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Ballistische Bewertung von Körperpanzern für Verteidigungszwecke

ZUSAMMENFASSUNG

Kugelsichere Westen (BRJs) und kugelsichere Helme (BRHs) dienen als wichtige Schutzausrüstung für Militär- und 
Strafverfolgungsbeamte und bieten entscheidenden Schutz vor ballistischen Bedrohungen. Verschiedene Inspektions- und 
Prüfprotokolle werden eingesetzt, um die Zuverlässigkeit und Wirksamkeit der bei der Herstellung von BRJs und 
kugelsicheren Helmen verwendeten Materialien sicherzustellen. Die Studie beginnt mit einem Überblick über die 
verschiedenen Materialien, die üblicherweise bei der Herstellung von BRJs und Helmen verwendet werden, darunter 
Aramidfasern, Keramik und Verbundwerkstoffe. Visuelle Inspektionen helfen bei der Identifizierung von 
Oberflächenunregelmäßigkeiten und Defekten, während zerstörungsfreie Prüfverfahren wie Ultraschallprüfungen und 
Radiographie dazu beitragen, innere Mängel aufzudecken, die die Integrität der Schutzausrüstung beeinträchtigen könnten. 
Darüber hinaus befasst sich die Studie mit den Prüfverfahren, die für die Bewertung der ballistischen Widerstandsfähigkeit 
dieser Materialien unerlässlich sind, und geht auf die Bedeutung der Einhaltung von Industriestandards und 
Zertifizierungsanforderungen ein, wobei sie die Bedeutung strenger Inspektions- und Prüfprotokolle für die Aufrechterhaltung 
der Qualität und Zuverlässigkeit der bei der Herstellung von BRJs und kugelsicheren Helmen verwendeten Materialien 
hervorhebt. Die Anwendung robuster Prüfverfahren und die Einhaltung standardisierter Prüfverfahren sind unerlässlich, um 
die Sicherheit und den Schutz von Personen zu gewährleisten, die sich in Hochrisikoumgebungen auf diese 
Spezialausrüstung verlassen.
Stichworte: Schutzausrüstung, Aramidfasern, ballistische Bedrohungen

EINLEITUNG
Kugelsichere Jacken und Helme sind Arten von persönlicher 

Schutzausrüstung, die zum Schutz vor ballistischen Bedrohungen 
[1] wie Kugeln, Granatsplittern oder anderen Projektilen entwickelt 
wurden. Diese Ausrüstungsgegenstände werden häufig von 
Militärangehörigen, Strafverfolgungsbeamten, Sicherheitspersonal 
und Personen in Hochrisikoumgebungen verwendet, in denen die 
Gefahr von Schusswaffen oder Sprengsätzen besteht.

Kugeln – Projektile aus Schusswaffen [2] Sie bestehen in der 
Regel aus mehreren Schichten Polyethylen (z. B. Dyneema). Diese 
Materialien sind so angeordnet, dass sie die kinetische Energie 
einer Kugel absorbieren und verteilen [3,4], wodurch die 
Verletzungswahrscheinlichkeit verringert wird. Kugelsichere Westen 
aus starken, flexiblen Materialien wie Aramidfasern (z. B. Kevlar) 
oder ultrahochmolekularen Stant-Jackets können auch harte 
Panzerplatten aus Materialien wie Keramik oder Verbundwerkstoffen 
enthalten, um zusätzlichen Schutz vor Hochgeschossgeschossen zu 
bieten.
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Diese Platten werden oft in Taschen innerhalb der Jacken 
eingesetzt und können bei Bedarf entfernt oder ausgetauscht 
werden. Kugelsichere Helme, auch bekannt als ballistische Helme 
oder Kampfhelme, sind Kopfbedeckungen, die den Kopf des Trägers 
vor ballistischen Gefahren schützen sollen.

Sie schützen den Kopf des Trägers vor ballistischen Gefahren. 
Der Helm stoppt die Munitionsfragmente, indem er die 
Panzerungsfasern am Aufprallpunkt dehnt und dabei einige von 
ihnen durchtrennt oder bricht oder einfach die Faserschichten 
komprimiert [5]. Sie werden häufig von Militärangehörigen, 
Polizeibeamten und anderen taktischen Einheiten verwendet, die in 
gefährlichen Umgebungen eingesetzt sind. Kugelsichere Helme 
werden aus Materialien wie ballistischer Glasfaser [6], Aramidfasern 
(z. B. Kevlar) oder Verbundwerkstoffen hergestellt. Diese Materialien 
werden aufgrund ihrer Fähigkeit ausgewählt, die Energie eines 
Projektils zu absorbieren und abzuleiten, wodurch das Risiko von 
Kopfverletzungen verringert wird. Ballistische Helme, ihre Leistung 
und ihr Design wurden untersucht [7]. Helme können auch mit 
Polsterungen und Aufhängungssystemen ausgestattet sein, um den 
Komfort und die Passform zu verbessern. Sowohl kugelsichere 
Jacken als auch Helme werden strengen Tests unterzogen, um 
sicherzustellen, dass sie bestimmte Standards für ballistische 
Widerstandsfähigkeit, Haltbarkeit und Leistung erfüllen. Diese 
Standards werden in der Regel von Organisationen wie dem
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National Institute of Justice (NIJ) in den Vereinigten Staaten oder 
von internationalen Gremien wie den Ballistic Protection Standards 
der Europäischen Union festgelegt. Bei den Testmethoden wird 
Standardmunition auf die Schutzausrüstung abgefeuert, um ihre 
Fähigkeit zu bewerten, den Aufprall von Kugeln und anderen 
Projektilen zu stoppen oder abzuschwächen. Zu den jüngsten 
Fortschritten gehört die Verwendung von scherverdickender 
Flüssigkeit, einer nicht-newtonschen Flüssigkeit [8], in Helmen, um 
die Auswirkungen von Hirnverletzungen zu kontrollieren oder zu 
reduzieren [9].

