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Grundlagen für die Erfüllung des Wissensbedarfes des Projektes: 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
Tactical Gear Piercing – Ballistik: 
Veränderte Leistungsfähigkeit von 
Munition, Kampfmittel und 
Energie-waffen auf dem modernen 
Gefechtsfeld - Auswirkungen auf 
die (militär-) medizinische 
Versorgung  
(tacGP-Ballistik). 
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Forschungsleitende Fragestellung:  

Durch welche Erstmaßnahmen und Behandlungsmethoden kann die 
Überlebensfähigkeit des, mit persönlicher Schutzausrüstung ausgestatteten Soldaten, 
bei Kampfmitteleinwirkung erhöht werden? 
 
Was sind Wesen und Wirkung einer ballistischen Schutzausrüstung? 

 Schutzklassen  
 Materialien 
 Komponenten 
 Beispiele ausgewählter SK 
 BallSchuAusr ÖBH 
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Begriffe und Definitionen: 
 

Ballistik: (altgriechisch bἀllein – werfen) 

Die Ballistik ist die Wissenschaft von der Bewegung und Wirkung von 
Projektilen – vom Moment des Abschusses bis zum Auftreffen auf das Ziel. Sie 
ist ein zentraler Bestandteil der Waffentechnik und beeinflusst Treffsicherheit, 
Energieübertragung und Zielwirkung maßgeblich. 
Hauptbereiche der Ballistik: 

 Innenballistik: Untersucht die Vorgänge im Lauf einer Waffe, wie 
Gasdruck und Geschossbeschleunigung. 
 Außenballistik: Beschreibt das Flugverhalten des Geschosses nach dem 
Verlassen des Laufs, beeinflusst durch Erdanziehung und Luftwiderstand. 
 Endballistik/Zielballistik: Analysiert die Wirkung des Projektils beim 
Aufschlag auf das Ziel. 
 Mündungsballistik: Behandelt Erscheinungen direkt beim Verlassen des 
Laufs, z.B. den Mündungsknall.1 

 

Munition  

Kampfmittel  

Gefechtsfeld  

Schutzklasse:2  
Bezeichnung für eine Klassifizierung des vorgesehenen Schutzes, gegen ein be- 
stimmtes Angriffspotential. 

 

Trauma:  
Eine Verletzung, die durch den Impulsübertrag eines von einer Schutzweste 

gestoppten Geschosses auf den Körper erzeugt wird. Als Maß für ein stumpfes 
Trauma werden die Eindrucktiefe und das Volumen in Plastilin angegeben.3 

 

Wundballistik:  
ist die Lehre vom Verhalten der Geschosse beim Eindringen in den Körper 

eines Menschen oder Tieres. Insbesondere wird das Verhalten des Geschosses 
beschrieben sowie die von ihm bewirkten Verletzungen an Geweben oder 
Organen. Die Wundballistik ist ein interdisziplinärer Bereich mit Verbindungen 
zur Medizin, Forensik, Physik und Militärforschung. 

 

  

 
  

 
1  

2  
3 VPAM (2009): Prüfrichtlinie BSW 2006 Schutzausstattungen Ballistische Schutzwesten - Anforderungen, 

Klassifizierungen und Prüfverfahren. S. 10.  
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Wesen und Wirkung 

 Die militärische persönliche Schutzausrüstung (Body Armor, Tactical Gear) 
bezeichnet Ausrüstungsgegenstände, die von Soldaten getragen oder mitgeführt 
werden, um sie im Einsatz, im Training oder im Normdienst vor physischen, 
chemischen, biologischen oder radiologischen Gefahren zu schützen.  

Sie ist speziell für Einsatzbedingungen konzipiert, um das Überleben und die 
Einsatzfähigkeit von Soldaten zu maximieren. 

Die Schutzausrüstung hat zu gewährleisten:  

  Schutzfunktion: Minimierung von Verletzungen oder Gesundheitsschäden 
durch Beschuss, Splitter, Stöße, extreme Temperaturen, Lärm oder 
Gefahrenstoffe. 
  Ergänzung zur Uniform: Sie umfasst Ausrüstung, die über der 
Standarduniform getragen wird.4 

Kernbestandteile militärischer Schutzausrüstung 

Militärische ballistische Schutzausrüstung besteht grundsätzlich aus: 5 

  Körperschutz/Panzerung: Plattenträger, Schutzwesten (Ballistische 
Schutzweste) mit weichen (Splitterschutz) oder harten (Platten) Einsätzen. 
  Kopfschutz: Kampfhelme (Advanced Combat Helmets). 
  Augenschutz: Ballistische Schutzbrillen. 
  Gehörschutz: Aktive oder passive Gehörschutzmittel, tlw. Mit intergrietem 
Kommunikationssystem. 
  ABC-Schutz: Schutzmasken/Atemschutzmasken und Schutzanzüge. 
  Handschuhe & Schuhwerk: Taktische Handschuhe und Kampfstiefel. 
  Sonstiges: Rettungswesten, spez. Hautschutz, Tragesysteme, Erste-Hilfe-Set, 
etc.  

Eingrenzung der nachfolgenden Darstellungen 

Die folgenden Ausführungen beschränken sich auf Körperschutz (Plattenträger, 
Schutzwesten u. ä.) mit weichen oder harten ballistischen Schutzelementen sowie 
Kopfschutz (Kampfhelme u.ä.). 

Wozu ballistische Schutzausrüstung 
Der Hauptzweck einer ballistischen Schutzausrüstung besteht darin, den Träger vor 
ballistischen Gefahren zu schützen, die zu Verletzungen oder sogar zum Tod führen 
können. Die Weste mindert die Schwere von Verletzungen lebenswichtiger Organe 

 

4 Quelle: Google [05 03 26]. 
5 Vgl.: https://www.bundeswehr.de/de/ausruestung-technik-bundeswehr/persoenliche-ausruestung-

bekleidung 
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und verhindert das Eindringen von Projektilen, indem sie die kinetische Energie der 
einwirkenden Kraft absorbiert und verteilt.6 
Zusätzlich zum ballistischen Schutz können kugelsichere Jacken auch Trauma-
Platteneinsätze aus Materialien wie Schaumstoff oder Gel enthalten.  
Diese werden eingesetzt, um stumpfe Traumata infolge ballistischer Einschläge zu 
mildern. Diese Einsätze werden hinter den ballistischen Platten angebracht und sind 
so konzipiert, dass sie die Aufprallenergie eines Projektils absorbieren und verteilen. 
 
