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1.4 Anziindarten und Anzindmittel - Aufbau, Wirkungsweise,
Anwendung, die gebrauchlichsten Arten

1. Begriffsbestimmungen

Zundmittel der Sprengtechnik und Anztuindmittel der Pyrotechnik
sind Hilfsmittel, die zum Auslésen einer Explosion dienen. Sie
stellen die notige Initialenergie fur die chemischen Reaktionen von
explosiven Stoffen zur Verfiigung.

Man unterscheidet:

> Sprengkraftige Zindmittel, die fur Sprengladungen be-
stimmt sind und explosionsfahige Stoffe enthalten. Die
Zundung eines Explosivstoffes setzt die Detonation in
Gang.

> Initialziinder sind Zinder, die alleine auf pyrotechnische
Anzindung hin in Detonation Ubergehen, alle anderen
Zunder detonieren nur, wenn sie von einer Detonation an-
geregt werden

> Pyrotechnische Anzindmittel, die keine fir eine Detona-
tion ausreichende Energie zur Verfigung stellen.

Einfachste thermische Anziundmittel sind das Streichholz und das
Feuerzeug, einfachste elektrische Anziindmittel sind ein Piezoge-
nerator oder ein Kurbelinduktor.

Im Gegensatz zur elektrischen Zindung wird die direkte Verwen-
dung von Zindmitteln als pyrotechnische Zindung bezeichnet —
die direkte Verwendung von Sprengziindern ist aufgrund der Ge-
fahr nur in militdrischen Sprengmitteln (Bomben und &ahnliches)
ublich.
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Anzindmittel sind nach ADR im Regelfall der Gefahrenklasse
1.4G Pyrotechnischer Stoff oder Gegenstand mit pyrotechni-
schem Stoff, mit geringer Explosionsgefahr zugeordnet.

Ziunden — Anziinden

Unter Anzunden versteht man das Auslosen eines Abbrandes
(Deflagration), unter Zinden hingegen das Ausldsen einer Deto-
nation. Beide Formen werden unter dem Begriff Explosion zu-
sammengefasst. Der Unterschied der beiden Formen liegt darin,
ob der Zindvorgang im Material die Schallgeschwindigkeit tber-
steigt oder nicht. Im ersten Falle entsteht eine StoRwelle, die De-
tonationswelle, in der die Flammfront mit der StoRRfront zusam-
menfallt, wodurch im Sprengstoff die extrem hohe Initialenergie
Uberwunden wird, die den chemischen Vorgang in Gang setzt, der
die Detonationsenergie freisetzt.

Mit einem Anzundmittel kénnen daher keine Sprengstoffe ge-
zlndet werden, wohl aber pyrotechnische Satze oder Sprengkap-
seln, die eine Initialladung enthalten. Die sprengkraftigen Zin-
der und die Initialzinder detonieren selbst und kénnen daher
Sprengstoff ziinden.

Umgangssprachlich wird zwar oftmals der Ausdruck ,Zundung®
(Zundgerat, Zundlicht etc.) verwendet, der aber aus den vorge-
nannten Grinden nicht ganz korrekt ist.

Es ist nicht ganz zu vermeiden, dass man von ,Zind“gerat,
»LZund“maschine oder ,Zind“leitung usw. spricht.

In der Pyrotechnik werden demnach Anzundlichter fur die manuel-
le- oder Handanzindung oder elektrische Anzinder, in der
Sprengtechnik elektrische oder nicht elektrische (Spreng)zinder
verwendet.
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2. Anzindarten

In der Feuerwerkerei unterscheidet man zwei Arten der Anzin-
dung:

> Handzundung: Direkte Anzindung mit offenem Feuer.
Diese Zundart wird heute nur mehr in der Kleinfeuerwer-
kerei wie Feuerwerksraketen fir Privatgebrauch,
Leuchtmittel und ahnlichem eingesetzt. In der gewerbli-
chen Feuerwerkerei wird die Methode wegen der Risiken
durch die Nahe zum Abbrandplatz nur in Ausnahmen und
von Spezialisten mit grof3er Erfahrung und unter beson-
deren SicherheitsmalRnahmen verwendet. Typische An-
zundmittel fur die Handzlindung sind:

> Zundlicht — ein spezieller Magnesiumsatz, der
wasserunempfindlich im Abbrand ist

> Zundschnuranziinder — eine Papphulse mit Reib-
kopf

> AbreiRzinder — diese sind meist in einen Artikel
integriert

> Elektrische Anziindung: Auch in der gewerblichen Feu-
erwerkerei hat der Anziinder (Bruckenzinder) die klassi-
schen Methoden verdrangt. Die Vorbereitung beschrankt
sich auf das Verkabeln und der eigentliche Schuss erfolgt
mit einer Zindmaschine oder sogar einem Zindcompu-
ter. Ein Verleiten ist im Allgemeinen nicht mehr nétig, je-
der Effekt erhalt einen eigenen Elektroanzinder und wird
von der Ziindanlage zehntelsekundengenau angesteuert.
Dazu verfigen modern ausgerustete Pyrotechniker Uber
Ziundmaschinen mit einigen Dutzend oder Hunderten
einzelner Zundlinien. Das Feuerwerk kann dann aus der
Entfernung abgebrannt werden.
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3. Handzindung

Zur Handzindung konnen z.B. Anzundlichter oder Gasbrenner
verwendet werden. Anziindlichter gibt es in den verschiedensten
Ausfihrungen und Brenndauern. In der Regel brennen die An-
zundlichter zwischen einer und ca. zehn Minuten.