Körperschutzausrüstung wie kugelsichere Westen und 
kugelsichere Helme werden je nach Bedrohungsstufe oder der 
Fähigkeit der Schutzausrüstung, ballistischen Bedrohungen 
standzuhalten, in verschiedene Stufen eingeteilt [10]. Die 
Schutzstufen wie Stufe II, Stufe IIIA und Stufe IV, die gängige 
Bedrohungsstufen sind, wobei höhere Bedrohungsstufen bis Stufe 
VI noch erforscht werden, sind durch internationale 
Organisationen wie das National Institute of Justice (NIJ) in den 
Vereinigten Staaten oder durch die ballistischen Schutzstandards 
der Europäischen Union standardisiert. Die verschiedenen 
Bedrohungsstufen in der Ballistik sind in Tabelle 1 aufgeführt.

Tabelle 1. Verschiedene Bedrohungsstufen in der Ballistik
SI

Nr.
Bedrohu
ngsstuf
e

Munition Geschossgewic
ht (siehe 
Anmerkung), g

Geschossart Aufprallgesch
windigkeit, m/s

Aufprallentfern
ung, m

Anmerkungen

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

1 9x19 mm 7,4–8,2 FMJ/Pb 430±15 5±0,5 Für alle flexiblen Platten

2 7,62 x 39 mm 7,45–8,05 FMJ/MSC 710±15 10±0,5

3 7,62 x 51 mm 9,4–9,6 FMJ/Pb 840±15 10±0,5
Darüber hinaus muss die 
Bedrohungsstufe 2 
eingehalten werden.

4 5,56 x 45 mm 3,5-4,0 FMJ (SI+Pb) 890±15 10±0,5
Darüber hinaus muss es 
den Anforderungen der
Gefahrenstufe 3

5 7,62 x 39 mm 7,45–8,05 HSC 700±15 10±0,5
Darüber hinaus muss die 
Bedrohungsstufe 3 
eingehalten werden.

6 7,62 x 52 R 10,3–10,5 API 830±15 10±0,5
Darüber hinaus muss die
Bedrohungsstufe 3

speziell Alle weiteren Anforderungen des Benutzers. Vollständige Angaben zur Munition sind für künftige Aktualisierungen der 
Norm zu speichern.

HINWEIS – Bei routinemäßigen ballistischen Bewertungen kann Dienstmunition verwendet werden, bei der das Geschossgewicht nicht berücksichtigt wird. Bei wiederverladener 
Munition ist das Geschossgewicht zu berücksichtigen.

FMJ: Vollmantelgeschoss Pb: Bleikern MSC: Weichstahlkern SI: Stahleinsatz HSC: 
Hartstahlkern  API: panzerbrechend und brandfördernd

Die Erhöhung der Gefahrenstufe sollte ein höheres 
Schutzniveau in Bezug auf die Munition gewährleisten. Wenn der 
Hochenergiehelm oder explosive   Trümmer   mit kugelsicheren

, wird der Helm deformiert, auch wenn die Kugel nicht eindringt, und 
das Gehirn wird in Form von Wellen in einen Schockzustand 
versetzt, der Schäden verursacht [11,12,13].

a)  b)

Abbildung 1. a) Physikalische Struktur b) Chemische Struktur von Kevlar
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Weiche Panzerplatten, allgemein als SAP bezeichnet, werden 
aus ballistischen Fasern wie Kevlar oder ultrahochmolekularem 
Polyethylen (UHMWPE) hergestellt. Sie sind entweder gewebt oder 
mit Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung beschichtet und 
bieten Schutz vor Handfeuerwaffen und Projektilen mit geringer 
Geschwindigkeit. Aramidfasern (am bekanntesten als Kevlar), die 
häufig für Körperpanzerungen verwendet werden, sind Kunstfasern 
mit langkettigen Polyamiden. Die physikalische und chemische 
Struktur der Kevlar-Faser ist in Abbildung 1 dargestellt.

Das Polymer besteht aus abwechselnden Ringen aus Benzol- 
und Amidgruppen. Es ist äußerst langlebig, robust, hitzebeständig 
und zeichnet sich durch ein außergewöhnliches Verhältnis von 
Festigkeit zu Gewicht, Abriebfestigkeit und hervorragende 
thermische Stabilität aus [14]. Verschiedene Kevlar-Proben mit 
unterschiedlichem GSM wurden mit 9-mm-Munition getestet und die 
Ergebnisse wurden notiert [15]. UHMWPE (Ultra-High Molecular 
Weight Polyethylene) ist aufgrund seiner außergewöhnlichen 
Festigkeit, seines geringen Gewichts und seiner 
energieabsorbierenden Eigenschaften ein hochgeschätztes Material. 
Es wird häufig bei der Herstellung von ballistischen Materialien wie 
Körperpanzern und Fahrzeugpanzern verwendet, bei denen der 
Schutz vor ballistischen Bedrohungen von entscheidender 
Bedeutung ist.Die gängigen Kevlar-Typen, die häufig in 
Körperpanzern verwendet werden, sind Kevlar 29 und Kevlar 149 
sowie Dyneema [16], das zu den UHMWPE (ähnlich wie 
Polyethylen) gehört. Diese Fasern wurden unter verschiedenen 
Parametern wie Zugfestigkeit, Abriebfestigkeit, Waschbarkeit, 
Chemikalienbeständigkeit und Wärmeleitfähigkeit getestet, wobei 
UHMWPE als Kevlar-Geweben überlegen angesehen wurde [17]. 
Die kontinuierliche Entwicklung von weichen Panzerplatten wird mit 
Hilfe fortschrittlicher Forschung vorangetrieben [18].

