
3 Detonation, Detonationsgeschwindigkeit
und Detonationsdruck

In Kapitel 1.3 haben wir eine Detonation als das Fortschreiten einer chemischen
Reaktionszone unter dem Einfluss einer Schockwelle durch ein energetisches Mate-
rial in Überschallgeschwindigkeit definiert. Die Geschwindigkeit, mit der sich der
Explosivstoff zersetzt, hängt dabei nur von der Geschwindigkeit der Schockwelle
ab, es liegt also kein Wärmeübertragungsprozess wie bei Deflagrationen oder Ver-
brennungen zugrunde.

Eine Detonation kann entweder aus einer immer schneller werdenden Verbren-
nung entstehen (DDT, Deflagration to Detonation Transition) oder durch einen
Schock (Anwendung eines primären Explosivstoffes in einem Detonator zur Initiie-
rung eines sekundären Explosivstoffes) hervorgerufen werden.

Für ersteren Fall können wir wieder annehmen, dass die lineare Abbrandge-
schwindigkeit mit dem Druck an der Oberfläche des Explosivstoffes steigt:

r � β pα

Hierbei ist β der Koeffizient und α der temperaturabhängige Index der Abbrandge-
schwindigkeit (α � f (T )). Für Deflagrationen ist α < 1, der Wert steigt auf α > 1
für Detonationen. Der DDT-Übergang kann beispielsweise erfolgen, wenn ein Ex-
plosivstoff in einem verdämmten Rohr angezündet wird, das gebildete Gas nicht
vollständig entweichen kann und somit der Druck und die Reaktionsgeschwindig-
keit stark ansteigen. In einem detonierenden Explosivstoff kann somit die Reakti-
onsgeschwindigkeit auf über Schallgeschwindigkeit steigen und die Deflagration in
eine Detonation übergehen.

Für den zweiten Fall nehmen wir an, dass ein Explosivstoff einer Schockwelle
ausgesetzt wird. Diese Methode wird in Detonatoren ausgenutzt (s. Kap. 2.5.1), in
denen die Schockwelle eines detonierenden primären Explosivstoffes einen sekun-
dären Explosivstoff initiiert. Diese Schockwelle komprimiert den sekundären Ex-
plosivstoff so stark, dass die Temperatur durch adiabatische Erwärmung bis über
die Zersetzungstemperatur steigt und das explosive Material direkt hinter der
Schockwellenfront reagiert, wobei die Schockwelle jetzt durch die stark exotherme
Reaktion des sekundären Explosivstoffes noch beschleunigt wird. Durch den Ein-
fluss der Schockwelle wird die Dichte im Explosivstoff kurz vor der Reaktion bis
auf das 1.3�1.5-fache der maximalen Dichte im Kristall (TMD) erhöht, wobei in
der dünnen (bis ca. 0.2 mm) chemischen Reaktionszone direkt hinter der Schock-
wellenfront Temperaturen bis über 3000 K und an deren Ende Drucke bis über
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330 kbar auftreten können. Erfolgt die Fortpflanzung der Schockwelle dann in
Überschallgeschwindigkeit durch den Explosivstoff, bezeichnet man den Vorgang
als Detonation. Die Schockwelle bewegt sich also unter ständiger Beschleunigung
durch den Explosivstoff, bis sie einen stationären Zustand erreicht. Dieser statio-
näre Zustand wird dann erreicht, wenn die durch die exothermen chemischen Reak-
tionen freiwerdende Energie gleich ist der Energie, die als Wärme an die Umgebung
abgegeben wird � der Energie, die notwendig ist, die Kristalle zu komprimieren und
zu verschieben. Dies bedeutet, dass, wenn diese chemischen Reaktionen unter Frei-
setzung von Wärme bei konstantem Druck und Temperatur ablaufen, die Fort-
pflanzung der Schockwelle zu einem selbsterhaltenden Prozess wird.

