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EINLEITUNG 

  

Es ist nicht schwierig, militärische Munitionsteile zur Detonation 

zu bringen. Jedoch ist der Prozess sehr heftig und kann große 

Zerstörungen in der Umgebung anrichten. 

Im Jahr 1992 habe ich eine Methode entwickelt, solche Munition 

sanfter in die Luft zu jagen, so daß die Kollateralschäden deutlich 

geringer ausfallen. 

Das führte zur Entwicklung eines sprengtechnischen Werkzeugs 

ï VULCAN ï welches in vielfacher Weise eingesetzt werden kann. 

Die wichtigste jedoch ist die möglichst sanfte Zerstörung von 

Munition sowohl an Land als auch unter Wasser. 

  

INTRODUCTION 

  

To cause an explosive munition to detonate is not difficult but the 

process is very violent and can cause a lot of damage to the 

surroundings. 

 In 1992, I developed a method of blowing up such munitions gently so 

that the damage caused to the environs was minimal.  This led to the 

development of an explosive tool, the VULCAN, which has diverse 

applications. The most important of these is the gentle (ñlow orderò) 

destruction of explosive-filled munitions in air and under water. 
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DETONARE 

  

Das Wort ñDetonationò kom vom lateinischen ñdetonareò ï 

gleich: ñherunterdonnernò. 

  

DETONATION 

  

The word detonate comes from the Latin detonare ï to thunder down. 
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DER MECHANISMUS DER DETONATION  

 Eine Detonation ist immer sehr heftig: Der Sprengstoff setzt sich dabei 

üblicherweise mit etwa 7.000 bis 8.000 Meter pro Sekunde um. 

 Die Detonation ist eine sehr schnelle, chemische Zerlegung, die als 

Schockwelle durch den Sprengstoff wandert. Dabei wird genug Energie 

freigesetzt, damit die Schockwelle nicht abreißt, bis der Sprengstoff 

komplett aufgebraucht ist. 

 Wenn die initiierende Schockwelle nicht stark genug ist, wird der Prozess 

der Detonation abbrechen. In diesem Fall endet die Zersetzung, es kommt 

nur zur ñTeilumsetzungò. Teile des Sprengstoffs bleiben ¿brig. 

Oder ï der Rest des Sprengstoffs wird in einem einfachen Abbrand 

aufgebraucht. 

  

THE MECHANISM OF A DETONATION 

 Detonation is always violent: the explosive in a typical munition usually has a 

velocity of detonation between about 7,000 and 8,000 metres a second.   

Detonation consists of the very rapid chemical decomposition which occurs as a 

sufficiently powerful shock wave passes through the mass of explosive. The 

energy generated by the explosive causes the shock wave to be sustained until 

all the explosive has been consumed. 

 If the initial shockwave is not powerful enough, the detonation process will stop. 

In this case the decomposition may stop altogether giving a ñpartial detonationò, 

leaving part of the explosive intact, or the decomposition may continue as a 

simple burning reaction until all the explosive is consumed. 
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INITIERNG EINER DETONATION DURCH EINEN SCHOCK 

  

SHOCK INITIATION OF DETONATION 
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EXPLOSIVES ÄQUIVALENT ZUR BALLISTISCHEN SCHEIBE  

 Um bei einem Sprengstoff eine Detonation durch einen Schock 

auszulösen, müssen zwei Bedingungen erfüllt sein: 

Der Sprengstoff muss einen Schlag erhalten, der stark genug ist, eine 

Schockwelle mit ausreichendem Druck zu erzeugen; und 

Die Schockwelle muss im Sprengstoff eine ausreichende Strecke 

zurücklegen, damit sie sich selbst trägt. 

Diese Strecke, im Englischen ñRun Distanceò genannt, und der 

erforderliche Druck sind Stoffkonstanten des Sprengstoffs [1].  

 Wenn die Initiierungsenergie durch den Einschlag eines Geschosses 

eingebracht wird, muss dieses über eine ausreichende Geschwindigkeit 

und Materialdichte verfügen.  
 [1] Siehe hierzu auch: Explosives Engineering, Paul W. Cooper, Wiley-

VCH, ISBN 0-471-18636-8 

  

EXPLOSIVE EQUIVALENT OF BALLISTIC DISC  

In order to shock-initiate a high explosive into detonation, two conditions must 

apply the explosive must receive a blow sufficiently violent to generate a shock 

wave of high enough pressure; and  

this shock wave must travel a sufficient distance through the explosive for the 

exploding wave  front to become self-sustaining.  

