
 

 

 

Gestalten mit hybriden Materialien – Additive Fertigung für 

neuartige, kundenindividuelle Stichschutzbekleidung 

Dustin Ahrendt, Sybille Krzywinski, Enric Justo i Massot und Jens Krzywinski 

Einleitung 

Beschäftigte im öffentlichen Dienst sind einer steigenden Zahl von Übergrif-

fen und Bedrohungen ausgesetzt. Auch in den Statistiken der Unfallversiche-

rungsträger und der Polizei findet sich das Phänomen Gewalt verstärkt wie-

der. Die Wahrscheinlichkeit einer Verletzung durch eine Stichwaffe ist in 

Deutschland deutlich höher einzustufen als die mittels einer Schusswaffe 

bzw. einem Projektil. Zudem werden stichhemmende und Stichschutzwesten 

nicht nur für den Einsatz im behördlichen, militärischen und Sicherheitsbe-

reich angeboten, sondern auch für Privat- und Geschäftsleute. Die Westen 

sollen die Träger vor Angriffen mit Messern, Nadeln und spitzen Gegenstän-

den schützen, sind jedoch in ihrem Tragekomfort verbesserungswürdig. Der-

zeit erfolgt die Abschwächung von Angriffen mit Stichwaffen durch integrierte 

Schutzplatten aus Aluminium, Edelstahl, Kunststoff, Keramik und/oder Me-

tall-Ringgeweben. 

Die Stichschutzwesten besitzen zum einen ein beträchtliches Gewicht (je 

nach Modell und Größe 1,5 bis 5 kg). Zum anderen weisen sie bei langer Tra-

gedauer und hohen Außentemperaturen (z. B. während der Sommermo-

nate) ein schlechtes thermophysiologisches Verhalten auf. Üblicherweise 

nimmt die Schutzwirkung mit steigendem Gewicht zu. Eine Gewichtserhö-

hung vermindert jedoch den Tragekomfort, wodurch auch die Trageakzep-

tanz, d. h. die Bereitschaft einer Person zum Tragen der Schutzkleidung, ver-

ringert wird. Diese Trageakzeptanz stellt ein entscheidendes Kriterium für 

den erfolgreichen Personenschutz dar. 
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Einen möglichen Lösungsansatz bietet die Realisierung von Leichtbaupoten-

zialen mittels neuer Technologien und hybriden Materialien. Durch eine 

Überarbeitung des bisherigen Designs der Schutzkleidung soll der Trage-

komfort unter Beibehaltung der Funktionalität deutlich verbessert werden. 

Statt der bisher angewandten Schutzplatten wird eine körperformabhängige 

Segmentierung von bioinspirierten Interlocking-Strukturen aus Hochleis-

tungsfaserstoffen entwickelt. Die Verstärkungskomponente mit hoher 

Schlagzähigkeit, Bruchdehnung und Zugfestigkeit besteht aus Aramidfasern. 

Zudem werden die Stichschutzelemente mittels additiver Fertigung auf bie-

geweiche Maschenwaren appliziert. Die Schutzkleidung lässt sich an die je-

weilige Körperform anpassen und bietet neben dem Stichschutz einen ver-

besserten ergonomischen, thermophysiologischen sowie hautsensorischen 

Komfort. 

Ausgangssituation/Zielstellung 

Die Forderung der Kunden an die Funktionstüchtigkeit und den Komfort per-

sönlicher Schutzausrüstung (PSA) sind umfangreich und beinhalten ebenso 

Aspekte der Ressourcenschonung, individuellen Gestaltung und Effizienz der 

Produktherstellung. Dieser Trend erfordert digitale Entwicklungs- und Ferti-

gungskonzepte unter Verwendung von Hochleistungsfaserstoffen und 

neuen Fertigungsmethoden. Bisher werden Stichschutzwesten in einer stark 

limitierten Anzahl von Standardgrößen (unisex) hergestellt und sind somit 

nicht individualisiert. Außerdem werden nur die Körperzonen mit lebens-

wichtigen Organen gesichert. 