Abbildung 2: Hartpanzerplatte aus Siliziumkarbid

Hartpanzerplatten, allgemein als HAP bezeichnet, werden aus 
keramischen Materialien wie Borcarbid   oder   Aluminiumoxid,   
oder   Verbundwerkstoffen   hergestellt

die mit keramischen oder metallischen Komponenten verstärkt sind 
[19,20]. Die aus Siliziumkarbid bestehende harte Panzerplatte ist in 
Abbildung 2 dargestellt.

Aufgrund ihrer hohen Festigkeit und Härte bieten sie Schutz vor 
Gewehrkugeln, panzerbrechender Munition und anderen 
Hochgeschwindigkeitsprojektilen.Keramikplatten, die in 
kugelsicheren Westen gegen Hochgeschwindigkeitsmunition 
verwendet werden, werden in der Regel zusammen mit weichen 
Panzerplatten aus Aramidfasern oder UHMWPE 
(ultrahochmolekulares Polyethylen) in kleine Taschen innerhalb der 
Westen oder Jacken eingesetzt, um dem Träger eine zusätzliche 
Schutzschicht zu bieten [21]. Sie werden aufgrund ihrer extremen 
Härte und ihrer Fähigkeit, die kinetische Energie eines Projektils 
beim Aufprall zu zerstreuen, aus Borcarbid, Siliziumcarbid oder 
Aluminiumoxid hergestellt. Wenn eine Kugel auf die Keramikplatte 
trifft [22], bricht das harte Keramikmaterial und verteilt die kinetische 
Energie auf eine größere Fläche. Dieses Zerbrechen der Keramik 
hilft, die Energie der Kugel zu absorbieren und abzuleiten, wodurch 
ihre Geschwindigkeit verringert und verhindert wird, dass sie die 
dahinter liegende weiche Panzerung durchdringt. Zusätzlich können 
die durch das Zerbrechen der Keramik entstandenen scharfen 
Kanten die Kugel weiter zerstören und verformen, wodurch die 
Schutzwirkung der Platte erhöht wird. Verbundwerkstoffe werden 
häufig in Körperpanzerungen verwendet, die einen leichten und 
dauerhaften Schutz vor Bedrohungen bieten. Beispielsweise werden 
Aramidfasern wie Kevlar häufig mit Harzmatrizen kombiniert, um 
Aramid-Verbundwerkstoffe zu bilden. An gewebten Kevlar-
Verbundwerkstoffen wurden verschiedene ballistische Aufpralltests 
mit unterschiedlichen Projektilen durchgeführt [23]. Verbund-
Vliesstoffe wurden getestet, um ihre optimalen 
Verarbeitungsbedingungen für beste Ergebnisse zu ermitteln [24].

Die weiche Panzerplatte schützt vor 9-mm-Karabinerkugeln in 
einer Entfernung von 5 m von der Rückseite, wie von der indischen 
Armee vorgeschrieben. Die harte Panzerplatte schützt vor 7,62 mm 
× 39 mm Selbstladegewehren (SLR) und AK 47 (Metallstahlkern) 
[25].

Kugelsichere Westen
Die Teile der kugelsicheren Westen sind in Abbildung 3 

dargestellt.
Außenmaterial: Die Außenhülle einer kugelsicheren Weste 

besteht in der Regel aus strapazierfähigem und abriebfestem 
Material wie Nylon oder Polyester. Diese Hülle schützt die 
ballistischen Platten im Inneren vor Beschädigungen und Verschleiß 
und sorgt für einen bequemen und sicheren Sitz für den Träger. Die 
Anforderungen an das Außenmaterial sind in Tabelle 2 aufgeführt.
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Abbildung 3: Kugelsichere Westen und ihre Bestandteile Tabelle 2: 
Anforderungen an das Außenmaterial

Ballistische Platten: Der Kern der kugelsicheren Weste besteht 
aus ballistischen Platten, die die kinetische Energie von 
eindringenden Projektilen absorbieren und verteilen sollen. Diese 
Platten werden in der Regel aus speziellen Materialien wie 
Aramidfasern (z. B. Kevlar) oder ultrahochmolekularem Polyethylen 
(UHMWPE) hergestellt. Die ballistischen Platten sind strategisch an 
der Vorder- und Rückseite und manchmal auch an den Seiten der 
Weste platziert, um einen umfassenden Schutz vor ballistischen 
Bedrohungen zu bieten.

