech-
niker ist der Ersatz als fest bandagierte 150 g Schwarzpulverla-
dung, die gewohnlich in einem Morser mit Beiladung verschos-
sen wird. Der DM 54 ist aber auch ohne Mdrser einsetzbar. Eine
alleinige Verwendung als bloBer Knall mit Blitz- und Rauchwir-

Gotrierbontel mit Benzin

Friifsticksbentel mit F-Finder
und Schwarzpaiver / fq Spahnen

Haltdralt
Bedfifter

Schutzroft fiiv Mabef

E
o

Abb. 77: Mérser mit Benzin, Darstellungsmittel und Ziindladung
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kung ist zwar moglich, aber
nicht Ublich. Der DM 54 ist
zwar weit verbreitet und
standig erhaltlich, wird je-
doch nicht allzu haufig ein-
gesetzt, da viele Pyrotechni-
ker individuelle, selbst ge-
fertigte Schwarzpulverla-
dungen bevorzugen.

Ein ungewodhnliches Einsatz-
beispiel aus dem Theaterbe-
reich (Freilicht) ist eine Ben-
zinexplosion von etwa 8 Me-
ter Héhe mit einem DM 54 :
und 5 LiterBenzin in einem Sl e

Plastikbeutel, abgeschossen Abb, 78: DM 31, Wasserschuss aus
aus einem zylindrischen Mdrser 60 cm, 300 Liter Wasser

Morser mit einem Durchmesser von 25 Zentimeter und einer
Hohe von ebenfalls 25 Zentimeter. Durch die Verddmmung der
Benzinbeiladung wird der Knall auf ein ertragliches Mal3 redu-
ziert.

Das DM 54 kann durch eine Titansalutbombe, KI. IV, Kaliber 3
ersetzt werden.

DM 64 Simulator Panzerkanonenschuss
mit stark reduziertem Knall (95 Gramm brutto)
Diese Simulatoren erfillen im militarischen Bereich die gleichen
Aufgaben wie das DM 54. Sie sind bedingt durch ihren geringe-
ren Knall auch auf Ubungsplitzen in der Ndhe von Wohngebie-
ten einsetzbar. Rauch- und Blitzwirkung sind genauso stark und
ebenfalls bis zwei Kilometer weit sichtbar. Das Gewicht ist um
25 Gramm geringer. Das DM 64 ist zurzeit nur schwer erhaltlich.
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DM 31 Simulator Artillerieabschuss
(760 Gramm brutto)

Dieser Simulator wird zur optischen und akustischen Darstellung
von Artilleriefeuer, fir Schallmessiibungen und als Tauschungs-
mittel in Kampfsituationen verwendet. Es hat eine wesentlich
starkere Ladung als das DM 54. Der Abschussblitz, -rauch und -
knall sind auf eine Entfernung von 5 Kilometer deutlich zu ho-
ren.

Militarische Schallortungen sind bis 10 Kilometer moglich. Der
Sicherheitsabstand betragt 50 Meter im Umkreis bei Verwen-
dung des nachfolgend abgebildeten Abschussgerates mit etwa
20 kg Gewicht. Das DM 31 ist in der Regel immer erhaltlich.

Eine Verwendung in der Filmpyrotechnik als grof3e und schnelle
Schwarzpulverladung, wie sie fiir Unterwasserexplosionen und
grofle Benzinexplosionen und Mehlstaubexplosionen benoétigt

* HUMMIG EFFECTS / Pyrotechnibenschude o oo www.hummig.de



128 Lehrbuch zum staatlich anerkannten Sonderlehrgang Pyrotechnik

Art. No. 2040

SIMULATOR
ARTILLERY FIR

Lot: CA-99G6201

Abb. &0: DM 31 mit militarischem Abschussgerat

werden, ist gebrauchlich. Es kann durch eine Titansalutbombe
KI. 1V, Kaliber 4“ aus dem Feuerwerksbereich oder durch etwa
1,5 kg Schwarzpulver ersetzt werden. Beim Abschuss des DM 31
ohne Beiladung ist bis zum Abstand von 50m Gehdrschutz zu
empfehlen. Bei Verwendung von groflen Staubbeiladungen ver-
ringert sich dieser Abstand.

DM 12 Simulator Handgranate
fiir Infanterietibungen (45 Gramm brutto)
Diese Simulatoren sind als Ubungshandgranaten von der Bun-
deswehr her bekannt. Sie werden dort zur Nachahmung explo-
dierender Kampfmittel benutzt. Das DM 12 erzeugt einen lauten
Knall, einen Lichtblitz und eine graue Rauchwolke. Unter der
Schutzkappe, die beim Gebrauch entfernt werden muss, befin-
det sich ein AbreiRziinder mit einem Verzogerungssatz von 5
Sekunden. Wird die Anziindschnur entfernt (durch herausdre-
hen — geht schwer), kann ein elektrischer Anziinder eingesetzt
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werden. Das DM 12
ist bei verschiede-
nen Herstellern
vorratig. Das DM 12
wird mit Beiladun-
gen verwendet,
meist jedoch wer-
den diese Simulato-
ren nur deshalb
Abb. &1: Darstellungsmittel DM 12 verwendet, weil
das DM 54 zu stark, nicht verfligbar oder unbekannt ist. Das DM
12 eignet sich besonders fiir kleine Benzinexplosionen von zwei
bis funf Liter.

DM 25 Simulator Atombombenexplosion

Dieser Simulator enthalt eine grofle Schwarzpulverladung, kom-
biniert mit einem Rauchsatz und einem Blitzsatz zur Darstellung
eines Atomschlages. Die Wirkung besteht aus einem starken,
grellen Lichtblitz und der Entwicklung einer weithin sichtbaren,
durch die Hitzeentwicklung in die Hohe steigenden Rauchwolke.
Das Satzgewicht betragt 39 kg. Die Hohe der Rauchwolke ist ca.
90 Meter, bei einem Durchmesser von 45 Meter. Obwohl der
erfahrene Filmpyrotechniker sich entweder mit einer eigenen
Komposition einen Atomschlag selbst zusammenstellt, siehe
auch Atomschlagsimulation unter ,Praxistipps”, oder mit Minia-
turmodellen arbeitet, ist das DM 25 in Pyrotechnikerkreisen
nicht unbekannt. Konkrete Einsatzbeispiele sind uns aber nicht
bekannt. Eine Nachfrage beim Hersteller ergab, dass dieses DM
nur selten verfligbar ist, das ist dann der Fall, wenn eine groBere
Menge fiir einen Kunden hergestellt wird. Der Preis liegt etwa,
je nach Stlickzahl, bei eintausend Euro.

In nachfolgender Tabelle sind auch noch, zuvor nicht beschrie-
bene Typen enthalten, die sich fiir Filmzwecke ebenfalls gut eig-
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S L P S i e

Abb. &2: Darstellungsmittel DM 25

nen kénnen.

Erwahnenswert scheinen uns noch folgende Feuerwerkskorper

die fur filmpyrotechnische Zwecke geeignet sein konnten:

— Tranengaswurfkorper CN, CS, oder Instant CS mit Kipphebel-
zindung, ahnlich einer Handgranate,

— Schockwurfkoérper mit Doppelknall und Dauerlicht,

— Schockwurfkorper mit 8-fach Knall
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Typ Art Gewicht | Lund g | Ziinder Starke
DM 12/26 Stielhandgranate 48 g 240 ReiBzlnder 170 dB
255
DM 16 Leuchtkorper 585 ReiBzlnder 250.000 cd
(Alarm-)
DM 22 Farbrauchkorper 125g 185 elektrisch
orange 2 50
DM 25 Atomexplosion- 39 kg 650 elektrisch 90 m
Simulator @ 400 g45m
DM 28 Ubungssprengkérper 53 kg 40 3 sec.
(Rauch) 50
70
DM 31 Artillerieabschuss 730g 28 elektrisch
275
DM 48 Ubungshandgranaten- | 96 mm Reibziinder
ladung
DM 54 Panzerkanonenschlag 120g 150 elektrisch 170 dB
Simulator 2 50
DM 57 Alarm-Mine mit Stol- 50g Schlagziin- 15m
perdraht der Steighdhe
DM 64 Panzerkanonenschlag 95g 150 elektrisch
Simulator 2 50
Nebeltopf 215/ elektrisch 12
HC 182 g
Schockwurfk | 8-fach Blitz-Knall 120 Kipphebel- 170 dB
orper @45 ziinder
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RITATIONSKORPER
7 KNALL
clektr. ZUndung
Gef.: 03/93

Abb. &4: Lichtfalle DM 16, Ubungsaufgabe im Schulungsheim
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Gaskartuschenschussgerat