Schutzwesten werden seit mindestens fünf Jahrzehnten eingesetzt und gelten als 

wichtigste Ausrüstung von Soldaten zum Schutz vor einer Vielzahl schwerer und 
tödlicher Verwundungen bzw. Verletzungen sowie zum Abfangen oder Ablenken von 
Schnitt-, Schlag- und Stichwaffen. Persönliche ballistische Schutzausrüstung sollte vor 
Pistolen- und Gewehrprojektilen, Splittermunition und sonstige Kampfmittel 
schützen.7 

Charakteristik militärischer ballistischer Schutzausrüstung  

Moderne Schutzausrüstung wird in zwei Kategorien unterteilt:  

  Weiche Schutzausrüstung (Weichballistik) und  
  harte Schutzausrüstung (Hartballistik).8 

 

 

 

 
Ballistische 

Schutzausrüstung 
Weiche Körperpanzerungen 

Weichballistik 
Harte Körperpanzerungen 

Hartballistik 

Abbildung 1: Weiche und harte ballistische Elemente der Schutzausrüstung 

Charakteristik weicher Schutzausrüstung (Weichballistik): 
Weiche Körperpanzerungen gelten aufgrund ihrer Zusammensetzung aus flexiblen 

Fasermaterialien als elastische und leichte Schutzausrüstung, da sie sich durch ihr 
geringes Gewicht, ihre einfache Handhabung und ihre verbesserte 
Durchschusshemmung auszeichnen. Je nach Bedrohungsgrad kann sie allein oder in 
Verbindung mit der Hartballistik verwendet werden.  
Weichballistiken bestehen aus flexiblen Materialien, derzeit werden aufgrund ihrer 

guten mechanischen Eigenschaften häufig synthetische Fasern als Materialien für den 

 
6 Kaliappan Subrata et. al (2025): Schutz vor ballistischen Gefahren: Eine Untersuchung 
von Textilmaterialien für kugelsichere Oberbekleidung. In Zastita Materijala 

https://doi.org/10.62638/ZasMat1202. Institute of Technology, Tamil Nadu, Indien. S. 2. 
7 Vgl.: Elgohary Doaa H. (2025): Technologische Aspekte von Textilien für ballistische Schutzausrüstung. 

Zeitschrift des Textilinstituts. Nationales Forschungszentrum, Dokki, Ägypten. S. 2. 
7 Vgl.: Ebd. S. 3. 
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Körperschutz verwendet. Weichballistik wird in Schutzwesten und Plattenträgern 
getragen. Die modernsten synthetischen Fasern für diese Art von Körperpanzerungen 
sind Aramid9, ultrahochmolekulares Polyethylen (UHMWPE)10 und Nylon.11 Sie 
schützt primär vor Kurzwaffenmunition, Splittern und Stichwaffen. 
 

Charakteristik harter Schutzausrüstung (Hartballistik): 
Harte Körperpanzerungen ist hauptsächlich mit Metall-, Keramik- oder 

faserbasierten Verbundplatten innerhalb von Gewebeschichten verstärkt. Diese Art 
von Körperpanzerung schützt vor Hochgeschwindigkeitsgeschossen oder Projektilen 
aus Handfeuerwaffen und wird insbesondere von Militärangehörigen bei 
risikoreichen Einsätzen verwendet. Ihr Nachteil ist ihr Gewicht und ihre Steifigkeit, 
wodurch sie die Bewegungsfreiheit des Trägers einschränkt.12 
Hartballistiken basieren darauf, dass die Energie des Projektils durch einen 

plastischen Verformungsmechanismus absorbiert wird, der die kinetische Energie des 
Projektils durch Aufbrechen des harten Materials der Panzerung ableitet.  
Die Hartballistik ist so konzipiert, dass sie die Projektilenergie über einen plastischen 

Verformungsmechanismus absorbiert, indem sie die kinetische Energie des Projektils 
durch Fragmentierung der harten Oberfläche der Schutzausrüstung ableitet.13 
Moderne hartballistische Schutzplatten werden nach einem Schichtprinzip aus einer 
Kombination verschiedener Materialien gefertigt und haben eine Kurvenform, um die 
Auftreffenergie besser zu absorbieren. Verwendet werden Metalle (ballistischer Stahl) 
oder auch Oxidkeramik14- oder Polyethylenplatten. 
 

Ballistischer Kopfschutz (Kampfhelm): 
Der Kopf ist der wohl am stärksten exponierte – und damit verletzlichste – Teil des 

Körpers, wenn Geschosse auftreffen. Zu den Bedrohungen gehören neben Geschossen 
auch Splitter, Schrapnelle, stumpfe Schläge und Stürze.  
Es wird zunehmend Spezialausrüstungen, wie Gehörschutz und Kommunikations-

systeme, Nachtsicht- und Atemschutzgeräte verwendet. Damit ist ein Kampfhelm 
auch Plattform um zusätzliche einsatzwichtige Ausrüstung aufzunehmen. 
Helme aus Polyethylen- und Aramid-Fasern bieten bei geringem Gewicht einen 

hohen Schutz vor Splittern und Explosionen. Der Nachteil ist, dass der Aufprall von 
Geschossen das Material erheblich verformt. Helme aus Titan oder einer Kombination 

 

9 Vgl.: Wikipedia [05 03 26]: Aramid, eine spezielle Art davon wäre Kevlar, ist eine hitzebeständige, synthetische 
Faser, welche eine sehr hohe Festigkeit bei einem sehr geringen Gewicht bietet. 

10 UHMWPE (Ultra-High Molecular Weight Polyethylene) ist ein extrem verschleißfester, schlagzäher und 
reibungsarmer thermoplastischer Kunststoff, der 15-mal stärker als Stahl (auf Gewichtsbasis) ist. Es wird 
aufgrund seiner hohen Abriebfestigkeit und geringen Feuchtigkeitsaufnahme u.a. in der Industrie, für 
Schutzkleidung, Medizinimplantate und im Marinebereich eingesetzt. 

11 Vgl.: Elgohary Doaa H. (2025): S. 4. 
12 Vgl.: Karhankova Michaela et. al (2024):  Verbundwerkstoffe in ballistischen Anwendungen mit Schwerpunkt 

auf ballistischen Schutzwesten – Eine Übersicht. In Jounal of Compsite Sience. 
https://www.mdpi.com/journal/jcs. S. 1. 

13 Vgl. Elgohary Doaa H. (2025): Technologische Aspekte von Textilien für ballistische Schutzausrüstung. 
Zeitschrift des Textilinstituts. Nationales Forschungszentrum, Dokki, Ägypten. S. 8. 

14 Oxidkeramiken sind härter, verschleißfester und wärmebeständiger, allerdings auch spröder als Hartmetalle; 
Aluminiumoxid, Titan(IV)-oxid, Magnesiumoxid, Aluminiumtitanat. 

https://www.mdpi.com/journal/jcs
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aus Titan und Aramid oder Polyethylen verformen sich beim Auftreffen eines 
Geschosses und bilden daher eine wirksame Schutzfläche gegen Geschosse. 
 

Kategorien von Kampfhelmen: 15 

  PASGT (Personelles Panzerungssystem für Bodentruppen): 

In den 1980er Jahren eingeführt und aus Kevlar hergestellt, Bietet diese Art einen 
guten ballistischen Schutz, ist aber schwerer und weniger anpassungsfähig als 
neuere Modelle. 

  MICH (Modularer Integrierter Kommunikationshelm): 

Wurde als Ersatz für den 2001 eingeführten PASGT-Helm entwickelt und ist 
leichter und komfortabler, mit einem Vier-Punkt-Haltesystem ausgestattet und für 
die Aufnahme von Kommunikationsgeräten konzipiert. Für die Herstellung von 
MICH-Helmen, die eigentlich eine verbesserte Version der PASGT-Helme sind, 
werden moderne Kevlarfasern verwendet.  