 

Abbildung 1:   Stichschutzweste Enforcer Pülz GmbH (Enforcer Pülz 2019) 



 

 

 

 

Oberarm, Schulter- und Halsbereich, bei denen durch Stichwaffen langwie-

rige Muskel- und Gelenkverletzungen hervorgerufen werden können, blei-

ben, wie in Abbildung 1 ersichtlich, ungeschützt. Die bisher übliche Verwen-

dung von Schutzplatten begrenzt den Einsatz für stark gekrümmt bzw. 

bewegliche Körperpartien. 

Durch die vorgesehene Segmentierung und die Verringerung der Dicke der 

Schutzschicht bzw. des Gewichts der Schutzelemente unter Einsatz der ad-

ditiven Fertigung (Kombination von Matrixpolymer und Aramidfasern) lassen 

sich neuartige Stichschutztextilien für den gesamten Oberkörper herstellen. 

Diese Stichschutzbekleidung kann unauffällig unter der Tagesbekleidung 

und/oder Arbeitsbekleidung getragen werden. 

Der Bedarf an derartiger Kleidung ist hoch. Durch den zunehmenden Trend 

zur Produktion von Schutzkleidung in kleinen Losgrößen und individueller 

Produktgestaltung ist ein Höchstmaß an Flexibilität hinsichtlich der einzuset-

zenden Maschinentechnik gefragt. 

Stand der Forschung und Entwicklung 

Flexible natürliche „Rüstungen“ von Fischen, Alligatoren, Gürteltieren oder 

Schlangen (Abbildung 2) ziehen aufgrund ihrer einzigartigen Kombination 

aus Härte, Flexibilität und geringem Gewicht immer mehr die Aufmerksam-

keit von Ingenieuren auf sich (Martini, Barthelat 2016), (Porter, Ravikumar, 

Barthelat, Martini 2017). Im Rahmen der Untersuchungen werden die Me-

chanismen natürlicher Hautpanzerungen genutzt, um neue Gestaltungs-

möglichkeiten für persönliche Schutzsysteme vorzuschlagen. 

 

Abbildung 2:    Natürliche Schuppenpanzerung nach (Martini, Barthelat 2016) 



 

 

 

Bisher gibt es nur wenig Forschungsarbeiten, die der geometrischen Form, 

der Anordnung der Verstärkungselemente in Interlocking-Strukturen, der 

Größe und Dicke sowie dem Materialeinsatz gewidmet sind, um die Durch-

stichfestigkeit und das Deformationsverhalten (Biege- und Torsionsverhal-

ten) gezielt zu beeinflussen. Durch den Einsatz additiver Fertigungsverfahren, 

die den Druck auf ein individuell konfektioniertes biegeweiches Grundmate-

rial ermöglichen, kann neben der geometrischen Gestaltung der Interlocking-

Strukturen auch die Materialdehnung zur Erzielung von Überlappungseffek-

ten genutzt werden. Um die geforderte Durchstichfestigkeit zu erzielen, wer-

den thermoplastische Matrixmaterialien und Aramidendlosfasern gemein-

sam verarbeitet. Der Faservolumengehalt der Verstärkungselemente sowie 

die Verstärkungsmuster in Form der definierten Faserablagewinkel sind zu 

erforschen. Für eine wirtschaftlich effiziente Umsetzung der bioinspirierten, 

personenindividuellen Stichschutzausrüstungen werden die an den Profes-

suren Konfektionstechnik und Technisches Design vorliegenden Erfahrun-

gen zum Aufbau digitaler Entwicklungs- und Fertigungsketten angewandt. 

Lösungsweg und bisherige Ergebnisse 

Die Anwendung bionischer Betrachtungsweisen in Kombination mit neuen 

Materialien und Fertigungstechniken bietet ein erhebliches Verbesserungs-

potential für Stichschutzwesten. Dies betrifft sowohl die Erweiterung der 

Schutzmöglichkeiten auf den gesamten Oberkörper durch eine erhöhte Fle-

xibilität bei Beibehaltung der Schutzwirkung als auch die Erhöhung des Tra-

gekomforts (thermophysiologisch, hautsensorisch, ergonomisch) durch per-

sonenindividuelle Gestaltung und Gewichtsminimierung. Für die Entwicklung 

bioinspirierter Stichschutzwesten sind folgende Arbeitsschritte vorgesehen: 