Ein weiteres wichtiges Einsatzbeispiel fliir Gasexplosionseffekte,
hier mit pyrotechnischer Auslésung und pyrotechnischer Ziin-
dung fur kleine Feuerexplosionen, bis etwa 4 Meter Durchmes-
ser ist eine Abschussvorrichtung fiir Gaskartuschen 0,6 Liter.
Zuerst wird die Gaskartusche mit dem Kopfteil voran, in diese
Abschussvorrichtung, bestehend aus einem Rohrbehalter mit
vielen Lochern, eingefiihrt. Danach wird ein StoRkolben einge-
setzt. Zwischen dem Ende des StoRkolbens und einer Rohrab-
schlusskappe wird eine Schwarzpulver-Treibladung von ca. 20 g
in einem kleinen Plastikbeutel mit Elektroanziinder eingesetzt.
Auf der oberen Aulienseite der Vorrichtung sind zwei kleine Ab-
schussmorser fur Minifunkenblitze als Zindladung fir die
schnell entweichende Gaswolke angeschweift. Die Treibladung
schiellt den StofRkolben in den Boden der Gaskartusche. Da-
durch entweicht der grofite Teil des Flissiggases aus der Kartu-
sche durch die Lécher der Abschussvorrichtung ins Freie und
kann so eine Feuerwolke von 3 bis 4 Meter Hohe oder Breite, je
nach Anordnung der Locher in der Vorrichtung, erzeugen. Bei
nur seitlichen Lochern eignet sich das Gerat beispielsweise bei
einer Autoexplosion unter einem Auto als Zusatzeffekt, wenn
eine Bodenverschmutzung ausgeschlossen werden soll. Bei Aus-
trittsoffnungen nach oben eignet sich das Gerat eher im Koffer-
raum oder Motorraum bei kleinen Autoexplosionen und &dhnli-
chem. Von der Gefahrlichkeit und vom Effektbild her, steht die-
ser Effekt etwa zwischen einer grofRen
Lycopodiumfeuerexplosion und einer Benzin-
Schwarzpulverexplosion (1 Liter). Hinweis: Der Effekt brennt
noch einige Minuten nach, da nicht das gesamte Gas sofort ver-
dampft und ein flissiger Rest in dem Abschussgerat verbleibt.
Um den flissigen, nachbrennenden Fllssiggasrest zu verringern
sollten moglichst angewarmte Gaskartuschen (40 °C) verwendet
werden.

* HUMMIG EFFECTS / Pyrotechsibenschule « o www.hummig.de



Lehrbuch zum staatlich anerkannten Sonderlehrgang Pyrotechnik

Abb. 103: Schussgerat fiir Gaskartuschen 150 ml und 600 ml

Abb. 104 Gaskartuschenschuss klein, im Lehrgang
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Abb. 105: Gaskartuschenschussgerat grofd, oben mangelhaft geziindet
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1.6 Einsatzbeispiele und Brandschutz
1.6.1 Abschussvorrichtungen, Morser

Um ein effektloses Ausbreiten von Sprengeffektladungen zur

Seite zu verhindern, kann man prinzipiell Abschusslécher in der

Erde ausheben. Sie dienen als Behalter fiir Ladung und Beila-

dung und richten die Hauptwirkung der Explosion nach oben.

Einfache Locher im Boden haben aber mehrere Nachteile, die

durch Verwendung von Morsern vermieden werden kénnen. Die

Nachteile sind im Einzelnen:

— Keine genaue Festlegung der Wirkungsrichtung,

— ein Teil der Explosionskraft wird vom Erdreich absorbiert,

— Gefahr des Wegfliegens von Steinchen und anderen harten
Bestandteilen des Erdreichs.

Solche Schwierigkeiten werden durch die Verwendung von Moér-

sern aus Stahl vermieden.

Falls sich in unmittelbarer Nahe von Explosionsdarstellungen

Schauspieler aufhalten missen, kénnen die Morser auch ver-

kantet werden, damit sich die Explosionswirkung vom Schau-

spieler wegrichtet.

Man unterscheidet dabei zwischen folgenden Ausfiihrungen von

Stahlmorsern:

— Flashpots

— Shotgun-Morser

— Kicker, auch Lifting-Mortars genannt

— Flache Morser

— Konische, trichterférmige Morser, verschiedene Konuswinkel

— Zylindrische Morser

— GroRe Moérser, Durchmesser 80 cm und mehr

— Morser flr besondere Effektformen

Flashpots sind kleine Morser flir Zind- oder Blitzladungen, von

10 bis 20 Gramm im Studio, sonst bis 50 Gramm und mehr. Sie
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Abb.109: Verschiedene Flashpots; links: fiir Blitz- oder Rauchladung, mitte:
fiir Ziindladung, rechte: Typ Pyropak fiir Biihnenfeuerwerk

haben einen Innendurchmesser von 5 bis 10 Zentimeter und
eine H6he von etwa 12 Zentimeter, bei einer Wandstarke von 4
bis 8 Millimeter. Sie werden fiir Blitzerscheinungen, rauchpilzar-
tige Effekte und ahnliches verwendet. Sehr oft werden sie als
Anziindeinrichtung, fir aus anderen Morsern versprengte,
brennbare Flussigkeiten und brennbare Staube verwendet.
Oftmals sind sie fiir diese Aufgabe gleich an dem entsprechen-
den Morser angeschweilRt. Fiir gréBere Morser kann man zwei
solcher Anziindeinrichtungen gleichzeitig verwenden.

Sie werden oft mit 25 g bis 70 g Schwarzpulver, mit beigemisch-
ten Metallspanen aus Eisen, Aluminium oder Magnesium gela-
den. Die entstehenden Funken sind langer ziindfahig als die blo-
Re Schwarzpulverladung.

Shotgun-Morser sind rohrformige Morser fiir Schwarzpulverla-
dungen bis etwa 50 Gramm. Sie haben einen Innendurchmesser
von etwa 6 - 8 Zentimeter, eine Hohe von ca. 30 Zentimeter und
eine Wandstarke von 8 bis 15 Millimeter. Sie werden hauptsach-
lich zum VerschieBen von Sand, nassem Sand und benzinge-
tranktem Sand und nasser Pappe verwendet, um damit grolie
Energien wirksam auf andere Objekte zu Ubertragen. Mit sol-
chen Morsern kdonnen Tiren, Fenster, Fensterscheiben, Kisten,
Fasser, Motorhauben, Autotliren usw. "aufgesprengt" werden.
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gestellt um die unterschiedlichen Wirkungen vergleichen zu kénnen
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Abb. 111: Shotgunmdrser, rechts mit angeschweifdtem Flashpot

Die Explosionskraft kann bei richtiger Montage sehr gut gerich-
tet wirken. Nasser Sand verstarkt die Wirkung. Benzingetrankter
Sand erzeugt zusatzlich noch einen geringen Feuereffekt. Aller-
dings erfordert dies wegen der sicheren Anziindung die Kombi-
nation mit einem Flashpot. Oft wird dazu noch, zur Unterstit-
zung der optischen Wirkung, ein groRer Morser mit Staub und
Trimmern nebst Schwarzpulverladung eingesetzt, da das heraus
gesprengte, wegfliegende Teil noch keinen vollstandigen Explo-
sionseffekt darstellt. Auch kleinere Ausfiihrungen fiir geringere
Energielibertragungen sind gebrauchlich.

Kicker, auch Lifting Mortars genannt, sind zylindrische Morser
zum Heben und VerschieRen von hélzernen Kolben mit StéReln,
gewickelten Papp- oder PapierstoBkolben. StoRRkolben kdnnen
massiv oder auch leicht gebaut werden. So kann man z.B. eine
kreisformige Scheibe aus 2 bis 3 Zentimeter starkem Sperrholz
aussdgen, um sie lose an das Morserrohr anzupassen. Der StoRel
kann aus 10 x 10 cm Bauholz gefertigt werden. Dann wird das
eine Ende auf der Scheibe zentriert und das andere Ende gegen
das zu bewegende Bauteil gerichtet.
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B

Abb. 112: Zweiéhotgunmb;eer mit Sandla'dung schiefen eine Windschutz-
scheibe heraus
3 b2 o

o
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Abb. 112: Tiirschuss mit Shotgunmorser
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FPlastikfal

Benzinbeutel

Zonamorser
Shot Gun Morser

Sand

Schwarzpiver
beutel

Abb. 115: Fassschuss mit Shotgunmdorser
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Abb. 11G: Praktisches Beispiel fiir Fassschuss, Freilichtbiihne Ralswieck

—-
)
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Sand — Farons
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Schwarzpuherbeutal A Shat Gun Wdrsar

Abb. 117: Shotgun auf Pappkartons fiir herumfliegende Teile
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: Shotgun im Lehrgang auf Pappkartons fiir herumfliegende Teile
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Sie sind in der Funktion ahnlich den Shotgun-Marsern, jedoch im
Durchmesser etwas grolRer, oft innen etwa 10 Zentimeter. Die
Wandstarke betragt 8 bis 12 Millimeter. Die Lange reicht von
wenigen Zentimetern, bis zu etwa 30 Zentimetern. Sie werden
eingesetzt zum Zerstoren von Dekorationsaufbauten, zum Um-
kippen oder Hochschleudern von Gegenstanden. Fir fliegende
Soldatenpuppen und dhnliches werden solche Mdérser auch mit
Druckluft aber auch fir zu katapultierende Autos in langerer
Ausfuhrung betrieben.

