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LWO-ß/nw/ie/me, /ra«zömc/ze Armee
z/z ß//.vz»'e«

sehen Energie aufgewendet werden

muss. Ein typisches Beispiel ist ein
9-mm-Geschoss aus einer Pistole mit
einer Mündungsgeschwindigkeit von
400 m/s und einer Masse von 8

Gramm. Ein derartiges Projektil wird
in vielen Ländern zur Prüfung von
Schutzwesten der Polizei eingesetzt.
2. Schutz gegenüber Splittern von ex-
plodierten Bomben und Granaten: Die-
se Bruchstücke sind kleiner als Ge-
schösse, haben scharfe Kanten und de-
formieren sich nicht. Bei der NATO
werden für Testzwecke Stahl-FSP (Si-
mulationssplitterbruchstücke) mit defi-
nierter Form und Masse eingesetzt. Ein
typisches FSP für die Prüfung von Mi-
litär-Schrapnellwesten und -Flelmen
hat eine Masse von 1,1 Gramm und ei-

ne Geschwindigkeit von 600 m/s.

Mechanismus der ballistischen
Wirkung

Die Geschwindigkeit von Geschossen

liegt zwischen 300 und mehr als 1000

m/s. Es gibt eine Vielzahl von Mecha-
nismen, die die Absorptionsenergie be-
einflussen.

Zunächst hat das Projektil selbst einen

grossen Einfluss. Seine kinetische Ener-

gie (Masse und Geschwindigkeit) ist ge-
nauso wichtig, wie seine Form und
Struktur. Die Projektildeformation ist die

Vliesstoffe und Gewebe für
Ballistikschutz
Jan van Dingenen und Aldo Verlinde von DSM High Performance Fi-
bers diskutieren die Verwendung von DYNEEMA-Polyethylenfasern
beim Ballistikschutz.

Der Mechanismus, durch den ein Ge-
schoss durch Textilien gestoppt wird,
ist noch nicht vollständig untersucht.
Für Ballistikschutz werden unter-
schiedliche Arten von Textilien einge-
setzt:

- Vliesstoffe

- unidirektionale textile Flächen

- Gewebe

- faserverstärkte Kunststoffplatten.
In allen Fällen ist der Bremsmecha-

nismus sehr unterschiedlich und die
Theorien geben bisher noch keine voll-
ständige Erklärung.

Die hochfeste Polyethylen-Faser
(HPPE) von DSM. mit Handelsnamen
DYNEEMA®, wird in verschiedenen
Arten und Formen für Schutzbeklei-
dung eingesetzt. Durch die unterschied-
liehen Bremsmechanismen und die
vielfältigen DYNEEMA-Textilstruktu-
ren können die Textilien für die ver-

schiedenen Geschosstypen optimiert
werden.

Fasern und Projektile

DYNEEMA ist die zugfesteste Faser
der Welt. Sie wird von ihrer Erfinderin,
der holländischen Firma DSM produ-
ziert. Die Faser wird für Seile, techni-
sehe Textilien, schnittfeste Handschu-
he, Filtergewebe sowie leichte Schutz-

kleidung eingesetzt.
Hohe Festigkeit, hoher Modul und ei-

ne hohe Energieabsorption sind die

wichtigsten Eigenschaften, die das bal-
listische Potential bestimmen. Bei Per-

sonenschutzausrüstungen, wie Westen

und Helme, ist eine geringe Masse ent-
scheidend. Hinsichtlich des Masse/Ei-
genschaftsverhältnisses ist DYNEEMA
für Personenschutzausrüstungen beson-
ders geeignet.

Aramid- und Dyneema-Fasern wer-
den gegenwärtig für leichte Kugel-
Schutzkleidung genutzt. In speziellen
Bereichen finden Ballistik-Nylon- und
S-Glasfasern Verwendung. Die ballisti-
sehe Faser DYNEEMA SK66 ist ge-
genwärtig die zugfesteste Faser, die
kommerziell verfügbar ist. In diesem
Jahr kommt die noch festere DYNEE-
MA SK77 auf den Markt. Bei gleicher
Schutzwirkung kann somit noch mehr
Masse eingespart werden.

FranzosAc/îe WV-So/rfaren fragen Mi-
//färwesfen /n/7 /) 17VFFM.4-F/n/c/ycn

gegen M/7/7ärgewe//rge5c/ios5e

Graradsäfz/fcJz existieren zwei ScZ/nfz-

toegon'en:
1. Schutz gegenüber Geschossen aus Pi-
stolen und Gewehren: Diese Geschosse

verformen sich, wenn sie auf einen

Körper oder ein anderes Hindernis auf-
treffen. Dabei wird ein grosser Teil der
kinetischen Energie des Geschosses für
die Deformation eingesetzt. Diese Ge-
schösse sind mit schusssicheren Westen

relativ leicht zu stoppen, da für die Ver-

formung ein grosser Teil der kineti-
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Hauptursache für Energieabsorption bei
Geschossen. Da sich Stahl-FSP nicht de-

formieren und eine Standardform haben,

ist ihr Bremsmechanismus leichter zu
beschreiben als der von Projektilen.