 Festlegung der Zielkenngrößen/Parameter für Stichschutzwes-

ten,  

 Erarbeitung von Konstruktionsrichtlinien,  

 Erfassung der individuellen Körperdaten (3D-Scan des Trägers 

der Schutzausrüstung),  

 Ermittlung der Materialkonfiguration (Faserstoff, Flächenbildung, 

Verstärkungsstruktur), 

 computergestützte Generierung der Schnittkontur- und Maschi-

nendaten zur Herstellung der textilen Fläche (Gestrick) anhand 

der 3D-Körperdaten, 



 

 

 

 Erarbeitung der Konstruktionsdaten für das Interlocking der Ver-

stärkungselemente unter Berücksichtigung der Möglichkeiten 

der additiven Fertigungstechnik unter Einsatz von Hochleistungs-

faserstoffen (Aramidfasern), 

 Festlegung krümmungs- bzw. körperformabhängiger Skalierun-

gen und Interlocking-Muster für die stichfesten Strukturen, 

 Generierung der 3D-Druckdaten zur Herstellung der Verstär-

kungselemente, 

 experimentelle Untersuchung der Flexibilität, der Schutzwirkung 

(Durchstichprüfung) sowie der thermophysiologischen Eigen-

schaften und 

 Erarbeitung einer effizienten digitalen Entwicklungs- und Ferti-

gungsstrategie. 

 

Für die neuartigen Stichschutzwesten gelten die in der Prüfrichtlinie „Stich- 

und Schlagschutz“ (VPAM 2008) hinterlegten Kennwerte. Die Prüfrichtlinie 

wurde für angriffshemmende Materialien und Konstruktionen für den Kör-

perschutz erarbeitet. Als Prüfwerkzeuge zur Testung der Stichhemmung 

kommen Messer (Klinge), Nägel (Dorn) bzw. Nadeln (Injektionskanüle) zur An-

wendung. Im Untersuchungsfall wurde eine Prüfklinge (Abbildung 4) entspre-

chend den Vorgaben der Prüfrichtlinie eingesetzt. Als Bewertungskriterium 

dient die Durchstichtiefe (Tiefe des Eindringens der Spitze eines Prüfwerk-

zeugs durch die Rückseite des Prüfmusters in das Hintergrundmaterial). Je 

nach Schutzklasse (K1 bis K4) variieren die einzustellende Auftreffenergie 

und die zulässige mittlere bzw. größte einzelne Durchstichtiefe. Um die 

Schutzklasse K2 zu erreichen, muss die mittlere Durchstichtiefe bei einer 

Energie von 25 Joule kleiner als 5 mm sein. Zur Prüfung der Stichhemmung 

von Prüfmustern wird ein nach Vorschrift ausgeführtes Fallprüfgerät, wie in 

Abbildung 3 dargestellt, verwendet.  

Zur Erfassung der individuellen Körperdaten werden optische Scanverfahren 

eingesetzt. Der Proband wird in enganliegender Kleidung gescannt. Im Un-

tersuchungsfall wurde der zSnapper® der Firma ViALUX GmbH eingesetzt 

(ViALUX 2019) (Abbildung 5). Die implementierte Messmethodik kombiniert 

DLP® Mikrospiegelprojektion mit phasenkodierter Photogrammetrie. Die 



 

 

 

Sensoreinheit ist im Gerätewagen untergebracht. Der Proband steht wäh-

rend des Messzyklus (360°) auf einem Drehteller. Im Ergebnis der Messung 

liegt ein Polygonmodell vor, das zur weiteren Verwendung im 3D-CAD-Sys-

tem mittels Flächenrückführung in ein NURBS-Modell überführt wird. Hierzu 

wurde die Software Geomagic Studio (3D Systems 2019) angewandt.  

 

Abbildung 3:  Fallprüfstand am ITM 

 

Abbildung 4:  Prüfklinge P1/B (VPAM 2008), Maße in mm 



 

 

 

 

Abbildung 5:  zSnapper® der Firma ViALUX GmbH (schematisch) 

 

Abbildung 6:  Modellentwurf der Schutzbekleidung in 3D 

 

Abbildung 7: 2D-Schnittteile 



 

 

 

Auf der Oberfläche des 3D-Modells des Probanden kann das Design der 

Schutzbekleidung entworfen werden. Dazu eignet sich die Software Design 

Concept 3D der Firma Lectra (Lectra 2019). Mit Hilfe von Zeichenwerkzeugen 

generiert der Modellmacher die gewünschten Konturlinien der Schutzklei-

dung interaktiv in 3D (Abbildung 6). Eine Modifizierung dieser Linien zur Ver-

änderung des Designs ist jederzeit möglich. Zur Ableitung der zugehörigen 

2D-Schnittteile wird ein kinematischer Algorithmus angewandt (Van der 

Weeën 1991), (Ermanni, Endruweit 2007). Dazu werden die Schnittteilgren-

zen aktiviert und die Oberfläche durch ein Netz (sog. Region) approximiert. 