Die Ladung ist normalerweise eine locker gewickelte Schwarz-
pulverpackung bis etwa 50 Gramm. Auf diese Ladung kommt,
zwecks Abdichtung, ein Papier- oder Stoffpfropf und dann der
Holzkolben oder der gewickelte Papp- oder PapierstoRel. Pa-
pierstofRel aus gewickeltem Zeitungspapier sind fir kleinere An-
wendungen am ungefahrlichsten und erfordern den geringsten
Sicherheitsabstand. Kicker haben oft eine, innen am Boden an-
geschweilRte Ose, in die ein Drahtseil oder eine Kette eingehingt
wird. Diese Sicherung ist durch den Holzzylinder hindurch befes-
tigt und verhindert so ein unkontrolliertes, gefahrliches Wegflie-
gen. Gewickelte Pappstoliel entfalten sich meist beim Verlassen
des Morsers und werden durch den Luftwiderstand gebremst. In
jedem Fall sind vor dem Einsatz solcher Kicker, an sicherer Stel-
le, mehrere Vorversuche mit ausreichendem Sicherheitsabstand
durchzufiihren. Der Morser wird so in die Dekoration eingebaut,
dass der StoBkolben seine Antriebsenergie, direkt oder Uber
gesicherte Verlangerungen, an tragende Bauteile wie Decken-
balken, Turpfosten usw. abgibt und so schwere Konstruktions-
teile kraftig in vorbestimmter Richtung wegschieRt. Eine
Schwarzpulverladung von 100 bis 200 Gramm ist fliir schwere
Konstruktionsteile Gblich und meistens ausreichend. Fir zu ka-
tapultierende Autos braucht man, je nach Gewicht und Wurf-
weite, 500 g bis 900 g Schwarzpulver. Grof3e Abstande fiir Per-
sonal und Schutzkafige flr die Kameras sind erforderlich.
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Kleine Kicker, mit

einem Durchmesser

von 5 bis 6 Zenti-

meter, bei denen

= ' Morser und StoR-
kolben Uber ein

langschenkliges

Scharnier miteinan-

der verbunden
sind, werden zur
Darstellung des

Abb. 119: Scharniermdrser fiir Riickschlag von Ka-

Rickschlages von
nonen usw.

Geschiitzen unter
deren Rader oder unter deren Rahmen angebracht. Beim Auslo-
sen der verhaltnismaBig kleinen Schwarzpulverladung, macht
dann das Gerat einen kleinen Sprung, dahnlich einem Riickschlag
beim Abschuss eines Geschitzes.

Autokicker sind zylindrische Morser, die besonders grol, fest
und schwer gebaut sind. Sie werden in den Uberrollkifig eines
Crashautos fest eingeschweif3t und werden mit Schwarzpulver-
packungen von 200 bis 400 Gramm geladen. Sie haben einen
Innendurchmesser von etwa 20 Zentimeter, eine Wandstarke
von 15 bis 20 Millimeter und eine Lange 60 bis 80 Zentimeter.
Der massive Holzkolben ist etwa gleichlang. Er kann, dhnlich wie
bei einem normalen Kicker, mit einer Kette oder einem Drahtseil
gesichert werden. Da der Mérser mit der Offnung nach unten
eingebaut wird, muss der hélzerne StoRBkolben mittels ein oder
zwei Holzschrauben, durch die Wandung hindurch, am Heraus-
fallen gehindert werden (oder Holzkeil). Bei der Explosion wer-
den die Schrauben abgeschert. Die dem Schwarzpulver zuge-
wandte Seite des HolzstoBels wird vorteilhaft mit einer passen-
den Sperrholzscheibe abgedeckt um gegen die heilRen Verbren-
nungsgase abzudichten. Andere Techniker verwenden statt ei-
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Abb. 121: Katapultmrtce Auto mit 750 g SChwarzpulver
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Abb. 123: Autokicker Einsatz im Lehrgang
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A . o ",

Abb. 125: Bei jedem Film deutlich zu eehen, der Stempelschusemorser
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nem HolzstolRel einen EisenstoRel. Da dieser sehr schwer ist, ist
mit einem gefahrlichen Fortschleudern kaum zu rechnen. Wie-
der andere Techniker verwenden eine Stickstoffflasche mit ei-
nem Hochdruckventil und einem 200 bar festen Hydraulikzylin-
der.

Die Wirkungsweise des Autokickers ist nicht etwa durch das
WegschieBen des StoRkolbens gegeben, sondern viel mehr
durch die Gasausdehnung im Morser, wenn der StoRel durch die
Fahrbahn gestoppt wird und nun der Morser mit dem Fahrzeug
weg geschossen wird. Ist der Untergrund nachgiebig bleibt der
StoRkolben im Untergrund stecken und die StofRkraft wird ge-
schwacht. Ein Kilogramm Schwarzpulver ergibt ca. 500 Liter
Treibgas. Deshalb ist fur leichte Fahrzeuge eine Mindestmenge
von 200 g Schwarzpulver (entspricht etwa 100 Liter heille Treib-
gase) erforderlich, damit eine kleine Hubbewegung sichtbar
wird.

Autokicker sollten nur in Absprache mit erfahrenem Stuntper-
sonal eingebaut und erprobt werden. Das missen Stuntleute
sein, die schon Erfahrungen mit dem Einbau, der Bedienung und
der Ladungsmenge, entsprechend dem Fahrzeuggewicht und
der Morserlange haben. Solche Morser entwickeln gewaltige
Krafte und erzeugen einen harten Schlag. Beim Einsatz auf of-
fentlichen Stral3en ist zuvor die Zustimmung des StraRenbauam-
tes, wegen der moglichen Beschadigungen des Fahrbahnbela-
ges, einzuholen. Oft werden als Schutz fiir den Fahrbahnbelag
riesige 10 mm starke Stahlplatten mit einem Kranwagen verlegt.
Als Kostenbeispiele flir Beschadigung der Verkehrswege seien

genannt:

Ampel zerstort 100.000 EUR

Baum zerstort 15.000 EUR

Autobahnschaden ab 150.000 EUR
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Wenn der harte Schlag, die Rauchentwicklung und die Blitzwir-
kung der Schwarzpulverladung zu sehr stoért, sollte man lieber
Kicker verwenden, die mit Stickstoff arbeiten. Da sich hier der
Druck langsamer und gleichmaBiger aufbaut, ist eine ruhigere
Arbeitsweise gegeben. Sie fallen nicht unter das SprengG und
sind in Aufbau und Bedienung wesentlich teurer als Autokicker
mit Schwarzpulver, auch Schwarzpulverram genannt.

Eine Szene aus K3 in Hamburg vom Stuntfahrer Hermann Joha,
dem Grinder von Action Concept. Der LKW bewegte sich mit 60
km/h, der PKW mit 110 km/h. Der Fahrer trug feuerfeste Klei-
dung weil im Fahrzeug weitere Feuereffekte eingebaut waren.
Das waren z. B. zwei kleine Gasflaschen, 200 Milliliter mit Squib
und Ziindladung, zwei kleine Shotgunmorser fiir Haube und Kof-
ferraum, gefillt mit nasser Pappe und Benzin und zusatzlicher
Zindladung.
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Abb. 127: Flache Morser / Schalen fiir Feuereffekte

Flache Mérser sind Pfannen mit einem Durchmesser von 30
Zentimeter bis etwa 1 Meter, bei einer Wandstarke von 4 bis 6
Millimeter. Hier werden Schwarzpulverladungen, weich oder
hart gewickelt, mit 30 bis 500 Gramm und mehr eingesetzt. Sie
werden hauptsachlich fiir die Verteilung von Explosionstrim-
mern, Staub und Rauch eingesetzt. Auch fiir nicht explosive
Zwecke finden sie Verwendung, so zum Beispiel als Brennschale
flr Brandpasten, Autoreifen und anderes. In solchen Pfannen
lassen sich beispielsweise Reifen besser ziinden und l6schen.
Erdreichverschmutzungen werden dadurch vermieden. Bei
Sprengeffekten wird eine fest gewickelte Schwarzpulverladung
mit brennbarer Fllssigkeit in Plastiktiten oder mit Staub, wie
Gips, Zementstaub, Weizenmehl usw. bedeckt, um sie zu vertei-
len und gegebenenfalls zu entziinden. Soll diese Beiladung bei
der Explosion sicher entziindet werden, so muss dies wieder mit

* HUMMIG EFFECTS / Pyrotechnibenschude o oo www.hummig.de



172 Lehrbuch zum staatlich anerkannten Sonderlehrgang Pyrotechnik

Abb.126: Zementstaubexplosion mit flachem Morser

einem Flashpot erfolgen, da die Schwarzpulverladung, beson-
ders wenn sie fest gewickelt ist, nicht sicher durchziindet.
Konische, trichterformige Morser werden aus Stahl mit einem
Durchmesser der oberen Offnung von etwa 40 bis 100 Zentime-
ter und einer Wandstarke von 5 bis 8 Millimeter, bei einer H6he
von 30 bis 70 Zentimeter, verwendet. In diesen werden
Schwarzpulverladungen bis 500 Gramm und mehr, sowie Dar-
stellungsmittel (z. B. Granateinschlage, Kanonenabschusssimula-
toren sowie Treffersimulatoren) verwendet. Je nach gewiinsch-
ter Explosionsform kann der Neigungswinkel der Mdérserwand
zur Standflache 30 °, 45 °, 60 °, oder 75 ° betragen. Am haufigs-
ten wird ein Neigungswinkel von 45 ° verwendet. Die innere
Bodenflache soll moglichst klein sein, um Ausbauchungen und
damit die baldige Zerstorung des Morsers, zu vermeiden.

