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Einleitung

1 Einleitung

Die Traumabiomechanik beschéftigt sich mit dem Verhalten des menschlichen Kérpers unter dynami-
schen Belastungen und den daraus resultierenden Verletzungen [1]. Wichtigstes Anliegen von For-
schungsvorhaben der Traumabiomechanik ist der Schutz des menschlichen Kérpers vor ernsten Ver-
letzungen [2], die bei Unfillen im StraRenverkehr, beim Sport oder bei titlichen Ubergriffen entstehen.
Passive Sicherheitssysteme wie Gurte und Airbags in Kraftfahrzeugen beispielsweise retten etwa
13000 Leben pro Jahr [3]. Die Entwicklung und Optimierung solcher SchutzmaBnahmen fiir hochdyna-
mische Anprallszenarien setzt ein fundiertes Verstandnis und Wissen der menschlichen Verletzungs-
mechanismen unter verschiedenartigen Belastungen voraus. Fir die Abbildung und Analyse solcher
verletzungsmechanischen Phanomene haben sich in der Vergangenheit verschiedenartige Moglichkei-
ten etabliert [4]. Dazu gehoren Freiwilligenversuche, in deren Rahmen Probanden einer Belastung un-
terhalb der Verletzungsgrenze ausgesetzt werden, und Experimente mit physischen Ersatzmodellen
des Menschen. Zu diesen gehdren postmortale Testobjekte (PMTO), Tiermodelle und anthropometri-
sche Messpuppen (besser bekannt als sogenannte , Crashtest-Dummies”). Voraussetzung fiir den Ein-
satz solcher Modelle ist der Nachweis eines Mindestmalles an Biofidelitat, also der Vergleichbarkeit
des bio- und verletzungsmechanischen Verhaltens mit dem lebendigen menschlichen Korper [4].

Mitbegriinder und Wegbereiter der modernen Traumabiomechanik ist Colonel John Stapp, der in 50er
Jahren des 20. Jahrhunderts erste Freiwilligenversuche durchfiihrte, um die Auswirkungen von Be-
schleunigungskraften auf den menschlichen Kérper zu erforschen. Dazu fiihrte er Schlittenversuche
durch, bei denen der Proband der Gber 40-fachen Erdbeschleunigung g ausgesetzt war. Die ersten
anthropometrischen Messpuppen wurden ebenfalls in den 50er Jahren des vorherigen Jahrhunderts
entwickelt. Der sogenannte Hybrid Ill Dummy, der in den 70er Jahren zum ersten Mal zum Einsatz kam,
stellt die Basis fir viele nachfolgende Entwicklungen in der passiven Fahrsicherheit und Unfallfor-
schung der Automobilindustrie dar. Bis zum heutigen Tag sind anthropometrische Messpuppen das
Werkzeug der Wahl im Verbraucherschutz und der Gesetzgebung, um die Sicherheit eines Automobils
zu bewerten. Verletzungsmechanische Versuche mit PMTO weisen eine noch langere Historie auf. Al-
lerdings sind diese seit jeher mit einer Reihe von Einschrankungen verbunden. Neben allen ethischen
Bedenken im Zusammenhang mit Leichenversuchen stellt sich besonders die Frage nach der physiolo-
gischen Relevanz der Ergebnisse auf verletzungsrelevanten Belastungsniveaus. Die hohe Streuung der
Testergebnisse aufgrund der menschlichen Diversitat und die Grenzen der Auswertbarkeit der in den
Versuchen erhobenen Daten stellen weitere Einschrankungen dar [4].

Deshalb hat sich gerade bei verletzungsmechanischen Fragestellungen in den letzten Jahrzehnten die
numerische Simulation mit virtuellen Abbildungen des menschlichen Korpers als Alternative zu Expe-
rimenten mit PMTO in der Traumabiomechanik etabliert. Eine weitere tragende Rolle fiir den Bedeu-
tungsgewinn von computergestiitzten sogenannten Menschmodelle spielt die rasante Entwicklung nu-
merische Methoden, wie die Finite-Elemente (FE) Methode. Diese hat sich in den letzten Jahren hin-
sichtlich ihrer Rechengeschwindigkeit [1], [2], [5], [6], der Auswahl an numerischen Abbildungsmdog-
lichkeiten und der Vielfalt an Materialdaten enorm verbessert [7]. Menschmodelle auf Basis der FE
Methode bieten den grundlegenden Vorteil, Verletzungsmechanismen auch auf struktureller Ebene in
den Geweben abbilden zu kénnen. Abhangig von ihrer Abbildungsgenauigkeit kann mit diesen Model-
len Materialschwachung oder Materialversagen simuliert werden, wodurch eine Vorhersage bezlglich
einer moglichen Knochenfraktur oder dem Versagen einer Bandstruktur getroffen werden kann. Bei
anthropometrischen Messpuppen erfolgt die Verletzungspradiktion lediglich auf Basis von globalen
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Kriterien, wie Beschleunigungswerten verschiedener Messpunkte, oder anderen einfachen mechani-
schen Belastungen des Insassen. Allerdings ist und bleibt eine numerische Abbildung des Menschen
eine ldealisierung und enthalt deswegen viele Annahmen. Aufgabe eines Modellierers ist es, diese An-
nahmen so zu formulieren, dass deren Folgen berechenbar bleiben und im Rahmen der gewollten An-
wendung der Modelle liegen. Dazu muss jedes FE Menschmodell verifiziert und gegen Daten aus ver-
letzungsmechanischen Experimenten validiert werden. Die numerische Vorhersagefdhigkeit der Mo-
delle wird dabei durch den Vergleich von korrespondierenden experimentellen und numerischen Er-
gebnissen Uberpriift.

Obwohl sich FE Menschmodelle langsam zu einem Werkzeug fiir die Bearbeitung von verschiedensten
Fragestellungen aus Forschung und Industrie entwickeln, gibt es keine akzeptierten oder standardi-
sierten Vorgehensweisen fiir die Validierung dieser Modelle. Ein global anerkanntes, objektives Ver-
fahren fir die Validierung von FE Menschmodelle ist aber gerade deshalb von fundamentaler Bedeu-
tung, weil durch diesen Prozess die Glaubwiirdigkeit der Modelle hergestellt wird. Aufgrund der viel-
faltigen Moglichkeiten der FE Methode und der komplexen Uberfiihrung des Menschen in sein nume-
risches Abbild muss durch eine geeignete Validierung die Validitat der Modelle sichergestellt werden.

In der vorliegenden Arbeit soll eine Systematik fir die Modellbildung von verletzungsmechanischen
Experimenten, welche die Grundlage fiir die Validierung von FE Menschmodelle darstellen, entwickelt
werden. Damit soll eine objektive Basis geschaffen werden, auf der spatere Validierungsergebnisse
ausgewertet werden kénnen.
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2 Ableitung offener Fragestellungen
2.1 Finite-Elemente Menschmodelle

2.1.1 Numerische Grundlage

Zunachst werden grundlegende Begrifflichkeiten und Methoden der numerischen Simulation erklart.
»,Die Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischen Prozessen in einem experi-
mentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind“ (VDI
Richtlinie 3633) [8]. Durch eine numerische Simulation werden folglich Experimente virtuell durchge-
flhrt, um anschlieBend aus den Ergebnissen Riickschliisse auf das reale Verhalten ziehen zu kénnen.
Das in der Richtlinie genannte System ist eine Reihe von physisch vorhandenen Dingen, die miteinan-
der interagieren und beobachtbar sind [9]. Eine Simulation setzt sich immer aus einem oder mehreren
Modellen zusammen, welche ein “beschrinktes Abbild der Wirklichkeit“ [10] darstellen, das real auf-
tretende Verhalten aber hinreichend genau beschreibt. Beschrankt bedeutet, dass das Modell nie voll-
standig sein kann. Schon ein scheinbar einfaches Objekt ist derart komplex in seinen physikalischen,
mechanischen, thermischen und optischen Eigenschaften, dass eine vollstandige numerische Beschrei-
bung nicht moglich ist. Ein Modell stellt folglich immer eine Vereinfachung eines Systems dar. Es muss
dabei aber ausreichend genau sein, um einen definierten Zweck zu erfiillen. Die dem realen Objekt
zugrundeliegenden physikalischen Eigenschaften und Parameter werden numerisch, d.h. in Form von
mathematischen Differentialgleichungen, beschrieben. Das Modell stellt aber nicht nur physikalische
Eigenschaften eines Realobjekts dar, wie beispielsweise dessen Materialverhalten. Auch die Geomet-
rie dieses Objekts wird durch das Modell ndherungsweise nachgebildet. Zusammen mit definierten
Anfangs- und Randbedingungen bildet das mathematische Modell das sogenannte Simulationsmodell.
Dieses wird durch eine hohe Anzahl an zeitabhadngigen, komplexen Differentialgleichungen beschrie-
ben. Auf Basis eines numerischen Naherungsverfahrens werden diese Gleichungen gelost.

Die Finite-Elemente Methode (FEM) stellt das heutzutage am meisten verwendete Berechnungsver-
fahren der numerischen Simulation dar. Vor allem die enorme Weiterentwicklung von Hard- und Soft-
ware in Form von leistungsstarken Rechnern mit hohen Speicherkapazitdten und bedienerfreundlichen
Programmen haben die Methode dorthin gebracht. Sie findet in den unterschiedlichsten Gebieten An-
wendung, von mechanischen Strukturberechnungen (ber elektrotechnische Aufgabenstellungen und
Temperaturfeldanalysen bis hin zur Berechnung des biomechanischen Verhaltens von humanen Ge-
weben unter dynamischen Belastungen.

Jede Art von Struktur verformt sich oder baut innere Spannungen auf, wenn sie in Form von Kraften
oder Momenten belastet wird. Verformungen von Strukturen mit einfachen Geometrien wie Stabe,
Balken oder Platten sind mithilfe von Formeln und Losungsansatzen der technischen Mechanik relativ
einfach zu berechnen. Allerdings sind die in der Praxis relevanten Strukturen meist sehr komplex auf-
gebaut. Daher konnen Berechnungen nach den Formeln der technischen Mechanik nur durch starke
Vereinfachungen vorgenommen werden. Die FEM bedient sich einem Naherungsverfahren, bei dem
die komplexe Form der zu untersuchenden Struktur in endlich viele (finite), einfach geformte Elemente
(Stab-oder Balkenelemente fir eindimensionale, Membran- oder Schalenelemente fiir zweidimensio-
nale, sowie Volumenelemente fiir dreidimensionale Elemente) zerlegt wird. Dies wird als Diskretisie-
rung bezeichnet. Jedem dieser Elemente wird eine bestimmte Materialdefinition zugewiesen, auf de-
ren Basis sowohl der Zusammenhang zwischen Belastung und Verformung hergestellt, als auch die
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Massenverteilung definiert wird. Die Elemente sind an sogenannten Knotenpunkten miteinander ver-
bunden. Zwischen den Nachbarelementen bestehen Gleichgewichtsbedingungen, mit deren Hilfe Aus-
sagen Uber die Verschiebungen und Krafte an den Knoten getroffen werden kénnen. Auf Grundlage
dieser Knotenverschiebungen lassen sich schlielich Spannungen innerhalb der Elemente und weitere
GrolBen ermitteln. Gleichzeitig wird durch die Diskretisierung die das System beschreibende partielle
Differentialgleichung in ein System mehrerer, einfacher zu handhabender linearer Differentialglei-
chungen transformiert. Diese kdnnen mithilfe der FEM geldst werden [11]. Erhéht man die Anzahl der
Knoten, wird einerseits die Netzqualitdt verfeinert und die Geometrie genauer abgebildet. Gleichzeitig
wird aber auch die Anzahl der zu I6senden Differentialgleichungen erhoht. Eine Verfeinerung des Net-
zes geht folglich immer mit einer erhéhten Rechendauer einher. Zur Losung des Gleichungssystems
kénnen sowohl implizite als auch explizite Losungsverfahren verwendet werden. Im Rahmen dieser
Doktorarbeit werden dynamische und nichtlineare Systeme betrachtet. Deshalb werden alle Simulati-
onen durch explizite Verfahren gelost. Impliziten Losungsverfahren finden vor allem Anwendung fir
statische Aufgabenstellungen [11].

Grundsatzlich Iasst sich der Ablauf der FEM in drei Phasen untergliedern, der Modellaufbereitungs-
phase, dem sogenannten Preprocessing, der eigentlichen Rechenphase sowie der Simulationsauswer-
tung und Ergebnisdarstellung, dem sogenannten Postprocessing (vgl. Abbildung 2.1). Wahrend der
Modellaufbereitung wird das diskretisierte Modell auf die eigentliche Rechnung vorbereitet. Elemen-
ten wird ein Materialverhalten in Form von mathematischen Modellen zugewiesen. Randbedingungen
in Form von dulleren Belastungen wie Driicken oder Kraften sowie Zwangsbedingungen wie Lagerde-
finitionen oder Kontakte mit der Umwelt werden definiert. AuRerdem wird festgelegt, welche Para-
meter als Simulationsergebnisse berechnet werden sollen. Wahrend der Rechenphase werden alle de-
finierten Gleichungssysteme durch den sogenannten FE Solver gel6st, um in der folgenden Phase des
Postprocessing die Simulationsergebnisse extrahieren, auswerten und in geeigneter Form darstellen

zu kénnen.
Preprocessing Rechenphase Postprocessing
- Modellaufbereitung - Losung der Gleichungssysteme - Extraktion und Auswertung
durch den FE Solver der Ergebnisse

Abbildung 2.1 Ablauf der Finite-Elemente Methode (FEM). Zunachst wird das Modell wahrend des sogenannten Preproces-
sing auf die Simulation vorbereitet, bevor die Gleichungssysteme durch den FE Solver wahrend der Rechenphase gelost
werden. Im letzten Schritt werden die Ergebnisse extrahiert und ausgewertet.

2.1.2 Anwendung von Finite-Elemente Modellen in der Automobilindustrie

Der Einsatz von Finiten-Elemente (FE) Modellen zur Vorhersage dynamischer Eigenschaften verschie-
denster Strukturen gewann sowohl in der Forschung als auch fiir industrielle Anwendungen - wie bei-
spielsweise in der Luftfahrt- oder der Automobilindustrie - in den letzten Jahrzehnten immer mehr an
Bedeutung. Auch in der Biomechanik werden Abbildungen des menschlichen Kérpers mit der FEM ver-
mehrt zur Untersuchung von Verletzungsmechanismen eingesetzt. Besonders in der Automobilindust-
rie finden sogenannte FE Menschmodelle Anwendung. Dabei werden sie als Werkzeug eingesetzt, um
das Schutzpotenzial von passiven Sicherheitssystemen, wie Gurtsystemen und Airbags, im Automobil
evaluieren und optimieren zu kénnen. Durch ein besseres Verstandnis von Verletzungsmechanismen,
die fur verschiedene Unfallszenarien charakteristisch sind, verspricht man sich, Verletzungen in Zu-
kunft besser vorhersehen und diese durch geeignete PraventionsmalRnahmen vermeiden oder deren
Schwere verringern zu kdnnen. Dabei erganzen FE Menschmodelle die sogenannten konventionellen
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anthropometrischen Messgerate (besser bekannt als , Crashtest Dummies”), welche aufgrund ihrer
idealisierten Abbildung menschlicher Strukturen und Materialen fiir eine realistische Vorhersage
menschlichen Verhaltens wahrend eines Unfalls unzureichend sind und nur bedingt Riickschliisse auf
Verletzungsmechanismen zulassen. Insbesondere der enorme Fortschritt und der mittlerweile duRRerst
hohe Entwicklungsstand von passiven Sicherheitssystemen im Automobil fordert neue und genauere
Werkzeuge, um diese Systeme evaluieren und optimieren zu kénnen. Konventionelle anthropometri-
sche Messgerate sind aufgrund ihres hohen Wiederbeschaffungswerts so konzipiert, dass sie eine Viel-
zahl von Crash-Versuchen unbeschadet liberstehen konnen. Damit eine mehrmalige Anwendung be-
reitgestellt werden kann, bestehen sie aus einer sehr robusten Struktur, einer vereinfachten Geomet-
rie und einfachen Materialien wie Stahl oder Gummi. Gelenke sind dabei durch Starrkorpergelenke
angenadhert und Organe nur andeutungsweise reprasentiert [12]. Zudem besitzen sie sehr einge-
schrankte Einsatzmoglichkeiten (je nach Verwendungszweck fiir Frontal-, Heck- oder Seitenaufprall
ausgelegt) und stellen nur einen kleinen Teil der Bevélkerung dar [13], [14]. Damit kénnen mit den
anthropometrischen Messgeraten zwar die Kinematik von Fahrzeuginsassen und wenige weitere me-
chanische Belastungsparameter, wie beispielsweise die Kraft auf den Oberschenkel, Thoraxeindri-
ckung oder ahnliches, gemessen werden, von einem menschlichen Verhalten der Modelle kann aber
aus den genannten Griinden nicht ausgegangen werden. Auf Verletzungen kann nur auf Basis von glo-
bal gemessenen Parametern, wie der Beschleunigung des Automobils oder verschiedener Kérperteile,
geschlossen werden. FE Menschmodelle dagegen bieten nicht nur die Moglichkeit, die Kinematik des
Fahrzeuginsassen oder eines FuBgangers oder einfache mechanische Belastungsparameter wahrend
des Anpralls wiederzugeben. Vielmehr kénnen durch eine genaue Spannungs- oder Dehnungsanalyse
Verletzungsmechanismen auf struktureller Ebene lokal in den verschiedenen Geweben des FE Men-
schmodells abgebildet werden. Damit stellen Menschmodelle Charakteristika bereit, die es ermogli-
chen, passive Sicherheitssysteme im und am Automobil weiter zu optimieren und ihren Entwicklungs-
stand zu erhéhen.

FE Menschmodelle zeichnen sich besonders durch ihre hohe Biofidelitat aus, d.h. dem Vermogen,
menschliches Verhalten real abbilden zu kénnen. Durch die Diskretisierung der Anatomie eines Men-
schen in finite Elemente (vgl. Abbildung 2.2, entnommen aus [4]) wird nicht nur die Geometrie des
menschlichen Kérpers in FE Menschmodellen detailgenau wiedergegeben. Es wird auch das fir die
verschiedenen Gewebsarten im Menschen typische biomechanische Verhalten abgebildet, in dem fiir
jedes Element einer Gewebeart ein charakteristisches mathematisches Materialmodell definiert wird.

Abbildung 2.2 Das Bild links zeigt ein transversales Schnittbild eines Mannes aus dem Visible Human Project [15], auf Basis
dessen die Diskretisierung und Erstellung des FE Thorax’, zu sehen in der Mitte, vorgenommen wurde. Der Quader rechts
zeigt ein einzelnes Subvolumen, ein sogenanntes Element. [4]

So kann das biomechanische Verhalten von Geweben wie Knochen, Fett, Muskeln, Sehnen und Bander
auch auf struktureller Ebene realitdtsgetreu dargestellt werden. Damit ist es moglich, Spannungsver-
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laufe und Deformationen innerhalb der Gewebe abzubilden, um damit beispielsweise Knochenfraktu-
ren zu simulieren. So kann letztlich nicht nur die Kinematik eines Fahrzeuginsassen oder Fullgangers,
sondern auch das Verletzungspotential von Knochen und Bandern veranschaulicht werden. Werden
bei anthropometrischen Messpuppen das Verletzungspotenzial anhand von Kraft und Beschleuni-
gungsmessungen (iber Sensoren bestimmt, kbnnen beim Menschmodell Verletzungen potentiell di-
rekt am entsprechenden Gewebe abgelesen werden und tragen so zu einem besseren Verstandnis des
Verletzungsmechanismus bei.

Allerdings stellt besonders das Uberfiihren des biomechanischen Verhaltens von menschlichen Gewe-
ben in mathematische Modelle eine groRe Herausforderung im Bereich der Menschmodellierung dar.
Kénnen industriell gefertigte Materialien, wie Stahle oder Kunststoffe, welche in anthropometrischen
Messpuppen vorkommen, teilweise noch durch einfache, lineare Materialgesetze beschrieben wer-
den, zeigt biologisches Gewebe meist ein sehr komplexes, nichtlineares, anisotropes und viskoelasti-
sches Materialverhalten [4]. Die Definition eines geeigneten Materialmodells erfordert viel Erfahrung
auf diesem Gebiet. Des Weiteren sind fiir viele Parameter, die charakteristisch fiir verschiedene Ge-
webstypen sind, selbst heutzutage noch keine verlasslichen Daten in der Literatur zu finden, da der
Parameter moglicherweise in Versuchen bestimmt wurde, die vor fast 50 Jahren durchgefiihrt wurden
und deren Randbedingungen vor dem Hintergrund des enormen experimentellen Fortschritts in den
letzten Jahrzehnten bezlglich ihrer Angemessenheit hinterfragt werden missen. Beispielsweise basie-
ren Werte wie Dichte, Elastizitatsmodul oder FlieBspannung des kortikalen Wirbelknochens oder des
trabekularen Brustbeinknochens eines gangigen Menschmodells auf Versuchen, die Yamada et al. im
Jahr 1970, also vor Uber 45 Jahren, durchfihrte [16]. Allerdings stellt eine akkurate Definition von ma-
thematischen Materialmodellen fiir die verschiedenen Gewebearten die Grundlage fiir eine aussage-
kraftige Simulation dar. Die Materialmodellierung spielt daher eine wichtige Rolle wahrend der Ent-
wicklung eines Menschmodells und fiir dessen spatere Wiedergabegenauigkeit.

