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Pyrotechnik

Feuer, Funken, Farben

Funken, die nicht klassisch rot oder gelb- bis weigolden gefarbt sind, kdnnen pyrotechni-

sche Effekte bereichern. Dafiir eignen sich vor allem Seltenerdmetalle, deren Funken sogar

ihre Farben wechseln.

Langzeitaufnahmen von Funken nach Entziinden in einer Brennerflamme. Links: Kohle, Mitte: Diamant, rechts: Eisen. Da das
verwendete Eisenpulver keinen Kohlenstoff enthalt, platzen die Funken nicht, wie es etwa fiir Wunderkerzen charakteristisch ist.

b am Lagerfeuer oder beim

Benutzen eines Winkel-

schleifers: Die Theorie der
Funkenbildung ist relativ gut ver-
standen."™ Das einfachste Modell
nimmt den Funken als heifdes Par-
tikel eines Elements an, das in ei-
ner spezifischen Farbe glitht. Der
Funken beruht auf glithender kon-
densierter Materie und folgt somit
dem Planck'schen Strahlungsge-
setz. Daher beschriankt sich seine
Farbe auf den Bereich von dunkel-
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rot bis gleiflend weifl. Die Tempe-
ratur bestimmt dabei die Farbe
und Intensitit der Emission. Die
Art des Elements beeinflusst tiber
die Reaktivitat gegeniiber Luftsau-
erstoff wiederum die Temperatur
und damit die Farbe des Funkens.
Im Detail wird das Modell kompli-
zierter, da die umgebende, ge-
schmolzene pyrotechnische For-
mulierung die Partikel in ihrem
Abbrandverhalten verdndert (Info-
kasten).

Rein oder legiert

Typischerweise basieren Funken
auf Metallpartikeln wie Eisen oder
Titan. Neben den Reinelementen
eignen sich Legierungen zur Fun-
kenbildung. Sind =zirka 0,7 bis
0,8 Prozent Kohlenstoff im Eisen
enthalten, zerplatzen die Funken,
wie es bei Wunderkerzen passiert.”
Die Abbildung oben zeigt Langzeit-
aufnahmen klassischer Funken.
Kohle- und Diamantpulver mit ei-

ner Partikelgrofie von 50 pm gene-
rieren rot gefarbte Funken, wenn
sie in einer farblosen Teclubrenner-
flamme entziindet werden (Abbil-
dung oben, links und Mitte). Die
hohere Dichte von Diamant min-
dert verglichen mit den Kohlefun-
ken nicht nur die Verbrennungs-
temperatur um einige hundert
Grad, sondern erzeugt auch eine
stabilere Flugbahn.

Gelbe Funken entstehen klassi-
scherweise durch Eisenpulver, des-
sen Farbe auf die hohere Abbrand-
temperatur hinweist (Abbildung
oben, rechts). Reaktivere Metalle
wie Titan und Aluminium fithren
zu weifl-goldenen bis reinweiflen
Funken. Die Schwarzkorperstrah-
lung deckt jedoch nur einen klei-
nen Teil des sichtbaren Lichts ab
und begrenzt somit den Farbreich-
tum von Funken auf einen Aus-
schnitt aller Farben. Bunt einge-
farbte Flammen hingegen sind in
der Pyrotechnik in allen Variatio-
nen durch Metallsalze zugéng-
lich."™*
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Geeignete Elemente finden Element Dichte™  Siedepunkt'  Elektro- sichtbare Emission
[gem?®]  [°C] negativitit'  in der Gasphase®®

Fiir ungewohnlich gefarbte Funken C (Kohle) 1,8-2,1 3642 2,55 -
muss man sich auf Metalle konzen- . (Sublimation)

. . . C (Diamant) 3,51 3642 2,55 -
trieren, die beim Verbrennen des Me- (Zersetzung)
tallpartikels zusétzlich zur Schwarz- Fe 7,87 2861 1,83 -
korperstrahlung eine elementspezifi- sm 7,52 1794 117 rot
sche Emission in der umgebenden Tm 9,32 1950 1,25 grun
Gashiille aufweisen. Es ist also eine Y 4,47 3345 1,22 rot

) ' Lu 9,84 3402 1,00 blassgriin

Verbrennung in der Gasphase not- Er 9,07 2868 1,24 griin

wendig statt an der Oberfliche des

Physikalische Daten der im Artikel diskutierten Elemente.