Die Morser werden oft im Boden eingegraben. Falls notwendig,
werden sie auch verkantet, um die Explosionsrichtung entspre-
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chend den Erfordernissen festzulegen. Sie begrenzen die Aus-
breitung der Explosionswirkung ziemlich genau.

Beiladungen sind unter anderem Plastikbeutel mit Gemischen
aus Benzin, Diesel und flissigem Dachteer fiir Feuereffekte mit
mehr oder weniger starkem Rauch. Weiterhin werden Beiladun-
gen aus Mottenpulver, Weizen- oder Maismehl, Sagespane,
Holzkohle, Korkchips, Sand, Gipspulver, Talkum, Zementstaub,
Torfmull, Ziegelstaub, Farbpulver, Heilerde, farbige Schwamme,
Schaumstoffstiicke, Balsaholz, kaschierte Styroporstiicke und
Lumpen verwendet. Diesel und Dachteer sind fiir den schwarzen
Rauch verantwortlich. Mehlbeiladungen (Haushaltmehl) erzeu-
gen einen orangen Feuerball, die nicht verbrannten Mehlreste
ergeben eine wirkungsvolle Staub- und Rauchwolke. Staubex-
plosionen haben den Vorteil, dass sie nur in einem bestimmten
Mischungsverhaltnis von Staub und Luft brennen, das schlief3t
zurlickbleibende, herabfallende Feuer und unbeabsichtigt bren-
nende Trimmer aus. Allerdings sollte man darauf bedacht sein,
nur beabsichtigte Staubentziindungen zu verursachen, weil die
Explosionsverstarkung, bedingt durch die Warmeausdehnung

Abb. 129: Konische Morser mit verschiedenem Wandneigungswinkel
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Abb. 130: Yorbereitung und Durchfiihrung einer Mehlstaubexplosion
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der Luft, bericksichtigt werden muss. Die Morser selbst werden
zuletzt noch mit steinfreier Erde und Farbpulver abgedeckt und
getarnt. Andererseits muissen diese Stellen vor dem Betreten
und vor zu groBer Anndherung von Darstellern durch Kenn-
zeichnungen und Hindernisse gesichert werden, die zur Szene
passen. Morser, die in der Nahe von Darstellern abgeschossen
werden, sollten eine Schutzbarriere haben, bestehend aus Stei-
nen, Gestriipp, Stacheldraht oder anderen Requisiten, um eine
zu grolRe Anndherung der Darsteller zu vermeiden. Die Wege
der Schauspieler miissen genau festgelegt werden. Stolperdrah-
te zum Zinden der Ladungen Uber einen Klinkenstecker mit
Schaltkontakt kdnnen sinnvoll sein.

Die beigeladenen, brennbaren Flissigkeiten verstarken die Ex-
plosionswirkung der Schwarzpulverladung erheblich, ganz be-
sonders in begrenzten Raumen. Sie kdnnen jedoch auch einen
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Abb. 132: Konischer 30 ° Moérser m. Schwarzpulver-Benzinladung im Lehr-

Abb. 122: Konischer 45 ° Morser m. Schwarzpulver-Benzinladung i. Lehrgang
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Abb. 125: Zementstaubexplosion mit 75 © Mdreer — Beispiel aus der Praxis
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2

Abb.136: Metallmorser mit Naphtalin; (1) Mdrser, (2) Naphtalin mit 5 %
Schwarzpulver (verdichtet), (3) stark verdammte Schwarzpulverlad./DM54
tuationen fihren kann. Der Einsatz solcher Benzin-
Feuerexplosionen ist duBerst sorgfaltig vorzubereiten. Sie errei-
chen oft eine Hohe von 8 bis 10 Metern und mehr. Je nach Gré-
Re der Ladung und Form des Morsers entsteht auf einer Flache
von 10 bis 30 Meter Durchmesser ein Feuerball. Es sind unbe-
dingt ausreichende BrandschutzmaBnahmen zu treffen. Alterna-
tiven wie Naphtalin- oder Lycopodium Feuerexplosionen sind zu
erwagen. Solche Anwendungen erfordern ausfiihrliche Vorver-
suche an sicherer Stelle. Bei Verwendung von Weizen- oder
Maismehl kann die Verstarkung der Explosionskraft stark sein,
so dass diese Beiladungen ebenfalls nur im Freien und ohne
Darsteller eingesetzt werden sollen.

Entziindbare Beiladungen werden im Allgemeinen nicht von der
Schwarzpulverladung geziindet, sie erfordern eine extra, kurz
zuvor angeziindete (beim Nagelbrett drei oder vier Nagel zuvor)
Blitz- oder Anziindladung. Zur Verstarkung der Anzindwirkung
kann Uber der Blitzanziindladung zusatzlich noch eine kleine
Benzinladung angebracht werden. Eine gleichzeitige Anziindung
der Auswurfladung und der Anziindladung ist gebrauchlich, je-
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Abb. 158: Effektbild; Benzinkanister mit verteilter Sprengschnur
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Abb. 139: Effektbild, Benzinkanister mit Sprengschnur in der Mitte umwickelt
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Abb. 140: 45 ° Mérser mit 5 Liter Benzin, DM 54 und Ziindladung
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Abb. 141: Effektbild, 45 ° Mdrser mit 5 Liter Benzin und DM 54, Benzinbeutel-
rest nicht angebunden, oben sichtbar

doch nicht so sicher, als wenn die Anziindladung kurz zuvor an-
geziindet wird. Wird auf die Anziindladung verzichtet, kann es
zu gefahrlichen Bodenverschmutzungen kommen.

Auf jeden Fall muss es eine "langsam" brennende Ladung sein,
um die Benzinwolke anzuziinden, wenn diese die nétige Brenn-
stoff-Luft-Mischung zur Aufrechterhaltung der Verbrennung er-
reicht hat. Als Anziindmaterial sind besonders gut geeignet:
Funkenblitze, kurzzeitig brennende Fontdanen, Schwarzpulver
mit Eisenspanen, groben Aluminium- oder Messingspanen oder
im einfachsten Fall mindestens eine 25 g, besser 50g Schwarz-
pulver Ladung.

Achtung: Eine 5 Liter Benzinbeiladung hat, je nach den raumli-
chen Gegebenheiten, eine grolle Explosivkraft, mehrfach grofRer
als die Schwarzpulverladung.
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Bei Beiladungen mit Fahrzeugbenzin muss auf die mdglichen
Dampfdruckprobleme in begrenzten Raumen durch die leicht
siedenden Anteile geachtet werden. Es kdnnte durch Funken zur
gefahrlichen Frihziindung der Gaswolke mit schlimmen Folgen
kommen. Deshalb sind leitfahige Schuhsohlen und ein Overall
aus Baumwolle erforderlich um elektrostatische Aufladungen zu
vermeiden. Da es bei einer Feuerwehriibung einen schweren
Zwischenfall durch die Frithzindung einer DM 54 / Benzinladung
gekommen ist, verwenden wir ein Schutzschild beim Anbringen
der Ladung. Besser geeignet als Normalbenzin ist Testbenzin,
Heptan oder Petrolether, jeweils mit einem Siedepunkt von et-
wa 80 bis 140 °C. Durch Verwendung dieser Brennfliissigkeiten
wird eine vorzeitige Gasbildung weitgehend vermieden. Diese
Brennfllssigkeiten kann man sich entsprechend
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Abb. 145: 7 Kilo Naphtalin und DM 54 im Lehrgang
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Abb. 147: Vergleich: 70 kg Mehl mit Titaniumsalut 100 mm, etwas schirfer
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Abb. 148: Beispiel aus der Praxis; 650 kg Mehl mit Morser im Freilichttheater
der Aullentemperaturen auswahlen. Jedoch ist uns von solcher
Verwendung im Film wenig bekannt. Da aber benzolhaltige Ge-
mische wie Fahrzeugbenzin entsprechend dem Chemikalienge-
setz im Freien nicht verbrannt werden sollen, sind die genann-
ten Brennflissigkeiten sehr zu empfehlen.

