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Feuerwerksbomben (1)

e Raketen werden bei professionellen Feuerwerken
Nnur noch sehr selten verwendet.

Es kann leicht zu Abweichungen von der geplanten Flugbahn kommen,
und die herabfallenden Stabe stellen eine Gefahr da.

e Stattdessen werden “Feuerwerksbomben” (Kugel-
und Zylinderbomben) aus Abschussrohren senkrecht
in die Luft geschossen (wie bei einer Kanone).

e Die Feuerwerksbomben enthalten einen Verzoge-
rungszunder, der am hochsten Punkt der Flugbahn
die Zerlegerladung zundet: Die Bombe zerplatzt
dann in viele Leucht- oder Kometensterne.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Feuerwerksbomben (2) l

e Einige Daten:

¢ Zur Langen Nacht werden Bomben bis 100mm
Durchmesser geschossen (gelegentlich 125mm).
o Die SteighoOhe dieser Bomben sind ca. 120-140m.

¢ Der hochste Punkt wird etwa 2.5-3.5s nach dem
Abschuss erreicht.

¢ Der Durchmesser am Himmel hangt stark vom
Effekttyp ab, und konnte bis etwa 60m betragen.

¢ Das Bruttogewicht betragt z.B. 4009, die Netto-
Explosivstoffmasse (Pulvergewicht) 200g.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Sicherheit'

e Als Sicherheitsabstand sind 80% der Steighdhe vor-
geschrieben, wenn die Bombe keinen Blitzknallsatz
enthalt, sonst 100%. Bei Langer Nacht ca. 130m.

(Genauer das Maximum von diesem Wert und 800 bzw. 1000 x Ka-
liber.) Es kommt vor, dass Bomben oben nicht ziinden und wieder
herunterfallen, und eventuell auch am Boden zunden.

e Die Abschussrohre sind heute meist aus GFK oder
HDPE (oder Pappe).

Da es auch zu Rohrkrepierern kommen kann, sind Stahlrohre wegen
der Splitter eine zu grolse Gefahr.

e Schlimmster Fall: Rohre kippen um, schielsen weiter.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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ZUndungI

e Solche grolien Feuerwerkskorper werden nicht mit
der Hand geziundet, sondern elektrisch:

o Ein kurzer Stromstols von ca. 1A und wenigen
Millisekunden Dauer erwarmt einen Gluhdraht,
wodurch sich die umgebene Zlndpille entzindet.

Das Feuer wird dann Uber schwarzpulvergetrankte Faden in einem
Papierschlauch (‘‘gedeckte Stoppine') weitergeleitet zur Treibla-
dung (< 0.1s). Die Explosion der Treibladung (Schwarzpulver)
entzindet dann den Verzdgerungszinder. Recht geringe Span-
nung, z.B. 12V. Ein E-Anziinder: ca. 2L2. Ggf. Serienschaltung.

¢ Dadurch ist auch der Feuerwerker nicht im un-
mittelbaren Gefahrenbereich (Rohrkrepierer).

Aulserdem ist der Ablauf schneller und z.B. musiksynchron.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Ziundanlage (1)'

e Im letzten Bild zu sehen war ein 70-Kanal Empfan-
ger der Firma Explo aus Osterreich.

e Im Prinzip enthalt so eine Zundanlagen-Modul
o einen kleinen Computer (Microcontroller),
o der viele Schalter betdtigen kann (hier 70),
o Spannungsversorgung mit Akku (Zlndsp. 45V),

o Widerstandsmessung/Durchgangstest flir jeden
Zundkreis,

¢ Funk-Schnittstelle zum Datenaustausch,
¢ Schlusselschalter und lokale Bedienelemente.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Ziundanlage (2)

e Bei der “Langen Nacht der Wissenschaften” 2017
waren 7 solche Empfanger im Einsatz.

Die meisten waren fast voll belegt, insgesamt gab es 424 Ziindkreise.

e AulSerdem gehort zur Zundanlage noch:
¢ Ein Sender, an dem der Feuerwerker den Start-
knopf druckt.

Weitere Bedienmoglichkeiten z.B. “Pause’” bzw. “Stop’’. Aulterdem
gibt es Knopfe fiur Ersatzeffekte. Wahrend das Feuerwerk lauft,
wird jeweils der ndchste zu ziindene Effekt angezeigt.

¢ Ein Musik-Modul, das eine WAV-Datei abspielen
kann, und auch vom Sender kontrolliert wird.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Feuerwerksmaterial 2017'

e 170 Feuerwerksbomben
40x65mMm, 45x75mm, 74x100mm, 11x125mm. Zusatzlich Feuer-
topfe: 4x75mm, 3x100mm, 4x125mm. Kometen: 14x75mm.
Bombetten und Kometen der Firma Zink: 36 x60mm, 80x24mm.

e 120 Feuertopfe (Papphilse, Kaliber 30—45mm)

e 31 Kometen (Papphilse, Kaliber 30—45mm)

e 26 Elemente (11-19 Schuss gefachert, 25—30mm)
e 20 Feuerwerksbatterien (z.B.100x30mm, Z-Shape)
e 19 ROmische Lichter und Lichterblundel

e 57 Fontanen, Vulkane, Sonnen

e 47 Bengaltopfe und Bengalblinker

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Feuerwerksbatterien (1)'

3 7 Folie

— Papprohr (Abschussrohr)