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl an kommerziell verfligharen Menschmodellen. Aufgrund des unter-
schiedlichen Detaillierungsgrads der Modelle sollte zwischen zwei Modellklassen unterschieden wer-
den. Auf der einen Seite sind solche Modelle zu finden, die sich aufgrund einer relativ geringen Ele-
mentzahl (zwischen 150.000 und 300.000 Elemente) durch geringe Rechenzeiten auszeichnen. Aller-
dings sind diesen Modellen dadurch Grenzen in ihrer Anwendbarkeit und Abbildungsgenauigkeit ge-
setzt. Sie eignen sich fiir die Abbildung der Kinematik von Insassen und FuRgangern und fir einfache
mechanische Auswertungen. Spannungs- oder Dehnungsanalysen sind aufgrund des groben Netzes
nur dann in bestimmten Korperregionen moglich, wenn das Modell lokal eine héhere Abbildungs-
genauigkeit aufweist. Beispiele fiir solche Modelle sind das Menschmodell THUMS™ Version 3 und
THUMS™ Version 5. Auf der anderen Seite finden sich Modelle, die sich durch einen hohen Entwick-
lungsstand auszeichnen. Sie weisen oftmals eine Elementanzahl jenseits der 1,5 Millionen auf, was zu
Lasten der schnelleren Rechenzeiten der ,kleinen” Modelle geht. Allerdings ermdglicht die hbhere
Anzahl an Elementen eine genauere Abbildung der Strukturen im Korper und zusatzlich detaillierte
Spannungs- oder Dehnungs-Analysen, um Verletzungen in den verschiedenen Geweben zu simulieren.
Beispiele fiir Modelle sind THUMS™ Version 4 und das Menschmodell des GHBM (Global Human Body
Model) — Konsortiums. Im Folgenden sollen die hier genannten Modelle ndher vorgestellt werden.



Ableitung offener Fragestellungen

THUMS™

Das in Deutschland sowohl an universitaren Einrichtungen als auch in der Industrie am haufigsten ver-
wendete Menschmodell ist das sogenannte THUMS™ (Total HUman Model for Safety) Modell, wel-
ches von der Toyota Motor Corporation (TMC) und den Toyota Central Research & Development Labs
(TCRDL) entwickelt wurde. Die erste Modellversion wurde im Jahr 2000 veréffentlicht und seither stan-
dig weiterentwickelt. Gegenwartig sind die Versionen drei und vier, beide sowohl als Fahrzeuginsasse
als auch FulRgdangermodell verfligbar, sowie die Version funf in Gebrauch, welche lediglich als Insas-
senmodell vorliegt.

THUMS™ Version 3 reprasentiert einen 30- bis 40-jdhrigen amerikanischen Mann mit einer Kérper-
grofde von 1,75 m und einem Gewicht von 77 kg, was dem 50. Perzentil der Bevolkerung entspricht.
Das Modell enthalt etwa 105 000 Knoten und etwa 150 000 Elemente und wurde bis 2008 entwickelt.
Alle kndchernen Strukturen des Modells bestehen aus zwei Schichten: die Spongiosa wird durch Volu-
menelemente (Hexaeder) abgebildet und ist mit einer Schicht aus Schalenelementen umgeben, die die
Kortikalis reprasentieren. Das Material dieser beiden Schichten wird mit einem isotropen, elastoplas-
tischen Materialmodell modelliert, welches auch ein Materialversagen abbildet. Dazu wurde auf Basis
von Werten aus der Literatur ein Grenzwert fiir die plastische Dehnung eines Elements, die sogenannte
Bruchdehnung, definiert. Wird ein Element (iber diesen Wert hinaus belastet, beispielsweise durch
eine zunehmende Verformung in Folge einer Belastung, wird es eliminiert und spielt in der weiteren
Berechnung keine Rolle mehr. Das Loschen des Elements in der Simulation entspricht in der Realitat
dem Bruch des Knochens. Die Werte fir die Bruchdehnung, die Dichte und den Elastizitatsmodul sind
fiir den kortikalen Teil des Knochens deutlich héher als fir den schwammartigen, spongiosen Teil. Ne-
ben den knéchernen Strukturen enthalt das THUMS™ Version 3 Abbildungen von Weichgeweben wie
Bandern (Schalenelemente), Bandscheiben (Volumenelemente), Muskeln und Sehnen (eindimensio-
nale Stabelemente), Muskel- und Fettgewebe (Volumenelemente) sowie der Haut (Schalenelemente).
Des Weiteren verfiigt das Model Uber ein detailliertes Gehirnmodell. Innere Organe sind allerdings
vereinfacht als ein Volumenkdrper zusammengefasst. Im THUMS™ Version 3 werden tberwiegend
einfache Materialmodelle verwendet, die elastisches, elastoplastisches oder viskoelastisches Verhal-
ten reprasentieren und somit nur eine verhaltnismalig grobe Annaherung an das reale Verhalten von
biologischen Materialien darstellen. [17]

Abbildung 2.3 THUMS™ Version 3 Insassenmodell
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Das im Jahr 2010 veroffentlichte THUMS™ Version 4.01 Modell ist ein vollstandig neu entwickeltes
Menschmodell, das sich, verglichen mit seinem Vorgiangermodell THUMS™ Version 3, durch eine hohe
Abbildungsgenauigkeit auszeichnet. Mit einer Anzahl von in etwa 630 000 Knoten und 1 800 000 Ele-
mente galt es bei seiner Erstvertffentlichung als erstes Menschmodell der nachsten Generation. Es
reprasentiert ebenfalls das 50. Perzentil eines amerikanischen Manns, der 175 cm grol$ ist, 77 kg
schwer und zwischen 30 und 40 Jahre alt ist.

Abbildung 2.4 THUMS™ Version 4.01 Insassenmodell

S™ Version 4.01 zu sei-

Neben dem wesentlich feineren FE Netz ist der grofSte Unterschied des THUM
nem Vorgdngermodell die Modellierung der inneren Organe. Mithilfe neuer, hochauflésender Compu-
tertomografiebilder konnten die Organe digitalisiert und eine geometrische Grundlage fir die Model-
lierung von Herz, Lunge, Leber, Niere, Milz, Bauchspeicheldriise, Gallenblase, Galle, Speiserohre, Ma-
gen und Darm geschaffen werden. Die physikalischen Eigenschaften der Organgewebe wurden in ma-
thematischen Materialmodellen auf Basis von Literaturwerten bestimmt. Damit bietet der THUMS™
Version 4.01 das Potenzial, Vorhersagen hinsichtlich der Verletzung einzelner, innerer Organe zu tref-
fen. Die Aufteilung der knéchernen Strukturen in eine zweidimensionale (Kortikalis, Schalenelemente)
und eine dreidimensionale Schicht (Spongiosa, Volumenelemente) spiegelt sich auch gréRtenteils im
THUMS™ Version 4 wieder. Allerdings wurden die Materialmodelle aktualisiert. Das Materialversagen
der knéchernen Strukturen wird im Gegensatz zum THUMS™ Version 3 nicht Gber einen plastischen
Bruchdehnungswert definiert, nach dessen Uberschreiten Elemente geléscht werden. Nach Abschluss
der Simulation mit dem THUMS™ Version 4.01 muss vielmehr Gberpriift, welchen maximalen Span-
nungen, Dehnungen oder Driicken die entsprechenden Strukturen ausgesetzt waren und ob diese den
Grenzwert der Bruchdehnung tberschritten haben oder nicht. Anhand dieses Grenzwertes kann nun
auch ohne Elementeliminierung (wie im THUMS™ Version 3) Aussagen Uber die Verletzungen getrof-

fen werden. [18]
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Lungenfligel

Herz

Leber Milz

Darm

Abbildung 2.5 Links: Vergleich der ElementgréRe zwischen THUMS™ Version 3 (oben) und THUMS™ Version 4.01 (unten).
Rechts: Organe im THUMS™ Version 4.01 (anteriore Ansicht)

Das im Jahr 2015 veréffentlichte THUMS™ Version 5 Modell ist eine weiterentwickelte Version des
THUMS™ Version 3. Es ist derzeit als Insassenmodell eines 50-Perzentil-Mannes erhiltlich. In diesem
Modell ist die Kortikalis der R6hrenknochen mit Volumenelementen modelliert - im Gegensatz zu sei-
nem Basismodell, in dem dafir Schalenelemente verwendet wurden. Des Weiteren wurde der Schul-
terkomplex hinsichtlich seiner Geometrie und die Brust- und Lendenwirbelsdule hinsichtlich Material-
modellwahl verbessert. Neu im Modell ist die Abbildung innerer Organe wie der Lungen, des Herzen,
der Leber, der Nieren, der Milz und des Magens sowie der GefdRe Aorta und Vena Cava. Zusatzlich
wurden aktive Muskelelemente integriert, welche das Model fiir die Evaluierung des Einflusses von
Muskelaktivitat auf Verletzungsmechanismen qualifizieren. [19]

GHBM

Das “Global Human Body Model Consortium“ (GHBMC), ein Verbund aus Autoherstellern und Zuliefe-
rern, Forschungsinstituten und Regierungsbehorden, hat sich zum Anspruch gesetzt, Menschmodelle
mit der aktuell hochsten Abbildungsgenauigkeit und der hochsten Biofidelitat, zu entwickeln. In naher
Zukunft sollen neben Modellen mit unterschiedlichem Alter, unterschiedlicher Kérperform und GrofR3e
auch Kindermodelle (3, 6 und 10 Jahre) entstehen. Das 50. Perzentil Modell ist derzeit schon kommer-
ziell verfligbar. Es enthélt Gber 2 Millionen Elemente sowie Uber 1,3 Millionen Knoten und weist dem-
entsprechend eine extrem feine Vernetzung auf. Aufgrund der hohen Abbildungsgenauigkeit sind Si-
mulationen mit dem Modell des GHBM-Konsortiums aber deutlich rechenintensiver. Das Modell ist in
die fiinf Korperregionen Kopf, Nacken, Thorax, Abdomen, untere Extremitaten unterteilt worden. Jede
dieser finf Kérperbereiche wurde je einer Universitat und einem Automobilhersteller zugeordnet, die
anschlieRend fir die Entwicklung dieses Bereichs verantwortlich waren. [20]
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Abbildung 2.6 Menschmodell des GHBM-Konsortiums. Abgebildet ist das 50. Perzentil (mannlich).

Weiter verfiigbare Menschmodelle

Des Weiteren gibt es noch eine Reihe von dlteren Menschmodellen, die allerdings in den letzten Jahren
nicht mehr gemaR dem Stand der Wissenschaft aktualisiert wurden und hier lediglich Erwdahnung fin-
den. Dazu gehoren das HUMOS-Modell, das innerhalb eines EU Projekts entwickelt wurde, und das H-
Model, das von der Softwarefirma ESI entwickelt wurde. [21]

2.2 Validierung von Finite-Elemente Modellen

Die computergestiitzte Modellierung des Menschen mit der FEM stellt eine groRe Herausforderung
dar. Zum einen ist die FEM ein héchst komplexes Berechnungsverfahren, welches tiber eine Vielzahl
an verschiedenen, oft nicht mehr ganz Gbersichtlichen Parametern zu steuern ist. Zum anderen ist die
Uberfiihrung des Menschen in sein numerisches Abbild mit groBen technischen Anspriichen verbun-
den. Im Modellerstellungsprozess miissen zunachst die komplexen menschlichen Geometrien adaquat
diskretisiert und in ein FE Netz Uberfiihrt werden, das auf der einen Seite, ausreichend fein sein sollte,
um alle relevanten anatomischen Strukturen abzubilden, auf der anderen Seite aber nicht die spatere
Rechenzeit durch eine zu groRe Anzahl an Elementen in die Hohe treiben soll. Ist die Wahl einer geeig-
neten ElementgroRe getroffen und die Geometrie diskretisiert, miissen den Elementen passende ma-
thematische Materialmodelle zugewiesen werden. Der menschliche Organismus enthélt vor allem Ge-
webearten mit einem nichtlinearen, zumeist anisotropen und/oder viskoelastischen Verhalten [4]. Da-
mit ist die Definition geeigneter Materialmodelle eine besondere Herausforderung. Zusatzlich ist fur
Humanmaterialien keine breite Basis an Materialkennwerten in der Literatur verfiigbar, welche fiir das
Abbilden des biomechanischen Verhaltens der einzelnen Gewebsstrukturen nétig sind. Sind Daten hier
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verfligbar, |dsst sich iber deren biomechanische Relevanz diskutieren, da diese meist eine enorme
Streuung aufweisen, die unter anderem auch durch die anthropometrische Varianz der Menschen be-
dingt ist. Damit ist und bleibt die numerische Abbildung des Menschen durch die FEM eine Idealisie-
rung der Realitat, flir die eine Reihe von Annahmen nétig ist [4].

Diese Herausforderungen in Zusammenhang mit der Menschmodellierung haben zur Folge, dass der
Aussagekraft von Simulationsergebnisse mit FE Menschmodellen und deren Vorhersagefahigkeit von
Verletzungen ein groBes Misstrauen entgegengebracht wird. Um die Modelle dennoch als Werkzeug
zur Evaluierung und Optimierung von Sicherheitssystemen im und am Automobil einsetzen zu kénnen,
muss deren Glaubwirdigkeit und damit die Akzeptanz in Industrie und Forschung verbessert werden.
Dazu muss sichergestellt werden, dass die computergestiitzten Modelle in der Simulation ein ver-
gleichbares biomechanisches Verhalten wie der Mensch in der Realitat aufweisen. Um dies festzustel-
len, werden Ergebnisse aus Experimenten und Simulation miteinander verglichen. Diesen Vorgang,
den Vergleich von experimentellen Daten mit der numerischen Vorhersagefahigkeit, nennt man Vali-
dierung.

In den folgenden Kapiteln wird der derzeitige Stand der Wissenschaft der Validierung von computer-
gestlitzten Modellen im Allgemeinen und fiir FE Menschmodelle im Speziellen vorgestellt, um vor die-
sem Hintergrund Liicken und Herausforderungen im Validierungsprozess von FE Menschmodellen zu
identifizieren.

2.2.1 Allgemein

Jedes computergestiitzte Modell bedarf einer angemessenen Verifizierung und Validierung, um fir
seinen definierten Anwendungszweck innerhalb der getroffenen Annahmen und Grenzen des Modells
eingesetzt werden zu kdnnen. Ein Uberblick tGiber relevante Studien, die sich mit Konzepten zur Verifi-
zierung und Validierung in Bezug auf die Erstellung, Analyse und Interpretation von numerischen Mo-
dellen auseinandergesetzt haben, wurde im Rahmen dieser Arbeit erstellt.

Bevor computergestiitzte Verfahren Anwendung finden, muss die Glaubwiirdigkeit eines numerischen
Modells sichergestellt werden, da es sich bei jedem Modell um eine idealisierte Abbildung eines Real-
objekts oder -systems handelt. Dabei muss gewdhrleistet werden, dass die mathematischen Gleichun-
gen, welche das Modell bestimmen, korrekt implementiert sind, das Model eine fehlerfreie Reprasen-
tation der zugrunde liegenden Physik ist und dass bei der Anwendung des Modells eine Fehler- und
Unsicherheitenabschatzung in die Auswertung mit eingeht. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen Me-
thoden und Daten sowohl aus dem experimentellen Bereich, als auch aus der Numerik miteinander
vereint werden. Das numerische Modell muss also durch die Kombination von computergestiitzten
und experimentellen Protokollen verifiziert und validiert werden. [22], [23]

Die Gesellschaft American Society of Mechanical Engineers (ASME) definiert in ihrer Leitlinie Guide for
Verification and Validation in Computational Solid Mechanics [24] die Verifizierung und Validierung (im
Folgenden mit V&V abgekirzt) wie folgt. V&V ist der Prozess, bei dem der Nachweis erbracht wird und
somit auch Glaubwiirdigkeit hergestellt wird, dass ein computergestitztes Modell Ergebnisse mit einer
fiir seinen vorhergesehenen Verwendungszweck ausreichenden Genauigkeit erzielt. Dabei wird durch
die Verifizierung sichergestellt, dass das Modell fehlerfrei durch eine computergestiitzte Software re-
prasentiert wird. Validierung dagegen stellt den Prozess dar, bei dem numerische Ergebnisse mit kor-
respondierenden experimentellen Daten verglichen werden. Durch die Verifizierung eines Modells
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wird, einfach ausgedriickt, gewahrleistet, dass die Gleichungen richtig geldst werden, durch die Vali-
dierung, dass die richtigen Gleichungen gel6st werden. [24]-[27]

Konzepte zur V&V von computergestiitzten Techniken mussten sich in der Vergangenheit der Kritik
aussetzen, dass eine V&V numerischer Modelle von natlrlichen Systemen unmaoglich ist [28]. Analog
dazu argumentierte Karl Popper [29], dass die Korrektheit eines Modells lediglich widerlegt, nicht aber
bewiesen werden kann. Von einem anwenderbezogenen Standpunkt aus betrachtet, ist allerdings die
absolute Wahrheit, also ein Modell frei von jeglichen Fehlern, nicht notwendig (und auch nicht mog-
lich). Ein statistisch aussagekraftiger Vergleich von numerischen Ergebnissen mit experimentellen Da-
ten im Rahmen des vorhergesehenen Verwendungszwecks des Modells kann ausreichen, wenn alle
Quellen fiir Unsicherheiten und Fehler im Modell quantifiziert und in den Vergleich mit aufgenommen
werden [30]. Durch eine geeignete V&V des numerischen Modells wird demonstriert, dass das Modell
eine angemessene Genauigkeit flr seinen definierten Verwendungszweck hat. Des Weiteren kdnnen
durch die V&V Grenzen in der Anwendbarkeit des Modells identifiziert werden [22], [23].

Im Bereich der Stromungssimulation wurden Anfang der 1980er Jahre die ersten formellen Diskussio-
nen Uber die Notwendigkeit von Richtlinien im Zusammenhang mit der V&V von computergestiitzten
Modellen gefiihrt. Das Journal of Fluids Engineering war die erste Institution, die im Rahmen einer
offiziellen Publikationspolitik in Bezug auf die V&V Voraussetzungen definierte. Umfassende Fehler-
und Unsicherheitenabschatzungen wurden fir Studien mit numerischen Modellen vorgeschrieben
[22], [23], [25], [30]—-[33]. Die erste offizielle Richtlinie zur V&V wurde 1998 vom Institut American
Institute of Aeronautics and Astronautics (AIAA) publiziert [25]. Dieses Dokument bietet ein Rahmen-
konzept mit Richtlinien fir eine angemessene V&V von Modellen aus dem Bereich der numerischen
Stromungsmechanik. Wenige Jahre spater folgte die Richtlinie der Gesellschaft ASME fiir die V&V von
Modellen aus dem Bereich der Festkdrpermechanik [24]. Hier werden einerseits grundlegende Begriff-
lichkeiten der V&V von FE Modellen aus der Festkorpermechanik erldutert und andererseits ein Rah-
menkonzept zur Verflgung gestellt, nachdem die V&V durchzufiihren ist, um die Vergleichbarkeit von
experimentellen und Simulationsergebnissen sicherzustellen und Vertrauen in die Genauigkeit der re-
chengestiitzten Modelle herzustellen. Dieser Leitfaden stellt keine Schritt-flir-Schritt Anleitung fir eine
erfolgreiche Validierung bereit, sondern es wird vielmehr versucht, den Anwendern eine gemeinsame
Sprache und ein konzeptionelles Gerist zur Verfligung zu stellen, um die Genauigkeit von Simulations-
modellen besser beurteilen zu konnen. Von der Formulierung einer Norm wurde bisher Abstand ge-
nommen, da der Stand der Wissenschaft in diesem Bereich der Mechanik und Numerik eine rasante
Entwicklung aufweist.

Auch im Bereich der computergestiitzten Biomechanik werden mittlerweile Diskussionen fiir ein Rah-
menkonzept fiir V&V Prozesse gefiihrt. Anderson und Henninger stellten den Anwendern eine Richtli-
nie fiir den Gebrauch von Verifizierungs- und Validierungsprinzipien fir computergestiitzte biomecha-
nische Modelle aus dem klinischen Bereich zur Verfiigung [22], [23]. Cronin diskutierte 2011 die Be-
deutung von V&V Konzepten fiir die Anwendung von FE Menschmodellen in der Verletzungsmechanik

[4].

Alle bisher veroffentlichte Konzepte, ob jenes aus dem Bereich der numerischen Stromungsmechanik
[25], die Konzepte von Oberkampf [30], der ASME [24] oder von Henninger und Anderson [22], [23],
haben die Skizzierung eines V&V Plans gemeinsam. Im folgenden Kapitel wird dieser V&V Plan naher
beschrieben. Davor sollen noch grundlegende Begrifflichkeiten klar definiert und damit voneinander
abgegrenzt werden. [22], [23]
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1. Fehler
Als Fehler wird jede Diskrepanz zwischen numerischen oder experimentellen Werten und der
Realitat bezeichnet.

2. Genauigkeit
Als Genauigkeit wird bezeichnet, wie nah der numerische/bzw. experimentelle Wert dem re-
ellen kommt.

3. Unsicherheit
Als Unsicherheit wird ein moglicher Mangel bezeichnet, der wahrend des Modellierungspro-
zesses auftreten kann. Ein solcher Mangel entsteht entweder durch das Fehlen relevanter Da-
ten des physikalischen Systems, beispielsweise sind Materialkennwerte unbekannt oder An-
fangs- oder Randbedingungen sind ungeniigend definiert, oder durch eine systemimmanente
Streuung von beispielsweise Materialeigenschaften.

Fehler und Genauigkeit stehen invers miteinander in Beziehung. Die fir die Modellierung benétigte
Genauigkeit ist vom beabsichtigten Verwendungszweck des Modells abhangig. Fehler sind immer in
einem System vorhanden, wahrend Unsicherheiten auftreten kdnnen oder nicht. [24], [25], [30], [31]

2.2.2 Verifizierungs- und Validierungsplan

Jedes V&V-Protokoll beginnt mit dem physikalischen System, das abgebildet, verifiziert und validiert
werden soll. Das Protokoll folgt einem hierarchisch aufgebauten Ansatz. Dazu sollen zunachst alle Sub-
strukturen eines Systems identifiziert werden, um damit eine Validierungshierarchie zu erstellen. Das
Gesamtsystem soll dann auf jeder Ebene der Hierarchie sinnvoll validiert werden. Von der untersten
zur obersten Ebene der Hierarchie arbeitend kénnen somit auf jeder Ebene die dafiir typischen physi-
kalischen Phanomene erfasst werden. Betrachtet man den Menschen als das zu validierende physika-
lische System, ergeben sich verschiedene Maoglichkeiten der Definition von Substrukturen. In Abbil-
dung 2.7 ist die Definition der verschiedenen Strukturen nach Henninger et al. [23] zu sehen.

Hierarchy Example Validation Requirement
// :t::q‘s;]:n: Constitutive models of individual
Tissue o materials independently validated.
-Cortical bone . ¢
Example: Transversely isotropic
-Trabecular bone $ad
hyperelastic ligament.
-Ligament Geometry and material property
SHiietiiie -Femoral condyle distribution validated for each system
-Tibial plateau component. Example: Cortical thickness
-Articular cartilage of tibial plateau.