FraergzeaAwr/jh«« ira 7fecft7zera:

- Deformation des Geschosses

- Zerschlagen oder Zerschneiden der
Garne und folglich ein Perforieren
der Textilschichten

- Zerstreuung der Impulsenergie durch

Wechselwirkungen verschiedener
Garne innerhalb einer Gewebe-
Schicht

- Zerstreuung der Impulsenergie durch

Wechselwirkungen zwischen ver-
schiedenen Textilschichten

- Deformation der flexiblen Textilien
Diese Mechanismen wirken unter-

schiedlich in verschiedenen Textilarten
und auch bei gleichen Textilien aber un-
terschiedlichen Projektilformen. Durch
die Verwendung verschiedener Arten
von textilen Schichten kann die Balli-
stikschutzwirkung optimiert werden.

Traditionelle Gewebe

Wenn ein Projektil auf ein Gewebe auf-
trifft, dann tritt eine Schockwelle auf,
die durch die Gewebekonstruktion läuft.
Die Schockwelle wird über die Binde-
punkte im Gewebe verteilt. Folglich
wird die Schockwelle auf eine Vielzahl
von Garnen weitergeleitet. Das Positive
daran ist, dass sich die Energie auf eine

Vfersc/zzez/erae Gesc/zoss/brwtera zm<i ezrae

Azzswa/z/ vora ESP (Sz'mzzZatzorass/z/zrzer-

èrwcfefMcftej, die 7>ez èa//wf«c/zera Przz-

/«ragera verwendet werden

grössere Fläche verteilt. Die Geschwin-

digkeit der Schockwelle und der Ener-

giezerstreuung hat einen direkten Zu-
sammenhang zum Modul der Faser.

Der Nachteil von Geweben liegt dar-

in, dass die Schockwellen von den Bin-
depunkten reflektiert werden /Add. 7j.
Der Bindepunkt kann als Fixpunkt be-

trachtet werden. Die Amplitude der re-
flektierten Welle hat die gleiche Rieh-

tung, wie die Amplitude der Original-
welle und wird folglich überlagert. Da-
durch bewegen sich eine Anzahl von ge-
rader Wellen in beiden Richtungen
durch das Garn. Damit kann die Deh-

nung im Garn Maximalwerte bzw. die

Bruchdehnung erreichen und die äusseren

Schichten werden dann durchbrochen.
Ein kleines oder spitzes Projektil

kann die Einzelfäden im Gewebe seit-
lieh verschieben. Dies wird durch die

Verwendung dichter gewobener Textiii-
en vermindert. Dadurch erhöht sich je-
doch wiederum der bereits beschriebe-
ne Reflexionseffekt.

Bei der Verwendung einer Matrix
wird die seitliche Bewegung der Fäden
verhindert. Die Impulswelle wird über
mehrere Schichten verteilt. Aber die
Matrix verstärkt ebenfalls die Wirkung
der Reflexionswellen.

Aramid wird für Ballistikschutz fast
immer in Gewebeform verwendet. Mit
DYNEEMA wurden ebenfalls sehr

gute Ergebnisse mit Geweben erreicht;
mit anderen textilen Flächengebilden
wurden jedoch gleiche Schutzwirkun-

gen bei geringerer Masse oder höhere

Schutzwirkung bei mit Geweben ver-
gleichbaren Massen ermöglicht.

DYNEEMA-Gewebe werden gegen-
wärtig in imprägnierter Form, z. B. für
Militärhelme, verwendet. Die französi-
sehe Armee setzte in Bosnien derartige
Helme ein, die ungewöhnlich hohe Ener-

gieabsorption gegen Splitter aufwiesen.

Unidirektionale Schichten

Wie bereits aufgezeigt wurde, haben die

Bindepunkte im Gewebe nicht immer
eine positive Wirkung. Aus diesem

Grund wurde der unidirektionale Vlies-
stoff DYNEEMA UD66 entwickelt.
Die unidirektional verlegten Fasern
werden mit einer thermoplastischen
Matrix verfestigt und dann kreuzweise

übereinandergelegt. In dieser Konstruk-
tion haben die Garne keine echten

Kreuzungspunkte wie beim Gewebe. Es

gibt zwar einen definierten Zusammen-

hang zwischen den kreuzgelegten Fa-

serschichten, der Anteil der reflektierten
Schockwellen ist jedoch geringer.

DYNEEMA UD66 bietet einen aus-

gezeichneten Schutz gegenüber Ge-
schössen und wird bei Polizeiwesten
eingesetzt. Projektildeformation und

Schutzwirkung sind sehr gut. Die Ener-

gie des Projektils wird sehr gut verteilt,
wodurch sich eine geringere Rückende-
formation ergibt. Als Rückendeforma-
tion wird die Verformung der Rückseite
der Ballistikschutzschicht verstanden.