Dies ist erforderlich, um die zur Abwicklung der einzelnen Bereiche der Kör-

peroberfläche notwendigen Verzerrungen zuzulassen (Problem: Freiformflä-

chen) (Abbildung 7). Soll ein Abstand zum Körper berücksichtigt werden, 

muss ein Offset der vernetzten Bereiche generiert werden. Dies kann lokal 

unterschiedlich sein. Die resultierenden Schnittteile können über neutrale 

Schnittstellenformate geplottet, zugeschnitten oder direkt zur Programmie-

rung der Flachstrickmaschine (z. B. Flachstrickmaschine der Firma Stoll, Soft-

ware M1plus®, GKS) (Stoll 2019) eingesetzt werden. Die zu verarbeitenden 

Garne werden so ausgewählt, dass ein guter thermophysiologischer und 

hautsensorischer Komfort gewährleistet wird. Dazu werden Wasserdampf- 

und Luftdurchlässigkeit sowie thermodynamische Kennwerte (Wärmeleitfä-

higkeit, thermischer Diffusionskoeffizient, thermische Absorptionsfähigkeit, 

spezifische Wärme, Wärmewiderstand), unterschiedlicher Strickstrukturen 

(Faserstoff, Garnart, Bindung) überprüft. Ebenso sind Reibung und Rauheit 

zur Gewährleistung des hautsensorischen Komforts von Interesse. Außer-

dem muss das Spannung-Dehnungsverhalten der Flachgestricke so abge-

stimmt sein, dass eine ungewünschte Dehnung vermieden oder eine defi-

niert einzustellende Dehnung zur Erzielung von Überlappungseffekten der 

Verstärkungselemente, die drucktechnisch direkt auf das Textil appliziert 

werden, genutzt werden kann. 

Aus den 3D-Körperdaten lassen sich Informationen zu den zu berücksichti-

genden Krümmungen am Körper in Körperlängsrichtung (vorrangig Schulter-

bereich) und in Körperumfangsrichtung ableiten. Diese werden zur krüm-

mungsbasierten Skalierung der Verstärkungselemente benötigt (siehe auch 

Abbildung 14). 



 

 

 

Der Designansatz für die Verstärkungselemente orientiert sich an Lösungen 

aus der Natur, da Organismen (z. B. Fische, Schlangen, Gürteltiere) den De-

signwiderspruch zwischen Schutz vor mechanischen Einflüssen und Mobili-

tät (Flexibilität) bereits hocheffizient durch die Segmentierung der Schutz-

schicht in Platten kleinerer Größe lösen. 

Insgesamt wurden vier grundlegende Varianten untersucht, die alle bionisch 

inspiriert sind (Massot 2018):  

 1. Peg and Socket (Stift- und Pfanne), (Song et al. 2010)  

und  (Reichert 2010), 

 2. überlappende Verstärkungselemente (Martini, Barthelat 2016),  

 3. topologisch ineinandergreifende Verstärkungselemente (Porter 

et al. 2017) und 

 4. Nahtschnittstellen (Lin et al. 2014). 

Im Ergebnis der drucktechnischen Voruntersuchungen erwiesen sich die An-

sätze topologisch ineinandergreifender Verstärkungselemente und überlap-

pender Verstärkungselemente als zielführend. In den Abbildungen 8 bis 10 

sind mögliche geometrische Varianten topologisch ineinandergreifender 

Verstärkungselemente dargestellt. Unter Berücksichtigung aller Pro und 

Kontras hinsichtlich der erreichbaren Flexibilität und der Sicherheit an den 

Ecken und Kanten der Elemente wird ein quadratisches Design favorisiert. 