Subsystem @ w

System

-Cartilage/bone interface
-Ligament insertions

-Whole joint system

Subsystems experimentally validated
against computational model. Example:
Contact stress at between bones or
strains at ligament insertion site.

System experimentally validated against
computational model. Example: Stress
and strain within ligament given flexion
of the joint.

Abbildung 2.7 Einteilung des menschlichen Kérpers fiir computergestiitzte biomechanische Modelle bei Henninger et al.
[23] gemaR Oberkampfs Validierungshierarchie [30]. Die Hierarchie beginnt auf der Gewebsebene (Tissue) und fuhrt Gber
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die Struktur- (structure) und die Subsystemebene zur Systemebene. Die Hierarchie wird hier anhand des Beispiels der Mo-
dellierung des Knies naher beschrieben. Mogliche Validierungsanforderungen sind in der rechten Spalte fiir jede Ebene auf-
gefihrt.

Bei Cronin [4] ergibt sich eine unterschiedliche hierarchische Einteilung des menschlichen Kérpers. Hier
wird fur das Gesamtsystem Mensch zwischen primaren und sekundaren Strukturen unterschieden.
Beispielsweise gehdren zu den primadren Strukturen des Thorax die Rippen, die thorakale Wirbelsaule
und das Sternum mit allen dazugehérigen Verbindungsstrukturen. Als sekundéare Strukturen werden
bei Cronin Muskeln, Bander und innere Organe genannt.

Um fiir diese Arbeit eine einheitliche Nomenklatur der einzelnen Hierarchieebenen zu definieren, wird
eine eigene Systematik benutzt (vgl. Abbildung 2.8). Diese teilt den Menschen in eine Gewebeebene,
eine lokale, regionale und globale Ebene ein. Zur erstgenannten Ebene gehéren Gewebe die Kortikalis
oder die Spongiosa, Bander, Fettgewebe usw. Als Validierungsgrundlage dieser Ebene dienen hier ty-
pischerweise Experimente, bei denen Materialproben der verschiedenen Gewebstypen unter Zug- o-
der Druckbelastung getestet werden. Bei dem in Abbildung 2.8 gezeigten Beispiel fir einen Validie-
rungslastfall auf struktureller Ebene wird eine Probe der Kortikalis einer FE Rippe unter Zug belastet.
Im Idealfall werden zunachst alle Gewebstypen des menschlichen Kérpers auf Gewebeebene validiert,
bevor auf der nichsten Hierarchiestufe der Validierung, der lokalen Ebene, fortgefahren wird. Zur lo-
kalen Ebene gehoren Strukturen wie ganze Knochen oder Gelenke. Typische Validierungsexperimente
sind hier Drei-Punkt-Biegeversuche, bei denen ein Knochen an beiden Enden in eine Priifeinrichtung
eingespannt wird und auf verschiedenartige Weise belastet wird. In Abbildung 2.8 ist ein solcher Ver-
such mit dem Humerus zu sehen [34]. Zur regionalen Ebene gehdren ganze Korperteile, wie der Thorax,
das Abdomen oder der Kopf. Typische Validierungsexperimente sind hier Pendelversuche, bei denen
ganze Korperregionen belastet werden. In Abbildung 2.8 ist das Simulationsmodell eines FE Thorax zu
sehen, der frontal durch ein Pendel belastet wird. Die letzte Ebene ist die globale Ebene. Hier wird
letztlich das gesamte System Mensch validiert. Validierungsgrundlage stellen dabei typischerweise
Schlittentests dar, bei denen ein PMTO vorwarts, riickwarts oder lateral beschleunigt und abgebremst
wird und verschiedenste MessgroRen erhoben werden. In Abbildung 2.8 ist ein frontaler Anprall in-
folge eines Schlittenversuchs mit einem PMTO zu sehen [35].
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Abbildung 2.8 Systematische Einteilung des Menschen in eine strukturelle, lokale, regionale und globale Ebene. Jeder
Ebene sind typische Validierungslastfalle mit Beispielen zugeordnet [34], [35]

Abbildung 2.9 zeigt exemplarisch den V&V Plan (entnommen aus [22]). Das konzeptionelle Modell ist
einer der wichtigsten Schritte innerhalb dieses Protokolls. Hier wird das Realsystem in ein vereinfach-
tes Abbild tberfihrt, in dem alle zu l6senden partiellen Differentialgleichungen enthalten sind, die das
mechanische Verhalten des Systems beschreiben. Dieser Schritt ist essentiell, weil hier entschieden
wird, welche Komponenten des Systems abgebildet werden missen und welche abstrahiert werden
konnen. Durch die Erstellung einer sogenannten PIRT-Tabelle (Phenomena Identification and Ranking
Table) konnen solche Schliisselkomponenten identifiziert und deren Wichtigkeit fiir das Modell evalu-
iert werden [30]. Des Weiteren wird im Rahmen des konzeptionellen Modells festgelegt, welche Mess-
groRen im numerischen Modell erfasst werden sollen. Das mathematische Modell enthélt Gleichun-
gen, die das mechanische Verhalten des konzeptionellen Modells beschreiben. Geeignete numerische
Algorithmen 16sen diese. Durch Spezifikation geeigneter physikalischer Parameter und Diskretisie-
rungsparameter erhalt man das fertige computergestitzte Modell. Anhand der Verifizierung wird zu-
nachst Gberpriift, ob das computergestiitzte Modell numerisch fehlerfrei umgesetzt wurde. Die Vali-
dierung stellt dann den quantitativen Vergleich zwischen numerischer Vorhersagegenauigkeit und ex-
perimentellen Ergebnissen dar.
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Abbildung 2.9 Flussdiagramm eines exemplarischen V&V-Plans. Das konzeptionelle Modell stellt eine vereinfachte Repra-
sentation des realen Objekts dar. Das mathematische Modell enthalt Gleichungen, die das mechanische Verhalten des kon-
zeptionellen Modells beschreiben. Geeignete numerische Algorithmen I6sen diese. Durch Spezifikation geeigneter physikali-

scher Parameter und Diskretisierungsparameter erhalt man das fertige computergestiitzte Modell. Anhand der Verifizie-

rung wird zunachst Uberprift, ob das computergestiitzte Modell numerisch fehlerfrei umgesetzt wurde. Die Validierung
stellt dann den quantitativen Vergleich zwischen numerischer Vorhersagegenauigkeit und experimentellen Ergebnissen dar.
(Abbildung entnommen aus [22])

Weitere Faktoren spielen bei der Erstellung eines geeigneten V&V-Plans eine zentrale Rolle. Zum einen
ist es duRerst wichtig, den beabsichtigten Verwendungszweck des Modells genau festzulegen. Von die-
sem hdngen weitere Entscheidungen des Validierungsprozesses ab. Bei der Entwicklung eines FE Men-
schmodells muss beispielsweise festgelegt werden, zu welchem Zweck das Modell eingesetzt werden
soll. Sollte das Modell lediglich zur Abbildung von Kinematiken und einfachen mechanischen Belas-
tungsgroRen eingesetzt werden, bedarf es einer geringeren Abbildungsgenauigkeit als ein Modell, das
mittels lokaler Spannungs- oder Dehnungsanalysen zur Verletzungspradiktion verwendet wird. Zum
anderen ist die Auswahl geeigneter Validierungsparameter entscheidend. Diese Parameter basieren
typischerweise auf experimentell bestimmten MessgroRen, wie Verschiebungen, Beschleunigungen,
Kraften oder dhnlichen MessgrofRen. Die Identifizierung dieser GroRen ist deshalb von so groRer Be-
deutung, da sie numerisch robust, experimentell erfassbar und fiir den Verwendungszweck des Mo-
dells passend sein missen [4]. Die Auswahl geeigneter Parameter ist oft dadurch limitiert, welche
MessgroRen in den Experimenten erhoben wurden und was in Experimenten generell gemessen wer-
den kann. In der bereits erwahnten PIRT Tabelle kénnen auch diese Parameter gemaR ihrer Bedeutung
fiir die Antwort des Modells und der Konfidenz im Modell, diese GréRen vorherzusagen, klassifiziert
werden [4]. SchlieBlich ist es schon bei Erstellung eines V&V Plans wichtig, geeignete Validierungs-
metriken zu identifizieren [30]. Mithilfe dieser Metriken sollen Unterschiede zwischen numerischen
und experimentellen Ergebnissen gemessen und quantifiziert werden [24], [30]. Auch wenn dieser
Schritt im Validierungsprozess erst spater Anwendung findet, ist es entscheidend, schon bei der Kon-
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zepterstellung zu verstehen, wie die Genauigkeit des Modells ausgewertet wird. Damit wird sicherge-
stellt, dass wahrend des Validierungsprozesses auch die Daten produziert werden, die fiir eine solche
Auswertung notig sind.

Verifizierung

Verifizierung ist der Prozess, bei dem bestimmt wird, ob das Simulationsmodell das zugrundeliegende
mathematische Modell und dessen Lésung genau abbildet. Im Wesentlichen soll der Nachweis er-
bracht werden, dass die Implementierung des mathematischen Modells in einen FE Solver und die
damit verbundene Losung der Gleichungen korrekt ist [24]. Das mathematische Modell besteht ubli-
cherweise aus einer Reihe von partiellen Differentialgleichungen, den zugehorigen Anfangs- und Rand-
bedingungen, sowie Zustandsgleichungen [24], [30]. Die Implementierung des mathematischen Mo-
dells in einen computergestiitzten Solver bedarf der numerischen Diskretisierung, bei der FEM die Dis-
kretisierung in Finite-Elemente, Lésungsalgorithmen und Konvergenzkriterien. Im Bereich der compu-
tergestiitzten Biomechanik stellt die Verifizierung eines Modells lediglich die Uberpriifung des Fehlers,
der durch die Diskretisierung entsteht, dar. Flir die meisten biomechanischen Studien werden kom-
merziell verfligbare FE Softwareprogramme verwendet, fiir die die Verifizierung schon durchgefiihrt
wurde. Um den Fehler, der im Rahmen der Diskretisierung entsteht, zu evaluieren, werden sogenannte
Konvergenzstudien mit dem FE Netz durchgefiihrt. Hierbei wird untersucht, ob die gewahlte Element-
anzahl ausreicht, um das Modell fiir den vorhergesehenen Verwendungszweck einzusetzen. Bei dieser
Untersuchung wird mit einem Ausgangsmodell begonnen, welches die Geometrie der Struktur oder
des Gewebes ausreichend gut reprasentiert. Hierauf wird das Netz typischerweise durch Teilen der
Elemente schrittweise verfeinert [4]. Das Netz ist dann zu grob gewéhlt, wenn eine Verfeinerung des-
selbigen zu Ergebnissen flihrt, die sich erheblich zu denen der vorherigen Netzwahl unterscheiden. Mit
Hilfe der Richardson Extrapolation und dem Grid Convergence Index (GCl) kann die angemessene Netz-
groRe ermittelt werden [31]. Eine Folge einer mangelnden Netzkonvergenz ist das Problem, dass mit
einer Erhdhung der Elementzahl und damit einer Verfeinerung des Netzes das Verhalten des Modells
weicher wird [22], [23].

Validierung

Die Validierung ist der Prozess, wiahrend dem bestimmt wird, ob das Modell innerhalb seines beab-
sichtigten Verwendungszwecks eine angemessen Repradsentation der realen Welt ist [24]. Mit anderen
Worten ausgedriickt, die Vorhersagefahigkeit des computergestiitzten Modells soll durch den Ver-
gleich mit experimentellen Daten bestimmt werden [22], [23]. Generell wird nach [36] zwischen zwei
Arten der Validierung unterschieden. Bei der direkten Validierung werden Validierungsexperimente
fiir ausgewahlte Validierungsparameter durchgefiihrt, beginnend mit Experimenten zur Charakterisie-
rung von Materialien bis hin zur Analyse eines Gesamtsystems. Das Ziel ist die Durchfiihrung von Ex-
perimenten, die mit der gewlinschten Simulation so gut wie méglich abgestimmt sind und numerisch
reproduzierbar sind. Grenzen der direkten Validierung werden erreicht, wenn komplexe Randbedin-
gungen numerisch nicht umgesetzt werden kénnen. Die indirekte Validierung benutzt experimentelle
Ergebnisse aus der Literatur, welche nicht durch den Modellierer kontrolliert werden kénnen. Der Mo-
dellierer hat also keine Kenntnis liber deren experimentelle Qualitat, die Fehlerquellen der Versuche
oder den Grad der experimentellen Streuung. Damit hat eine indirekte Validierung klare Nachteile ge-
geniber der direkten. Allerdings ist die indirekte Validierung gerade im Bereich der computergestitz-
ten Biomechanik und der Menschmodellierung, in dem vor allem ethische Griinde das Experimentie-
ren mit humanen Geweben oder Testobjekten einschranken, unvermeidlich. Hier werden die Modelle
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durch den Vergleich der numerischen Vorhersagefahigkeit mit experimentellen Daten aus der Literatur
validiert. Dieses Verfahren ist dann angemessen, wenn die Integritat der Daten sichergestellt werden
kann. Das ist beispielsweise dann der Fall, wenn Rohdaten vorliegen, ausreichend genaue Details zu
Anfangs- und Randbedingungen gegeben sind und experimentelle Fehler und Unsicherheiten geni-
gend dokumentiert wurden [22], [23]. Die Validierung eines komplexen Modells oder Systems, wie es
der Mensch reprasentiert, sollte in einer hierarchischen Weise unternommen werden, beginnend mit
simplen Lastfallen auf struktureller oder lokaler Ebene, gefolgt von komplexeren Lastfallen auf regio-
naler oder globaler Ebene [4]. Die Validierung erfolgt dabei immer spezifisch fiir den vorgesehenen
Verwendungszweck des Modells. Fundamentale Komponenten der Validierung von computergestiitz-
ten Modellen sind die Validierungsexperimente, die Validierungsmetrik und die Unsicherheitenanalyse
[22], [23]. Auf diese drei Komponenten soll im Folgenden ndher eingegangen werden.

Validierungsexperimente

Validierungsexperimente werden im Rahmen einer direkten Validierung durchgefiihrt, um Daten fir
die Untersuchung der Genauigkeit eines computergestiitzten Models zu erzeugen [24], [25], [30], [31].
Sie unterscheiden sich dadurch von anderen ingenieurswissenschaftlichen oder experimentalphysika-
lischen Versuchen, dass sie lediglich dem Zweck dienen, Daten fiir die Bestimmung der numerischen
Modellvorhersagefahigkeit zu generieren. Spezifische wissenschaftliche Hypothesen werden nicht
adressiert. Im Idealfall entsteht der experimentelle Aufbau aus einer gemeinschaftlichen Arbeit von
Modellierer und Experimentator, um eine Ubereinstimmung zwischen numerischen und experimen-
tellen Randbedingungen zu gewahrleisten. Es sollten die Messwerte erhoben werden, die als Validie-
rungsparameter im Rahmen des vorgesehenen Verwendungszwecks dienen kénnen. AuRerdem sollte
in Erwagung gezogen werden, wie der experimentelle Fehler bestimmt und die Genauigkeit des Mo-
dells evaluiert werden soll (Wahl der Validierungsmetrik). Fehler sollten in Form von experimentellen
Mittelwerten und Standardabweichungen dokumentiert werden [24], [25], [30], [31].

Validierungsmetriken

Der Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen sollte auf den unterschiedlichen Ebe-
nen der Modellkomplexitat erfolgen. Wie bereits oben aufgefiihrt, ist die Auswahl geeigneter Ver-
gleichsparameter hier von grofSter Bedeutung. [4], [24], [30]

In den letzten Jahren wurden verschiedene Validierungsmetriken entwickelt, um einen objektiven Ver-
gleich zwischen experimentellen und numerischen Daten unternehmen zu kénnen. Eine Metrik ist da-
bei ein mathematisches Maf}, das den Unterschied zwischen computergestiitzten Vorhersagefahigkeit
und experimenteller Realitdt bestimmt [24], [30]. Idealerweise werden in einer Validierungsmetrik zu-
vor getroffene Modellannahmen, Unsicherheiten- und Fehlereinschdtzungen bereits miteinbezogen.
Generell kann zwischen qualitativen und quantitativen Validierungsmetriken unterschieden werden
[22], [23]. Bei einer qualitativen Bewertung wird die Ubereinkunft von numerischen und experimen-
tellen Ergebnissen subjektiv eingeschatzt. Beispielweise kdnnen Konturdiagramme von Spannungen
und Dehnungen miteinander verglichen werden, was eine sehr generelle Einschatzung des Modellver-
haltens darstellt. Diese Methode basiert demnach auf einer sehr subjektiven, meist durch die visuelle
Intuition gepragten Einschatzung des Modellierers. Informationen beziiglich experimentellen und
computergestiitzten Unsicherheiten werden nicht miteinbezogen. In der ISO Norm 9790 wird eine
qualitative Methode der Bewertung von Referenzkorridoren und Simulationskurven zur Verfligung ge-
stellt. Eine Ubereinkunft zwischen Korridor und Simulationskurve wird als gut eingestuft, wenn die
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Kurve innerhalb des experimentellen Korridors liegt. Annehmbar ist sie, wenn die Kurve zwar auf3er-
halb des Korridors, aber innerhalb einer Korridorbreite liegt. Mangelhaft trifft dann zu, wenn die Kurve
um mehr als eine Korridorbreite auBerhalb des Korridors liegt. [22], [23]

Um die subjektiven Komponenten aus dem Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnis-
sen zu entfernen, wurden verschiedene objektive Validierungsmetriken entwickelt [30]. Eine determi-
nistische Metrik geht mit einem graphischen Vergleich einher, bei dem die Ubereinkunft von experi-
mentellen und computergestitzten Ergebnissen in Form von Balken-, Linien- oder Streudiagrammen
gezeigt wird. Diese Methode wird von Oberkampf et al. [30] zwar als quantitativ eingestuft, der Ver-
gleich erfolgt danach aber auf qualitativer Basis. Unsicherheiten und Fehler werden nicht in die Aus-
wertung miteinbezogen. Bei der sogenannten experimentellen Unsicherheitenmetrik wird die Genau-
igkeit von Messgeraten in der Bewertung bericksichtigt und stellt eine weitere Validierungsmetrik dar.
Die numerische Fehlermetrik nimmt die Bewertung des numerischen Fehlers mit in die Methode auf.
Die umfassendste Metrik ist allerdings die nicht-deterministische Methode. Sie beinhaltet alle Unsi-
cherheiten- und Fehlerabschatzungen in ihrer Auswertung. In der Berechnung werden experimentell
bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilungen fiir alle EingangsgrofRen, wie Materialeigenschaften und
sonstigen experimentelle Eingangsgrofien, beriicksichtigt. Diese Metrik stellt ein echtes quantitatives
Bewertungsverfahren dar, da sowohl experimentelle als auch computergestitzte Unsicherheiten und
Fehler mit einbezogen werden. [22], [23], [30]

Jacob et al. [37] schlugen vier Anséatze flir die Modellevaluierung vor.

1. Globale Bewertungsmethode
Hier werden diskrete Werte aus der parametrisierten Modellantwort miteinander verglichen.
2. Grenzwertmethode
Das Simulationsergebnis wird mit dem relevanten Grenzwert des Signals verglichen.
3. Kriterienmethode
Ein relevantes Bewertungskriterium, typischerweise eine mathematische Formel, wie bei-
spielsweise das sogenannte Head Injury Criterion (HIC), wird mit einem kritischen Wert oder
Verletzungsrisikokurve verglichen.
4. Korridormethode
Ein zeitabhangiges Signal wird mit Antwortkorridoren verglichen, wobei der Anteil des Signals
innerhalb des Korridors die Korrelation zwischen experimentellen und numerischen Ergebnis-
sen bestimmt.

Bei der Validierung von dynamischen Anprallszenarien, welche verletzungsmechanische Experimente
sind, ist es eine der groRten Herausforderungen, dass Versuchsantworten keine stationaren Charakte-
ristika aufweisen. Die meisten MessgroRRen sind zeitabhangig und transient, was einen Vergleich der
GroRen zwischen Experiment und Versuch bedeutend erschwert. Deshalb ist laut Cronin [4] ein schritt-
weiser Ansatz fir den Vergleich von numerischen und experimentellen Ergebnissen sehr wichtig. Dabei
soll zunachst geprift werden, ob die Modellantwort in der richtigen GréRenordnung liegt. Dazu kon-
nen die GroRe von Maximalwerten aus Experiment und Simulation, sowie deren Zeitpunkt verglichen
werden. Hierauf soll innerhalb eines aufwandigeren Prozesses spezifische Aspekte des Modells evalu-
iert werden. Nicht-stationare, zeitabhangige Charakteristika der experimentellen Messgrofen sind oft
als Korridor mit zugehériger Mittelwertskurve gegeben. Allerdings sollte eine Interpretation der Refe-
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renzkorridore mit besonderer Vorsicht unternommen werden, da durch deren Erstellung wichtige Cha-
rakteristika der Rohdaten verloren gehen kénnen, wie beispielsweise lokale Maxima, die zu verschie-
denen Zeitpunkten bei unterschiedlichen Testdurchgdngen oder Testobjekten auftreten. [4]

Fir die Validierung von FE Menschmodellen haben sich zuletzt verschiedene Methoden auf Basis der
Kreuzkorrelation fiir den Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen durchgesetzt.
Mithilfe der Kreuzkorrelation wird ein MaR daflir berechnet, wie gut ein zeitabhangiges, eindeutiges
Signal mit einem anderen Signal korreliert. Ein dimensionsloser Korrelationskoeffizient im Bereich von
zumeist -1 und +1 wird dazu bestimmt. Gayzik et al. [38] untersuchten drei verschiedene Verfahren
dieser Methode aus der Literatur auf deren Anwendbarkeit fiir die Validierung von FE Menschmodel-
len. Dazu wurde das Menschmodell des GHBM-Konsortiums gegen Schlittenversuche mit PMTO [39]
fiir frontale Anprallszenarien validiert. Fiir den Vergleich von numerischen und experimentellen Ergeb-
nissen wurden nun die drei objektiven Evaluierungsmethoden von Sprague und Geers [40], Rhule et
al. [41] und Gehre et al. [42] angewendet und miteinander verglichen. Im Rahmen dieser Arbeit soll
nur kurz auf die Ergebnisse dieser Studie eingegangen und die einzelnen Methoden dafiir nur zusam-
mengefasst werden. Fir mehr Informationen zu jeder Methode sei auf [38], [40]-[43] verwiesen.