___— Pappdeckel (fixiert Bombette)
oO||| _— Bombette |

gelochte Pappscheibe
imini é Verbindungs-Zindschnur
sosocm—-—— Treibladung: Schwarzpulver
—— Verschluss-Stopfen (Boden)
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| 10O
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Feuerwerksbatterien (2)'

Bombette:

— Deckel

—— Zerlegerladung und Leuchtsterne

— Pfropfen

—— ggf. Aufstiegseffekt (Komet)

Verzdgerungsziinder (ca. 2s)

Stefan Brass

Universitat Halle, 2018
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Raumliche Aufteilung'

o Oft gibt es mehrere Abschusspositionen:
¢ Hinten fur die Feuerwerksbomben
o Mitte fur Batterien, Kometen, Feuertopfe

Hier gibt es zwei Positionen: Links und Rechts. Wenige Effekte
auch in der Mitte (hinter Mensa).

o Vorne fiir Bodenfeuerwerk (Bengalen, Fontanen,
Sonnen), kleine Kometen, Feuertopfe, Batterien.

Uber ganze Breite verteilt, wir hatten 7 Positionen fiir gesteppte
Feuertdpfe/Kometen, z.B. von links nach rechts, 0.3s Abstand.

e Viele Module der Zundanlage = Kurze Kabel.

e VVorangegangene Fotos: Mittelposition. Nun vorne.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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FIamerI

e 2015 hatten wir vorne auch zwei Gas-Flamer:
¢ Erzeugt bei Zundung kleinen Feuerball.
¢ Im Unterschied zu Feuerwerksartikeln kann man
sie fast beliebig haufig zunden.
¢ Damit kann man also sehr preiswert viele musik-
synchrone Akzente setzen.

Es macht aber natirlich Arbeit, die genauen Zeiten festzulegen.

e 2016 hatten wir sogar vier Explo Wave-Flamer:
o Sie spritzen eine Brennfliissigkeit (max. 10m).

o Der Winkel ist programmierbar, auch kurz oder
lang oder Bewegung wahrend die Flamme brennt.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Ablauf Grolfeuerwerk (1)'

e Zuerst Abbrennplatz, Budget, ggf. Musik klaren.

e Dann ist ein “Abbrennplan” aufzustellen: Welche
Effekte werden zu welchen Zeitpunkten gezlindet?

“Choreographie’”. Enthalt auch Abschussposition, geneigten Abschuss.

e Anschlielsend Vorbereitung in Feuerwerksfirma:
Material aus dem Lager holen,

beschriften (Modul/Anschlussklemme),

agf. schon Elektroanziunder anbringen,
Bombenstrange mit Verzogerungsziundern bauen,
gegen Regen mit Folie einpacken,

in Kartons verpacken (nach Position sortiert).

R RV IR G

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Ablauf Grolfeuerwerk (2)'

e Oft sind mehrere Personen einen ganzen Tag damit
beschaftigt,

e Dann kommt der spannende Moment der Zundung!

die Rohre aufzustellen,
die Feuerwerksbomben in die Rohre zu verladen,

sowie die anderen Effekte aufzustellen und zu
befestigen,

ggf. alles gegen Regen mit Folie abzudecken,
die Elektroanzunder anzubringen,
und mit der Zundanlage zu verkabeln.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Ablauf Grolsfeuerwerk (3)

e Nach dem Feuerwerk kurze Wartezeit wegen Spat-
zindern (15min), anschlieBend Kontrolle der Rohe.

Eventuell hat nicht alles geziundet.

e Sicherung der Zundanlage

Abgebrannte Elektroanzunder: Mull, Kabel: Mull bzw. Recycling.
e Abbau und Aufladen der Rohre.
e Einsammeln von Miull, z.B. Feuerwerksbatterien.

e Fruh am nachsten Tag: Nochmals Kontrolle auf
Versager, kleinen Mull einsammeln.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Noch etwas'

e Feuerwerker mischen keine Chemikalien selbst, son-
dern kaufen fertige Artikel, die einer offiziellen Qua-
litatskontrolle unterliegen.

Typischerweise werden die Feuerwerksbomben auch fertig mit Treib-
ladung geliefert, bei kleinen Bombetten und Kometensternen muss
man selten noch Schwarzpulver fur die Treibladung abmessen.

e Feuerwerker sind keine Pyromanen, sondern Pyro-
Kinstler und Pyro-Techniker.

Es ware mir sehr peinlich und wirde mich ungliucklich machen, wenn
ich einen ernsthaften Brand ausldsen sollte.

e Feuerwerker sind nicht lebensmude.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Lagerhaltung (1)

e \Welche Artikel habe ich?

Man muss hdufig ganze Kartons kaufen, brennt das aber nicht bei
einem Feuerwerk ab. Vieles, was im Katalog steht, ist nicht (oder
nicht sofort) lieferbar. Manche Importeure sammeln lange vor der
Lieferung Bestellungen ein, und ordern die Ware dann erst in China.
Kleine Feuerwerker wie ich, die dann auch noch von vielen Firmen die
schonsten Artikel haben wollen, haben auch ein Transport-Problem:
Ein Gefahrguttransport ist teuer, man muss sich an Grolsbestellungen
befreundeter Feuerwerker anhangen. D.h. schdne Artikel muss man
kaufen, wenn man die Gelegenheit dazu hat, nicht erst, wenn man sie
fur ein Feuerwerk braucht.

e Reservierte Artikel bei Planung mehrerer Feuerwerke.

e Man muss wissen, wie viel Netto-Explosivmasse in
Artikeln welcher Gefahrgutstufe man hat.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Lagerhaltung (2)

e Feuerwerksartikel ohne CE miussen weg.