 This distance is known (in English) as the ñrun distanceò and both the run 

distance and the necessary pressure are constants for a particular explosive[1]. 

 If the energy transmitted to the explosive is the result of a projectile impact, 

then the projectile must have sufficient velocity and sufficient density. 
 [1]   See, for example, Explosives Engineering, Paul W. Cooper, Wiley-VCH, 

ISBN 0-471-18636-8 
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ABSICHTLICH HERBEIGEFţHRTE DETONATION MIT EINER 

SCHLAGLADUNG 

  

Eine Detonation ist der einfachste Weg, nicht zur Wirkung 

gelangte Munition zu zerstören. 

  

Die Nachteile dieser Methode sind: 

Die Methode ist nicht berührungsfrei ï in manchen Situationen 

eine echte Gefahr. 

Die Munition setzt sich in der vom Hersteller gewünschten Weise 

und mit maximaler Heftigkeit um - mit nicht akzeptablen 

Kollateralschäden in bebauter Umgebung. 

  

DELIBERATE DETONATION USING PLASTER CHARGES 

  

Detonation is the simplest way of destroying unexploded munitions.  

  

The disadvantages of the method are:      

it is necessary to touch the munition and this is potentially dangerous 

in some cases; 

it causes the bomb to explode with the violence which its manufacturer 

intended so an unacceptable amount of damage is caused in built-up 

areas.        
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Versuche von Spyra und Volk 

 Erst im Jahr 2012 erfuhr ich, dass zwei deutsche EOD Spezialisten, Wolfgang Spyra und Martin 

Volk, bereits 1987 einige interessante Experimente durchgeführt hatten. Sie hatten festgestellt, 

dass bei der großen Anzahl britischer, sovietischer und amerikanischer Bomben auf deutschem 

Boden in einigen Fällen Zünder nicht mit voller Leistung umgesetzt hatten und die Hauptladung 

zwar angefangen hatte zu detonieren, jedoch der Prozess gestoppt wurde, ohne den gesamten 

Sprengstoff umzusetzen.  

 Sie entwickelten eine Technik, diesen Effekt zu reproduzieren. Sie bohrten ein Loch in die 

Bombenhülle und die Hauptladung  - bis zu einer Tiefe von 100 bis 150 mm. Dann schoben Sie 

ein Stück Sprengschnur hinein, welches mit einer Sprengkapsel initiiert wurde. 

 Sie berichteten über 24 solcher Versuche mit Bomben bis zu 500kg, von denen die meisten 

deflagrierten, jedoch beunruhigende 3 detonierten (12%). Der offensichtliche Nachteil ist, dass 

etwa 1-2 Gramm PETN - ein starker Initiator - sich nahezu in direktem Kontakt mit dem 

Sprengstoff der Hauptladung befinden, was mit gewisser Wahrscheinlichkeit zur Detonation 

führt. Weitere Nachteile sind die mindestens zweifache Annäherung an das Objekt, und das 

Bohren des Loches ï von Hand recht gefährlich und ferngesteuert sehr umständlich. 

 Trials by Spyra and Volk 

 In fact, I discovered only last year (2012) that two German EOD operators, Wolfgang Spyra and Martin 

Volk, had performed some interesting experiments in 1987. They had observed that, among the great 

number of British, Soviet Union and US bombs dropped on Germany, in some instances the fuses of 

the bombs had not functioned with their full power and that the main charge had begun to explode but 

that the reaction had stopped without complete detonation occurring. 

Spyra and Volk devised a technique of replicating this result. They drilled a hole through the case of the 

bomb and into the explosive to a depth of between 100 and 150mm and inserted therein a length of  

detonating cord which was initiated with a detonator. 

