
28 Wt V/2023 Wehrwissenschaftliches Institut für Werk- und Betriebsstoffe

Marina Weiße'1

Untersuchung zur SD-Maßanfertigung von
Schutzausrüstung für Soldatinnen der Bundeswehr
unter Verwendung der 3D-Bodyscanning-Technologie

Das Wehrwissenschaftliche Institut für Werk- und Betriebsstoffe
(WIWeB) befasst sich als Ressortforschungseinrichtung der
Bundeswehr unter anderem damit, die Bekleidung und persönliche
Schutzausrüstung für die Soldatinnen und Soldaten zu entwickeln
und zu optimieren. Neben textiltechnischen, chemischen und
physikalischen Aspekten wird dabei auch die Bekleidungstechnik
verantwortet und Lösungen zur Verbesserung des ergonomischen
Tragekomforts erforscht. Beispiele sind die systematische
Vermessung der Streitkräfte mittels 3D-Bodyscannern im Rahmen
der „SD-Reihenmessung Bw", das Innovationsprojekt „Digitales
Einkleiden BundesWEAR" zur automatisierten Größenzuweisung
von Bundeswehr-Bekleidung via Smartphone-App oder die digitale
Maßanfertigung von Schutzprodukten auf Basis von 3D-Bodyscans.
Ein Sachstand aus dem WIWeB (GF 330} von Dipl. Ing. (FH) Marina
Weiße.

Ballistische Schutzwesten in der Bundeswehr
Ballistische Schutzwesten sollen in erster Linie das Durchdringen von

Geschossen, Geschossteilen und Splittern verhindern sowie den Impuls
der auftreffenden Geschosse und Splitter soweit verringern, dass schwe-
re Verletzungen vermieden werden. Dies wird durch eine Kombination
innerhalb der Schutzwestenhülle von unflexiblen Stahl-, Keramik- bzw.
Kunststoff-Verbundplatten auf der körperabgewandten Seite (so genann-
te Hartballistik) mit anschmiegsamen Materialien
auf der körperzugewandten Seite (Weichballistik)
erreicht. So können zum einen Projektile beim
Aufprall auf die harte Schutzplatte zerstört bzw.
abgelenkt werden. Zum anderen hält die dahin-
terliegende Weichballistik Geschossfragmente
vom Körper fern und reduziert Aufprallenergien.

Problemdefinition
Aktuell werden den Soldaten und Soldatinnen

in der Bundeswehr wie auch weltweit

Standard-Scanpose zur automatisierten D>
Vermessung mit der Software Anthroscan.

< Links: Torso (3D-Bodyscan) einer Probandin mit
maßangefertigter abgeformter Plattengeometrie;

Rechts: Fertige 30-Druckvorlage
(Alle Tabellen/Abbildungen: Autorin)

Körperschutzwesten und ballistische Schutzelemente
zur Verfügung gestellt, welche als Unisex-Artikel vor-
nehmlich für Männer konstruiert und konzipiert wur-
den. Die aktuellen Entwicklungen im Bereich der
Körperschutzwesten zeigen zwar eine deutliche Erwei-
terung der Größenschlüssel sowie multidimensional
gekrümmte Geometrien bei den hartballistischen Ele-
menten, um den Veränderungen innerhalb der Ziel-
gruppe hin zu mehr weiblichen Soldaten Rechnung zu

tragen. Einzig die Erweiterung der Fertigmaße auf kleine Längen- oder
Umfangsmaße - unter Beibehaltung von Unisex-Schutzwesten und
vor allem Schutzplatten ohne Berücksichtigung der anatomischen
Unterschiede zwischen Männern und Frauen in bspw. vorderen Längen,
Brustformen oder Schulterbreiten - genügt nicht, um den Torsoschutz im
Oberkörperfrontbereich den Körperformen von insbesondere weiblichen
Soldaten adäquat anzupassen. Als Folge werden zahlreiche Soldatinnen
durch zu große, nicht ergonomisch angepasste Schutzausrüstung in
der Ausübung soldatischer Bewegungs- und Anschlagsarten, wie dem
Schießen in verschiedensten Körperhaltungen und mit unterschiedli-
chen Waffensystemen, stark eingeschränkt, ihre Leistungsfähigkeit und
Mobilität deutlich reduziert.