Seit Juli 2017 sind sie nicht mehr legal. Dabei gab es vorher schon
ein Qualitats-Sicherungssystem. Die Prifung der BAM flr Silvester-
feuerwerk war maoglicherweise zuverldssiger als die von einigen CE-
Zertifizierungs-Agenturen. Feuerwerksartikel laufen meist nicht ab,
aber blau sieht bei Uberlagerung nicht mehr sehr farbintensiv aus.

e Suchen passender Artikel fur eine Stelle in der Mu-
Ssik bei der Planung eines Feuerwerks.

Z.B. leise Stelle in der Musik, ich mochte den Abschnitt in gold und
blau halten, 20 s bis zum nachsten Effekt, nicht zu teuer.

e Nachbestellung von Artikeln, die man gerne ein-
setzt, wenn Firma X gerade eine Rabattaktion hat.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Buchhaltung (1)

e Man mochte naturlich gerne wissen, was ein Feu-
erwerk kostet.

Damit ich bei der Langen Nacht zumindest nicht zu viel aus der ei-
genen Tasche dazu bezahle. 2017 konnte man den Wert von Artikel
ohne CE allerdings mit 0 €ansetzen, wenn man wollte (es war eine
grolBe Enteignungsaktion). Warenwert 2017: ca. 2.800 € (netto).

e \Was ein Artikel kostet, ist gar nicht so einfach,
wenn ich mehrere Posten zu verschiedenem Preis
gekauft habe, und im Katalog noch ein anderer
Preis steht.

Wenn man Programme entwickelt, muss man den allgemeinsten Fall
betrachten, nicht nur den Normalfall.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Buchhaltung (2)'

e Neben den reinen Feuerwerksartikeln gibt es viele
weitere Kosten:

¢ E-Anzinder
Je nach Lange des Kabels (0.3m bis 6m) ab ca. 0.30€ bisca. 1€.

Kabel (Verschleilldraht)

Kabelbinder, Klebeband, Bindedraht, Folie,
Arbeit!

Versicherung

Miete fiir ein Lager (Raum in einem Bunker)

R R O R SR

Amortisierung/Abnutzung der Ausriistung

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Abbrennplan (1)'

e Im Prinzip einfach:

Welcher Artikel soll
in welcher Stuckzahl
an welchem Ort (Position auf Abbrennplatz)

Zzu welchem Zeitpunkt gezundet werden?
Genauer Effekt-Zeit, siehe unten bei Musikfeuerwerken.

o Ggf. gewinkelter Abschuss/Fadcherung.

SO0 OO

o Ggf. Anzahl/Verzdgerung bei Bombenketten.

e Eingabe moglichst einfach: Bei zwei Stuck links und
rechts symmetrisch keine doppelte Eingabe.

Oder Steppersequenz. Oder sich wiederholende Takte in Musik.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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e Automatische Zuordnung der Positionen im ADb-
brennplan zu Kanalen der Zundanlage:

Abbrennplan (2)

Nachstliegendes Modul (kurze Kabel).

Muss noch freien Kanal haben. Oft ist nicht an jeder Stelle auf
dem Abbrennplatz, an der Artikel stehen, ein eigenes Modul.

Bei gleicher Zindzeit Serienschaltung moglich,
aber nur falls E-Anzunder aus gleicher Charge.

Wenn ein Artikel schon ab Werk mit E-Anzunder kommt, kann
ich ihn nicht mit einem Artikel kombinieren, in den ich noch einen
E-Anzinder einbauen muss. Auch wichtig: Gleiche Ziindzeit, nicht
gleiche Effektzeit (siehe unten, z.B. Bomben mit unterschiedlicher
Steigzeit). Je nach Zindanlage und Kabelldnge Maximalzahl von
E-Anziindern in einer Serienschaltung (sonst Widerstand zu grold).

Stefan Brass

Universitat Halle, 2018
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Abbrennplan (3)

e Automatische Zuordnung zu Kanalen, Forts.:

¢ Chronologische Reihenfolge der Kanale.

Einfache Zindanlagen verlangen das. Ggf. 0.3s Mindest-Abstand.
Wenn man die Steigzeiten der Bomben abzieht, kann chronologi-
sche Reihenfolge der Zundzeiten anders sein als die chronologische
Reihenfolge der Effektzeiten, die man geplant hat.

o Falls gleicher Artikel links/rechts, soll es der glei-
che Kanal in beiden Modulen sein?

Dann bleiben ggf. Kanale frei, was eventuell den Durchgangstest
unibersichtlich macht. Es ist auch einfacher zu sehen, ob etwas
fehlt, wenn alle Kanale bis zu einer maximalen Kanalnummer auch
belegt sind.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Abbrennplan (4)

e Automatische Zuordnung von Feuerwerksbomben

zUu Rohren:

¢ Die Abschussrohre sind in sogenannten ““Racks”
fest montiert, z.B. 5, 6, oder 10 Stuck.

o Daraus werden mit Seitenteilen Blocke gebaut,
so dass die Racks nicht umkippen konnen.