Gegenuber Gasbrennern oder Feuerzeugen haben sie den Vor-
teil, dass sie durch &ufRere Einflisse wie Wind oder Regen nicht
so schnell verldschen.

Bei der Handziindung wird mittels eines Anzindlichtes die Stop-
pine oder Anziindschnur des pyrotechnischen Gegenstandes ent-
zundet.

Vorteile:
» Relativ kostengunstig
» Relativ geringer Zeitaufwand
> Ubersichtlich
» Sofortige Erfolgskontrolle

Nachteile

» Zeitablaufe kdnnen nur ungefahr bestimmt werden

» Komplexe Ablaufe nicht realisierbar

> Nicht Uberall einsetzbar (z.B. in Requisiten, schwer zug-
anglichen Bereichen)

Grolerer Personalaufwand

Personen sichtbar, die abbrennen

Aufwandigere, personliche Schutzausristung

YV VYV

Fazit: Die Handanziindung findet in der Grol3feuerwerkerei so gut
wie keine praktische Verwendung mehr. Sind offene Flammen
nicht zu umgehen, kommen eigentlich nur noch selbstverldschen-
de Flammen (Feuerzeug) zum Einsatz.
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Verwendete Anzindmittel:

» Abreisszinder sind Anzinder, bei denen durch mechani-
sches Ziehen an einem Band ein spiralformig aufgewickel-
ter Draht durch ein mit einemhitzeempfindlichen Material
beschichteten Metallplattchen gezogen wird. Durch die
Reibungshitze entsteht ein Funke, der &hnlich eines Zind-
hitchens seinen kleinen Feuerstrahl erzeugt.

» Anzindlicht: Anzundlichter sind verschieden lange Stan-
gen aus Schwarzpulver. Sie werden entweder mit einer
externen Flamme angezindet oder haben &ahnlich einem
Streichholz einen Reibkopf. Sie haben je nach Ausfihrung
eine Brenndauer von ca. 1 bis ca. 10 Minuten. Anzindlich-
ter werden fur die Handziindung verwendet.

Abb.: Anziindlicht Gesamtansicht

—

Anziindlicht (Portfire) Brenndauer 5-6 Minuten (Burning time 5-6 min.)

Abb.: Anziindlicht Detailansicht
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4. Elektrische Anziindung

Sehr vereinfacht gesagt wird, zwischen einen Anzinder und die
Stromquelle, meistens ein Akku oder eine Batterie, ein Taster
geschaltet, der bei Betatigung den Stromkreis schlief3t, wodurch
dieser ausgeltst wird.

Abb.: Rudimentéres Ziindgerat —Eigenbau

Vorteile

» Punktgenaues Auslosen der Effekte

Zeitgleiches Auslosen von Effekten auf verschiedenen Po-
sitionen

Auslosen von Effekten an schwer zuganglichen Stellen
(z.B. in Traversen, FloRRen etc.)

Komplexe Ablaufe, wie Steppsequenzen, realisierbar
Weitaus sicherer, da aus der Entfernung ausgeldst wird
Keine Personen im Bild sichtbar, die die Gegenstande ab-
brennen

VVV V
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Nachteile

Wesentlich teurer

GroRRerer Zeitaufwand durch verkabeln

Teure Zundanlagen

Evtl. Stérung durch Funksignale (Keine Auslésung)
Frihzindgefahren

YVVVYYVY

Fazit: Die elektrische Anzindung findet nicht nur in der Bihnen-
pyrotechnik sondern auch immer mehr bei Grof3feuerwerken ihre
Verwendung. Der Hauptgrund dafir liegt in der erhéhten personli-
chen Sicherheit fir den Feuerwerker als auch fur den zuverlassi-
gen und zeitgenauen Abbrand. Der Mehraufwand beim Material
und in der Zeit bei der Verkabelung muss dabei aber berlcksich-
tigt werden.

4.1. Satzausloser

Neben der Anziindung der pyrotechnischen Gegensténde mittels
Anzindlicht ist die sicherere Methode die Anzindung mittels
elektrischer Anziinder, die auch Satzausloser, Gluhbricke, Zind-
pille oder ,Briickenzinder” (leider etwas unpassender Ausdruck)
die es in den unterschiedlichsten Ausfiihrungen und Widerstan-
den gibt.

Abb.: Briickenanziinder ohne Ziindmasse
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Aufbau und Funktionsweise der Anziinder

1: Schutzlackierung
2: Zindmasse

3: Gluhbriicke

4: Poltrager

5: Isolierblock

6: Anschlussdrahte

Abb. Schematische Darstellung Briickenanzunder

Die Anzinder haben an den Enden der Poltrager einen Wider-
standsdraht, der die Anschlussdrahte der Anziinder miteinander
verbindet.