  ACH (Advanced Combat Helmet): 

Eine Weiterentwicklung des MICH, bietet verbesserten ballistischen Schutz und 
Komfort sowie eine verbesserte Kompatibilität mit moderner taktischer 
Ausrüstung. Standard für viele Armeen in den 2000ern. 

  ECH (Enhanced Combat Helmet - Verbesserter Kampfhelm): 

Ein ACH der zweiten Generation aus ultrahochmolekularem Polyethylen, das 
leichter ist und gleichzeitig einen besseren Schutz gegen Splitter und 
Gewehrgeschosse bietet. 

  FAST (Future Assault Shell Technology): 

Hoch geschnittenes Design. Die Ohren liegen frei, was die Integration von 
Headsets, Lampen und Kameras erleichtert. Über die seitlichen Schienen lässt sich 
diverses Zubehör integrieren, und die Kompatibilität von Headset und Ausrüstung 
wird verbessert. Aufgrund seiner Modularität und seiner Anpassungs-
möglichkeiten wird er bevorzugt für Spezialoperationen und taktische Einsätze 
eingesetzt. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Abbildung 2: Kategorien von Kampf Helmen.16 

 
15 Vgl.: WWW: https://mssdefence.com/de/blog/auswahl-des-besten-militarhelms-hauptmerkmale-und-

vorteile/ [07 03 26] 
16 Ebd.  

https://mssdefence.com/de/blog/auswahl-des-besten-militarhelms-hauptmerkmale-und-vorteile/
https://mssdefence.com/de/blog/auswahl-des-besten-militarhelms-hauptmerkmale-und-vorteile/
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Körperschutzmaterialien haben eine lange Geschichte, die bis zu den Anfängen der 
menschlichen Zivilisation zurückreicht. Bereits im Mittelalter entwickelten die Japaner 
einen weichen Körperschutz aus Seide. Ende des 19. und Anfang des 20. Jahrhunderts 
erwog das US-Militär die Verwendung von weichen Körperpanzern aus Seide. Es 
stellte sich jedoch heraus, dass solche Panzerungen nur gegen Projektile mit geringer 
Geschwindigkeit (bis ca. 120 m/s) wirksam sind und keinen Schutz gegen die damals 
neu eingeführten Munitionstypen boten, die Geschwindigkeiten von ca. 180 m/s 
erreichten.  
 
Während des Zweiten Weltkriegs wurden sogenannte 

„Flakjacken” entwickelt, leichte Schutzanzüge, die zwar 
keinen ausreichenden Schutz vor direktem Beschuss durch 
Gewehre oder Maschinengewehre boten, aber vor 
umherfliegenden Trümmern und Granatsplittern schützen 
sollten. Die ersten Flakjacken enthielten 
Manganstahlplatten, die spätere Generation von Flakjacken 
ersetzte Manganstahl durch andere Materialien wie Nylon 
oder Glasfaserplatten  

Abbildung 3: Flakjacket USAF WKII18 

In den 1960er Jahren wurden hochleistungsfähige Para-Aramid-Fasern (Kevlar) von 
DuPont erfunden und schließlich in weichen Körperpanzern verwendet. Diese Art 
von Fasern schützt vor Projektilen, Handgranatensplittern und Messerangriffen.  
 
Heutzutage werden in Schutzwesten Hochleistungsfasern 

wie Para-Aramid (Kevlar, Technora, Twaron), Poly-
pphenylenbenzoisoxazol (PBO) (Zylon), 
ultrahochmolekulares Polyethylen (UHMWPE).19 

 

Abbildung 4 Körperschutz20 

 
Zusammenfassung: 
Harte Panzerungen bieten zwar einen hervorragenden Schutz gegen Hoch-

geschwindigkeitsprojektile, ihr Gewicht und ihre Steifigkeit schränken jedoch die 
Bewegungsfreiheit des Trägers ein. Umgekehrt hat die Einführung von weicher 
Schutzkleidung, die aus mehreren Schichten hochleistungsfähiger Gewebe besteht, ein 
neues Maß an Flexibilität gebracht, allerdings mit Einbußen beim Schutzniveau. 
 

 
17 Vgl.: Karhankova Michaela et. al (2024):  Verbundwerkstoffe in ballistischen Anwendungen mit 

Schwerpunkt auf ballistischen Schutzwesten – Eine Übersicht. In Jounal of Compsite Sience. 
18 WWW: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/62/Flak_Jacket.jpg [07 03 26] 
19 https://www.mdpi.com/journal/jcs. S. 2. 
20 Quelle: ÖBH. 
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Empfehlungen für anschauliche Beispiele aus dem www 
"This Equipment Saved My Life": Combat Gear Overview by Azov International Battalion Fighters“ 

 

Etwas Physik zuerst 

Die Energie, die ein Geschoss beim Auftreffen auf einen Körper abgibt, wird 
als kinetische Energie bezeichnet. Die kinetische Energie (von altgriechisch κίνησις 
kínēsis, deutsch ‚Bewegung‘) oder auch Bewegungsenergie oder selten 
Geschwindigkeitsenergie ist die Energie, die ein Objekt aufgrund seiner Bewegung 
enthält. Sie entspricht der Arbeit, die aufgewendet werden muss, um das Objekt aus 
der Ruhe in die momentane Bewegung zu versetzen. Sie hängt von der Masse und der 
Geschwindigkeit des bewegten Körpers ab. Sie lässt sich mit einer einfachen 
physikalischen Formel berechnen.21 

       Ekin = ½ m.v2 

 

Dabei steht m für die Masse des Geschosses (in Kilogramm) und v für die 
Geschwindigkeit (in Metern pro Sekunde).  
 
Entscheidende Faktoren: 

  Geschwindigkeit: Da die Geschwindigkeit im Quadrat in die Rechnung 
einfließt, hat eine Verdoppelung des Tempos eine Vervierfachung der Energie 
zur Folge. 
  Energieabgabe: Wichtig für die Verletzungswirkung ist nicht nur die 
vorhandene Energie, sondern wie viel davon im Körper deponiert wird. Ein 
Vollmantelgeschoss, das den Körper durchschlägt (Steckschuss vs. 
Durchschuss), gibt weniger Energie ab als ein Deformationsgeschoss, das im 
Körper stoppt. 
  Beispiele zur Orientierung: 

- Luftgewehr: ca. 7,5 Joule (hinterlässt meist nur oberflächliche Wunden). 
- 9mm Pistole: ca. 500 Joule (erhebliche Stoppwirkung). 
- Sturmgewehr (z.B. .223 Rem): ca. 1.700–1.800 Joule (hohe Zerstörungskraft 

durch Gewebeschock).  
 