Brisante Sprengstoffe und Sprengschniire dirfen nicht aus Mor-
sern verschossen werden, da diese die Stahlwand zersprengen
kdnnten. Eine Stahlunterlage fur 12,5 g/m und 20 g/m Spreng-
schnur sollte 20 mm dick sein. Diese Stahlplatte wirkt durch Ver-
starkung der Wirkungsrichtung dhnlich einem flachen Moérser.
Zylindrische Morser sind groRe, dicke Stahlrohre mit einer ein-
seitig angeschweildten, moglichst bauchigen Stahlkappe. Wird
nur ein gerader Stahlboden angeschweil3t, soll dieser innen und
auBen verschweit werden und je nach Durchmesser mindes-
tens 25 mm oder dicker sein, sonst kann die SchweilSnaht vor-
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Abb. 149: Zylindrische Mdrser, 20 bis 40 cm mit Flashpot

zeitig reilen. Rechts und links werden am Morser grole
Stahlgriffe zum Tragen und zum Befestigen angeschweil3t, eben-
so die Flashpots fiir Zindladungen. Die Durchmesser reichen
von 20 Zentimeter bis zu einen Meter. Die HOhe sollte nicht
mehr als das 1,5 bis 2 fache des Durchmessers betragen. Die
kleineren Durchmesser werden fiir streng nach oben gerichtete
Explosionen verwendet, vor allem wenn sich Darsteller nahe am
Explosionsort aufhalten sollen. Sie werden fir Benzin- und
Staubexplosionen, sowie fiir alle weiteren Fillmaterialien einge-
setzt. Beim Laden des Morsers wird die Explosivstoffladung auf
einer etwa 5 cm dinnen Schicht der Beiladung platziert (bei
Benzin auf ein Stlick Pappkarton) und mit dieser Beiladung be-
deckt.

Sie eignen sich auch, wenn ein Feuerball durch eine Scheibe
oder durch eine Tir geschossen werden soll. Oft werden sie
auch in Verbindung mit konischen Morsern eingesetzt.

Die groBeren Morser, mit einem Durchmesser von 40 bis 80
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51: Zylindrischer Morser mit 5 Liter Benzin, DM 54 und Ziindladung
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Abb. 152: Mdrser mit Schwarzpulver- / Benzinladung im Freilichttheater

Zentimeter und mehr, werden hauptsachlich zur Darstellung von
Wasserexplosionen verwendet um Schwimmer und Wassertiere
vor der Druckwelle zu schiitzen. Bei Granateinschlagen im fla-
chen Wasser sind sie unverzichtbar, um eine hohe Wassersaule,
ohne fliegende Steine, zu erhalten.

Bei Unterwasserexplosionen, auch wenn keine Mdrser verwen-
det werden, soll die Schwarzpulverladung etwa 30 bis 40 Zenti-
meter unter der Wasseroberflache angebracht sein. Bei gréRe-
rer Tiefe wird der Effekt geringer. Es miissen Versuche mit ver-
schieden groRen Ladungen, zum Bestimmen der genauen GrolRe
und Form der Explosion, vorgenommen werden. Der Schwarz-
pulvereinsatz betragt etwa bis 1 kg. Schwarzpulverladungen er-
zeugen jedoch einigen Rauch und machen viel Arbeit. Wenn dies
zu sehr stort, kann man Darstellungsmittel verwenden oder man
verwendet, besonders bei groflen Wasserexplosionen,
Ammongelit, jedoch ohne Mérser, da dieser zerstort wiirde.
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Abb. 153: Aufbau Wasserschuss mit DM 31
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Abb. 154: Vorbereitung des Wasserschusses
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Abb. 156: Wasserschuss mit zylindrischem Méree fiir Hintergrund
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Abb. 155: Vorbereitung mit zylindrischem Mdorser flir Wasserschuss, 1860 ¢
Schwarzpulver
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Abb. 159: Wasserschuss, Freilichtbiihne Althusried, 160 g Schwarzpulver

Morser fiir spezielle Zwecke

Flir Sprengschnuranwendung bis 12,5 Gramm je Meter kénnen
ausnahmsweise auch zylindrische oder konische Stahlmorser
verwendet werden. Diese sollten einen Boden von 8 bis 10 mm
haben. Bei der Wandstarke kann man sich mit 10 mm zufrieden
geben, wenn die Sprengschnur nicht anliegt. Unter die Spreng-
schnur ist in jedem Falle eine Schicht 3-welligen Kartons zu le-
gen und darauf die Sprengschnur mit doppelseitigem Klebeband
und zusatzlichem Tape oben darauf zu befestigen so dass jeder
Kontakt zum Weich-Eisenmaterial vermieden wird. Dann kann
darauf Zementstaub, Naphtalin, Benzin oder Ahnliches gelegt
werden. Wegen der (iberaus hohen Detonationsgeschwindigkeit
ist eine Zindladung (nicht fir Zementstaub) unbedingt erfor-
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derlich. Wenn man
am oberen Rand
einen Rohrring von
ca. 5 cm Durch-
messer anbringt
kann man damit
einen ,,Rauchring”
erzeugen.

Abb. 160: Abgewinkelter Sandechu%_moreer zur
Splitterverteilung

Explosionsdarstellung mit Spezialmorsern
(von Dr. Feist, Reiter, Tierarzt und Pyrotechniker)
Von der Regie der Freilichtbihne Pluwig, der Karl May Freunde
Pluwig e. V., wurde eine groRe Staubexplosion vor dem Eingang
eines Westernforts verlangt. Der Staub sollte das Tor mehrere
Sekunden hinter einer undurchsichtigen Staubwolke verschwin-
den lassen. Die Explosionswolke sollte so gestaltet sein, dass
zum Publikum hin eine Vollexplosion dargestellt wurde, die
Staubwolke aber an der Kulisse vorbei blies. Da sich zum Zeit-
punkt der Explosion Schauspieler auf der Spielflache befanden,
sollte die Explosion nicht in diese Richtung wirken. Fiir den vor-
gegebenen Zweck wurde ein dreieckiger Morser aus 1,5 cm di-
cken Stahlplatten hergestellt. Der Neigungswinkel des Morsers
betrug zum Publikum hin 45 °, die Kantenldange der im rechten
Winkel verschweilSten Platten betrug 60 cm. Um den Auswurf in
Richtung auf die Spielflache nach oben abzuleiten, wurden senk-
rechte Platten eingeschweildt. Ein weiteres eingeschweilStes
Dreieck konnte eine Zliindladung fir den Mehlstaub aufnehmen,
falls eine Ziindung erwilinscht war. Fur die abgebildete Explosi-
onsdarstellung wurde der Morser wie folgt geladen: 200 Gramm
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sehr hart bandagierte Schwarzpulverladung (Bollerpulver), 5 kg
Weizenmehl, 10 Liter fein gesiebter Sand. Nach der Zindung
entstand eine machtige Staubwolke, die das 6,5 m hohe Gebau-
de vollstandig verdeckte. Die Schwarzpulverladung ergab einen
lauten aber noch gut ertraglichen Knall, ziindete aber die Mehl-
beiladung nicht. Die EffektgrofRe betrug etwa 8 bis 9 Meter in
der Hohe, und in jeder Richtung der Winkel, 6 bis 7 Meter in die
Breite. Die Beiladung wurde an beiden Schenkeln des rechten
Winkels etwa 10 ° nach hinten geworfen, so dass die Beiladung
einen Winkel von etwa 110 ° ausmachte. Bei dem Test herrschte
nur leichter Wind. Die Sicht auf die Kulisse war fast 10 Sekunden
verdeckt. Das Westernfort bildet an der Stelle, an der der Moér-
ser wahrend der Vorstellungen eingebaut war, einen Winkel von
130 °. Der Morser erfullte, sowie er konstruiert war, seinen
Zweck und konnte ohne Veranderung verwendet werden.

Abb. 161: Staubexplosion mit Tieren
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1.6.2 Sprengeffekte mit Sprengschnur

Um den Effekt einer Autosprengung mit einem Feuerball zu ver-
grofBern kann man einen 5 Liter Plastikbehalter mit Benzin fillen
und 5- bis 7-mal mit Sprengschnur 12,5 g/m umwickeln. Dabei
ist zu beachten, dass die Schnur mit Gaffa-Tape fest und sicher
so angetaped ist, dass sie auf ihrer ganzen Lange anliegt und
keine Wicklung die andere kreuzt. Dann wird die Sprengschnur
mit einem HE 4 geziindet. Unmittelbar davor oder auch gleich-
zeitig die erforderliche Blitzladung, (Flash Bag), um die zer-
staubte Flissigkeit sicher zu ziinden. Es sind also zwei Ziindkrei-
se zu empfehlen. Werden 20 Liter fassende Benzinbehalter ver-
wendet, so nimmt man eher eine 20 g Sprengschnur.