Wird nun eine Spannung an den Drahtenden angelegt, fangt der
Widerstandsdraht an zu gliihen und entziindet die dem Draht um-
gebende Zindmasse (meist mit Metallpulver wie Aluminium ver-
setzt, um eine hohere Zindtemperatur zu erreichen), die wiede-
rum den pyrotechnischen Gegenstand oder pyrotechnischen Satz
entzindet.
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Hinweis:

Die technische Fertigung der Anzinder erfolgt z.B. auf Plati-
nen, auf die Drahte aufgesetzt oder aufgedtzt werden. Bei
Exportanziinder (z.B. aus dem Ostblock) werden oftmals
Ausschussplatinen aus der Sprengtechnik verwendet, auf die
dann oftmals nicht ausreichende Ziindmassen aufgebracht
werden.

Brickenanzunder werden in Widerstandsgruppen eingeteilt.
Uberwiegend werden diese Anziinder in den Widerstanden ,A“
(Allgemein) und ,U“ (Unempfindlich) verwendet. In den seltensten
Fallen werden ,HU" (Hochunempfindlich) Anziinder verwendet.

Die Unterteilung in die Widerstandsgruppen ,A* ,U“ bzw. ,HU*
bedeutet, dass je hdher der Widerstandswert des Anziinders die-
se empfindlich bzw. unempfindlicher gegen Streustrome (Frih-
zlindgefahr) reagieren.

Die Vorschrift besagt, dass die Anzinder je nach ihrem Typ in-
nerhalb von 5 min bei dem angegebenen Prifstrom nicht
ausldsen dirfen bzw. innerhalb von 10 ms bei dem angege-
benen Ziindstrom auslésen missen. Das heil3t wiederum das
zwischen dem angegebenen Prif- und Ziundstrom eine Ausldsung
erfolgen kann, aber nicht muss.

Um die Anziinder bzw. Ziinder auch ohne Verpackung sicher un-
terscheiden zu kdnnen, haben die Anschlussdrahte neben einem
weif3en Draht jeweils unterschiedliche Farben.

Typ Prifstrom Zundstrom Farbe
A 0,18 A 0,6 A Rot
U 0,45 A 15A Gelb

HU 4,00 A 25,0 A Blau

Tab.: Brickenanziinder nach Widerstandsgruppen
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Grundsatz:

Wird mittels elektrischer Anziindung gearbeitet, ist es unbe-
dingt zu unterlassen, Anziinder mit unterschiedlichen Wider-
standswerten in einen Zindkreis einzusetzen.

Dieser Grundsatz hat durchaus seine Berechtigung. Baut man
Anziunder mit verschiedenen Widerstandswerten in eine Reihen-
schaltung oder Parallelschaltung ein, sind Fehlauslésungen bzw.
Versager vorprogrammiert:

» Werden bei einer Reihenschaltung Satzausléser unter-
schiedlicher Widerstandsgruppen verwendet zinden zu-
erst diejenigen der empfindlicheren Gruppe. Da dadurch
der Zundkreis gedffnet ist konnen die restlichen Anzinder
ganzlich ausfallen.

» Werden bei einer Parallelschaltung Satzausléser unter-
schiedlicher Widerstandsgruppen verwendet konnen die
Effekte mit einer ungewollten Zeitverzégerung ausgelost
werden. Auch hierbei l6sen zunédchst diejenigen aus der
empfindlicheren Widerstandsgruppe zuerst aus.

Achtung:

In Deutschland diurfen nur Anziinder mit einer BAM-Zulassung
(BAM — ZZE) verwendet werden. Diese sind ohne Erlaubnis frei
erhaltlich ab 18 Jahren. Welche Anziinder von welchem Hersteller
eine Zulassung besitzen, kann auf der Seite www.bam.de im
Zweifelsfall nachvollzogen werden.

Zulassungen kénnen auch zeitlich befristet sein und auslaufen!

Ausfiihrungen und Verwendungszweck:
Zu den verschiedenen Widerstandsgruppen gibt es die Anzinder

in den verschiedenartigsten Ausfihrungen fir die unterschiedli-
chen Verwendungen:
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> Anzinder ohne Hulse

Abb.: U Anziinder ohne Hilse

> Anzinder mit Hilse
Die Hilse kann aus Kunststoff oder Metall sein. Sie
schitzt die Anzindmasse vor mechanischer Beschadi-
gung und bindelt den Zindstrahl.

Abb. U-Anziinder mit Hillse

Abb. A-Anziinder mit Metallhiilse (nicht zu verwechseln mit einem Sprengziinder)

Pyrotechnische Séatze und Gegensténde und Anziindmittel
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» Anzinder mit Becher
Dieser findet Verwendung in der Buhnenpyrotechnik um
kleine Knall-, Blitz- oder Raucheffekte zu erzeugen. Dabei
wird eine kleine Satzmenge direkt in den Becher gefullt
und verschlossen.

Abb.: A-Anziinder mit Kunststoffbecher

» Anzinder mit Hilse und Querloch
Durch das Querloch kann z.B. Pyroschnur, Anzindlitze
oder Stoppine geschoben werden. Fadelt man eine diinne
Perlonschnur durch das Querloch an der z.B. eine Requi-
site befestigt ist, fallt diese bei Auslésung des Anziinders
herunter.