Auswirkungen von Treffern 

Wieviel Energie ist notwendig um bei Auftreffen auf ballistische Schutzwesten 
eine Verletzung zu erzeugen? 
Es gibt keinen einzelnen, festen Energiewert in Joule, ab dem eine Verletzung 

garantiert ist. Stattdessen definieren ballistische Standards Grenzwerte für 
die Eindrücktiefe in einem Testmedium (z.B. Plastilin), um das Risiko für 

 
21 Quelle: Wikipedia. 

https://www.youtube.com/watch?v=L15ROBnZlVc


10 
 

lebensgefährliche stumpfe Traumata (Behind Armor Blunt Trauma, kurz BABT) zu 
minimieren. 
 
Die "Trauma-Grenzwerte" der Standards 
Selbst wenn eine Weste das Projektil stoppt, verformt sie sich nach innen. Die Tiefe 

dieser Verformung bestimmt das Verletzungsrisiko:  
Deutscher Standard (TR/VPAM): Der Grenzwert liegt bei maximal 22 mm bis 25 

mm Eindrücktiefe. Werte darüber gelten als hohes Risiko für schwere Verletzungen. 
US-Standard (NIJ): Erlaubt bis zu 44 mm. Dieser Wert ist umstritten, da er bereits zu 
Knochenbrüchen und schweren Organprellungen führen kann.  
 
Energie-Schwellenwerte für Verletzungen 
Forschungsergebnisse (z. B. an Tiermodellen) geben Hinweise darauf, ab welcher 

Energie Gewebeschäden wahrscheinlich sind: 
Rippenbrüche & Organprellungen: In Studien traten bei Energietransfers über 126 

Joule regelmäßig Rippenbrüche sowie Lungen- und Leberprellungen auf. 
Minimale Verletzungsschwelle: Erste Rippenbrüche wurden bereits bei einem 
Aufprall von nur 52 Joule beobachtet. Zum Vergleich: Eine moderne 9mm-
Polizeipatrone trifft mit ca. 500 Joule auf die Weste auf. Ohne die dämpfende 
Wirkung der Weste wäre dieser Energiewert absolut tödlich.  
 
Was beeinflusst das Verletzungsrisiko? 
Ob die Energie eine Verletzung verursacht, hängt nicht nur von der Joule-Zahl ab, 

sondern auch von: 

  Flächenlast: Je kleiner die Fläche ist, auf die die Energie wirkt, desto höher ist 
das Risiko (Stichwort: punktuelle Belastung vs. Verteilung durch eine 
Hartplatte). 
  Treffersitz: Ein Treffer über dem Herz oder der Leber ist bei gleicher Energie 
deutlich gefährlicher als ein Treffer auf eine Rippe am Rand des Brustkorbs. 

  Trauma-Pads: Zusätzliche Dämpfungsschichten können die Energieaufnahme 
des Körpers signifikant senken.  

 
Der entscheidende Unterschied beim Trauma: 
SK 1 & 2 (Weichballistik): Die Weste wirkt wie ein engmaschiges Netz. Die Energie 
wird zwar verteilt, aber die Weste beult sich stark aus. Ohne ein zusätzliches Trauma-

Pad (Dämpfung) können die 500 Joule einer 9mm bereits Rippen brechen. 
SK 3 & 4 (Hartballistik): Die Keramik- oder Stahlplatte ist starr. Sie verteilt die 
enorme Energie (bis zu 3.300 Joule) auf die gesamte Fläche der Platte. Dadurch ist das 
punktuelle Trauma oft sogar geringer als bei einer weichen SK-1-Weste, obwohl die 
Auftreffenergie viel höher ist. Eine SK-4-Platte stoppt zwar die Kugel eines 
Scharfschützengewehrs, aber die Wucht des Aufpralls kann den Träger trotzdem von 
den Füßen reißen oder schwere Prellungen verursachen, da die Energie irgendwohin 
abgeleitet werden muss. 
 
Zusammenfassend: Während eine Weste das Eindringen verhindert, kann die reine 

Wucht (ab ca. 50–100 Joule) bereits schmerzhafte Prellungen oder Brüche verursachen. 
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Ab einer Verformung von mehr als 25 mm (deutscher Standard) steigt die Gefahr für 
lebensgefährliche innere Verletzungen stark an.  
Energie und Geschwindigkeit: Eine Weste soll das Projektil nicht nur stoppen, 

sondern auch das Trauma (die Verformung nach innen) begrenzen. 
 

Wirkungsweise von Hartballistik aus Keramik 

Hartplatten aus Keramik (meist Aluminiumoxid oder Siliziumkarbid) nutzen ein 
physikalisches Prinzip, das sich grundlegend von der „Fangnetz-Wirkung“ einer 
weichen Kevlar-Weste unterscheidet. So wird die Energie „vernichtet“: 
 
Die Zerstörung des Projektils (Zertrümmerung) 
Keramik ist extrem hart, aber spröde. Wenn das Projektil aufschlägt, ist die Keramik 

härter als der Bleikern oder der Mantel des Geschosses. Das Projektil wird beim 
Aufprall sofort zertrümmert oder massiv verformt. Ein großer Teil der kinetischen 
Energie wird direkt in diese Materialzerstörung umgewandelt. 
 
Die kontrollierte Fraktur (Erosion) 
Im Moment des Einschlags bricht die Keramikplatte an der Auftreffstelle in einem 

kegelförmigen Muster (der sogenannte Bruchkegel). Das Erzeugen dieser Risse im 
harten Material verbraucht enorm viel Energie. Man opfert also die Struktur der Platte, 
um die Energie der Kugel zu „fressen“. 
 
Energieverteilung auf die Fläche 
Während eine weiche Weste sich punktuell tief einbeult, verteilt die starre 

Keramikplatte den Restimpuls auf ihre gesamte Fläche. Zum Vergleich: Ein 
Hammerschlag auf ein Kissen (Weichballistik) drückt tief ein. Ein Hammerschlag auf 
ein großes Schneidebrett vor dem Kissen (Hartballistik) verteilt die Kraft so weit, dass 
das Kissen dahinter kaum verformt wird. 
 
Das "Backing" (Die Auffangschicht) 
Hinter der Keramikschicht liegt immer eine Schicht aus Polyethylen oder Aramid 

(Kevlar). Diese Schicht hat zwei Aufgaben: 
- Sie fängt die Keramiksplitter und die Reste des Projektils auf und  
- sie dämpft den verbleibenden Impuls ab, damit die Rückseite der Platte den 

Körper nicht verletzt. 
 
Das Ergebnis: 
Bei einer SK4-Platte (ca. 3.300 Joule) ist das Trauma (die Einbeulung) oft geringer als 

bei einer SK1-Weste (ca. 500 Joule), weil die starre Platte die Energie so effektiv 
verteilt, anstatt sie nur elastisch abzufangen. 
 