Unter dem Einfluss des dynamischen Verhaltens der Schockwelle wird eine
dünne Schicht des noch unreagierten Explosivstoffes vom ursprünglichen spezi-
fischen Volumen V0(V0 � 1 /ρ0) entlang der Schock-Adiabaten des entsprechen-
den Explosivstoffes (oder Hugoniot-Adiabaten) zum Volumen V1 komprimiert
(Abb. 47). Als Konsequenz der dynamischen Kompression steigt der Druck von p0

auf p1, was wiederum zu einem Temperaturanstieg in der dünnen komprimierten
Schicht des Explosivstoffes führt (Abb. 47), wodurch nun die Initiierung der chemi-
schen Reaktion erfolgt. Am Ende der chemischen Reaktionen besitzen das spezifi-
sche Volumen und der Druck die Werte V2 und p2. Dieser Zustand entspricht dem
Punkt für die Detonationsprodukte auf der Schock-Adiabaten (Abb. 47). Es ist
wichtig, an dieser Stelle nochmals zu betonen, dass bei einer Deflagration die Fort-
pflanzung der Reaktion durch thermische Prozesse erfolgt, während bei der wesent-
lich schneller ablaufenden Detonation ein Schockwellenmechanismus vorliegt.

Abb. 47 Schematische Darstellung des Detonationsprozesses und der Detonationswellen-
Struktur (a) sowie der Schock-Adiabate für einen Explosivstoff und die Detonationsprodukte
(Detonation im stationären Zustand) (b)
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Abb. 48 Schematische Ausbreitung einer Schockwelle in einem zylindrisch geformten Ex-
plosivstoff.

Die günstigsten Verhältnisse für das Zustandekommen und lineare Fortschreiten
einer Detonation liegen bei homogenen Explosivstoffen in verdämmten (Rohren)
oder zylindrisch geformten Explosivstoffen vor, wobei der Durchmesser einen be-
stimmten, für jeden Explosivstoff charakteristischen, kritischen Wert allerdings
nicht unterschreiten darf, da sonst die Wellenfront gestört („Verlust“ an Energie
nach außen) und damit die Detonationsgeschwindigkeit reduziert wird. Während
für viele sekundäre Explosivstoffe 2.5 cm ein „guter“ Rohrdurchmesser ist, reichen
oft deutlich geringere Durchmesser von 5 mm für primäre Explosivstoffe. Abbil-
dung 48 zeigt schematisch die Ausbreitung einer Schockwelle in einem zylindrisch
geformten Explosivstoff. Da die Wellenfront nicht gerade sondern konvex ist, er-
kennen wir, dass die lineare Detonationsgeschwindigkeit im Zentrum des zylindri-
schen Explosivstoffes am größten ist und zur Oberfläche hin abnimmt. Bei großen
Durchmessern spielt dieser Effekt kaum eine Rolle, allerdings können bei sehr klei-
nen Durchmessern die Oberflächeneffekte überwiegen, wobei dann die Wellenfront
instabil wird. Diesen sogenannten kritischen Durchmesser muss man beispielsweise
bei Messungen der Detonationsgeschwindigkeit beachten, indem man deutlich da-
rüber bleibt.

Wie oben gesagt, gilt diese Diskussion für homogene Explosivstoffe, wie sie im
militärischen Bereich eingesetzt werden, da hier überwiegend intramolekulare Re-
aktionen vorliegen. Solche Explosivstoffe werden auch als „ideale“ Explosivstoffe
bezeichnet, und zwar dann, wenn sie mit dem steady state-Modell nach Chapman
und Jouguet beschrieben werden können. Heterogenen Explosivstoffen (nicht-
ideal), die z. T. im zivilen Bereich eingesetzt werden, liegen intermolekulare (Diffu-
sions-kontrollierte) Mechanismen zugrunde (Luft-Bläschen, Hohlräume etc.), hier
steigt die Detonationsgeschwindigkeit in der Regel immer mit dem Durchmesser.

Nach dem Detonationsmodell für den stationären Zustand liegen die Punkte (V0,
p0), (V1, p1) und (V2, p2) auf einer Geraden (Abb. 19), die Rayleigh-Gerade genannt
wird. Die Steigung dieser Rayleigh-Geraden wird hierbei durch die Detonationsge-
schwindigkeit des Explosivstoffes bestimmt. Nach dem Postulat von Chapman und
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Jouguet ist diese Rayleigh-Gerade auch eine Tangente zur Schock-Adiabate der
Detonationsprodukte und zwar am Punkt der dem Ende der chemischen Reaktion
entspricht (V2, p2). Dieser Punkt wird daher auch als Chapman-Jouguet-Punkt (C-
J-Punkt) bezeichnet.

