SOLARIS-RMB e.V. S o l-, A R I S

SOLARIS-Raketenmodellbau

Unterlagen zur Vorbereitung auf die Fachkundeprifung
nach § 9a SprengG zum Umgang
mit Feststoff-Raketenantrieben der Klasse T2,
mit Feststoff-Raketenantrieben der Klasse RG

sowie Raketentreibladungen (Reloads)

Hinweis an den Prifungsbewerber:

Das Ihnen vorliegende Lehrmaterial wurde von Ernst Maurer, staatlich anerkannter
Lehrgangstrager nach 8 32 Anbs. 1 der 1. SprengVO, Dr. Hendrik Lau, Thomas Schumb,
dem Verein SOLARIS-Raketenmodellbau e.V. und weiteren engagierten Helfern in enger
Zusammenarbeit mit dem Staatlichen Gewerbeaufsichtsamt Minchen Land
zusammengestellt.

Bei der Prufung mul3 lhnen der Inhalt der beigefigten Gesetzestexte und der weiteren
Lehrinhalte gelaufig sein. Die Angabe und das Auswendiglernen von Paragraphen sowie

mathematischer Formeln wird nicht verlangt.

Bei Ruckfragen und/oder Unklarheiten wenden Sie sich bitte an

Organisator und Mitorganisator und Fachreferent
staatl. anerkannter Lehrgangstrager 2. Vorstand SOLARIS-RMB e.V.
STD Ernst Maurer Dr.rer.nat. Hendrik Lau
Schliterstrasse 109 Muhlenstrasse 48

85057 Ingolstadt 53859 Niederkassel

eMail: ernst-maurer.std@t-online.de eMail: hendriklau@gmx.de

Tel.: 084 14 /1353 Tel.: 01 77 /3 40 06 06

...oder an den zustandigen Fachreferenten des jeweiligen Lehrgebietes.



Vorraussetzung zur Teilnahme am Lehrgang:

Vorlage einer Unbedenklichkeitsbescheinigung nach § 34 Abs. 2 Satz 1 der 1. SprengV zu Beginn
des Lehrganges!, die Sie von lhrer zustdndigen Behdrde (Ordnungsamt, Gewerbeaufsichtsamt
oder Amt fur Arbeitsschutz) erhalten. Nachgewiesene Erfahrung im T1-Bereich des

Raketenmodellbaus.

Prifungsrelevant ist:

Gesetzliche Grundlagen zum Sprengstoffrecht und zum Luftrecht mit Strafbestimmungen (dazu
gehdren auch die Transportsicherheitsbestimmungen aus der Gefahrgutverordnung Strafe und
Eisenbahn — GGVSE), Lagerbestimmungen, Unfallverhitungsvorschriften, Grundlagenkenntnisse
Uber Schwarzpulver und Nitropulver wie z. B. Lagerbestimungen, Zindtemperaturen etc.,
Berechnungen zur Flugstabilitat und Flugleistungen von Raketen. Aufstieg eines selbst gebauten

Raketenmodells mit einem Antrieb, der mindestens der Impulsklasse G (= 80 Ns) entspricht.

Kein Prifungsstoff ist:

Berechnung und Bau von Fallschirmen, Bau von Zindgeréaten, Herstellung von Ziindern. Jedoch
ist die Verwendung eines eigen gebauten und T2-konformen Ziindgerates Vorschrift, siehe Teil VII
dieses Skriptums! Kein Prifungsstoff ist das auswendige Zitieren von Praragraphen und
Bestimmungen. Lediglich die Inhalte missen Ihnen gelaufig sein. Jegliche bendétigte Formeln

werden lhnen in Form einer kleinen Formelsammlung zur Priifung gereicht.

Unterbringung wahrend des Lehrganges:

Die Lehrgangsleitung bemiht sich um eine preiswerte Lokalitat in der Nahe des Raketen-
aufstiegsgeléandes bei Manching/Ingolstadt, in der der Lehrgang sowie die Unterbringung moglich
sein wird. FUr Ruckfragen wenden Sie sich bitte telefonisch an Herrn Maurer. Es wird Ihnen als
Lehrgangsteilnehmer angeraten, diese einheitliche Méglichkeit der Unterbringung zu nutzen, da
sie lhnen die Mdglichkeit bietet, sich nach den Lehrstunden mit anderen Teilnehmern Uber offen

stehende Fragen auszutauschen.

Mit der verbindlichen Anmeldung zu diesem Lehrgang erkennen Sie uneingeschrénkt das

Urheberrecht an.

© bei SOLARIS-Raketenmodellbau e.V. - Neustadt/Weinstral3e 2004

Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder vollstdndigen
Wiedergabe (Fotokopie, Mikrokopie), der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, im Internet
und das der Ubersetzung, vorbehalten.

Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.
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EinfUhrung in die gesetzlichen Bestimmungen

Auszugsweise Wiedergabe der Bestimmungen fir den Umgang mit explosionsgefahrlichen
Stoffen (Schwarzpulver, Treibladungspulver, Pulverziindschnire, Feststoffraketenantriebe
mit mehr als 20 g Treibstoffmasse) zum Aufstieg von Flugmodellen und Flugkdrpern mit

Raketenantrieb.

Zu beachten sind insbesondere:

Sprengstoffgesetz - SprengG - Seite 2

Erste Verordnung zum Sprengstoffgesetz - 1. SprengV - Seite 14
Zweite Verordnung zum Sprengstoffgesetz - 2. SprengV - Seite 20
Gefahrgutverordnung Stral3e und Eisenbahn - GGVSE - Seite 29
Strafgesetzbuch Seite 39

Allgemeiner Hinweis

Wer flr 0. g. Zwecke explosionsgeféahrliche Stoffe erwerben, mit diesen Stoffen umgehen oder sie
befordern will, bedarf der Erlaubnis nach § 27 Sprengstoffgesetz von der zustéandigen Behdrde
(Gewerbeaufsichtsamt, Amt fur Arbeitsschutz oder Kreisverwaltungsbehdrde).

Die Voraussetzungen zum Erhalt der Erlaubnis sind:

Zuverlassigkeit

Der Antragsteller darf z.B. nicht trunksiichtig oder entmuindigt sein. Es dirfen keine einschléagigen

Vorstrafen vorliegen (Korperverletzung, Gefahrdung der 6ffentlichen Sicherheit, Diebstahl etc.)

Fachkunde

Sie ist durch ein Prifungszeugnis nachzuweisen.

Koérperliche Eignung

In Zweifelsfallen ist eine arztliche Bescheinigung erforderlich.



Mindestalter 21 Jahre
In besonderen Fallen kann ab dem vollendeten 18. Lebensjahr eine Ausnahmegenehmigung erteilt

werden.

Bedirfnisnachweis

Ein berechtigtes Bedurfnis kann z.B. durch den Nachweis der Mitgliedschaft in einer Vereinigung,

die den Start von Raketenmodellen betreibt, glaubhaft gemacht werden.

1  Gesetz tber explosionsgefahrliche Stoffe (Auszug)

(Sprengstoffgesetz - SprengG - in der Bekanntmachung der Neufassung vom 10. 09. 2002
(BGBI I S. 3518)

81 Anwendungsbereich

0} Dieses Gesetz gilt fur den Umgang und Verkehr mit, sowie die Einfuhr von festen oder
flissigen Stoffen und Zubereitung (Stoffe), die durch eine nicht auf3ergewohnliche
thermische, mechanische oder andere Beanspruchung zur Explosion gebracht werden
konnen (explosionsgefahrliche Stoffe), soweit sie zur Verwendung als Explosivstoffe, oder

als pyrotechnische Satze bestimmt sind ...
2) Den Explosivstoffen nach Absatz 1 stehen bei der Anwendung des Gesetzes mit
Ausnahme des § 2 gleich
1. explosionsgefahrliche Stoffe, die nicht explosionsgefahrlich, jedoch zur Verwendung als
Explosivstoffe bestimmt sind.

3. Zindmittel

Den pyrotechnischen Satzen nach Absatz 1 stehen bei der Anwendung des Gesetzes mit

Ausnahme des § 2 gleich

1. pyrotechnische Gegenstande

3. Anzindmittel



8§ 3 Begriffshestimmungen

(1) Im

(2) Im

Sinne dieses Gesetzes sind

1. Explosivstoffe die in der Anlage Ill zu diesem Gesetz (Explosivstoffliste) bestimmten
Stoffe oder Gegenstande, die nach der Richtlinie 93/15 EWG des Rates vom 5.4.1993 zur
Harmonisierung der Bestimmungen Uber das Inverkehrbringen und die Kontrolle von
Explosivstoffen flir zivile Zwecke in der jeweils geltenden Fassung als solche betrachtet
werden oder diesen in Zusammensetzung und Wirkung ahnlich sind.

(Anm.: Anlage 3 siehe Seite 13 dieser Zusammenstellung)

2. Pyrotechnische Gegenstiande solche Gegenstande, die Vergnlgungs- oder
technischen Zwecken dienen und in denen explosionsgefahrliche Stoffe oder Stoff-
gemische (pyrotechnische Satze, Schwarzpulver) enthalten sind, die dazu bestimmt sind,
unter Ausnutzung der in diesen enthaltenen Energie Licht-, Schall-, Rauch-, Nebel-, Heiz-,

Druck- oder Bewegungsenergie zu erzeugen.

3. Zundmittel Gegenstande, die explosionsgefahrliche Stoffe enthalten und die ihrer Art

nach zur detonativen Auslésung von Sprengstoffen oder Sprengschniren bestimmt sind.

4. Anziundmittel Gegenstande, die explosionsgefahrliche Stoffe enthalten und die ihrer
Art nach zur nichtdetonativen Ausldsung von Explosivstoffen oder pyrotechnischen Satzen

und Gegenstanden bestimmt sind.

Sinne dieses Gesetzes umfasst

1. der Umgang mit explosionsgefahrlichen Stoffen das Herstellen, Bearbeiten, Verarbeiten,
Wiedergewinnen, Aufbewahren, Verbringen, Verwenden und Vernichten sowie innerhalb

der Betriebsstatte den Transport, das Uberlassen und die Empfangnahme dieser Stoffe...

2. der Verkehr mit explosionsgeféhrlichen Stoffen das Inverkehrbringen, Erwerben,
Vertreiben (Feilbieten, Entgegennehmen und Aufsuchen von Bestellungen), das Uber-

lassen und das Vermitteln des Erwerbs, des Vertriebs und das Uberlassen dieser Stoffe,

3. die Einfuhr jede Ortsveranderung von explosionsgefahrlichen Stoffen aus einem Staat,
der nicht Mitglied der Europaischen Union ist (Drittstaat), in den Geltungsbereich des
Gesetzes, die Ausfuhr jede Ortsveranderung aus dem Geltungsbereich dieses Gesetzes

in einen Drittstaat und die Durchfuhr jede Ortsveranderung zwischen Drittstaaten unter



zollamtlicher Uberwachung durch den Geltungsbereich dieses Gesetzes.

(3) Im Sinne dieses Gesetzes ist

1. das Verbringen jede Ortsverdnderung aul3erhalb einer Betriebsstétte von unter dieses
Gesetz fallenden Stoffen und Gegenstanden

a) im Geltungsbereich dieses Gesetzes

b) aus einem anderen Staat der Europadischen Union (Mitgliedstaat) im Geltungsbereich

dieses Gesetzes oder umgekehrt.

2. das Inverkehrbringen jede entgeltliche oder unentgeltliche erstmalige Bereitstellung von
explosionsgefahrlichen Stoffen im Geltungsbereich dieses Gesetzes zu Zwecke des

Vertriebsp oder der Verwendung dieser Stoffe.

8§ 5 Zulassung

(1)

Pyrotechnische Séatze, sonstige explosionsgefahrliche Stoffe und Sprengzubehdér dirfen
nur eingefuhrt, verbracht, vertrieben, anderen tberlasse oder verwendet werden, wenn sie
ihrer Zusammensetzung, Beschaffenheit und Bezeichnung nach von der Bundesanstalt
zugelassen worden sind, .... Die Zulassung wird entweder dem Hersteller, seinem in einem

Mitgliedsstaat ansassigen Bevollmachtigten oder dem Einfuhrer auf Antrag erteilt.

8 5a Konformitadtsnachweis fiir Explosivstoffe

(1)

Explosivstoffe diurfen nur eingefiihrt, verbracht, in Verkehr gebracht, vertrieben, anderen
Uberlassen oder verwendet werden, wenn der Hersteller oder sein in einem Mitgliedsstaat
ansassiger Bevollmachtigter fir sie den Konformitatsnachweis erbracht hat und die Stoffe
mit der CE-Kennzeichnung (CE-Zeichen) versehen sind. Der Konformitatsnachweis ist
erbracht, wenn die EG-Baumuster der Explosivstoffe den in Anhang | der Richtlinie 93/15
vom 05.04.1993 nachgefertigten Explosivstoffen den EG-Baumustern entsprechen und

beides durch eine Bescheinigung nachgewiesen ist.



8§ 8 Versagen der Erlaubnis

QD Die Erlaubnis ist zu versagen, wenn

1. Tatsachen die Annahme rechtfertigen, dass der Antragsteller oder eine der mit der
Leitung des Betriebes, einer Zweigniederlassung oder einer unselbstandigen Zweigstelle

beauftragten Person die erforderliche Zuverlassigkeit nicht besitzt,

2. eine der in Nummer 1 bezeichneten Personen
a) die erforderliche Fachkunde nicht nachweist oder
b) die erforderliche kérperliche Eignung nicht besitzt oder

¢) das 21. Lebensjahr nicht vollendet hat.

Anm.: Ausnahmen von der Alterserfordernis in besonderen Fallen mdglich (vgl. 8 27 Abs. 5

SprengG).

§ 9 Fachkunde

D Den Nachweis der Fachkunde hat erbracht,
1. wer die erforderliche Teilnahme an einem staatlichen oder staatlichen anerkannten

Lehrgang fur die beabsichtigte Tatigkeit durch ein Zeugnis nachweist oder

2. wer eine Prifung vor der zustandigen Behorde bestanden hat.

§ 15 Einfuhr, Durchfuhr und Verbringen

D Wer explosionsgefahrliche Stoffe einflhren oder verbringen oder durch einen anderen ein
fuhren oder verbringen lassen will, hat nachzuweisen, dass er zum Umgang mit explosions-

gefahrlichen Stoffen oder zum Erwerb dieser Stoffe berechtigt ist ...

3) Explosionsgeféhrliche Stoffe sind im Falle der Einfuhr oder Durchfuhr bei den zustandigen

Uberwachungsbehoérden anzumelden und auf Verlangen vorzufiihren.

Anm.: Zustandige Uberwachungsbehdérden sind die Zolldienststellen



8 19 Verantwortliche Personen

(1)

()

Verantwortliche Personen ... sind

1. der Erlaubnisinhaber ...

Bei dem Umgang und dem Verkehr mit explosionsgefahrlichen Stoffen ... ist ferner die
Person verantwortlich, die die tatséchliche Gewalt tiber die explosionsgefahrlichen Stoffe

ausibt.

§ 22 Vertrieb und Uberlassen

1)

()

®3)

Explosionsgeféhrliche Stoffe dirfen nur von verantwortlichen Personen vertrieben oder an
andere Uberlassen werden. Die verantwortlichen Personen dirfen diese Stoffe nur an
Personen vertreiben oder Personen Uberlassen, die nach dem Gesetz, einer auf Grund
dieses Gesetzes erlassenen Rechtsverordnung oder nach landesrechtlichen Vorschriften

damit umgehen oder den Verkehr mit diesen Stoffen betreiben dirfen.
Verbringer dirfen Stoffe, die im Beférderungspapier nach gefahrgutrechtlichen Vorschriften
oder, falls ein Beftrderungspapier nicht vorgeschrieben ist, auf dem Versandstick als

explosionsgefahrliche Stoffe gekennzeichnet sind, nur Gberlassen

1. dem vom Auftraggeber bezeichneten Empfanger, ... oder einer verantwortlichen Person

Personen unter 18 Jahren durfen explosionsgefahrliche Stoffe nicht tberlassen werden.

§ 23 Mitfuhren von Urkunden

... die verantwortlichen Personen haben bei dem Umgang und dem Verkehr mit explosions-
gefahrlichen Stoffen dieser Stoffe die Erlaubnisurkunde, ... mitzufihren und auf Verlangen

den Beauftragten der zustandigen Behorden vorzulegen.

Anm.: Zustandige Behorden sind:  Gewerbeaufsichtsamt

Polizei



§ 24 Schutzvorschriften

(1)

()

Die verantwortlichen Personen haben bei dem Umgang und dem Verkehr mit explosions-
gefahrlichen Stoffen Beschaftigte und Dritte vor Gefahren fur Leben, Gesundheit und
Sachgutern zu schitzen, soweit die Art des Umgangs oder des Verkehrs oder Beférderung
dies zulasst; - sie haben hierbei die allgemein anerkannten Regeln der Sicherheitstechnik

anzuwenden.
Die verantwortlichen Personen haben zum Schutze der in Absatz 1 bezeichneten Rechts-

guter insbesondere

4. die erforderlichen MalBhahmen zu treffen, damit nicht explosionsgeféahrliche Stoffe

abhanden kommen oder Beschéftigte oder Dritte diese Stoffe unbefugt an sich nehmen.

8§ 26 Anzeigepflicht

(1)

Die verantwortlichen Personen haben das Abhandenkommen von explosionsgefahrlichen

Stoffen der zustandigen Behorde unverziglich anzuzeigen.

Anm.: Zustandige Behorde ist die Polizei

()

Die verantwortlichen Personen nach § 19 Abs.1 Nr. 1 ... haben jeden Unfall, der bei dem
Umgang oder bei dem Verkehr mit explosionsgeféahrlichen Stoffen oder bei der Beférderung

dieser Stoffe eintritt, der zustéandigen Behdrde unverziglich anzuzeigen.

Anm.: Zustandige Behorde ist das Gewerbeaufsichtsamt, bzw. Amt fir Arbeitsschutz (Eine

freiwillige Unfallversicherung wird empfohlen)

§ 27 Erlaubnis zum Erwerb und zum Umgang (im nicht gewerblichen Bereich)

1)

Wer ...
1. explosionsgeféahrliche Stoffe erwerben oder,
2. mit explosionsgefahrlichen Stoffen umgehen will,

bedarf der Erlaubnis.



2) Die Erlaubnis ist in der Regel fur die Dauer von finf Jahren zu erteilen. Sie kann inhaltlich
und raumlich beschrankt und mit Auflagen verbunden werden, soweit dies zur Verhiitung
von Gefahren fur Leben, Gesundheit oder Sachgtiter oder von erheblichen Nachteilen oder
erheblichen Belastigungen fir Dritte erforderlich ist. Die nachtragliche Beifligung, Anderung

und Erganzung von Auflagen ist zul&ssig.

3) Die Erlaubnis ist zu versagen, wenn

1. beim Antragsteller Versagungsgrinde nach § 8 Abs. 1 vorliegen,
2. der Antragsteller ein Bedurfnis fur die beabsichtigten Tatigkeiten nicht nachweist,
3. inhaltliche Beschrankungen oder Auflagen zum Schutze der in Absatz 2 Satz 2

bezeichneten Rechtsgtiter nicht ausreichen.

Satz 1 Nr. 2 (Bedirfnisnachweis) gilt nicht fir die Erlaubnis und zur Verwendung pyrotechnischer

Gegenstande. Fur den Nachweis der Fachkunde gilt 8 9 Abs. 1 und 2 entsprechend.

4) Die Erlaubnis kann versagt werden, wenn der Antragsteller

1. nicht Deutscher im Sinne des Artikels 116 des Grundgesetzes ist oder
2. nicht seit mindestens drei Jahren seinen Wohnsitz oder gewohnlichen Aufenthalt

ununterbrochen im Geltungsbereich dieses Gesetzes hat.

(5) Die zustandige Behdrde kann fur den Einzelfall eine Ausnahme von dem Alterserfordernis
des Absatzes 3 Satz 1 Nr. 1 in Verbindung mit 8 8 Abs. 1 Nr. 2 Buchstabe ¢ zulassen,

wenn 6ffentliche Interessen nicht entgegen stehen.

Anm.:

a) Zustandige Behdorde ist das Gewerbeaufsichtsamt, 8 27 SprengG gilt fur den nichtgewerblichen
Bereich

b) ein Bedurfnis liegt vor, wenn der Antragsteller ein berechtigtes wirtschaftliches, berufliches oder
sonst begriindetes personliches Interesse am Umgang mit explosionsgefahrlichen Stoffen oder am

Erwerb oder der Beforderung glaubhaft nachweist.

§ 30 Allgemeine Uberwachung

Der Umgang und der Verkehr mit explosionsgefahrlichen Stoffen unterliegen der

Uberwachungdurch die zustandige Behdérde.



Anm.: Zustandige Behoérden sind: Gewerbeaufsichtsamt bzw. Amt fur Arbeitsschutz

Kreisverwaltungsbehdrden

Polizei

§ 31 Auskunft, Nachschau

1)

Personen, die einer Erlaubnis nach § 27 bedurfen, haben der zustandigen Behdrde die fur

die Durchfuhrung des Gesetzes erforderlichen Auskiinfte zu erteilen.

Anm.: Zustandige Behoérden sind: Gewerbeaufsichtsamt bzw. Amt flr Arbeitsschutz

)

Kreisverwaltungsbehdrde

Polizei

Die von der zustandigen Behorde mit der Uberwachung beauftragen Personen sind befugt,
Grundsticke,... Beforderungsmitte und zur Verhitung dringender Gefahren fir die
offentliche Sicherheit und Ordnung auch Wohnraume des Auskunftspflichtigen zu betreten,

dort Prifungen und Besichtigungen vorzunehmen.

Beauftragte sind berechtigt, gegen Empfangsbescheinigung Proben nach lhrer Wahl zu
fordern oder zu entnehmen, soweit dies zur Uberwachung erforderlich ist. ... Der Auskunfts-
pflichtige hat die Malinahmen nach Satz 1 und 2 zu dulden. Das Grundrecht der Unverletz-

lichkeit der Wohnung (Art. 13 des Grundgesetzes) wird insoweit eingeschrankt.

Anm.: Zustandige Behoérden sind: Gewerbeaufsichtsamt bzw. Amt fur Arbeitsschutz

®3)

Kreisverwaltungsbehdrden

Polizei

Der zur Auskunft Verpflichtete kann die Auskunft auf solche Fragen verweigern, deren
Beantwortung ihn selbst oder einen der in § 383 Abs. 1 Nr. 1-3 der Zivilprozessordnung
bezeichneten Angehérigen der Gefahr strafgerichtlicher Verfolgung oder eines Verfahrens

nach dem Gesetz tUber Ordnungswidrigkeiten aussetzen wirde.



8§ 32 Anordnung der zustandigen Behdrden

(1) Die zustandige Behorde kann im Einzelfall anordnen, welche MalRnahmen zur Durchfiihrung

des § 24 und der auf Grund des § 25 oder § 29 erlassenen Rechtsverordnung zu treffen sind.