Die Methode von Sprague & Geers trennt zwischen dem GréRen- und dem Phasenfehler, den die Mo-
dellantwort gegeniiber der Versuchsantwort besitzt. Jedoch beriicksichtigt sie keine experimentelle
Varianz. Da jeder Mensch unterschiedlich ist, folglich eine hohe Streuung vorliegt, nimmt die Varianz
vor allem in der Verletzungsmechanik eine betrachtliche Rolle ein. Bei Rhule et al. wird die Anzahl an
Standardabweichungen berechnet, mit denen das Modellsignal vom Versuchssignal entfernt liegt.
Dementsprechend ist hier eine Berlicksichtigung der Varianz der experimentellen Daten gegeben. Ist
allerdings die Modellantwort phasenverschoben, besitzt aber sonst eine sehr gute Ubereinstimmung
mit der Versuchskurve hinsichtlich Form und GroRRe, fallt die Bewertung sehr schlecht aus, da innerhalb
dieser Methode lediglich ein Punkt-zu-Punkt-Vergleich vollzogen wird und die Phasenverschiebung
nicht bericksichtigt oder aufgenommen wird. Die letzte der drei Methoden, die von Gehre et al. ent-
wickelte die sogenannte CORrelation and Analysis (CORA)-Methode, ist die umfangreichste der drei
vorgestellten Verfahren. Sie wird im Folgenden genauer vorgestellt.

Die CORA-Methode [42], [44] hat sich in den letzten Jahren als objektives Validierungsmetrik fiir die
Validierung von FE Menschmodellen etabliert. Sie benutzt verschiedene Methoden fiir die Modellbe-
wertung und kombiniert diese anhand eines Gewichtungsschemas zu einer Gesamtpunktzahl.

Globale CORA Bewertung

l
l |

Korridor-Methode C, Kreuzkorrelations-Methode C,

a

____________________________________________________________________

Abbildung 2.10 CORA Methode
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Die CORA-Bewertung setzt sich aus zwei verschiedenen Methoden zusammen, der Korridor- sowie der
Kreuzkorrelationsmethode. Die beiden Methoden zugrundeliegenden Metriken untersuchen Simula-
tions- und Versuchskurve hinsichtlich ihrer Ubereinstimmung mit einem Korridor(C1a), der Phasenver-
schiebung (Cz.), dem GroéRenunterschied (Ca) und dem Formunterschied (Ca.). Flr jede der vier Met-
riken werden normalisierte Bewertungsergebnisse berechnet. Ein Wert von 1 steht fiir eine optimale
Korrelation, wohingegen ein Wert von 0 der schlechtest méglichen Ubereinstimmung entspricht. Der
Mittelwert der vier Einzelmetriken bildet den allgemeinen CORA-Wert. Bei einem Wert >0,8 wird ge-
nerell eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simulation angenommen [42].

In der Korridormetrik Cyor wird die Abweichung der Simulationskurve von benutzerdefinierten oder
automatisch erstellten Korridoren, die aus den Versuchsergebnissen gebildet werden, berechnet (vgl.
Abbildung 2.11). Sehr haufig wird fir die Definition der Korridorbreite so vorgegangen, dass fiir die
Breite eines inneren Korridors eine Standardabweichung und fiir die Breite eines duReren Korridors
zwei Standardabweichungen gewahlt werden. Ein Wert von Cxor = 1 sagt aus, dass sich die Simulations-
kurve vollstandig im inneren Korridor der Versuchsergebnisse befindet. Ein Wert von Cyor = 0 sagt hin-
gegen aus, dass das Simulationssignal auBerhalb des duSeren Korridors liegt. Im Gegensatz zu den drei
anderen CORA Metriken beriicksichtigt die CORA-Korridormetrik als einzige die experimentelle Vari-

anz.
CORA Korridor-Methode C, CORA Phasen-Methode C,, ..
B Gior= 1 wenn im inneren Korridor liegend Cohase = 1 wenn kleiner als min. Verschiebung B
B G, =0 wenn auflerhalb des GufSeren Korridor liegend ¢, =0 wenn gréfer als max. Verschiebung &
— Experiment 9
2 . .
»  Simulation x>B — Experiment
. ,:'::'.‘—ttf_‘*_ E R e > — Phase 2 1
1 £ AN o e - —— Phase 20
§ | orating=2,
§ of v50'<v7Rating<1 k
< [
*Rating=0
1 LI SPU .
e R g 43 X< Bmin
-2 - _2 L ' |
g 2 03 s x 0 0.25 0.5 0.75 1
Zeit Zeit

Definierter min. Verschiebungswert B___
Definierter max. Verschiebungswert B,

Abbildung 2.11 Links: CORA-Korridor Ckor / Rechts: CORA-Phase Cphase [42]

Die drei Metriken aus der Kreuzkorrelationsmethode analysieren spezifische Kurvenkennwerte (Pha-
senverschiebung, GroRe, Form). Fir die Bewertung der Phasenverschiebung wird die Verschiebung der
beiden Kurven betrachtet (vgl. Abbildung 2.11). Mittels der CORA-GroRenmetrik, Cersze Wird die GroRe
der Flachen unter den Kurven verglichen. Ist die GroRRe der Flache unter der Simulationskurve und der
Versuchskurve identisch, erhalt Cesrsze den Wert 1. Ist sie hingegen sehr unterschiedlich, geht der Wert
gegen 0. In der CORA-Formmetrik, kurz Crorm, wird verglichen, wie sehr sich die beiden Kurven hinsicht-
lich Form oder Gestalt entsprechen. Bei einer hohen Ubereinstimmung wird auch hier der Wert 1 aus-
gegeben, der Wert 0 hingegen, wenn die Form beider Kurven stark voneinander abweicht.
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Das Fazit der Studie von Gayzik et al. ist zundchst, dass die Anwendung einer einzelnen Metrik nicht
ausreichend ist. Des Weiteren sei es unerlasslich, die Metriken getrennt voneinander zu betrachten,
anstatt sie in einem einzelnen “Bewertungssystem” zusammenzufassen. Aufgrund der Tatsache, dass
innerhalb der CORA-Methode vier unabhangig voneinander arbeitende Metriken enthalten sind, wird
von Gayzik et al. empfohlen, die CORA-Methode bei der Durchfiihrung von Validierungen anzuwenden.
Allerdings ist es bei der Anwendung solcher Evaluierungsmethoden die Transparenz in Bezug auf Eva-
luierungsparameter von groRer Wichtigkeit, um das Korrelationsergebnis angemessen interpretieren
zu konnen [4].

Filtern

Ein weiterer wichtiger Aspekt innerhalb des Validierungsprozesses eines Modells stellt das Filtern der
Simulationsantwort dar. Durch das Glatten einer Simulationskurve werden ungewollte Teile oder Ar-
tefakte eines Signals entfernt. Anforderungen bezlglich des Filterns sind in der SAE Norm J211 defi-
niert, die eine Grundlage fiir den Vergleich von Testdaten aus verschiedenen Quellen zur Verfiigung
stellt. Sowohl die numerische, als auch die experimentelle Abtastrate muss so gewahlt werden, dass
eine Abtaststorung (Aliasing) vermieden wird. Diese wiirde zur Folge haben, dass verschiedene fort-
laufende Signale nicht mehr unterscheidbar sind. [4]

Sensitivitdtsstudien

Unabhangig davon, ob Validierungsparameter experimentell bestimmt werden oder aus der Literatur
stammen, kdnnen diese nicht als fehlerfrei angenommen werden [45]. Besonders im Bereich der Bio-
mechanik kdnnen Validierungsparameter aufgrund sich stark unterscheidender EingangsgréRen, bei-
spielsweise bedingt durch ein unterschiedliches Alter oder Geschlecht der Testobjekte, betradchtlich
streuen. Um den Einfluss von streuenden EingangsgroRen auf Validierungsparameter und die Vorher-
sagefidhigkeit des Modells evaluieren zu kénnen, miissen sogenannte Sensitivitatsstudien unternom-
men werden [31], [45].

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Ziel einer jeden Validierung darin liegt, die Vorhersagefa-
higkeit eines Rechenmodells fiir einen definierten Anwendungszweck zu bestimmen. Dafilir misst sie
die Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Versuchsergebnissen. Fiir eine erfolgreiche Validie-
rung missen laut ASME drei Voraussetzungen gegeben sein:

1. Klare Definition des Verwendungszwecks

Unsicherheitenabschatzung fiir den experimentellen Aufbau und das Simulationsmodell

Obwohl viele der in der Literatur veroffentlichen Versuchsergebnisse oftmals keine Informati-
onen beziglich der Bewertung der Unsicherheiten enthalten, ist es laut ASME notwendig,
diese in den Messungen von Validierungsexperimenten entstehenden Unsicherheiten abzu-
schatzen und zu dokumentieren. Nur so ist es spater moglich, die Simulationsergebnisse ent-
sprechend beurteilen zu kénnen. Darin sollten alle Ursachen oder Quellen der Unsicherheiten
aufgefiihrt sein, egal ob diese Ursachen gemessen oder nur geschatzt wurden. Erst nachdem
die Unsicherheiten quantifiziert sind, folgt der letzte Schritt der Validierung.
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3. Bewertung der Ubereinstimmung zwischen Simulations- und Versuchsergebnis:

Am Ende jedes Verifizierungs- und Validierungsprozesses sollte eine akzeptable Ubereinstim-
mung der Ergebnisse aus Simulation und Experimenten stehen, fiir die alle moglichen numeri-
schen und experimentellen Unsicherheiten in Erwagung gezogen und ausgewertet wurden.
Erst dann kann das Modell flir seinen vorhergesehenen Anwendungszweck eingesetzt werden.
Eine Validierungsmetrik stellt eine Methode dar, mit der Simulations- und Versuchsergebnisse
objektiv verglichen werden kdnnen. Eine Metrik ist eine mathematische Messung der Diffe-
renz zwischen Simulationsergebnis und Versuchsergebnis und versucht damit die Frage zu be-
antworten, wie Unterschiede zwischen Mess- und Simulationsergebnissen quantifiziert wer-
den kénnen.

2.3 Validierung von FE Menschmodellen

2.3.1 Validierungskataloge

Die Validierung ist bei der Entwicklung von FE Menschmodellen von hochster Bedeutung, da wahrend
dieses Prozesses, wie bereits einleitend dargelegt, die Glaubwiirdigkeit der Modelle bei seinen Anwen-
dern hergestellt wird. Ein solches Vertrauen in die Modelle ist unerlasslich, um sie spater fir die Ent-
wicklung von Sicherheitssysteme im und am Automobil einzusetzen. Im Folgenden soll beleuchtet wer-
den, nach welchen Kriterien derzeit FE Menschmodelle validiert werden.

In den letzten Jahren hat es sich etabliert, fir die Validierung von Menschmodellen sogenannte Vali-
dierungskataloge zu entwickeln, die eine Liste mit geeigneten Referenzexperimente aus der Literatur
enthalten und Parameter festlegen, nach denen ein Modell validiert werden soll. Diese Kataloge ent-
halten Validierungslastfalle, die hierarchisch verschiedene Modellierungsebenen des Menschen wie-
derspiegeln.

Der Validierungsstand der Menschmodelle THUMS™ Version 4.01, THUMS™ Version 5 und dem Mo-
dell des GHBM-Konsortiums sollen im Folgenden aufgezeigt werden. Diese Modelle stellen derzeit die
Modelle mit dem hochsten Entwicklungs- und gleichzeitig auch mit dem hdéchsten Validierungsstan-
dard dar. Aus verschiedenen Veroffentlichungen oder aus den Handblichern zu den Modellen lassen
sich Informationen zu deren Validierung entnehmen [19], [20], [46]—[48].

THUMS™ Version 4

Bei der Validierung des FE Menschmodells THUMS™ Version 4 wurde zwischen Komponenten- und
Ganzkorperlastfdllen unterschieden. Insgesamt wurde das Modell gegen 20 Lastfalle auf lokaler und
regionaler Ebene und sieben Lastfalle auf globaler Ebene validiert (vgl. Abbildung 2.12 und Abbildung
2.13). Informationen zur Validierung lassen sich aus verschiedenen Veroffentlichungen [18], [46] ent-
nehmen. Allerdings fehlen hier meist wichtige Angaben, um eine grundlegende Glaubwirdigkeit des
Modells herzustellen. Beispielsweise lassen sich aus der Dokumentation keine Informationen dariber
finden, welche Unsicherheiten sich aus der Dokumentation der Referenzexperimente ergaben und wie
damit bei der Validierung des Modells umgegangen wurde. Aullerdem fehlt eine Auswertung der ex-
perimentellen und numerischen Ergebnisse mit einer objektiven Validierungsmetrik. Definierte Vali-
dierungsparameter werden lediglich qualitativ anhand eines Vergleichs der Simulationskurve mit Kor-
ridoren oder einzelnen Testkurven aus den Versuchen bewertet. Des Weiteren sind einige Referenz-
experimente als ,alt” einzustufen. Die Spanne der Versuche erstreckt sich von 1974 bis 2010. Gerade
bei den alteren Referenzexperimenten ware eine Unsicherheitenanalyse von groRRter Relevanz.
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1. Head Impact (Nahum et al. 1977 )
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4. Head-Neck Drop (Nightingale et al. 1997)
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Abbildung 2.12 Validierungskatalog des Menschmodells THUMS™ Version 4 auf lokaler und regionaler Ebene [49]

. Frontal Impact (Shaw et al. 2009)
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3. Rear Impact (White et al. 2009)
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Abbildung 2.13 Validierungskatalog des Menschmodells THUMS™ Version 4 auf globaler Ebene [49]

THUMS™ Version 5

Das Menschmodell THUMS™ Version 5 wurde gegen 36 Experimente mit PMTO aus der Literatur vali-
diert. Der Validierungskatalog ist in Abbildung 2.14 zu sehen und beinhaltet Lastfalle auf lokaler, regi-
onaler und globaler Ebene. In verschiedenen Verdéffentlichungen wird die Validierungsarbeit am Mo-
dell dokumentiert. Allerdings fehlen auch hier wichtige Angaben Uber die Behandlung von Unsicher-
heiten, was auch hier bei einem dhnlichen Alter der Referenzexperimente wie bei THUMS™ Version 4
als duBerst wichtig einzustufen ware. Simulations- und Versuchsergebnisse wurden mithilfe der CORA-
Methode [42], [44] ausgewertet. Fiir die vom Anwender zu wahlenden Parameter der Methode wer-
den die von Gehre et al. empfohlene Standardwerte verwendet. [19], [50]
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Abbildung 2.14 Validierungskatalog des Menschmodells THUMS™ Version 5 [19]
GHBM

Das Menschmodell des GHBM-Konsortiums wurde gegen insgesamt 49 Lastfdlle auf regionaler Ebene,
davon acht Kopf-, acht Nacken-, fiinf Thorax-, elf Abdomen-, drei Pelvis- und 14 Extremitatenlastfalle,
und neun Lastfdlle auf globaler validiert. Informationen zu den einzelnen Validierungslastfallen lassen
sich in verschiedenen Veroffentlichungen finden [20], [47], [51]—-[53]. Diese fallen im Wesentlichen
sehr viel genauer aus als alle Dokumentationen (ber die Validierung von FE Menschmodellen bis zu
diesem Zeitpunkt. So sind beispielsweise bei Park et al. [53] Informationen (iber eine Sensitivitdtsana-
lyse gegeben. AuBerdem wird mit der CORA-Methode eine objektive Evaluierungsmethode angewen-
det. Allerdings ist auch hier zu bemerken, dass die Referenzexperimente zum Teil sehr alt sind — das
adlteste wurde ebenfalls 1974 durchgefiihrt.

Andere Initiativen

Innerhalb der sogenannten THUMS User Community (TUC), einem Projekt der Ludwig-Maximilians-
Universitat in Kooperation mit sieben Automobilherstellern und einem Zulieferer, wurde ein Validie-
rungskatalog entwickelt, der fiir die Anwendung eines jeden Menschmodells geeignet sein soll. Dieser
enthalt 31 Lastfallen auf allen vier Validierungsebenen. Die numerischen Validierungsumgebungen des
Katalogs werden derzeit zur Veroffentlichung vorbereitet, um eine breite Akzeptanz unter den Anwen-
dern von FE Menschmodellen zu erreichen und dadurch die Glaubwiirdigkeit und das Vertrauen in die
Modelle zu verbessern.
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Abbildung 2.15 Validierungskatalog der THUMS User Community [54]
2.3.2 Objektive Evaluierungsansatze

In den vergangenen Jahren hat sich die CORA-Methode als objektives Bewertungsverfahren der Wahl
bei der Validierung von FE Menschmodellen etabliert. Park et al. [53], Iwamoto et al. [19], [50], Arun
et al. [55] und Paas et al. [56] wendeten im Zeitraum von 2013 bis 2015 die CORA-Methode in ihren
Studien flir den Vergleich von zwei eindeutigen, zeitabhangigen Kurven an.

In der Studie von Park et al. sollte die Biofidelitdt des Menschmodells des GHBM-Konsortiums unter
lateraler Belastung bewertet werden. Fir die Evaluierung der Korrelation zwischen den Ergebnissen
aus PMTO Versuchen und der Simulation mit dem Modell wurde eine CORA-Analyse durchgefiihrt.
Dabei wurden alle Parameter, die fir die Analyse verwendet wurden, dokumentiert. Auf Basis des
CORA-Gesamtwerts, berechnet aus den einzelnen Werten der vier Metriken, wird in dieser Studie eine
Aussage Uber die Biofidelitat des Modells getroffen. Arun et al. [55] bewertet die Vorhersagefahigkeit
der Kinematik des GHBM-Modells unter frontaler Belastung mithilfe der CORA-Methode. Dabei wer-
den alle gewédhlten Parameter im Detail beschrieben. Des Weiteren wird in dieser Studie explizit auf
die Grenzen der Methode eingegangen und die Wichtigkeit von addquat gewahlten Parametern be-
tont. Iwamoto et al. [19], [50] benutzten fiir die Bewertung der Biofidelitdt des THUMS™ Version 5 die
CORA-Methode. Paas et al. [56] entwickelten eine Matrix aus vier Bewertungsmethoden, um die Vor-
hersagefahigkeit eines Fulgangermenschmodells evaluieren zu kénnen. Eine dieser Methoden stellte
die CORA-Methode dar, eine weitere eine eher subjektive visuelle Bewertung der Kinematik des FuRk-
gangers wahrend des Anpralls. In der Studie wird explizit betont, dass isolierte CORA-Werte nur eine
sehr eingeschrankte Aussagekraft haben. Beispielsweise ging ein sehr guter CORA-Wert mit einer nicht
realistischen Kinematik des FuRgangers einher. Deshalb wurde innerhalb der Studie die Notwendigkeit
einer weiteren visuellen Methodik betont, um irreflihrende CORA-Bewertungen ausschlieRen zu kon-
nen.
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2.3.3 Herausforderungen im Zusammenhang mit der Validierung von FE Menschmodellen

Zusammenfassend lassen sich folgende Herausforderungen fir die Validierung von FE Menschmodel-
len feststellen.

Auswahl von verletzungsmechanischen Experimenten als Referenz

Die Validierung von FE Menschmodellen impliziert, dass Versuche mit Humanmaterial durchgefiihrt
werden mussen [4]. Um dieser Notwendigkeit nachzukommen, haben sich verschiedene Moglichkei-
ten etabliert, um verletzungsmechanischen Phanomene experimentell abzubilden. Dazu gehoren Frei-
willigenversuche, wahrend derer die Probanden einer Belastung unterhalb der Verletzungstoleranz-
grenze ausgesetzt werden, oder Experimente mit postmortalen Testobjekten (PMTO). Da Menschmo-
delle zur Verletzungspradiktion in hochdynamischen Unfallszenarien entwickelt werden, sind Freiwil-
ligenversuche als Validierungsgrundlage fir verletzungsmechanische Phanomene im menschlichen
Korper nicht geeignet, da das Belastungsniveau unterhalb der Verletzungstoleranzgrenze bleiben
muss. Verletzungsmechanische Versuche mit PMTO weisen zwar eine lange Historie auf, sind aller-
dings seit jeher mit einer Reihe von Einschrankungen verbunden. Neben allen ethischen Bedenken im
Zusammenhang mit Leichenversuchen stellt sich zum einen die Frage nach der physiologischen Rele-
vanz der Ergebnisse auf verletzungsrelevanten Belastungsniveau. Ein PMTO ist eben ein ausschlieRlich
passives Modell, wodurch der mogliche Einfluss durch Muskelaktivierung auf verletzungsmechanische
Mechanismen nicht bericksichtigt werden kann. Allerdings lasst sich hier argumentieren, dass Belas-
tungen bei hochdynamischen verletzungsrelevanten Anprallszenarien innerhalb weniger Millisekun-
den erfolgen und damit Muskelaktivierung aufgrund der langeren Reaktionszeiten des Menschen keine
Rolle spielen.

Ein weiteres Problem ist, dass die Validierung von FE Menschmodellen bisher meist indirekt erfolgen
musste. Dabei wird auf Referenzexperimenten zuriickgegriffen, welche bereits in der Literatur vorlie-
gen. Eine Vielzahl an verletzungsmechanischen Versuchen mit Humanmaterial ist zwar vorhanden,
diese wurden allerdings zum Teil schon vor ldngerer Zeit unternommen, sodass mit einigen Hiirden
infolgedessen gerechnet werden muss. Eine Dokumentation des experimentellen Aufbaus, des Test-
protokolls und der Ergebnisse liegen zumeist in den Veroffentlichungen vor. Allerdings kann es auf-
grund der urspriinglichen Intention der Experimente sein, dass die Angaben in dieser Dokumentation
nicht ausreichen, um auf Basis dieser Daten ein FE Modell der Prifeinrichtung aufzubauen. Wichtige
Angaben Uber Randbedingungen, Dimensionen, Massen oder dhnliches fehlen oft.