Flr die filmtypische Autoexplosion werden, je nach Bedarf, ein
oder auch mehrere diese Behalter im Fahrgastraum auf dem
Beifahrersitz und auf den Riicksitzen deponiert. Autotiren kann
man mit Sprengschnur 5g/m zubinden, dabei konnen gegen-
Uberliegende Tlren, aber auch Motorhaube und Kofferraumde-
ckel festgehalten werden. Zu einer Autosprengung gehort au-
Rerdem auch das Zerstéren von Autoreifen. Fir diese Anwen-
dung wird mit einem prismatischen Holzklotz eine Schneidla-
dung entsprechend nachfolgender Abbildung aus Sprengschnur
geformt. Bei diesem Aufbau stromt der Gasstrahl entsprechend
dem Winkel im Holz seitlich ab und stof3t zur Mitte aufeinander.
Dadurch konzentriert sich der Gasstrahl und die StoRwellenwir-
kung wird erheblich verstarkt, so dass eine Art Sprengstofflinse
entsteht. Bei der gestreckten Schneidladung ,Blade” besteht die
Schneidladung aus einem festen Schaumstoff mit einer V-
formigen Kupferblecheinlage und einer Sprengstoffschicht. Da-
mit lassen sich miihelos auch starkere Teile durchtrennen. Der
Holzklotz kann im Radkasten in einem Abstand von 1 bis 2 Zen-
timetern zum Reifen, auf der Reifeninnenseite montiert werden.
So kann der Reifen schlagartig zerstort werden, damit die Luft
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Abb. 162: Reifen mit Schneidladung schnell entliiftet
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sofort entweicht. Achtung: Der Holzklotz kbnnte das Fahrzeug
durch RiickstoRwirkung durchschlagen.

Eine andere Moglichkeit der Reifensprengung, allerdings nicht
wahrend der Fahrt, wird nachfolgend beschrieben. Eine Spreng-
kapsel Nr. 8, am Reifen mit Bostik reicht nicht aus, um einen
Reifen sicher zu zerstéren. Deshalb verwendet man pastdsen
Sprengstoff aus der Tube oder Kartusche, speziell wenn die
Stahlgirteleinlage durchschlagen werden soll. Solche Kartu-
schen sind dhnlich der einer Silikonspritze. Davon tragt man eine
etwa 3 cm dicke, wallnussgroBe Menge auf den Reifen auf und
steckt einen MD 1 oder HE 1 hinein. Dann das Ganze noch etwas
abdecken oder kaschieren. Bei der Detonation wird ein Loch
»,eingestanzt”. Eine weitere Moglichkeit des Reifenschusses ist
unter ,Ersatz sprengtechnischer Mittel durch...” beschrieben.

Abb. 164: Absprengen eines Rundholzes; die 1angs angebrachte Spreng-
schhur soll eine bestimmte Wurfrichtung erzielen, links im Bild: J. Kohler
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Abb. 165: Staubexpl. mit Sé'ren@écﬁnug . 0. einsetzen J@aMicrod@tonator
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Weitere Sprengeffekte mit Sprengschnur kénnen sein:

Darstellung von Napalmexplosionen, wie es vor etlichen Jah-
ren in einem amerikanischen Film sehr eindriicklich zu sehen
war.

Hier wurden 3,5 Meter lange Plastikrohre, Durchmesser 15
Zentimeter, an den Enden verschlossen und an der Oberseite
geschlitzt. Diese Rohre wurden mit einer Brandpaste aus Ben-
zin und Seifenflocken gefiillt und mit Sprengschnur 6 Gramm
je Meter im Abstand von etwa 8 Zentimeter umwickelt. Meh-
rere solche Ladungen wurden, in Verbindung mit einer je-
weils dazugehorigen Blitzladung, in schneller Folge (iber ein
Nagelbrett so geziindet, wie ein tief fliegendes Flugzeug
Bombenattrappen abwarf. Mit diesem Aufbau wurde jeweils
ein Feuerball bis etwa 25 Meter Hohe und etwa 10 Meter
Breite erreicht.

Umknicken von angesdgten, angebohrten Telefonmasten un-
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ter Verwendung von Sprengschnur in Sturmszenen oder bei
Explosionen.

— Blitzeinschlag in einen Baum oder Holzmast der Lange nach,
mit absplitternder Rinde oder absplitterndem Holz.

— Einen Schrotflintenschuss auf Mauerwerk kann man darstel-
len, wenn 5 g/m Sprengschnur unter diinnem Putz verlegt
wird.

— Um Glasscheiben oder sonstige Gegenstande zu zersprengen,
wo der Explosivstoff verborgen, untergelegt oder dazwischen
angebracht sein muss, verwendet man vorteilhaft diinne
Sprengschnur.

— Der bekannte Filmpyrotechniker Dipl. Ing. Josef Kéhler, setzte
flr eine Hauswandsprengung unter den Putz angebracht, in
einer Szene 400 Meter Sprengschnur 12,5 g/m ein. Wahrend
die Darsteller auf einem Gerlst entlang liefen, wurde ab-
schnittweise, nachlaufend, die Sprengschnur geziindet, um
dann ebenso abschnittweise, mit insgesamt 200 kg Schwarz-

"
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Abb. 166: Holzsprengung mit Sprengschnur
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ALbb. 167; Wegsprengen einer Scheibe mit aufgelegter Sprengschnur

pulver die durch Sprengschnur erzeugten Splitter der prapa-
rierten Kulissenwande zu verteilen.

Holzsprengungen konnen als Sprengeffekte fiir zu sprengende,

einstlirzende Dekorationen nétig werden. Hauptsachlich handelt

es sich hier um das Durchtrennen von vorbereiteten Rundhol-
zern und Kantholzern. Am geeignetsten und einfachsten scheint
die Verwendung von Sprengschnur als Sprengladung fiir solche

Aufgaben. Folgende Hinweise sind zu beachten:

— Die Sprengschnur wird durch Lécher gefadelt, die im rechten
Winkel zueinander in das Holz gebohrt wurden. Die Lécher
sollten einen Abstand von 2 bis 3 Zentimeter zueinander ha-
ben. Andererseits kann die Sprengschnur auch mehrfach um
das zu durchtrennende Holz gewickelt werden, wobei aber
die durchtrennten Teile stark beschleunigt werden.

- die Sprengschnur muss unbedingt am gesamten Umfang di-
rekt am Holz anliegen (Borke entfernen),

— die Wicklungen missen dicht aneinander liegen, die letzten
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Windungen kdnnen in einer zweiten Lage daruber liegen,

— je Zentimeter Rundholzdurchmesser ist jeweils eine Spreng-
schnurumwicklung zu rechnen (12,5 g/m). Um einen sicheren
Erfolg zu erhalten, lieber ein paar Windungen (+10%) mehr,
besonders bei frischem Holz. Unter Wasser wird nur die Half-
te bendtigt. Das unter Wasser befindliche Ende der Spreng-
schnur ist gut abzudichten.

— Bei Kantholzern sind die Kanten an den Stellen reichlich abzu-
runden, an denen die Sprengschnur anliegen soll. Bei schar-
fen rechtwinkligen Kanten konnte die Sprengschnur abge-
schlagen werden.

— Eine 12,5 g/m Sprengschnur reicht etwa bis zu einem Holz-
durchmesser von 20 cm. Bei noch starkeren Holzdurchmes-
sern muss eine starkere Sprengschnur verwendet werden,
was allerdings noch deutlicher den Charakter einer echten
Sprengung im Sinne der BGV C 24 ‘Sprengarbeiten zum Nie-
derlegen von Gebduden usw.' darstellt und es sich mogli-
cherweise nicht mehr nur um einen Einsturz von Dekoratio-
nen handelt.

— Sprengeffekte wie Absprengen von Zweigen und Asten von
einem Baum oder Zerstorung einer Anzahl von Holzstltzen
zum Einsturz einer Holzbricke sind Sprengeffekte im Sinne
dieses Lehrganges.

Ob es sich aus der Sicht der Aufsichtsbehorde im konkreten Fall
um unzuldssige Sprengarbeiten oder um Sprengeffekte handelt,
ist in jedem Fall bei der ohnehin erforderlichen Anzeige mit der
Aufsichtsbehorde abzuklaren.
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YWand"

Pos. der Kamera

R )

Mérser mit Schwarzpulver
und einer Benzin- oder
Staubladung

Rickseite

Sprengschnur w—m—ma __ |
(12 g/m oder 20 g/m)

sprengkriftiger
Zinder

Abb. 168: Splitternde Explosion einer Hauswand
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- Heraussprengen eines Holzfensterrahmens

sprengkrdftiger~
Zinder

——-—Sprengschnuf (5 g/m oder
12 g/m)

Roclere: Lo,

Geschofleinschliige aus einem schweren MG (z, B. Simulation

eines Tieffliegerangriffs)

Erdreich priper., EinschuBitrichter

Fffektfiillung aus z,B, Humus,
Tonerde und Keork (stein-

fret!)
/ /
//// ’;re gkrﬁft'geq Zindgr

ea, 5 cm Sprengschnur (12 g/m)

. /rg//‘}’

Abb. 169: Splitternde Explosion einer Hauswand
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Abb. 171: Zerstorung von Dekorationen mit Sprengschnur im l:éhrgang
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Abb. 173; Benzmgetrankt@ Sageapane mit 6prengachnur und Zundladung
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1.6.3 Sprengeffekte mit Sprengstoffpatronen

3

Abb. 174: Aufgelegte Sprengstoffpatrone auf Holz

Abb. 175: Zementstaubexplosion mit 200 g Sprengstoffpatrone im Lehrgang
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Abb. 17¢: Sprengstoffpatrone 50 cm Uber Erdboden fiir Soundaufnahme

Abb. 177: Anfertigen einer Schlagpatrone
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1.6.4 Darstellung von Autoexplosionen

Bei Autoexplosionen sollen wegfliegende Teile mit 6 bis 8 Milli-
meter dicken, bis zu 15 Meter langen Drahtseilen am Fahrge-
stell gesichert werden. Schlésser und Verriegelungen sind zu
entfernen. Tiren, Motorhaube und Kofferraumdeckel koénnen
mit Perlonfaden, Pyroschnur oder Sprengschnur zugebunden
werden. Sollen Tiren wegfliegen, missen auch die Scharnier-
bolzen entfernt werden. AuRerdem sollen Tank, Motor und
Bremsflussigkeit entfernt werden, um Bodenverschmutzungen
zu vermeiden. Wenn die Motorhaube in die Luft fliegen soll, die
Turen aufgesprengt werden sollen, der Kofferraumdeckel weg-
fliegen soll oder die Scheiben herausfliegen sollen, werden
Shotgun-Morser benétigt, um diese Teile entsprechend zu be-
wegen. Flr aufgesprengte Tiiren sind unbedingt Arretierungen
einzubauen die ein Wiederzuschlagen der Tiiren verhindern.