Weiche Schutzeinsätze: Weiche Schutzeinsätze sind flexible 
Platten aus ballistischen Materialien, in der Regel Aramidfasern oder 
UHMWPE. Diese Einsätze werden in Taschen innerhalb der 
ballistischen Platten eingesetzt, um zusätzlichen Schutz vor 
Handfeuerwaffen und anderen Projektilen mit geringer 
Geschwindigkeit zu bieten

Projektilen. Weiche Schutzeinsätze sind leicht und flexibel, sodass 
sie bequem zu tragen sind und eine gute Bewegungsfreiheit 
ermöglichen.

Harte Panzerplatten: Einige kugelsichere Westen können mit 
harten Panzerplatten aus Keramikmaterialien wie Borcarbid oder 
Aluminiumoxid oder mit Keramik oder Metallen verstärkten 
Verbundwerkstoffen ausgestattet sein. Diese Platten werden in 
Taschen innerhalb der Weste eingesetzt oder in Verbindung mit 
weichen Panzereinsätzen getragen, um einen verbesserten Schutz 
gegen Hochgeschwindigkeitsgewehrkugeln und panzerbrechende 
Projektile zu bieten. Harte Panzerplatten sind im Vergleich zu 
weichen Panzereinsätzen starr und schwer, bieten jedoch eine 
überlegene ballistische Widerstandsfähigkeit gegen bestimmte 
Bedrohungen.

Verstellbare Gurte und Verschlüsse: Kugelsichere Westen sind 
mit verstellbaren

SI.Nr. Prüfparameter Anforderungen Prüfverfahren, siehe

(1) (2) (3) (4)

Masse, g/m', max. 160 IS 7016 (Teil I)
Zugfestigkeit, N, min:
a) Kettrichtung
b) Schussrichtung

1150
90

IS 7016 (Teil II)

Reißfestigkeit, N, min:
a) Kettrichtung
b) Schussrichtung

IS 7016 (Teil 3), Methode A2,
160 Hosenförmiges Prüfstück, einfach

140 Reißverfahren

Flammwidrigkeitsprüfung:
a) Flammendauer (Nachbrenndauer), s, max.
b) Nachglühzeit, s, max.

5
IS 11871, Methode A

5
Widerstand gegen das Eindringen von Wasser bei einem 
hydrostatischen Druck von 30 cm Wassersäule für 30 Minuten Es darf kein Wasser 

eindringen. IS 7016 (Teil 7)

Farbechtheit gegenüber Licht (Farbveränderung auf blauer 
Wolle), min.

4 IS 2454
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Riemen und Verschlüssen ausgestattet, um einen sicheren und 
bequemen Sitz für den Träger zu gewährleisten. Diese Riemen und 
Verschlüsse ermöglichen eine individuelle Anpassung der Weste an 
die Größe des Trägers

Tabelle 3. Anforderungen an Riemen und Verschlüsse

und Passform sowie ein schnelles Ausziehen in Notfällen. Die 
Anforderungen an Gurte und Verschlüsse sind in Tabelle 3 
aufgeführt.

SI.Nr. Testparameter Anforderungen Prüfverfahren, siehe

(1) (2) (3) (4)

Scherfestigkeit, längs, g/cm2 , min. 900 IS 8156

Schälfestigkeit, g/cm, min. 200 IS 8156

Dauertest mit 5000 Schließ- und Öffnungsvorgängen Die Scherfestigkeit in Längsrichtung darf 
nicht weniger als 675 g/cm2betragen. 

IS 8156

Feuchtigkeitstransportierendes Futter: Einige kugelsichere 
Jacken verfügen über feuchtigkeitstransportierende Futterstoffe, die 
dabei helfen, Schweiß abzuleiten und den Träger auch bei längerem 
Tragen kühl und komfortabel zu halten. Diese Futterstoffe bestehen 
in der Regel aus atmungsaktiven Materialien, die Feuchtigkeit von 
der Haut ableiten und so den Gesamtkomfort verbessern.

Trauma-Platteneinsätze: Zusätzlich zum ballistischen Schutz 
können   einige   kugelsichere   Jacken   

auch Trauma-Platteneinsätze aus Materialien wie Schaumstoff oder 
Gel enthalten. Der Vergleich zwischen verschiedenen Anti-Trauma-
Materialien wird untersucht [26]. Diese werden eingesetzt, um 
stumpfe Traumata infolge ballistischer Einschläge zu mildern 
[27,28]. Diese Einsätze werden hinter den ballistischen Platten 
angebracht und sind so konzipiert, dass sie die Aufprallenergie eines 
Projektils absorbieren und verteilen. Dazu können Fallturmtests 
gehören, die in Abbildung 4 dargestellt sind. [27,28]

Abbildung 4: Aufbau eines Fallturmtests

Zerstörungsfreie Prüfung für kugelsichere Westen Sichtprüfung

Außeninspektion:
Sie erfolgt durch visuelle Untersuchung der Außenseite der 

kugelsicheren Jacke auf Anzeichen von Beschädigungen wie 
Schnitte, Risse, Durchstiche oder Abrieb. Die Nähte, Stiche und 
Kanten werden sorgfältig auf Ausfransungen, Aufribbeln oder 
Ablösungen untersucht, wobei besonders auf Bereiche geachtet 
wird, in denen Platten miteinander verbunden oder Taschen 
angenäht sind. Alle externen Komponenten wie Reißverschlüsse, 
Klettverschlüsse oder Schnallen werden überprüft, um 
sicherzustellen, dass sie intakt sind und ordnungsgemäß 
funktionieren.