 They reported 24 such interventions on bombs up to 500kg, of which the majority deflagrated, although 

a disconcerting three (12%) resulted in detonations.  The obvious disadvantage of this method is that 

one or two grams of PETN, which is a powerful initiator, are in almost direct contact with the main 

charge of the bomb and are therefore likely to initiate detonation.  Other disadvantages are that the 

method requires two approaches to the target and that drilling the hole remotely is inconvenient and 

drilling it by hand is potentially dangerous.    Propellants, Explosives, Pyrotechnics 16, 305-308 (1991). 
Propellants, Explosives, Pyrotechnics 16, 305-308 (1991) 
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DER MECHANISMUS DER DETONATION 

 Die Hauptladung eines Munitionsteils ist vom Hersteller dazu vorgesehen zu 

detonieren. Eine Detonation ist immer sehr heftig: Der Sprengstoff setzt sich 

dabei üblicherweise mit etwa 7.000 bis 8.000 Meter pro Sekunde um. 

 Die Detonation ist eine sehr schnelle, chemische Zerlegung, die als 

Schockwelle durch den Sprengstoff wandert. Dabei wird genug Energie 

freigesetzt, damit die Schockwelle nicht abreißt, bis der Sprengstoff komplett 

aufgebraucht ist. 

Wenn die initiierende Schockwelle nicht stark genug ist, wird der Prozess 

der Detonation abbrechen. In diesem Fall endet die Zersetzung, es kommt 

nur zur ñTeilumsetzungò. Teile des Sprengstoffs bleiben ¿brig. Oder ï der 

Rest des Sprengstoffs wird in einem einfachen Abbrand aufgebraucht. 

  

THE MECHANISM OF DETONATION 

The main explosive charge within such munitions is intended by the manufacturer 

to detonate. Detonation is always violent: the explosive in a typical munition usually 

has a velocity of detonation between about 7,000 and 8,000 metres a second.   

Detonation consists of the very rapid chemical decomposition which occurs as a 

sufficiently powerful shock wave passes through the mass of explosive. The energy 

generated by the explosive causes the shock wave to be sustained until all the 

explosive has been consumed. 

If the initial shockwave is not powerful enough, the detonation process will stop. In 

this case the decomposition may stop altogether giving a ñpartial detonationò, 

leaving part of the explosive intact, or the decomposition may continue as a simple 

burning reaction until all the explosive is consumed        
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DER MECHANISMUS DER DEFLAGRATION 

  

Sprengstoffe, insbesondere solche, die zur Füllung von Bomben 

und Granaten verwendet werden, können sich auch deutlich 

langsamer umsetzen. Man nennt dies Deflagration. Dieser 

Prozess setzt Hitze frei und ist eine selbstunterstützende, 

exotherme Reaktion. 

  

THE MECHANISM OF DEFLAGRATION  

  

Secondary explosives, such as are used for filling bombs and shells, 

are also able to decompose much more slowly by ñdeflagrationò.  This 

process liberates heat by a self-sustained exothermic decomposition of 

an explosive.   
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Ich wollte mir den Prozess der Deflagration einmal aus der Nähe 

ansehen - aber war nicht mutig genug, meinen Kopf in die brennende 

Bombe zu stecken. Ich stopfte daher etwas Sprengstoff in eine 

durchsichtige Silica-Röhre. 

  

I wanted to observe the deflagration process closely but I was not brave 

enough to insert my head inside a burning bomb.  I therefore stemmed (i.e. 

tamped) some explosive into a clear silica tube.   
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Das Ende der Sprengstoff-Säule (PETN-basierter, plastifizierter 

Sprengstoff) wurde mit einer Flamme außen angezündet. 

Achten Sie auf die stumpfe, rote Reaktionszone an der 

reagierenden Oberfläche. 

Eine Flamme wird nur sichtbar, wenn sich die Zerlegungsprodukte 

mit Umgebungsluft außerhalb der Röhre vermischen. 

  

The end of the column of explosive (PETN ï based plastic explosive) 

was ignited by applying a flame to the outside of the tube.  

Note the dull red reaction zone at the explosiveôs reacting surface. 

A flame appears only as the decomposition products mix with the air 

outside the tube 
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Ein ähnliches Ergebnis wurde mit einem zweiten Sprengstoff erzielt 

(TNT), jedoch brannten die Zerlegungsprodukte mit heller, energetischer 

Flamme - wegen der großen, enthaltenen Kohlenstoff-Menge.  

  

Der Begriff ñDeflagrationò wird ¿blicherweise f¿r eine Kombination 

anderer Reaktionen, soweit sichtbar von außen, verwendet, die 

tatsächlich unsichtbar im Innern der Munitionshülle ablaufen. 