Anm.: Zustandige Behorden sind:  Gewerbeaufsichtsamt bzw. Amt fir Arbeitsschutz

Kreisverwaltungsbehdrden

Polizei

8§ 34 Rucknahme oder Widerruf

1)

()

Eine Erlaubnis, eine Zulassung ... nach diesem Gesetz sind zurtickzunehmen, wenn sie
hatten versagt werden missen. Die genannten Berechtigungen kénnen zurickgenommen

werden, wenn sie hétten versagt werden kénnen.

Eine Erlaubnis, eine Zulassung... sind zu widerrufen, wenn nachtriglich Tatsachen
eintreten, die zur Versagung héatten filhren missen. Die genannten Berechtigungen kénnen

... widerrufen werden, wenn inhaltliche Beschrankungen nicht beachtet werden.

8§ 35 Abhandenkommen des Erlaubnisbescheides ...

(1)

()

Folgen des Erléschens, der Riicknahme und des Widerrufs

Der Erlaubnisinhaber und ... haben der zustandigen Behdrde den Verlust des Erlaubnisbe-
scheides... unverziglich anzuzeigen. Sie haben den Erlaubnisbescheid der zusténdigen
Behdrde zurlickzugeben, wenn die Erlaubnis... erloschen ist, zurickgenommen oderwider-

rufen worden ist.

Ist der Erlaubnisbescheid,... in Verlust geraten, so sollen der Erlaubnisbescheid, ... fur
ungultig erklart werden. Die Erklarung der Ungultigkeit wird im Bundesanzeiger bekannt

gemacht.

Anm.: Zustandige Behorden sind: Gewerbeaufsichtsamt bzw. das Amt fur Arbeitsschutz,

Kreisverwaltungsbehorde

Die Kosten fur die Erklarung der Ungdltigkeit hat der Erlaubnisinhaber zu tragen.

10



8§ 36 Zustandige Behdrden

()

Die Landesregierungen oder die von ihnen bestimmten Stellen bestimmen die fur die Aus-
fuhrung dieses Gesetzes sachlich zustédndigen Behdrden, soweit nicht Bundesbehdrden

zustandig sind.

Anm.: Ortlich zustandig ist die Behorde, in deren Bezirk der Antragsteller oder derjenige, der nach

diesem Gesetz verpflichtet ist oder gegen den nach diesem Gesetz Anordnungen getroffen
werden sollen, seinen gewohnlichen Aufenthalt oder bei Fehlen eines gewdhnlichen

Aufenthaltes seinen jeweiligen Aufenthaltsort hat. ...

§ 37 Kosten

1)

Fur die Amtshandlungen, Prifungen ... werden Kosten (Gebuhren und Auslagen) erhoben.
Das Verwaltungskostengesetz vom 23. Juni 1970 (Bundesgesetzblatt | S. 821) ist

anzuwenden.

8 40 Strafbarer Umgang und Verkehr sowie strafbare Beforderung und Einfuhr

(1)

()

Wer ohne die erforderliche Erlaubnis

3. entgegen 8§ 27 Abs. 1 explosionsgefahrliche Stoffe, ausgenommen pyrotechnische
Gegenstande erwirbt oder mit diesen Stoffen umgeht wird mit einer Freiheitsstrafe bis zu
drei Jahren oder mit einer Geldstrafe bestraft.

Ebenso wird bestraft, wer

1. entgegen 8 15 Abs. 1 Satz 1 explosionsgefahrliche Stoffe einfiihrt oder durch einen
anderen einfihren lasst, ohne seine Berechtigung zu Umgang mit explosionsgefahrlichen

Stoffen oder zu deren Erwerb nachgewiesen zu haben.

2. ein Lager ohne Genehmigung nach 8§ 17 Abs. 1 Satz 1 Nr. 1 oder nach einer wesent-

lichen Anderung ohne Genehmigung nach § 17 Abs. 1 Satz 1 Nr. 2 betreibt,

11



3. explosionsgefahrliche Stoffe, ausgenommen nach 8 5 Abs. 1 Satz 1 zugelassene
pyrotechnische Gegensténde,

a) entgegen 8§ 22 Abs. 1 Satz 2 an Personen vertreibt oder Personen Uberlaf3t, die mit
diesen Stoffen nicht umgehen oder den Verkehr mit diesen Stoffen nicht betreiben

darfen.
3) Wer wissentlich durch eine der in den Abséatzen 1 oder 2 bezeichneten Handlungen Leib

oder Leben eines anderen oder fremde Sachen von bedeutendem Wert geféhrdet, wird

mit Freiheitsstrafe bis zu funf Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

8 41 Ordnungswidrigkeiten (gekurzt)

Ordnungswidrig handelt, wer vorsatzlich oder fahrlassig gegen die Bestimmungen verstol3t, die in

8 40 nicht genannt sind, wer

z. B.

- pyrotechnische Satze ohne Zulassung einfiihrt, verbringt, vertreibt, anderen Uberlaf3t oder
verwendet (Abs. 1 Nr. 2) oder

- entgegen 8 5 a Abs. 1 Satz 1 Explosivstoffe einfuihrt, verbringt, in Verkehr bringt, vertreibt,
anderen Uberlasst oder verwendet (Abs. 1 Nr. 3 a) oder

- gegen die Vorschrift des § 23 uber das Mitfihren von Urkunden verstof3t (Abs. 1 Nr. 12)
oder

- entgegen § 27 Abs. 1 pyrotechnische Gegenstande erwirbt oder mit diesen

Gegenstanden umgeht,

Anm.: In 8§ 41 sind insgesamt 17 Tatbestande von Ordnungswidrigkeiten aufgefihrt.

Eine Ordnungswidrigkeit kann mit einer Geldbul3e bis zu 50.000 € geahndet werden.

12



1.1 Anlage 3 zum Sprengstoffgesetz

Explosivstoffliste nach 8 3 Abs. 1 Nr. 1 des Gesetzes

Auszug:

1 a) Explosivstoffe und Gegenstande im Sinne von Art. 1 Abs. 2 und 2 der Richtlinie
93/15 EWG des Rates vom 05. 04. 1993...

(Die nachfolgenden UN-Nummern bedeuten die

Gefahrgut-Kennnummer fiir den Transport)

Schwarzpulver (UN-Nrn. 0027, 0028)
Treibladungspulver (UN-Nrn. 0160, 0161)
Anzindschnur (Sicherheitsziindschnur) (UN-Nr. 0105)

2. Explosivstoffe und Gegenstdnde nach 8§ 3 Abs. 1 Nr. 1, sofern sie nicht ausschlief3lich
far militarische Verwendung bestimmt sind (Art. 1 Abs. 3 1. Anstrich der Richtlinie 93/15)

Raketen, mit AusstofR3ladung (UN-Nrn. 0436, 0437, 0438)
Raketenmotoren (UN-Nrn. 0186, 0280, 0281)
Raketenmotoren, Flissigtreibstoff (UN-Nrn. 0395, 0396)

Treibséatze (UN-Nrn. 0271, 0272, 0415, 0491)
Treibstoff, fest (UN-Nr. 0498)

Treibstoff, flissig (UN-Nr. 0497)

Vorrichtungen, durch Wasser aktivierbar,
mit Zerleger, Ausstol3 oder Treibladung (UN-Nrn. 0248, 0249)

13



1.2 Erste Verordnung zum Sprengstoffgesetz (1. SprengV)

in der Fassung der Bekanntmachung vom 31.01.1991 (BGBI | S. 169), zuletzt geandert am
11.10.2002 (BGBI | S. 4013)

(Auszug)
§1
2) Die 8§ 8§ 7 bis 13,20 und 21,22 Abs. 1 u.2 u. 8§ 23 des Sprengstoffgesetzes (Gesetz) sind

(4)

nicht anzuwenden auf

1. das Aufbewahren von elektrischen Anziindern, Anziindschniren und Anziindern fir
Pulverziindschnire; dies gilt nicht fir offene Anzundschnire (Stoppinen) und elektrische

Anziinder mit Sprengkapsein.

8 15 Abs. 1 und § 27 des Gesetzes, soweit es sich um das Aufbewahren und Verwenden

handelt, sind nicht anzuwenden auf das Einflhren und Verbringen von

2. Modellraketen in einer Menge bis zu 25 Stick zu je maximal 20 g Treibsatz durch im
Geltungsbereich des Gesetzes nicht anséssige Mitglieder von Raketensportclubs, zur
Teilnahme an sportlichen oder Brauchtumsveranstaltungen, sofern die Teilnahme durch
eine Einladung der veranstaltenden Vereinigung nachgewiesen wird und... die nicht
verbrauchten Modellraketen spatestens innerhalb eines Monats vom Zeitpunkt der Einfuhr

an gerechnet wieder ausgefuhrt werden.

Anm.: § 27 SprengG ist jedoch voll anwendbar - das SprengG gilt nicht fir Zuandpillen und

Zundlamellen.

83

(1)

8 5 des Gesetzes ist nicht anzuwenden auf

10. Modellraketen, die von Personen nach § 1 Abs. 4 Nr. 2 (SprengV) in der dort

genannten Menge eingeflihrt werden.
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Anm.: 8 5 des Sprengstoffgesetzes betrifft die Zulassungspflicht, § 15 Abs. 1 die Notwendigkeit

einer Einfuhrerlaubnis, § 27 die Erlaubnispflicht fir den Umgang. Dies bedeutet, dass bei

Raketenmodellwettbewerben Teilnehmer aus dem Ausland eigene Raketenmodellantriebe in der

0. g. begrenzten Menge ohne vorherige Zulassung und ohne besondere Erlaubnis einflihren

kénnen und verwenden kénnen sofern die Treibsatzmasse eines Antriebs 20 g nicht Giberschreitet.

(1)

§ 16 des Gesetzes (Aufzeichnungspflicht) ist nicht anzuwenden auf

2. explosionsgefahrliche Stoffe, die von dem Inhaber einer Erlaubnis nach § 27 des
Gesetzes in einer Menge erworben, eingefuhrt, verbracht, verwendet oder vernichtet
werden, fir die eine Genehmigung zur Aufbewahrung nach 8 17 des Gesetzes nicht

erforderlich ist.

3. elektrische Anzinder, Anzindschnire, Anzinder fir Anzindschnire sowie

pyrotechnische Gegenstéande.

U Ausnahmeregelung fiir Raketenmodellantriebe mit max. 20 g Treibstoffinhalt U

()

®3)

Die in § 8 7 bis 13, 20, 21, 22 Abs. 1 und 2, § 8 23, 27 sowie 28 des Gesetzes, soweit er
sich auf 8 22 Abs. 1 und 2 und § 23 bezieht, sind nicht anzuwenden auf das Aufbewahren,
das Verwenden, das Vernichten, den Erwerb, den Vertrieb, das Verbringen und das Uber-
lassen von pyrotechnischen Gegenstanden der Klassen I, und Il und der Unterklasse T;,
Anzindmittel sowie Raketenmotoren fur die in 8 1 Abs. 4 Nr. 2 bezeichneten Modell-

raketen und die hierfir bestimmten Anzindmittel. ...

Pyrotechnische Gegenstande werden nach den Anforderungen der Anlage 1 nach ihrer

Gefahrlichkeit oder ihrem Verwendungszweck in folgende Klassen eingeteilt:

Klasse I: Kleinstfeuerwerk

Klasse II: Kleinfeuerwerk
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Klasse IlI: Mittelfeuerwerk

Klasse IV: Grofl¥feuerwerk

Klasse T: Pyrotechnische Gegenstande fir technische Zwecke

Nach dem Grad ihrer Geféahrlichkeit wird die Klasse T in die Unterklassen T, und T, eingeteilt. Zu
den pyrotechnischen Gegenstanden fur technische Zwecke gehdéren insbesondere Gegenstande,
die zur Rettung von Menschen, zur Beférderung von Gegenstanden oder zu meteorologischen
Zwecken bestimmt sind oder als Hilfsmittel bei Arbeitsvorgangen, als Signalmittel, als
Pflanzenschutz- oder Schadlingsbekampfungsmittel oder Lehr- und Sportzwecken dienen sollen,

sowie Knallkorken.

Q Explosivstoffe miissen zum Nachweis der Konformitat nach § 5 a Abs. 1 des Gesetzes in
ihrer Zusammensetzung und Beschaffenheit den Anforderungen der Anlage 1 a
entsprechen. Das hierfur anzuwendende Konformitatsnachweisverfahren besteht aus dem

EG-Baumusterprifverfahren und dem Qualitatssicherungsverfahren. ...

§8

Die Zulassungsbehorde hat fur pyrotechnische Satze, sonstige explosionsgefahrliche Stoffe nach
§ 1 Abs. 3 Nr. 1 und 2 des Gesetzes und fur Sprengzubehdr dem Zulassungsinhaber die Verwen-
dung eines Zulassungsverfahrens vorzuschreiben. Das Zulassungszeichen besteht aus der Kurz-
bezeichnung der Bundesanstalt als Zulassungsbehérde ,BAM®, dem fir den jeweiligen Stoff
oderGegenstand vorgesehenen Zeichen und einer fortlaufenden Kennummer zusetzt. Satz 2 findet
entsprechende Anwendung fur die Identifikationsnummer nach 8 6 a Abs. 1 a Satz 3

(CE - Identifikationsnummer)
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§25

(1)

Pyrotechnische Gegenstande der Klasse Il und iV und der Unterklasse T, dirfen nur
Personen Uberlassen werden, die nach § 7 oder § 27 des Gesetzes zum Erwerb berechtigt

sind oder mit diesen Gegenstanden umgehen durfen.

Jedem pyrotechnischen Gegenstand, ausgenommen einem solchen der Klassen 1V, sowie
jedem Anzindmittel ist eine Gebrauchsanweisung beizufiigen. ... Soweit sich die
Gebrauchsanweisung auf einzelnen Gegenstanden nicht anbringen lasst, genigt die

Anbringung auf der kleinsten Verpackungseinheit. ...

Jugendliche, die das 14. Lebensjahr vollendet haben, dirfen pyrotechnische Gegenstande
der Unterklasse T,, sowie Raketenmotore fir die in 8 1 Abs. 4 Nr. 2 bezeichneten Modell-
raketen und die hierfir bestimmten Anzindmittel, die fir Lehr- und Sportzwecke bestimmt
sind, nur unter Aufsicht des Sorgeberechtigten bearbeiten und verwenden. In einer sport-
lichen oder technischen Vereinigung ist dies nur zuldssig, wenn der Sorgeberechtigte

schriftlich sein Einverstandnis erklart hat oder selbst anwesend ist.

Explosivstoffe, pyrotechnische Satze und sonstige explosionsgefahrliche Stoffe..., zu deren
Erwerbes der Erlaubnis bedarf, dirfen einem anderen nur gegen Vorlage des Erlaubnisbe-
scheides oder einer von der Erlaubnisbehérde erteilten weiteren Ausfertigung des Erlaub-
nisbescheides uberlassen werden. Beim Uberlassen dieser Stoffe — ausgenommen pyro-
technischer Gegenstédnde — an Inhaber einer Erlaubnis nach 8 27 Abs. 1 Nr. 1 und 2 des
Gesetzes sind Art und Menge der Stoffe, der Tag des Uberlassens sowie der Name und
die Anschrift des Uberlassers dauerhaft in der Erlaubnisurkunde des Erwerbers

einzutragen.

17



Vo]
N
(o]

(1)

Vo]
N
©

()

Explosionsgefahrliche Stoffe dirfen nicht vertrieben, anderen Uberlassen oder verwendet

werden, wenn sie ganz oder teilweise stammen aus

1. Fundmunition oder
2. zZundkorpern, Sonderkdrpern mit explosionsgefahrlichen Stoffen oder Treibladungs
pulver oder aus Feststoffraketen von Lagermunition oder
3. Lagermunition oder anderen als den in Nummer 2 genannten Gegenstanden von
Lagermunition, die
a) wegen ungentigender Lagerbestandigkeit ausgesondert war oder
b) auRergewdhnlichen mechanischen, thermischen oder sonstigen Beanspruchunge
unterworfen war, von denen anzunehmen ist, dass sie die Empfindlichkeit oder
Bestandigkeit der in der Munition enthaltenen Stoffe, insbesondere durch Einwirkung

von Branden oder Explosionen, verandert haben.

Die zustandige Behdrde soll eine abgelegte Priifung als Nachweis der Fachkunde ganz der
teilweise nicht anerkennen, wenn seit deren Ablegung mehr als fiinf Jahre verstrichen sind
und der Antragsteller seit dem Zeitpunkt der Priifung die erlaubnispflichtige Tatigkeit recht-

mafig nicht oder Uberwiegend nicht ausgeibt hat.
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1.2.1 Anlage 1 zur 1. SprengV

Anforderungen an die Zusammen-setzung und Beschaffenheit von pyrotechnischen Satzen,

sonstigen explosionsgefahrlichen Stoffen, ... (Auszug)

Vorbemerkung zur Erlauterung:

Nach Anlagelll zum Sprengstoffgesetz (siehe Seite 9 dieser Zusammenstellung) sind Raketen-
modellantriebe den explosionsgefahrlichen Stoffen und nicht mehr den pyrotechnischen Gegen-
standen zuzuordnen. Es sind jedoch noch einige Raketenmodellantriebe mit pyrotechnischer
Zulassung (Zulassungszeichen BAM-PT;- ....) erhdltlich. Daher werden auch Bestimmungen

Uberpyrotechnische Gegenstande behandelt.

Nr.1 Ziff. 1.1 Abs. 5

Pyrotechnische Gegenstande muissen so beschaffen sein, dass sie nicht héher als 100 m steigen.

Anm.: Ausnahme bei Antrieben fur Flug- und Raketenmodelle; - siehe Nr. 1 Ziff. 1.3..4 Nr. 42
(Steighdhe)

Nr.1Ziff. 1.1 Abs. 6

Pyrotechnische Gegenstande dirfen bei bestimmungsgemaler Verwendung keine geféhrlichen
Splitter bilden.

Nr. 1 Ziff. 1.3.4. (Steighdhe)

Fur pyrotechnische Gegenstande der Klasse T, gelten nicht die Abséatze 5 und 6.

Nr.1Ziff 1.3.4 Abs. 43 e

Die Gegenstande der Klasse T sind der Unterklasse T, zuzuordnen, wenn sie folgenden Anforder-

ungen entsprechen:

e) Raketen dirfen nicht mehr als 20 g Treibsatz enthalten.

19



1.3 Zweite Verordnung zum Sprengstoffgesetz (2. SprengV)
in der Neufassung vom 10.09.2002 (BGBI S. 3543)

§ 1 Sachlicher Geltungsbereich

D Die Verordnung gilt fir die Aufbewahrung von explosionsgefahrlichen Stoffen.

§ 2 Allgemeine Anforderungen
(2) Explosionsgeféahrliche Stoffe missen nach den Vorschriften des Anhangs zu dieser

Verordnung und im udbrigen nach den allgemein anerkannten sicherheitstechnischen

Regeln aufbewahrt werden.

8 4 Lagergruppenzuordnung

D) Wer explosionsgefahrliche Stoffe aufbewahrt, hat hierbei die Lagergruppe zugrunde zu
legen, mit der die Verpackung gekennzeichnet ist oder, falls eine solche Kennzeichnung
fehlt, die Lagergruppe, die von der Bundesanstalt fir Materialprifung bestimmt und im
Bundesanzeiger bekannt gemacht ist.

8 6 Freistellung vom Genehmigungsvorbehalt

Kleine Mengen von Stoffen und Gegenstdanden nach Nummer 4 des Anhangs dirfen ohne

Genehmigung nach § 17 des Gesetzes aufbewahrt werden. Die Erlaubnisvorbehalte nach den § §

7 und 27 des Gesetzes bleiben unberihrt.

Anm.: Definition des Begriffs ,kleine Mengen“ siehe Seite 28 unter Anlage 6
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1.3.1 Anlage zur 2. SprengV

Anm.: Im folgenden Anhang zur 2. SprengV sind in den Abschnitten 4.1 und 4.2 die Bestimmun-
gen der Richtlinie ,Aufbewahrung kleiner Mengen - SprenLR 410 (Bek. des BMA vom
10.12.1981 - lllb 4 - 3896.0173 BA 6) eingearbeitet und durch senkrechte Randstriche

gekennzeichnet.

2.1 Allgemeines

2) Explosivstoffe und Gegenstande mit Explosivstoff dirfen im Freien und auf Fahrzeugen

nicht aufbewahrt werden.

2.1.2 Lagergruppe 1.1
Die Stoffe und Gegenstande dieser Gruppe kdnnen in der Masse explodieren. Die Umgebung ist

durch Druckwirkung (StoRBwellen), durch Flammen und durch Spreng- und wurfstiicke gefahrdet. ...

2.1.3 Lagergruppe 1.2
Die Stoffe und Gegenstande dieser Gruppe explodieren nicht in der Masse. Gegenstande
explodieren bei einem Brand zunachst einzeln. Im Verlauf des Brandes nimmt die Zahl der

gleichzeitig explodierenden Gegenstanden zu. ...

2.1.4 Lagergruppe 1.3

Die Stoffe und Gegenstande dieser Gruppe besitzen eine Feuersgefahr, sind aber nicht
massenexplosionsfahig. Sie bilden eine geringe Gefahr durch Luftdruck oder durch Splitter-,
Spreng- oder Wurfstlicke oder durch beides. Bei ihrer Verbrennung entsteht eine betrachtliche

Strahlungswarme.

2.1.5 Lagergruppe 1.4

Diese Stoffe und Gegenstéande stellen im Fall der Entziindung oder Zindung wéhrend der
Befdrderung nur eine geringe Explosionsgefahr dar. Die Auswirkungen bleiben im wesentlichen
auf das Versandstick beschrénkt und es ist nicht zu erwarten, dass Sprengstiicke mit gro3eren
Abmessungen oder grol3erer Reichweite entstehen. Ein von aul3en einwirkendes Feuer zieht keine

praktisch gleichzeitige Explosion des gesamten Inhalts der Verpackungseinheit nach sich.
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Wichtige Anm.:

e Pyrotechnische Gegenstande der Klasse T, konnen der Lagergruppe 1.1 oder 1.2
angehdren. Schwarzpulver ist stets Lagergruppe 1.1 (hdchste Gefahrenklasse)

e Schwarzpulverziindschnire gehoren der Lagergruppe 1.4 G an

e Treibladungspulver (NC-Pulver) ist Lagergruppe 1.3 C

o Raketenmodellantriebe der Klasse T, waren in der Vergangenheit unter der Lagergruppe
1.4 G (wie pyrotechnische Gegenstande der Klasse T;) eingestuft

o Raketenmodellantriebe der Klasse T, bis 75 g Treibstoffmasse werden i.d.R. in der
Lagergruppe 1.4 G eingestuft

e Raketenmodellantriebe mit mehr als 75 g Treibstoffmasse sind aufgrund der Regelungen

im Gefahrguttransport der Lagergruppe 1.3 C zugeordnet (z. B. BC-360, BC-125, ...)

2.5.2 Bauweise und Einrichtung

3 Die Oberflachentemperatur von Heizflachen und Heizleitungen im Lagerraum darf 120 °C

nicht Gberschreiten. ...

2.7 Zusammenlagerung

1. Stoffe und Gegenstande werden hinsichtlich ihrer Vertraglichkeit bei der

Zusammenlagerung in Vertraglichkeitsgruppen nach Anlage 5 eingeteilt.