 

 
 

  

 

 

Abbildung 8: Dreieckiges Design Abbildung 9: Rechteckiges Design Abbildung 10: Quadratisches Design 



 

 

 

Wird die Konstruktion parametrisch ausgeführt, lassen sich Elementgrößen 

und Schrägen sehr schnell variieren und anwendungsspezifisch anpassen. 

Die ausreichende Flexibilität bei gleichzeitig gewährleisteter Sicherheit auf 

Körperoberflächen mit großen Krümmungsradien ist in Abbildung 11 darge-

stellt. Mit dem 3D-Druck überlappender Verstärkungselemente auf das Textil 

sind ebenfalls gute Ergebnisse erzielbar. Hiermit kann auch bei kleinen Krüm-

mungsradien am Körper die erforderliche Sicherheit infolge der Überlappun-

gen gewährleistet werden. Die Umsetzung solcher Überlappungen setzt 

drucktechnisch jedoch die Anwendung einer Supportstruktur voraus, die im 

Nachhinein (mechanisch oder chemisch)  entfernt werden muss (Abbildung 

12). Eine weitere Möglichkeit ist das direkte Applizieren der Schutzelemente 

auf ein vorgedehntes Textil, so dass die Überlappung entsteht, wenn das Tex-

til danach wieder in seinen Ausgangszustand übergeht. Hierbei werden keine 

Supportstrukturen benötigt. In einem ersten Design-Vorschlag für die 

Schutzkleidung werden die Vorteile der beiden Varianten miteinander kom-

biniert (Abbildung 13 und 14).   

Für die beschriebenen Produktanforderungen von Stichschutz und Flexibili-

tät sowie zur Realisierung von Leichtbaupotentialen kann das additive Ferti-

gungsverfahren Composite Filament Fabrication (CFF) angewandt werden. 

Faserkunststoffverbunde werden schichtweise aus einer thermoplastischen 

Matrix und Endlosfasern aus Aramid generiert. Das CFF-Verfahren stellt eine 

Weiterentwicklung des bekannten und weitverbreiteten Fused Deposition 

Modeling-Verfahrens (FDM) dar. Das zeitgleiche Aufbringen und das additive 

Fertigen dreidimensionaler Objekte (z. B. Verstärkungselemente) auf textile 

Flächen ermöglicht die Kombination von endlosfaserverstärkten additiven 

Fertigungs- und konfektionstechnischen Fügeprozessen. In der Folge einer 

solchen direkten Applikation ist ein Verzicht auf klassische Fügeverfahren wie 

Nähen, Schweißen oder Kleben möglich. Um reproduzierbare Prozesse für 

eine industrielle Fertigung gewährleisten zu können, waren umfangreiche 

Untersuchungen über die Haftungseigenschaften zwischen textilen und 

thermoplastischen Materialien notwendig, auf die in diesem Artikel allerdings 

nicht näher eingegangen wird.  

Um die lastangepasste Auslegung der Verstärkungselemente hinsichtlich der 

erforderlichen Duchstichfestigkeit zu erreichen (vgl. VPAM 2008), sowie neue 

Möglichkeiten der geometrischen Gestaltung der Verstärkungselemente zu 



 

 

 

betrachten, wurden erste Probekörper mit Hilfe des MarkOne Composite 3D-

Druckers der Firma Markforged Inc. hergestellt (Markforged 2019) und mittels 

eines Fallprüfstandes getestet. 

 

 

 

Abbildung 11: Verdrehung 30°, Ansicht Face 

A; Biegung 45°, Ansicht Face B 

Abbildung 12: Rendering von drei 

unterschiedlichen 

Schuppenelementen 

(überlappende Geometrie) 

 

Abbildung 13:  Rendering quadratischer und schuppenartiger Verstärkungselemente 

 

Abbildung 14: Design der Schutzkleidung mit quadratischen  

und schuppenartigen Verstärkungselementen 



 

 

 

 

Abbildung 15: Querschnitt Hybrid-Filament (Aramid-Endlosfasern, PA-Matrix) 

Durch die Anzahl der Verstärkungsschichten und den damit einstellbaren Fa-

servolumengehalt sowie die Faserorientierung werden die Probekörper ge-

zielt variiert (Abbildung 15). Tabelle 1 zeigt die Codierung der Verstärkungs-

lagen von Mehrschichtverbunden für die Probekörper entsprechend der 

klassischen Laminattheorie von oben nach unten. Das Untersuchungsziel be-

steht darin, die erforderliche minimale Dicke der Verstärkungselemente zu 

ermitteln, um durch das Ausschöpfen des Leichtbaupotentials den Trage-

komfort der Stichschutzkleidung maßgeblich zu verbessern. 