¢ Wenn man Rohre leicht neigen will (z.B. flir eine
Facherung am Himmel), geht das nur in Einhei-
ten von Racks.

Die Seitenteile mussen das auch zulassen, also passende Befesti-
gungen haben.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Abbrennplan (5)

ordnung Feuerwerksbomben-Rohre, Forts.:
Naturlich muss das Kaliber passen.

Ein Strang aus mehreren Bomben mit Verzoge-
rungsziindern dazwischen (“pyrotechnisch verlei-

tet’”) muss innerhalb eines Racks verlaufen.
o Optimierung: Verteilung von Bombenstrangen

uber Racks mit moglichst wenig freie Rohren.

Dabei ist auch wahlbar, welche Racks wie geneigt werden. Z.B. ha-
be ich Racks Kaliber 100mm mit 5 Stuck und mit 6 Stick. Wenig
freie Rohre wdre gar nicht wichtig, aber die geplanten Bomben
mussen in meine Racks passen. Auch eine grolse Firma mit geni-
gend Equipment mochte moglichst wenig Racks transportieren.

Stefan Brass

Universitat Halle, 2018
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Abbrennplan (6)

e Zuordnung Feuerwerksbomben-Rohre, Forts.:

o Gefachterte Bomben, bei denen die Zundschnur
verbunden ist, brauchen nebeneinander liegende
Rohre in passend gefacherten Racks.

¢ Schussbahnen von Rohren, die ungefahr gleich-
zeitig abgeschossen werden, durfen sich nicht
Kreuzen.

Am besten hdtte man gefdacherte Rohre nur aulsen, aber dann
musste man fast alle Blocke in einer Linie hintereinander aufbauen.
Wenn nur ein Modul der Ziindanlage: Lange Kabel. (Zusatzarbeit
fir Verlangern der Kabel, wenn Kabel am Anziinder nicht reicht.)

o MOoglichst symmetrisch, chronologisch.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Abbrennplan (7)

e Am Ende braucht man viele Dokumente mit ver-
schiedenen Sichten auf die gleichen Daten:

o Gesamt-Abbrennplan zur Ubersicht

¢ Materialliste: Was ist aus welchem Lager einzu-
packen?

Geordnet nach Position auf Abbrennplatz und Gefahrgut-Klasse
(z.B. 1.4G oder 1.3G: Wenn beides in einem Karton, miissten
eigentlich beide Aufkleber darauf geklebt werden.).

¢ Druck von Etiketten fur die Artikel

Mit Modulnummer, Kanalnummer, ggf. Position auf Abbrenn-
platz, Bezeichnung wie im Abbrennplan.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Abbrennplan (8)

e NOtige Dokumente, Forts.:
o Aufbau- und Bestuckungsplan fur Racks

Auch fur andere Positionen Aufbauanleitungen, z.B. Belegungs-
plan flir Winkelschussgestelle fiir Feuertopfe/Kometen in Papp-
hilsen. Schwarzpulvermenge, z.B. 49 fur Zink-Kometen 24mm.

o Equipment-Liste

Am besten Checkliste zum Abhaken, damit man nichts vergisst.
Z.B. auch Stative, Winkelschussgestelle (s.0.), Gestelle fiir romi-
sche Lichter/Batterien, Feuerldscher, Ziindanlage, Werkzeug.

¢ Belegungsliste fur jedes Modul der Zundanlage

Sollte neben dem Modul liegen. Laminiert, falls Regen.

o Steuerdatei fur Zundanlage

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Prifung des Abbrennplans (1)

e Gibt es Liicken? (Es ist peinlich, wenn es langere
dunkle Pausen im Feuerwerk gibt).

e Die Brenndauer der Artikel ist nicht ganz exakt,
man muss Minimum und Maximum speichern.

Gerade billige Silvesterbatterien kbnnen unterschiedlich lang brennen.
Wenn es Videos im Internet gibt, kann man da schauen, ob die Brenn-
dauer sich von der offiziellen Angabe des Herstellers unterscheidet.
Man sammelt Erfahrungen und sollte nach dem Feuerwerk eine Vi-
deoaufzeichnung mit dem Abbrennplan vergleichen und ggf. die An-
gaben in seiner Datenbank aktualisieren.

e AmMm Ende, wenn das grolse Finale war, darf nicht
ein kleines romisches Licht noch hinterherballern.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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Prifung des Abbrennplans (2)

e Design-Regeln:
o Silber ist sehr hell, Gold eher dunkel. Dunkle Ef-

fekte wirken nicht, wenn sie mit hellen kombi-
niert werden, oder direkt danach kommen.

¢ Wenn man teure Sonnen am Boden hat, kann
man nicht gleichzeitig hohe Bomben schielsen:
Zuschauer wissen nicht, wo hinschauen.

¢ Eine Steigerung ware gut.

Kleine Artikel wirken nach grolsen nicht gut, wenn es nicht von
der Musik her passt. Steigerung: Grolse, Frequenz, Lautstarke.

¢ Abwechselung, aber nicht wild durcheinander.

Stefan Brass Universitat Halle, 2018
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e Beispiel fur einen Planungs-Fehler:

am Himmel waren.

die steigende Krone wahrnehmen.

ist und daher fur 2018 noch da ist.