Abb. U - Anziinder mit -Hulse und Querloch

Pyrotechnische Satze und Gegensténde und Anziindmittel
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Die elektrischen Satzausloser stehen also in verschiedenen Wi-
derstandsgruppen fir verschiedene Einsatzmdglichkeiten zur Ver-
fugung. Des Weiteren werden die Satzausldoser auch mit ver-
schiedenen vorgefertigten Kabellangen von den Herstellern ange-
boten, gangige Kabellangen sind:

30 cm
50 cm
Im
3m
5m
6m
10m

VVVYVYVVY

Darlber hinaus gibt es Satzanzinder mit Kupferkabel und Stahl-
draht. Beim Einsatz ist darauf zu achten, dass nur Satzanziinder
mit gleichem Kabelmaterial zum Einsatz kommen. Dem Kupferka-
bel ist aufgrund der besseren Leitféahigkeit in der Praxis der Vor-
zug zu geben. Eine Verlangerung der Kabel ist jederzeit, jedoch
aufgrund der Widerstandserh6hung und des Kabeldurchmessers
nicht endlos maoglich.

Sollte eine Widerstandsmessung mit dem eingesetzten Ziindgerat
nicht maglich sein, ist die sichere Auslésung auf jeden Fall vorher,
ggf. mehrfach zu testen, auch um eine ungewollte Ausldsung zu
vermeiden.

Pyrotechnische Séatze und Gegenstéande und Anzindmittel 14
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4.2. Elektrische Ziindgerate

Prinzip einer Zindanlage

Prinzipiell ist es méglich und erlaubt, sich sein eigenes Zindgerat
zu bauen, jedoch sind die Vorgaben der GUV zu beachten.
Demnach ist die Anziindung von pyrotechnischen Gegenstanden
durch direkten Anschluss an die Netzspannung verboten. Fur
den Zindkreis einer Zindanlage ist Schutzkleinspannung (<
50V) zu verwenden.

Eine unbeabsichtigte bzw. unbefugte Auslésung muss ausge-
schlossen sein. Dieses kann z.B. mittels eines Schliisselschalters
erreicht werden. Die Anziindung selbst erfolgt Uber zwei Schalt-
elemente, wovon eines ein Taster sein muss.

Wird der Zindkreis elektrisch geprift darf der maximale Prif-
strom 25mA nicht Uberschreiten.

(BGI / GUV-1 812)

Hinweis:

Achtung bei der Verwendung von Tastern! Es gibt im Fach-
handel Taster, die schlieBen und Taster, die 6ffnen; letztere
wirden bereits einen geschlossenen Stromkreis beim An-
schluss bewirken.

Fur die Auslésung von pyrotechnischen Gegenstanden oder Sat-
zen ist in der Regel eine langere Einwirkzeit fur die Anziindung als
fur eine Zundung erforderlich, damit die pyrotechnischen Gegen-
sténde auch sicher auslésen kénnen.

Damit der oder die Anzlnder sicher ausgeltst werden kénnen ist
es unumganglich, eine geeignete Spannungsquelle zu verwen-
den.
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» Einkanaliges Handzindgerat:

Zindung

o

Schlusselschalter . Test
+ M B L
|2 VF / 1,2 KOhm é Anziinder

Abb.: Schaltplan
Funktionsweise:

Nachdem die Anlage Uber den Schlisselschalter (optional) einge-
schaltet wurde und der ,Test“-Taster gedruckt wird, fliet der
Strom (max. 25 mA) Uber den Widerstand und die LED zum An-
zlinder. Ist dieser nicht defekt, leuchtet die Kontroll-LED auf.
Betatigt man nach dem Einschalten den Test- und den Zindung-
Taster gleichzeitig, so wird der Anziinder ausgelost.

Hinweis:

Das Leuchten der LED besagt lediglich, dass der Zindkreis
geschlossen ist. Allerdings wére der Kreis auch geschlossen,
wenn unmittelbar hinter der Anschlussklemme des Anziin-
ders ein Kurzschluss gegeben ist.

Pyrotechnische Séatze und Gegenstéande und Anzindmittel 16
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Abb. Einkanalziindgerat

~ Abb.: Militarisches Handzundgerat 1 Kanal
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> Nagelbrett:

Das einfachste und bei Bedarf schnell improvisierte mehrfach
Zundgerat ist das Nagelbrett. Wie der Name sagt, besteht aus
einem Brett 0.4., in das Nagel geschlagen werden. An jedem der
Néagel werden die Anzinder mit dem einem Drahtende ange-
schlossen. Die jeweils anderen Drahtenden werden zusammen an
einen Pol der Batterie angeklemmit.

Mit dem anderen Pol der Batterie verbindet man einen Taster.
Vom Taster geht es zu einem losen Nagel oder sonstigen metalli-
schen Stift. Driick man nun den Taster und berihrt man gleichzei-
tig nun mit diesem Ende einen der Nagel, wird der daran ange-
schlossene Anziinder ausgeldst. So lassen sich auch mehr oder
weniger komplexe Schaltvorgéange realisieren. Mit dem Nagelbrett
ist es moglich, Steppsequenzen in beliebiger Geschwindigkeit zu
timen. Das Nagelbrett eignet sich z.B. zur Darstellung von Ma-
schinengewehrfeuer, die Geschwindigkeit der Ausldsung der ein-
zelnen angeschlossenen Effekte lasst sich individuell steuern.