Das liegt an der Art, wie beide Materialien die Energie verarbeiten. Während Stahl 

die Kugel durch schiere Härte abweist, „opfert“ sich Keramik durch Bruch. 
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Keramik: Das Einweg-Prinzip 
Keramikplatten sind so konstruiert, dass sie beim Aufprall zerbrechen. Dieser 

Bruchprozess (die Rissbildung) ist genau das, was die enorme Energie eines 
Gewehrschusses (bis zu 3.300 Joule) vernichtet. 
Aber nach dem ersten Treffer ist die Struktur im Bereich der Einschlagstelle zerstört. 
Ein zweiter Schuss kurz daneben trifft auf bereits loses Material und kann die Platte 
viel leichter durchschlagen. 
Multi-Hit-Fähigkeit: Moderne Keramikplatten sind zwar in Kacheln unterteilt, um 
das Risiko zu senken, gelten aber nach einem schweren Treffer als unbrauchbar. 

Wirkungsweise von Hartballistik aus Stahl 

Stahl: Die Standfestigkeit 
Stahlplatten (meist gehärteter AR50022- oder AR600-Stahl23) verformen sich beim 

Aufprall kaum. Sie werfen das Projektil förmlich zurück oder lassen es an der 
Oberfläche zersplittern. 
Vorteil: Eine Stahlplatte kann theoretisch viele Treffer (Multi-Hit) einstecken, ohne 

ihre Schutzwirkung nennenswert zu verlieren, solange die Schüsse nicht exakt 
dieselbe Stelle treffen. 
Nachteil: Stahl ist viel schwerer als Keramik und hat ein gefährliches 

Problem: Spallation. Das Projektil zerspült beim Aufprall in winzige Metallsplitter, die 
seitlich an der Platte entlangrasen und Arme, Beine oder den Hals des Trägers 
verletzen können (weshalb Stahlplatten eine spezielle Beschichtung benötigen). 
 

Die Schutzkraft einer Weste wird mit der sogenannten Schutzklasse/Schutzstufe 
angegeben. Hier haben sich weltweit mehrere Standards24 etabliert. Um ballistischen 
Schutz zu verifizieren, werden dabei mehrere Proben einer Werkstoffprüfung 
unterzogen. Je nach Umweltbedingungen, Anzahl der Testschüsse, Kaliber und 
Geschossgeschwindigkeit ergeben sich die Schutzklassen. 
 
Die Auswahl ballistischer Schutzausrüstung hängt primär von der Bedrohungslage, 

dem Einsatzszenario und der Trageergonomie ab. Da jede Schutzstufe einen 
Kompromiss zwischen Gewicht und Schutzwirkung darstellt, müssen die Kriterien 
sorgfältig gegeneinander abgewogen werden.25 
Ballistische Richtlinien legen die Schutzstufen sowie die entsprechenden Prüf- und 

Zertifizierungsverfahren fest.26 

 
22 AR500-Stahl ist eine kohlenstoffreiche, hochharte und verschleißfeste Stahlplatte. Das „AR“ im Namen steht 

für „Abrasion Resistant“, während sich die „500“ im Allgemeinen auf die Brinellhärte von etwa 500 HBW 

bezieht. Diese außergewöhnliche Härte verleiht dem Stahl seine Widerstandsfähigkeit gegen Stöße und 

Durchdringungen. 
23 Anm.: Verschleißfestes (AR) Stahlblech ist ein hochkohlenstoffhaltiges legiertes Stahlblech . Das bedeutet, dass 

AR-Stahl durch den Zusatz von Kohlenstoff härter und durch die Legierungszusätze formbar und 

witterungsbeständig ist. 
24 Verweis auf den nachfolgenden Abschnitt. 
25 Quelle: Google. 
26 Vgl.: https://mehler-protection.com/de/blog/internationale-ballistische-richtlinien/ [12 03 26] 
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SK L: Durchschusshemmend gegen 
Weichkern-geschosse, Kaliber 9 mm x 193   
SK 1: Durchschusshemmend gegen 
Weichkerngeschosse und Polizeige- 
schosse, verschossen aus Kurzwaffen 
(einschließlich Maschinen-pistole) im 
Kaliber 9 mm x 19   
SK 2: Durchschusshemmend gegen 
Vollgeschosse (z. B. aus Kupfer oder 
Messing) oder Eisenkerngeschosse, 
verschossen aus Kurzwaffen einschließlich 
Maschinenpistolen   
SK 3: Durchschusshemmend gegen 
Weichkern-geschosse, verschossen aus 
Langwaffen  
SK 4: Durchschusshemmend gegen 
Hartkerngeschosse, verschossen aus 
Langwaffen.  

 

NIJ HG1:  Schutz gegen 9-mm-Luger FMJ 
RN-Geschosse und .357 Mag JSP Geschosse. 
NIJ HG2: Schutz, auch gegen Bedrohungen 
wie .44 Mag JHP und 9 mm Luger FMJ RN. 
NIJ RF1: Gegen Bedrohungen wie dem 7,62 
x 51 mm M80 Ball NATO FMJ und dem 5,56 
mm M193 BT. 
NIJ RF2: Schutz gegen 5,56 mm M855 BT, 
zusätzlich zu den in RF1 abgedeckten 
Bedrohungen. 
NIJ RF3: Die höchste Stufe nach diesem 
Standard, ist darauf ausgelegt, 
panzerbrechende Geschosse wie die .30-06 
M2 AP zu stoppen.  

 Anm.: Für Schutzwesten VPAM 3,6,7 &9; andere 
VPAM für andere Materialien z.B. GefFzg.  
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HO1–Schutz gegen Vollmantelgeschosse (FMJ) 
weltweit am häufigsten verwendeten 
Handfeuerwaffenpatronen. 
HO2 – Schutz gegen 9-mm-Handfeuerwaffen-
munition die mit höherer Geschwindigkeit aus 
Langwaffen abgefeuert wird. 
HO3–Schutz gegen Munition, die aus Gewehren 
abgefeuert wird.  
HO4–Schutz gegen Munition mit härterem Kern und 
höherer Masse, die aus Gewehren abgefeuert  
wird. 
SG1–Schutz vor Schrotflintengeschossen aus nächster 
Nähe (incl. massive Geschosse). 

Klasse 1: Geeignet für .22 Long Rifle Geschosse, getestet bei 
einer Geschwindigkeit von 360±10 m/s. 
Klasse 2: Schützt vor 9×19mm Parabellum Full Metal Jacket 
Round-Nose Geschossen bei 360±10 m/s. 
Klasse 3: Bietet Schutz gegen 9×19 mm Parabellum Full Metal 
Jacket Round-Nose Geschosse bei 415±10 m/s. 
Klasse 4: Entwickelt, um .357 Magnum Jacketed Soft Point 
Geschosse bei 430±10 m/s und .44 Magnum Jacketed Hollow 
Point Geschosse bei 440±10 m/s zu stoppen. 
Klasse 5: Für .357 Magnum Full Metal Jacket Geschosse mit 
einer Geschwindigkeit von 580±10 m/s. 
Klasse 6: Schützt vor 7,62×39 mm Geschossen mit 
Weichstahlkern bei 720±10 m/s. 
Klasse 7: Deckt 5,56×45 mm SS109 Geschosse mit 950±10 m/s und 
7,62×51 mm Full Metal Jacket Geschosse mit 830±10 m/s ab. 