Prifung des Abbrennplans (3)

¢ Steigende Krone (Foto siehe ndchste Folie) wur-
de 2017 gestartet, als noch Feuerwerksbomben

¢ Ich weiss nicht, wie mir der Planungsfehler un-
terlaufen ist, aber so konnten nur die Experten

¢ Richtig wadre, dass man mehrere steigende Kro-
nen startet, wenn es sonst vollig ruhig ist.

Es waren auch zwei steigende Kronen geplant. Gliuck im Unglick
war, dass eine (aus welchen Griinden auch immer) nicht gestartet

Stefan Brass
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Informatik-Technik (1)

e Relationale Datenbanken: Daten in Tabellen.

Im Gegensatz zu Tabellenkalkulationen gibt es meist mehrere, oft
sogar relativ viele Tabellen.

e Mit der Datenbank-Sprache SQL kann man Da-
ten auswdhlen/suchen, verkniipfen, und aggregie-
ren (z.B. Anzahl oder Summe).

e Die Sprache basiert auf logischen Formeln und ist
insofern anders als normale Programmiersprachen.

Man schreibt auf, was die Bedingungen an die gesuchten Daten sind,
aber nicht, wie die Antwort berechnet wird (mit welchem Algorith-
mus). Der Anfrageoptimierer wahlt einen effizienten Auswertungsplan.
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Informatik-Technik (2)

e Es gibt inzwischen eine ganze Reihe kostenloser
Datenbanksysteme, z.B.:

¢ MariaDB (freiere Variante von MySQL)
o PostgreSQL
¢ Microsoft SQL Server Express Edition

¢ Qracle Express Edition

e Die DB-Dateien sind immer systemspezifisch.

Fur langerfristigen Erhalt der Daten sollte man sie zusatzlich in einem
anderen, lesbaren Format haben. Hinweis zur Langzeitspeicherung:
Gebrannte CD-Roms ggf. nur 5 Jahre!
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Informatik-Technik (3)

e XML ist ein normiertes Format fur strukturierte und
semistrukturierte Daten.

Es ist ahnlich zu HTML, das fur Webseiten verwendet wird, erlaubt
aber anwendungsspezifische ‘“Tags’.

e Mit XML Schema und XQuery hat man viele Vor-
teile von relationalen Datenbanken, aber

¢ ein langfristig stabiles Format,

¢ und kann kleinere Datenbestande vollstandig im
Texteditor halten.

Statt speziell entwickelter Formulare fur die Tabellen.
Allerdings ist die Tabellenstruktur einfacher als die hierarchische
Struktur von XML.
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Informatik-Technik (4)

e Ich habe fur meine Planungssoftware ein eigenes,
Prolog-basiertes Datenformat verwendet.

Prolog ist eine logische Programmiersprache, in der man Regeln und
Fakten aufschreibt.

e Man kann die Syntax fur Abbrennplane als eigene,
einfache Programmiersprache sehen.

“Domain-specific Languages’ werden heute haufig verwendet.

e Die aktuelle Version sind uber 7000 Zeilen Prolog,
es gibt aber noch viel zu tun.

Hinzu kommen IATEX-Makros fur die erzeugten Dokumente.
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Ein Programm—FehIerI

e Beim “Big Bay Boom” in San Diego am 4. Juli 2012
wurde das ganze Feuerwerk auf einmal gezundet.

Es war fur 17 min geplant. 7000 Feuerwerksbomben an 5 Positionen
Uber 22km. Feuerwerkskosten: 125.000%, ganzer Event: 400.000%.

e Die veroffentlichte Erklarung besagt, dass beim der
Kombination der eigentlichen Zunddatei mit einer
Backup-Zunddatei ein Fehler passiert ist, der eine
Datei lieferte, die alles auf einmal gezundet hat.

Die Backup-Ziunddatei war notig, um dem lokalen Feuerwerker die
Moglichkeit zu geben, seinen Teil des Feuerwerks manuell zu star-
ten, falls das Startsignal uber Funk nicht ankommt. Durch Kurzeren
Vorlauf sollte es wieder synchron mit den anderen Positionen werden.
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Inhaﬁl

1. Ablauf eines Grolsfeuerwerks

2. Planungs-Software, Datenbanken

[3. Musik-synchrones Feuerwerk, Simulation (kurz)]

5. Sicherheitstipps fur Silvester

4. Microcontroller, Ziindanlagen (ganz kurz)
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Nutzen der Informatik (1)

e Besonders bei musiksynchronen Feuerwerken muss
man vom geplanten Effektzeitpunkt (Offnen der
Bombe am Himmel) zuriickrechnen zum Ziindzeit-
punkt (Abschuss).

Es ist physikalisch nicht mdglich, dall sowohl der Knall (Zerlegerknall,
Abschussknall?) als auch der Lichteffekt synchron zur Musik erfolgen.
Man entscheidet sich fur den Lichteffekt. Es gibt aber auch das Pro-
blem, dals die Musik auf grolBen Pldatzen je nach Standort nicht ganz
gleichzeitig gehort wird. Feuertopfe und Kometen haben einen relativ
kleinen Knall. Oft ist aber auch bei “Pyromusicals’ nur ein kleiner
Teil der Effekte genau synchronisiert. Es kommt mehr darauf an, die
Stimmung der Musik und besonders Stimmungswechsel aufzunehmen.
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Nutzen der Informatik (2)

e Feuerwerke sind relativ teuer, und oft gleichzeitig
Premiere und Abschiedsvorstellung.