Allgemein steigt bei homogenen Explosivstoffen die Detonationsgeschwindigkeit
mit der Dichte der energetischen Formulierung. Dies bedeutet, dass das Erreichen
maximaler Ladedichte essentiell für eine gute Performance ist. Verschiedene techni-
sche Verfahren können angewendet werden um möglichst hohe Dichten zu erzielen.
Hierzu zählen das Pressen, das Schmelzgießen (melt cast) oder auch Extruder-
Verfahren. Bei Reinsubstanzen ist die limitierende, theoretisch maximale Dichte
(TMD) die des Einkristalls (aus Röntgenbeugungsdaten bei Raumtemperatur).

Kamlet und Jacobs haben einen empirischen Zusammenhang zwischen der Deto-
nationsgeschwindigkeit und dem Detonationsdruck aufgestellt. Hierbei hängen die
Detonationsgeschwindigkeit D linear und der Detonationsdruck pC�J quadratisch
von der Ladedichte ρ0 (in g cm�3) ab [17�19]:

pC�J [kbar] � K ρ0
2 Φ

D [mm μs�1] � A Φ2 (1 � B ρ0)

Die Konstanten K, A und B sind wie folgt definiert:

K � 15.88
A � 1.01
B � 1.30

Die Größe Φ ist hierbei

Φ � N (M)0.5 (Q)0.5
,

Tab. 18 Druckabhängigkeit der Detonationsgeschwindigkeit D und des Detonationsdru-
ckes pC�J (experimentelle Daten) [20].

Explosivstoff Dichte, ρ / g cm�3 Det.-Geschw., D / m s�1 Det.-Druck, pC�J / kbar

TNT 1.64 6950 210
1.53 6810 171
1.00 5000 67

RDX 1.80 8750 347
1.66 8240 293
1.20 6770 152
1.00 6100 107

PETN 1.76 8270 315
1.60 7750 266
1.50 7480 240
1.26 6590 160
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wobei N die freiwerdenden Mole Gas pro Gramm Explosivstoff,
M die Masse an Gas in g pro Mol Gas und
Q die Explosionswärme in cal pro g sind.

Tabelle 18 zeigt an ausgewählten Explosivstoffen, wie die Detonationsgeschwindig-
keit und der Detonationsdruckruck von der Dichte abhängen.

Interessant ist es vielleicht, darauf hinzuweisen, dass für verschiedene Anwen-
dungsspektren auch verschiedene Detonationsparameter von besonderem Interesse
sind. Kommt es beispielsweise vordringlich auf die Blast-Wirkung (durch Über-
druck) an, so ist der Detonationsdruck (pC�J) die wesentliche Kenngröße. Im Ge-
gensatz dazu ist bei Hohlladungen (Kap. 7.1) eine maximale Detonationsgeschwin-
digkeit von Interesse.

Wird bei letalen Waffen der Kill-Mechanismus durch Überdruck- und Blast-
Wirkung erzeugt, so können neue, leistungsfähigere Explosivstoffe mit höherem
Detonationsdruck das gesamte Waffensystem kleiner machen. Andererseits ist bei
einem auf Fragment-Bildung basierenden Kill-Mechanismus mit noch höher ener-
getischen Materialien nur wenig zu erreichen. In letzterem Fall könnten chemisch
reaktive Fragmente eine Antwort sein, da bei vielen Munitionen bis zu 75 % der
Masse aus unreaktivem Stahl (Hülle, Patrone etc.) bestehen. Die Erforschung me-
chanisch hoch-stabiler aber reaktiver Fragmente (reactive fragments) könnte bei-
spielsweise in die Richtung von Thermiten, Al-PTFE-Kompositen und Al-Zn-Zr-,
Al-W- sowie Al-U-Legierungen gehen. Darüber hinaus könnten auch reaktive
Strukturmaterialien (RSM � reactive structure materials) mit in die Diskussion
einbezogen werden. Letztere würden schneller als die reaktiven Fragmente reagie-
ren und sollten eine Blast-Wirkung erzeugen. In letzter Konsequenz könnten dann
auch die Waffen (z. B. Torpedo, Rakete) mit der Munition (Gefechtskopf) in einer
Einheit verschmolzen und am Ziel vollständig reaktiv umgesetzt werden.