2. Stoffe und Gegenstdnde durfen nur dann in einem Raum zusammen gelagert werden,

wenn sie der gleichen Vertraglichkeitsgruppe angehdren.

Anm.: Dies gilt nicht fir die Lagerung kleiner Mengen (s. Anlage 6 Seite 28) wenn getrennte

Behaltnisse benltzt werden (s. Seite 26 Abs. 3).

3. Stoffe und Gegenstande der Vertraglichkeitsgruppen C, D und E sowie Zindmittel der

Vertraglichkeitsgruppe G dirfen zusammen gelagert werden.
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Vertraglichkeitsgruppen nach Nummer 2.7 des Anhangs — Anlage 5

Vertraglich-
keitsgruppe

Bezeichnung

Zundstoff

Gegenstande mit Zindstoff

Treibstoff oder anderer deflagrierender Explosivstoff oder
Gegenstand mit solchem Explosivstoff (z.B. Raketenmotoren);

ausgenommen Schwarzpulver

Detonierender Explosivstoff (Sprengstoff) einschliellich Schwarz-

pulver

Gegenstand mit detonierendem Explosivstoff ohne Zindmittel, mit

treibender Ladung

Gegenstand mit detonierendem Explosivstoff mit seinem eigenen

Zundmittel, mit oder ohne treibende Ladung

Pyrotechnische Sétze (Pyrotechnische Stoffe)

..., Z. B. Pulverzindschnire — jedoch nicht Stoppinen, elekitr.
Anzinder
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4.

Aufbewahrung von Explosivstoffen und Gegenstanden mit Explosivstoff sowie von

sonstigen explosionsgefahrlichen Stoffen auRerhalb eines Lagers (kleine Mengen)

4.1 Zulassige Mengen

Aulerhalb eines Lagers dirfen Explosivstoffe und Gegenstande mit Explosivstoff sowie sonstige

explosionsgefahrliche Stoffe nur bis zu der in Anlage 6 genannten Mengen aufbewahrt werden

(kleine Mengen - siehe Seite 28).

In einer Wohnung ist die Benutzung mehrerer unbewohnter Raume zur Aufbewahrung nur

zulassig, wenn die unbewohnten zur Aufbewahrung benutzten Raume nicht unmittelbar

nebeneinander liegen. SprengLR 410 Nr. 3 Abs. 2

4.2 Anforderungen an die Aufbewahrung von Explosivstoffen und Gegenstadnden mit

1)

Explosivstoff

Stoffe und Gegenstande dirfen nur in geeigneten Rdumen aufbewahrt werden. Diese

Raume diirfen nicht dem dauernden Aufenthalt von Personen dienen.

Geeignete Raume sind z.B. Gerdtekammern, Keller- und Dachraume, in der Wohnung
ausnahmsweise auch Bad und Toiletten, wenn in diesen Rdumen eine Druckentlastungs-
flache (z.B. Fenster) vorhanden ist. In Mehrfamilienhdusern sind Keller und Dachraume
nur dann geeignet, wenn der Aufbewahrungsort feuerhemmend von den tbrigen Raumen
abgetrennt ist.

Raume ohne Druckentlastungsflache kénnen benutzt werden, wenn keine anderen
Aufbewahrungsmaoglichkeiten bestehen und die Hochstmenge um die Halfte gemin-

dert wird.

Zur Aufbewahrung im nicht gewerblichen Bereich kénnen ferner Stahlschrénke, die gegen

Diebstahl und unbefugte Entnahme gesichert sind, geeignet sein.

- in Kellerlichtschachten, sofern sie nicht auf eine 6ffentliche Strafl3e filhren und auch nicht

Teil eines notwendigen Rettungsweges sind,

- in aul3enliegenden Kellerzugéngen und auf Balkonen,

- in oder an einer AufRenwand, sofern es nicht Wand eines Raumes, der dem dauernden

Aufenthalt von Personen dient, ist.
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Ungeeignet fiir eine Aufbewahrung sind z.B. Gange, Flure, Kleiderablagen, Heizraume und
Heizollagerrdume. Im gewerblichen Bereich sind Bad und Toiletten zur Aufbewahrung nicht

geeignet.

Aufbewahrungsrdume mussen leicht erreichbar sein und ausreichend beleuchtet werden

kdnnen.

Unbewohnte Nebengebdude und Lagerraume in gewerblich genutzten Gebauden sind fiir
die Aufbewahrung geeignet, wenn Wande, Decken und tragende Bauteile mindestens
schwer entflammbar, méglichst feuerhemmend sind. Geeignet sind auch Garagen, sofern
sie nicht als solche genutzt werden und eine Genehmigung der Bauaufsichtsbehdrde fur
die andere Nutzung vorliegt. Dies gilt auch fur die Aufbewahrung von Schwarzpulver... bis
zu einer Menge von 3 kg... SprengLR 410 Nr. 4.1 Abs. 2 -5, 7 und 10.

Es sind die jeweils erforderlichen Malinhahmen zu treffen, um Diebstahl und unbefugte

Entnahme von Stoffen und Gegenstanden zu verhindern.

Bei der Aufbewahrung in Behéltnissen, die sich innerhalb eines Raumes befinden, der nicht
nach Absatz 5 gesichert ist, miissen diese verschlossen gehalten werden und gegen Weg-

nahme gesichert sein.

Behaltnisse konnen aus Stahl (handelsubliche Kassetten, Wandschranke oder Panzer-
schréanke) sowie aus Holz oder anderem Material gleich Festigkeit bestehen.

An Holzbehélter werden folgende Anforderungen gestellt: Sie sollen aus ca. 20 mm starken
Brettern oder Spanplatten bestehen, deren Eckverbindung z.B. genutet oder gediibelt und
nicht verleimt sind. Beschlage und Befestigungen sind so anzubringen, dass sie von aul3en

nicht abgeschraubt werden kdnnen.

Fest mit der Wand verbundene Behdltnisse auf3erhalb einer Wohnung, die von auf3en zu-
ganglich sind, missen aus Stahl oder gleichwertigem Material gefertigt sein und eine
blndig schlieBende Tur mit innenliegenden Bandern besitzen. Die Tlr muss mindestens

mit einemaufl3en bindig abschlieRenden Sicherheitsschloss versehen sein.

Wenn die Behaltnisse nicht den Anforderungen der Absétze 2 und 3 entsprechen, muss
dieTur des Aufbewahrungsraumes mit einem aufen bindig abschlieRenden

Sicherheitsschloss, welches schon nach einer Schliel3ung greift, versehen sein.

Fenster im Aufbewahrungsraum missen ausreichend gesichert sein, (z. B. Fenstergitter,
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®3)

(4)

(®)

(6)

(1)

(8)

abschliel3bare Olive; die Verglasung kann aus Isolierglas oder Drahtglas bestehen). Bei der
Aufbewahrung in einem Kellerschacht muss die Abdeckung gegen Abheben gesichert sein.
SprengLR 410 Nr. 4.2 Abs. 2 -5

Nummer 2.7 findet entsprechende Anwendung (betrifft Zusammenlagerung von verschie-

denen explosionsgefahrlichen Stoffen = Vertraglichkeitsgruppen).

Eine Zusammenlagerung liegt nicht vor, wenn sich die Stoffe und Gegenstande verschie-
dener Vertraglichkeitsgruppen in getrennten Behdltnissen nach Nummer 4.2 Abs. 3 be-
finden. Nummer 4.10 ist zu beachten. SprengLR 410 Nr. 4.3 Abs. 2

Werden Stoffe und Gegenstande verschiedener Lagergruppen (vgl. 2.1 ff) in einem Auf-
bewahrungsraum zusammen gelagert, so gilt als zulassige Gesamtmenge fiir diesen
Raum die nach Anlage 6 jeweils zuldssige Menge der Lagergruppe mit dem hochsten

Gefahrengrad.

(s. Seiten 21ff und 28)

Stoffe und Gegenstande, die zum Sprengen bestimmt sind, dirfen héchstens eine Woche

aufbewahrt werden.

Absatz 1 gilt nicht fur Stoffe und Gegensténde, soweit sie ... zu technischen Zwecken ver-
wendet werden. SprengLR 410 Nr. 4.5 Abs. 2

Im Gefahrenfall ist den Personen, die zur Gefahrenabwehr eingreifen, der Aufbewahrungs-

ort bekannt zu geben.

Bei langerer Abwesenheit (z.B. Urlaub) ist die Bekanntgabe durch eine andere Person
sicher zu stellen. SprengLR 410 Nr. 4.6 Abs. 2

Stoffe und Gegenstande mussen so aufbewahrt werden, dass deren Temperatur
75 °C nicht Gberschreiten kann.

Die Stoffe und Gegenstande mussen so aufbewahrt werden, dass eine starke Sonnenein-
strahlung sowie das Auftreten von Warmestau vermieden wird (z.B. Sonnenschutzdach,
heller Anstrich des Behéltnisses). Ein ausreichender Abstand von Heizkorpern und

sonstigen Warmequellen muss eingehalten werden. SprenLR 410 Nr. 4.7 Abs. 2

Im Aufbewahrungsraum darf nicht geraucht sowie offenes Licht oder offenes Feuer nicht
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verwendet werden. In unmittelbarer Nahe der Stoffe und Gegenstéande durfen leicht ent-
zindliche oder brennbare Materialien nicht gelagert werde. Geeignete Einrichtungen

zurBrandbek&mpfung missen vorhanden und jederzeit erreichbar sein.

Geeignete Einrichtungen zur Brandbekampfung sind z.B. Wandhydranten, Feuerléscher mit
ABC-Lo6schpulver mindestens der Loschergrof3e Il (z.B. 6 kg Loschpulver), Kibelspritzen
und Wasseranschlisse mit Schlauch und Strahlrohr. SprengLR 410 Nr. 4.8 Abs. 2

9) Stoffe und Gegenstande dirfen nur in Versandpackungen oder in der kleinsten Ursprungs-
verpackung des Herstellers (kleinste Verpackungseinheit) aufbewahrt werden, bei ange-
brochenen Verpackungen sind MalRBhahmen zu treffen, dass der Inhalt nicht beeintrachtigt

wird und Stoffe nicht nach auf3en gelangen kénnen.

(10) Stoffe und Gegenstande dirfen in einem Behaltnis nur getrennt von Gegenstanden mit
Ziundstoff aufbewahrt werden. Die Abtrennung muss so beschaffen sein, dass die Uber-

tragung einer Detonation auf die anderen Stoffe und Gegenstande verhindert wird.

(11) Behaltnisse sind vor gefahrlichen Einwirkungen von auf3en zu schitzen. Sie missen so
aufbewahrt werden, dass im Explosionsfall die Wirkung gefahrlicher Spreng- und

Wourfstlicke auf die unmittelbare Umgebung beschrénkt bleibt.

Behaltnisse missen sich an solchen Stellen befinden, wo im Fall der Ziindung des Behalt-
nisinhaltes eine Gefahrdung von Menschen nicht zu erwarten ist und wichtige Teile und
Anlagen des Gebaudes (z.B. tragende Teile, Versorgungsleitungen) nicht zerstort werden
konnen. SprengLR 410 Nr. 4.11 Abs. 2

(12) Behaltnisse missen aufRen mit dem Gefahrensymbol nach § 14 Abs. 1 Nr. 5 der Ersten
Verordnung zum Sprengstoffgesetz gekennzeichnet sein. Das Gefahrensymbol muss

dauerhaft und sichtbar sein.

Anm.: Bei von aul3en sichtbaren Stahlschranken gentigt eine Kennzeichnung an der Innenseite

der Tdr.
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Anlage 6 zum Anhang (Auszug)

Aufbewahrung ,Kleiner Mengen*“ nach Nr. 4.1 des Anhangs

Zulassige Hochstmengen (nur nichtgewerblicher Bereich)

Stoff oder Gegenstand

bewohnter
Raum

unbewohnter

Raum

unbewohntes

Nebengebéaude

Schwarzpulver

nicht zulassig

1 kg (netto)

3 kg (netto)

Treibladungs (NC)-

Pulver und Treibladungen

nicht zulassig

3 kg (netto)

5 kg (netto)

pyrotechnische

Gegenstande Klasse T,

nicht zulassig

5 kg (brutto)

10 kg (brutto)

pyrotechnische

Gegenstande Klasse T,

nicht zuldssig

5 kg (brutto)

10 kg (brutto)

Raketenmotoren

nicht zuléassig

3 kg (brutto)

5 kg (brutto)

nicht sprengkréaftige

Zundmittel

nicht zuldssig

3 kg (brutto)

3 kg (brutto)

Anm.: Zum Wohnbereich zahlt auch der Balkon. Erfolgt die Lagerung in RAumen ohne Fenster

im Wohnhaus, darf jeweils nur die Halfte der angegebenen Mengen aufbewahrt werden. Bei

Zusammenlagerung z.B. von Schwarzpulver und Gegenstanden der Klasse T, in einem Raum

(getrennte Behdltnisse erforderlich), darf insgesamt nur die Menge aufbewahrt werden, die fur

Schwarzpulver zuldssig ist.
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2  Gefahrgutverordnung Stral’e und Eisenbahn (GGVSE)
in der Fassung der Bekanntmachung vom 10. 09. 2003 (BGBI | S. 1913)

81 Geltungsbereich

1. Diese Verordnung regelt die innerstaatliche und grenziberschreitende einschliesslich
innergemeinschaftliche (von und nach Mitgliedsstaaten der Europaischen Union) Befor-
derung gefahrlicher Giiter auf der Stral3e mit Fahrzeugen in Deutschland ...

Anm.: Raketenmodellantriebe gehoéren zu gefahrlichen Gitern !

3. (Kurzfassung) Die innerstaatliche Beférderung gefahrlicher Gulter unterliegt den

Vorschriften, die in den Anlagen A und B des ADR abgedruckt sind.

8§ 2 Begriffsbestimmungen

(1) Im Sinne dieser Verordung

2. ist Beforderer, das Unternehmen, das die Beférderung mit oder ohne Beférderungsvertrag
durchfihrt;

4. ist Verlader, das Unternehmen, das die gefahrlichen Guter in ein Fahrzeug, einen Wagen

oder ... verladt. Verlader ist auch das Unternehmen, das als unmittelbarer Besitzer das

gefahrliche Gut dem Beférderer tbergibt oder selbst befordert;

8§ 3 Zulassung zur Beférderung

(1) Gefahrliche Guter durfen nur befordert werden, wenn deren Beférderung... nicht

ausgeschlossen und... zulassig ist.
Anm.: Nach § 5 SprengG, von der Bundesanstalt fur Materialforschung und- prifung (BAM)

zugelassene Raketenmodellantriebe, Anziindschnire, elektrische Anziinder, ebenso Schwarz-

pulver sind zur Beférderung zugelassen.
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8 4 Sicherheitspflichten

(1) Die ander befdrderung gefahrlicher Giter Beteiligten haben die nach Art uns Ausmass der

vorhersehbaren Gefahre erforderlichen Vorkehrungen zu treffen, um Schadensfélle zu verhindern

und bei Eintritt des Schadens dessen Umfang so gering wie moglich zu halten.

8§ 9 Verantwortlichkeiten

(11) Der Fahrzeugfihrer hat im Strassenverkehr

1. kein Versandstick zu befordern, dessen Verpackung beschadigt, insbesondere undicht ist,

so dass gefahrliches Gut austritt oder austreten kann.

fir techn. Zwecke

Klassifizierungscode Hochst-
UN- Stoff oder
Unter- | Vertréaglich- menge Faktor Ausnahme
Nummer Gegenstand )
klasse | keitsgruppe [kg]
Ausnahme 3S: bis 1 k
0027 Schwarzpulver 1.1 D 20 50 vsnanme ==. bis 249
Nettoexplosivmasse
0161 NC 13 C 20 50 Ausnahme 3§: bis 1 kg
Nettoexplosivmasse
0186 Raketenmotoren 1.3 C 20 50
0272 Treibsatze 1.3 C 20 50
0101 Stoppine 1.3 G 20 50
0491 Treibsatze 1.4 C 333 3
Pyrotechnische
Ausnahme 3S: bis 5 k
0431 Gegenbstande fur 1.4 G 333 3 usnanme =5
Bruttomasse
techn. Zwecke
0105 Anziindschnur 1.4 S unbegrenzt
Elektr. Anztnder
0131 1.4 S unbegrenzt

Anm.: Die Zuordnung zu einer UN-Nr. und die Festlegung der Gefahrenklasse erfolgt die die BAM

im Rahmen der Zulassung des Stoffes oder des Gegenstandes

30




2.1 Anlage A des ADR

Die Anlage A umfasst die Auflistung der geféahrlichen Stoffe, die Einteilung in einzelne Klassen
sowie die Festlegung der Verpackungsvorschriften.

Explosive Stoffe und Gegenstande mit Explosivstoff sind der Klasse 1 zugeordnet.

Nr.1.1.3.6.2

ermdglicht die Beforderung kleinerer Mengen (z.B. PKW) unter bestimmten vereinfachten
Bedingungen, bei Einhaltung der Verpackungsvorschriften. Dabei gelten folgende Obergrenzen:
Schwarzpulver 20 kg

Treibladungspulver (NC) 20 kg

pyrotechnische Gegenstande
fur technische Zwecke 333 kg

(Raketenmodellantriebe) Brutto!

Raketenmotoren 20 kg
Anzindschnur:

- offen (Stoppinen) 20 kg

- geschlossen unbegrenzt

(Sicherheitsziindschnur)

Zinder unbegrenzt

Werden diese Mengen nicht Uberschritten, ist kein Beforderungspapier erforderlich. Es muss

jedoch mindestens ein 2 kg Feuerléscher mitgefuhrt werden.
Bei der Berechnung der Gesamtmenge werden leere, ungereinigte Verpackungen wie gefillte
behandelt. Diese missen mit der Bezeichnung des Gutes, dem Klassifizierungscode und der

zulassigen Bruttomasse in kg beschriftet sein.

Fur das Zusammenladen verschiedener Stoffe gilt eine Hochstbewertungszahl von 1000, welche

nicht Giberschritten werden darf.

31



Zur Ermittlung der Freigrenzen der verschiedenen Stoffe sind folgende Multipliaktionfaktoren zu

verwenden:
Stoff Faktor
Schwarzpulver 50
pyrotechn. Gegenstande flr 3
technische Zwecke
Raketenmotoren 50
Stoppinen (offen) 50
Sicherheitsanzindschnur --
Elektrische Anziinder --
Beispiel:
2,5 kg Schwarzpulver 2,5x50 = 125
5,0 kg Raketenmotoren 50x50 = 250
0,5 kg Stoppinen 0,5x50 = 25
errechnete Bewertungszahl 400

Die Bewertungshodchstgrenze von 1000 wurde eingehalten.
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Erlauterung der wichtigsten Verpackungskennzeichnungen:

Allgemein gilt:
Originalverpackungen der Hersteller oder Lieferanten werden als zuléssige und zweckmassigste
Transportverpackung angesehen.

Hier die wichtigsten Verpackungsvorschriften fur den Raketenmodellbau:
Verpackung mit: Aufschrift und Gefahrzettel (5.2.1.1 und 5.2.2.1.1)

Auf der Verpackung muss:
e die UN-Nummer, beginnend mit: UN
¢ die offizielle Benennung des Stoffes bzw. Gegenstandes
o der Klassifizierungscode ( Unterklasse und Vertraglichkeitsgruppe )
e der entsprechende Gefahrzettel
gut erkennbar angebracht sein.

Hier bei sind Stoffe und Gegenstande im Verpackungsstick der Unterklasse 1.1 bis 1.3 mit der
Kennzeichnung durch Gefahrenzettel nach Bild 1 und Stoffe und Gegenstéande der Unterklasse 1.4
nach Bild 2 zu versehen

Bild 1: (Explodierende Bombe, z. B. Unterklasse 1.1) Bild 2: Unterklasse 1.4

Weiterhin muss auf jeder Verpackung die zulassige Bruttomasse fir die Verpackung in kg
angegeben sein.

Die Verpackung selbst (Karton oder Kiste) muss fir die Klasse 1 zugelassen sein.
Z.B.: UN-4G/Y 35/94/D/BAM3877-WEBI
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Beispiel einer Verpackungskennzeichnung:

UN 0431

Pyrotechnische Gegensténde flr technische
Zwecke

Bruttomasse 10 kg

Ausnahme Nr. 26 (S) *

* Erlauterung der Ausnahme in Gefahrgut-Ausnahmeverordnung
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2.2 Anlage B des ADR

Vorschriften Uber die Beférderung gefahrlicher Guter

Fur eine Befdrderung bis zur Bewertungszahl 1000 gelten folgende Sicherheitsvorschriften:

Tragbare Beleuchtungsgerate

8.3.4

Das betreten eines Fahrzeugs mit Beleuchtungsgeraten mit offener Flamme ist untersagt.
Ausserdem dirfen diese Beleuchtungseinrichtungen keine metallische Oberflache haben, durch

die Funken erzeugt werden kénnten.

Verbot von Feuer und offenem Licht
Nr. 2.3 der Anlage 2 zur GGVSE
Der Umgang mit Feuer und offenem Licht ist bei Ladearbeiten, in der Nahe von Versandstiicken

und haltenden Fahrzeugen sowie in den Fahrzeugen untersagt.

75.11CV2
Bei Verwendung von Feuer und offenem Licht ist auf Fahrzeugen, die die Guter beférdern, in ihrer

Nahe, sowie beim Be- und Entladen verboten.

Rauchverbot
8.35-75.9
Das Rauchenist bei Ladearbeiten, in der Nahe von Versandstiicken und haltenden Fahrzeugen,

sowie in den Fahrzeugen untersagt.

Handhabung und Verstauung

757-7571

Die einzelnen Teile einer Ladung mit geféhrlichen Gutern missen auf dem Fahrzeug so verstaut
oder durch geeignete Mittel gesichert sein, dass sie ihre Lage zueinander sowie zu den Wanden
des Fahrzeugs nur geringfugig verandern kénnen. Die Ladung kann z. B. durch Zurrgurte,
Klemmbalken, Transportschutzkissen, rutschhemmende Unterlagen gesichert werden. Eine
ausreichende Ladungssicherung im Sinne des ersten Satzes liegt auch vor, wenn die gesamte

Ladeflache in jeder Lage mit Versandstiicken vollstéandig ausgefllt ist.

7.5.7.3

Das Fahr- oder Begleitpersonal darf Versandstiicke mir gefahrlichen Gutern nicht 6ffnen.
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Zusatzliche Vorschriften fur bestimmte Klassen oder Guter
7511CVv1
Es ist untersagt:

a. an einer der Offentlichkeit zuganglichen Stelle innerhalb von Ortschaften Giter ohne
besondere Erlaubnis der zustandigen Behdrdern auf- oder abzuladen;

b. an einer der Offentlichkeit zuganglichen Stelle ausserhalb von Ortschaften Guter auf- oder
abzuladen, ohne die zustandigen Behorden davon benachrichtigt zu haben, es sei denn,
dass diese Mallnahmen aus Sicherheitsgriinden dringend erforderlich sind. Sind aus irgend
einem Grund Ladearbeiten an einer der Offentlichkeit zuganglichen Stelle auszufiihren, so
missen Stoffe und Gegenstande verschiedener Art entsprechend dem Gefahrzettel

getrennt werden.