Man kann die Wirkung vorher also nicht testen, obwohl man mit der
Zeit natirlich Erfahrung gewinnt.

e Deswegen ist eine Simulation vorher nutzlich.
Stand der Technik: Viele bewegte, leuchtende Partikel in 3D.

e Virtuelle Feuerwerke auch als Spiel: fwsim
[http://www.fwsim.com/de/index.html]. Kostet momentan 24.95 €.

o Oft gibt es Videos der Artikel im Internet.

Leider ist mir keine Software bekannt, die Videos passend zu kombi-
nieren. Wirde echter aussehen als Simulation.
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Nutzen der Informatik (3)'

e Ich bendtige fur die Planung eines Musikfeuerwerks
eher mehr als einen Tag pro Minute Dauer.

e Gute Software kbnnte das beschleunigen.

e Z.B. muss man oft genau den Schlag in der Musik
finden, auf den man einen Effekt setzen mdochte.

e Ubliche L8sung: Musik lauft mit Anzeige der Laut-
starkekurve, man druckt Taste, klickt, oder merkt
sich die angezeigte Zeit.

e Nun soll es aber genau passen (+ 5ms), und das
ISt nicht immer der lauteste Punkt.
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Nutzen der Informatik (4)'

e Es wadre schon, wenn ich den Punkt nur ungefahr
markieren musste, und es dann automatisch auf den
nachsten Schlag in der Musik “einrastet’’.

e Es gibt hierzu Forschung zu “Onset-Detection’.

e Fiir Pop-Musik funktioniert das recht gut (z.B. au-
tomatische Bestimmung der “Beats per Minute").

e FUr klassische Musik bisher nicht, weil die Tem-
poschwankungen zu grols sind.

Ich brauche aber nicht alle Takte zu erkennen, sondern nur besondere
Betonungen. Vielleicht geht das doch.
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Nutzen der Informatik (5)

e Vermutlich ist die Planung eines Feuerwerks
o 20% Inspiration und
o 80% Arbeit (wie viele Kunst).

e Es ware schon, wenn die Planungssoftware aus der
Datenbank der vorhanden Artikel VVorschlage erar-
beiten konnte, wie Lucken in einem Entwurf zu ful-
len waren.

Dazu misste man nur exakt aufschreiben, was die Anforderungen an
gewiunschten Losungen waren. Im Bereich des “*Constraint Logic Pro-
gramming’’ gibt es Verfahren, um Ldsungen zu finden, die bestimmte
Bedingungen erfiillen (z.B. Stundenplan-Probleme).
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Inhaﬁl

1. Ablauf eines Grolsfeuerwerks

2. Planungs-Software, Datenbanken

3. Musik-synchrones Feuerwerk, Simulation (kurz)

[4. Microcontroller, Ziindanlagen (ganz kurz) ]

5. Sicherheitstipps fur Silvester
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Ziundanlagen (1)

e Grundsatzlich einfach:

¢ Es gibt viele Paare von Anschlussklemmen
(Zlndkreise, Kanadle).

Bei grolsen Musikfeuerwerken konnen das durchaus 1000 sein, na-
tirlich aufgeteilt Uber viele AnschlulSkasten.

o Zu programmierten Zeitpunkten muss fur eine
kurze Zeit (10ms) ein Strom von minimal 0.6 A
(besser 1-2 A) durch einen Zindkreis flielen.

o Der Widerstand eines Elektroanzunders sind et-
wa 0.8—2 2 (Anzlinder vom Typ “A").

Es werden aber Serienschaltungen mehrer Anziunder gebaut, und
der Widerstand der Zuleitungskabel ist nicht zu vernachlassigen.
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die

Ziundanlagen (2)

e \Wenn das Feuerwerk aufgebaut ist, muss es einen
Test der Zundkreise geben, minimal auf Durch-
gang, besser eine Widerstandmessung.

Ein A-Anzinder darf bei 180 mA in 5min nicht ziinden. Reale Test-
strome liegen bei wenigen mA.

e Oft bestehen Zundanlagen aus mehreren Einheiten,

uber Funk verbunden sind.

Ein sicheres Funk-Protokoll, bei dem nicht fremde Personen eine vor-
zeitige Zundung auslosen konnen, ist eine wichtige Anwendung der
Informatik. Zindanlagen unterscheiden sich auch darin, ob sie eine
bidirektionale Kommunikation erlauben, ob man also am *Master” die
Widerstandswerte der “Slaves’ sehen kann.
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Zindanlagen (3)

e Eingriffsmoglichkeiten wahrend des Feuerwerks z.B.:
¢ Stop/Pause
¢ Ersatzeffekt zunden
¢ ndchsten Effekt vorzeitig zunden oder verzogern
o Effekte Uberspringen oder Effektgruppe sperren

Z.B. bei plotzlich aufkommendem Wind keine tiefziehenden Ef-
fekte. Oder Teile des Abbrennplatzes sperren bei besonderen Vor-
kommnissen.

e Uberblick, welche Ziindkreise durch Ereignisse wie
ungeplante “Bodenbomben’” unterbrochen wurden.

Das Publikum applaudiert meist bei solchen ““Spezialeffekten’.
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Ziundanlagen-Projekt (1)

e Dr. Gabrisch und ich arbeiten schon seit einiger Zeit
an einer eigenen Zundanlage.

e Microcontroller (ATtiny44, 2.70€) pro Kanal.