  

A similar result occurred with a second explosive (TNT) but the decomposition 

products burnt with a bright, energetic flame because of the large amount of 

carbon therein. 

  

The term ñdeflagrationò, as it usually applied to the explosive inside a 

munition, is usually applied to the combination of other reactions: unseen 

inside the munition case and visible outside.  
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DEFLAGRATION VON MUNITIONSTEILEN 

Die chemische Reaktion des Sprengstoffs ist nur räumlich begrenzt und hängt nicht vom 

Vorhandensein atmosphärischen Sauerstoffs ab. Große organische Moleküle zerlegen sich in 

kleinere Moleküle. Jedoch zerlegt sich der Sprengstoff nicht komplett. Die entstehende Mischung 

aus heißen Gasen, Rauch und Luft entzündet sich oft, jedoch nicht grundsätzlich, und brennt mit 

heller Flamme. Daher der Name Deflagration, der vom lateinischen ñdeflagrareò (brennen) stammt. 

Ohne entsprechende Verdämmung bewegt sich die Brandfront nur mit geringer Geschwindigkeit 

von einigen Millimetern pro Sekunde. 

Die Abbrandgewindigkeit hängt wesentlich vom Umgebungsdruck ab. Wenn ein Sprengstoff in 

einer geschlossenen Umhüllung, zum Beispiel Bombenkörper, angezündet wird, verstärkt sich der 

Druck durch die entstehenden Gase exponenziell, so dass auch die Abbrandgeschwindigkeit 

entsprechend schnell zunimmt. Wenn die Sprengstoffmenge und der Druckanstieg ausreichend 

hoch sind, kann die Geschwindigkeit bis zur Detonation zunehmen. Diese Phänomen ist im 

Englischen bekannt als: DDT ï Deflagration to Detonation Transition, oder in deutsch: Übergang 

einer Deflagration in eine Detonation. 

In der Praxis ist es so, dass die meisten Bomben oder Granaten aufplatzen, bevor die Deflagration 

in eine Detonation umschlagen kann. Das verursacht dann einen sofortigen Druckabfall und eine 

stark reduzierte Abbrandgeschwindigkeit. Oft werden Sprengstoffbrocken aus der aufgeplatzten 

Hülle herausgeschleudert, manchmal brennend, manchmal jedoch nicht. 

In einigen Fällen kommt es vor, dass die Flamme der Abbrandfront durch das Aufplatzen der Hülle 

und das plötzliche Entweichen der Gase in die Umgebung gelöscht wird.  

Wir haben zuvor gesehen, dass es für eine Initiierung notwendig ist, dass der Schock auf eine 

ausreichend große Fläche einwirkt und eine Schockwelle mit genügendem Druck erzeugt.  

Wenn wir nun die Deflagration eines Munitionsteils auslösen, jedoch eine Detonation verhindern 

wollen, müssen im Umkehrschluss folgende Bedingungen erfüllt sein:   

Die Umhüllung muss perforiert werden, um plötzliche, lokale Druckanstiege zu vermeiden, 

Das perforierende Projektil darf nur eine kleine Fläche des Sprengstoffs treffen, 

Das perforierende Projektil darf nur eine geringe Materialdichte aufweisen, 

Das Projektil sollte eine entzündliche Wirkung auf den Sprengstoff haben, 

entweder durch Hitzeeinwirkung oder automatische chemische Reaktion.  

Ein allgemein bekanntes Werkzeug zum Erzeugen eines Loches in Metall ist die Hohlladung. Dabei 

besteht die Einlage in der Regel aus Kupfer. Dieses Metall hat ein recht hohe Dichte von 8,96 

Gramm pro Kubikzentimeter. Auch kleine Kupferhohlladungen führen meist zur Detonation ï oder 

erzeugen manchmal auch gar keine Reaktion. 

  

THE DEFLAGRATION OF MUNITIONS  

The chemical decomposition of the explosive is only partial and it does not depend upon the presence of 

atmospheric oxygen.  Large organic molecules break down into smaller molecules but the explosive does 

not decompose completely.  As the hot gases and smoke thus generated mix with the air they usually, but 

not invariably, ignite and burn with a bright flame, whence the name ñdeflagrationò (Latin: deflagrare).  