Betrieb des Motors wahrend des Beladens oder Entladens
8.3.6
Wahrend des Beladens oder Entladens muss der Motor abgestellt sein, wenn er nicht zum Betrieb

von Pumpen oder anderen Einrichtungen zum Beladen oder Entladen benétigt wird

Reinigung nach dem Entladen

7.5.8

Wird nach dem Entladen eines Fahrzeugs, in dem sich verpackte gefahrliche Giter befanden,
festgestellt, dass ein Teil des Inhalts ausgetreten ist, so ist das Fahrzeug so bald wie moglich, auf

jeden Fall aber vor erneutem Beladen, zu reinigen.

Reinigen vor dem Beladen
7.5.11CV2(1)
Vor dem Beladen mit Stoffen oder Gegenstanden der Klasse 1 ist die Ladeflache des Fahrzeugs

griandlich zu reinigen.

Wenn die vorgenannte Menge von explosionsgefahrlichen Gutern oder wenn (bei
Zusammenladung) die Bewertungszahl von 1000 uberschritten wird, werden an den

Transport insbesondere folgende Anforderungen gestellt:
8.2.1

Der Fahrzeugfuhrer und ggf. der Beifahrer muss den Gefahrgutschein zur Beférderung von Gitern

der Klasse 1 besitzen.
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8.3.1

Ausser der Fahrzeugbesatzung dirfen keine weiteren Personen mitfahren.

8.1.5
Das Fahrzeug muss 2 Feuerldscher, 1 Unterlegkeil, 2 selbststehende Warnzeichen, Warnweste
und eine Erste-Hilfe-Ausriistung mit spezieller Ausrichtung auf das transportierte Gefahrgut

mitfihren.

8.1.2
Begleitpapiere missen mitgeflihrt werden (z. B. Nachweise Uber die Zulassung der transportierten
Stoffe)

8.1.2-543
Im Fahrzeug sind spezielle Unfallmerkblétter fir das verhalten bei Unfallen und Zwischenfallen

wahrend der Beforderung mitzufihren.
5.3.2
Am Fahrzeug sind vorne und hinten eine orangefarbende Warntafel in den Abmessungen 30 x 40

cm anzubringen.

Anm.: Zustandige Uberwachungsbehérde bei der Beforderunng von explosiongefahrlichen Stoffen

ist insbesondere die Polizei.
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3  Gefahrgut-Ausnahmeverordnung (GGAV) 2002

vom 06. 11. 2002 (BGBI | S. 4350)

Anm.: Diese Verordnung enthalt allgemein geltende Ausnahmen wu. a. von der
Gefahrgutverordnung Straf3e und Eisenbahn (GGVSE) (8 1 Abs. 1 Nr. 3 GGAYV 2002).

Sie ermdglicht den vereinfachten Transport von kleinen Mengen explosionsgefahrlicher Stoffe
(Ausnahme Nr. S 3), eine Befreiung vom Beférderungspapier (Ausnahme Nr. S 18) sowie den

Verzicht auf die Mitfihrung des Feuerléschers (Ausnahme Nr. S 26).

Ausnahme Nr. 3 (E, S)
Die Beférderung von max. 1 kg. Nettomasse Schwarzpulver oder Treibladungspulver oder max. 5
kg Bruttomasse pyrotechnischer Gegenstéande fir technische Zwecke (verpackt) unterliegt nicht

der GGVSE, wenn folgende Bedingungen erflllt werden:

o die Gesamtmenge der Guter auf dem Fahrzeug darf 50 kg nicht Gberschreiten,
e die Verpackungen -einzeln oder zusammengefasst- miussen wir folgt beschriftet sein:
.Gefahrliche Guiter, Zeile Nr. 1 der Nr. 2 (Tabelle) der Ausnahme 3 ...kg

Nettoexplosivstoffmasse/Bruttomasse*

Bei der Beforderung fiir eigene Zwecke ist die Beschriftung nicht erforderlich (Ziff. 4.3 der

Ausnahme Nr. 3).

Ausnahme Nr. 18 (S)

Diese Ausnahme ermdglicht den Transport von explosionsgefahrlichen Gitern in Versandstiicken
ohne Beférderungspapier, wenn die hochstzugelassenen Gesamtmengen der Nr. 1.1.3.6
eingehalten werden. Es darf jedoch zusatzlich keiner weitere Ausnahme der GGAV 2002

angewendet werden.

Ausnahme Nr. 26 (S)
Diese Ausnahme ermdglicht den Transport von explosionsgeféahrlichen Giternin Versandstiicken
ohne Mitnahme eine 2 kg Feuerléschers, wenn die hochstzuldssigen Gesamtmengen der Nr.

1.1.3.6 eingehalten werden (siehe aber Ausnahme 18 (S)!)
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4  Strafgesetzbuch

§ 222 Fahrldssige Totung

Wer durch Fahrlassigkeit den Tod eines Menschen verursacht, wird mit Freiheitsstrafe bis zu flnf

Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

§ 230 Fahrlassige Korperverletzung

Wer durch Fahrlassigkeit die Kdrperverletzung eines anderen verursacht, wird mit Freiheitsstrafe

bis zu drei Jahren oder mit Geldstrafe bestrafr.

§ 309 Fahrldssige Brandstiftung

Wer einen Brand der in den 88 306 und 308 bezeichneten Art fahrlassig verursacht, wird mir
Freiheitsstrafe bis zu drei Jahren oder mit Geldstrafe und, wenn durch den Brand der Tod eines

Menschen verursacht wird, mit Freiheitsstrafe bis zu finf Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

8§ 311 Herbeifuhren einer Sprengstoffexplosion

(1) Wer anders als durch das Freisetzen von Kernenergie, namentlich durch Sprengstoff, eine
Explosion herbeifihrt und dadurch Leib und Leben eines anderen oder fremde Sachen von

bedeutendem Wert gefahrdet, wird mit Freiheitsstrafe nicht unter einem Jahr bestraft.

(2) In besonders schweren Féllen ist die Strafe, Freiheitsstrafe nicht unter finf Jahren, in

minder schweren Féallen Freiheitsstrafe von sechs Monaten bis zu fiinf Jahren.

(3) Ein besonders schwerer Fall liegt in der Regel vor, wenn der Tater durch die Tat leichtfertig

den Tod eines Menschen verursacht hat.

(4) Wer in den Féllen des Absatzes 1 die Gefahr fahrlassig verursacht, wird mit Freiheitsstrafe

bis zu funf Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.

(5) Wer in den Fallen des Absatzes 1 fahrlassig handelt und die Gefahr fahrlassig verursacht,

wird mit Freiheitsstrafe bis zu zwei Jahren oder mit Geldstrafe bestraft.
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5 Die Luftrechtliche Situation beim Raketenstart

Beim Start von Raketen, ganz gleich ob es sich um Modelle oder um Forschungsraketen handelt,

sind in der Bundesrepublik Deutschland folgende luftrechtliche Bestimmungen zu beachten:

5.1 Luftverkehrsgesetz (LuftvVG) Seite 41
5.2 Luftverkehrsordnung (LuftVO) Seite 42
5.3 Luftverkehrszulassungsordnung (LuftVZO) Seite 45
5.4 Strafbestimmungen Seite 46
5.5 Luftraumstruktur in Deutschland Seite 47
5.6 Richtlinien fiir die Genehmigung von Raketenstartplatzen Seite 49

Zustandigkeiten fur die Erteilung von luftrechtlichen Erlaubnissen

In Bayern wurde die Zustandigkeit fur die Erteilung aller im vorliegenden Text genannten
Erlaubnisse den beiden bayerischen Luftdmtern Ubertragen. Das Luftamt Sitdbayern bei der
Regierung von Oberbayern in Minchen ist zustandig fir die Regierungsbezirke Oberbayern,
Niederbayern und Schwaben. Das Luftamt Nordbayern bei der Regierung von Mittelfranken
(Standort Flughafen Nuirnberg) betreut die Regierungsbezirke Oberpfalz, Oberfranken,
Mittelfranken und Unterfranken. In den anderen Bundesléndern gelten ahnliche Regelungen in der
Form, dass jeweils ein Regierungsprasidium fir mehrere Regierungsbezirke als
Luftfahrtverwaltung fungiert. Das jeweils fir Luftfahrtfragen zustandige Regierungsprasidium kann
man leicht am nadchsten Flugplatz in Erfahrung bringen. Gleiches gilt auch fir einen Anruf beim

ortlich zustandigen Regierungsprasidium.

Vorgeschriebene Zeit und MalR3einheiten im Luftverkehr:
1) Uhrzeit: a) Koordinierte Weltzeit (UTC = Universal Time Coordinated)
b) Ortszeit (MEZ bzw. MESZ)

2) Maleinheiten: a) Hohenangaben in Ful3 (ft) Gber NN (Normal-Null) oder tiber Grund
bzw. Wasser (1 ft = 0,3048 m)
b) Entfernungen in sm (Seemeilen); (1 sm =1 n mile =1,852 km)

c) Sichtweiten in km

Literaturhinweis: Rechtsanwalt Walter Felling
»Modellflug — Aufstiegserlaubnis und Umweltrecht”
ISBN 3 — 7883-0671-8, Bestell-Nr. 671 Neckar-Verlag GmbH
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5.1 Luftverkehrsgesetz (LuftvG)

in der Neufassung vom 27.03.1999 (Bundesgesetzblatt I S. 550), zuletzt geandert mit Gesetz vom

21.08.2002 (Bundesgesetzblatt I S. 3355)
(Zusammenfassung)

Die Benutzung des Luftraumes durch Luftfahrzeuge ist frei, soweit sie nicht durch andere luftrecht-
liche Bestimmungen nationaler und Internationaler Art und durch EU-Gemeinschaftsrecht
eingeschrankt wird (8 1 Abs. 1 LuftvVG)

Luftfahrzeuge im Sinne des Luftverkehrsgesetzes sind:

Flugzeuge, Drehfligler, Luftschiffe, Segelflugzeuge, Motorsegler, Frei- und Fesselballone,
Drachen, Rettungsfallschirme, Flugmodelle, Luftsportgerate und sonstige fir die Benutzung des
Luftraumes bestimmte Gerate, sofern sie in Hohen von mehr als dreil3ig Metern tGber Grund oder
Wasser betrieben werden konnen. Raumfahrzeuge, Raketen und ahnliche Flugkorper gelten als

Luftfahrzeuge, solange sie sich im Luftraum befinden (8 1 Abs. 2 LuftvVG).

Raketenflugmodelle sind unter dem Oberbegriff Flugmodelle den Luftfahrzeugen zuzurechnen

und fallen somit unter die Bestimmungen des Luftrechts.

Grundsatzlich dirfen deutsche Luftfahrzeuge nur verkehren, wenn sie zum Luftverkehr zugelassen
sind (8 2 Abs. 1 LuftVG). Soweit man die Raketenflugmodelle als Flugmodelle ansieht, entfallt die
zulassungspflicht unter einem Startgewicht von 25 kg. Allerdings ist die Anlage | Absatz IV Ziff. 3
zur Luftverkehrszulassung zu beachten, wonach Flugmodelle mit einem Gewicht von 5 kg und
mehr sowie Flugkorper mit Eigenantrieb an sichtbarer Stelle den Namen und die Anschrift des

Eigentiimers in dauerhafter und feuerfester Schrift fihren muissen.

Da Raketenmodellstarts in der Regel auRerhalb von Flugplatzen stattfinden, ist hier § 25 LuftVG zu
beachten, wonach Luftfahrzeuge aufRerhalb der fir sie bestimmten Flugplatze nur starten und
landen durfen, wenn der Grundstiickseigentliimer oder sonst Berechtigte zugestimmt und die
Luftfahrtbehtdrde eine Erlaubnis erteilt hat. Bei Raketenflugmodellen ist die Erlaubnis der
Luftfahrtbehtrde erst ab einem Treibstoffgewicht von mehr als 20 g erforderlich. - Diese
Erlaubnis der Luftfahrtbehtérde wird im Zusammenhang mit der Luftverkehrsordnung naher
erlautert. - Soweit ein Startplatz fir Raketenflugmodelle regelmafig benutzt werden soll, wird die
Luftfahrtbehérde keine Einzelgenehmigung erteilen, sondern eine Daueraufstiegsgenehmigung.
Die dazu vorzulegenden Unterlagen und Angaben unterscheiden sich jedoch nicht wesentlich von

denen einer Einzelgenehmigung.
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Geprift wird hier hauptsachlich, ob die Erfordernisse des Naturschutzes und des Larmschutzes
angemessen bertcksichtigt sind und ob von diesem Flugplatz eine Gefahr fir die 6ffentliche
Sicherheit und Ordnung (N&he von StralR3en, Ortschaften etc.) ausgehen kann. Auch wird dabei die

ortliche Luftsicherheitssituation beachtet (andere Flugpléatze, Tieffluggebiet etc.).

Offentliche Flugveranstaltungen (Schauvorstellungen), an denen Luftfahrzeuge beteiligt sind

(Luftfahrtveranstaltungen) bedurfen der Genehmigung nach § 24 Abs. 1 LuftvVG.

Wird beim Betrieb eines Luftfahrzeuges durch Unfall jemand getdtet, sein Kérper oder seine
Gesundheit verletzt oder eine Sache beschadigt, so ist der Halter des Luftfahrzeuges verpflichtet,
den Schaden zu ersetzen (8§ 33 Abs. 1 LuftVG).

Dabei kommt es auf ein Verschulden des Luftfahrzeughalters nicht an. Der Gesetzgeber ging
davon aus, dass jemand, der ein Luftfahrzeug halt, eine gewisse Gefahrdung fiir die Offentlichkeit
darstellt, die durch eine besondere Haftung ausgeglichen werden soll (Gefahrdungshaftung).

Gleiches gilt z.B. auch beim Betrieb von Kraftfahrzeugen.

Die Haftung wird jedoch vom Gesetz in der Hbhe begrenzt. So haftet der Ersatzpflichtige fur
Schaden aus einem Unfall bei Flugmodellen bis 25 kg Hochstgewicht bis zu 1,5 Millionen € (8§ 37
Abs. 1 Buchstabe a LuftVG). Im Einzelfall ist die Hochstsumme des Schadensersatzes fir jede
verletzte Person auf 600.000 € oder bis zu einem Rentenbetrag von jahrlich 36.000 € begrenzt
(837 Abs. 2 LuftvVG).

Anm.: Die Begrenzung des Schadenersatzes gilt jedoch nicht bei einem Verschulden des

Luftfahrzeughalters (§ 823 des Burgerlichen Gesetzbuches).

5.2 Luftverkehrsordnung (LuftVO)

in der Neufassung vom 27.03.1999 (Bundesgesetzblatt T S. 580), zuletzt geandert durch die
Verordnung vom 14.12.2001 (Bundesgesetzblatt I 2002 S. 396)

(Zusammenfassung)

Die Grundregeln fur das Verhalten im Luftverkehr sind &hnlich wie die Grundregeln fir das

Verhalten im StralRenverkehr formuliert.
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§ 1 LuftvO

Abs. 1 Jeder Teilnehmer am Luftverkehr hat sich so zu verhalten, dass Sicherheit und Ordnung
im Luftverkehr gewahrleistet sind und kein anderer gefahrdet, geschadigt oder mehr als

nach Umstanden unvermeidbar behindert oder bel&stigt wird.

Abs. 2 Der Larm, der bei dem Betrieb eines Luftfahrzeuges verursacht wird, darf nicht starker

sein, als es die ordnungsgeméalRe Fuhrung oder Bedienung unvermeidbar erfordert.

Abs. 3 Wer infolge des Genusses alkoholischer Getranke oder anderer berauschender Mittel
oder infolge geistiger oder korperlicher Mangel in der Wahrnehmung der Aufgaben als
Luftfahrzeugfiihrer oder sonst als Mitglied der Besatzung behindert ist, darf kein

Luftfahrzeug fihren und nicht als Besatzungsmitglied tétig sein.

§ 2 LuftVO

Abs. 1 Die Vorschriften Uber die Rechte und Pflichten des Luftfahrzeugfiihrers gelten fir den

verantwortlichen Luftfahrzeugfihrer unabhangig davon, ob er das Luftfahrzeug selbst

bedient oder nicht.

Abs. 2 Luftfahrzeuge sind wéhrend des Fluges und am Boden von dem verantwortliche

Luftfahrzeugfihrer zu fihren.

- Diese besondere Verantwortung wird auch durch & 3 LuftvVO hervorgehoben —

§ 3 LuftVO

Abs. 1 Der Luftfahrzeugfiihrer hat das Entscheidungsrecht Uber die Fihrung des Luftfahrzeugs.
Er hat die wahrend des Fluges, bei Start und Landung und beim Rollen aus Griinden der

Sicherheit notwendigen Mal3nahmen zu treffen.

Abs. 2 Der Luftfahrzeugfuhrer hat dafir zu sorgen, dass die Vorschriften dieser Verordnung und
sonstiger Verordnungen uber den Betrieb von Luftfahrzeugen sowie die in der Ausiibung
der Luftaufsicht zur Durchfihrung des Fluges ergangenen Verfigungen eingehalten

werden.
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Eine besondere Pflicht fir den Halter eines Luftfahrzeuges besteht auch darin, schwere
Storungen beim Luftfahrzeugbetrieb (d.h. bei groRerem Sachschaden oder bei Verletzung
oder Totung einer Person) unverziglich die Bundesstelle fir Flugunfalluntersuchung (8 5

Abs. 2 LuftvVO). Dies kann auch Uber die nadchste Polizeidienststelle erfolgen.

Fir Starts von Raketenflugmodellen oder Flugmodellen mit Raketenantrieb (z.B. Raketengleiter)

ist eine spezielle Erlaubnis erforderlich. Nach 8§ 16 Abs. 6 LuftvO bedarf der Aufstieg von
Flugmodellen mit Raketenantrieb und von fern oder ungesteuerten Flugkérpern mit Eigenantrieb
unbeschadet anderer Vorschriften der Erlaubnis der ortlich zustandigen Luftfahrtbehérde des

Landes.

Diese Erlaubnis kann Personen oder Personenvereinigungen (z.B. Luftsportvereine) fir den

Einzelfall oder allgemein erteilt werden, wenn diese zuverlédssig und fachlich geeignet sind.

Von dieser Erlaubnispflicht gibt es in § 16 Abs. LuftvVO drei Ausnahmen:
o Aufstiege von Raketen des Seenot- und Bergrettungsdienstes
e Aufstiege von Feuerwerkskdrpern mit max. 20 g brennbarer Masse
e Aufstiege von Flugmodellen und Flugkdrpern mit Raketenantrieb, deren Treibsatz

nicht mehr als 20 g betragt.

Fur die Genehmigung von Raketenstartplatzen bestehen eigene Richtlinien des Bundesministers
fur Verkehr (siehe Anlage), die beim Erlaubnisverfahren herangezogen werden kénnen. Es handelt
sich hier jedoch um Richtlinien, d.h., dass nicht unbedingt alle in den Richtlinien genannten
Auflagen in den Genehmigungsbescheid aufgenommen werden mussen. Auch ergibt sich aus den
Richtlinien, dass diese an Raketen ganz anderer Dimensionen orientiert sind, wie sie beim

Raketenmodellbau in der Regel nicht vorkommen.

Nach der Kostenordnung der Luftfahrtverwaltung berechnen die Luftfahrtbehérden fir die
Genehmigung nach 8§ 16 Abs. 6 eine Gebluhr von zwischen 50 und 100 €. Die Hohe der Gebulhr
richtet sich nach dem Aufwand fur die Genehmigung und nach dem materiellen Wert der
Genehmigung fir den Antragsteller. Als Raketenmodellflieger sollte man daher im Antrag auf

Genehmigung erwéhnen, dass die Raketenstarts keinem wirtschaftlichen Zweck dienen.

Beim Aufstieg von Raketenmodellen oder Flugmodellen mit Raketenantrieb sind noch einige

anderen Vorschriften des Luftverkehrsgesetzes und Luftverkehrsordnung zu beachten.
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Wenn beim Aufstieg der kontrollierte Luftraum (unterste Grenze bei 1000 ft = 330 m tber Grund) in
Anspruch genommen wird, ist neben der Erlaubnis der Luftfahrtbehdérde des Landes eine
Flugverkehrsfreigabe durch die zustédndige Flugverkehrskontrolistelle erforderlich (8 16 a LuftvVO).
Dies ist unabhangig davon notwendig, ob weniger oder mehr als 20 g Treibstoff verwendet

werden.

Bei platzgebundenen Aufstiegserlaubnissen durch die Luftfahrtbehdrden holt diese Freigabe
bereits die Luftfahrtbehérde selbst mit ein. Es kann jedoch auch sein, dass bei einem langeren
Flugbetrieb (z.B. bei Veranstaltungen) der Beginn und das Ende des Flugbetriebs der

Flugverkehrskontrollstelle telefonisch zu melden sind.

Die Einholung eine Flugverkehrsfreigabe kann ganz formlos, z.B. per Telefon oder per Fax
erfolgen, muss aber mindestens 10 Tage vor dem Flugbetrieb angemeldet werden. Die Freigabe
erfolgt dann ebenso formlos per Telefon oder per Fax. Allerdings muss die Anmeldung die
genauen geografischen Angaben Uber den Startplatz, Anzahl und Art der zu startenden Flugkérper

(Gewicht), beabsichtigte Flughthe sowie Zeitraum der Starts enthalten.
Nachtflige von Flugmodellen mit Raketenantrieb und von Raketen sich mdglich, soweit sie
aulRerhalb des kontrollierten Luftraumes bei Sichtweiten von mindestens 1,5 km erfolgen kénnen.

Wolken durfen dabei nicht beriihrt oder durchflogen werden.

Das Verbot der Wolkenberthrung gilt im Gbrigen auch jederzeit am Tage (8 33 in Verbindung mit
§ 28 Abs. 1 LuftVO sowie Anlage 5 zu LuftvVO).

5.3 Luftverkehrszulassungsordnung (LuftvVZO)

in der Neufassung vom 27.03.1999 (Bundesgesetzblatt I S. 610)
(Auszug)

§ 1 Muster-Zulassungspflicht: Flugmodelle mit mehr als 25 kg Héchstgewicht

§ 2 Verkehrs-Zulassungspflicht: Flugmodelle mit mehr als 25 kg Hochstgewicht
8 3 Erlaubnis fur sonstiges Luftfahrtpersonal:

Abs. 1 Einer Erlaubnis als sonstiges Luftfahrtpersonal bedurfen

3. Steuerer von verkehrszulassungspflichtigen Flugmodellen ...
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5.3.1 Anlage 1 zur LuftVZO:

Vorschriften Uber die Kennzeichnung von Luftfahrzeugen

IV. Gemeinsame Vorschriften

3.

Unbemannte Ballone, Drachen, Flugmodelle mit einem Gewicht von 5 kg und mehr sowie
Flugkorper mit Eigenantrieb missen an sichtbarer Stelle den Namen und die Anschrift des

Eigentimers in dauerhafter und feuerfester Beschriftung fiihren.