Plattenprüfung:
Entfernen Sie alle abnehmbaren ballistischen Einsätze aus der 

Weste, um sie genauer zu untersuchen. Jeder Einsatz wird 
sorgfältig auf Anzeichen von Beschädigungen oder Verformungen 
untersucht. Dabei wird auf Ausbeulungen,   Risse,   
Delamination,   oder

Verfärbungen auf der Oberfläche der Platten, die auf Probleme mit 
der strukturellen Integrität hinweisen können. Überprüfen Sie die 
Platten auf eingebettete Fremdkörper wie Fragmente oder 
Ablagerungen, die ihre ballistische Leistungsfähigkeit 
beeinträchtigen könnten.

Inneninspektion:
Untersuchen Sie das Innenfutter der Weste auf Anzeichen von 

Verschleiß, Rissen oder Beschädigungen. Stellen Sie sicher, dass 
das Futter fest mit den ballistischen Platten verbunden ist und deren 
Bewegung oder Funktion nicht beeinträchtigt. Überprüfen Sie alle 
Polsterungen oder Trauma-Einsätze auf Kompression, Verformung 
oder Verschiebung. Vergewissern Sie sich, dass sie korrekt 
positioniert sind und einen ausreichenden Schutz bieten.

Ultraschallprüfung (UT):
Bei der Ultraschallprüfung werden hochfrequente Schallwellen 

verwendet, um innere Fehler oder Unregelmäßigkeiten in Materialien 
zu erkennen. Bei der Ultraschallprüfung von kugelsicheren
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Jacken wird ein Wandler verwendet, um Ultraschallwellen durch das 
Material zu senden, und die Reflexionen oder Echos werden 
analysiert, um etwaige Fehler wie Delamination oder Hohlräume 
innerhalb der ballistischen Platten zu identifizieren [29]. Der Aufbau 
für die Ultraschallprüfung ist in Abbildung 5 dargestellt.

Abbildung 5. Ultraschallprüfung

Radiografische Prüfung (RT):
Bei der radiografischen Prüfung, auch als Röntgenprüfung 

bekannt, werden Röntgen- oder Gammastrahlen durch das Material 
geleitet und das resultierende Bild auf einem Röntgenfilm oder 
einem digitalen Detektor erfasst. Mit der radiografischen Prüfung 
können innere Defekte oder Anomalien in kugelsicheren Westen, 
wie Lufteinschlüsse, Fremdkörper oder Herstellungsfehler, durch 
Untersuchung der Dichteunterschiede im Röntgenbild erkannt 
werden [30].

Zerstörende Prüfung
Die Prüfung der Rückseitensignatur ist eine wichtige 

Bewertungsmethode, mit der die Wirksamkeit von kugelsicheren 
Westen bei der Minderung von stumpfen Traumata durch 
ballistische Einschläge beurteilt wird.

Diese Prüfung wird insbesondere durchgeführt, um die 
Eindringtiefe, die als Rückseitensignatur bezeichnet wird, auf der 
Körperpanzerung des Trägers zu messen, die durch die 
Hochgeschwindigkeitsprojektile verursacht wird und den Grad der 
vom menschlichen Körper erlittenen Verletzungen anzeigt. Der 
Aufbau für die Durchführung der Prüfung ist in Abbildung 6 
dargestellt.

Abbildung 6. Aufbau für zerstörende Prüfungen
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Dabei werden die kugelsicheren Jacken auf eine Puppe montiert und die Munition wird mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit und 
einem vorgegebenen Winkel abgefeuert. Die Anzahl der abgefeuerten Schüsse basierend auf den Bedrohungsstufen ist in Tabelle 4 
angegeben.
Tabelle 4. Schüsse basierend auf den Bedrohungsstufen

SI-Nr. Gefahre
nstufe

Plattentyp Gesamtzahl der 
Schüsse

Bei 0o  Winkel Bei 30o  und 45o  
Winkel

Anmerkungen

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (8)

Vorderseite/Rückseit
e

6 4 2 ---
i) 1

Leistengegend/So
nstiges (siehe 
Hinweis)

Max. 3, Min. 1 Max. 3, Min. 1 --- Je nach fairer Treffer

Vorderseite/Rückseit
e

6 4 2 ---
ii) 2

Leiste/Sonstiges 
(siehe Hinweis)

Maximal 3, minimal 1 Max. 3, Min. 1 --- Abhängig vom fairen Treffer

Vorderseite/Rückseit
e

6 6 --- ---
iii) 3

Leistengegend/So
nstiges (siehe 
Hinweis)

Max. 3, Min. 1 Max. 3, Min. 1 --- Abhängig von fairem Treffer

Vorderseite/Rückseit
e

6 6 --- ---
iv) 4

Leistengegend/So
nstiges (siehe 
Hinweis)

Max. 3, Min. 1 Max. 3, Min. 1 --- Abhängig von fairem Treffer

Vorderseite/Rückseit
e

6 6 --- ---
v) 5

Leistengegend/So
nstiges (siehe 
Hinweis)

Max. 3, Min. 1 Max. 3, Min. 1 --- Abhängig von fairem Treffer

Vorderseite/Rückseit
e

6 6 --- ---
vi) 6

Leiste/Sonstiges 
(siehe Hinweis)

Maximal 3, minimal 1 Max. 3, Min. 1 --- Abhängig vom fairen Treffer

HINWEIS

1. Sofern vom Benutzer nicht anders angegeben, müssen Schambereich-/Seitenschutzvorrichtungen je nach Kriterien für einen fairen Treffer mit drei Schüssen im 
Winkel von 0ogetestet werden. Andere Schutzvorrichtungen wie Hals-, Kragen-, Schulter- usw. können je nach Ort des fairen Treffers mit einem oder mehreren 
Schüssen getestet werden.