Without significant confinement, the rate of burning may be only a few millimetres a second.   

The rate of burning depends upon the ambient pressure. If a mass of explosive is ignited within a closed 

vessel, then the pressure rises as gases are generated and the rate of burning increases exponentially. If 

the amount of explosive and the pressure rise are sufficient then the progression of the burning rate may 

accelerate to the velocity needed to cause detonation. This phenomenon is known (in English) as 

ñDeflagration to Detonation Transitionò (DDT).   

In practice, most bombs and shells burst before the rate of burning accelerates to that of detonation.  This 

causes an immediate drop in pressure and the rate of burning falls. This often causes lumps of explosive to 

be ejected from the split case, sometimes burning, sometimes not.  

On some occasions the flames on the burning surface of the explosive are extinguished as the case bursts 

and the hot gases expand away into the surrounding air.   

We have seen that the requirements for shock initiation of a mass of explosive are striking it over a 

sufficiently large area of its surface and generating a shock wave of sufficient pressure.  

Conversely, if we wish induce the deflagration of a munition but to avoid its running to detonation, the 

following conditions must be met: 

the munition case should be perforated to minimise sudden, local, internal pressure rise; 

the perforating projectile should strike only a small area of the munition; 

the perforating projectile should be constituted by a material of low density; 

the perforating projectile should be incendiary or it should react with the explosive content of the munition.  

A convenient tool for punching holes through metal targets is the shaped charge.  The liner of such charges 

is usually copper.  This metal has a high density ( 8.96gcm3), however, so even very small charges 

frequently initiate detonation or, conversely, cause no reaction at all.        

 

 



15 

SLIDE 15 

Ein anderes Metall, welches die Anforderungen besonders gut erfüllt, ist Magnesium: 

Auch wenn die Penetrationsfähigkeit von Magnesium mit seiner geringen Dichte von 1,74 Gramm 

pro Kubikzentimeter geringer ist als diejenige von Kupfer, können auch recht kleine Magnesium-

Hohlladungen mit rund 30mm Durchmesser die stärksten Bombenhüllen durchschlagen. 

Eine solche Hohlladung erzeugt eine Öffnung von lediglich 6mm Durchmesser, so dass nur eine 

kleine Fläche der Schockwirkung ausgesetzt wird. 

Der Magnesium-Hohlladungsstachel entzündet sich an der Umgebungsluft. Das führt letztendlich 

recht zuverlässig zu einer Deflagration des Sprengstoffes. 

Heißes Magnesium reagiert energisch mit organischen Nitro- und Nitrat-Gruppen, wodurch ein 

zweiter Mechanismus sicherstellt, dass die Hauptladung angezündet wird.  

Diese Foto zeigt den Stachel einer Hohlladung mit Magnesium-Einlage).  

Die weiße Linie ist die auseinandergezogene Wolke aus Magnesium-Oxid, welches entlang seiner 

Achse vom brennenden Metall beleuchtet wird. Dabei ist der eigentliche Metallstachel deutlich 

schmaler als die sichtbare Oxid-Wolke.  

Die Gesamtlänge dieses Stachels ist noch einige Meter länger als auf diesem Bild zu sehen.  

Diese spezielle Ladung penetriert Bombenkörper bis zu mindestens 40mm Wandstärke. 

 

 One metal which meets the requirement very well is magnesium: 

Though it does not have as much penetrating power as copper because of its low density (1.74g/cm3), quite 

small shaped charges with a diameter of only 30mm and lined with magnesium are easily capable of 

penetrating the thickest of bomb cases; 

Such a charge produces a hole with a diameter of only about 6mm diameter so only a small area of the 

surface of the explosive is subjected to the shock of the projectileôs impact;. 

The magnesium jet ignites as it is formed in the ambient air; this causes the explosive to deflagrate very 

reliably; 

Hot magnesium reacts vigorously with organic nitro and nitrate groups, thereby providing a supplementary 

mechanism to assure that the explosive target is ignited.  

This photograph shows the burning jet of a small (30mm diameter) magnesium lined shaped charge.    

The visible white line is the elongate cloud of magnesium oxide illuminated along its axis by the burning 

metal.  The metal jet is much narrower than the visible oxide cloud.  

The total length of the jet was several metres longer than shown.  