Die in den Experimenten erhobenen Testergebnisse weisen aufgrund der menschlichen Diversitat oft
eine hohe Streuung auf. Oft werden aufgrund der eingeschriankten Auswahl an Testobjekten in der
gleichen Versuchsreihe mannliche und weibliche Objekte unterschiedlichen Alters und Anthropomet-
rie verwendet. Bei der Auswertung der Ergebnisse und besonders beim Vergleich mit den Simulations-
ergebnissen ist dieser Aspekt unbedingt zu berlicksichtigen.

Numerische Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten

Ist ein verletzungsmechanisches Referenzexperiment als Validierungsgrundlage gefunden worden,
welches als numerisch abbildbar eingestuft ist, ist im weiteren Validierungsprozess mit neuen Heraus-
forderungen zu rechnen. Dazu zihlt das Uberfiihren der experimentellen in numerische Randbedin-
gungen, was aufgrund der Vielzahl an Abbildungsmoglichkeiten durch die Finite-Elemente Methode
dem Modellierer viele Freiheitsgrade lasst. Im Bereich der orthopadischen Biomechanik untersuchte
Rossmann et al. [57], inwiefern die computergestiitzte Berechnung der Steifigkeit des Femurkopfes
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von der Wahl der numerischen Randbedingungen abhangt. Daflir wurde ein Realversuch, bei dem 30
Proben eines Femurkopfes quasistatisch belastet wurden, auf sechs verschiedene Arten mit der FEM
modelliert. Die aufgrund der unterschiedlich gewahlten Randbedingungen erhaltene Variation der nu-
merisch bestimmten Steifigkeit betrug etwa 280% (vgl. Abbildung 2.16).
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Abbildung 2.16 Kraft-Weg-Kurven zur Bestimmung der Steifigkeit des Femurkopfes aus dem Realversuch (gestrichelte Linie)
und aus der Simulation des Experiments auf Basis der Modellierung von sechs verschiedenen Randbedingungen (entnom-
men aus [57])

Besonders wichtig bei der Wahl der geeigneten Randbedingungen ist die Gratwanderung zwischen
einem detailgenauen Modellieren moéglichst aller Komponenten der Realversuche und der Abstraktion
der Randbedingungen auf ein MindestmaR, um nicht unnotige Unsicherheiten ins System einzutragen.

Objektive Evaluierung der Validierungsergebnisse

Die nachste Herausforderung im Zusammenhang mit der Validierung von Menschmodellen besteht in
der Bewertung der Validierungsergebnisse. Es missen objektive Kriterien gefunden werden, nach de-
nen die experimentellen Ergebnisse mit denen aus der Simulation verglichen werden kénnen, um eine
Aussage dariiber zu erhalten, inwiefern das Verhalten des FE Menschmodell das des Testobjekts in den
verletzungsmechanischen Versuchen wiedergibt. Wie bereits aufgefiihrt, hat sich hier die CORA-Me-
thode etabliert. Allerdings wurde diese fiir die Bewertung von anthropometrischen Messpuppen ent-
wickelt. Sollte sich dieses Verfahren als Methode der Wahl auch in den nachsten Jahren erweisen,
missen Standards fir deren Anwendung bei der Validierung von FE Menschmodellen noch entwickelt
werden, um diese Methode sinnvoll einsetzen zu kénnen.

Konflikte infolge der Validierung

Zuletzt bleibt zu erwdhnen, dass es infolge der Validierung zu Konflikten bei der Menschmodellierung
kommen kann. So kann das Menschmodell beispielsweise eine hohe Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Ergebnissen beim Frontalanprall haben. Wird das gleiche Modell aber lateral belastet und
validiert, kann es eine weniger gute Ubereinstimmung aufweisen. Werden infolgedessen Parameter
zugunsten der Vorhersagefahigkeit unter lateraler Belastung geandert, geht das zu Lasten der zuvor
gut korrelierenden Frontalbelastung. Auch kann die lokale Antwort des Menschmodells sehr gut die
Realitat wiedergeben, beispielsweise wenn die Materialmodellierung von Weichgeweben addquat de-
finiert ist, auf globaler Ebene kann sich das Modell aber wesentlich zu steif oder weich verhalten. Oft
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bringt die Validierung von FE Menschmodellen auf mehreren Ebenen einen Kompromiss zwischen ver-
schiedenen Szenarien mit sich.

2.4 Zielsetzung

Die vorangegangenen Darlegungen belegen die Notwendigkeit einer angemessenen Validierung von
FE Menschmodellen. Durch den Vergleich von experimentellen und numerischen Daten kann die Vor-
hersagefahigkeit der Modelle sichergestellt werden. Der Beweis einer geniligend hohen Biofidelitat ist
die Voraussetzung dafiir, der numerischen Pradiktion von verletzungsmechanischen Phanomenen Ver-
trauen zu schenken. Ein solcher Beweis kann allerdings nur dann erbracht werden, wenn es objektive
Kriterien gibt, nach denen die Validierung von FE Menschmodelle durchzufiihren ist. Die Ausflihrungen
in diesem Kapitel zeigen, dass die Validierung von FE Menschmodellen mit vielen Herausforderungen
und Problemen verbunden ist. Ansatze zur Losung dieser sind in der Literatur nur sehr wenige vorhan-
den. Bei Cronin et al. [4] wird zwar die Problematik der Validierung von FE Menschmodelle sehr gut
beschrieben. Eine Herangehensweise zur Losung dieser ist aber nicht ausgefiihrt. Dabei stellt ein sys-
tematischer Ansatz bei der Validierung von FE Menschmodellen die Grundlage fiir die Glaubwiirdigkeit
der Modelle dar. Jede Validierung besteht aus mehreren Schritten, von der Auswahl und Analyse ge-
eigneter Referenzexperimente tiber die numerische Modellbildung bis hin zur Auswertung der Validie-
rungsergebnisse. Nur wenn belegt werden kann, dass jeder dieser Schritte nach objektiven, anerkann-
ten Kriterien durchgefiihrt wurde, sind die Ergebnisse der Validierung auch aussagekraftig.

Ziel dieser Arbeit ist es, Herausforderungen, die bei der numerischen Modellbildung von verletzungs-
mechanischen Experimenten entstehen, klar zu umreifen, um auf Basis dessen eine systematische
Herangehensweise fiir die numerische Umsetzung von Validierungsexperimenten nach objektiven Kri-
terien zu schaffen. Der Fokus liegt dabei folglich auf der Analyse von vorhandenen Experimenten aus
der Literatur und deren Abbildung in einem Simulationsmodell. Die biomechanische Validitat des ver-
wendeten Menschmodells spielt hierbei nur eine untergeordnete Rolle.

Dazu wurden aus der Literatur zwei verletzungsmechanische Experimente ausgewahlt, die genau ana-
lysiert und numerisch umgesetzt werden sollen, um Konflikte und Probleme bei der Modellbildung
solcher Experimente zu identifizieren. Die zwei ausgewahlten Experimente stellen Validierungslastfille
jeweils auf lokaler und regionaler Ebene dar. Ein Lastfall auf lokaler Ebene wurde gewahlt, um auf Basis
der numerischen Umsetzung einer scheinbar einfachen experimentellen Prifeinrichtung die Auswir-
kung von modellbildungsbedingter und experimenteller Unsicherheiten auf die Validierungsergeb-
nisse zu quantifizieren und objektive Kriterien zur Bericksichtigung dieser im Validierungsprozess zu
schaffen. Zusatzlich wurde ein Lastfall auf der nachsthéheren Validierungsebene, der regionalen
Ebene, gewahlt, da durch die h6here Komplexitat eine weitere Art der Unsicherheit entsteht, welche
evaluiert und quantifiziert werden muss, um objektive Kriterien zur Behandlung dieser zu definieren.
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3 Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten auf lokaler
Ebene

3.1 Einleitung

Um FE Menschmodelle als solides und glaubwiirdiges Werkzeug fiir die Evaluierung und Optimierung
von aktiven und passiven Sicherheitssystemen von Kraftfahrzeugen einzusetzen, bedarf es — wie be-
reits aufgezeigt — einer fundierten Validierung der numerischen Modelle zur Sicherstellung ihrer bio-
mechanischen Validitat. Voraussetzung fir den Vergleich von Simulationsergebnissen mit den korres-
pondierenden Antworten aus verletzungsmechanischen Realversuchen ist ein korrektes Modellieren
und Wiedergeben der in den Referenzexperimenten gewahlten Randbedingungen sowie die Integra-
tion des zu validierenden Menschmodells in die numerische Validierungsumgebung gemal} der Positi-
onierung der Testobjekte in den Referenzversuchen. Die genaue numerische Abbildung von biomecha-
nischen Versuchen stellt allerdings eine groRe Herausforderung in zweierlei Hinsicht dar (vgl. Abbil-
dung 3.1).

Analyse von Unsicherheiten bei der Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten

Numerische
Abbildbarkeit der
experimentellen
Randbedingungen?

modellbildungs-

experimentell bedingt

Unsicherheiten durch
Dokumentation

Modellierungs- | | Vielzahl an numerischen |
L spezifische Priferenzen

Einfluss der Realversuche Einfluss der Modellbildung
auf Validierungsergebnisse auf Validierungsergebnisse
? ?

Abbildung 3.1 Herausforderungen der Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten

Zum einen ist eine korrekte numerische Umsetzung von verletzungsmechanischen Experimenten
durch experimentelle Unsicherheiten eingeschrankt. Diese kdnnen entweder durch den experimentel-
len Aufbau oder durch eine mangelnde oder fehlende Dokumentation der Referenzexperimente ent-
stehen. Bei verletzungsmechanischen Versuchen mit humanen Materialen sind solche Unsicherheiten
keine Seltenheit und entstehen oft durch die anthropometrische Diversitat der Versuchsobjekte. Der
Versuchsaufbau muss an jedes Individuum angepasst werden, wodurch es zu einer rdumlichen Ver-
schiebung einer Randbedingung kommen kann. Bevor man allerdings Giber moégliche numerische Um-
setzungsmoglichkeiten der experimentellen Randbedingungen entscheidet, muss zunachst sicherge-
stellt werden, ob die in den Referenzversuchen gewahlten Randbedingungen lberhaupt abbildbar
sind. Besonders bei dlteren biomechanischen Studien sind Informationen und Details lber Teile der
Versuchseinrichtungen nicht mehr verfligbar. Deshalb ist davon abzusehen, solche verletzungsmecha-
nischen Versuche als Grundlage fiir die Validierung von FE Menschmodellen zu verwenden. Eine griind-
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liche Analyse der Referenz in dieser Hinsicht ist folglich am Anfang jeden Validierungsprozesses uner-
lasslich. Zum anderen bietet die FEM eine Vielzahl an unterschiedlichen Modellierungsvarianten fir
gleiche Randbedingungen und ldsst damit fiir die Umsetzung der Realversuche in dessen numerisches
Abbild einen betrachtlichen Spielraum fiir verschiedenartige Losungsansatze. Die Wahl fiir eine be-
stimmte Art und Weise der Modellbildung scheint folglich in hohem MaRe von subjektiven Praferenzen
des Modellierers abhangig zu sein. Die Integration des Menschmodells in die Validierungsumgebung
erfolgt zudem manuell, was viel Erfahrung des Modellierers im Umgang mit den Modellen voraussetzt.

In diesem Kapitel soll untersucht werden, inwiefern die genannten Herausforderungen auf experimen-
teller und modellbildungsrelevanter Ebene Einfluss auf die numerische Umsetzung von verletzungs-
mechanischen Experimenten nehmen, um daraus Erkenntnisse in Form von allgemeingiltigen objek-
tiven Anspriichen an die Modellbildung und den Validierungsprozess zu gewinnen. Als Grundlage fur
die Methodik in diesem Kapitel, die unter 3.2 ndaher vorgestellt ist, diente das verletzungsmechanische
Experiment von Del Pozo et al. [58]. Dort wurde das biomechanische Verhalten von isolierten humanen
Rippen postmortaler Testobjekte unter dynamischer, lateraler Belastung untersucht. Im Folgenden soll
zunachst dieser Realversuch naher beschrieben und dann dessen biomechanische Relevanz aufgezeigt
werden, um die Eignung der Studie fir die Validierung von FE Menschmodellen sicherzustellen.

3.1.1 Beschreibung der Referenzexperimente

In der verletzungsmechanischen Studie von Del Pozo et al. [58] wurden einzelne humane Rippen lateral
bei dynamischen Belastungsraten bis zu ihrem Versagen belastet. Im Folgenden werden die Aufberei-
tung der Rippen aus den Testobjekten, deren Positionierung in der Priifeinrichtung, Rand- und Zwangs-
bedingungen der Versuche sowie die relevante Datenerfassung und -auswertung dargelegt.

Vorbereitung der Testobjekte

Gegenstand der Studie waren die Rippen drei bis sieben der linken Seite dreier mannlicher PMTO,
deren Durchschnittsalter 64 + 8,9 Jahre betrug. Jede Rippe wurde wahrend der Autopsie visuell einge-
hend auf bereits vorhandene Schiaden untersucht. Lediglich unversehrte Rippen wurden aus dem
Brustkorb isoliert und ihr knocherner Teil von jeglichem Weichgewebe, Bandern und Knorpel getrennt.
Hierauf wurde der Lastangriffspunkt (vgl. Abbildung 3.2: ,loading point*) auf jeder Rippe als derjenige
Punkt auf der dauRReren Flache der Rippe bestimmt, der den gréRtmadglichen senkrechten Abstand zur
Strecke zwischen anteriorem und posteriorem Ende der Rippe hat (vgl. Z, in Abbildung 3.3). Des Wei-
teren wurde fiir jede Rippe Do, die Strecke zwischen beiden Rippenenden, Lo, die Lédnge jeder Rippe
entlang ihrer duBeren Flache, sowie L, der Abstand entlang der dulReren Flache der Rippe zwischen
anteriorem Rippenende und Lastangriffspunkt, dokumentiert (vgl. Abbildung 3.2). Das anteriore und
das posteriore Rippenende wurde mittels eines zweiphasigen Polyurethanharzes in Aluminiumtopfe
eingebettet, welche mit der Prifvorrichtung (siehe Abbildung 3.3) verbunden waren. Die Rippe wurde
dabei so ausgerichtet, dass die Mittelpunkte der beiden Rippenenden in etwa in der Mitte der Alumi-
niumtopfe und mit dem Lastangriffspunkt in einer Ebene, im Folgenden Lastebene genannt, lagen. Von
jedem vorbereiteten Testobjekt wurden aulRerdem CT Bilder mit einer Schichtdicke von 0,625 mm auf-
genommen.
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Abbildung 3.2 Der Lastangriffspunkt (Loading point) stellt denjenigen Punkt auf der dufReren Flache der Rippe dar, der den
groRtmaoglichen senkrechten Abstand zur Strecke zwischen anteriorem und posteriorem Ende der Rippe (Do) [58]
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Abbildung 3.3 Priifeinrichtung bei Del Pozo et al. [58]

Rand- und Zwangsbedingungen

Beide Aluminiumtdpfe wurden lber zwei Gelenke mit den Lagern der Prifeinrichtung (vgl. Abbildung
3.3: ,Posterior/anterior bracket assembly“) verbunden. Die Gelenke lieRen lediglich die Rotation um
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eine einzelne Achse, der y-Achse, zu. Die Bewegung der Lager waren in allen translatorischen und ro-
tatorischen Freiheitsgraden unterbunden. Die Rotationsachse der Gelenke lag senkrecht zur Last-
ebene. Mittels eines in der Prifvorrichtung geflihrten Aluminiumstabs (vgl. Abbildung 3.3: ,/oader”)
mit einem Durchmesser d von 13 mm wurde die Rippe mit einer Belastungsgeschwindigkeit von 1 m/s
lateral beansprucht. Die Langsachse des Aluminiumstabs (Impaktor) lag dabei senkrecht zur oben be-
schriebenen Lastebene und parallel zu den Rotationsachsen an jedem Rippenende und belastete die
Rippe in dem zuvor definierten Lastangriffspunkt. Der Impaktor wurde solange in z-Richtung gefiihrt,
bis die Rippe ein- oder mehrmals frakturierte.

Datenerfassung und -auswertung

Zur Erfassung von verschiedenen Messdaten war die Priifeinrichtung mit der folgenden Instrumentie-
rung ausgestattet. Zwei sechs-achsige Kraftmesszellen (vgl. Abbildung 3.3: ,six axis load cells“) waren
unter jedem Lager installiert, um Reaktionskrafte und Momente wahrend der Belastungsphase am an-
terioren und posterioren Ende jeder Rippen zu messen. Mittels eines Seilzugpotentiometers wurde die
Verschiebung des Impaktors tiber die Zeit D(t) in z-Richtung bestimmt. Zwei Drehpotentiometer zeich-
neten zudem die Rotation in jedem Gelenk auf. Zusatzlich wurde ein einachsiger Beschleunigungsmes-
ser am Impaktor installiert. Sechs Dehnmesstreifen wurden auf jeder der betrachteten Rippen platziert
und deren Dehnungswerte gemessen.

Lediglich die Daten des Beschleunigungsmessers wurden mithilfe der Software-Plattform MatLab mit
dem Tiefpassfilter CFC180 geglattet, alle anderen MessgrofRen wurden ungefiltert ausgewertet. Die
resultierenden Krafte an beiden Rippenenden wurden berechnet. Der Zeitpunkt der Rippenfraktur
wurde als diejenige Messzeit gewahlt, bei der die Signale der Dehnmessstreifen starke Unstetigkeiten
aufwiesen.

Die resultierenden Reaktionskrafte an beiden Enden aller fiinf Rippenebenen (drei bis sieben) der drei
PMTO sowie der zuriickgelegte Weg des Impaktors wurden gegeneinander aufgetragen. Die Ergebnis-
diagramme sind in Abbildung 3.4 zu sehen. Die Kurven lassen sich grundsatzlich in drei Abschnitte ein-
teilen: zunachst steigt die Reaktionskraft wahrend der ersten 5-10 mm anndhernd monoton an. Nach-
dem ein lokales Maximum erreicht ist, sinkt der Wert der Kraft wahrend der folgenden 5 mm auf etwa
10-50% der Maximalkraft ab. In der dritten Phase steigt die Kraft wieder an, bis der Bruch der Rippe
eintritt. In einigen Fallen erfolgt der Bruch der Rippe jedoch bereits in der zweiten Phase (vor allem am
posterioren Ende), in zwei Fallen sogar bereits in der ersten Phase (Rippe sieben). In Abbildung 3.5 sind
abschlieRend die Frakturstellen aller drei Testobjekte zu sehen. Bei den meisten Belastungen erfolgte
der Bruch an der Stelle des Lasteintrags. Bei einigen Rippen war zudem ein Bruch nahe des anterioren
oder posterioren Endes festzustellen.
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Abbildung 3.4 Kraft-Weg-Kurven fiir das posteriore und anteriore Ende jeder Rippe. Auf der x-Achse jedes Diagramms ist die
Verschiebung des Impaktors in z-Richtung zu sehen, auf der y-Achse die resultierende Reaktionskraft, die am jeweiligen
Rippenende mittels zweier Kraftmesszellen gemessen wurden. [58]
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Abbildung 3.5 Oberflachengeometrien aller eingebetteten Rippen, die mittels Computertomographie erstellt wurden, mit
abgebildeten Frakturstellen (weile Linie innerhalb der Rippe). Beide Achsen zeigen die Rippendimensionen in mm und sind
fiir alle Diagramme gleich. Der Lastangriffspunkt liegt an der am weitesten entfernten Stelle zur anterioren-posterioren
Achse, i.e. beim Maximalwert der y-Achse in diesen Diagrammen. [58]

3.1.2 Biomechanische Relevanz der Referenzexperimente

Im Vorfeld jeder Validierung sollte die biomechanische Relevanz des verletzungsmechanischen Ver-
suchs sichergestellt werden. Diese ist im Folgenden dargelegt.