Forschungsansatz:
Vergleichende Untersuchung von Schutzplatten
für Frauen in einem definierten Größenschlüssel
und personalisierten Plattengeometrien
hinsichtlich Passform und Tragekomfort

Moderne Technologien wie das 3D-Bodyscanning und der SD-Druck
ermöglichen heute zum einen die genaue Erfassung der Körpermaße und
-formen der Soldatinnen und Soldaten und zum anderen die personalisier-
te Anfertigung von Schutzkomponenten auf dieser Basis. Daher wurden
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am WIWeB im Rahmen einer Forschungsarbeit nl beide Technologien
kombiniert, um zu evaluieren, ob und inwieweit sich Passform und ergo-
nomischer Tragekomfort verbessern lassen, wenn exakte und individuelle
digitale Daten zu Körpermaßen und Körperform vorliegen.

In einer Versuchsreihe wurden zwei für Frauen gestaltete Schutz-
plattengeometrien für die hartballistischen Einschübe betrachtet: (A) Kon-
struktion nach einem definierten Größenschlüssel und (B) Personalisierte
Konstruktion auf Basis des individuellen 3D-Bodyscans (Tabelle 1).

Definierte Plattengeometrien nach Größenschlüssel: Im Rahmen
einer Machbarkeitsstudie zur Herstellung keramikbasierter SK 4 Schutz-
aufbauten unterschiedlicher Geometrien für Frauen wurden im Auftrag
des WIWeB mehrfach gekrümmte (Multi-Curved) Schutzplatten für
weibliche Front-Torsi von einer Firma additiv per SD-Druck gefertigt.
Sowohl die jeweils drei Konfektionsgrößen (S, M, L), als auch die je-
weils drei Körbchengrößen (B, C, D) für die hartballistischen Einschübe
wurden auf Basis einer unternehmensinternen Körpermaß-Datenbank
definiert, für die laut Angabe des Herstellers langjährig Trägerinnen von
Schutzwesten vermessen wurden. Die Plattengrößen wurden auf Basis
des Brustabstandes konstruiert zuzüglich Zugaben von jeweils 3,0 cm bis
3,5 cm auf jeder Seite. Die multidirektionalen Ausformungen der Platten
wurden von firmeninternen Körbchengrößen abgeleitet.

Personalisierte Plattengeometrien auf Basis 3D-Bodyscan: Im
Gegensatz zu den nach Größenschlüssel definierten Platten (A) wurden
im alternativen Konzept personalisierte Plattengeometrien von den indivi-
duellen 3D-Bodyscans von weiblichen Probanden abgeformt und mittels
SD-Druck gefertigt. Hierbei wurden mit Hilfe des 3D-Bodyscannings die
unterschiedlichen Ausprägungen der Körperformen auch innerhalb der
gleichen Konfektions- und Körbchengröße erfasst um dann als Grundlage
für die SD-Schablonen für die additive Fertigung im WIWeB zu dienen.
Im Rahmen der Forschungsarbeiten wurden die Plattengeometrien auf
Basis jedes einzelnen Scans manuell mittels SD-Reverse-Engineering-
Software konstruiert. Die personalisierten Platten für die Versuche wur-
den aus Ersatzmaterial gedruckt, da hier ausschließlich die Passform
und der Tragekomfort, nicht aber die ballistische Halteleistung untersucht
wurde. Diese Vorgehensweise ermöglichte eine zeitnahe Herstellung von
Plattenmockups unmittelbar vor Ort.

Tabelle 1: Aufstellung der zu vergleichenden Schutzplatten.

3 D-DRUCK SCHUTZPLATTEN 9

GEM. GRÖßENTABELLE

Definierte Schutzplattengeometrien

Konfektionsgrößen: S/M/L

Körbchengrößen: B/C/D

Versuchsaufbau zur Evaluation von Passform
und ökonomischem Tragekomfort der beiden
Frontschutzplatten-Konzepte

Bundeswehrweit wurden 21 aktive Soldatinnen mit Einsatz- oder
Übungserfahrung gefunden, die die Möglichkeit hatten, zweimal im
WIWeB in Erding für die Versuche zur Verfügung zu stehen.

Experiment l - 3D-Bodyscanning: Im ersten Vororttermin wurden die
21 Probandinnen mit einem 3D-Laser-Bodyscanner in Sport-BH, nicht-
formendem Slip und Badekappe gescannt. Aus Datenschutzgründen
wurde jeder Probandin ein Code zugewiesen, der für alle folgenden
Arbeitsschritte beibehalten wurde und zur eindeutigen Zuordnung von
Bodyscan über Körpermaße und Fragebögen bis zu den maßangefer-
tigten Schutzplatten diente. Die exakten Körpermaße der Probandinnen
wurden an den Rohscans (SD-Punktewolken) mittels Software auto-
matisch vermessen. Somit wurden für jede Probandin bis zu 152
Körpermaße (Winkel, Längen- und Umfangsmaße) ermittelt, welche u. a.
für die Zuordnung der Schutzplatten nach definiertem Größenschlüssel
(A) sowie für die Konstruktion und Gradierung der Schutzwestenhüllen
selbst dienten (A+B).