This particular charge penetrates bomb cases at least 40mm thick  
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AUFBAU DER MODULAREN VULCAN-HOHLLADUNG 

  

Für die VULCAN-Ladung gibt es viele verschiedene Einlage. Für 

Low-Order-Verfahren empfiehlt sich aber vor allem die 

Magnesium-Hohlladungs-Einlage. 

  

STRUCTURE OF THE VULCAN 

  

A range of types of projectile is available for use with the VULCAN but 

for low-order target reaction only the Magnesium Cone is 

recommended. 
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DEFLAGRATIONS-MUSTER BEI SPRÖDEN SPRENGSTOFFEN UND BEI MODERNEN 

SPRENGSTOFFEN MIT KUNSTOFFBINDER (PBX = Polymer Bonded Explosives) 

Die Art und Weise, wie ein großes Munitionsteil wie eine Bombe auf den Angriff mit einer kleinen 

Magnesium-Hohlladung reagiert, hängt von den physikalischen Eigenschaften der Hauptladung ab.  

Bis in die 1950er Jahre wurde solche Munition entweder gefüllt, indem Sprengstoff als Puder in die 

Hülle gepresst wurde. Oder man gab eine ausreichende Menge TNT zur Mischung hinzu, welches 

wegen seines niedrigen Schmelzpunktes von etwa 79grad C verflüssigt und gegossen werden 

konnte. Beide Füllungen werden besonders charakterisiert durch ihre Sprödigkeit und Brüchigkeit.  

Wenn ein Magnesium-Jet gegen die Bombenhülle geschossen wird, stanzt er ein Loch in die 

Wandung und anschließend in den Sprengstoff. Die Oberfläche dieses Loches wird in Brand gesetzt. 

Gleichzeitig wird der brüchige Sprengstoff im Nahbereich in kleine Stücke zerbrochen, wodurch die 

Oberfläche sich noch deutlich vergrößert und aufgrund des ansteigenden Drucks sofort angezündet 

wird. Innerhalb sehr kurzer Zeit ï circa zwischen einigen Hundertstel-Sekunden und 10 Sekunden ï 

wird die Bombenhülle aufgerissen.  

Seit den 1950er-Jahren wird zunehmend kunststoffgebundener Sprengstoff verwendet, um Brüche 

in der Hauptladung durch Handhabung und Stürze zu vermeiden. Eine Magnesium-Hohladung kann 

auch hierbei dei Hülle durchschlagen, ein Loch in den Sprengstoff machen und die Oberfläche des 

Sprengstoffs in Brand setzen. Jedoch wird aufgrund der geringeren Oberfläche die 

Brandentwicklung und Gasbildung langsamer ablaufen. Mit zunehmendem Druck wird der Abbrand 

dann schneller werden und unter Umständen zu einem Aufplatzen der Hülle führen.  

Der Vorgang wird daher länger dauern ï bei einer britischen Mk 13 1.000 Pfund Bombe etwa 14 

Minuten. 

 DEFLAGRATION PATTERNS OF BRITTLE EXPLOSIVE AND OF POLYMER-BONDED EXPLOSIVES  

The manner in which a large munition, such as an aircraft bomb, reacts to attack by a small shaped charge 

lined with magnesium depends upon the physical properties of the explosive fill.   

Until the 1950ôs such munitions were filled either by pressing the powdered explosive composition into the 

case or by including a sufficient proportion of TNT, which has a low melting point (about 79 degrees), in the 

composition and casting the composition into the case.  Both of these types of fill are characterised by 

brittleness.  

When a magnesium jet is fired through the case it punches a narrow hole in the explosive and ignites the 

wall of the hole.  At the same time the surrounding explosive is heavily cracked.  This generates a very large 

surface area which is very rapidly ignited as the pressure rises. Within a short period - probably between a 

few hundredths of a second and ten seconds - the munition bursts open. 

From the 1950ôs onwards, polymer bonded explosives (PBX) were introduced to prevent the fill from 

cracking during handling and dropping.  A magnesium jet can still form a hole in the explosive and ignite the 

immediately adjacent explosive, but the rate of gas evolution initially increases only gradually as the hole 

burns progressively wider.  As the pressure rises the explosive burns faster and eventually the case bursts.  

This process can extend the bursting time.  The British Mk 13 1000lb bomb takes about 14 minutes 

  