Laut der zivilen US-Bundesbehdrde fir Stralen- und Fahrzeugsicherheit (National Highway Traffic Sa-
fety Administration, NHTSA [3]) steht der Seitenaufprall nach dem Frontalaufprall an zweiter Stelle der
am haufigsten auftretenden Unfalltypen. In den USA sind nach Salzar et al. [59] beispielsweise 31%
aller Verkehrsunfalle denen mit Seitenaufprall zuzuordnen. Diese Unfalle sind zudem meist mit todlich-
verungliickten oder schwerverletzten Kraftfahrzeuginsassen verbunden. Dabei treten die schwerwie-
genden bzw. tédlichen Verletzungen nach Welsh et al. [60] Giberwiegend im Brustbereich auf. Beim
Seitenaufprall ist zwischen Fahrzeuginsasse und dem einwirkenden Fahrzeug oder Objekt im Gegen-
satz zum Frontalcrash eine nur sehr geringe Knautschzone vorhanden. Die Tiir deformiert unmittelbar
in den Fahrgastraum und kollidiert mit sehr hoher Relativgeschwindigkeit mit dem Fahrzeuginsassen.
Bei den dabei eintretenden Brustverletzungen stellt die Rippenfraktur eines der lebensbedrohlichsten
Traumata dar. Folgen der Rippenfrakturen sind oft Einschrankungen und Schmerzen bei der Atmung,
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ein vermindertes Atemvolumen, Lungenquetschungen, Einblutungen in die Lunge oder den Brustkorb,
ein Eindringen der Rippen in andere Organe (Milz, Leber) oder ein sogenannter Pneumo- oder Hama-
tothorax. Vor allem fiir dltere Menschen sind Rippenfrakturen sehr bedrohlich. Um die Biomechanik
der bei lateralen Belastung auftretenden Thoraxverletzungen besser verstehen zu kénnen und dadurch
Sicherheitssysteme im Automobil zur Vermeidung jener optimieren zu kénnen, ist es essentiell, sowohl
Struktur-, als auch Bruchmerkmale individueller Rippen unter lateraler Beanspruchung zu kennen. Eine
Vielzahl an Studien fiihrten Seitenaufprallversuche mit postmortalen Testobjekten durch [61] [62] [63].
Allerdings wurde in diesen Versuchen das Verhalten des gesamten Oberkorpers untersucht. Riick-
schliisse auf das biomechanische Verhalten einer einzelnen, isolierten Rippe kdnnen auf diese Weise
nicht geschlossen werden, zumal die Bewegungen anderer Strukturen enormen Einfluss auf diese neh-
men. Ein verletzungsmechanischer Versuch mit einer einzelnen, isolierten Rippe unter seitlicher Bean-
spruchung wurde erstmalig und bisher ausschlieBlich in der gewahlten Referenz [58] durchgefiihrt.
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3.2 Material und Methoden

3.2.1 Untersuchung modellbildungsbedingter Einfliisse auf die Validierungsergebnisse

Fir das Uberfiihren von verletzungsmechanischen Experimenten in ihr numerisches Abbild ist auf-
grund der vielfaltigen Modellierungsmoglichkeiten der FEM zu erwarten, dass die Modellbildung nicht
nur vom Erfahrungs- und Wissenstand des jeweiligen Modellierers, sondern auch von dessen model-
lierungsspezifischen Praferenzen abhangig ist. Um den Einfluss der numerischen Abbildungsvielfalt auf
den Modellbildungs- und schlief3lich auch auf den Validierungsprozess zu untersuchen, wurde im Rah-
men dieser Dissertation eine mehrstufige Studie durchgefiihrt, welche grundlegende Eigenschaften
einer Metaanalyse aufweist. In einem ersten Schritt dieser Studie sollten verschiedenartige numeri-
sche Umsetzungsmoglichkeiten des gleichen Referenzexperiments identifiziert werden. Dazu wurden
die Ergebnisse aus verschiedenen Projekten, in denen das unter 3.1 vorgestellte Experiment von un-
terschiedlichen Mitarbeitern und Studenten der Arbeitsgruppe fiir Biomechanik in ein numerisches
Modell Giberflihrt wurde, als Primardaten zusammengestellt. Diese Daten stellen Validierungsmodelle
des gleichen verletzungsmechanischen Versuchs (Rippe unter lateraler Belastung) dar, sind aber je-
weils durch eine verschiedenartige numerische Umsetzung der experimentellen Randbedingungen ge-
kennzeichnet. Die Entscheidung fiir oder gegen eine bestimmte Modellierungsvariante wurde vom je-
weiligen Modellierer subjektiv getroffen. Ziel dieser ersten Untersuchung sollte sein, den Einfluss des
Modellierers auf den Modellbildungsprozess zu evaluieren. In einem zweiten Schritt der Studie sollte
dann untersucht werden, inwiefern die verschiedenen Modellierungsvarianten Einfluss auf die Validie-
rungsergebnisse nehmen. Dazu wurden die zuvor identifizierten Modelle nach festgelegten Kriterien
aufbereitet, um eine Vergleichbarkeit nach bestimmten Gesichtspunkten herzustellen. Auf Basis der
durch die Studie gewonnenen Erkenntnisse sollten allgemeingiiltige objektive Anspriiche an den Mo-
dellierungsprozess aus numerischer Sicht gewonnen werden.

Abbildung 3.6 zeigt zunachst schematisch die Ziele und den Ablauf der mehrstufigen Studie, welche im
Folgenden im Detail vorgestellt wird.
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ZIELE

1. Gibt es einen feststellbaren Einfluss durch scheinbar subjektive Entscheidungen des Modellierers
auf den Modellbildungsprozess?

2. Istein Einfluss durch solche Modellierungsfreiheitsgrade auf die Simulationsergebnisse
feststellbar?

3. Lasstsich die aufgrund der verschiedenen Modellierungsméglichkeiten zu erwartende Streuung
der Simulationsergebnisse quantifizieren?

4. Istein Zusammenhang zwischen der durch verschiedene Modellierungsvarianten entstandenen
Streuung der Simulationsergebnisse und der Anzahl an Modellierungsfreiheitsgraden feststellbar
und quantifizierbar?

METHODIK

. : Referenzexperiment :
1. Prlmardatenerhebung Rippe unter lateraler Beanspruchung nach Del i
Identifizierung und Dokumentation von | Pozo et al. !

verschiedenen numerischen
Modellierungsvarianten des gleichen
verletzungsmechanischen Experiments

2. Definition von Kriterien

Auswahl und Definition von Kriterien, gemaf
derer die zu erhebenden Daten untersucht
werden

3. Datenaufbereitung &
Simulation

Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Daten
nach den unter 2. definierten Kriterien

4. Ergebnisaufbereitung, -
analyse und -interpretation

Ausschlusskriterium
i Fehlerhafte numerische Modelle

1 1
: Komplexitat :
| der Modellierungsvariante i

(Anzahl der Modellierungsfreiheitsgrade, !
Modellerstellungszeit, Modellgrélie, Rechenzeit) !

\ Streuung -

. der Simulationsergebnisse

Modellaufbau

der identifizierten Varianten unter definierten
Kriterien
Verwendetes FE Menschmodell: THUMS™ V4,01
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Im Folgenden sollen die Ziele und die Methodik der Studie naher dargelegt werden. Dazu werden zu-
nachst die mit der Studie zu klarenden Fragen genau definiert und voneinander abgegrenzt. Hierauf
werden die in Abbildung 3.6 gezeigten Schritte der Methodik genau beschrieben. In Abschnitt 3.3 wer-
den dann die Ergebnisse der Studie vorgestellt, um sie im Folgenden mit Bezug auf die Forschungsfra-
gen zu interpretieren und zu diskutieren.

Definition der Ziele

Im Rahmen der Studie sollten modellbildungsbedingte Einfliisse auf die Simulationsergebnisse unter-
sucht werden. Dazu wurden folgende Fragen formuliert, auf denen die Methodik der Studie basiert
und die im Folgenden erforscht, interpretiert und diskutiert werden sollen.

Gibt es einen feststellbaren Einfluss durch scheinbar subjektive Entscheidungen des Modellierers auf
den Modellbildungsprozess?

Jeder Anwender entwickelt bei langerer Beschaftigung mit der FEM subjektive Praferenzen fir ver-
schiedene Modellierungsmoglichkeiten, die er dann bevorzugt verwendet, um ein numerisches Modell
aufzubauen. Fir die Modellbildung eines verletzungsmechanischen Experiments bedeutet das, dass
der Modellierer zwischen einer Vielzahl an numerischen Modellierungsvarianten wahlen kann, mit de-
nen er die Randbedingungen der Realversuche umsetzen kann. Es lasst sich natlrlich diskutieren, dass
die eine oder andere Variante aus unterschiedlichen Griinden besser geeignet ist, allerdings lasst sich
meist von keiner Variante sagen, dass diese per se falsch ist. Eine Maxime der FEM ist es, das numeri-
sche Abbild eines Realversuchs oder -objekts soweit zu abstrahieren, dass so viele Details wie notig,
aber so wenige wie moglich in einem korrekten Modell abgebildet werden sollen. Unnétig modellierte
Komponenten kdonnen Unsicherheiten in das numerische System eintragen. Allerdings obliegt es zu-
meist dem Modellierer, zu entscheiden, wo diese Abstrahierungsgrenze liegt. Der Modellierer kann die
Randbedingungen eines verletzungsmechanischen Experiments also nicht nur auf sehr vielfiltige Arten
abbilden. Er muss auch gut bewerten kénnen, wie viele Modellierungsdetails fiir eine korrekte nume-
rische Umsetzung des Realversuchs notig sind. Beides lasst einen betrachtlichen Spielraum an Ent-
scheidungsmaglichkeiten, und damit auch an Modellierungsfreiheitsgraden, fiir den Modellierer offen.
Zundchst soll also durch die Studie geklart werden, welche Rolle solche Entscheidungsmdglichkeiten
fiir den Modellbildungsprozess spielen.

Ist ein Einfluss durch Modellierungsfreiheitsgrade auf die Simulationsergebnisse feststellbar?

Wahrend die erste Forschungsfrage kldren soll, ob und inwiefern verschiedene Modellierer unter-
schiedliche Modellierungsansatze wahlen, soll die zweite Frage den Einfluss von verschiedenen Mo-
dellierungsvarianten auf die Simulationsergebnisse untersuchen. Es soll geklart werden, ob es einen
messbaren Unterschied zwischen den Simulationsergebnissen gibt, wenn ein verletzungsmechani-
sches Experiment auf unterschiedliche Art und Weise numerisch umgesetzt wurde.

Ldsst sich die aufgrund der verschiedenen Modellierungsméglichkeiten zu erwartende Streuung der
Simulationsergebnisse quantifizieren?

Der Unterschied zwischen Simulationsergebnissen, welcher aufgrund unterschiedlicher Modellie-
rungsansatze zu erwarten ist, und im Rahmen der zweiten Forschungsfrage bestéatigt werden soll, soll
dahingehend untersucht werden, ob diese Streuung quantifizierbar ist. Eine messbare durch die Mo-
dellbildung verursachte Streuung kann im weiteren Validierungsprozess einen erheblichen Einfluss auf
eine objektive Auswertung der Validierungsergebnisse haben.
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Ist ein Zusammenhang zwischen der durch verschiedene Modellierungsvarianten entstandenen Streu-
ung der Simulationsergebnisse und der Anzahl an Modellierungsfreiheitsgraden feststellbar und
quantifizierbar?

Zuletzt soll untersucht werden, ob die Anzahl der oben erklarten Modellierungsfreiheitsgrade, welche
durch die numerische Umsetzung eines verletzungsmechanischen Experiments gegeben sind, im di-
rekten Zusammenhang mit der zu erwartenden Streuung der Simulationsergebnisse stehen. Unter-
sucht werden soll, ob mit einem komplexeren Modell, welches somit eine hohere Anzahl an Modellie-
rungsfreiheitsgraden aufweist, eine groRere Streuung der Simulationsergebnisse einhergeht und um-
gedreht.

Priméardatenerhebung

Bevor im Detail erlautert wird, welche Primardaten innerhalb der mehrstufigen Studie erhoben wur-
den, sollen zunachst die Begriffe Validierungsmodell und Validierungsumgebung klar definiert und
voneinander abgegrenzt werden, da diese im Folgenden des Ofteren Verwendung finden. Die Validie-
rungsumgebung umfasst die numerische Modellierung der in den Referenzexperimenten verwende-
ten Versuchseinrichtung, die Umsetzung aller experimentellen Rand- und Zwangsbedingungen sowie
die Definition und das Auslesen der experimentellen Messdaten im Model (im Folgenden Referenzda-
tenerhebung genannt). Das zu validierende FE Menschmodell oder der zu validierende Teil des Men-
schmodells fallt nicht unter den Begriff der Validierungsumgebung. Beide Teile, die Validierungsumge-
bung und das zu validierende Menschmodell, bilden zusammen das komplette numerische Validie-
rungsmodell. Im Rahmen dieser Studie wurden die verschiedenen Modellierungsvarianten der Validie-
rungsumgebungen untersucht. Dabei wurde auch das verwendete FE Menschmodell dokumentiert,
um die Vergleichbarkeit der Ansatze evaluieren zu kdnnen.

In den Jahren 2009 bis 2015 wurde das in 3.1 vorgestellte verletzungsmechanische Experiment von
del Pozo et al. [58] in der Arbeitsgruppe fir Biomechanik des Instituts fiir Rechtsmedizin in Miinchen
wiederholt in unterschiedlichen Projekten als Grundlage fir die Validierung der isolierten Rippe ver-
schiedener Menschmodelle unter seitlicher Belastung verwendet. Der experimentelle Versuchsaufbau
wurde von unterschiedlichen Mitarbeitern und Studenten in ein numerisches Modell der Validierungs-
umgebung lberfiihrt, um damit aus verschiedenen FE Menschmodellen isolierte Rippen zu validieren.
Die daraus resultierenden numerischen Validierungsmodelle der Realversuche stellen die Primardaten
der Studie dar. In einem ersten Schritt wurden diese in der Datenbank der Arbeitsgruppe fiir Biome-
chanik identifiziert und zentral gesammelt, um sie dann unter definierten Kriterien zu untersuchen. Im
Folgenden werden alle Angaben, die zu den verschiedenen Validierungsmodellen gesammelt und do-
kumentiert wurden, erklart.

Zunachst wurde dokumentiert, welche Rippe aus welchem FE Menschmodell isoliert wurde. Danach
wurden modellierungsspezifische Angaben des Impaktors beziglich des gewéahlten Materialmodels,
der Materialparameter und der Elementwahl (Volumen- oder Schalenelemente) notiert. Die Hohe des
Werts der Haft- und Gleitreibung wurde zwischen allen untersuchten Modellierungsvarianten vergli-
chen und dokumentiert. Beide Rippenenden wurden in den Referenzexperimenten mittels Po-
lyurethanharz in die Aluminiumtépfe eingebettet. Die numerische Umsetzung dieser Zwangsbedin-
gung wurde fiir alle Modellierungsvarianten der Validierungsumgebung untersucht. Beide Aluminium-
topfe samt den eingebetteten Rippenenden weisen in den Referenzexperimenten einen rotatorischen
Freiheitsgrad um die y-Achse auf. Die Art, wie diese Randbedingung in den identifizierten Validierungs-

40



Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten auf lokaler Ebene

modellen numerisch modelliert wurde, wurde dokumentiert. Die Lager des experimentellen Versuchs-
aufbaus weisen keine Freiheitsgrade auf. Ob und auf welche Art und Weise die Lager numerisch reali-
siert wurden, wurde fir alle identifizierten Modellvarianten tberpriift. Die Reaktionskrafte an jedem
Rippenende wurden in den Experimenten mittels Kraftmesszellen unterhalb der Lager gemessen. Die
FEM bietet eine Vielzahl an Modellierungsmdglichkeiten, um Reaktionskrafte in einem numerischen
Modell auslesen zu kdnnen. Ein wichtiges Kriterium ist es, wo und auf welche Art der Modellierer die
Reaktionskrafte erhoben hat. Die verschiedenen gewahlten Arten der Referenzdatenerhebung wurden
fiir jedes Validierungsmodell dokumentiert.

Diese mehrstufige Studie dahnelt bezliglich ihres Aufbaus einer Metastudie. Diese stehen oft in der Kri-
tik, dass ihre Ergebnisse nur sehr bedingt valide sind, da oft Untersuchungen unabhangig von ihrer
Qualitat in die Analyse eingehen. Um die Qualitat dieser Studie sicherzustellen, wurden diejenigen un-
tersuchten Validierungsumgebungen von der Studie ausgeschlossen, die die Realversuche numerisch
nicht korrekt abgebildet haben und somit das Ergebnis der Studie verzerren wiirden. Modelle mit be-
hebbaren Fehlern in der Modellierung wurden im Rahmen der Datenaufbereitung, welche im Verlauf
dieses Kapitels naher beschrieben wird, korrigiert.

Definition von Kriterien

In einem nachsten Schritt wurden Kriterien definiert, anhand derer die erhobenen Daten ausgewertet
werden sollten, um sich der Beantwortung der Zielfragen annahern zu kénnen.

Das erste Kriterium stellte die Komplexitdt der Modellierungsvariante dar. Dazu wurden die Anzahl der
Modellierungsfreiheitsgrade, die Modellerstellungszeit, die ModellgréBe und die Rechenzeit unter-
sucht. Jede Entscheidung des Modellierers fiir oder gegen eine Art der Modellierung stellt einen Mo-
dellierungsfreiheitsgrad (=Parameter) dar. Die Modellerstellungszeit ist die geschatzte Zeit, die der
Mitarbeiter fir die numerische Realisierung der Realversuche benétigt hat. Sie beinhaltet nicht die
Dauer der Bearbeitung und des Verstehens der Referenz. Sie beginnt dann, wenn alle Rand- und
Zwangsbedingungen aus den verletzungsmechanischen Experimenten verstanden wurden und ein
Plan fur deren numerische Umsetzung erstellt wurde. Die ModellgrofRe der numerischen Validierungs-
umgebung (d.h. ohne Rippenmodell) wurde durch die Anzahl der verwendeten Knoten und Elemente
bestimmt. Die Rechenzeit wurde als die Dauer definiert, die der FE Solver fir die Berechnung des Last-
falls benotigt hat.

Das zweite Kriterium war die durch die verschiedenen Modellierungsvarianten verursachte Abwei-
chung der Reaktionskrafte an beiden Rippenenden. Dazu wurden diese in einem Diagramm gegen die
Impaktorverschiebung aufgetragen, um damit die Streuung der Ergebnisse bestimmen zu kénnen.

In Abbildung 3.7 ist der Entscheidungsprozess des Modellierers schematisch dargestellt, den er
wahrend der Modellbildung durchlaufen muss. Jeder Modellierungsfreiheitsgrad (Parameter) stellt
dabei eine Entscheidung flir oder gegen eine Art der Modellierung dar und ist in der Abbildung in einer
Raute abgebildet.
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Abbildung 3.7 Entscheidungsprozess eines Modellierers in Bezug auf die numerische Umsetzung der experimentellen Rand-
bedingungen. Alle Angaben in Rauten stellen eine Entscheidung des Modellierers fiir oder gegen eine Art der Modellierung,
einen ,Modellierungsfreiheitsgrad” dar.
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Zunachst muss sich der Modellierer entscheiden, ob er die Kraftmesszellen und die Lager der
Priifeinrichtung modellieren will. Im positiven Falle muss er eine geeignete Netz-, Element- und
Materialwahl fir die Bauteile treffen, was einen weiteren Parameter darstellt. In der nachsten Ebene
muss er sich fur die Art der Umsetzung der Gelenke entscheiden. Hier kann er zwischen den drei
Moglichkeiten der physischen oder kinematischen Umsetzung oder der durch Zwangsbedingungen an
den Rippenende entscheiden. Wahlt er die erste Alternative, muss er nicht nur eine geeignete Netz-,
Element- und Materialwahl fir die Gelenkteile treffen, sondern hat mit der Definition des Kontakts
innerhalb der Gelenke einen weiteren Modellierungsfreiheitsgrad. Danach muss die Art der
Modellierung der Aluminiumtopfe und die damit verbundene Anbindung der Rippe an das Gelenk
gewadhlt werden. Die physische Umsetzung wiirde wiederum einen zusatzlichen Parameter mit sich
ziehen, wahrend die Umsetzung der Einbettung der Rippenenden liber Starrkoérper dies verhindert.
Zuletzt muss entschieden werden, wie die Reaktionskrafte auszulesen sind. Zunachst muss gewahlt
werden, ob das mittels einer Schnittkraft in der Kraftmesszelle oder der Rippe selbst erfolgt oder ob
die Krafte als Reaktionskrafte oder Kontaktkrafte im Gelenk ermittelt werden.

Datenaufbereitung und Simulation

Im Folgenden sollte sichergestellt werden, dass lediglich vergleichbare Untersuchungen in die Analyse
aufgenommen werden. Die fiir diese Studie erhobenen Primardaten, also die verschiedenen Modellie-
rungsvarianten des gleichen verletzungsmechanischen Experiments, gingen aus verschiedenen Projek-
ten hervor, die durch einen unterschiedlichen Fokus gekennzeichnet waren. Die Validierungsumge-
bungen wurden folglich fir unterschiedliche Rippen von verschiedenen Menschmodellen erstellt. Um
eine sinnvolle und zielfihrende Auswertung der Daten nach den zuvor definierten Kriterien zu ermog-
lichen, musste sichergestellt werden, dass die gefundenen Unterschiede nur auf die unterschiedliche
numerische Modellbildung der Validierungsumgebungen, nicht aber auf das FE Menschmodell an sich
oder andere EinflussgrofRen, zurtickzufiihren sind. Deshalb wurden Parameter definiert, die fir alle
Validierungsmodelle identisch sein missen, um eine Vergleichbarkeit der Modelle herzustellen. Diese
Parameter wurden dann in allen zuvor identifizierten und untersuchten Validierungsmodellen auf die-
selbe Art und Weise modelliert. Im Folgenden sind diese Parameter erklart.

Die flinfte Rippe links des Menschmodell THUMS™ Version 4.01 wurde in alle identifizierten Validie-
rungsumgebungen integriert, damit Unterschiede in den Simulationsergebnissen nur auf die Validie-
rungsumgebung, nicht aber auf das Menschmodell zuriickzufiihren sind. Alle Validierungsmodelle wur-
den auf gleiche Weise gemaR den Angaben in der Referenz im globalen Koordinatensystem positio-
niert. Dabei ist die x-Achse durch die Strecke zwischen anteriorem und posteriorem Rippenende defi-
niert, die z-Achse zeigte von der lateralen zur medialen Seite der Rippe. Beide Rippenenden sowie der
Lastangriffspunkt liegen dabei in einer Ebene, der Lastebene, welche parallel zur xz-Ebene liegt. Der
Impaktor bewegte sich somit in negativer z-Richtung, die Rippenenden hatten einen rotatorischen
Freiheitsgrad um die y-Achse. Die Position der Rippe im globalen Koordinatensystem ist in Abbildung
3.8 zu sehen. Der Impaktor wurde bezliglich Geometrie, Material und seiner Position relativ zur Rippe
fur alle Validierungsmodelle gleich modelliert. Eine konstante Geschwindigkeit von 1 m/s wurde in z-
Richtung definiert. Der Lastangriffspunkt auf der Rippe wurde gemal der Angaben in der Referenz und
wie unter 3.1.1 beschrieben definiert und ist fiir alle Modelle identisch. Zwischen Impaktor und Korti-
kalis der Rippe wurde der gleiche Kontakt definiert. In den Referenzexperimenten wurde beobachtet,
dass die Rippe wahrend der Belastung durch den Impaktor nicht seitlich entglitten ist. Der Wert fiir die
Haft- und Gleitreibung fir den Kontakt zwischen Rippe und Impaktor sollte deshalb numerisch so ein-
gestellt werden, dass auch in der Simulation kein Wegrutschen der Rippe auftritt. Um festzustellen, ab
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welchem Reibwert dies der Fall ist, wurde eine Sensitivitatsstudie durchgefiihrt, bei der der Haft- und
Gleitkoeffizient des Reibwerts von 0,0 bis 0,6 in Inkrementen von 0,1 variiert wurde. Wie tief die Rip-
penenden in die Aluminiumtopfe und das Polyurethanharz eingebettet waren, wurde fir alle Varian-
ten gleich definiert. Am anterioren Rippenende umfasst die Einbetttiefe vier Elementreihen, am poste-
rioren Ende flunf Elementreihen. Die raumliche Lage der Rotationsachsen im globalen Koordinatensys-
tem, um die sich das anteriore und posteriore Rippenende der Rippen jeweils bewegen kénnen, ist in
allen Validierungsumgebungen gleich. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Achsen parallel zu Langs-
achsen des Impaktors liegen. Um die Dauer der Rechenzeit (Zeit, die ein FE Solver fiir die Berechnung
eines Lastfalls benétigt) miteinander vergleichen zu kdnnen, wurde die gleiche Anzahl an Datenpunk-
ten fiur die Referenzdatenerhebung definiert. Fir alle Simulationen wurde das Einheitensystem mm —
ms — kg - kN gewahlt. Die Simulationszeit von 25 ms wurde fir alle Validierungsmodelle gewahlt.