Konstruktion und Fertigung
Auf Basis der Unterzieh-Schutzweste der Spezialkräfte wurde ana-

log zur Herrenweste eine Damenweste entwickelt. Durch ihr geringes
Volumen und die sehr körpernahe Konstruktion war diese Art der Hülle
prädestiniert dafür, die unterschiedlichen Geometrien der Platten zu tes-
ten. Weder lenken dabei unnötig viele Anbauteile von der Plattenform ab,
noch verhindern zu viele Schichten im Aufbau der Weste die Beurteilung
der Passform. Alternativ zu üblichen Weichballistik-Einschüben wurden
zur Damenweste passende Mockups aus vergleichbar flexiblem Material
gefertigt.

Für die digitale Abformung der maßangefertigten Plattengeometrien
(B) und deren Vorbereitung zur additiven Fertigung waren die Modelling-
Schritte grundsätzlich noch immer von manuellem Konstruieren geprägt.
Insbesondere die Ausrichtung der Plattengeometrien am jeweiligen
Torso selbst erfolgte nach subjektiver Detektion der im Scan sichtbaren
Körpermerkmale. Im Wesentlichen wurde jeder digitale Torso zweifach in

alle Dimensionen verstärkt,
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GEM. 3D-BODYSCAN

Personalisierte Schutzplattengeometrien

Konfektionsgrößen: Ableitung vom 3D-Scan

Körbchengrößen: Ableitung vom 3D-Scan

Hülle/Weichballistik: Konfektionsgrößen XS-XXXL regular/long (gem. TL 8415-0304) [4]

zunächst um den Abstand
der Schutzplatte zum eigent-
lichen Körper und im zweiten
Schritt entsprechend der
Dicke der zu vergleichenden
Platte (A). Um die beiden
Konstruktionskonzepte nur
in einer Hinsicht, nämlich
der unterschiedlichen drei-
dimensionalen Ausformung
vergleichen zu können,
wurden die jeweiligen
Umrisse der Draufsichten
der Schutzplatten nach de-
finiertem Größenschlüssel
(A) als Schablone verwen-
det. Die additive Fertigung
der maßangefertigten
Platten-Mockups erfolgte
im SD-Druckzentrum der
Bundeswehr am WIWeB.

Experiment II:
Passformprüfung und
Trageversuch.
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MAßANGEFERTIGTE MAßANGEFERTIGTE

PLATTE l PLATTE II

Tabelle 2:
Auswertung der Trageversuche.

GRÖßENSCHLÜSSEL l GRÖßENSCHLÜSSEL II

CHUT

MW/STDABW

MW/STOABW

MW/STDABW

MW / STDABW

l 7 sehr gut S RU

MW/STOABW

MW/STDABW

6,17/0,69
JUt

5,30/1,80
eher gut

5,83 / 1,40
gut

4,90/1,34
eher gut

4,83 / 1,07
eher gut

4,83/1,21
eher gut

6,00/0,58
gut

5,20/1,33
eher gut

5,50/1,17
gut / eher gut

5,60/1,02
gut

4,83 / 1,21
eher gut

5,31/1,16
eher gut

er gut, 4 neutral, 3 eher schlecht, 2 schlecht, 1 sehr schlecht

2,50/0,76
stimme nicht zu/

stimme eher nicht
zu

3,70/1,62

neutral

3,25/1,48
stimme eher nicht zu

2,70/1,00 4,33/1,37

stimme eher nicht
zu

neutral

3,31 /1,40
stimme eher nicht zu

7 stimme voll und tanz zu, 6 stimme zu, 5 »Imme eher zu, 4 neutral, 3 stimme eher nicht zu, 2 stimme nicht zu, l stimme überhaupt
nicht zu
MW: Mittelwert; SldAbw: stindardabwelchun«

Anichlagierten:
liegend, iltzend,
kniend (Gewenraureppe)

Sendilckt von Boden
luf Kalten stapeln (Übt rkopf)

aufgelegt, itihind
(Gewehrettrappa,
Plttoltnattrappt)

Sendilcke wieder auf Boden
ligin | Beuge)

jt 3« Im Wechitl über Keilen
rollen (ohne Waffe)

Trageversuch: Parcours und Ablauf.

Um die voneinander abweichenden Werkstoffdichten der verschiede-
nen Plattenmaterialien auszugleichen, wurde das Gewicht der gesamten
Weste in den jeweiligen Vergleichskonfigurationen aneinander angepasst.