4 KByte Flash-Speicher fir Programm, 256 Byte EEPROM fiur Da-
ten, 256 Byte RAM, 12 programmierbare 1/O Pins, 10 bit Analog-
Digital-Wandler, 2 Timer. Programmierung in C oder Assembler.

Grolsere solche AVR-Microcontroller in der Hobby-Plattform Arduino.

e Modularer Aufbau: Viele 1-Kanal Zindeinheiten,
wenige Steuereinheiten, eine Benutzersteuerung.

e Benutzersteuerung aktuell mit Nano PI Neo Air
(Linux-Computer mit WLAN fiir ca. 35€).
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Ziundanlagen-Projekt (2)'

e Sicherheit durch Hardware/Software-Kombination:

o Der Strom am Bus ist so begrenzt, dass er einen
Elektroanzinder nicht direkt ziunden kann.

¢ Zundenergie wird in Kondensator gesammelt.

Das erfordert etwas Zeit. Microcontroller kdbnnte noch reagieren.

o Im Test-Modus gibt es eine niedrigere Spannung,
der Kondensator kann sich durch eine in Reihe
geschaltete Zenerdiode nicht aufladen.

o Im “Scharf” Modus eine hOhere Spannung.

o Zur Zundung miussen zwei MOS-FETs richtig
geschaltet sein.
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. Ablauf eines Grolsfeuerwerks
. Planungs-Software, Datenbanken
. Musik-synchrones Feuerwerk, Simulation (kurz)

. Microcontroller, Ziindanlagen (ganz kurz)

Inhaﬁl

s

Sicherheitstipps fur Silvester ]
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wWichtige Warnungen'

e Bauen Sie Feuerwerkskorper nicht selbst, verwen-
den Sie Feuerwerkskorper nur bestimmungsgemals.

Wenn man Chemikalien mischt, muss man genau wissen, was man
tut: Es gibt Satze, die spontan explodieren.

e Verwenden Sie nur Feuerwerkskorper, die Sie in

Deutschland legal verwenden durfen.

Mit CE, Kat. F1/F2/T1, Identifikationsnummer z.B. 0589-F2-0001.
Es gibt in Deutschland zu Silvester Feuerwerksbatterien mit >500g
Satzgewicht, Verblinde noch grolBer. Auch Elektroanzunder sind fur
Nicht-Profis erhaltlich. Man braucht also kein illegales Feuerwerk.

e Auch legales Feuerwerk ist kein harmloses Spiel-
zeug: Ein gewisser Respekt ist angebracht.
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Sicherheitstipps (1)

e Feuerwerksartikel sind kein Spielzeug, man sollte sie
Mit etwas Respekt und Vorsicht verwenden.

Es gibt immer wieder schwere Unfdlle, meist wegen eklatanter Mils-
achtung simpler Sicherheitsregeln.

e Man lese die Anleitung schon bei Tageslicht.

Insbesondere informiere man sich, wo oben und unten ist. Bei Feu-
erwerksbatterien ist die Zindschnur meistens unten, bei romischen
Lichtern oben.

e Alkohol und Feuerwerksartikel vertragen sich nicht.

Grolser Stress, wilde Parties, etc. kbnnen dhnliche Wirkung haben:
Man kann die Gefahren nicht mehr richtig einschatzen.
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Sicherheitstipps (2)

e Kinder mussen unbedingt uberwacht werden.

e Man trage Kleidung aus Baumwolle oder Leder.

Keine Synthetik. Die kann schmelzen und mit der Haut verkleben.

e Schutzbrille, Ohrstopsel und ggf. Helm fuhren ver-
mutlich zu Gelachter, sind aber durchaus sinnvoll.

Es ist Ihre Gesundheit. Selbst bei voriibergehenden Gehorproblemen
ist die Stimmung im Eimer. Bei Ohrgerduschen und Taubheit muss
man noch in der Nacht ins Krankenhaus.

e Man besorge sich ein Sturmfeuerzeug, BegalhoOlzer
oder Zundlichter.

Elektrische Ziindung ware sicherer (nicht billig, erfordert Wissen).
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Sicherheitstipps (3)

e Man achte auf ausreichend Platz.

Man kann keine gefdacherten Batterien in engen Schluchten zwischen
hohen Hausern abbrennen. Autos in der Nahe konnen Lackschaden
durch Funken bekommen. In der Nahe von Fachwerkhausern, Reed-
gedeckten Hausern, Tankstellen, Krankenhdusern etc. ist Feuerwerk

verboten.

e Man schlielse die Fenster.

e Zuschauer sollten weit genug entfernt sein.

Bei Feuerwerksbatterien kommt es gelegentlich vor, dass ein Rohr
zu wenig Treibladung hat, oder die Bombette hoch gerutscht ist:
Sie hupft dann aus dem Rohr und platzt am Boden. Wegdrehen!
Es fallt auch immer Asche oder Pappstuckchen sowie Tonpfropfen
herunter, bei Raketen die ganze Rakete mit dem Stab: Wer da nach
oben schaut, sollte wirklich eine Schutzbrille oder Glick haben.
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Sicherheitstipps (4)

e Feuerwerksbatterien brauchen eine ebene, feste Un-
terlage.