5.4 Luftrechtliche Strafbestimmungen

Um den vorgenannten Bestimmungen Nachdruck zu verleihen und Zuwiderhandlungen verfolgen

zu kénnen, hat sie der Gesetzgeber mit Straf- und Bul3geldandrohungen ausgestattet. Hier sollen

aber nur wichtigsten genannt werden, die fir den Raketenflug von Bedeutung sind:

1)

2)

3)

4)

5)

Wer von einem Grundstiick ein Luftfahrzeug (darunter fallen ja auch Flugmodelle und Modell
raketen) ohne die Erlaubnis des Grundstlickeigentimers startet, kann mit Freiheitsstrafe bis
zu zwei Jahren oder mit Geldstrafe bestraft werden (8 60 Abs. 1 Nr. 4 LuftvVG). Wer die Tat
fahrlassig begeht, kann mit Freiheitsstrafe bis zu 6 Monaten oder mit Geldstrafe bis zu 180
Tagessatzen bestraft werden (8§ 60 Abs. 2 LuftvG).

Wer ohne die Erlaubnis der Luftfahrtbehtdrde eine Rakete mit mehr als 20 g Treibstoffmasse
startet, kann mit einer GeldbuBe bis zu 50.000 € belegt werden (8 43 Nr. 20 LuftvVO in
Verbindung mit § 58 Abs. 1 Nr. 10 LuftVG und § 58 Abs. 2 LuftvVG).

Gleiches gilt, wenn entgegen § 16 a LuftVO eine Flugverkehrskontrollfreigabe nicht eingeholt
wird (8 16 a LuftvVO in Verbindung mit 8 42 Nr. 21 LuftVO sowie mit § 58 Abs. 1 Nr. 10 LuftVG
und § 58 Abs. 2 LuftVG).

Gleiches qilt auch, wer ohne die Erlaubnis der Luftfahrtbehérde eine Luftfahrtveranstaltung
(offentliche Veranstaltung von Wettbewerben oder Schauvorstellungen) durchfihrt (8 24
LuftVvG  in Verbindung mit 8 58 Abs. 1 Nr. 8 LuftVG und 8 58 Abs. 2 LuftvVG).

Das gleiche BufR3geld droht demjenigen, der sich als Teilnehmer am Luftverkehr entgegen § 1
Abs. 1 der Luftverkehrsordnung so verhalt, dass ein anderer gefahrdet, geschadigt oder mehr
als nach Umstanden unvermeidlich behindert oder belastigt wird (8 43 Nr. 1 LuftvVO in
Verbindung mit 8 58 Abs. 1 Nr. 10 LuftVG und § 58 Abs. 2 LuftvVG).
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5.5 Luftraumstruktur in Deutschland (Erlauterungen)

Der Luftraum in Deutschland ist gegliedert in

A. Unkontrollierter Luftraum

B. Kontrollierter Luftraum

Fur Raketenmodellflieger ist hauptsachlich der Unkontrollierte Luftraum von Bedeutung, dies
sind die Luftraume G und F. Der Luftraum F ist die Umgebung unkontrollierter Flugplatze mit IFR
— Flugbetrieb (Instrumentenflugbetrieb) — dieser Luftraum ist nur aktiv, solange IFR-An-/Abflige
stattfinden. (Der Luftraum F ist in der beigefligten graphischen Darstellung der Luftraumordnung

nicht aufgefihrt).

Der Luftraum G ist der Luftraum ab Grund (GND) bis in folgende Obergrenzen:
e generell 2500 ft (= 762 m) tber Grund (2500 GND)
o teilweise 1700 ft ( = 518 m) tber Grund (1700 GND)
¢ in der Umgebung von Flugplatzen im IFR-Betrieb 1000 ft ( = 305 m) (1000 GND)
(aufgrund der Ausweitung der Kontrollzonen leider in einem erheblichen Teil des

Bundesgebietes)

Daher ist die 1000 ft — Grenze als unterste Grenze des unkontrollierten Luftraumes anzusehen. Bei

Zweifeln Uber die ortliche Obergrenze des unkontrollierten Luftraumes ist diese Zahl anzunehmen.

Innerhalb von Boden-Kontrollzonen (Luftraum D) beginnt der kontrollierte Luftraum bereits ab
Grund. Somit steht in den Kontrollzonen kein unkontrollierter Luftraum zu Verfugung. Mit
Genehmigung der zustdndigen Flugverkehrskontrollstelle sind jedoch Modellflige und

Raketenmodellaufstiege auch in der Kontrollzone (Luftraum D) mdglich (8§ 16 a LuftvVO).

Oberhalb der Luftraume G, D und F beginnt der kontrollierte Luftraum mit den Klassifizierungen
C (in der Umgebung mehrerer Verkehrsflughéfen und in oder oberhalb der Flugflache 100 (FL 100)
sowie E (von 1000 ft bzw. 1700 ft bzw. 2500 ft bis FL 100), soweit nicht anders klassifiziert). Beim
Einflug von Flugmodellen bzw. Raketenmodellen in die LuftrAume E und C ist die Luftraum-

freigabe der zustandigen Flugverkehrskontrolle einzuholen. (§ 16 a LuftvVO).

Die Luftrdume mit der Kennziffer ED sind Luftsperrgebiete, die zeitweilig oder auf Dauer

eingerichtet sind.
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Einzelheiten Uber die Luftraumstruktur im jeweiligen Startgebiet der Raketenmodelle finden sich in

den sog. ICAO-Karten (erhéltlich im Flugsport-Bedarf, z. B. im Aero Club Shop - www.aero-club-
shop.de)
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5.6 Richtlinien fir die Genehmigungen von Raketenstartplatzen
(veroffentlicht in den Nachrichten fir Luftfahrer 1-111/1968)

Raketenstartplatze werden in drei Klassen eingeteilt:
Klasse 1: Raketenstartplatze fir ungeprifte Raketen
o Feststofftreibsétze bis 10 kg
e Elektrische Motorziindungen

e Flugkorper dirfen keine Tragflachen zur Auftriebserzeugung haben

Klasse 2: Raketenstartplatze fur vorgeprifte Raketen
e Raketen und einzelne Bauteile bzw. Baugruppen missen in einer wissenschaftlichen
Einrichtung entwickelt und getestet werden. Daher kommt diese Klasse im

Raketenmodellbau im Allgemeinen nicht vor!

Klasse 3: Raketenstartplatze fir ungeprifte Raketen
o Raketen und einzelne Bauteile bzw. Baugruppen missen in einer wissenschaftlichen
Einrichtung entwickelt und in einer geniigend grofR3en Stickzahl getestet werden. Daher

kommt diese Klasse im Raketenmodellbau nicht vor!

Antragserfordernisse und Inhalte einer Genehmigungsurkunde, auszugsweise:
Der Antrag auf Erteilung der Genehmigung eines Raketenstartplatzes muss, unabhangig von der

Klasse, in der der beantragte Platz einzustufen ist, folgende Einzelheiten beinhalten:

1. den Namen und den Wohnsitz des Antragsstellers oder der vertretungsberechtigten Person

2. Angabe der nautischen Koordinaten und Hohe Uber NN des Startgelandes mit
Beschreibung

3. Angabe der Staatszugehorigkeit, falls abweichend von deutsch
Angabe Uber bestehende o6rtliche und bauliche Begebenheiten des Geldndes sowie allem,
was sich innerhalb des Sicherheitsbereiches befindet oder bewegt

5. Beschreibung der Raketen, Flugleistungen und Flugdauern, Treibstoffmengen der Raketen,
Zeitpunkt/Datum der Starts

6. ggf. Angabe Uber die Absperrungseinrichtungen von Zuschauern von Sicherheitsbereich
(im T2-Bereich mindestens 15 m)

7. Angabe zur abgeschlossenen Luftfahrt-Haftpflichtversicherung nach den 8§ 33ff LuftvVG
und 88 102 LuftvZzO

8. Erlaubnis des Grundstlickseigentimers muss dem Antrag beiliegen

Beim Betrieb von Raketenstartplatzen ist auf folgendes zu achten:
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Fur die jeweiligen Raketen muss vom Halter eine Luftfahrt-Haftpflichtversicherung nach
den 88 33ff LuftVG und 8§ 102 LuftVZO abgeschlossen worden sein

Es dirfen sich keine Menschen im Sicherheitsbereich aufhalten, die nicht unmittelbar mit
dem Start befasst sind

Starten darfen nur die Piloten, die vom Startleiter eine Genehmigung hierzu haben
Wahrend der Startvorbereitungen sind die Ziindkabel zum Motor kurzzuschlieRen

Freigabe des Luftraumes seitens der Deutschen Flugsicherung (DFS) sofern man
beabsichtigt, in den bewachten Luftraum einzudringen

Kontrolle des Startgelandes vor jedem Start, dass sich keine berechtigten Personen im
Sicherheitsbereich (im T2-Bereich mindestens 15 m) aufhalten

Ein Start darf NUR durch den Startleiter erfolgen

Bei Zindversagern mindestens 30 min. Wartezeit, bevor man sich den Motoren néhert
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6  Sicherheitsvorschriften zum Start von Raketenflug-

modellen

Diese Sicherheitsvorschriften orientieren sich am internationalen Sicherheitskodex fur
Raketenflugmodelle und den Sicherheitsbestimmungen der internationalen Luftsportorganisation
FAIl. Hierbei werden zwischen Raketenflugmodelle, Flugmodelle mit Raketenantrieb, Raketen-

sportmodelle, Experimentalraketen und Lehr.- bzw. Versuchsraketen unterschieden.
In Deutschland wurde in den letzten Jahren bei der Verwendung von Feststoffantrieben fir reine

Raketenflugmodelle (keine Experimentalraketen) eine freiwillige Beschrankung auf ein maximales

Startgewicht von 5 kg praktiziert.

Beschreibung von Raketenflugmodellen (ausgenommen Experimentalraketen):

o Das Modell darf nur aus leichten Materialien wie Papier, Holz, Plastik und Gummi, unter der
Berticksichtigung der Motorleistung, hergestellt werden

e Startgewicht maximal 5 kg

¢ Nicht mehr als 3 betriebsfahige Stufen mit Antrieben

e Das Raketenflugmodell mul3 so gebaut werden, daf3 mehr als nur ein Flug mdglich ist und
es mul3 eine Vorrichtung enthalten, so dass es sicher geborgen werden kann. Das Modell
mufl3 so geborgen werden, dalR keinerlei Gefahren fir Peronen oder Gegenstande
entstehen koénnen. Ballistische Bergungen (freier Fall) sing luftrechtlich verboten. Daher gilt
dieser Punkt fur ALLE Raketen!

e Bei ballistisch startenden Modellen (im Gegensatz zu Raketengleitern) sollen
Stabilisierungsleitwerke zur besseren Einhaltung einer vorausberechenbaren Flugbahn
angebracht werden

e Die Stabilitat des Modells ist durch geeignete Tests oder Berechnungen vor dem Erstflug
sicherzustellen. Der erste Start eines Modells soll unter AusschluR der Offentlichkeit
geschehen

e Das Modell darf keine gefahrlichen Nutzlasten oder lebende Tiere mit sich fihren

Antriebe:
o Es ist verboten Raketenantriebe in geféhrlicher Nahe zu Geb&uden oder feuerfangenden
Sachen anzuziinden. Mindestabstand 50 m
e Bei jeglicher Verwendung von Raketenantrieben missen die Bestimmungen des SprengG

und des LuftG beachtet und eingehalten werden
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Zundanlage:

Antriebe sollen aus sicherer Entfernung elektrisch geziindet werden. Mindestabstand im
T1-Bereich: 5 m; Mindestabstand im T2-Bereich: 15 m

Zundanlagen miuissen im T2-Bereich die T2-Konformitat erfillen, siehe Teil VIl dieses
Skriptums

Die Zundkreisuberpriufung darf NUR NACH der Kontrolle des Luftraumes erfolgen, wahrend
der Uberpriifung darf sich kein Dritter in der Nahe des zu startenden Raketenmodells
aufhalten

Bei Zindversagen ist nach zweimaligem Zindversuch der Zinder bzw. das Ziundkabel
kurzzuschlielBen. Nach mindestens 2 min Wartezeit darf ausschlief3lich der Startleiter unter
Beachtung der in diesem Falle besonders gebotenen Vorsicht den Zinder aus dem

Raketenmotor entfernen

Start und Flug:

Der Start von Raketenflugmodellen darf nur unter Aufsicht einer Person, die das 18.
Lebensjahr vollendet hat, durchgefihrt werden. Bei der Verwendung von T2-Antrieben ist
dem SprengG Folge zu leisten

Das Startareal und das Praparationsareal mul3 von unbeteiligten Zuschauern abgesperrt
sein. Startplatze muissen in einem ausreichendem Abstand von Stromleitungen, grol3en
Baumen, Wald und Gebauden gelegen sein

Die Mindestentfernung zu Flugplatzen betragt 1,5 km

Startfreigaben haben maximal bis 35 km/h Windgeschwindigkeit (ca. 10 m/s) und einer
minimalen Sicht von 1,5 km zu erfolgen

Es mul3 ein Startleitgestell verwendet werden, dass eine Horizontalbewegung der Rakete
bis zum Erreichen eine gentigend groRen Fluggeschwindigkeit verhindert. Der Startwinkel
darf maximal 20° von der Vertikalen abweichen

Im Umkreis von 15 m durfen sich im T2-Bereich keine Personen um die zu startende
Rakete befinden. Eine fur alle horbare Startankiindigung nebst einem Countdown hat zu
erfolgen. In Startrichtung durfen sich keine Personen aufhalten. Vor jedem Start hat eine
Luftraumiberprifung zu erfolgen, um Gefahrdungen anderer Luftfahrzeuge auszuschlieRen
Raketenflugmodelle dirfen niemals gegen Erd- und Luftziele gerichtet oder gar als Waffe

eingesetzt werden
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7  Berechnungen zur Flugstabilitat und Flugleistungen

7.1 Ermittelung des Schwerpunktes und des Druckpunktes von Rake-

tenflugmodellen
i) Berechnung des Schwerpunktes (SP)

Der SP ist der gemeinsame Schwerpunkt aller Spitze

Bauteile der Rakete. Er berechnet sich aus der A

Masse m der einzelnen Bauteile und deren
Mittelpunktsabstanden | zu einer Bezugslinie O. /Rumpf

Die Berechnungsformel lautet:

| :(m1'|1)+(m2'|2)+(m3'|3)+(m4'|4) A
. m, +m, +m, +m,

Motor

Leitwerk

Hierbei ist Isp die Entfernung des Schwerpunk-

tes von der in rechts nebenstehnder Skizze |ZI t ....................
y 1

gezeigten 0-Bezugsinie. Q -------=-I2Y_ -

ii) Berechnung des Druckmittelpunktes (DP)
Der Druckmittelpunkt ist der Punkt, an dem sich

alle aerodynamischen Krafte, die wahrend Spitze

eines Fluges auf die Raketen einwirken, A

angreifen. Bei der hier vorgestellten verein-
fachten  Berechnungsmethode Uber den /Rumpf
Flachenmittelpunkt, &ahnelt die Formel sehr
stark derjenigen, welche zur Berechnung des

SP herangezogen wurde. Hierbei ist bei der

seitlichen Betrachtung der Rakete zu beachten,

das 4 reale Leitwerke in der Projektion nur als 2 Leitwerk

Leitwerke erscheinen und demnach in der l»

Berechnung auch nur 2 Leitwerke in der Formel

zu betrachten sind. Die Formel zur Berechnung v ,,|1¢

des Druckpunktes nach der Flachenmittel-

punktmethode lautet:

(A1'|1)+(A2 '|2)+(A3 'ls)

lop = = Abstand des DP von der 0-Bezugsinie

A t+A, A A,
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iii) Stabilitdtsbetrachtungen einer Rakete

Fur eine stabile Fluglage mufd der Schwerpunkt (SP) n&her an der Spitze des Flugmodells liegen,

als der Druckmittelpunkt (DP). Entspricht Abstand zwischen SP und DP dem Rumpfdurchmesser,

so spricht man von einer Stabilitdt des Raketenmodells von einem Kaliber. Hat eine Rakete eine

Stabilitét < 1 Kaliber (SP und DP zu nah), so ist die Rakete unterstabil und fliegt eine Parabel in

Windrichtung. Ist der Abstand zwischen SP und DP > 5 Kaliber, so ist die Rakete Uberstabil und

neigt sich wahrend des Fluges mit ihrer Parabel dem Wind entgegen. Der Entfernungsbereich von

1 — 5 Kaliber von SP zu DP ist der Bereich, in der ein Raketenflugmodell im Allgemeinen stabil,

dass hei3t moglichst unbeeinflusst vom Seitenwind, fliegt. Raketen mit extrem hohen

Startbeschleunigungen (> 15 g € 150 ™/%) sind im Extremfall auch bei Kalibern < 1 stabil,

wohingegen aul3erordentlich lange und gleichzeitig schlanke Raketen, sogn. Super-Rockets, (z. B.

200 cm lang bei 4 cm Durchmesser) bis Kaliberwerten von 10 — 12 stabil fliegen kénnen.

iv) Beispielberechnung fur SP und DP

Alle Mal3e in [mm]

100

700

Gewichte

m; — Rumpf (mit Spanten und Fallschirm) 100 g
m, — Spitze (incl. Ballast) 95¢
m; — Leitflachen (4 Stlick & 15 @) 60 g
my4 — Antrieb (davon 36 g Treibstoff) 659
Mges — Startgewicht 320 ¢

Abstande der spezifischen Schwerpunkte

Der Schwerpunkt ist anndhernd gleich dem Flachen-
mittelpunkt bei der Seitenansicht des Modells. Man
unterteilt daher die Zeichnung in Einzelflachen A; und
ermittelt die jeweiligen Flachenmittelpunkte | Bei dem
rechteckigen Rumpf und dem Antrieb liegt dieser daher
auf der halben Hohe von der Basislinie 0 und bei
Dreiecksflachen (Leitwerke und Spitze) bei ca. einem
Drittel der H6he Hieraus ergeben sich folgende Abstéande

zur Bezugslinie:

[, — Rumpf 35cm
I, — Spitze (70 + 3 cm) 73 cm
I3 — Leitwerke 4 cm
|, — Antrieb 5cm

Anm.: Fur exaktere Berechnungen ist die Einbeziehung der Massen und Lage von Elektronik,

Fallschirm, Akkus, Spanten usw. ununganglich.
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Berechnung des Schwerpunktes:

| _(100g-35cm)+(95g-73cm)+(60g-4cm)+(65g-5¢cm)
P 1009 +959g+60g +65¢

_ (35009 -cm)+(6935g-cm)+(2409 -cm)+(325g-cm)
3209

_ 11000g-cm
3209

Der Schwerpunkt SP ist 34,4 cm von der Bezugslinie 0 in Richtung Spitze gelegen.

=344cm

Anm.: Bei der Schwerpunktberechnung miissen alle 4 Leitwerke betrachtet werden!

Berechnung des Druckmittelpunktes:
Anm.: Wirksame Flachen bedeutet, dass bei der Berechnung des Druckmittelpunktes, aufgrund
der seitlichen Betrachtung der Rakete, lediglich 2 von den 4 vorhandenen Leitwerken betrachtet

werden dirfen!

A; — Rumpf =5cm-70cm = 350 cm?
A, — Spitze =5cm -/, cm = 25cm?
As — 2 Leitwerke =2.10cm-*¥,cm =120cm?
Aces — Gesamtflache = 495 cm?

e (350 cm? - 35 cm)+(25 cm? .73 cm)+ (120 cm?® ~4cm)
" 350cm? +25cm? +120 cm?

~12250cm® +1825¢cm® +480cm®
495cm?

3
_ 14555 cn;l _29.4cm
495 cm —_—

Der Druckmittelpunkt DP ist 24,4 cm von der Bezugslinie 0 in Richtung Spitze gelegen.

Ergebnis:

Beim berechneten Flugkorper liegt der Schwerpunkt SP um 5 cm néher zur Spitze als der

Druckmittelpunkt DP. Der Abstand von 5 cm entspricht einem Rumpfdurchmesser und somit einer

Stabilitdt von einem Kaliber. Die Rakete wird sich daher im Flug aerodynamisch stabil verhalten.

Bemerkung: Die verwendeten Formeln sich stark vereinfacht und auf Sicherheitsaspekte hin

abgestimmt. Computergestitzer Berechnungen (Barrowman) sind wesentlich genauer.
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7.2 Berechnung der Flugleistung einer Rakete

Verwendete Groflien [Einheit]:
Fs = Schub [N]
ts = Flugzeit bis Brennschlul3 [s] = Brenndauer
Fg = Gewichtskraft der Rakete nach Brennschluf3 [N]
Fr.= Gewichtskraft des Treibstoffes [N]
g = Erdbeschleunigung = 9,81 "/
an = mittlere Raketenbeschleunigung [™/s’]
vg = Geschwindigkeit bei Brennschluf3 ["/4]
hg = Flughdhe bei Brennschlul? [m]
he = Freiflughdhe ab Brennschluf? [m]

t= = Flugdauer nach Brennschlul? im Freiflug [s]

Formeln:
mittlere Beschleunigung = Fs-9
F, +05 Fr
2
Flughthe bei BrennschluR hg = (am 29) ty

Geschwindigkeit bei Brennschlul3  vg :(am - g)-tB

Freiflughthe ab Brennschlu he = ;/B
9
VB
Flugdauer nach Brennschluf3 tp =—
g
Gesamtflughohe h =h; +h,

Gesamtflugzeit bis Gipfelpunkt t =ty +1;

Anm.: In der schriftichen Prifung wird von den Teilnehmern nicht verlangt diese Formeln aus-

wendig zu kennen. Zur Prifung wird eine Formelsamlung gereicht.

Beispielrechnung zur Flugleistung:

Technische Daten der oben eingefiihrten Rakete

Fc — Gewichtskraft der Rakete vor dem Start 3,20N~320¢g
T+ — Gewichtskraft des Treibstoffes 0,36 N~ 36¢
Fg — Gewichtskraft der Rakete nach Brennschlul? 2,84 N ~284 g
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Technische Daten des Antriebes entsprechend einem Held 5000

Fs— Durchschnittsschub
tg — Brenndauer

Gesamtimpuls (Fs - tg)

Berechnungen:

mittlere Beschleunigung

Flugh6he bei Brennschlul3

Geschwindigkeit bei Brennschlul3

Freiflugh6he ab Brennschluf3

Flugdauer nach Brennschluf3

Gesamtflughthe

Gesamtflugzeit

8N
3s
24 Ns

. m
L FRa 8N 9,8142
" F,+05-F, 284N+05-036N

=%:25,98 r%z

— j—
2

2

1617M/,.9s?
= é =727m

vy=(a, —g)-t, =(25,98 /s —9,81%2)33

:1617%2-35:48,5%

v (48,5 n%)2 2352 mZZ

= = = =1199m
F )
2. . m m
g 2.-981 AZ 1962 AZ

485M
t —V—B——A=4,94s

g 9,81%2 —

h=h,+h.=727m+1199m=1926m

t =t; +t- =3s+494s=794s
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Anm.: Die verwendeten Formeln sind stark vereinfacht und beziehen den Luftwiderstand nicht mit
ein. Daher sind die die realen Flugleistungen (reale Flughthe und Flugdauer) zum Teil wesentlich
geringer als die hier berechneten Werte. Aus diesem Grunde haben obige Berechnungen
Sicherheitswerte zur Folge, da die mit obigen Formeln berechneten Grofl3en stets geringer sind, als
die im realen Flug erbrachten. Dazu kommt, dass bei der Leistungsbetrachtung des Triebwerkes
lediglich der Durchschnittsschub Uber die Brenndauer betrachtet wurde und nicht das reale
Schubprofil des Held 5000, der Durch einen Schubpeak in der Startphase und durch einen

Konstantschub in der Marschphase gekennzeichnet ist.