Abb. Nagelbrett

Pyrotechnische Séatze und Gegenstéande und Anzindmittel
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» Mehrkanalige Ziindgerate

Komfortabler sind kabelgebundene oder funkgesteuerte Zindge-
rate. Das Prinzip und der Aufbau eines einfachen kabelgebunde-
nen Handzindgerates wurde anhand der Grafik dargestellt. Die-
ser Plan ist nahezu unbegrenzt erweiterbar, jedoch sollte man
Kenntnisse in der Elektronik besitzen.

Industriell hergestellte Zlndanlagen, sei es mit Funk oder Kabel,
sind in der Regel mit umfangreichen Moglichkeiten zur Steuerung
von Auslésevorgangen ausgestattet oder kdnnen nachgeristet
werden.

So ist es moglich, verschiedene Empfanger auf verschiedenen
Positionen anzusprechen oder taktgenau zur Musik den bzw. die
Effekte auszulosen.

Steppsequenzen sind genauso moglich, wie der automatische
Ablauf einer ganzen Show oder Feuerwerk. Anlagen mit mehreren
hundert Kanélen sind mittlerweile keine Seltenheit mehr. So gibt
es spezielle Empfanger fir die verschiedensten Anwendungen.
Diese Empfanger gibt es z.B. mit einem Hochspannungsausgang
zum Zinden von langen Fronten mit vielen Anziindern und einem
dementsprechend hohem Widerstand.

NI

' Abb Explo FuhszndanIage
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Abb.: Galaxis Funkziindanlage

—
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Abb.:Galaxis Empfange mit 100er Matrix
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Abb.: Galaxis 1 Kanal Funkempfanger
http://www.galaxis-showtechnik.de
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Abb. Chinaziindanlage
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Abb. Exciter Funkziindanlage
http://www.auerswald-systems.de/de/?location=zuendanlagen

Abb. Skydirektor Steuergerat und Sender
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Abb. Sky Direktor Empfénge

SkyDirector ist ein professionelles, fur jedermann verfugbares
Funk-Zindsystem. Das System besteht aus mehreren Kompo-
nenten, die per Funk oder Kabel miteinander vernetzt sind. Es gibt
drei verschiedene Sender (Commander , Mini-Commander und
PC-Commander), ein Zindmodul fir normale Feuerwerks-
Anziinder und auch ein Audiomodul, welches bei einer musiksyn-
chronen Show die Musik absolut prazise zum Feuerwerk abspielt.
Davon abgesehen lasst sich der Commander optional auch auf
einen SMPTE-Timecode synchronisieren oder per DMX fernbe-
dienen. Eine Ansteuerung direkt per Computer ist nattrlich auch
moglich Die Anlage ist CE-Zertifiziert und kann fertig aufgebaut
bei der Firma Bo Fireworks bezogen werden. Weitere Infos unter
www.skydirector.de

Pyrotechnische Séatze und Gegenstéande und Anzindmittel



Lehrbuch 2 GroRRfeuerwerk PYAZ— Pyrotechnikerausbildungszentrum

4.3. Zundkreis
» Grundlagen:

In der Elektrotechnik gibt es einige KenngrdéfRen die beim Aufbau
einer Schaltung zu bericksichtigen sind. Diese werde nachfol-
gend kurz erklart.

» U = elektrische Spannung / MalReinheit V (Volt)
Die elektrische Spannung gibt an, wie viel Energie nétig
ist, um eine elektrische Ladung innerhalb eines elektri-
schen Feldes zu bewegen.

» | = elektrische Stromstéarke / Mal3einheit A (Ampere)
Die elektrische Stromstarke gibt an, wie viel elektrische
Ladung einen definierten Querschnitt passiert, bezogen
auf die dazu bendgtigte Zeitspanne.

» R = elektrischer Widerstand / MaBeinheit Q (Ohm)
Der elektrische Widerstand ist ein Mal3 dafir, welche
elektrische Spannung erforderlich ist, um eine bestimmte
elektrische Stromstarke durch einen elektrischen Leiter
(Widerstand) fliel3en zu lassen.

Um Anzinder elektrisch miteinander zu verbinden, gibt es ver-
schiedene Methoden. Diese Methoden nennt man Reihen- und
Parallelschaltung. Eine wenig gebrauchliche Anwendung ist eine
Mischung aus Parallel- und Reihenschaltung. All diese Methoden
haben naturgemaf Vor- und Nachteile.
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» Aufbau einer Reihenschaltung

W

Abb.: Reihenschaltung

Bei der Reihenschaltung werden die Anziinder in einer Reihe mit-
einander verbunden. Die Summe der Widerstandswerte der An-
zlinder und der Widerstand der Hin- und der Rickleitung er-
geben zusammen den Gesamtwiderstand des Ziindkreises.
Ebenso ist die Gesamtspannung die zur sicheren Anzindung be-
notigt wird eine Summe der Einzelspannungen die jeder Anziinder
bendtigt. Durch die Anziinder flie3t der gleiche Zindstrom.

Anzinder Anziinder
R1 Rz
>
o
Zundgerat S| Rs
Q.
L]
Anzunder Anzinder
Rs Re

Abb.: Schaltplan Reihenschaltung
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Bei der Reihenschaltung gilt:
UGesamt=U1 + U2 + U3+ U4 + Us ...
IGesamt=l1=12=13=l4=15 ...
Reesamt=R1+ R2+ R3+ R4+ Rs5 ...