Z.B. nicht im Schnee: Der erste Schuss einer Facherbatterie driickt
die Seite in den Schnee ein, danach schielst sie schrag in Richtung
Publikum.

e Feuerwerksbatterien mussen gegen Umfallen gesi-
chert werden.

Z.B. auf Brett befestigen. Schwere Steine daneben legen.

e Bei gefacherten Batterien achte man darauf, wel-
che Seite zum Publikum ausgerichtet sein soll.
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Sicherheitstipps (5)

e Raketen aus Rohren oder Flaschen abschiessen, die
gegen Umfallen gesichert sind. Senkrecht (max. 5°)!

Auf gar keinen Fall aus der Hand: Der Feuerstrahl ist sehr heils und
enthalt kleine glihende Teilchen, das ergibt tUble Verbrennungen. Auch
nicht einfach in die Erde driucken: Die Rakete wird wahrscheinlich nicht
starten und am Boden platzen. Auch nicht schrag vom Balkon!

e Man verwende nur legales Feuerwerk.

Fir Grolsfeuerwerksartikel braucht man eine Ausbildung: Z.B. lange
Zundschnur suggeriert Sicherheit, aber gedeckte Stoppine schlagt im
Millisekundenbereich durch! Grolsfeuerwerker brauchen keine Verzo-
gerungen, weil sie elektrisch zunden.

e Konsequenzen bedenken, z.B. nicht Knaller in Glas-
flaschen zunden.
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Sicherheitstipps (6)

e Man zunde mit langem Arm und halte keine KOor-
perteile Uber die Abschussrohre.

Beim Zinden nicht in der Hand halten! Nach der Zindung entfer-
ne man sich sofort. Der Abschussknall kann aus ndachster Ndhe sehr
ungesund fur das Gehdr sein. Aulserdem sind Rohrkrepierer denkbar
(Bombette platzt im Rohr, dabei wird das Rohr aufreissen — im
schlechtesten Fall zerlegt sich die Batterie und feuert weiter).

e Bei Versagern halte man ausreichend lange Abstand
(ca. 10—30 min) wegen moglichen Spatziindern.

Auch dann halte man keineswegs den Kopf liber ein Rohr (man denke

dabei auch an geneigte Rohre bei gefdcherten Batterien — dann ist
seitlich auch gefahrlich). Die meisten Feuerwerksbatterien haben eine
Ersatzanzindung.
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Sicherheitstipps (7)

e Man trage keine Vorrate am Korper.

Die Knaller sollen ja nicht in der Hosentasche losgehen.

e Karton mit Vorraten gegen Funkenflug abdecken.

Den Zundschnurschutz vorher schon zu entfernen, wurde spater das
Abbrennen zwar beschleunigen, widerspricht aber vollig dem Zweck.
Man kann vorher naturlich testen, ob sich die Kappen uber der Zund-
schnur bei Raketen 10sen lassen, und sie dann wieder aufsetzen. Ein
Cuttermesser ist ggf. fur andere Arten des Zindschnurschutzes nitz-
lich. Falls man den Zindschnurschutz vorher entfernt hat, kann man
die Zundschnur mit Alufolie schitzen.

e Man halte sich fern von Menschenmassen, in denen
wild Feuerwerksartikel gezliindet werden.
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Sicherheitstipps (8)

e Man halte einen Eimer Wasser und einen Feuer-
lOscher bereit.

e Es kommt vor, dass Feuerwerksbatterien oder an-
dere Artikel nach dem Abbrand weiter glimmen und
mit einiger Verzogerung anfangen zu brennen.

Die Feuerwerksbatterien sind ja hauptsachlich aus Pappe. Sie durfen
aber eigentlich nicht nachbrennen. Man kontrolliere die Uberreste nach
ca. 15 Minuten noch einmal und Ubergielse sie ggf. mit Wasser. Auf
gar keinen Fall nehme man abgebrannte Batterien sofort mit nach
drinnen und lasse sie dort ohne Kontrolle liegen.

e Eine Stirnlampe ist nutzlich.
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Noch ein kurzer Werbespotl

e Auch zur Langen Nacht 2018 am 6. Juli ist ein Feu-
erwerk in Vorbereitung (Beginn 22:45, ca. 10min).

Campus Heide Sud, Haltestelle Strallburger Weg, beste Sicht von
Parkplatz zwischen Von-Seckendorff- und Von-Danckelmann-Platz.

e Informatik ist ein spannendes Studienfach mit vie-
len Anwendungen und guten Berufsaussichten.

Man sollte aber mit Mathematik nicht auf Kriegsfuls stehen, und sich
auch in Maschinen hineindenken konnen.

e Im Wintersemester halte ich u.a. "Objektorientierte
Programmierung” (Java) und “Einfihrung in Da-
tenbanken”. Sie kbnnen gerne kommen.
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e Feuerwerk kann Kunst sein.

e Die Planung eines Feuerwerks (insbesondere musik-
synchron) ist ein groBer Aufwand.

e Gute Planungsoftware kann die Arbeit verringern
und helfen, Fehler zu vermeiden.

e Es miissen viele Dokumente/Ansichten aus einer
zentralen Datenbasis erstellt werden.

e Wissen uber Gefahren und Sicherheitsmalsnahmen
kann lebenswichtig sein (auch fiir Silvester-Feuerwerker).

Zusammenfassung '
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