Zum Vergleich sind die rechnergestitzt ermittelten Flugdaten derselben Raketen unter Einbe-

ziehung des Lustwiderstandes aufgefuhrt:

vg - Geschwindigkeit bei Brennschlu® = 41,8 "/

hg - Flughohe bei BrennschluR = 67,3 m

he - Freiflughdhe ab Brennschlul3 = 69,6 m !!!

t= - Flugdauer nach Brennschlul3 im Freiflug = 3,62 s
h - Gesamtflughthe = 136,9 m 1!

t= - Flugdauer nach Brennschlul3 im Freiflug = 3,62 s

t - Gesamtflugdauer bis Gipfelpunkt = 6,62 s

7.3 Berechnung von Fallschirmen fur Raketenflugmodelle

Der im Allgemeinen unerwtiinsche Luftwiderstand der Flugkorper ist bei den Fallschirmen eher

gewtinscht, um eine sichere und schadenfreie Bergung zu gewahrleisten.

Ein Fallschirm hat ein sehr geringes Eigengewicht, bietet jedoch gleichsam der Luft
verhaltnismagig viel Oberflache, an der Widerstandskrafte angreifen kénnen. Bei der Auslegung
einen Fallschirmsystems ist festzustellen, dass mit zunehmender Hoher die Luftdichte und somit
der Luftwiderstand eines Fallschirmes abnimmt. Da jedoch letzlich fir den aktiven
Raketenmodellbauer die Landegeschwindigkeit auf Bodenniveau einzig Relevanz hat, ist dieser

Tatsache keine Beachtung zu schenken.

Anm.: Die Berechnung von Fallschirmen hat keine Prifungsrelevanz. Jedoch ist ein Basiswissen

auf diesem Gebiet mitunter sehr hilfreich bei zukunftigen Fallschirmauslegungen.
Ausgangspunkt fur die Fallschirmberechnung ist die allg. Luftwiderstandsformel:

o
FW :E.lgz.cw .A
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Hierbei gelten folgende GréRRen:

Fw [N]: Gewichtskraft der Rakete [kg] bei Brennschlul3 * 9,81 r%z

5[‘(%3} . Luftdichte, ca. 1,225 k%ls auf NN-Bodenniveau, 1013 HPa Luftdruck, 20 °C

3 [V%J Sinkgeschwindigkeit der Rakete bei gedfffnetem Fallschirm
cw [rad]: Luftwiderstandsbeiwert (Rundkappe c,=1,2)
A [mz]: Querschnittsflaches Fallschirmes Fallschirm

Stellt man diese Formel nach ¢ um, so kann man bei gegebenen Verhaltnissen die

Sinkgeschwindigkeit der Rakete am gedffneten Fallschirm berechnen:

Will man nun den Durchmesser D [m] eines Fallschirmes bestimmen, so stellt man diese Formel

einfach nochmals um. Sie lautet dann wie folgt:

o [ R
5-cy -9

Anm.. D [m] = Fallschirmdurchmesser im Sinkzustand (Offnungsdurchmesser), vereinfachte

D[m]=1316- ,/;—V;

Formel:
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7.4 Der Taschenfallschirm - eine Alternative zum Kappenfallschirm

Wer schon einmal einen "Kappenfallschirm™" hergestellt hat, der weiss wie aufwendig dies ist:
Schnittmuster fur die Fallschirmbahnen, Bahnen ausschneiden und danach sehr viel N&harbeit, die

eine hohe Genauigkeit erfordert.

Eine Alternative hierzu ist der Taschenfallschirm.

Wesentlich leichter herzustellen, Leine

preisgunstiger  vom Material,

dennoch die selben Eigen-
schaften: leichtes und sicheres
Offnen. Ein weiterer Vorteil des Seidentuch
Taschenfallschirms ist die Verwen- —

-

dung von Seidentuchern, statt

teuerer Fallschirmseide. Bendtigt
wird je nach FallschirmgrofRe ein
quadratisches  Seidentuch, wel- Taftband
ches es bereits fertig gesaumt im

Bastlerbedarf fir Seidenmalerei

erhaltlich ist. Weiterhin wird etwas

Taftband benétigt. An  einem
Taschenfallschirm der Grof3e 90x90 cm wird ca. 4,5 m Taftband verarbeitet. Als Falschirmleinen ist
ein Takelgarn, am besten geflochten aus Nylon oder Perlon in der Starke 1 mm, am besten
geeignet. Anhand der Skizze wird ersichtlich, wie das Taftband auf dem seidentuch mittels breitem
Zickzackstich vernaht wird. Die acht Fallschirmleinen werden ca. 5 cm vom Rand entfernt auf das

Taftband gelegt und einem schmalen Zickzackstich vernéht.

Entscheidend fir die Funktion des Fallschirms ist die selbe Lange aller acht Leinen, sowohl die an
den Ecken als auch die Leinen an den Seitenmitten. Dadurch entstehen beim Entfallen des
Fallschirms vier Taschen. Aufgrund dieser Bauart reicht bereits ein schwache Luftstomung aus,
um den Fallschirm zu o6ffnen. Eine Offnung in der Mitte des Fallschirms, wie man es von
Kappenfallschirmen kennt, ertbrigt sich. Da die Taschen sind nach aussen gerichtet sind, wird ein
"Schwimmen" auf dem Luftpolster vermieden. Mittels Seidenmalfarben kann dem Taschenschirm

ein individuelles Muster aufgemalt werden.

Erfahrungsgemass ist flir eine 1 kg schwere Rakete ein 90x90 cm Taschenfallschirm ideal

geeignet.
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8 Eigenschaften explosionsgefahrlicher Stoffe

Schwarzpulver und Nitropulver
Einige Hinweise zu den wichtigsten Unterschieden und zur Verwendung

Die Verwendung von startunterstiitzenden Pistons (Kolben) und der Wunsch nach einem
rickstandsfreien Fallscirmauswurf lieBen in den letzten Jahren den Wunsch auf Verwendung von
Nitropulver entstehen. Dies ist moglich, wenn die wichtigsten Unterscheide zwischen den beiden

Pulversorten beachtet werden!

Beim freien Abbrand zeigen sich folgende physikalischen Unterschiede:
Nitropulver:
- brennt nur Gber die Oberflache ab

- Verbrennung lauft fast riickstandslos ab

_ . . . _ Cm
Brandgeschwindigkeit ca. 6-10 A

- Zundtemperatur ca. 180 °C, nicht leicht entztindlich

Schwarzpulver:
- Verbrennung durch Zerfall der gesamten Kornstruktur

- ca. 50 % Verbrennungsricksténde, je nach Pulversorte

_ . . . - m
Brandgeschwindigkeit bis 1000 A

- Zundtemperatur ca. 220 °C, sehr leicht zu entziinden

Weitere Details fur die Anwendung im geschlossenen System:

Nitropulver: Schwarzpulver:
Explosionstemperatur 3100 °C 2380 °C
Gasentwicklung 765 | pro kg Pulver 280 | pro kg Pulver
Gasdruck 9765 bar 2810 bar
- . - . m m
Detonationsgeschwindigkeit 6300 A 400 A

Schwarzpulver wird aus Rohstoffen hergestellt, welche in der Natur vorkommen:
Salpeter, Holzkohle und Schwefel. Dennoch ist die Herstellung (14 Arbeitsgdnge) erheblich

aufwendiger als die Herstellung von Nitropulver.
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Fur die Herstellung von Nitropulver bzw. Nitrozellulosepuver (NC-Pulver) wird Zellulose in einem
chemischen Vorgang nitriert. Durch Anhangen von sauerstoff tragenden Molekuilgruppen wird die
Zellulose selbstverbrennlich gemacht. Das Nitrozellulosemolekil enthélt neben dem Brennstoff
auch den zur Verbrennung notwendigen Sauerstofftrager. Damit ist eine nahezu riickstandslose
Verbrennung méglich. Eine weitere Eigenschaft von NC Pulver ist die viel h6here Abhangigkeit der

Abbrenngeschwindigkeit vom Brennkammerdruck als bei Schwarzpulver.

In Anbetracht der Daten, der beim Abbrand von NC-Pulver entstehenden Gasmengen und
Gasdrucke, ist eine wesentlich héhere Genauigkeit beim Dosieren unabdingbar. Wéahrend bei
Schwarzpulver eine Dosiergenauigkeit von 0,1 g ausreichend ist, muss bei NC-Pulver mit
0,01 g genau dosiert werden. Daraus folgt, dass die Anschaffung einer Laborwaage zwingend
erforderlich ist. Die, je nach Einsatzzweck und Pulverbeschaffenheit, benétigten Pulvermengen
sind vorsichtig experimentell zu ermitteln. Hierbei ist das Verhaltnis von Liter Gasentwicklung pro

je kg Pulver die Basis.

NC und Schwarzpulver dirfen unter keinen Umstanden gemischt werden !

Industriell werden einige hundert verschiedene NC Pulver hergestellt. Hierbei unterscheidet man in

ein-, zwei- und dreibasige NC Pulver, welche sich beim Abbrand sehr unterschiedlich verhalten.

- einbasig:

Nitrozellulose, am haufigsten eingesetzt (Fallschirmausstof3pulver)
- zweibasig:
Nitrozellulose und Nitroglyzerin, dadurch erheblich energiereicher als einbasige Pulver (unter

Verwendung von Moderatoren und Weichmachern als Treibstoff im Raketenmotor BC-360)

- dreibasig:

Nitrozellulose ,Nitroglyzerin und Nitroguanidin, Einsatz jedoch nur bei Geschiitzen.

Je nach Korn- und Oberflachenbehandlung bzw. Gestaltung, wird NC Pulver wie folgt unterteilt:

Offensives Pulver brennt sehr schnell ab und baut ebenso schnell seinen Druck auf

(Verwendung: Kurzwaffen, Schrotflinten)
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Progessives Pulver brennt langsamer ab und der Druckaufbau steigt langsam und stetig an.

(Verwendung: Langwaffen)

Beim Einsatz im Raketenmodellbau kommt nur progressives Pulver zur Anwendung, da

keine hoheren Driicke bendtigt werden.

AbschlieRend einige Hinweise zum Umgang mit Schwarzpulver bzw. NC Pulver:

Da beide Pulver Gefahrguter darstellen, dirfen diese nicht mit der Post versandt werden.
NC Pulver und Schwarzpulver dirfen im eigenen PKW transportiert werden. Dabei muss jedes
Pulver in seiner Originalverpackung oder einer Gefahrgutverpackung sein und ein Maximalgewicht
von 20 kg NC Pulver nicht Uberschritten werden. Hochstzuldssige Lagertemperatur von
Schwarzpulver und NC Pulver ist 75°C. Hohere Temperaturen rufen bei NC-Pulver eine
Selbstzersetzung hervor. Die maximale Oberflachentemperatur von Heizkdrpern in
Pulverlagerrdumen (NC und Schwarzpulver) darf 120° C betragen. Kleine Mengen: Max. 3 kg

NC-Pulver in einem unbewohnten Raum mit Fenster in einem Wohnhaus lagerbar.

Wahrend Schwarzpulver nicht zur Selbstzersezung neigt, beschleunigt feuchte Luft die
Selbstzersetzung von NC-Pulver. Deshalb sollte NC-Pulver in luftdichten Behéltern in trockener
Umgebung am besten zusammen mit Trocknungsmitteln (bspw. Silica-Gel) gelagert werden. Eine
mogliche Selbstzersetzung von NC-Pulver kann an einem stechenden Geruch und braun-roten
Dampfen erkannt werden. Diese Pulver diurfen unter keinen Umstdnden weiter gelagert oder
verwendet werden, da diese zur Selbstentziindung neigen! Ein Mischen von sich zersetzenden
und frischen Pulver ist unbedingt zu unterlassen, da hierdurch der selbstzersetzungsprozess des

frischen Pulvers beschleunigt wird.

Vernichten von feuchtem, verunreinigtem oder teilweise zersetzten Nitropulver:
Das Pulver in einem schmalen Band auf den Boden schitten und mit dem Wind im Ricken an

einer langen Zindschnur entziinden. Kleine Mengen durfen auf Erdboden weit verstreut werden.
Vernichten von Schwarzpulver:

Kleine! Mengen dirfen in einem schmalen Band auf dem Boden abgebrannt werden. Ansonsten

Schwarzpulver auf Erdboden weit verstreuen.
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9 Gebundelte Antriebe — Antriebscluster

i) Anordnung von gebindelten Triebwerken

Eine besondere Art Raketen zu fliegen ist das Bindeln von Antrieben, im Fachjargon "Clustern”
genannt. Dabei hat der Raketenflieger mehrere sehr wichtige Dinge zu beachten. Zum einen die
Fertigungstoleranzen der einzelnen Raketenantriebe, zum anderen die synchrone Anziindung

der Antriebe.

Die Fertigungstoleranzen kénnen unter Umstéanden bis 10 % Abweichungen in der Schubleistung
einzelner Antriebe ausmachen. Dabei kdnnen diese unterschiedlichen Schubmomente auch zu
Abweichungen in der Flugbahn flhren. Je mehr Antriebe jedoch gemeinsam im Cluster geflogen
werden, desto mehr heben sich die Toleranzen gegenseitig auf. Aus diesem Grund kann man bei
5 und mehr geblndelten Motoren auf besondere Vorkehrungen verzichten und die Antriebe
parallel zueinander ins Modell einbringen.

Werden jedoch nur 2 oder 3 Antriebe gebiindelt, kann die Bahnabweichung bei Fertigungs-
toleranzen erheblich sein. Um hier dennoch fiir einen stabilen Flug zu sorgen, werden die Antriebe
durch eine Neigung, nach innen zur Langsachse, montiert. Dabei ist zu beachten, dass die
Schubvektoren der Antriebe durch den Schwerpunkt der Rakete laufen. Da jedoch mit dem
Abbrand des Treibstoffes im Heck der Rakete deren Schwerpunkt sich nach vorne verlagert und
zudem die Rakete auf ihren ersten Metern in einer Startvorrichtung gefiihrt wird ist es ebenso
moglich, dass die Schubvektoren der einzelnen Triebwerke einen Schnittpunkt innerhalb der
Rakete anvisieren, welcher leicht oberhalb der Schwerpunktlage bei der Motorenanziindung liegt,
jedoch sich in der Hohe des Schwerpunktes befindet, wenn die Rakete das Startleitvorrichtung
verlalt. Demnach greifen die Krafte der Antriebe genau an dem Punkt an, an dem Kkein

Drehmoment entstehen kann.

Schwerpunktverschiebungen wahrend des Fluges sollten stets beachtet werden. Je gréf3er ein
Cluster ist, um so wichtiger wird die Betrachtung der Schwerpunktwanderung. Gerade auch bei der
Verwendung von langen und schmalen Hybridtriebwerken ist der Schwerpunktwanderung wahrend
eines Fluges Beachtung zu schenken. Auf Grund der Tatsache, dass wahrend des Fluges sich der
Schwerpunkt weg vom Druckpunkt in Richtung Spitze verschiebt, kann das Flugmodell Uberstabil

werden und sich somit beim Parabelflug stark dem Wind entgegen neigen.
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Schubvektorauslegung bei Antriebsclustern

Eine weitere Mdglichkeit der Stabilisierung von Clustern ist eine derartige Anordnung der Antriebe,
so dal} die Rakete einen Drall um ihre Langsachse aufbaut. Auch ist es méglich die Leitflachen so
anzuordnen, dass eine Drehbewegung entsteht. Jedoch wird auf diese Art der Stabilisierung zu
Gunsten einer vereinfachten Bauweise und auch aus Stabilitatsgrinden meistenteils verzichtet.
Durch die erheblichen Luftwiderstandskrafte rotierende Leitwerke ergibt sich zudem eine extreme

Verringerung der erreichten Flughdhe.

i) Anziindung von gebtundelten Triebwerken
Uber eine Erlaubnis nach § 27 SprengG und eine luftrechtliche Erlaubnis nach § 16 Abs. 6 der

LuftvVO ist die Verwendung von gebindelten Triebwerken mdglich.

Die sichere Zindung von Clustern bzw. die zeitgleiche, synchrone Zindung aller Triebwerke, ist
die Grundlage fur einen sicheren und stabilen Flug des Raketenmodells. Die nun folgenen
Ausfuihrungen beziehen sich ausschliel3lich auf Schwarzpulverantriebe! Zindschnire fir die
einzelnen Antriebe scheiden wegen der hohen Unterschiede in der Abbrandgeschwindigkeit der
einzelnen Zindschnire aus. Es ist nicht méglich einen Cluster mittels Ziindschniiren zuverlassig

synchron zu starten!
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Hier missen andere Wege beschritten werden.

Eine Moglichkeit ist die Verwendung von industriell hergestellten Elektroziindern (Satzausléser,
Brickenzinder) aus der Pyrotechnik, welche nach sehr strengen Qualitatsnormen gefertigt
werden. Diese Zunder haben sehr enge Toleranzen und sind quasi alle identisch in ihrem
Verhalten. Als Beispiel Briickenziinder Typ U: Bei einer Spannung von 2 V und einem Zundstrom
von 500 mA zindet ein solcher Initialzinder innerhalb einer Zeitspanne von 1 ms! Bei einer
Reihenschaltung von mehreren Briickenziindern wirden daher alle Triebwerke innerhalb einer
tausendstel Sekunde synchron entziindet werden. Wichtig ist zu wissen, dass es auch unter den
Elektrozindern verschiedene Typsierungen im Zindverhalten gibt und man innerhalb eines
Clusters immer exakt den gleichen Typ von Elektroziindern einsetzt. Diese Ziunder kosten pro

Stiick um 0,6 € und sind im pyrotechnischen Fachhandel zu beziehen.

Disenkanal und
Expansionsdiise mit
Schwarzpulverkdrnern
ausgefullt

Briickenziinder

Tape

Reihen-
schaltung

Synchrone Zindung gebindelter Schwarzpulvermotoren mit Hilfe in
Reihe geschalterer Briuckenziinder nebst loser beiligender
Pulveranziindladung

Fallt die Entscheidung den Cluster rein Uber Elektroziinder zu ziinden sind folgende Punkte zu

beachten:

o Keine Eigenbauzinder aus Gluhdraht verwenden!

e Nur exakt die gleichen Typen an Brickenzindern innerhalb eines Ziindkreises einsetzen
e alle Satzausloser in Reihe schalten

e Auf voll geladene Ziindakkus achten

e Akkuspannung der Anzahl der Bruckenziinder anpassen (min. 2 V pro Zinder!)
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Klassische Mdglichkeiten Motorencluster zu zinden sind die offene und geschlossene
Pulverpfanne. Bei der offenen Pulverpfanne wird unterhalb des Modells eine "grobe" Stichflamme
erzeugt, welche alle Motoren synchron entziindet. Zu beachten ist hierbei, dass man die Antriebe
vorher praparieren muss. Das heif3t, die Zindkanéale der Antriebe werden mit einem feinkdrnigem
Schwarzpulver geflillt und etwas angepresst. Dies darf nicht mit Metall sondern vorzugsweise mit
einem Holzwerkzeug (z.b. Stiel eines Kochléffels) durchgefiuihrt werden. Weiterhin muss der
Anpressdruck des Schwarzpulvers immer gleich sein, da ein starker verpresstes Pulver eine

geanderte Brandgeschwindigkeit und damit einen Zindverzug zur Folge haben kann.

Das unterhalb des Cluster in der offenen Pulverpfanne eingebrachte Schwarzpulver dient lediglich
zum Erzeugen einer Stichflamme. Da aber dieses Schwarzpulver eine nicht unerhebliche
Gasmenge produziert, ist darauf zu achten, dass der Druck entweichen kann. Ist dies nicht der
Fall, kann das Modell innerhalb der Rampe kurz angehoben werden und die Raketenspitze (bei
Kopftrenner-Modellen) durch den kurzen und heftigen Schlag ausgehoben werden. Geschieht
dies, ziinden nachdem die Spitze sich getrennt hat, die Antriebe durch. Der Start wird weniger

erfolgreich sein.

Im Fall der offenen Pulverpfanne haben sich folgende Systeme bewéhrt:

e eine komplett gelochte Blechbiichse, welche sich auf das Raketenheck leicht aufstecken
lasst. Sie wird sich durch den Druck der Motoren nach unten abfallen, wahrend der Druck

der Pulverpfanne durch die seitlichen Lécher der Dose entweichen kann.

e ein Rohr im Durchmesser der Rakete unter den Antrieben, welches mit Aluminiumfolie
bedeckt wird. Auf diese Alu-Folie wird etwas Schwarzpulver aufgebracht. Der Abstand zum
Modellheck sollte 5-10 cm betragen. Um ein seitliches Hochschlagen des Stichflamme am
Modell zu verhindern, wird rund um das Modell, sowie um das Rohr eine Lage Alu-Folie
gelegt. Der entstehende Druck des Pulverpfanne kann dann nach unten und seitlich
entweichen, die Alufolie wird wegschmilzen. Der Vorteil dieser Methode ist, dass die
Reflektionswarme der Antriebsflamme nach unten wie in einer Abgasschurre abgefihrt

wird.

In beiden Fallen kann das offene Zundsytem den Cluster entweder durch einen einzigen
Elektroziinder, gleich welcher Bauart, oder auch einer Zundschnur sehr sicher ziinden. Beide
Systeme haben einen entscheidenen Nachteil: Das Raketenheck wird in jedem Fall mit

Schmauchspuren iberzogen!
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Dusenkanal und
Expansionsdise mit
Schwarzpulverkérnern
ausgefillt

Briickenziinder

000000060000606000606000600000)

Offene Pulverpfanne zur synchronen Anziindung gebundelter Triebwerke

loses Schwarz-
pulver in Pfanne

Eleganter ist hier der Einsatz einer geschlossenen Pulverpfanne, die auch als Zindblchse
bezeichnet wird. Dieses System hat statt der "groben" Stichflamme unter jedem einzelnen Motor
eine Zundduse, durch die jedem Motor eine gezielte eigene Stichflamme zugefihrt wird.

(Das Préaparieren des Zundkanals kann entfallen, wird aber nicht empfohlen)

Dusenkanal und
Expansionsdiise mit
Schwarzpulverkdrnern
ausgefullt

Flammendiise

Druckentlastungs-

bohrungen\>— S E—  E—
loses Schwarz-

BrUckeannderI pulver in Pfanne

%ﬂoooooooooooooooooooooo

Geschlossene Pulverpfanne zur synchronen Anziindung gebindelter Triebwerke

68



Gemeinsam haben alle Anziindsysteme mit einer offenen oder geschlossenen Pulverpfanne,
-Biichse, Rohr usw., dal? zwischen den Triebwerken und der Pfannen mindestens ein Abstand von
10 mm vorhanden sein muf3, damit die Gase nicht mit Druck durch die Spalte zwischen Triebwerk

und Motorhalterungsrohr ins Innere der Raketen gepref3t werden konnen!
Als Anzindpulver eignet sich allein Schwarzpulver, da es im Gegensatz zu Nitropulver bzw.