Mittels einer Durchgangskontrolle am Zindgerat (Test) kann
schnell Uberprift werden, ob der Zundkreis Durchgang hat. Ware
ein Anzunder defekt so wirde die Kontrolllampe nicht leuchten da
der Zundkreis offen ist.

Allerdings sagt diese Kontrolle nicht aus, ob der Zindkreis einen
mdoglichen Kurzschluss hat oder der Zindstrom ausreichend ist,
um die Anziinder sicher auszuldésen. Um das sicher feststellen zu
kénnen, muss man den Zindkreis mit einem Ohmmeter durch-
messen.Moderne Ziindanalgen (wie z.B. Galaxis) haben diese
Funktion bereits eingebaut.

Vorteil

Stimmt der gemessene Widerstand nicht mit dem errechneten
Widerstand Uberein, erkennt man sofort, dass der Ziundkreis feh-
lerhaft ist. Dies kann z.B. die Unterbrechung einer Verbindung,
eine schlechte Verbindung, ein Nebenschluss (aufgrund Feuch-
tigkeit oder schlechter Isolation) oder ein beschadigter Anziinder
sein.

Nachteil

Um groRe Fronten mittels einer Reihenschaltung sicher auszulé-
sen, bendtigt man eine Spannungsquelle mit hoher Leistung. Bei
der Verwendung von Anziindern des gleichen Widerstandswertes,
aber von verschiedenen Herstellern, kann es vorkommen, dass
die Anzinder aufgrund verschiedener Toleranzen unterschiedlich
,schnell“ auslésen und dadurch der Zindkreis zu friih geéffnet
wird. Dadurch wird eine Anzindung der ,langsamen® Anzunder
verhindert.
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» Aufbau einer Parallelschaltung

Abb.: Parallelschaltung

Bei der Parallelschaltung sind die Anzinder parallel an einer
Zundleitung angeschlossen, wodurch durch jeden hinzu kommen-
den Anzinder der Widerstand des Zindkreises verringert wird.
Die Zindspannung ist in jedem Fall die gleiche. Der Gesamtziind-
strom ist die Summe der Einzelstrome die jeder Anzunder zur

sicheren Ausldsung bendtigt.

Zundgerat R1 Rz Rs Re Rs

Japunzuy
Japunzuy

Japunzuy

Japunzuy
J3punzuy

Abb.: Schaltplan Parallelschaltung
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Bei der Parallelschaltung gilt:
UGesamt=U1=U2=U3=U4=Us...
IGesamt=l1+ 12+ 13+ 14+ |5 ...
1
PO e T
R1+ R2+R3+R4+R5

RGesamt =

Grundsatzlich kénnte man unendlich viele Anziinder zusammen
an einen Zundkreis anschlieBen. Jedoch besteht so auch die the-
oretische Mdglichkeit, dass sich so ein Widerstand von Null ergibt,
was einem Kurzschluss entspricht und eine Auslésung unterbleibt.
Der Widerstand von Hin- und Ruckleitung wird nicht in die Be-
rechnung einbezogen.

Vorteil

Ein Vorteil besteht darin, dass Anziinder verschiedener Hersteller
mit verschiedenen Werten (keinesfalls Vermischung von A/U/HU-
Anziindern) sicher ausgel6st werden. Ein fehlerhafter Anzinder
I6st zwar nicht aus, legt aber die restlichen Anziinder im Zind-
kreis nicht lahm.

Nachteil

Anhand einer Durchgangskontrolle des Ziindgerates ist ein Fehler
im Zundkreis nicht zu erkennen, da immer der Durchgang ange-
zeigt wird, solange nicht alle angeschlossenen Anziinder defekt
sind.

Um diese Fehlerquelle ausschlieRen zu kdénnen, muss man vor
dem Herstellen einer Verbindung alle Anziinder sowie die Zindlei-
tung mit einem Ohmmeter durchmessen.
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» Aufbau einer gemischten Reihen/Parallelschaltung

Bei der gemischten Schaltung werden der Gesamtwiderstand,
Gesamtstrom und Gesamtspannung berechnet indem man zu-
nachst die einzelnen Reihenschaltungen berechnet und die resul-
tierenden Ergebnisse in den Formeln fir die Parallelschaltung
einsetzt.

> b > > >

= = = = =

S| R S |Rs S |Rs S |Rs S | Rs

Q Q. Q. Q. Q.

m m m m m

-y - = =y =
Zindgerat

b= b= > > 3

= = - = =

5| R S| Re S| Rs 5| Rs S | R

Q Q. Q. Q. Q.

m m m m m

- - - - -

Abb. Aufbau einer gemischten Reihen/Parallelschaltung

Vorteil

Es kdénnen mehr Anziinder an eine Zindleitung angeschlossen
werden als bei einer Reihen oder Parallelschaltung. Auf gleich
hohe Widerstande der einzelnen Adern sollte Wert gelegt werden,
um eine einwandfreie Auslésung zu gewahrleisten.