Um die Streuung der Simulationsergebnisse, welche durch die verschiedenen Modellierungsvarianten
bedingt ist, auswerten zu kdnnen, wurden jeweils die Reaktionskrdfte am anterioren und posterioren
Rippenende gegen die Impaktorverschiebung fiir jede gerechnete Variante in einem Diagramm geplot-
tet. Die Reaktionskrafte wurden gemaR der SAE Norm J211 mit der Filterklasse 600 geglattet.

+Y (out of page)
+X

Loading
pot

Posterior Anterior

. .
extremity extremity Y

Abbildung 3.8 Position der Rippe im globalen Koordinatensystem: rechts die Vorgabe aus den Referenzexperimenten [58],
links die Umsetzung im numerischen Modell

3.2.2 Untersuchung experimenteller Einfliisse auf die Modellbildung

Wie bereits einleitend dargelegt, ist ein korrektes Abbilden von experimentellen Randbedingungen in
verletzungsmechanischen Versuchen oft durch Unsicherheiten aufgrund des experimentellen Aufbaus
oder einer mangelhaften Dokumentation eingeschrankt. Eine griindliche Analyse der Dokumentation
der Referenzexperimente [58] ergab, dass die Lage der Rotationsachse relativ zu den Rippenenden
ungentgend genau durch die Oberflachengeometrien aus Abbildung 3.5 beschrieben ist. Eine genaue
Definition dieser Achse ist sowohl durch die anthropometrische Diversitat jeder Rippe, als auch durch
das Fehlen einer reproduzierbaren Technik eingeschrankt, nach der die Rippenenden auf exakt gleiche
Art und Weise in die Aluminiumtopfe eingebettet werden konnen. Es liegt also nahe, dass in den ver-
schiedenen Experimenten die exakte Lage der Rotationsachsen relativ zu den Rippenenden gewissen
Schwankungen unterlag. Da zu erwarten war, dass die Lage der Rotationsachse einen messbaren Ein-
fluss auf die Validierungsergebnisse hat, musste diese durch den experimentellen Aufbau bedingte
Unsicherheit zwingend untersucht werden. Dazu wurde eine Sensitivitdtsstudie unternommen, fiir die
die Lage der Drehachsen am anterioren sowie am posterioren Rippenende in globaler x- und z-Rich-
tung fiir eine Modellierungsvariante (Variante 3 aus 3.3.2) verschoben wurde. Dazu wurden an beiden
Rippenenden zweidimensionale Bereiche definiert, die in der x-z-Ebene liegen und in denen gemaR
den Angaben aus der Referenz die Drehachsen liegen konnen. Abbildung 3.9 zeigt diese raumliche
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Variation der Drehachse. Ausgehend von ihrer urspriinglich definierten Lage (griiner Punkt in Abbil-
dung 3.9) wurde sie in x- und z-Richtung in Inkrementen von 2 mm um bis zu +4 mm verschoben. Dar-
aus ergab sich eine Matrix, die 25 Simulationen mit 25 verschiedenen Drehachsenvariationen enthalt.
Diese Matrix ist in Tabelle 3.1 abgebildet. Die Zahlen innerhalb diese Tabelle entsprechen der Benen-
nung der einzelnen Simulationen.

£
o
i
-4

Abbildung 3.9 Variation der Drehachse: im Rahmen einer Sensitivitatsstudie wurde die Lage der Drehachse relativ zu den
Rippen in globaler x- und z-Richtung (um bis zu +4 mm) verschoben. Die linke Seite der Abbildung zeigt das posteriore Rip-
penende, die rechte Seite das anteriore Rippenende.

Tabelle 3.1 Simulationsmatrix flr die Sensitivitatsstudie zur Variation der Lage der Drehachse. Die Zahlen innerhalb der Ta-
belle entsprechen der Benennung der einzelnen Simulationen.

X=-4mm | x=-2mm | x=30mm | x=+2mm | x=+4 mm
z=-4mm 01 02 03 04 05
z=-2mm 11 12 13 14 15
z=120 mm 21 22 23 24 25
z=+2mm 31 32 33 34 35
z=+4 mm 41 42 43 44 45

Um die Streuung der Simulationsergebnisse der Sensitivitatsanalyse, welche durch die Variation der
Drehachsenposition zu erwarten ist, auswerten zu kdnnen, wurden jeweils die Reaktionskrafte am an-
terioren und posterioren Rippenende gegen die Impaktorverschiebung fiir jede gerechnete Variante
in einem Diagramm geplottet. Die Reaktionskrafte wurden gemaR der SAE Norm J211 mit der Filter-
klasse 600 geglattet

3.2.3 Verwendete Software

Fiir den Aufbau aller erwédhnten Simulationsmodelle, die Auswertung sowie die graphische Aufberei-
tung der Ergebnisse wurde die Software LS-PrePost 4.0 (Livermore Software Technology Corporation,
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Livermore, U.S.A) sowie Hypermesh, Hyperview und Hypergraph v13.0 (Altair Engineering GmbH, Bob-
lingen, Deutschland) verwendet.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Modellbildungsbedingter Einfluss auf die Validierungsergebnisse

Im ersten Schritt der zuvor vorgestellten Studie wurde untersucht, inwiefern die numerische Umset-
zung von verletzungsmechanischen Experimenten vom Modellierer abhangig ist. Innerhalb der Ar-
beitsgruppe fir Biomechanik wurden vier verschiedene Modellierungsmoglichkeiten identifiziert, eine
experimentelle Prifeinrichtung in eine numerische Validierungsumgebung zu tberfihren. Die Validie-
rungsmodelle der vier Modellierungsvarianten stellen die Primardaten der Studie dar und unterschei-
den sich besonders in ihrer Komplexitdt und der Art und Weise der Referenzdatenerhebung. Die Mo-
delle werden in Tabelle 3.2 nach den unter 3.2.1 erhobenen Kriterien naher vorgestellt.

Ergebnisse der Primardatenerhebung

Tabelle 3.2 Ergebnisse des Vergleichs von verschiedenen Modellierungsvarianten der unter 3.1 beschriebenen Referenzex-
perimente nach den unter 3.2.1 beschriebenen Kriterien. Der Abstrahierungsgrad nimmt von Modellierungsansatz 1 bis Mo-

dellierungsansatz 4 zu, d.h. der zuerst genannte wies die meisten Details auf.

Modellierung

terial

terial

terial

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kriterium
Rippe 5. Rippe links 6. Rippe links 5. Rippe links 6. Rippe links
Untersuchtes FE i i -
THUMS™ TUC V2 THUMS™ V4.01 THUMS™ V4.01 Eigenes Rippenmo
Menschmodell dell
Volumenelemente Volumenelemente Schalenelemente Schalenelemente
Impaktor Elastoplastisches Ma- | Elastoplastisches Ma- | Elastoplastisches Ma-

starres Material

Kontaktdefinition
Impaktor-Rippe

Koeffizient fur Haft-
(Fs) und Gleitreibung
(Fo): Fs=Fp=0

Koeffizient fur Haft-
(Fs) und Gleitreibung
(Fo): Fs=Fp=0,2

Koeffizient fur Haft-
(Fs) und Gleitreibung
(FD)Z F5= FD = 0,2

Koeffizient fur Haft-
(Fs) und Gleitreibung
(Fo): Fs=Fp=0

Modellierung der
Einbettung

Starrkorperdefinition
der Rippenenden

Starrkorperdefinition
der Rippenenden

Starrkorperdefinition
der Rippenenden

Starrkorperdefinition
der Rippenenden

Definition der Ge-
lenke

Physisch modellierte
Gelenke

Kinematische
Gelenke

Kinematische
Gelenke

Gelenke liber
Zwangsbedingungen
definiert

Modellierung der
Lager und der
Kraftmesszelle

Lager und
Kraftmesszelle
physisch modelliert

Lager und
Kraftmesszelle
physisch modelliert

Nicht modelliert

Nicht modelliert

Referenzdatener-
hebung

Reaktionskrafte
durch Schnittkraft in
Kraftmesszelle ge-
messen

Reaktionskrafte
durch Schnittkraft in
Kraftmesszelle ge-
messen

Reaktionskrafte
durch direktes Ausle-
sen der Kraft im Ge-

lenk gemessen

Reaktionskrafte
durch Schnittkraft in
Rippe gemessen

Mit der finften und sechsten Rippe der linken Seite des Thorax und mit den Menschmodellen
THUMS™ TUC V2 und THUMS™V4.01 wurden nicht nur zwei unterschiedliche Rippen, sondern auch
verschiedene FE Menschmodelle fiir den Aufbau der Validierungsmodelle verwendet. Der Impaktor
wurde entweder mit Volumen- (3D) oder und Schalenelementen (2D) modelliert und weist unter-
schiedliche Materialdefinitionen zwischen den verschiedenen Varianten auf. In Variante vier wurde ein
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Starrkorper definiert, in allen anderen Varianten ein elastoplastisches Materialmodell. In allen vier Va-
rianten hat der Impaktor eine konstante Geschwindigkeitsrate von 1 m/s in globaler z-Richtung. Der
Kontakt zwischen Impaktor und Rippe wurde in allen Varianten zwischen dem Impaktor und der Kor-
tikalis der Rippe definiert, unterscheidet sich allerdings in der Héhe des Koeffizienten fur Haft- und
Gleitreibung. Wahrend fiir zwei Varianten ein Wert von 0,0 fiir beide Koeffizienten definiert und somit
ein reibungsfreier Kontakt eingerichtet wurde, wurde ein Wert von 0,2 fiir Variante zwei und drei fest-
gesetzt. Die Modellierung der Einbettung der Rippenenden mittels Polyurethanharz in den Aluminium-
topfen wurde in allen Modellierungsvarianten gleich mittels der Definition von Starrkérpern erreicht.
Allerdings ergeben sich auch hier Unterschieden in einem Detail der Modellierung, namlich der Wahl
der Anzahl an Knoten, welche die Einbetttiefe der Rippenenden in das Polyurethanharz reprasentiert.
Wahrend fir Variante eins und zwei eine geringe Einbetttiefe gewdhlt wurde und nur die Knoten einer
Elementreihe jeweils an den Rippenenden starr gesetzt wurden, wurden fiir die Gbrigen Varianten
mehrere Elementreihen starr gesetzt. Die Rotation der Rippenenden um die y-Achse wurde auf ver-
schiedene Arten erreicht: wahrend in Variante eins die Gelenke physisch modelliert wurden, wurden
sie in den anderen Varianten auf unterschiedliche Weise numerisch umgesetzt: in Variante zwei und
drei wurden kinematische Rotationsgelenke definiert, deren Rotationsachsen je Gelenk durch zwei
koinzidente Knotenpaare festgelegt wurden, in Variante vier wurde die Rotation durch die Definition
von Zwangsbedingungen an den Rippenenden erreicht. Hier wurden fiir alle Knoten der zuvor be-
schriebenen Starrkdrperdefinitionen alle Freiheitsgrade mit Ausnahme der Rotation um die globale y-
Achse festgesetzt. Ein weiterer wesentlicher Unterschied in der Umsetzung der experimentellen Pri-
feinrichtung ist die Modellierung der Lager und der Kraftmesszellen, was sich als Konsequenz auch auf
die Art der Referenzdatenerhebung im Modell auswirkt. Wahrend in Variante eins und zwei die Lager
und die Kraftmesszellen modelliert wurden und die Reaktionskrafte als Schnittkrafte in den Kraftmess-
zellen ausgelesen wurden, wurden beide Komponenten in Variante drei und vier nicht modelliert. In
Variante drei wurden die Kréfte direkt in den kinematischen Gelenken ausgelesen, in Variante vier
mittels Schnittkraften in der Rippe selbst. Die Modellierung der Lager und Kraftmesszellen in Variante
eins und zwei unterschied sich neben kleineren Abweichung in der Geometrie der Bauteile vor allem
in der Wahl der Netzfeinheit. Wahrend in Variante eins eine sehr kleine ElementgréRe gewahlt wurde,
sind beide Teile in Variante zwei wesentlich grober vernetzt. Weitere Unterschiede zwischen den Mo-
dellen ergaben sich aulRerdem in der Position der Rippe im globalen Koordinatensystem und relativ
zum Impaktor.

Aufbereitete Validierungsumgebungen

Die als Primardaten identifizierten vier Validierungsumgebungen unterschiedlicher Modellierung wur-
den in LS-DYNA mit der fiinften Rippe links des Menschmodells THUMS™ Version 4.01 geméaR der in
3.2.1. getroffenen Annahmen modelliert, um die Vergleichbarkeit der Modelle herzustellen. Fir die
Definition des Reibwerts wurde eine Sensitivitdtsstudie gerechnet, um festzustellen, ab welchem Wert
der Koeffizienten fir Haft- und Gleitreibung die Rippe nicht mehr unter dem Impaktor wegrutschte.
Dazu wurden die Koeffizienten zwischen 0,0 und 0,6 in Inkrementen von 0,1 variiert. Die Ergebnisse
dieser Studie zeigten, dass bis zu einem Wert von 0,4 die Rippe infolge der Belastung durch den Im-
paktor entgleiten konnte. Ab einem Wert von 0,5 und groRRer verformte sich die Rippe m-férmig und
rutschte nicht unter dem Impaktor weg.

In Abbildung 3.10 sind die daraus resultierenden Validierungsmodelle zu sehen, deren Unterschiede
im Folgenden im Detail beschrieben werden sollen.
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Abbildung 3.10 Validierungsumgebungen der vier identifizierten Modellierungsvarianten jeweils mit THUMS™ Version 4.01
Rippe

Wie in der Methodik bereits dargelegt, sind die Validierungsmodelle beziiglich der Wahl des Men-

schmodells und seiner Rippe, der Positionierung im globalen Koordinatensystem, der Modellierung

und Position des Impaktors und seiner Geschwindigkeit, des Kontakts zwischen diesem und der Rippe,

der gewahlten Einbetttiefe sowie der Lage der Rotationsachsen gleich. Bleibende Unterschiede in der

Modellierung sollten genauer untersucht werden und sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst.

Tabelle 3.3 Unterschiede in der Modellierung der verschiedenen Validierungsmodelle, welche mit der fiinften Rippe links des
Menschmodells THUMS™ Version 4.01 modelliert wurden.

Modellierung

messzellen

Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kriterium
Definition der Ge- Physisch Kinematisch Kinematisch Ube.r Zwangsbe-
lenke dingungen
Modellierung der
Lager und Kraft- Modelliert Modelliert Nicht modelliert Nicht modelliert

Referenzdatenerhe-
bung

Auslesen der
Schnittkrafte in
Kraftmesszelle

Auslesen der
Schnittkrafte in
Kraftmesszelle

Auslesen der Re-
aktionskrafte in
den Gelenken

Auslesen der
Schnittkrafte
durch die Rippe
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Die Modellierungsvarianten unterscheiden sich im Wesentlichen in der Definition der Gelenken an den
Rippenenden, ob und wie die Lager und die Kraftmesszellen definiert wurden und der Art der Refe-
renzdatenerhebung. Wahrend Variante eins die meisten Details des experimentellen Aufbaus auf-
weist, nimmt der Abstrahierungsgrad von Variante zwei bis vier stetig zu. Bei Variante drei und vier
wurde auf die Modellierung der Lager und Kraftmesszellen verzichtet. Bei Variante vier wurden die
Rotationsgelenke durch Zwangsbedingungen definiert und die Reaktionskrafte als Schnittkrafte inner-
halb der Rippe ausgelesen.

Modellkomplexitat

Tabelle 3.4 zeigt die Ergebnisse der unter 3.2.1 entwickelten Kriterien fiir den Vergleich der Modelle

in Bezug auf ihre Komplexitat.

Tabelle 3.4 Ergebnisse der unter 3.2.1 entwickelten Kriterien zum Modellvergleich.

ModellgroRe

467.529 Elemente

9.600 Elemente

384 Elemente

Variante
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kriterium
Anzahl d.er Modellle- 12 3 5 5
rungsfreiheitsgrade
Modellerstellungszeit | Mehrere Tage 2 Arbeitstage 8 Stunden 6 Stunden
510.171 Knoten 13.117 Knoten 537 Knoten 533 Knoten

384 Elemente

Rechenzeit (2 Knoten)

1h40°21“

204"

110"

1106 “
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Abbildung 3.11 Modellierungsfreiheitsgrade fir jede Variante: Variante eins beinhaltet zwolf Modellierungsfreiheitsgrade
(12 Parameter), Variante zwei acht, Variante drei und vier funf Parameter

In Abbildung 3.11 sind die Entscheidungsprozesse, die jeder Modellierer bei einer bestimmten Variante
durchlaufen musste, zu sehen. Aus ihnen sind die Modellierungsfreiheitsgrade fir jede Variante zu
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entnehmen. Wahrend Variante eins zwolf Modellierungsfreiheitsgrade (12 Parameter) beinhaltet, um-
fasst Variante zwei acht und Variante drei und vier finf Freiheitsgrade.

Die Validierungsumgebung der Variante eins ist mit 510.171 Knoten und 467.529 Elementen nicht nur
das groRte Modell ist, sondern hat auch fiir seine Erstellung die meiste Zeit (mehrere Tage) in Anspruch
genommen. Aufgrund der ModellgréRe rechnet das Validierungsmodell auf zwei Knoten mit einer
Stunde und 40 Minuten auch am ldangsten. Variante zwei weist 13.117 Knoten und 9.600 Elemente auf
und ist somit wesentlich kleiner als die Validierungsumgebung von Variante eins. Zur Erstellung des
Modells wurden in etwa 2 Arbeitstage benétigt. Die Rechenzeit betrug 2 Minuten und 4 Sekunden. Die
Validierungsmodelle von Variante drei und vier lieRen sich beide innerhalb weniger Stunden (acht und
sechs Stunden) modellieren. Auch in der ModellgroRe — die Variante vier hat lediglich vier Knoten we-
niger — und in der Rechenzeit (1 Minute 10 Sekunden und 1 Minute und 06 Sekunden) unterscheiden
sich beide Modellierungen kaum.

Reaktionskrafte an den Rippenenden

In Abbildung 3.12, Abbildung 3.13, Abbildung 3.14 und Abbildung 3.15 sind die Reaktionskrafte jeweils
am anterioren und posterioren Rippenende gegen die Verschiebung des Impaktors aller vier Validie-
rungsmodelle aufgetragen. Die Kurven sind in Abbildung 3.12 und Abbildung 3.13 in ihrem Rohzustand.
In Abbildung 3.14 und Abbildung 3.15 wurden sie gemaR der SAE Norm J211 mit der Filterklasse 600
geglattet, da mit diesem lokale Kraftspitzen reduziert werden, ohne dabei charakteristische Merkmale
der Kurven zu verlieren. Auf der y-Achse der Diagramme ist die resultierende Kraft abgebildet, die in
den verschiedenen Validierungsmodellen entweder in der Kraftmesszelle mittels Schnittkraft (Variante
eins und zwei), als Reaktionskraft direkt im Gelenk (Variante drei) oder in der Rippe ebenfalls als
Schnittkraft (Variante vier) ausgelesen wurde. Auf der x-Achse ist der Weg abgebildet, den der gefiihrte
Impaktor in negativer z-Richtung zurlickgelegt hat. Die Diagramme zeigen lediglich die Verschiebung
des Impaktors wahrend der ersten 15 Millisekunden, da zu diesem Zeitpunkt in den Realversuchen die
erste Fraktur auftritt. THUMS™ Version 4.01 bildet allerdings keine Frakturverhalten ab, weshalb die
Simulationsergebnisse nach diesem Zeitpunkt nur noch eine sehr eingeschrankte Aussagekraft besit-
zen. Alle vier Kurven weisen ein zweiphasiges Verhalten auf. Uber die ersten 10 mm der Impaktorver-
schiebung steigt die Kraft stetig an (Phase 1), bevor sich danach ein Plateau bei 600 N am anterioren
Ende und bei 450 N am posterioren Ende einstellt (Phase 2). Beide ungefilterten Kraft-Weg-Kurven, fir
das anteriore Rippenende in Abbildung 3.12 zu sehen, fiir das posteriore Rippenende in Abbildung
3.13, weisen fur Modellierungsvariante eins (gelbe Kurve) und zwei (griine Kurve) wesentlich héhere
lokale Kraftespitzen auf, als die Kurven von Variante drei (blau) und vier (rot), die auch in ihrem unge-
filterten Zustand in nur sehr geringem Mal3e oszillieren. Auffallig zudem ist, dass die Kraft von Variante
eins bereits wahrend der ersten Phase stark schwankt, wahrend die von Variante zwei erst kurz vor
Einstellen der Plateauphase stark zu oszillieren beginnt.
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Abbildung 3.12 Kraft-Weg-Diagramm am anterioren Rippenende. Die y-Achse zeigt die resultierenden Reaktionskréfte, die
in den verschiedenen Modellierungsvarianten unterschiedlich erhoben wurden, die x-Achse den Weg des Impaktors in ne-
gativer z-Richtung. Die Kurven sind ungefiltert.
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Abbildung 3.13 Kraft-Weg-Diagramm am posterioren Rippenende. Die y-Achse zeigt die resultierenden Reaktionskréafte, die
in den verschiedenen Modellierungsvarianten unterschiedlich erhoben wurden, die x-Achse den Weg des Impaktors in ne-
gativer z-Richtung. Die Kurven sind ungefiltert.
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Abbildung 3.14 Kraft-Weg-Diagramm am anterioren Rippenende. Die y-Achse zeigt die resultierenden Reaktionskréafte, die
in den verschiedenen Modellierungsvarianten unterschiedlich erhoben wurden, die x-Achse den Weg des Impaktors in ne-
gativer z-Richtung. Die Kurven sind mit dem SAE Filter J211 Klasse 600 geglattet.
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Abbildung 3.15 Kraft-Weg-Diagramm am posterioren Rippenende. Die y-Achse zeigt die resultierenden Reaktionskrafte, die
in den verschiedenen Modellierungsvarianten unterschiedlich erhoben wurden, die x-Achse den Weg des Impaktors in ne-
gativer z-Richtung. Die Kurven sind mit dem SAE Filter J211 Klasse 600 geglattet.