Partikels. Diese Emission in der Gas-
phase sollte dann eine Farbe erzeu-
gen, die vom Spektrum der Schwarz-
korperstrahlung abweicht.>®)

In der Literatur werden einige
empirische Regeln oder Kategorien
diskutiert, wie sich das Abbrand-

verhalten von Metallen abschitzen
Langzeitaufnahmen
von Funken seltener

lasst und wie sie sich nach Oberfla-

chen- und Gasphasenverbrennung
Erdmetalle nach Ent-

zlindung in einer
Brennerflamme.

klassifizieren lassen.”®) Hierbei ist
der Siedepunkt des Metalls wichtig,

er liefert niitzliche Anhaltspunkte. Oben links Samarium,

Neben dieser relativ groben Einord- rechts Thulium;
unten links Yttrium,

rechts Lutetium.

nung sind die Elektronegativitat
und damit die Reaktivitat des Ele-

ments, dessen Verbrennungswar-
me, die Partikelgrofle und andere
Faktoren wichtig (Tabelle).

Eine Voraussetzung fiir unge-
wohnlich gefarbte Funken: Das Ele-
ment oder sein hochtemperatursta-
biles Oxid hat Emissionsbanden im
sichtbaren Bereich. Zudem sollte
sich die Farbe im sichtbaren Bereich
von der unterscheiden, die sich mit
Schwarzkorperstrahlern  erzielen
liefle. Zusitzlich muss das Element
stabil genug sein, um es sicher
handhaben zu kénnen, aber reaktiv
genug, um an Luft zu verbrennen.

Diese Bedingungen sind nicht ein-
fach zu erfiillen. Reine Alkalimetalle
beispielsweise sind zu reaktiv, viele
Ubergangsmetalle dagegen sind zu
stabil oder emittieren farblos. Aller-
dings erfiillen die meisten der in der
Pyrotechnik eher unbekannten selte-

nen Erdmetalle alle Kriterien.”'”)

So brennt‘s unter 2000 °C

Niedrig siedende seltene Erdmetalle
verbrennen anders als klassische Ei-
sen- oder Titanfunken: Gelangt bei-

INFO: So unterscheiden sich Flamme und Funke

Funken sind gliihende Partikel. [hre
Farbe richtet sich nach der Tempera-
tur des verbrennenden Partikels
(tiefrot ab zirka 500 °C liber orange-
farben um 1000°C und gelb ab
2000°C bis gleiBend weild ab
3000°C). Das heif3e Partikel agiert
als Schwarzkorperstrahler.

Ein Funke durchlauft wahrend
seiner Lebenszeit charakteristische
Stufen hinsichtlich seiner Strah-
lungsintensitat. Dieses Erschei-
nungsbild hangt stark vom ver-
wendeten Material ab. Haufig
steigt die Intensitat der Lichtemis-
sion zundchst langsam und dann
sprunghaft, anschlieBend sinkt sie
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langsam bis zum potenziellen Zer-
platzen.

Bei einer Flamme hingegen emit-
tiert der heifBe Gasraum das sichtba-
re Licht. Die Molekiile und Atome ge-
langen durch die hohe Temperatur
und chemische Prozesse in einen an-
geregten Zustand, um dann beim
Wechsel in den Grundzustand ele-
mentspezifisch Licht zu emittieren.
Die Flammenfarbe wird damit im
Gegensatz zur Schwarzkorperstrah-
lung Uber einen weiten Bereich
durch die Elemente bestimmt. Die
Pyrotechnik nutzt die Flammenfar-
bung in Form etlicher Elemente fir
nahezu beliebig gefarbte Flammen.
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Langzeitaufnahmen
von Funken nach
Entziinden in einer
Brennerflamme von
Erbium (links und
Detailaufnahme in
der Mitte) sowie dazu-
gehorige NIR-Aufnah-
me (900—1100 nm,
rechts).

spielsweise Samariumpulver mit sei-

nem Siedepunkt von zirka 1800°C in
die Brennerflamme, entstehen grell-
rote  Flammenwolken (Abbildung
S. 77, oben links). Die Farbe lasst sich
der Emission von SmO in der Gas-
phase zuordnen.” Allerdings entste-
hen keine ausgepragten Funken,
sondern nur kurze Blitze.

Damit ergibt sich eine in sich ge-
genldufige Situation: Wahrend der
niedrige Siedepunkt die Gaspha-
senverbrennung und damit ele-
mentspezifische Emission begiins-
tigt, fihrt der daraus resultierende
schnelle Abbrand zu einer Verpuf-
fung, und es entstehen keine lang-
fliegenden Funken.

Wird der Siedepunkt leicht ange-
hoben und beispielsweise Thulium
(Siedepunkt 1950°C) in eine Bren-
nerflamme gegeben, zeigen sich au-
er der Verpuffung in intensiv griin
(Gasphase) lang fliegende goldene
Funken (Oberflichenverbrennung,

i |
AUF EINEN BLICK

Beim Verbrennen von Seltenerdmetallen
entstehen farbige Funken.

Niedrig siedende Metalle verpuffen zu far-
bigen Blitzen, hochsiedende Metalle bilden
lang fliegende, klassische Funken. Zwi-
schen diesen Extrema gibt es Metalle, de-
ren Funken die Farben wechseln.