Nachteil
Zur Auslésung der Anziinder wird ein hoher Impuls bendtigt, der

mit herkdbmmlichen und teilweise selbst gebauten Zindanlagen
nicht erreicht wird.
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» Leitungswiderstand

Jeder elektrische Leiter besitzt einen eigenen Widerstand der bei
der Berechnung von Zundkreiswiderstanden zu bertcksichtigen
ist.

Da dieser von der Lange der Zindleitung (Hin- und Ruckleitung)
sowie vom Querschnitt der Zindleitung abhéngig ist kann dieser
Wert nicht unerheblich fir den Zindkreis sein und sei daher der
Vollstandigkeit halber hier erwéahnt.

Der Leitungswiderstand errechnet sich:

L
—n* =
R=p A

p = spezifischer Widerstand
L = Leitungslange
A = Leitungsquerschnitt

Der spezifische Widerstand ist fur jedes Material unterschiedlich.
Kupfer hat einen Wert von 0,0178, Eisen jedoch von 0,1.

Nimmt man beispielsweise eine Kupferleitung mit dem Quer-
schnitt von 0,6 mm?2 und einer Lange von 50 m (einfach) so ergibt
sich ein Widerstand von:

R=0,0178*100/0,6 =2,97 Q

Da man bei einem Briickenanziinder des Typ ,A“ von einem Wi-
derstand von ~ 2 Q ausgehen kann muss man feststellen das ein
Zundgerat das normalerweise 5 Anziinder in Reihe zuverlassig
anzinden kann, bei einer Entfernung von 50 m mdglicherweise
nur noch 4 Anziinder schaffen wirde.
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» Frihziundgefahren
Durch mdogliche auftretende Fremdstrome ist es nicht auszu-
schlie3en, dass ein Ziundkreis frihzeitig ausgelost wird. In der
Praxis ist diese Gefahr zwar nicht sehr grof3, sollte aber auch
nicht unterschatzt werden.
Fremdstréme koénnen sein:

» Streustrome die durch eine defekte ober- oder unterirdi-
sche Leitung oder durch Blitzeinschlag durch die Erde, ent-
lang von Metallkonstruktionen oder Gebaudeteile strémen.

» Induktionsstrome die durch das Auftreten von starken
Magnetfeldern in eine Leiterschleife induziert werden. Die
Magnetfelder entstehen in der Nahe von starken Motoren,
Funkmasten oder Transformatoren. Auch bei Kurzschliis-
sen entstehen kurzzeitig starke Magnetfelder.

Um eine unbeabsichtigte oder zu friihe Anziindung zu vermeiden
sind einige Punkte zu beachten:

» Isolation offener Leitungsenden

» Keine grofRen Leiterschleifen bilden

» Auf intakte Isolation der Leitung achten

» Keine offenen Leitungsenden auf den Boden legen

> Abstand zu Transformatoren, Motoren, Funkantennen
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Abb. WAGO Klemme
» Zubehor

Hinsichtlich der Verwendung von bestimmtem Zubehor gelten
zwar nicht die strengen Vorschriften der Sprengtechnik. Dennoch
sollte man sich daran orientieren und z.B. geeignete Ohmmeter
zum Durchmessen der elektrischen Verbindungen verwenden.
Zum einen ware es peinlich, wenn die gewinschten Effekte be-
reits beim Durchmessen der Leitungen initiiert werden, zum ande-
ren besteht die Gefahr, dass durch eine frihzeitige Auslésung der
pyrotechnischen Effekte Schaden an Personen oder Sachen ent-
stehen konnten.
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—
Abb geprifte Ohmmeter Abb.:(Baumarkt)Prufgerat

Zur Verwendung nicht geeignet, da bei den nicht gepriften Ohm-
metern aus dem Baumarkt nicht sichergestellt ist, das der héchst-
zulassige Prifstrom von max. 25 mA nicht Gberschritten wird, es
besteht die Gefahr einer vorzeitigen Ausldsung

5. Verzogerungsmittel

Zindung durch Verzégerungsmittel: Tatsachlich sind alle
marktublichen Feuerwerkseffekte zumindest mit ein paar Sekun-
den verzdgert, damit sich der Anziindende entfernen kann. Das
Anbringen von Verzdgerungen an einem pyrotechnischen Gegen-
stand und das miteinander verbinden mehrerer Effekte bezeichnet
man als Verleiten.

Die Zundschnur wir einmal angezundet und brennt dann in der
vordefinierten Geschwindigkeit ab und entziindet wiederum die
daran verbundenen Effekte.

Dies ist dem gepruften Pyrotechniker gestattet. Das Verleiten bil-
det die Basis des klassischen Feuerwerks, indem die Effekte zu
einem kontrollierten Ablauf zusammengeschlossen werden, der
dann das eigentliche Feuerwerk ergibt.
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Verwendet werden:

> Anzlindschnire, die die Anzindung auf den Gegenstand
Ubertragen. Sie haben eine vorgegebene durchgehende
Verzdgerung und brennen daher gleichmafig ab.

» Verzdgerer, entweder als vorgefertigtes Produkt mit Ver-
zOgerungszeiten von z.B. 1, 2, 3 oder 4 Sekunden oder
mittels langsam brennender Zindschnire (Zeitziind-
schnur, China-Zindschur, Sumpfzindschnur).