2. In Fällen, in denen die Größe der Schutzausrüstung einen fairen Treffer unmöglich macht, kann der Benutzer auf die Kriterien für einen fairen Treffer verzichten und 
die Schutzausrüstung testen, wobei der Hersteller eine Erklärung über die Leistungsfähigkeit der Schutzausrüstung gegenüber der jeweiligen Bedrohung, für die sie 
entwickelt wurde, abgeben kann.

Nach dem Aufprall wird die Tiefe der Eindrückung oder 
Verformung auf der Rückseite des ballistischen Panels der Weste 
mit kalibrierten Instrumenten, wie z. B. einem Tiefenmesser oder 
einer druckempfindlichen Folie, gemessen.Die Messung der 
Rückseitensignatur wird in der Regel in Millimetern angegeben und 
stellt die maximale Tiefe der Verformung dar. Die Messung der 
Rückseitensignatur wird mit festgelegten Leistungskriterien oder 
Standards verglichen, wie sie beispielsweise vom National Institute 
of Justice (NIJ) in den Vereinigten Staaten definiert wurden. 
Unterschiedliche Webstrukturen bieten unterschiedlichen Schutz 
gegen unterschiedliche Munition [31]. Diese Normen legen maximal 
zulässige Werte für die Rückseitensignatur für verschiedene 
Bedrohungsstufen und Arten des ballistischen Schutzes fest. Ein 
niedrigerer Wert für die Rückseitensignatur bedeutet, dass das 
ballistische Panel der Weste die kinetische Energie des Projektils 
besser ableitet und das Trauma für den Träger verringert. 
Übermäßig hohe Werte für die Rückseitensignatur können auf 
mögliche Verletzungen wie Blutergüsse oder innere Traumata 
hinweisen, die hinter der Schutzausrüstung auftreten können. 
Ablenkung der Geschossbahn

für 9-mm-Luger-Vollmantelgeschosse mit Rundspitze (FMJ-RN) 
wurden durch 23–24 cm ballistische Gelatine abgefeuert. Die 
Geschosse wurden mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten 
abgefeuert. Die Aufprallgeschwindigkeit, die Energieübertragung 
und die Ablenkung der Geschossbahn nach dem Durchschlagen der 
Gelatine wurden gemessen und berechnet [32].

UMWELTTESTS
Kugelsichere Jacken können Umweltprüfungen unterzogen 

werden, um ihre Leistung unter verschiedenen Bedingungen wie 
extremen Temperaturen, Feuchtigkeit und Einwirkung von 
Chemikalien oder UV-Strahlung zu bewerten.Dies kann 
beschleunigte Alterungstests, Umweltkammertests oder die 
Exposition gegenüber simulierten Umweltbedingungen umfassen, 
um die Materialalterung und Haltbarkeit im Laufe der Zeit zu 
bewerten. Kugelsichere Jacken können Wasserdichtigkeitstests 
unterzogen werden, um ihre Leistung unter nassen oder feuchten 
Bedingungen zu bewerten. Bei den Tests werden die 
Jackenmaterialien Wasserimmersionstests oder Sprühwassertests 
unterzogen und ihre Fähigkeit bewertet, Wasser abzuweisen und 
ihre ballistischen Widerstandseigenschaften auch im nassen Zustand 
beizubehalten.
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Kugelsichere Helme

Der grundlegende Aufbau von kugelsicheren Helmen [33] ist in Abbildung 7 dargestellt.

Abbildung 7: Kugelsichere Helme

Außenhülle:
Die Außenschale eines kugelsicheren Helms besteht in der Regel aus ballistischen Materialien wie Aramidfasern (z. B. Kevlar) oder 

Verbundwerkstoffen wie Glasfaser oder UHMWPE [34]. Diese Schale dient als primäre Barriere gegen ballistische Bedrohungen und verteilt 
und absorbiert die kinetische Energie der einkommenden Projektile. Die Energieableitung ist in Abbildung 8 dargestellt.

Abbildung 8. Mechanismus der Energieableitung

Polsterung und Aufhängungssystem:
Das Innere des Helms ist mit einer Polsterung und einem 

Aufhängungssystem ausgestattet, die den Kopf des Trägers polstern 
und für einen bequemen Sitz sorgen. Die Polsterung hilft, die 
Aufprallkräfte über die Oberfläche des Helms zu verteilen und 
verringert so das Risiko von Verletzungen durch stumpfe 
Gewalteinwirkung. Das Aufhängungssystem besteht in der Regel 
aus verstellbaren Riemen oder Gurten, mit denen der Träger den 
Helm an seine Kopfgröße und -form anpassen kann.