Der Wechsel zwischen der funkentypischen
Schwarzkorperstrahlung und elementspezi-
fischer Emission in der Gasphase ist ent-
scheidend flir den Farbwechsel. Am deut-
lichsten ist er bei Erbiumpartikeln zu sehen.

Abbildung S. 77, oben rechts). Auch
einige langere griine Funken deuten
sich an, die im Flug eine brennende
Gasphase umhiillt.”

...und so ab 3000°C

Lutetium hat einen Siedepunkt von
3400°C und liefert lange fliegende
Funken, die den typischen Eisenfun-
ken dhneln. Allerdings sind sie eher
weif} gefarbt, was sich mit der hohen
Abbrandtemperatur erkldren ldsst
(Abbildung S. 77, unten rechts). Erst
beim genaueren Hinsehen offenbart
sich: Diese Funken enthalten einen
kleinen, hellen, jedoch vom typischen
Schwarzkorperstrahler — abweichen-
den blassgriinen Bereich.

Diese farbige Phase lasst sich mit
dem Abbrandverhalten
Kurz nach der Entziindung steigt die

erkldren:

Abbrandrate sprunghaft wie bei vie-
len Metallen. Hier jedoch verbrennt
ein kleiner Teil des Lutetiums in der
Gasphase, was sich an der element-
spezifischen Emission zeigt.

Niedrig siedende Seltenerdmetal-
le mit reiner Gasphasenverbren-
nung (in Form intensiv gefarbter
Blitze) stehen also hoch siedenden
Seltenerdmetallen gegentiber; diese
liefern hauptsdchlich  klassische,
langfliegende und der Schwarzkor-
perstrahlung folgende Funken.

Bisher kaum untersucht ist der Be-
reich zwischen diesen beiden Extre-
men. Bei Metallen mit Siedepunkten
zwischen 2000 und 3400°C sind deut-
lich ausgepragte farbige Phasen zu er-

warten. Die Funken von Yttrium et-
wa enthalten einen hellrot gefarbten
Bereich der Gasphasenverbrennung,
der das glithende Partikel umhiillt
(Abbildung S. 77 unten links).

Als optimaler Mittelwert mit einem
Siedepunkt von 2870°C hat sich Erbi-
um herausgestellt. Es liefert lang flie-
gende Funken, die weder auf Verpuf-
fung noch auf zu schnelles Abbren-
nen hinweisen. Andererseits ist die
charakteristisch grellgriin gefarbte
Phase der Gasphasenverbrennung
deutlich sichtbar und ausreichend
dauerhaft fir einen guten visuellen
Eindruck. Die Erbiumfunken wech-
seln die Farbe von gelb-weifler Ober-
flachenverbrennung hin zu intensiv
grilner Gasphasenemission und zu-
rick (Abbildung oben, links und Mit-
te). Letztlich zerplatzen die Funken.
Wie eine Aufnahme der verbrennen-
den Erbiumpartikel im nahen Infra-
rot (NIR) zeigt, existiert auch wah-
rend der grellgriinen Phase der Gas-
phasenverbrennung darunter ein hei-
Res, NIR-Licht-emittierendes Partikel
(Abbildung oben, rechts).>®)

Die Funken aus Thulium enthalten
vereinzelte Funken mit einem Farb-
wechsel von gold zu griin (Abbil-
dung S. 77, oben rechts), was sich mit
den gleichen Mechanismen erklaren
lasst.

Neue Funken in der Pyrotechnik
Seltene Erden konnen pyrotechni-

sche Effekte bereichern, beispielswei-
se Traumsterne fiir Hochzeiten und

Nachrichten aus der Chemie| 68 | Juli | August 2020 | www.gdch.de/nachrichten



Die rauchlose Fontane mit Thuliumpulver
liefert ungewdhnlich gefarbte Funken und
griine Blitze.

andere Feierlichkeiten, also fiir In-
nenrdaume gemachte rauchfreie Fon-
tanen mit goldgelben Titanfunken.
Die Metallpulver der seltenen Erden
lassen sich einer rauchfreien Basis-
mischung aus Nitrocellulose (Brenn-
stoff)
(Oxidationsmittel) zusetzen und er-

und Ammoniumperchlorat

zeugen so Fontdnen mit intensiv far-
bigen Funken. Mit Thuliumpulver et-
wa entsteht eine rauchfreie Fontine
mit griinen Blitzen, goldenen Fun-
ken und als besonderem Highlight
langen, gold-griin farbwechselnden
Funken (Abbildung links).

Wo sich bisher nur die Flammen-
farbe variieren liefs und Funken an
die Schwarzkoérperstrahlung —ge-
bunden waren, eroffnen seltene Er-
den nun ehemals unzugingliche
pyrotechnische Effekte. Aufgrund
der Lichtintensitit der in der Gas-
phase verbrennenden Metalle eig-
nen sie sich aber nicht nur fiur Ver-
gniigungen, sondern auch fiir See-
not- und andere Signale. «
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