» Gebundelte Effekte: Sind pyrotechnische Effekte, bei de-
nen schon ab Werk mehrere Einzeleffekte verleitet sind.
Bekannteste Vertreter sind die Cakeboxen oder romische
Lichter mit mehreren Schissen.

Anzindschnur: Die Anziindschnur hat eine Schwarzpulverseele,
die mit einer Kunststoffhillle ummantelt ist. Diese Anzindschnire
sind wasserfest ausgefuhrt und brennen auch unter Wasser. Die
Brenndauer betragt ca. 120 sek/m bzw. ~ 50 sek/m (Visco grin).

Anziundlitze: Die Anzindlitze besitzt einen diinnen Kupferdraht
als Seele, der nicht mit verbrennt und ist mit einem Kunststoffge-
flecht ummantelt. Die Litze gibt es mit verschiedenen Brenndau-
ern. Die Brenndauer betragen 8 — 12 sek/m und 18 — 28 sek/m.
(z.B. Fa. Wano Rot und Gelb) Die Anzundlitze ist nicht wasser-
fest.

Matchtape: Das Matchtape ist ein durchsichtiger Klebestreifen,
der mit feinen Schwarzpulverkdrnern bestreut wird. Wenn das
Matchtape verklebt, bzw. verdammt ist schlagt die Zindflamme
nahezu verzogerungsfrei durch. Wird es frei abgerollt und ange-
zundet ist die Abbrandgeschwindigkeit wesentlich langsamer. Das
Matchtape wird sehr hdufig zum Verleiten von Lichterbildern o.a.
verwendet.
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Abb.: Visco griin, Wano gelb, Wano rot und Matchtape

Gedeckte Stoppine: Die gedeckte Stoppine ist eine Schwarzpul-
verzundschnur mit einer Papierumhillung. Die durch den Abbrand
entstehenden Verbrennungsgase brennen mit einer Geschwindig-
keit von ca. 300 m/sek ab.

Die gedeckte Stoppine ist an nahezu allen GrofR3feuerwerkskor-
pern vorhanden. Sie wird des Weiteren zur sehr schnellen Zind-
Ubertragung verwendet.

Abb. gedeckte Stoppine

Pyrotechnische Séatze und Gegensténde und Anziindmittel



Lehrbuch 2 GroRRfeuerwerk PYAZ— Pyrotechnikerausbildungszentrum

Ungedeckte Stoppine: Die ungedeckte Stoppine ist wie die ge-
deckte Stoppine eine Schwarzpulverziindschnur, mit dem Unter-
schied, dass sie nicht ummantelt ist und dadurch verhaltnisméaRig
langsam abbrennt. Deckt man sie ab, um sie vor Feuchtigkeit
bzw. Funkenflug zu schitzen, entsteht nahezu der Effekt einer
gedeckten Stoppine.

Hinweis:

Auch bei den Stoppinen wird aus Kostengriinden zwischenzeitlich
auf die Verwendung von Schwarzpulver als Grundbestanteil ver-
zichtet. Hierbei handelt es sich oftmals um Ware, die nicht fir den
europaischen Markt bestimmt ist. Es kommen daher andere che-
mische Mischungen zum Einsatz, die insbesondere weitaus
druckempfindlicher sind und z.B. bereits beim Abschneiden mit
einer Schere (auch Keramik) allein durch die Druckwirkung zur
Selbstauslésung neigen. Es wird daher empfohlen, Stoppinen nur
durch Abschneiden mit einem Messer zu kiirzen, um keinen
Druck aufzubauen.

Verzogerer:

Verzogerer auch Vorbrenner genannt werden in der Grol3feuer-
werkerei eingesetzt um zwischen mehreren Einzeleffekten (Bom-
ben, Feuertopfe, romische Lichter ...) zeitliche Abstande zu brin-
gen ohne jeden Einzeleffekt mit einem elektrischen Satzausldser
zu verbinden. Die Vorbrenner bestehen aus einem gepressten
Schwarzpulversatz der nach Menge bzw. Zusammensetzung eine
Verzégerung zwischen 1 und 6 Sekunden ermdglicht.

Vorteil:
Der Einsatz von Verzdgerer ist schneller und Kostengtinstiger als
einzelne elektrische Satzausloser. AuRerdem kann man leichter

Effekte bindeln. Je nach Hersteller ist auch eine einfache Kombi-
nation verschiedener Zeiten maglich.
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Nachteil:

Aufgrund von Produktionstoleranzen kénnen die angegebenen
Zeiten doch etwas variieren so dass beim Einsatz mehrerer Ver-
zbgerer eine nicht unerhebliche Zeitdifferenz entsteht. Aul3erdem
ist die Gefahr gegeben das ein Teil oder eine komplette Reihe zu
frh oder gar nicht zindet. Fir prazise Musikfeuerwerke ist der
Einsatz von Vorbrennern in groRem Mafl3e daher abzuwagen.

AbschlieRend sind noch einige Verzdgerungssysteme verschie-
dener Hersteller aufgelistet:

Abb. Vorbrennersystem (Fa.Nico)

Pyrotechnische Séatze und Gegensténde und Anziindmittel



Lehrbuch 2 GroRRfeuerwerk PYAZ- Pyrotechnikerausbildungszentrum

Abb. Pyroclock (Fa.Monetti)
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Abb. Easy Way (Fa.Pyroart)
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