Klasse 8: Ausgelegt für 7,62×39 mm API BZ-Geschosse mit 
740±10 m/s. 
Klasse 9: Schützt vor panzerbrechenden 7,62×51-mm-
Geschossen mit einer Geschwindigkeit von 820±10 m/s. 
Klasse 10: Geeignet für 7,62×54 mmR API-Geschosse mit 
860±10 m/s. 
Klasse 11: Vorgesehen für 7,62×51 mm AP-Geschosse mit 
930±10 m/s. 
Klasse 12: Schützt gegen 7,62×51 mm Swiss P AP Geschosse 
bei 810±10 m/s. 
Klasse 13: Ausgelegt für 12,7×99 mm (.50 cal) Geschosse mit 
930±10 m/s. 
Klasse 14: Schützt vor 14,5×114 mm API-Geschossen bei 
911±10 m/s. 
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Ballistische Schutzsysteme müssen unterschiedlichsten Bedrohungsszenarien stand-
halten – von Handfeuerwaffen bis hin zu panzerbrechender Munition. Um diese 
Gefahren messbar und vergleichbar zu machen, haben sich weltweit verschiedene 
Normsysteme etabliert. Jede Norm definiert konkrete Prüfbedingungen, Kaliberarten, 
Trefferanzahl und Restenergiewerte. 

ÖNORM – Austrian Standarts 

Eine ÖNORM ist ein in Österreich gültiger Standard. ÖNORMEN werden von 
Austrian Standards herausgegeben und spielen quer durch alle Industriezweige eine 
entscheidende Rolle für die Sicherheit, Qualität und Innovation. 
 
Projektbezogene Dokumente:27 

 ÖNORM  S1310 Ausgabe 2010-04-15: Durchschusshemmende Materialien und  
Konstruktionen. 
Diese ÖNORM beschreibt die allgemeinen Grundlagen für Prüfverfahren, 
Anforderungen und Klassifizierungen von durchschusshemmenden Materialien und 
Konstruktionen, wie zB Stahlplatten, gepanzerte Sonderschutz-Fahrzeuge, 
Mauerwerke, die Schutz gegen Angriffe mit Schusswaffen bieten. 
 
ÖNORM S1314 Ausgabe 2010-11-15: Angriff hemmende Materialien ―   
Durchschuss hemmende, plattenartige Materialien. 
Diese ÖNORM beschreibt Anforderungen, die an Durchschuss hemmende, 
plattenartige Materialien (PM) gestellt werden und das Prüfverfahren. 

Vereinigung der Prüfstellen für angriffshemmende Materialien und 
Konstruktionen (VPAM) 

Die VPAM verfolgt den Zweck, den Erfahrungsaustausch, die gegenseitige 
Unterstützung in technischen Belangen und die gegenseitige Information zu fördern. 
Unter anderem soll in zentralen Fragen des Prüfens angriffshemmender Materialien 
(z.B. bei der Erarbeitung und Einführung neuer Normen und Richtlinien) eine 
gemeinsame Meinungsbildung ermöglicht werden.28 

 
Mitglieder sind: 

Armasuisse Wissenschaft und Technologie (CH) 
ARWT – Amt für Rüstung und Wehrtechnik, Felixdorf (A) 
Beschussamt Mellrichstadt (D) 
Beschussamt München (D) 
Beschussamt Saint-Étienne (F) 
Beschussamt Ulm (D) 
HTBLVA – Höhere Technische Bundes-Lehr- und Versuchs- Anstalt, Ferlach (A) 

 
27 Vgl.: https://www.austrian-standards.at/de [11 03 26]. Anm. Zur Verfügung gestellt durch ARWT. 
28 Vgl.: https://www.vpam.eu/ [11 03 26]. 
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POLITIE (NL) 
RMA – Royal Military Academy, Dept. of Weapon Systems & Ballistics, Brüssel  
TNO Defence, Security and Safety, Rijswijk (NL) 
 

Projektbezogene Dokumente:29 
VPAM HVN 2009 Schutzausstattungen Durchschusshemmender Helm, Visier 
und Nackenschutz- Anforderungen, Klassifizierungen und Prüfverfahren. 
VPAM BSW 2006 Schutzausstattungen Ballistische Schutzwesten - 
Anforderungen, Klassifizierungen und Prüfverfahren. 
VPAM KDIW 2004 Schutzausstattungen Stich- und Schlagschutz - 
Anforderungen, Klassifizierung und Prüfverfahren. 

 

Richtlinien der europäischen Union: 

Projektbezogene Dokumente:30,31 
ASTM E 3062/E 3062M Norm, 2020  
Standard Specification for Indoor Ballistic Test Ranges for Small Arms and 
Fragmentation Testing of Ballistic-resistant Items. 
 
ASTM E 3110/E 3110M Norm, 2022  
Standard Test Method for Collection of Ballistic Limit Data for Ballistic-resistant 
Torso Body Armor and Shoot Packs. 
 
ASTM E 3078/E 3078M Norm, 2023 
Standard Practice for Conditioning of Hard Armor Test Items. 
ASTM E 3005 Norm, 2024 
Standard Terminology for Body Armor and Ballistic Protection. 

National Institute of Justice (NIJ): 

NIJ ist die Forschungs-, Entwicklungs- und Bewertungsbehörde des US-
Justizministeriums und erstellte einen Weltweit verbreiteten Standard für 
Schutzwesten (Level IIA, II, IIIA für Weichballistik; III, IV für Hartballistik). Das NIJ 
führt unabhängige Tests von Ballistik (beschusshemmende Kleidung und 
beschusshemmendes Material) durch, um sicherzustellen, dass die auf dem Markt 
verkauften ballistischen Produkte Projektile wie versprochen aufhalten können. 32 

 
Folgende Dokumente wurden dazu veröffentlicht: 
NIJ Standard 0101.07 – Ballistischer Widerstand von Körperschutz. 
Dieser legt Mindestanforderungen an die Leistungsfähigkeit und Prüfverfahren für 
die ballistische Widerstandsfähigkeit von Körperpanzern fest, die von US-
Strafverfolgungsbehörden zum Schutz des Oberkörpers vor Handfeuerwaffen- und 

 
29 Vgl.: https://www.vpam.eu/pruefrichtlinien/aktuell/ [11 03 26]. 
30Vgl.: https://www.eu-richtlinien-online.de/de/erweiterte-suche-ergebnisse/224640!search?_csrf=8f42162f-3c4d-4448 8d2a-

6417c661cdc2&query=ballistik&slot-submit-btn=Submit&alx.searchType=simple 
31 Anmerkung: Aufgrund der anfallenden Kosten sind diese Dokumente für den Verfasser nicht verfügbar. 
32 Vgl.: https://nij.ojp.gov/topics/articles/updated-body-armor-standard-takes-aim-new-challenges [11 03 26]. 
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Gewehrmunition verwendet werden. Es handelt sich um eine Überarbeitung der 2008 
veröffentlichten Norm 0101.06 NIJ. 
 