Abb. 179: Einbau eines Shotgunmdirsers zur Bewegung der Tiir
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Abb. 180: Shotgunmdrser zum Aufechiefden der Heckscheibe

. 181: Kleiner Benzinbehalter mit Sprengschnur, rechts davon Ziindladung
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Abb. 163: Wegfliegende Haube und Tiire mit Seil sichern
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Abb. 184: Ungefahrliche Autoexplosion als Mutprobe im Lehrgang
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Abb. 186: Autoexplosion mit 4 Liter Benzin, 3 Shotguns f. Tiiren und Haube
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Abb. 187: Aufbau einer zusammengesetzten Explosion im Lehrgang

Mogliche Benzinbeiladungen fir die Feuerexplosion koénnen
sein:

— Auf dem vorderen Beifahrersitz 2 bis 20 Liter,

— auf dem Fahrersitz befindet sich meist eine Puppe,

— hintere Sitze meist weniger Benzin,

— im Motorraum 1 bis 5 Liter,

— ebenso im Kofferraum 1 bis 5 Liter.

Die Benzinbeiladungen sollen moglichst so angebracht werden,
dass das Auto nicht oder nur kurzzeitig von der Flammenwolke
vollig verdeckt wird.

Wegen der gefahrlichen Splitter keine Glasbehalter verwenden.
Falls restliches Feuer und verspritzen von Feuer gewiinscht ist,
kénnen zusatzlich benzingetrankte Pappreste verwendet wer-
den. Mit Benzin getrankte Lappen sehen gut aus, bergen aber

die Gefahr des Festhaftens auf Kérperteilen wenn sie auftreffen,
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siehe Unfallbericht am Ende des Buches. Fiur brennende Trim-
mer muss fest haftende Brandpaste auf die entsprechenden Tei-
le aufgebracht werden. Flackernde Feuer werden oft vom Pyro-
techniker gefordert, sie sind mit Brandpaste in Abbrennschalen
oder direkt auf dem Erdboden moglich. Diese Feuer ersparen
aufwendige Beleuchtungseinrichtungen zur Szenenbeleuchtung
und wirken sehr realistisch. Manchmal werden flackernde Feuer
auch fir den Hintergrund eingesetzt.

Explodierende Deko-Bauwerke miissen besonders fiir Explosio-
nen gebaute Strukturen enthalten, die wegfliegenden Teile
mussen aus leichtem Material wie Balsaholz, Plastikschaum und
Pappe bestehen. Der Sicherheitsabstand kann dabei je nach
verwendetem Moarser 5 bis 30 Meter betragen. Auch hier sollten
bei Nahaufnahmen "highspeed"-Kameras eingesetzt werden,
um die Explosion realistischer erscheinen zu lassen. Auch hier
sollten die Aufnahmen aus mehreren Blickwinkeln erfolgen, um
mehrere Einschldage darzustellen, die spater vom Cutter zusam-
men geschnitten werden.
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1.6.9 Allgemeine Praxistipps fiir Sprengeffekte

Allgemeines
Fir die Ublicherweise sehr aufwendige Sprengeffektgestaltung
ist eine funktionierende Zusammenarbeit des Pyrotechnikers
mit den Kameraleuten und der Regie sehr wichtig. Es sind ge-
naue Absprachen wegen der oftmals bendtigten 4 bis 6, ver-
schiedenen Kamerapositionen erforderlich, die moglicherweise
mit Schutzkafigen o. a. bei Nahaufnahmen zu sichern sind. Die
verschiedenen Aufnahmepositionen sollen den Effekt aus unter-
schiedlichen Blickwinkeln, mit mehrfach héherer Filmgeschwin-
digkeit (besonders bei Nahaufnahmen) aufzeichnen. Spater
werden diese Aufnahmen dann vom Cutter zu einer Serie von
Explosionen zusammen geschnitten. Schwierig darzustellende
Effekte, wie beispielsweise MP-Feuer, sollte man nicht in der
Bildmitte, sondern am Bildrand platzieren. Dort wird der Zu-
schauer erst hinsehen, wenn der Effekt schon vorlber ist, so
dass Details wie unsynchrones Miindungsfeuer, verursacht
durch die Bildpausen, nicht wahrgenommen werden. Baume
und Straucher sollten bei Explosionsdarstellungen gemieden
werden, weil sie sich nicht erwartungsgemall bewegen. Sie ver-
lieren bei der Explosion lediglich ihre Blatter. Sind kleine Baume
und Straucher nicht zu vermeiden, so sollten sie mit Fiden und
Seilen zum Explosionspunkt hingezogen und die Zweige nieder-
gebunden werden. Bei der Explosionsdarstellung werden diese
Spannvorrichtungen durchtrennt um den Effekt zu verstarken.
Es ist moglicherweise auch auf beabsichtigte Gerausche bzw.
Musik zu achten. Sehr wichtig ist die Auswahl des Sprengmittels.
Eine harte Explosion mit brisantem Sprengstoff, welche bei-
spielsweise ein Auto total zerstort, kann vom Gefihl her grolRar-
tig wirken, aber das Gefuhl wird nicht mit aufgezeichnet. Des-
halb kann eine, vom erfahrenen Pyrotechniker gestaltete, relativ
milde Explosion im Film mehr beeindrucken, obwohl das Auto
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baulich
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nicht zerstort wird. Man sollte bedenken: Gut gestaltete Se-

qguenzen werden oft in der Filmvorschau verwendet und kénnen

wesentlich zum Erfolg eines Filmes beitragen.

Eine Sprengladung fir filmtypische Sprengeffekte kann beste-

hen aus:

— Einem nicht sprengkraftigem Anziindmittel und Schwarzpul-
ver (normales oder spezielles Sprengpulver)

— nur einem (sprengkraftigen) Zinder,

— einem (sprengkraftigen) Zinder und einem kleineren oder
grofleren Stiick Sprengschnur,

— einer Sprengstoffpatrone, die mit einem sprengkraftigen
Zindmittel versehen ist (Schlagpatrone),

— einer Schlagpatrone mit weiteren Sprengstoffpatronen.

Normalerweise gehort zu jeder dieser Ladungsarten ein dazuge-

horiges Effektmittel, das zersprengt, verteilt, in die Hohe oder

Breite geschleudert und oftmals durch eine zusatzliche Anziind-

ladung entziindet wird. Sprengladungen kénnen im oder am

"Sprengobjekt" angebracht sein. Sie werden unterschieden

nach:

— lhrer Form wie geballte, gestreckt geballte oder gestreckte
Ladung,

— ihrer Anbringung, wie angelegte, aufgelegte, untergelegte
und eingebrachte Ladung.

Eine geballte Ladung hat eine punktférmige Wirkung. Die La-

dungslange ist hochstens doppelt so grof¥ wie der Durchmesser

der Ladung. Bei einer geballt-gestreckten Ladung ist die La-

dungslange zwei bis viermal so grofd wie der Ladungsdurchmes-

ser. Eine gestreckte Ladung hat eine linienhafte Wirkung, die

Ladungslange ist hier mehr als viermal der Durchmesser.

Es dirfen nur so viele Sprengladungen in einem Objekt ange-

bracht werden, wie in einem Ziindgang (verzogerte Ziindung

mitgerechnet) geziindet werden sollen.

Beim Laden ist unbedingt darauf zu achten, dass eine negative
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Abb. 219: Benzinexplosion mit zu schwach verdammter Schwarzpulverladung
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Abb. 221: Anwendung von Okorauch
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Beeinflussung der Sprengladungen untereinander ausgeschlos-

sen werden kann. Insbesondere ist die Reihenfolge von Spreng-

ladungen, langsamen deflagrierenden und schnellen detonie-

renden Auswurfladungen, zu beachten, um gegenseitige Be-

schadigungen zu vermeiden.