Der Durchmesser des verarbeiteten Aramid-Endloshybridgarns (Abbildung 

17) beträgt ca. 0,375 mm. Das für die Grund- und Deckschicht verwendete 

PA-Matrixmaterial liegt als Filament mit dem für den 3D-Druck gebräuchli-

chen Durchmesser von 1,75 mm in Spulenform vor. 

Nr. 
Probendi-

cke [mm] 

Anzahl Aramid-Schich-

ten von Gesamtschicht-

anzahl 

Codierung Aramid-Faserver-

stärkung [°] 

1 2 18 von 20 [(+45/0/-45/90)4/+45/0] 

2 2 18 von 20 
[(160/140/120/100/80/60/40/2

0/0)2] 

3 4 38 von 40 [(+45/0/-45/90)9/+45/0] 

4 4 38 von 40 
[10/(0/170/160/150/…/30/20/10

)2/0] 

5 6 58 von 60 [(+45/0/-45/90)14/+45/0] 

Tabelle 1:  Variation der Aramid-Faserverstärkung der Probekörper 



 

 

 

Von jeder Probenvariante werden mindestens drei kreisförmige Probekörper 

(Durchmesser 50 mm) geprüft. Um eine realitätsnahe Prüfung durchzufüh-

ren, wird der Probekörper gemäß der Prüfnorm (VPAM 2008) auf Plastilin be-

festigt. Dadurch wird die nachgiebige Körperoberfläche abgebildet. Zur Ver-

änderung des Einstichwinkels kann der Probekörper auf einem definiert 

gedrehten Plastilin befestigt werden (Abbildung 17). 

 

Abbildung 16:  Probekörper, Dicke 1 mm, 8 Lagen Aramid [0/+45/90/-45]S 

 

Abbildung 17: Schematische Testapparatur (nach VPAM 2008) 

 



 

 

 

Die bisher getesteten Dicken der Probekörper von 2 mm reichen noch nicht 

aus, um die Forderungen der Prüfvorschrift, d. h. die Stichschutzklasse K2, zu 

erfüllen. Gegenwärtig werden die Probekörper weiter systematisch variiert 

(Dicke, Faservolumengehalt, Faserorientierung der Aramid-Endlosfaserver-

stärkung). Die Prüfergebnisse stehen noch aus. 

Zusammenfassung 

Stichschutzkleidung wird bereits seit Jahrhunderten hergestellt. Während 

frühzeitliche Lösungen in Form von Ritterrüstungen zwar dem Tierreich ent-

lehnte Schuppenstrukturen nutzten, aber durch den Materialeinsatz (u. a. Ei-

sen) schwere und damit wenig komfortable Lösungen boten, wird derzeit 

durch eine plattenförmige Panzerung, die in textile Materialien eingebettet 

ist, der Schutz gesichert. Die verwendeten Materialien (u. a. Edelstahl, Kera-

mik) tragen zwar zu einer Gewichtsreduzierung bei, lassen aber die ge-

wünschte Flexibilität vermissen. Deshalb werden bioinspirierte Lösungen be-

trachtet, um den vermeintlichen Designwiderspruch zwischen Schutz vor 

mechanischen Einflüssen und Mobilität hocheffizient zu lösen. Als Vorbild 

dienen natürliche Rüstungen mit ihrer Segmentierung der Schutzschicht in 

Platten kleiner Größe. Somit werden Betrachtungen zum Interlocking und zur 

körperformabhängigen Segmentierung durchgeführt. Um neben der Funkti-

onalität des Stichschutzes auch den Tragekomfort zu sichern, werden Multi-

materialkombinationen eingesetzt und u. a. mittels additiver Fertigung reali-

siert. Für die zukünftige Berücksichtigung der Individualisierung 

(Verbesserung von Passform und Schutzwirkung), werden zudem digitale 

Entwicklungs- und Fertigungsketten aufgebaut. 
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