Ballistische Einsätze:
Einige kugelsichere Helme können mit ballistischen Einsätzen 

oder Platten aus Materialien wie Keramik oder Verbundwerkstoffen 
ausgestattet sein. Diese Einsätze werden in der Regel in die 
Helmschale eingesetzt, um zusätzlichen Schutz vor 
Hochgeschwindigkeitsprojektilen und panzerbrechender Munition zu 
bieten.
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Rückhaltesystem:
Das Rückhaltesystem eines kugelsicheren Helms besteht aus 

Kinnriemen und einer Kinnschale oder einem Kinnpolster, die den 
Helm bei Bewegungen oder Stößen am Kopf des Trägers fixieren. 
Diese Riemen sind verstellbar, um einen festen und sicheren Sitz zu 
gewährleisten und zu verhindern, dass der Helm während des 
Gebrauchs verrutscht oder herunterfällt.
Belüftungssystem:

Viele kugelsichere Helme verfügen über ein Belüftungssystem, 
das aus Lüftungsöffnungen oder Kanälen besteht, die den Luftstrom 
und die Wärmeableitung fördern sollen. Eine gute Belüftung 
verhindert Überhitzung und Unbehagen bei längerem Tragen und 
sorgt so für Komfort und Konzentration des Trägers.

Abdeckung:
Die Außenfläche des Helms kann mit einer Abdeckung aus 

strapazierfähigem und abriebfestem Material wie Nylon oder 
Polyester versehen sein. Diese Abdeckung bietet zusätzlichen 
Schutz vor Umwelteinflüssen und hilft, den Helm zu tarnen, wodurch 
seine Sichtbarkeit verringert und die Tarnung des Trägers in 
taktischen Situationen verbessert wird.

Nachtsichtgerät-Halterung:
Einige kugelsichere Helme sind mit Halterungen oder 

Klammern zur Befestigung von Nachtsichtgeräten oder anderem 
Zubehör ausgestattet. Diese Halterungen ermöglichen es dem 
Träger, zusätzliche Ausrüstung einfach am Helm anzubringen, was 
die Situationserkennung und die Einsatzfähigkeit bei schlechten 
Lichtverhältnissen verbessert.

Zerstörungsfreie Prüfung für kugelsichere Helme

Sichtprüfung

Außeninspektion:
Sichtprüfung der Außenfläche des kugelsicheren Helms. 

Achten Sie auf Risse, Beulen, Kratzer oder andere Anzeichen von 
Stößen oder Beschädigungen. Untersuchen Sie die Helmschale auf 
Delamination, Ablösung oder Verformung, insbesondere an den 
Kanten und Nähten. Überprüfen Sie, ob Komponenten wie 
Helmabdeckungen, Kinnriemen, Polsterungen oder 
Befestigungszubehör fehlen oder beschädigt sind.

Inneninspektion:
Entfernen Sie alle Innenpolsterungen oder 

Aufhängungssysteme aus dem Helm, um ihn genauer untersuchen 
zu können. Achten Sie auf Anzeichen von Verschleiß, Beschädigung 
oder Verunreinigungen. Untersuchen Sie die Innenseite der 
Helmschale auf Risse, Brüche oder Verformungen, die von außen 
möglicherweise nicht sichtbar sind. Vergewissern Sie sich, dass das 
Befestigungssystem, einschließlich Kinnriemen und 
Verstellmechanismen, intakt ist und ordnungsgemäß funktioniert.

Überprüfung der ballistischen Einlage:
Überprüfen Sie die Oberfläche der Einsätze auf Risse, 

Ausbeulungen oder Fragmentierung, die ihre ballistische 
Widerstandsfähigkeit beeinträchtigen könnten. Vergewissern Sie 
sich, dass die Einsätze sicher befestigt sind und die Passform oder 
den Tragekomfort des Helms nicht beeinträchtigen.

Ultraschallprüfung (UT):
Bei der Ultraschallprüfung werden hochfrequente Schallwellen 

eingesetzt, um innere Fehler oder Unregelmäßigkeiten in Materialien 
zu erkennen. Bei der Ultraschallprüfung von kugelsicheren Helmen 
wird ein Wandler verwendet, um Ultraschallwellen durch das 
Material zu senden, und die Reflexionen oder Echos werden 
analysiert, um Fehler wie Delamination, Hohlräume oder Risse in 
der Helmschale oder den ballistischen Einsätzen zu identifizieren.

Radiografische Prüfung (RT):
Bei der radiografischen Prüfung, auch als Röntgenprüfung 

bekannt, werden Röntgen- oder Gammastrahlen durch das Material 
geleitet und das resultierende Bild auf einem Röntgenfilm oder 
einem digitalen Detektor aufgezeichnet. Mit der radiografischen 
Prüfung können innere Defekte oder Anomalien in kugelsicheren 
Helmen, wie Lufteinschlüsse, Fremdkörper oder Herstellungsfehler, 
durch Untersuchung der Dichteunterschiede im Röntgenbild erkannt 
werden.

Zerstörende Prüfung

Ballistische Aufprallprüfung:
Bei der ballistischen Aufprallprüfung werden Projektile auf den 

Helm abgefeuert, um reale ballistische Bedrohungen zu simulieren. 
Die Helme werden in der Regel auf Kopfformen oder Kopfanaloga 
montiert und kontrollierten Aufprallen mit standardisierten 
Testprojektilen, wie z. B. Kugeln oder Fragmenten, bei festgelegten 
Geschwindigkeiten und Winkeln ausgesetzt. Mit 
Hochgeschwindigkeitskameras und Messgeräten werden wichtige 
Leistungskennzahlen gemessen, darunter Durchschlagfestigkeit, 
Verformung der Rückseite und Energieabsorption. Der Testaufbau 
gemäß NIJ-Standard ist in Abbildung 9 dargestellt.