Dadurch wird das Risiko von gebro-
chenen Rippen vermindert.
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DYNEEMA UD66 kann ebenfalls zu
Platten gepresst werden. Diese dienen
als leichte Panzerung bei Fahrzeugen.
Gegenwärtig werden diese Platten je-
doch auch beim Militär zum Personen-
schütz gegen Gewehrmunition benutzt.
Gewehrgeschosse haben Mündungsge-
schwindigkeiten bis 1000 m/s. Sie wer-
den bei der UN-Friedensmission in
Bosnien eingesetzt.

Normale «weiche» Westen aus DY-
NEEMA UD66 oder Geweben können
diese Geschosse nicht bremsen. Sie

müssen mit Keramik- und Stahleinla-

gen verstärkt werden, die diese Projek-
tile zerstören. Gepresste DYNEEMA
UD 66-Platten sind die einzigen Einla-

gen die in der Lage sind, Geschosse

aus Militärgewehren bei einer akzepta-
bien Masse zu stoppen. Die Westen der
französischen UNO-Truppen in Bosni-
en enthalten vier derartige Platten.

DYNEEMA UD 66 wird selten ge-
gen Splitter eingesetzt. Dafür ist DY-
NEEMA Fraglight besser geeignet.

Schutz gegen Bomben

Der ballistische Mechanismus eines
Nadelvliesstoffes unterscheidet sich

komplett von dem eines Gewebes oder

von unidirektionalen Schichten. Mit
Geweben und unidirektionalen Schich-
ten aus DYNEEMA UD66 wird ein

grosser Teil der Energie durch Faden-
bruch als Ergebnis des Überdehnens

der Fasern absorbiert. DYNEEMA
Fraglight ist ein Nadelvliesstoff, bei
dem kaum Faserbrüche auftreten.

Es wird angenommen, dass auch die
Deformation der gesamten Schichten

wichtig für die Energieabsorption ist.
Alle Versuche, die Leistung durch die

Verstärkung von Faser-Faser-Reibung
zu erhöhen, waren nicht erfolgreich.
FSP dringen nicht in die ersten Schich-
ten von DYNEEMA Fraglight ein. An
der Spitze des FSP bildet sich ein Fa-

serknäuel, wodurch der Splitter sehr

schnell abgebremst wird.
Ein wirksamer Weg zur Erhöhung der

ballistischen Leistung ist die Verbesse-

rung der Fasereigenschaften. Das Nadel-
vlies besteht aus einer grossen Anzahl
relativ kurzer Fasern mit nur wenigen
«festen» Kreuzungspunkten. Das heisst,
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die Fasern haben vorwiegend freie En-
den. Am freien Ende hat die Amplitude
der reflektierten Welle die entgegenge-
setzte Richtung der Amplitude der Ori-
ginalwelle. Damit neutralisieren sich die
Wellen und die Bruchdehnung der Fa-

sern wird nicht erreicht.
Für Nadelvliesstoffe ist der Fasermo-

dul vielleicht wichtiger als die Faserfe-

stigkeit. Der Modul bestimmt, zusam-
men mit der Vliesstoffdichte, die Ge-

schwindigkeit der Impulswelle im Fa-
serverband /Abb 2j.

DYNEEMA Fraglight wird nur zum
Schutz gegen Splitter von Bomben und
Granaten verwendet. Bei den Standard-
tests mit FSP's wurde eine so gute

Schutzwirkung festgestellt, so dass sehr

leichte Westen, die kaum beim Tragen
stören, eingesetzt werden können.
Durch die Flexibilität der Weste und ih-
re geringe Masse kann sie unter allen

Bedingungen getragen werden. DY-
NEEMA Fraglight wird gegenwärtig
von allen grösseren Armeen der Welt

/WAFPMA-Po/pezvve.s7e bann m/t
/e/cMen Pzzz/agezz /w'r ebze zwxätz//cbe

S'c/zHfjuz'rbang ausgm'/Me? vve/r/ezz

getestet.

Optimierte Leistung

Die unterschiedlichen aus DYNEEMA
hergestellten textilen Flächengebilde
haben jeweils ihre speziellen Anwen-
dungsgebiete. DYNEEMA-Gewebe
werden in «harten» harzimprägnierten
Schutzvorrichtungen, wie beispielswei-
se Militärhelme verwendet. DYNEE-
MA UD66 ist das beste Produkt für
Ballistikschutz und wird für Kugel-
schutzwesten für die Polizei sowie für
gepresste Einlagen als Schutz gegen
Gewehrmunition eingesetzt. DYNEE-
MA Fraglight ist ein echter Durchbruch
bei den Splitterschutzwesten. Aufgrund
der niedrigen Masse und der hohen
Flexibilität ist der Tragekomfort mit
normaler Bekleidung vergleichbar.
Prvta/Wrizcb m 7ècbn/ca/ Pexh/e.s /n/er-
na/z'ona/, P/.vev/er AoVancez/ 7ec/zzzo/og_v,

Ox/oW, UV, © 7996 PAev/er .Sczence AM.
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