Nitrozellulose ohne erhéhten Umgebungsdruck schnell genug verbrennt und zudem viele gliihende

Kohlenstoffunken erzeugt.
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10 T2-konforme Zindgerate flir Raketenantriebe

Ziundgeréate im T1-Bereich sind sehr einfach aufgebaut und unterliegen keinen nennenswerten
Anforderungen. Im T2-Bereich hingegen gibt es bestimmte gesetzliche Vorschriften wie z. B. einen
Schlisselschalter, um dem Zugriff Dritter vorzugeugen, oder einen Mindestabstand des
Modellbauers von der Startrampe von 15 m, was einer ebenso langen Zindleitung gleichzusetzen
ist, wenn man keine Funkausldsungen vorsieht. Konstruktive Auslegungen der Schaltungen sind
sehr vielschichtig und decken ein breites Spektrum zwischen einfachsten Létungen,
Niederspannungs-Kondensator-Ziindgerate  bis hin  zu  IC-bestickten  Platinen und

vollelektronischen Bauweisen.

Viele Jahre Erfahrung der verschiedensten Modellbauer in und um Deutschland flhrten zu
Anforderungen an Ziindgerate, die zum Teil weit Gber die gesetzlichen Forderungen hinausgehen
und als weitere Sicherheitsanforderungen gewertet werden konnen. Die hierbei wichtigsten
aufgestellten Spezifikationen an ein T2-konformes Zindgerat lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

e hochstromféhiger und hochkapazitiver Akku (Pb-Gel)

e Schlusselschalter und Zundtaster

e KurzschluBmdglichkeit der Ziindleitung

e ZiundkreisUberprifung (optisch und/oder akustisch)

e Prufstrom < 50 mA wegen der Verwendung von Briickenzindern

e mindestens 15 m Ziindleitung mit mindestens 2,5 mm? Querschnitt

Generell sollte ein Ziundgerat, unabhéngig ob T1- oder T2-konform, einen hochstrom-fahigen und
maoglichst hochkapazitiven Akku beinhalten, damit fir kurze Zeiten moglichst hohe Stréme den
Zindern zur Verfugung gestellt werden konnen. NiCd-Sinterzellen oder Blei-Gel-Akkus sind daher
fur diesen Einsatzzweck pradestiniert. Des weiteren, um der gesetzlichen Vorschrift zu genigen,
muf3 ein Schliisselschalter vorhanden sein, damit kein Dritter eine Ziindung vornehmen kann. Es
sind zudem ausschlielllich Zindtaster und keine Zindschalter erlaubt, damit ,nach der
Wegnahme des driickenden Fingers” sichergestellt ist, dass keine Zindspannung bzw. Zindstrom
an den Klemmen am Ende der Zindleitung mehr anliegt. Ein weiteres ganz wichtiges Merkmal ist
die KurzschluBmoéglichkeit des Zindkreises a) wahrend der Zinder angeschlossen wird und b)
wahrend der Wartezeit zwischen dem Zunderanschlul3 und dem Raketenstart. Hierdurch wird
gewahrleistet, dass die Ziindleitung potentialfrei ist und auch Induktionsph&dnomene, hervorgerufen
durch uns umgebende elektromagnetische Strahlung, nicht zu einer vorzeitigen Auslésung des
Zunders fuhren kdnnen. Vor einem Countdown mufd stets eine Zindkreistberprifung stattfinden.

Hierbei wird Uber die Zindleitung durch den Zinder ein geringer Strom geleitet, welcher
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wesentlich kleiner (max. /1) als der vom Ziinder benétigte Ziindstrom ist. Ist der Ziinder korrekt
angeschlos-sen und der Stromkreis geschlossen, muf3 dies durch eine optische und/oder
akustische Signalgabe dem Modellbauer mitgeteilt werden (Zundkreistiberpriufung). Hier bieten
sich LowCurrent LEDs oder Piezo-Summer an, welche lediglich wenige mA Strom, hier Prufstrom,

bendtigen.

Ein einfach zu bauendendes Zundgerat, welches all diese Anforderungen erfillt und zudem

geringste Lotarbeiten und -kenntnisse voraussetzt, ist im Forum www.raketenmodellbau.de unter

PowerProUnlimited (PPU) bekannt und wird im Folgenden detailliert vorgestellit.
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Schaltung des T2-konformen Zindgerates PowerProUnlimited (PPU)

Stuckliste:

3UM: 3fach Umschalter 447: Widerstand 447 Q
SM:  Piezo-Warnsummer LED: LowCurrent LED 2mA
S1: Hauptschalter S2:  Schlusselschalter

S3:  Zundtaster Z1:  Zunder
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Funktion:

3UM, Schaltzustand ,S*; ,Secure”:

Zunder Z1 ist kurzgeschlossen. Die griine LED leuchtet und quittiert optisch dem Modellbauer
diesen Schaltungszustand, in dem er gefahrlos den Zunder anschlieRen kann. Zudem ist der

Zundtaster S3 ohne jegliche Funktion.

3UM, Schaltzustand ,A"; ,Armed"“:

Der Kurzschluf3 am Zinder Z1 ist aufgehoben. Daher ist die griine LED erloschen und die gelbe
LED quittiert hierbei den Schaltungszustand. Ist ein Zinder an Z1 angeschlossen und der
Stromkreis geschlossen, leuchtet die rote LED als optische und der Piezo-Summer SM als
akustische Warnung. Der Zindtaster S3 hat nun Funktion. Wird die Zindung ausgeldst und der
Zinder brennt durch, wird der Stromkreis Uber Z1 gedffnet. Die rote LED erlischt und der Summer
verstummt. Die gelbe LED leuchtet jedoch weiterhin, um den Modellbauer daran zu erinnern, dass
a) der Schaltungszustand ,Armed”“ noch aktiviert ist und die Zindleitung nicht kurzgeschlossen ist
sowie b) der Zundtaster S3 noch Funktion hat und Kurzschliisse an den Klemmen am Ende der
Zundleitung hervorrufen kénnte. Nach einer erfolgten Ziindung sollte daher der 3fach UM-Schalter
in den Schaltungszustand ,Secure” geschaltet werden, damit die gelbe LED erlischt, die grine
LED erleuchtet und somit dem Modellbauer anzeigt, dass der Ziindtaster S3 keine Funktion mehr

hat und die Zundleitungen wieder kurzgeschlossen sind.

Weitere Kurzbemerkungen zu Zindern, der Zindkreiskontrolle sowie Verhaltensregeln:

Neben den sogenannten Satzauslésern (z.B. SNO) kann man auch eigene Elektroziinder
herstellen. Dies geschiet durch den Einsatz von Glihdrahten oder auch einzelnen Litzen eines
Stahlbowdenzugs. Bowdenziige bieten sich an, da diese im Gegensatz zu NiCr-Legierungen

(Konstantan) I6tbar sind.

Die Zundkreistberprifung sollte mdglichst hochohmig, sprich bei mdglichst geringen Prifstromen
erfolgen sein. Es gab bereits Falle, bei denen ein Brickenziinder mittels eines kauflich

erwerblichen ESTES-ZlUndgerates der Klasse T1 geprift und danach geziindet werden sollte.

Bereits beim Prifen |6ste der Satzausloser aus, dass Modell hob vorzeitig ab. Was war passiert ?

Die Durchgangssignalisierung fir den Zindkreis war bei diesem Startgerdt tUber eine kleine
Gluhlampe realisiert. Diese, im Prufvorgang dem Ziunder in Reihe geschaltet, begrenzte den
Prufstrom nicht genug und der Prifstrom reichte bereits aus um den Satzausldser zu zinden.
Gluhlampchen/Taschenlampenbirnen bendtigen zum Teil einige hundert mA Strom, wohingegen

der Zundstrom selbst von unempfindlichen von Satzausldsern des Typs U max. 500 mA betragt.
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Von der vorzeigtigen Auslésung abgesehen, hatte das ESTES-Startgerat der Klasse T1 einige

weitere Mangel, die in der Klasse T2 nicht auftreten dirfen:

Die Spannungsquelle bestand aus 4 Mignonzellen
Der Sicherheitsschalter war ein einfacher Drahtstift
Die Ziundleitungen viel zu kurz und im Querschnitt viel zu klein

Die Krokodilklemmen am Ende der Zindleitung zum Zinder hatten keinen festen Halt

Dieses Beispiel zeigt sehr deutlich, dass Utensilien, welche im T1-Bereich durchaus praktikabel

sind, fur den T2-Bereich vollig unzulé&nglich sind.

Weitere Punkte zur Beachtunqg:

bei den Zindtastern auf massive Ausfihrungen achten

sollten Relais eingesetzt werden, auf deren Kontaktbelastbarkeit Ricksicht nehmen. Zu
schwache Relaiskontakte konnen zum Verkleben neigen und damit stdndig Spannung auf
die Zindklemmen geben

NIEMALS Gluhlampen zur Zindkreistberprifung einsetzen. Besser Leuchtdioden mit
Vorwiderstand oder Transistoren und LEDs

als Zundleitungen haben sich gut flexible Lautsprecherkabel vielfach bewahrt. Am besten
wegen der Sichtbarkeit im Gras in heon-farbigen Ausfiihrungen

Als Zindakkus haben sich neben den NiCd-Sinterzellen und PB-Gel Akkus auch Motorrad-
und Autobatterien bewahrt. Bei letzteren beiden ist wegen der flissigen Schwefelsaure

Vorsicht geboten

U véllig ungeeignet sind 9V-Blockbatterien als Ziindbatterien U

Diese sind aufgrund ihres hohen Innenwiderstandes nicht in der Lage den erforderlichen

Gesamtstrom einer komplexen Elektroziinderverschaltung zu liefern. Obwohl ein 9V-Block einen

Brickenzinder zu ziinden vermag, so ist dessen Grenze der Strombelastbarkeit spéatestens bei

Eigenbau-Drahtziindern Uberschritten.
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11 Techniken zum Packen von Fallschirmen

Je steifer das Fallschirmmaterial, desto eher wird er sich entfalten, desto schlechter wird er aber
ausgestossen. Das Material ist damit auch abhangig von der Grésse des Schirms. Nylon hat sich

hier mehr als bewahrt.

Niemals den Schirm direkt an der Rakete befestigen. Die Krafte werden sonst viel zu gross,
ausserdem besteht die Gefahr, dass sich die Flossen in den Leinen verheddern. Die Spitze kommt

direkt an den Schirm, die Rakete an das (lange) Schockband.

Sauber umschlagen, Naht auf Naht.
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Die Enden wieder zur Mitte hin umschlagen.
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Oberes Ende erneut nach unten klappen.

umschlagen und zusammen falten.

Nun zusammenrollen und durchwalken,

dann ins Rohr einschieben.
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12 Techniken zum Fallschirmauswurf

a) Verzdgerungssatz im Raketenantrieb

Voraussetzung: keine
Vorteil: keine zuséatzlichen Teile erforderlich
Nachteil: pyrotechnischer Fallschirmauswurf mit Verschmutzung

und Brandgefahr fur den Fallschirm

Beim pyrotechnischen Auswurf ist der Motor in Verbindung mit einem pyrotechnischen
Verzdgerungssatz (Delay) und einer Auswerferladung fiir die Schirmauslésung zustandig. Wir
kennen diese Auslésung bereits von den T1 Treibsatzen. Eingesetzt wird diese Technik ebenfalls
in leicht abgewandelter Form bei Motoren der Firmen Aerotech, Dr. Rocket, Cesaroni Inc. usw..

Hier kann unter verschiedenen Delayzeiten gewahlt werden. Das Prinzip ist jedoch das Gleiche.

b) Zindschnur definierter Lange

Voraussetzung: Motor mit oben offener Durchziindung

Vorteil: keine beweglichen mechanischen Teile, keine
Elektronik

Nachteil: Durchzindung nicht zuverlassig, Zeiteinstellung Uber

Ziundschnurlange mit hohen Toleranzen behatftet

Hier wird bei Motoren die nach oben nicht verschlossen sind (z.B. Held5000 oder Held1000) eine
Zundschnur eingeklebt. Diese ziindet nach Durchbrennen des Antriebes eine Ausstof3ladung. Die
Verzogerungszeit ist abhangig von der Beschaffenheit der Zundschnur und deren
Brenngeschwindigkeit. Hier haben sich Unterwasserzindschnire, Bergwerksziindschnire oder

auch FWK-Ziindschniire bewahrt. Deren Abbrandgeschwin-digkeit liegt ca. bei 1 “"/s.

c¢) Aufsetzen eines kleinen Raketenantriebes von z. B. 18 mm (B4-4) auf einen Motor mit
25 mm Durchmesser (Held5000)

Voraussetzung: Motor mit oben offener Durchziindung
Vorteil: keine beweglichen mechanischen Teile, keine
Elektronik
Nachteil: Durchzindung nicht zuverlassig, Zeiteinstellung tiber

Zundschnurlange mit hohen Toleranzen behaftet

Gerade bei Held5000-Antrieben ist es sehr einfach diesen mit einer Verzégerung zu versehen. Der

Motor-Innendurchbesser betragt 18 mm und man kann hier einen T1-Treibsatz mit eingebauter
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Verzogerungs- und AusstoRladung nutzen. Als Verzdgerungszeit muss man dann die

Motorbrenndauer und die Delayzeit des eingesetzen T1-Treibsatz addieren.

d) Einsatz von Elektroniken / elektro-pyrotechnische Verzégerung
Voraussetzung: Motor mit geschlossenem Kopf, schubstarkere Motoren
wegen Zusatzgewicht
Vorteil: keine beweglichen mechanischen Teile, hdhere
Zuverlassigkeit, variable Techniken

Nachteil: Aufwéandiger Bau, fur Fortgeschrittene, Kosten

Im zunehmenden MafRe werden Elektroniken im Raketenmodellbau zur Detektion des Gipfel-
punktes eingesetzt. Bei der Verwendung von Timerschaltungen ist a) die genaue Kenntnis der
Schubkurve des Antriebes und b) die mdglichst exakte Flugdauer bis zum Gipfelpunkt zu kennen,
was viele Raketenmodellbauer an die Grenzen ihres Wissens fiihrt. GroRes Interesse wird daher
jenen Elektroniken entgegengebracht, die unabhéngig von der Schubkurve des Antriebes
respektive Flugdauer der Rakete den Gipfelpunkt zweifelsfrei erkennen. Diese Elektroniken
beinhalten Luftdruck- und/oder Beschleunigungssensoren und sind mitunter teuer. In der
Vergangenheit wurde daher Neigungsschaltern bzw. Quecksilberschalter Aufmerksamkeit
geschenkt, da sie durch einen Tropfen Quecksilber auf einfachste Weise einen Stromkreislauf
schlieBen kénnen und somit am Gipfelpunkt der Flugbahn, an dem sich die Rakete beginnt

Richtung Erde zu neigen, eine Ausstof3ladung ziinden kdnnten.

Aus physikalischen Grinden die Methode der Gipfelpunkterkennung Uber Quecksilber-
Neigungsschalter im allerhéchsten MalRe unzuverlassig und wird daher an dieser Stelle
NICHT EMPFOHLEN!

Wahrend eines Raketenfluges treten die unterschiedlichsten Beschleunigungen auf, die zu einer
verfrihten Auslésung fihren kénnen und in der Vergangenheit zu zahlreichen Raketenabstiirzen
gefuhrt haben! Bei BrennschluR kehrt sich stets die positive Beschleunigung in eine negative
Beschleunigung (Luftabbremsung) um. Dies kann aber auch schon wahrend des Brennens der
Antriebe geschehen, wenn die Schubkraft des Antriebes/der Antriebe kleiner wird als die
Gewichtskraft (bzw. unter Gewichtskraft plus Luftwiderstandskraft) der Rakete. Diese Gefahr
verstarkt sich immens bei der Verwendung von Antrieben mit regressiven Schubkurven. Daher
sind Quecksilberschalter noch nicht einmal fir eine zuverlassige Erkennung des Brennschlusses
heranzunehmen! Jedoch ist die Verwendung von Quecksilberschaltern auch bei der Verwendung
von Raketenantrieben mit monoton progressiven Schubkurven eine &uf3erst unzuverlassige
Methode zur Gipfelpunkterkennung, da am Gipfelpunkt vorherrschende Mikrogravitationszustéande
den Quecksilbertropfen nur bedingt in die gewilinschte Richtung flieBen lassen.
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Unabhéngig von der Zuverlassigkeit sollte man als Raketenmodellbauer schon allein aus

Umweltschutzgriinden von einer Verwendung von Quecksilberschaltern absehen, da im Falle

eines Raketenabsturzes deren Glasglocke zerbrechen kann und ein Tropfen reines und hdchst

giftiges Quecksilber in den Erboden gelangt.

Fir den Einstieg in elektronische Methoden zur Gipfelpunktpunkterkennung werden daher wertfrei

einige Empfehlungen gegeben:

SALT-3:

Eine barometische Gipfelpunkterkennung erfolgt bis zu einer Genauigkeit von 1 m. Alle Flugdaten
werden gespeichert und kénnen mit einem PC ausgelesen werden. Geeignet fur Dual-Deployment
(Vorfallschirm am Gipfelpunkt, Hauptfallschirm in einer frei einstellbaren Flughthe).

Ansprechpartner: Peter Quartier, pmg@sitec.net

AltAcc:

Mittels Beschleunigungssensoren erfolgt eine zuverlassige Erkennung des Gipfelpunktes, wo ein
Vorfallschirm oder auch ein Hauptfallschirm ausgestoRen werden kann. Ein weiterer Luftdruck-
sensor ermdglicht den Auswurf eines Hauptfallschirmes in einer voreingestellten Flughdhe. Alle

Flugdaten werden gespeichert und kdnnen mit einem PC ausgelesen werden.

Ansprechpartner: Olivier Timper, otimper@t-rocketry.de

DentaMag:
Der DentaMag vermif3t den Winkel, den die Rakete zu den Magnetfeldlinien der Erde einnimmt. Ab

Gipfelpunkt erfolgt unungénglich eine Winkelanderung zwischen Rakete und Magnetfeldlinien,
wodurch zuverlassig der Gipfelpunkt erkannt wird.

Ansprechpartner: Achim Hofmann, achim-hofmann@t-online.de

TinyTimer:
Ein auRerst kleiner Timer in SMD-Bauweise. FuUr groBe und kleinste Raketen geeignet, sehr

preiswert und zuverlassig.

Ansprechpartner: Stefan Wimmer, wswbin@freenet.de

D-Serie:
Die D-Serie umfaldt einige Elekroniken zum Fallschirmauswurf. Beginnend mit einer einfachen
Timer-Schaltung bis hin zur geomagnetischen Gipfelpunkterkennung &hnlich dem DentaMag.

Ansprechpartner: Andreas Hader, andreas.hader@t-online.de
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Triggerung (Start) von elektronischen Verzdgerungsschaltungen und weiteren

Schaltungen fur die Fallschirmauslosung

1. Mechanische Triggerung mit Schaltern

externe Anwendung
¢ Reil3-Schalter mit Zugseil
e Druckknopf der aus dem Rumpf ragt, Auslésung durch Verlassen der
Startrampe
e mechanisch-elektrische Auslésung durch Abreilen eines Verbindungs-

drahtes bei Verlassen des Startgestells

interne Anwendung

e Schwerkraftschalter (Mikroschalter) mit Ballastgewicht

2. Elektrische oder magnetische Triggerung

externe Anwendung
¢ Reed-Kontakt im Rumpf, Auslésung durch Dauermagnet am Startgestell

e opto-elektrische Triggerung durch Fotozelle im Rumpf

interne Anwendung
e elektronische Beschleunigungssensor
e barometrischer Sensor mit Minimum-Auswertung

e Magnetfeldsensor
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13 Einfuhrung in die Technik von Hybridmotoren

Einfihrung

Was einen Hybrid-Motor als solchen kennzeichnet ist der Aggregatszustand, in der die beiden fir
Verbrennung notwendigen Antriebsstoffe, Treibstoff und Oxidator, vorliegen. Wéhrend es sich bei
den aller meisten Raketenmotoren im Modellbaubereich um so genannte Feststoffmotoren
handelt, d. h. sowohl der Treibstoff als auch der Oxidator liegen in einer festen Form direkt
innerhalb der Brennkammer vor, besitzt bei einem Hybrid-Antrieb eine der beiden Antriebsstoffe
eine flissige oder auch gasférmige und der andere eine feste Form. Man spricht von einem
Lhybriden” Antrieb, wenn der Treibstoff als fester Stoff in der Brennkammer vorliegt und der
Oxidator in flissiger Form hinzu gegeben werden muss. Liegen beide Stoffe in umgekehrter Form
vor, d. h. der Oxidator ist fest und der Treibstoff flissig, so spricht man hingegen von einem

Jnversen Hybriden*.

Aufbau

Ein Hybrid-Motor besteht prinzipiell aus mindestens vier Teilen: dem Tank, dem Injektor (d. h. der
Einspritzkopf), der Brennkammer und der Diise. Den grof3ten Unterschied zu einem Feststoffmotor
stellt wohl der Tank dar. Wahrend bei einem Feststoffmotor keiner der beiden Antriebsstoffe
transportiert werden muss, denn sie lagern ja bereits zum Zeitpunkt des Abbrandes in der
Brennkammer, ist es bei einem Hybriden hingegen notwendig den flissigen Teil getrennt

aufzubewahren und erst wahrend des Betriebs der Brennkammer kontinuierlich zuzufiihren.

Alle im Modellbau kommerziell erhaltlichen Hybrid-Systeme lagern in ihrem Tank flissiges
Distickstoffmonoxid (techn. Lachgas bzw. N,O). Flissiges Lachgas bietet den Vorteil, dass man
seinen Eigendruck von ca. 50 bar (bei Zimmertemperatur) zur Forderung in die Brennkammer
nutzen kann. Andere Oxidatoren (Ausnahme z. B. Sauerstoff) meist bedurfen hierbei meist einer
externen Druckbeaufschlagung wodurch ein weiterer Drucktank notwendig wird. Des Weiteren ist
Lachgas einer der wenigen Oxidatoren, die fir Modellbauer ohne grof3ere Hurden erwerblich und

auch handhabbar ist.

Direkt an den Oxidator-Tank angeschlossen stellt der Injektor die Verbindung zur Brennkammer
dar. Wer jedoch meint, dieser Teil des Motors sei nicht der Erwahnung wert irrt, hat der Injektor
doch die Aufgabe den Oxidatorstrom erst im Moment der Motorenziindung frei zu geben und durch
seine Form fur eine best mogliche Verteilung des Oxidators im Brennkammerraum zu sorgen. Wie
der Injektor ersteres bewerkstelligt hdngt vom Hybrid-System ab und wird hier an spéaterer Stelle
naher erlautert. Wie sehr die Gesamtleistung des Motors auch von der Form des Injektors abhangt

zeigt sich schon bei dem von der Firma RATTWorks vertriebenen System. Hier wird der
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spezifische Impuls eines K240 Motors durch Ersetzen des Standard-Injektors durch einen speziell

angepassten Injektors von 145 Sekunden auf 205 Sekunden gesteigert.