Ballistische Aufpralltests helfen dabei, die Fähigkeit des Helms 
zu bewerten, ballistischen Bedrohungen standzuhalten und dem 
Träger Schutz zu bieten [35].

Prüfung der Materialeigenschaften:
  Bei der Prüfung der Materialeigenschaften werden Proben 

aus der Helmschale, dem Visier oder anderen Komponenten für 
Laboranalysen entnommen. Die Proben werden verschiedenen 
mechanischen Tests unterzogen, darunter Zug-, Druck-, Biege- und 
Härteprüfungen, um die Festigkeit, Steifigkeit, Zähigkeit und andere 
Eigenschaften des Materials zu bewerten. Chemische 
Analyseverfahren wie Spektroskopie oder Mikroskopie können 
verwendet werden, um   die   Zusammensetzung   und
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Mikrostruktur des Materials zu untersuchen. Materialprüfung [36] hilft 
dabei,   die   mechanischen   Eigenschaften   und   
Versagensmechanismen

Mechanismen der Helm-Materialien unter verschiedenen 
Belastungsbedingungen.

Abbildung 9. Testaufbau gemäß NIJ-Standard

Umweltprüfung:
Bei Umweltprüfungen wird die Leistungsfähigkeit des Helms 

unter verschiedenen Umgebungsbedingungen wie extremen 
Temperaturen, Feuchtigkeit und Einwirkung von Chemikalien oder 
UV-Strahlung bewertet. Die Prüfer unterziehen den Helm 
Umweltkammertests, beschleunigten Alterungstests oder simulierten 
Umgebungsbedingungen, um seine Haltbarkeit und Beständigkeit 
gegen Alterung im Laufe der Zeit zu beurteilen.

FAZIT
Die Studie über Inspektions- und Prüfmaterialien für 

kugelsichere Helme und Jacken unterstreicht die entscheidende 
Bedeutung robuster Bewertungsmethoden und hochwertiger 
Materialien für die Gewährleistung der Wirksamkeit und 
Zuverlässigkeit von Schutzausrüstung. Durch umfassende 
Prüfprotokolle und die Einhaltung von Industriestandards hat die 
Studie wertvolle Erkenntnisse über die Leistungsmerkmale und 
Schutzfähigkeiten von kugelsicheren Helmen und Jacken geliefert. 
Durch die genaue Untersuchung verschiedener 
Inspektionstechniken, darunter visuelle, zerstörungsfreie und 
zerstörende Prüfverfahren, haben die Forscher ein umfassendes 
Verständnis der Fähigkeit der Ausrüstung gewonnen, ballistischen 
Bedrohungen standzuhalten und stumpfe Gewalteinwirkungen 
abzuschwächen. Darüber hinaus hat die Studie die Bedeutung 
kontinuierlicher Innovation und Verbesserung in den Bereichen 
Materialdesign, Herstellungsprozesse und 
Leistungsbewertungsmethoden hervorgehoben. Durch die Nutzung 
technologischer Fortschritte und gemeinsamer Anstrengungen 
können die Beteiligten die Sicherheit und

Wirksamkeit von kugelsicheren Helmen und Jacken verbessern und 
so letztlich zum Schutz und Wohlergehen von Personen beitragen, 
die in gefährlichen Umgebungen arbeiten.
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IZVOD

BALISTIČKA PROCENA PANCIRA ZA PRIMENU U ODBRANI

Otporni prsluci (BRJ) i kacige otporne na metke (BRH) služe kao ključna zaštitna oprema za vojno i policijsko osoblje, nudeći 
kritičnu odbranu od balističkih pretnji. Verschiedene Inspektions- und Prüfprotokolle werden verwendet, um die 
Zuverlässigkeit und Wirksamkeit der Materialien zu gewährleisten, die bei der Herstellung von BRJ und kugelsicheren 
Westen verwendet werden. Die Studie beginnt mit einer Übersicht über verschiedene Materialien, die üblicherweise bei der 
Herstellung von BRJ und Kugelsichere Westen verwendet werden, darunter Aramidfasern, Keramik und Verbundwerkstoffe. 
Visuelle Prüfungen helfen bei der Identifizierung von Oberflächenunregelmäßigkeiten und Defekten, während NDT-
Techniken wie Ultraschallprüfung und Radiographie bei der Erkennung innerer Mängel helfen, die die Integrität der 
Schutzausrüstung gefährden könnten. Darüber hinaus befasst sich die Studie mit den Prüfverfahren, die für die Bewertung 
der ballistischen Widerstandsfähigkeit dieser Materialien erforderlich sind, und betont dabei die Bedeutung der Einhaltung 
von Industriestandards und Zertifizierungsanforderungen, wobei die Bedeutung strenger Inspektions- und Prüfprotokolle für 
die Aufrechterhaltung der Qualität und Zuverlässigkeit der Materialien, die bei der Herstellung von BRJ und kugelsicheren 
Schutzwesten verwendet werden, hervorgehoben wird. Die Anwendung robuster Prüftechniken und die Einhaltung 
standardisierter Testverfahren sind unerlässlich, um die Sicherheit und den Schutz von Personen zu gewährleisten, die sich 
in Hochrisikoumgebungen auf diese Spezialausrüstung verlassen.
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