NIJ-Standard 0123.00 – Spezifikationen für ballistische Schutzstufen und damit 
verbundene Testbedrohungen. 
Diese NIJ-Norm 0123.00, legt die NIJ-Ballistikschutzstufen und zugehörige 
Testbedrohungen fest, die von den US-Strafverfolgungsbehörden als repräsentativ für 
die derzeit in den Vereinigten Staaten vorherrschenden Bedrohungen identifiziert 
wurden. Dieser Standard sollte in Verbindung mit anderen Standards verwendet 
werden, um bestimmte ballistische Schutzausrüstungen, wie z. B. ballistische 
Schutzwesten, auf ihre Widerstandsfähigkeit gegen aktuelle ballistische Bedrohungen 
zu prüfen und zu bewerten, die eine lebensbedrohliche Gefahr für US-amerikanische 
Strafverfolgungsbeamte darstellen. Dieser Standard selbst enthält keine 
Leistungsanforderungen und legt keine Testmethoden zur Bewertung ballistischer 
Schutzausrüstungen fest. 

Technische Richtlinie (TR) der deutschen Polizeien: 

Die TR aus 2011 beschreibt die Mindestanforderungen an ballistische  
Schutzausstattungen verschiedener Schutzklassen. Dies sind ballistische Schilde,  
ballistische Decken oder auch Sonderkonstruktionen, z. B. Personenschutzkoffer. 
 
Projektbezogenen Dokumente:33 
Technische Richtlinie (TR) für: 
 Gesamtsystem „Ballistischer Helm“. 
Technische Richtlinie für ein modular aufgebautes System - Schutzhelm, Hör-
/Sprechgarnitur, Atemschutzmaske. 

Technische Richtlinie Ballistische Schutzwesten. 

Center for Applied Science & Technology (CAST) (ehem. HOSDB):  

Das Defence Science and Technology Laboratory (DSTL) – eine 1993 gegründete 
Einrichtung des britischen Verteidigungsministeriums – entwickelt und überwacht 
Prüfstandards für Schutzwesten, die von den britischen Strafverfolgungsbehörden 
verwendet werden. Diese Standards umfassen Bewertungsverfahren zur Beurteilung 
der Fähigkeit von Westen, vor allem den Oberkörper vor Angriffen mit Messern, 
Spikes und Kugeln zu schützen. Britischer Standard, ähnlich der TR, mit Fokus auf 
Weich- und Hartballistik. 
Projektbezogenen Dokumente:34 

Body Armour Standard (2017) - CAST Publication number: 012/17 

Das Innenministerium hat seit über zwei Jahrzehnten Teststandards für 
Schutzwesten festgelegt, die für die britischen Strafverfolgungsbehörden bestimmt 
sind . Diese Standards legen Testmethoden und Mindestanforderungen an die 
Leistungsfähigkeit von Schutzwesten fest, um einen gewissen Schutz vor Messern, 
Stacheln und Geschossen zu gewährleisten, vor allem im Bereich des Oberkörpers.  

 
33 Vgl.: https://www.dhpol.de/microsite/pti/richtlinien/index.php [11 03 26] 
34 Vgl.: https://www.gov.uk/government/publications/home-office-body-armour-standard-2017  
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Body Armour Standard (2017) Guidance - CAST Publication number: 039/17 

Dieser Leitfaden wurde als Ergänzung zum Home Office Body Armour Standard 
(2017) verfasst, um Polizeibehörden und Beschaffungsstellen dabei zu unterstützen, 
fundierte Entscheidungen bei der Auswahl von Schutzwesten zu treffen und Elemente 
bewährter Verfahren für Endnutzer zu skizzieren.  Der Home Office Body Armour 
Standard (2017) enthält Mindestanforderungen an die Leistungsfähigkeit und 
Prüfverfahren für die Bewertung von Körperpanzern zum Schutz vor ballistischen, 
Messer- und Spitzenangriffen. Dieser Leitfaden behandelt relevante Aspekte, die über 
die Prüfung und Zertifizierung von Körperpanzern hinausgehen, darunter die 
Auswahl des am besten geeigneten Panzers, Bewertungen der Abdeckung und 
Passform sowie Überlegungen zur Wartung während des Einsatzes und zum 
Lebenszyklus.   
 

Moderne und zukünftige Materialien für ballistische Schutzausrüstung zielen darauf 
ab, das Gewicht zu reduzieren, den Komfort zu erhöhen und gleichzeitig den Schutz 
gegen leistungsfähigere Munition (Hochgeschwindigkeitsgeschosse) zu maximieren. 
Im Fokus stehen dabei leichte Verbundwerkstoffe, Spezialfasern und neuartige 
Schutzkonzepte.  
 

Moderne Materialien (heutiger Standard): 

Aramidfasern (z.B. Kevlar, Twaron) 
Diese synthetischen Fasern sind der Standard für Weichballistik. Sie sind extrem 

reißfest, hitzebeständig und absorbieren die Energie von Projektilen durch ihre hohe 
Zugfestigkeit. 
Die Haupteigenschaften von Aramidfasern sind geringes Gewicht, hohe Festigkeit, 

gute Schlagfestigkeit, Verschleiß-, Chemikalien-, Hitze- und Korrosionsbeständigkeit, 
Schnitt-, Durchstoß- und Flammhemmung, Hybridschneiderei und Mischbarkeit, 
Ermüdungs- und Kriechausgleich, Dimensionsstabilität und hohe Energieableitung.35 
 
Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene (UHMWPE, z.B. Dyneema, Spectra 

2000, ) 
Ein hochkristalliner Polyethylen, das leichter als Aramid ist und oft in 

Hartballistikplatten oder als leichterer Ersatz für Weichballistik verwendet wird. Es 
bietet ein sehr gutes Verhältnis von Gewicht zu Schutzwirkung. 
UHMWPE zeichnet sich durch eine Reihe herausragender Eigenschaften aus. Es 

besitzt eine sehr hohe Schlagfestigkeit, auch bei extrem niedrigen Temperaturen, und 
weist einen sehr geringen Reibungskoeffizienten auf. Zudem bietet es eine hohe 
Verschleißfestigkeit und eine gute chemische Korrosionsbeständigkeit. Die 
Wasserabsorptionsrate ist äußerst niedrig und es bietet exzellente elektrische Isolation 

 
35 Vgl.: Karhankova, Michaela et. al (2024):  Verbundwerkstoffe in ballistischen Anwendungen mit 

Schwerpunkt auf ballistischen Schutzwesten – Eine Übersicht. In Jounal of Compsite Sience. S. 5f.. 
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in einem breiten Temperatur- und Frequenzbereich. Weitere Vorteile sind die 
Spannungsrissbeständigkeit sowie eine hohe Wetter- und Alterungsbeständigkeit. 
UHMWPE ist physiologisch unbedenklich und eignet sich daher auch für den 
Lebensmittelkontakt. Zudem ist es unempfindlich gegenüber Gamma- und 
Röntgenstrahlung. 
Ein bedeutender Nachteil von Polyethylen ist seine geringe Klebbarkeit.36 
Zu den vielversprechendsten Materialien für modernen ballistischen Schutz gehört 

ECO-UHMWPE (Environmentally Correct Ultra-High-Molecular-Weight  
Polyethylene).  
ECO-UHMWPE unterscheidet sich von herkömmlichem UHMWPE durch die 

Kombination außergewöhnlicher mechanischer Eigenschaften mit verbesserter 
Umweltbeständigkeit. Im Gegensatz zu gewöhnlichem UHMWPE bietet ECO-
UHMWPE eine überlegene Schlagfestigkeit und Energieabsorption, wodurch es 
hochwirksam gegen Hochgeschwindigkeitsprojektile ist. Darüber hinaus trägt ECO-
UHMWPE zur Gewichtsreduzierung und Umweltverträglichkeit bei.37 
 
Poly-p-Phenylenbenzoisoxazol (PBO, Zylon) 
--- 
 
Keramikplatten (z.B. Siliziumcarbid, Borcarbid) 
In Kombination mit Aramid oder UHMWPE werden Keramiken genutzt, um 

Gewehrkugeln zu abzuhalten, indem sie das Geschoss beim Aufprall fragmentieren. 
 