Auf den Injektor folgt die Brennkammer. In ihr lagert bereits der feste Treibstoff, was im Falle der
kommerziellen Hybrid-Systeme meist ein Kunststoff (PMMA (Acralglas), PE, PP, PB oder auch
PVC) ist. Wahrend bei Feststoffmotoren der Treibstoff normalerweise selbst in einer Phenolharz-
oder auch Papp-Hlilse lagert, die als Hitzeschild fir die aus einer Aluminiumlegierung bestehende
Brennkammerwand gegeniber der im Inneren herrschenden Temperatur gedacht ist, fehlt diese in
Hybridmotoren géanzlich. Der Grund hierfir ist die Tatsache, dass eine Verbrennung nur dort statt
finden kann wo Treibstoff und Oxidator direkt auf einander treffen; an der Innenwandung des
Treibstoffblocks. Nach auf3en, also Richtung Brennkammerwand dient der Treibstoff selbst noch
als lIsolator, da er die Hitzestrahlung nur allmahlich durchlasst. Dies ist fur die maximal 12

Sekunden lang brennenden Motoren vollkommen ausreichend.

Abgeschlossen wird die Brennkammer durch die Expansionsdise, die, wie in jedem anderen
Raketenmotor auch, fur die eigentliche Schuberzeugung zustandig ist. Je nach Hybridsystem
kommen hier Stoffe wie Graphit, Stahl oder auch Bakelit zum Einsatz, je nach System muss diese

jedoch vor jedem Start ersetzt werden.

Funktionsweise

Bevor ein Hybridmotor, betrieben mit Lachgas und Kunststoff, geziindet werden kann muss das
Innere der Brennkammer zuerst aufgeheizt werden. Dies hat zwei Griinde: Zum einen spaltet sich
erst bei ca. 500° C das Lachgas in seine Bestandteile Stickstoff und Sauerstoff auf und zum
anderen beginnt der Kunststoff zu verdampfen. Erreicht wird dies je nach Hybrid-System durch das
Entzinden einer kleinen Menge Fest-Treibstoff (Composit, Schwarzpulver, usw.) im Inneren der
Brennkammer oder durch das Entziinden einer in die Brennkammer eingefiihrten Bogenlampe
welche mit reinem Sauerstoff geflutet ist. Das letztgenannte Verfahren wird auch als
spyrotechnisch freie Zindung“ oder kurz ,pyro-free” bezeichnet und unterliegt NICHT dem
Sprengstoffgesetz. Nach der Zindung, meist mittels Durchbrennen eines Stlckes
Kunststoffschlauch, gibt der Injektor den Weg fir das Lachgas frei. Bedingt durch die dort
herrschende Temperatur, beginnt das Lachgas sich zu zersetzen und seine Einzelteile reagieren
mit dem gasformig gewordenen Kunststoff. Es kommt zu einer Verbrennung, deren Resultat noch
mehr Hitze und leichte Gasmolekule ist. Wahrend die erzeugte Hitze zum einen weiter dafir sorgt,
dass der Kunststoff verdampft und die Brennkammer unter hohem Druck gehalten wird, stellen die

Gasmolekiile das Arbeitsmedium dar, mit dessen Hilfe die Dise schliel3lich ihren Schub erzeugt.

An dieser Stelle kommen wir zu einem weiteren Vorteil der Hybridmotoren. Bedingt durch den

Dampfdruck des Lachgases von ca. 50 bar ist es unmdéglich, dass in der Brennkammer ein Druck
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von groRRer 50 bar entstehen kann. Warum? Nun, der Brennkammerdruck stellt ein Gegengewicht
zu dem im Tank herrschenden Druck dar. Ist der Druck in dem Oxidator-Tank héher als in der
Brennkammer, beginnt das Lachgas in Richtung Brennkammer zu flieBen. Mit steigendem Druck
und somit verringernder Druckdifferenz zwischen Brennkammer und Oxidator-Drucktank, flief3t
immer weniger Lachgas aus dem Tank, welches jedoch gebraucht wird, um die Verbrennung im
Inneren der Brennkammer aufrechtzuerhalten. Die Leistung des Motors, d. h. auch sein
Brennkammerdruck, sinkt. Dies hat zur Folge, dass wieder mehr Lachgas in die Brennkammer
gelangt. Wie man sieht regelt sich das System selbst auf einen Arbeitsdruck kleiner 50 bar. Im
Gegensatz dazu wird ein Feststoff-Motor alleine dadurch geregelt, wie viel Oberflache der
Abbrand-Flamme ausgesetzt ist und wie hoch der Massestrom durch den Querschnitt der Dise
begrenzt wird. Dieser Effekt verstarkt sich je nach Treibstoff-Typ zuséatzlich durch die herrschende
Temperatur und Druck. Im Normalfall ist dies kein Thema, der zu erwartende Druck kann anhand
der Treibstoff-Geometrie errechnet und die Motoren-Gehause auf die dabei entstehenden Kréfte
ausgelegt werden. Kommt es jedoch im Inneren des Feststoff-Treibstoffblocks zu einem Riss,
Poren oder Lunker, z. B. bedingt durch mechanische Belastung (z. B. das versehentliche Fallen
lassen des Treibstoffblocks), unsaubere Herstellung oder falsche Lagerung, entstehen sogenannte
HotSpots, eine schlagartig gréRer werdende Abbrandflache. Der dabei unerwartet und
unkontrolliert ansteigende Druck bringt dann meist das Motoren-Gehéuse von Feststoff-Motoren

zum Bersten.

Verfugbare Hybrid-Systeme

Aerotech, MicroHybrid

Bei dem Hybrid-System der Firma Aerotech handelt es sich um ein RMS-Gehause, wie es auch fir
die Feststoff-Antriebe verwendet wird. Es wird lediglich ein Drucktrank benétigt, der auf dem
bestehenden Gehause montiert werden muss. Ein Stlick Fest-Treibstoff versperrt den Weg fir das
Lachgas und dient dazu die Brennkammer vorzuheizen. Als Treibstoff kommt bei diesem Motor
Zellulose zum Einsatz. Der Vorteil dieses Systems liegt darin, dass das Gehause sowohl fir
Hybrid, als auch Feststoff, verwendet werden kann. Der Hersteller bietet aul3erdem eine Palette an
Tanks, Injektoren und Treibstoffen an, die sich fast beliebig kombinieren lassen, um so die

gewtinschte Motorenleistung und Brenndauer zu erhalten.

Der MicroHybrid wird nicht direkt von einer Firma hergestellt sondern ist mehr ein Synonym fur
einen sehr kleinen und sehr einfachen Motor, angetrieben durch das Lachgas einer
Sahnespender-Patrone. Diese wird vor dem Flug in den Motor geschraubt, ein Dorn zerstort die
Metallmembran und der Motor steht unter Druck. Als Treibstoff dient eine kleine Rolle Papier. Im
Internet sind ein / zwei Hersteller zu finden, bei denen man den MicroHybrid als Bausatz erwerben
kann. Der Nachteil beider Systeme ist die Tatsache, dass der Tank vor dem Start von Hand befullt

und mit dem Brennkammer-Gehause verbunden werden muss. Bei den im Tank herrschenden 50
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bar Druck ein nicht ganz ungefahrliches Unterfangen, sollte der Tank, bedingt durch eine
Materialermiidung plétzlich bersten. Die beiden nun folgenden Hybrid-Systeme hingegen erlauben

das Betanken des Motors aus sicherer Entfernung.

Monotubes (RATTWorks, WestCoast, SkyRipper, Propulsion Polymers)

Monotube-Motoren bestehen, in Anlehnung an den Namen, aus einem Rohr. Nach oben ist das
Rohr durch einen Schraubverschluss luftdicht abgeschlossen, in das untere Ende kann die Dise
aus Graphit eingeschraubt werden. Um nun das Rohr in den Bereich der Brennkammer und in den
Bereich des Lachgas-Tanks aufzuteilen, kommt ein kleiner Kolben zum Einsatz, der gleichzeitig
auch als Injektor fungiert. Zur Betankung des Hybriden wird ein Nylon-Schlauch mit dem Kolben
verschraubt und durch Brennkammer und Duse ins Freie in Richtung Gasflasche gefiihrt. In dem
Raum zwischen Treibstoffblock und Betankungsschlauch wird eine kleine Feststoff-Ladung samt
Elektroziinder platziert, dessen Kabel ebenfalls durch die Dise ihren Weg ins Freie finden. Fertig
prapariert wird die Rakete nun auf die Startrampe gestellt, der Betankungsschlauch und der
Elektroziinder angeschlossen. Das Befillen des Motors kann nun durch Aktivieren des Ventils der
Lachgas-Flasche beginnen. Zur Entliftung und zur Anzeige, ob der Tank vollstandig befullt ist,
besitzt der obere Verschluss eine winzige Bohrung, die geringe Mengen fliissiges Lachgas
entweichen lasst. Ist der Tank voll, so beginnt weil3er Rauch (verdampfendes Lachgas) aus der
Rakete zu entweichen. Nun kann man durch Entziinden des Feststoffes den Motor vorheizen. Da
der Betankungsschlauch direkt am nun brennenden Feststoff-Block vorbei geht, beginnt dieser zu

schmelzen und gibt nach kurzer Zeit das Lachgas frei.

Dieses System ist recht einfach in seiner Handhabung und die Kosten fiir die Anschaffung der
bendtigten Betankungs- & Ziindanlage (Schlduche und Ventile zum Betanken des Motors, im
englischen auch ,Ground Support Equipment® oder kurz GSE genannt) sind moderat. Die

Hersteller bieten eine gute Auswahl an Motoren im Bereich H bis M an.

HyperTEK

Dieses sehr interessante System ist sehr modular aufgebaut und besteht aus dem Treibstoff-
Block, der Injektor-Glocke und dem Drucktank. Eine besondere Beachtung gilt den
Treibstoffblocken, denn sie sind Treibstoff, Brennkammer und DUse in einem. Hergestellt aus
einem hitzebesténdigeren Kunststoff, kann ein solcher Treibstoff-Block bis zu zweimal verwendet
werden. Um den Motor zu zinden, wird die praparierte Rakete auf der Startrampe mittels
Kabelbinder auf eine Betankungs- & Zindanlage geschnallt. Diese ragt mit einem Fullrohr bis zum
Injektor und dient dazu den Tank des auf der Startrampe stehenden Motors aus sicherer
Entfernung zu beflllen. Durch eine zweite Offnung kann reiner Sauerstoff in die Brennkammer
gelangen. Nach Befullen des Tanks wird zuerst eine Sauerstoffatmosphare in der Brennkammer

erzeugt und anschlieBend durch zwei Elektroden ein kleiner Lichtbogen geziindet. Dieser lasst,
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bedingt durch den Sauerstoff, den umliegenden Treibstoff-Block in Flammen aufgehen was die
Brennkammer aufheizt. Kurz darauf schmelzen die Kabelbinder, mit denen der Motor fest auf der
Betankungsanlage sitzt, das Fullrohr springt vom Injektor und das Lachgas beginnt die
Verbrennung weiter zu versorgen. In Abhéangigkeit davon wie man den Treibstoffblock, den Injektor
und den Tank wahlt, ist es mdglich, die Leistung und Brenndauer seines Motors zu beeinflussen.
Der Hersteller bietet hierzu eine grof3e Palette an Teilen an, mit denen sich Motoren mit bis zu
2000 N Durchschnittsschub, 10000 Ns Gesamtleistung oder 13 Sekunden Brenndauer
konfigurieren lassen. Der Vorteil dieses Systems liegt in dessen Variabilitat. Leider sprechen die

Anschaffungskosten fiir die Betankungs- & Zindanlage nicht gerade fir sich.

Vorteile, Nachteile und Wissenswertes

Die Vorteile eines Hybrid-Motors sind ein hoher Kosten/Nutzen-Faktor und die hohe
Betriebssicherheit. Da bei Hybriden der Treibstoff lediglich aus einem geformten Kunststoffrohr
hergestellt ist und flr den nachsten Start nur einige kleinere Teile wie Fullschlauch, Dichtungsringe
oder die DUse ersetzt werden muss, sind die entstehenden Kosten fir eine Wiederladung des
Motors, im Vergleich zu seiner Leistung, aul3erordentlich gering. Das Wiederladen eines Motors
der Liestungsklasse | steht mit ca. 16,- € (Stand: 18.11.2004) in keinem Vergleich zu den am Markt
erhaltlichen Feststoff-Motoren. Da bis zum Zeitpunkt des Zindens beide reaktiven Treibstoff-
Komponenten getrennt gelagert sind, kann es zu keiner spontanen Entziindung des Motors
kommen. Dariiber hinaus verfiigen die meisten Hybriden tber die Moglichkeit den Motor erst im
letzten Moment, sprich wenn das Modell schon auf der Startrampe steht, aus sicherer Entfernung
zu betanken und zu zinden. Die meisten Hybrid-Motoren besitzen eine langliche schlanke Form
und der Grof3teil ihres Gewichtes beschrankt sich auf den Tank, der immer am oberen Ende sitzt.
Der somit stark nach oben verlagerte Schwerpunkt erlaubt auch Raketenmodelle zu fliegen, die mit

einem Feststoff-Motor geflogen durch Gewichte in der Spitze stabilisiert werden missten.

Die Nachteile eines solchen Systems sind die hohen Anschaffungskosten fir Gehause sowie
Zund/Betankungs-Anlage, die komplexe Handhabung der Motoren und die relativ schweren
Motoren-Gehause sowie die Schwierigkeit derartige Motoren als Oberstufen-Antriebe einer
Mehrstufigen Rakete (Staging) bzw. gebundelt (Clustering) zu verwenden. So niedrig die Preise fir
die Treibsatze sind, so hoch ist der Preis fur die anfangliche Beschaffung des Motor-Gehauses,
der Betankungs- & Ziundanlage und die Anmietung oder den Erwerb einer Gasflasche fiur die
Lagerung und den Transport des Lachgases. Der Kauf eines Hybrid-Systems sollte gut Uberlegt
sein, ist er doch mit einer ganzen Reihe von Kosten verbunden, was sich jedoch rentiert,
beabsichtigt man damit eine Vielzahl von Fligen zu tatigen. Auch sollte nicht unterschétzt werden,
dass die Handhabung eines solchen Motors nur zum Teil mit der eines Feststoff-Motors verglichen
werden kann, ist sein Zusammenbau fiir den Start sowie die Pflege nach einem erfolgreichen Flug

doch um einiges aufwandiger und verlangt vom Betreiber etwas Geschick und Wissen. Ein solcher
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Motor kann meist nur alleine in einem Raketenmodell geflogen werden, da eine synchrone
Zundung eines Motorclusters aus Hybrid-Motoren auf3erordentlich schwierig ist. Das Vorhaben
einen solchen Antrieb in der Oberstufe einer mehrstufigen Rakete zu verwenden stellt an dieser
Stelle ein noch viel problematischeres Unterfangen dar, denn mit Ausnahme des MicroHybriden
und der Aerotech-Hybriden sind alle Hybrid-Systeme bis zum Zeitpunkt ihrer Zindung mit der
Betankungs- & Zindanlage verbunden und verfigen uber eine Entliftungsoffnung in ihrem Tank,
durch die permanent geringe Mengen an Lachgas entweichen kénnen. Worauf auch hingewiesen
werden sollte ist die Tatsache, dass Hybrid-Motoren aulRerordentlich ,wetterfihlig“. Der
Dampfdruck des Lachgases, somit der Druck fur die Lachgasférderung und auch der
Brennkammerdruck hangen stark von der Umgebungstemperatur ab. Mit sinkenden
Umgebungstemperaturen sinkt der Druck des flissigen Lachgases und somit letztlich auch die
Performance des gesamten Antriebssystems, wohingegen die Brenndauer steigt. Hierdurch
kénnen schnell die Einsatzgrenzen der verwendeten Materialien fur die Brennkammer und Dise
erreicht werden, was in Deformationen und Anschmelzungen enden bzw. letztenendes bis zum
Druchbrennen der Brennkammer resultieren kann. Im umgekehrten Fall steigt in einem befllten
und der prallen Sommersonne ausgesetzten Lachgas-Tank der Dampfdruck, wodurch prinzipiell

die Gefahr besteht, die Druckbelastbarkeit des Tanks zu liberschreiten.

Links zu Herstellern

RATTWorks http://www.rattworks.com

West Coast Hybrids http://westcoasthybrids.homestead.com
Sky Ripper Systems http://www.skyrippersystems.com

Propulsion Polymers http://www.propulsionpolymers.com

HyperTEK http://www.hypertek.com
AeroTech http://www.aerotech-rocketry.com
Micro Hybrid http://www.hpr.org.uk/mhybrid/index.htm
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Anlage 6a zum Anhang

14 Anhang zur Lernakte

Aufbewahrung kleiner Mengen nach Nummer 4.1 des Anhangs
Hoéchstmengen in kg

Nicht gewerblicher Bereich

Gewerblicher Bereich

Gebaude ohne

Arbeits- oder

AuRRerhalb eines

fur den Einbau in Fahrzeugen

Gebaude mit Wohnraum Waohnraum Verkaufsraum Gv\e/bzr;]\ude mit Gebaude ohne Wohnraum GibaUdel.S(]
Lagergruppe 1.4 ohnraum ortsbewegliche
Aufbewahrung
. Nebenraum zum |Nebenraum zum
Be;/avohnter Nicht bewohnter Arbeits- / Arbeits- / Lagerraum 1) z.B. Container
aum Raum
Verkaufsraum Verkaufsraum
| 1 2 | 3 4 5 6 | 7 8 9
1 Pyrotechnische
Gegenstande der Klassen |, |n.z 3)4_) 10 (brutto) 10 (brutto) 20 (brutto) 60 (brutto) (60 (brutto) 200 (brutto) 200 (brutto)
N, T:)und T,
2 Pyrotechnische
Gegenstande der Klassen |, I, 3\ 4
T 2) in Verpackungen nach § nz. )" 40 (brutto) 40 (brutto) 80 (brutto) 240 (brutto) 240 (brutto) 800 (brutto) 800 (brutto)
22 Abs. 2 der 1. SprengV
3 Pyrotechnische
Gegenstande der Klasse T1  |n.z. f) 1 (netto) 1 (netto) 10 (netto) 10 (netto) 10 (netto) 100 (netto) 100 (netto)

1) F 30 — A nach DIN 4102 (Diese FuRRnote kann bei Aufnahme in die SprengLR entfallen).

2) AuRer pyrotechnische Gegensténde der Zeile 3.

%) Nicht zulassig.

) Pyrotechnische Gegenstande der Klassen | und Il diirfen bis zu 1 kg (brutto) aufbewahrt werden.
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Aufbewahrung kleiner Mengen nach Nummer 4.1 des Anhangs

Hochstmengen in kg

Wohn- und Geschaftsgebaude

| Gewerblich genutzte Gebaude

| Unbewohnter Raum

Unbewohnte Nebengebaude |

Ortsbewegliche
Aufbewahrung
(Baustellenwagen,
Schrénke, Schiffe

Bewohnter nicht gewerblicher | Verkaufsraum | Nebenraum nicht gewerblicher Arbeitsraum | Lagerraum Uusw.)
Explosivstoffe/Stoffe Raum gewerblich | Bereich zum gewerblicher | Bereich
er Bereich Verkaufsraum | Bereich
‘ | 1 | 2 | 3 ‘ 4 5 6 ‘ 7 8 9 10 11
‘ | Lagergruppe 1.1 | | ‘ ‘
1 | Sprengstoffe, n.z. * n. z. n.z n.z n.z. 5 (netto) 5 (netto) n.z. 5 (netto) 25 (netto)
Sprengschnire
2 | Schwarzpulver, n.z. 1 (netto) 1 (netto) n.z. 3 (netto) 3 (netto) 25 (netto) n.z. 5 (netto) 25 (netto)
Treibladungspulver,
Treibladungen
‘3 |Sprengkr'aftige Zundmittel | n.z. | 0,1 (netto) ‘ 0,1 (netto) n.z. n.z. ‘ 1 (netto) 1 (netto) n.z. 1 (netto) 1 (netto)
4 || Pyrotechnische n.z. 5 (brutto) 5 (brutto) n.z. 25 (brutto) 5 (brutto) 25 (brutto) n.z. 25 (brutto) 25 (brutto)
Gegenstande der Klasse T,
’ | Lagergruppe 1.2 | | ’ ’
5 || Pyrotechnische n.z. n.z. n.z. n.z. n.z. 20 (brutto) 60 (brutto) n.z. 60 (brutto) 60 (brutto)
Gegenstande iber 60 mm
Durchmesser der Klassen
IV, I, T,
6 | unter 60 mm Durchmesser n.z. 5 (brutto) 5 (brutto) n.z. 10 (brutto) 20 (brutto) 60 (brutto) n.z. 60 (brutto) 60 (brutto)
der Klasse IV
7 | unter 60 mm Durchmesser n.z. 5 (brutto) 20 (brutto) n.z. 25 (brutto) 1 | 60 (brutto) n.z. 60 (brutto) 60 (brutto)
der Klasse Il und T,
10 (brutto)
’ | Lagergruppe 1.3
8 || Treibladungspulver und n.z. 3 (netto) 3 (netto) n.z. 10 (netto) 5 (netto) 25 (netto) n.z. 25 (netto) 25 (netto)
Treibladungen
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9 | Pyrotechnische n.z. 5 (brutto) 5 (brutto) 20 (brutto) 60 (brutto) 10 (brutto) 200 (brutto) 20 (brutto) 200 (brutto) 200 (brutto)
Gegenstande der Klassen Il
und T,
| |Lageraruppe 1.4 | | | | | | | | | |
‘ 10 | Sprengkraftige Zundmittel | n.z. | 0,1 (netto) ‘ 0,2 (netto) ‘ n.z. | n.z. ‘ 1 (netto) ‘ 2 (netto) | n.z. | 2 (netto) ‘ 2 (netto)
11 | Nicht sprengkréftige n.z. 3 (brutto) 5 (brutto) 20 (brutto) 60 (brutto) 3 (brutto) 200 (brutto) 20 (brutto) 200 (brutto) 200 (brutto)
Zundmittel
‘ 12 | Lagergruppe la | n.z. | 3 (netto) ‘ 3 (netto) ‘ n.z. | 10 (netto) ‘ 5 (netto) ‘ 25 (netto) | n.z. | 100 (netto) ‘ 100 (netto)
’ 13 | Lagergruppe Ib | n.z. | 3 (netto) ’ 5 (netto) ’ n.z. | 10 (netto) ’ 10 (netto) ’ 25 (netto) | 20 (netto) | 200 (netto) ’ 200 (netto)
‘ 14 | Lagergruppen Il und Il | n.z. | 5 (netto) ‘ 60 (netto) ‘ 20 (netto) | 75 (netto) ‘ 20 (netto) ‘ 150 (netto) | 60 (netto) | 200 (netto) ‘ 200 (netto)

*) n. z. = nicht zulassig

') Pyrotechnische Gegenstande T, fiir Signalzwecke diirfen bis zu 20 kg (brutto) aufbewahrt werden.
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