Sprenghelfer dirfen, unter standiger Aufsicht durch den

Sprengberechtigten, folgende Arbeiten ausfiihren:

— Transportieren von Sprengstoffen und Ziindmitteln innerhalb
der Betriebsstatte,

— Laden,

— Helfen beim Beseitigen von Versagern.

Unerlaubte Arbeiten fiir Sprenghelfer sind (auRer bei prakti-

scher Ausbildung):

— Das Anfertigen von Schlagpatronen,

— das Herstellen der Zlindanlage.

Beim gleichzeitigen Einsatz mehrerer Sprengberechtigter an ei-

ner Sprengstelle, muss die zustandige Aufsichtsperson einen

Verantwortlichen bestimmen.

Schlagpatronen dirfen erst unmittelbar vor ihrer Verwendung

an der Sprengstelle hergestellt werden.

Bevor man sich Gedanken Uber einen groReren Effekt macht,
sollte man sich mit dem Filmarchitekten (auch Szenograf ge-
nannt) und dem Regisseur zusammen setzen und skizzenhaft
festlegen, wie man sich den Effekt vorstellt. Bei groReren Pro-
duktionen sind solche Skizzen weit vorher angefertigt und auf
dem ,Storyboard”, einer Art Anschlagtafel, fir jede Kameraein-
stellung skizziert. Um also unnétige Mihen und Missverstand-
nisse zu vermeiden, sollten die geplanten Kameraeinstellungen
und die dabei sichtbaren Effekte vorher griindlich abgesprochen
sein. Dabei auch Uber die erforderliche Aufnahmegeschwindig-
keit sprechen. Sie sollten bei Sprengeffekten zwischen 48 bis
120 Bilder pro Sekunde liegen, wie dies z. B. bei der Filmkamera
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Arriflex 35 Ill einfach regelbar ist. Die modernen digitalen Video-
kameras mit 1000 Bildern je Sekunde bendtigen meist Tageslicht
und sind oftmals zu schnell, so dass Zwischenbilder herausge-
schnitten werden missen.

Fir kleine Innenraumanwendungen eignet sich eine als Rau-
chermehl (Okorauch) bezeichnete Mischung von pflanzlichen
Bestandteilen, getrankt mit Ol und Wasser und mit einem ungif-
tigen Sauerstofflieferant gemischt, sehr gut. Der Rauch kann in
geringen Mengen eingeatmet werden. Fir Auflenaufnahmen
werden auch grolRe bis sehr groBe Mengen eingesetzt, ohne
dass welke Blatter oder hustende Schauspieler zu beflirchten
sind. Er ist am Set in grofleren Mengen, besonders lber langere
Dauer leicht und gerauschlos zu erzeugen. Wie bei allen Rauch-
mitteln ist eine Flammenbildung nach dem Entzliinden zu ver-
meiden, da bei offener Flamme sofort die Rauchwirkung auf-
hort.

Wenn man mit einer Steinschlosspistole, mit Perkusionswaffen,
einem Hand- oder Schaftbéller oder einer Bdllerkanone echt
schieBen will muss dieses Gerat alle fiinf Jahre von einem amtli-
chen Beschussamt beschossen sein. Zusatzlich muss der Pyro-
techniker im Besitz der Erlaubnis fir Vorderlader und Boéller-
schitzen sein. Weiterhin muss er fiur die Waffen noch eine
SchieBerlaubnis zum SchieRen auBerhalb eines Schielstandes
haben. Dies alles vermeidet man, indem die genannten Gegen-
stande nicht echt schiellen, sondern nur mit Effektladungen
schielRen. Diese Effektschiisse sind wesentlich ungefahrlicher
und sind in fast jeder Attrappe oder auch echten Waffe unter zu
bringen. AulBerdem lassen sich solche Effektladungen optisch
schoner gestalten als es original Schusseffekte sind.
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Abb. 222: Bollerkanone nur mit Erlaubnis flr Bollerschiitzen

Abb. 223: Schiffekanonenattrappe mit Schusseffekt Ti erlaubnisfrei
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Abb. 224: Kanone, Ralswiek; 3 Rohre mit Schwarzpulverladungen 4 50 g

Explosion in einem Maschinenhaus

Die unten abgebildete Gebaudeexplosion wurde von Peter Lan-
ge, mit Gasbooster, Schwarzpulverladungen mit Benzin und
Sprengschnur verwirklicht, ohne eine wirkliche Sprengung
durchzufiihren.

Abb. 225: Explosion in einem Maschinenraum, als Beispiel aus der Praxis
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1.6.10 Praxistipps fiir Modellexplosionen

Modellexplosionen werden immer dann gemacht, wenn die Ar-
beit mit einem Originalobjekt aus technischen oder sicherheits-
technischen Griinden oder aus Kostengriinden nicht moglich ist.
Modelle lassen sich von fast allem machen, andererseits verzich-
tet man auch auf Modelle und fuhrt solche Arbeiten mit Compu-
tersimulationen durch. Diese Technik ist jedoch teuer und zeit-
aufwendig.

Der Pyrotechniker sollte von Anfang an, beim Bau des Modells
mit einbezogen werden, um die Wahl der Sollbruchstellen und
Ladungen von vornherein glinstig festzulegen, besonders, wenn
das Modell zerstort werden soll. Der Pyrotechniker sollte auch
vor der Planung die Position der Kameras und die Abstande zu
anderem technischen Gerat kennen und tber die Bildaufnahme-

Abb. 22¢: Typische Aufhahmesituation fiir Miniaturexplosionen; man beachte
die Ziindstromquelle; Filmprofi Tassilo Baur (USA)
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frequenz Bescheid wissen. Das gleiche gilt auch fir die GrolSe,
den allgemeinen Aufbau und die Baumaterialien des Modells.
Die Abspielgeschwindigkeit bei Filmprojektoren liegt bei 24 Bil-
dern je Sekunde (BpS/FpS). Eine hohere Aufnahmegeschwindig-
keit ergibt bei normaler Abspielgeschwindigkeit eine Zeitlupe.
Eine langsamere Aufnahme bedeutet eine Verschnellerung der
aufgenommenen Szene, was aber eher selten vorkommt. Bei
Modellen in denen Bewegungen stattfinden wahlt man meist
eine hohere Aufnahmegeschwindigkeit, da diese Bewegungen
zu schnell wirken kénnten. Je groBer die Differenz zwischen
ModellgroBe und dargestellter GroRe ist, umso hoher ist die
Aufnahmegeschwindigkeit. Oft benutzte Aufnahmegeschwin-
digkeiten liegen zwischen 100 und 250 FpS. Die modernsten
High Speed Kameras sind aber in der Lage mit bis zu 10.000 FpS
Aufnahmen zu machen. Die passende Bildaufnahmegeschwin-
digkeit kann man mit folgender Formel berechnen:

I dargestellte GroRRe des Objektes in [m]

Bilder pro Sekunde = 24 x = - -
V ModellgréRe des Objektes in [m]

Beispiel bei einer Explosion eines Gebadudes:
Das Originalgebdaude hat eine Lange von 50 Meter, das Modell
hat eine Lange von 2 Meter

Bilder pro Sekunde = 24 x 520 m =24 x \/E: 116
V m

Die richtige Aufnahmegeschwindigkeit ware danach in diesem
Falle 120 Frames (Bilder pro Sekunde).

Fiir Modellexplosionen sind beispielsweise oft gefragt: Schiffe,
Flugzeuge, Hubschrauber, Raumschiffe, Hauser, Dampfkessel,
Vulkane, Atombomben usw.

Folgende Punkte verlangen besondere Beachtung:

Kann durch den Effekt eine Kamera oder sonstige Technik be-
schadigt werden, sind Plexiglaswande oder Schutzkafige erfor-
derlich?
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Abb. 227: Als Miniaturmodel

I g@@t;?’éét@s Dorf
Ist der Effekt von allen Kamerapositionen gut sichtbar und bietet
er fur den Cutter verschieden wirkende Blickwinkel?

Passt der Explosivstoff zur Bildfrequenz?

Ist die Beleuchtung der Bildfrequenz angepasst? Eine hohe Bild-
frequenz erfordert wegen der kurzen Belichtungszeit, grofRe Hel-
ligkeit, sonst verschwindet der Effekt im Dunkeln.

Lasst sich der Effekt erhdhen, indem mehrere Ladungen mit mi-
nimalem Zeitabstand hintereinander geziindet werden?

Ist ein Zinden von Hand moglich? Bei sehr hohen Bildfrequen-
zen konnen sich Ungenauigkeiten in der exakten Zindfolge ka-
tastrophal auswirken. Bei einer Bildfrequenz von beispielsweise
10.000 Bildern je Sekunde bewirkt eine Ziindverzégerung von
1/100 sec. beim normalen Abspielen eine Verzogerung von 4
Sekunden. Solche Ziindungen sollten von der Kontrolleinheit der
highspeed Kamera ausgeldst werden, damit der Effekt erst ge-
ziindet wird, wenn die Kamera die volle Geschwindigkeit er-
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reicht hat und andererseits der Film nicht schon zu Ende ist.
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