Thermoplastische Elastomere (TPE)  
Sie vereinen Flexibilität, Zähigkeit und hohe Dimensionsstabilität mit 

ausgezeichneter Schichthaftung sowie mechanischer und chemischer Beständigkeit. 
Sie sind in verschiedenen Härtegraden erhältlich, witterungs- und UV-beständig, 
recycelbar, ungiftig und frei von Weichmachern. Mit einem Temperaturbereich von 40 
bis 120 °C und anpassbarer Härte bieten sie vielseitige Einsatzmöglichkeiten.38 
 
Aluminiumoxid wird aufgrund seiner hohen Dichte, seiner physikalischen 

Eigenschaften, seiner geringen Kosten und seiner einfachen Herstellung meist als 
Keramikwerkstoff in ballistischen Anwendungen verwendet.39 
  Nicht-Oxid-Keramikmaterialien, wie Siliziumkarbid (SiC), Borcarbid (B4 C), 
Siliziumnitrid (SiN) und Titandiborid (TiB2 ), sind im Vergleich zu Aluminiumoxid 
teurer. Darüber hinaus sind Keramikmaterialien und ihre Verbundwerkstoffe leichte 
Materialien, die einen Panzerschutz bieten können, der mit hochgehärtetem Stahl 
vergleichbar ist.40 
 

 
36 Vgl.: Müller, Fabian Jonas (2004): Entwicklung eines additiv gefertigten, textilbasierten Stich- und 

Schnittschutzes. Masterarbeit. Hochschule Mittweida. S. 11. 
37 Vgl.: Asgedom Gebrewahid et. al (2025): Numerische und experimentelle Analyse der 

Durchschlagfestig von Körperpanzerungen aus Polymer gegenüber 7,62-mm-Geschossen. S. 2f. 
38 Vgl.: Müller, Fabian Jonas (2004): S. 18. 
39 Vgl.: Karhankova, Michaela et. al (2024): S. 6. 
40 Vgl.: Karhankova, Michaela et. al (2024): S. 6. 
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Eine weitere Gruppe mineralischer Werkstoffe sind Glasfasern, die sich durch ein 
hervorragendes Verhältnis von Festigkeit zu Gewicht und Flexibilität auszeichnen. 
Dadurch lassen sich leichte und dennoch hochbelastbare ballistische Materialien 
herstellen, die sich dem Körper des Trägers anpassen. Sie bieten eine hohe 
Zugfestigkeit, einen hohen Elastizitätsmodus und ein hohes Bruchdehnungsverhältnis 
Zu den Nachteilen von Glasfasern gehört ihre Empfindlichkeit gegenüber 

Feuchtigkeit und bestimmten Chemikalien, die ihre strukturelle Integrität im Laufe 
der Zeit beeinträchtigen können. Die Schlagfestigkeit und Festigkeit von Glasfasern 
sind im Vergleich zu einigen anderen Hochleistungsfasern, wie Para-Aramid oder 
ultrahochmolekularem Polyethylen, begrenzt. Glasfasern sind im Vergleich zu den 
oben genannten Hightech-Materialien im Allgemeinen spröder, was sich negativ auf 
ihre Fähigkeit auswirkt, wiederholten Stößen standzuhalten.41 
 
 
Neuartige Leichtbau-Materialverbunde  
Durch die Kombination verschiedener Materialien (Hybride) werden die positiven 

Eigenschaften von Fasern und Keramiken vereint, um die Schutzwirkung bei 
geringerem Gewicht zu optimieren. 
 
Natürliche Fasern, die heutzutage für ballistische und kugelsichere Anwendungen 

verwendet werden, sind hauptsächlich Sisal, Curaua, Malvenfasern und Kokosfasern, 
Ramie, Jute, Riesenbambus, Wolle und Zuckerrohrbagasseabfälle. Die Brenn-
nesselfaser verfügt über eine außergewöhnliche Zugfestigkeit und einen hohen 
Zugelastizitätsmodul. Die höhere Feuchtigkeitsaufnahme dieser Fasern führt zu 
geringeren mechanischen Eigenschaften. Daher ist es notwendig, die Oberfläche der 
Fasern zu modifizieren. Zu den Methoden gehören das Hinzufügen von 
Haftvermittlern, chemische Behandlung, enzymatische Behandlung und Corona-
/Plasmabehandlung. Dadurch wird die Verbindung zwischen der Matrix (Polymer) 
und der Verstärkung (Naturfaser) verbessert, was die Festigkeit des hergestellten 
Verbundwerkstoffs erhöht. 
Spinnenseide besitzt eine bemerkenswerte Zugfestigkeit und Elastizität. 42 
 
Spezialklebefilme 
Innovative Klebefilme werden verwendet, um die Schichten der ballistischen 

Materialien effizient zu verbinden und die Gesamtleistung der Schutzausrüstung zu 
steigern.  
 

Zukünftige Materialien und Entwicklungen 

Nanomaterialien 
Die Forschung konzentriert sich auf die Integration von Graphen, 

Kohlenstoffnanoröhrchen und anderen Nanomaterialien, die eine extrem hohe 
Festigkeit bei extrem geringem Gewicht versprechen. 
 

 
41 Vgl.: Karhankova, Michaela et. al (2024): S. 6f. 
42 Vgl.: Karhankova, Michaela et. al (2024): S. 2f. 
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Flüssige Schutzpanzerung (Liquid Armor)  
Einsatz von scherverdickenden Flüssigkeiten (STF), die bei Aufprall sofort verhärten 

und eine flexible Weste in einen Panzer verwandeln. 
 
Selbstheilende Materialien  
Polymere, die Risse oder Beschädigungen nach einem Treffer teilweise selbst 

reparieren können. 
 
Intelligente Schutzausrüstung  
Materialien, die mit Sensoren ausgestattet sind, um den Zustand der Ausrüstung zu 

überwachen und dem Träger den Schutzgrad anzuzeigen. 
 
Verbesserte Fasertechnologien 
Weiterentwicklung der PBO-Fasern (Zylon) und ähnlicher hochfester Kunststoffe zur 

Erhöhung der Haltbarkeit gegenüber Feuchtigkeit und UV-Strahlung.  
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