Experiment II: Objektive Passformprüfung und subjektive Trage-
versuche: Beim zweiten Vororttermin testeten die Probandinnen die
Schutzwesten mit den Platten nach definiertem Größenschlüssel (A) und
den personalisierten (B) Platten. Beide Plattenkonzepte wurden jeweils
von zwei Fachkräften unabhängig voneinander nach einem definierten
Bewerbungsbogen hinsichtlich der Passform am Torso in sechs verschie-
denen Posen objektiv beurteilt.

Im direkten Anschluss an die Passformprüfung absolvierte jede
Probandin jeweils zweimal den Parcours. Nach jedem Durchlauf beant-
worteten die Probandinnen einen digitalen Fragebogen zur Bewertung
von Schutzweste und Schutzplatte. Insbesondere in Bezug auf die zu
absolvierenden Bewegungsabläufe wurden so vergleichende subjektive
Aussagen zur Wechselwirkung zwischen Mensch und Bekleidung, wie
z. B. Einschränkungen der Beweglichkeit oder Leistungsfähigkeit
möglich.

Ergebnisse aus den Experimenten
Ausdrückliches Ziel der Experimente war es herauszufinden, ob

und durch welches innovative Plattenkonzept die Passform und der

Tragekomfort für Soldatinnen stärker verbessert
werden können. Es ist wichtig zu betonen, dass
bei dem Vergleich von speziell für den weibli-
chen Oberkörper geformten Frontschutzplatten
in einem definierten Größenschlüssel zu additiv
maßangefertigten Plattenmockups auf Basis
individueller 3D-Bodyscans der Fokus aus-
schließlich auf den ergonomischen Aspekten
Tragekomfort und Passform lag. Betrachtungen
zur ballistischen Halteleistung waren nicht
Gegenstand der Untersuchungen. Die
Kombination aus objektiver Passformprüfung
durch bekleidungstechnische Fachkräfte und
subjektiver Bewertung des Tragekomforts durch
freiwillige Probandinnen stellte sich als gut ge-
eignete Untersuchungsmethode heraus.

Die Antwort auf die Frage, ob personali-
siert oder ergonomisch ausgeformt nach ei-
nem definierten Größenschlüssel gefertigte
Frontschutzplatten vorteilhafter im Hinblick auf
Tragekomfort und Passform sind, ist an dieser
Stelle noch nicht abschließend möglich. Beide
Konfigurationen schneiden in der statischen
Passformbewertung gleichermaßen sehr gut ab.
Die subjektive Bewertung durch die einzelnen
Probandinnen in Bewegung (Tabelle 2) dagegen
fiel uneinheitlicher aus, ergab im Schnitt aber
ebenfalls eine vergleichbare Bewertung beider
Konzepte. Die Berücksichtigung der weiblichen
Körperformen in ballistischen Schutzwesten
ist eindeutig erforderlich, um den Soldatinnen
die einwandfreie Ausübung der soldatischen
Anschlags- und Bewegungsarten optimal zu
ermöglichen. Um das erfolgversprechende-
re Konstruktionskonzept heraus zu arbeiten,

sind weitere verschiedene Schritte notwendig. Im WIWeB werden be-
reits weiterführende Lösungsansätze für ergonomische Verbesserungen
im Bereich der persönlichen Schutzausrüstungen der Soldatinnen und
Soldaten verfolgt.

Sofern im Rahmen von Beschussprüfungen die Grenzen für die ma-
ximalen Krümmungsradien bei der Brustausformung ermittelt werden
könnten, wäre eine Integration dieser Daten, nach BH-Größen sor-
tiert, in eine SD-Modellingsoftware vorstellbar. Auf Basis des jeweiligen
SD-Menschmodells könnten dann die Umrisse der Platte die für den
Tragekomfort und die Passform relevanten Körperzonen, wie den Achsel-
und Halsbereich, (automatisch) berücksichtigen. Auch die vom jeweiligen
Körperbau abhängige Mindestschutzfläche könnte von der Software
automatisch berechnet werden und somit individuell jeder Konstruktion
zugrunde liegen.

Die Forschungsaktivitäten des WIWeB im Bereich des SD-Drucks
von ballistisch haltefähigen Werkstoffen wie auch auf dem Gebiet
der Ergonomie und Digitalisierung von Bekleidung und persönlicher
Ausrüstung eröffnen hier enorme Synergieeffekte in dem Bestreben,
eine möglichst optimale Ausstattung der Soldatinnen und Soldaten der
Bundeswehr sicherzustellen. •

11 M. Weiße, Masterarbeit „Untersuchung zur SD-Maßanfertigung von
Schutzausrüstung für Soldatinnen der Bundeswehr unter Verwendung
der 3D-Bodyscanning-Technologie" Hochschule Reutlingen,
Erding 2022.