Die gefilterten Kurven, fiir das anteriore Rippenende in Abbildung 3.14 zu sehen, fiir das posteriore
Rippenende in Abbildung 3.15, lassen die folgende Streuung zwischen den einzelnen Modellierungs-
varianten erkennen: wahrend der Verlauf der Kraft-Weg-Kurven fiir die Varianten zwei, drei und vier
an beiden Rippenenden qualitativ und quantitativ vergleichbar ist, weicht der von Variante eins eben-
falls an beiden Enden davon ab. In der ersten Phase steigt die Kraft hier steiler an und erreicht in der
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zweiten Phase ein hoheres Plateauniveau. Am anterioren Ende erreicht die Kraft in Modellierungsva-
riante eins einen Maximalwert von etwa 650 N, in den drei anderen Varianten von 600 N, was einem
prozentualen Unterschied von 7,69% entspricht. Am posterioren Ende ist mit den maximal erreichten
Kraftwerten von 475 N (Variante eins) und 450 N (Varianten zwei, drei und vier) ein prozentualer Un-
terschied von 5,26% festzustellen.

3.3.2 Experimenteller Einfluss auf die Validierungsergebnisse

Innerhalb einer Sensitivitatsstudie wurde untersucht, welchen Einfluss die Lage der Rotationsachsen
relativ zum anterioren und posterioren Rippenende auf die Simulationsergebnisse hat. In Abbildung
3.16 und Abbildung 3.17 sind die Reaktionskrafte jeweils am anterioren und posterioren Rippenende
gegen die Verschiebung des Impaktors fiir alle unter 3.2.2 beschriebenen Positionen der Drehachsen

geplottet. Auf der y-Achse ist die resultierende Kraft abgebildet, auf der x-Achse der Weg, den der
geflihrte Impaktor in negativer z-Richtung zurtickgelegt hat. Die Kurven wurden gemaR der SAE Norm
J211 mit der Filterklasse 600 geglattet. An beiden Rippenenden ergibt sich durch die Variation der
Drehachsen eine Streuung der Simulationsergebnisse, welche am anterioren Rippenende wesentlich
hoher ausfallt. Am anterioren Ende bewirkt eine Verschiebung der Achse in negativer z-Richtung einen
Anstieg der Kraft (Kurven 01 bis 05), in positiver z-Richtung einen Abfall der Kraft (Kurven 41 bis 45).
Gleichzeitig steigt die Kraft durch die Verschiebung der Achse in positiver x-Richtung, was anhand der
Kurven 05, 15, 25, 35 und 45 zu sehen ist, und fallt bei einer Verschiebung in negativer x-Richtung, was
anhand der Kurven 01, 11, 21, 31 und 41 zu erkennen ist. Bei einer Impaktorverschiebung von 15 mm
(0,015 m) schwanken die Reaktionskrafte in einem Bereich von 500 N (0,5 kN) und 700 N (0,7 kN). Am
posterioren Ende bewirkt eine Verschiebung der Achse in negativer z-Richtung einen Anstieg der Kraft,
was anhand der Kurven 01 bis 05 zu erkennen ist, in positiver z-Richtung einen Abfall der Kraft, was
anhand der Kurven 41 bis 45 zu erkennen ist. Sowohl der Anstieg, als auch der Abfall der Kraft fallt am
posterioren Rippenende wesentlich geringer aus als am anterioren Rippenende. Anders als am anteri-
oren Ende fallt die Kraft am posterioren Rippenende durch die Verschiebung der Achse in positiver x-
Richtung, was anhand der Kurven 05, 15, 25, 35 und 45 zu sehen ist, und steigt bei einer Verschiebung
in negativer x-Richtung, was anhand der Kurven 01, 11, 21, 31 und 41 zu sehen ist. Bei einer Impaktor-
verschiebung von 15 mm (0,015 m) schwanken die Reaktionskrafte in einem Bereich von 450 N
(0,45 kN) und 550 N (0,55 kN). Der qualitative Verlauf und die Form der Kurven sind allerdings sowohl
fiir das anteriore Rippenende, als auch fiir das posteriore Rippenende vergleichbar und weist fiir alle
Kurven das schon zuvor beschriebene zweiphasige Verhalten auf.
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Abbildung 3.16 Kraft-Weg-Diagramm der Sensitivitdtsstudie am anterioren Rippenende. Die y-Achse zeigt die resultieren-

den Reaktionskrafte, die fur die verschiedenen Drehachsenpositionen gemessen wurden, die x-Achse den Weg des Impak-

tors in negativer z-Richtung. Die Drehachse wurde innerhalb der Studie von ihrer urspriinglich definierten Lage in x- und z-

Richtung in Inkrementen von 2 mm um bis zu +4 mm verschoben. Die Kurven sind durch den Filter J211 Klasse 600 geglat-
tet.
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Abbildung 3.17 Kraft-Weg-Diagramm der Sensitivitatsstudie am posterioren Rippenende. Die y-Achse zeigt die resultieren-

den Reaktionskrafte, die fur die verschiedenen Drehachsenpositionen gemessen wurden, die x-Achse den Weg des Impak-

tors in negativer z-Richtung. Die Drehachse wurde innerhalb der Studie von ihrer urspriinglich definierten Lage in x- und z-

Richtung in Inkrementen von 2 mm um bis zu +4 mm verschoben. Die Kurven sind durch den Filter J211 Klasse 600 geglat-
tet.

56



Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten auf lokaler Ebene

3.4 Diskussion

Das Verstehen der experimentellen Randbedingungen und Vorgaben sowie ihr Uberfiihren in ein nu-
merisches Modell stellen die ersten Schritte fir eine fundierte Validierung von FE Menschmodellen
dar. Im Rahmen dieses Kapitels sollte untersucht werden, mit welchen Herausforderungen die Modell-
bildung von verletzungsmechanischen Experimenten verbunden ist und welchen Einfluss diese auf Va-
lidierungsergebnisse haben kdnnen. Dazu werden im Folgenden zunachst die in 3.2.1 definierten Fra-
gen der Modellbildungsstudie auf Basis ihrer Ergebnisse erortert werden. Im Rahmen der Diskussion
soll dabei besonders im Fokus stehen, ob Richtlinien zur numerischen Modellbildung formuliert wer-
den kdnnen, mit denen die scheinbar subjektive Entscheidung fiir oder gegen eine Modellierungsvari-
ante objektiver gestaltet werden kann, um einen moglichen Einfluss auf die Validierungsergebnisse zu
minimieren. Es soll untersucht werden, bis zu welchem Grad die Modellbildung von verletzungsme-
chanischen Experimenten abstrahiert werden darf, oder sogar werden muss, um - auf der einen Seite
- keine ergebnisrelevanten Details wegzulassen und um - auf der anderen Seite - durch Unsicherheiten
in der Modellierung keinen negativen Einfluss auf die Ergebnisse zu nehmen. Daraufhin soll diskutiert
werden, wie mit der Streuung bedingt durch experimentellen Unsicherheiten umgegangen werden
muss, um trotz dieser glaubwiirdige Validierungsergebnisse zu erhalten.

3.4.1 Modellbildungsbedingter Einfluss auf die Validierungsergebnisse

Um den Einfluss auf den Modellbildungsprozess aus numerischer Sicht zu untersuchen, wurden fiir die
Methodik Fragen formuliert, die im Folgenden diskutiert werden sollen.

1. Gibt es einen feststellbaren Einfluss durch scheinbar subjektive Entscheidungen des Modellierers
auf den Modellbildungsprozess?

2. Ist ein Einfluss durch Modellierungsfreiheitsgrade auf die Simulationsergebnisse feststellbar?

3. Ldsst sich die aufgrund der verschiedenen Modellierungsmdéglichkeiten zu erwartende Streuung
der Simulationsergebnisse quantifizieren?

4. Ist ein Zusammenhang zwischen der durch verschiedene Modellierungsvarianten entstandenen
Streuung der Simulationsergebnisse und der Anzahl an Modellierungsfreiheitsgraden feststellbar
und quantifizierbar?

Die erste Frage ist klar zu bejahen. Innerhalb der Studie konnten vier verschiedene Modellierungsvari-
anten des gleichen verletzungsmechanischen Experiments identifiziert werden, welche alle die expe-
rimentellen Randbedingungen in ein korrektes numerisches Validierungsmodell umgesetzt haben. Al-
lerdings lasst sich in Bezug auf die Maxime der FEM, das numerische Abbild eines Realversuchs/-ob-
jekts soweit zu abstrahieren, dass so viele Details wie notig, aber so wenige wie moglich in einem kor-
rekten Modell abgebildet werden sollen, diskutieren, ob es Kriterien gibt, nach denen eine Variante
der anderen vorzuziehen ist, da durch die Abbildung von unnétigen Details Einfluss auf die Simulati-
onsergebnisse genommen werden kann. Es sollte also festgestellt werden, ob und inwiefern die Anzahl
an Modellierungsfreiheitsgraden Ergebnisse verandern konnen, was in der zweiten Frage formuliert
wurde. Das Auswerten der verschiedenen Modellierungsvarianten nach den unter 3.2.1 erhobenen
Kriterien zeigte, dass die Variante eins nicht nur das grofSte Validierungsmodell ist, sondern auch dass
in dieser Variante die meisten experimentellen Details numerisch umgesetzt wurden und es damit die
meisten Modellierungsfreiheitsgrade aufweist. Insgesamt wurden zwof Modellierungsfreiheitsgrade
gezahlt, wahrend flr die anderen drei Varianten lediglich acht (Variante zwei), beziehungsweise finf
(Varianten drei und vier) festgestellt wurden. Gleichzeitig weichen gerade die Reaktionskrafte dieser
komplexesten Variante von denen der drei anderen ab, was den Kraft-Weg-Diagrammen in Abbildung
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3.14 und Abbildung 3.15 zu entnehmen ist. Dies suggeriert einen Zusammenhang zwischen der Anzahl
der modellierten Freiheitsgrade und der Streuung der Simulationsergebnisse, welcher allerdings bei
einer Stichprobenmenge von n=4 statistisch schwer fassbar und quantifizierbar ist. Die prozentuale
Abweichung der Plateauphase von Variante eins verglichen mit den drei anderen Kurven liel8 sich zwar
ermitteln und fallt mit etwa 7,69% am anterioren Rippenende und etwa 5,26% am posterioren Ende
relativ deutlich aus. Eine solche Abweichung der Validierungsergebnisse kann allerdings die spatere
Auswertung der Ergebnisse mit einer giangigen objektiven Bewertungsmethode, wie der CORA Ana-
lyse, entscheidend beeinflussen und die Aussage Uber die Validitdt des Menschmodells verfalschen.

Folglich muss dariiber nachgedacht werden, ob eine Abstraktion des realen Versuchsaufbaus bei der
numerischen Umsetzung zwingend erforderlich ist, um zu verhindern, dass Unsicherheiten durch zu
viele modellierte Parameter in das System eingetragen werden. In allen in Kapitel 2 dieser Arbeit vor-
gestellten Konzepten zur Validierung von computergestiitzten Modellen wird auf die grundlegende
Bedeutung der Entscheidung fiir oder gegen das Modellieren von verschiedenen Komponenten des
experimentellen Aufbaus flr den Validierungsprozess hingewiesen [4], [22]—-[25], [30]. Allerdings gibt
es keine klaren Vorgaben, welche Art von Komponenten zu modellieren und welche zu abstrahieren
ist, da die Beantwortung einer solchen Frage nur individuell fiir jede Modellbildung mdéglich sei. Wah-
rend bei Anderson et al. und Cronin et al. empfohlen wird, eine sogenannte PIRT-Tabelle zu erstellen,
anhand der entschieden werden soll, welche Modellkomponenten im numerischen Modell umgesetzt
werden sollen, wird in der ASME bevorzugt, diese Entscheidung basierend auf dem mechanischen
Grundverstandnis des Modellierers und dessen Erfahrung zu treffen. Bei der Abbildung von dhnlichen
verletzungsmechanischen Versuchen durch die FEM in der Literatur lasst sich ebenfalls keine klare Li-
nie erkennen. Beispielsweise werden bei Li et al. [64] flir die numerische Umsetzung eines Experi-
ments, bei dem die isolierte Rippe in antero-posteriorer Richtung belastet wird, simtliche Komponen-
ten der Versuchseinrichtung modelliert und nicht abstrahiert. Bei Poulard et al. [65] wird das verlet-
zungsmechanische Experiment von Kindig et al. [66], [67], bei dem ebenfalls isolierte Rippen unter
antero-posteriorer Belastung untersucht wurden, auf ein Minimum reduziert und die Randbedingun-
gen lediglich durch einen einzigen Freiheitsgrad an beiden Rippenende modelliert. Die Unterschiede
beider Umsetzungsmoglichkeiten der gleichen experimentellen Randbedingungen sind in Abbildung
3.18 zu sehen.
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Abbildung 3.18 Vergleich des Abstrahierungsgrades bei Li et al. (A — rechts) [64] und Poulard et al. (B — links) [68]

Um sich der Frage nach einer geeigneten Abstraktion der Modellbildung des Validierungslastfalls in-
nerhalb dieser Arbeit anzunahern, sollen im Folgenden alle vier Varianten eingehend betrachtet und
analysiert werden.

Wahrend das Validierungsmodell der Variante eins das mit Abstand groRte Modell mit den meisten
Modellierungsfreiheitsgraden und dem hochsten Detailierungsgrad ist, weisen Variante drei und vier
dagegen die wenigsten Parameter auf, sind damit auf ein Minimum an Details reduziert und stellen
beziiglich der geschatzten Zeit fiir die Erstellung der Validierungsumgebung und der Rechenzeit die
Modelle dar, mit denen sich am schnellsten arbeiten lasst. Wie in Abbildung 3.19 zu erkennen ist,
nimmt der Abstrahierungsgrad von Variante eins bis vier zu, der Detailierungsgrad nimmt ab. Die ger-
inge Anzahl an modellierten Parameter lasst vermuten, dass die Modelle der Variante drei und vier
auch die geringste Zahl an Fehlerquellen haben.

—
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Detailierungsgrad —

ModellgroRe — Abstrahierungsgrad

Modellerstellungszeit -

Rechenzeit

Vari Variante 2 Variante 3

Abbildung 3.19 Vergleich aller Validierungsvarianten in Bezug auf deren Abstrahierung und die damit verbundenen Auswir-
kungen auf Modellerstellungs- und Rechenzeit

Um bewerten zu kdnnen, inwiefern und wann es sinnvoll oder sogar zwingend erforderlich ist, ver-
letzungsmechanische Experimente bei der Modellbildung zu abstrahieren, missen die Modellkompo-
nenten, welche abstrahiert oder weggelassen werden kénnten, eingehend untersucht werden. Fiir die
Modellbildung des verletzungsmechanischen Experiments von Del Pozo et al. [58] wurden folgende
fiir eine Abstraktion relevante Komponenten identifiziert: die Modellierung der Lager, Kraftmesszellen,
Gelenke und Aluminiumtdpfe, sowie die Anbindung der Rippen an die Priifeinrichtung und die Art und
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Weise der Referenzdatenerhebung. Im Folgenden soll anhand einer PIRT-Tabelle geprift werden, in-
wiefern diese Komponenten fiir eine Abstraktion in Frage kommen. Eine solche PIRT Tabelle ist exemp-
larisch in der Richtlinie der Gesellschaft ASME fiir die V&V von Modellen aus dem Bereich der Festkor-
permechanik dargestellt [24] und in Abbildung 3.20 zu sehen. In dieser Tabelle wird jedes physikalische
Phinomen (,,phenomenon”) bezliglich seiner Wichtigkeit fur das Validierungsergebnis (,,/mportance to
Response of Interest”) und seiner Konfidenz im Model (,,Level of Confidence in Model“) mit hoch, mittel
oder gering (,,high”, ,medium“ oder ,low”) bewertet.

| importance to Level of
Type of Response of Confidence

Mmm Phenomenon Interest in Model

A . interface High Medium

B Plasticity Medium High
c Loads Medium Low
D

Fracture Low Low

T

Abbildung 3.20 Beispiel einer PIRT-Tabelle (entnommen aus [24])

Bei der Erstellung einer solchen Tabelle, in der die Modellkomponenten des verletzungsmechanischen
Versuchs von Del Pozo et al. [58] klassifiziert werden, entspricht das physikalische Phanomen der Mo-
dellkomponente, die entweder einen hohen, mittleren oder geringen Einfluss auf die Validierungspa-
rameter hat und deren Niveau der Konfidenz im Modell mit demselben Klassifizierungsschema bewer-
tet wird. Die fir diesen Validierungslastfall erstellte PIRT Tabelle ist in Tabelle 3.5 zu sehen, welche im
Folgenden genauer erldutert wird.
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Tabelle 3.5 PIRT Tabelle fir del Pozo et al. zur Klassifizierung der Modellkomponenten

NF. Parameter Einfluss auf Niveau der Konfidenz
Validierungsergebnisse im Modell
Modellierung der Lager und Kraft- . .
messzellen (physisch) gering mittel
1b Abstraktion der Lager und Kraft- gering hoch
messzelle
72 Modelllj:)l:]r;ii(::r:)Gelenke hoch gering
Modellierung der Gelenke .
2b (kinerfatisch) gering hoch
’c Modellierung der Gelenke gering mittel
(mittels Zwangsbedingungen)
Modellierung der Aluminiumtdpfe
3a und Anbindung der Rippe mittel gering
(physisch)
Modellierung der Aluminiumtopfe
3b und Anbindung der Rippe gering hoch

(mittels Starrkorperdefinitionen)

4 Art der Referenzdatenerhebung mittel hoch

(Schnittkraft in Kraftmesszelle)

Art der Referenzdatenerhebun . .
4b (Schnittkraft in Rippe) ° mittel gering
4c Art der Referenzdatenerhebung gering hoch

(Reaktionskraft in Gelenk)
ad Art der Referenzdatenerhebung hoch gering

(Kontaktkraft in Gelenk)

1. Modellierung der Lager und Kraftmesszellen

In Variante eins und zwei wurden die Geometrien der Lager und Kraftmesszellen diskretisiert, mit ei-
nem Materialmodell versehen und somit modelliert, wahrend bei den anderen beiden Modellierungs-
varianten von einer Uberfiihrung beider Modellkomponenten abgesehen wurde. In der Referenz von
del Pozo et al. [58] lassen sich keine genauen Angaben zu den Dimensionen der Lager und Kraftmess-
zellen finden. Diese wurden folglich von den Modellierern geschatzt und bar jeglicher dokumentierten
geometrischen Grundlage erstellt. Die Modellierer von Variante eins und zwei tragen folglich eine Un-
sicherheit ins System ein, welche allerdings als klein eingestuft werden kann, da die Geometrie der
Lager und Kraftmesszellen auf die in den Zellen gemessenen Kraften keinen Einfluss hat. Einen groRe-
ren Einfluss hatte diese, wenn in den Zellen auch Momente gemessen wiirden. Nach Erstellung der
Geometrie musste fur Variante eins und zwei diese diskretisiert werden, also in ein FE Netz Gberfihrt
werden. Wahrend in Variante zwei eine relativ groRe ElementgrolRe gewahlt wurde, ist die Geometrie
in Variante eins dulerst fein vernetzt. Um evaluieren zu kénnen, welche Elementgrofle notig ist, um
keinen Einfluss auf die Ergebnisse zu nehmen, misste die Elementwahl verifiziert und dafiir eine Kon-
vergenzanalyse durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser Analyse misste die Geometrie mit verschie-
denen ElementgrofRen vernetzt werden, um festzustellen, ab wann sich ein Einfluss auf die Ergebnisse
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einstellt. Auch hier ist zu bemerken, dass der Einfluss der ElementgréRe auf die Validierungsergebnisse
eher als gering einzuschatzen ist.

Tabelle 3.5 ist zu entnehmen, dass mit der Modellierung der Lager und Kraftmesszellen (Nr. 1a) zwar
ein geringer Einfluss auf die Validierungsergebnisse zu erwarten ist, die Modellierung selbst aber nur
mit einer mittleren Konfidenz bewertet wird, was mit den fehlenden Angaben der Geometrie und der
fehlenden Konvergenzanalyse zu begriinden ist. Ebenfalls wird die Modellierungsalternative, namlich
die Abstraktion der Lager und Kraftmesszellen (Nr. 1b), mit einem geringen Einfluss auf die Validie-
rungsergebnisse bewertet, allerdings werden hier keine Unsicherheiten ins System eingetragen, wes-
halb die Konfidenz fiir diese Alternative hoher eingestuft wurde.

2. Modellierung der Gelenke

Lediglich in der Validierungsumgebung der Variante eins sind die Gelenke physisch modelliert. Dazu ist
neben der Diskretisierung der Gelenkteile und der Definition eines geeigneten Materialmodells die
Definition eines Kontakts zwischen Lager und Gelenkstift notwendig. Es erwies sich als dulRerst groRe
Herausforderung den Kontakt so einzustellen, dass das Gelenk lediglich die vorhergesehene Rotations-
bewegung um die vorgeschriebene Achse beschreibt, ohne sich dabei in der Horizontal- oder Vertikal-
ebene zu bewegen. Verschiedene Parameterstudien, fir die die Kontaktdefinitionen der Modellie-
rungsvariante eins variiert wurden, bewiesen, dass dieser Kontakt einen betrachtlichen Einfluss auf die
Ergebnisse aufweist. Die Abweichung der Reaktionskrafte von Variante eins von denen der anderen
Validierungsmodelle an beiden Rippenenden kénnte dadurch bedingt sein, dass diese grofle Heraus-
forderung der adaquaten Kontaktdefinition nicht zufriedenstellend geldst wurde. In den Validierungs-
umgebungen von Variante zwei und drei wurden die Gelenke kinematisch definiert. In Variante vier
wurden sie dagegen durch Zwangsbedingungen bestimmt, die fir alle Knoten der Starrkorper an den
Rippenenden definiert wurden und lediglich einen einzigen Freiheitsgrad, der Rotation um die y-Achse,
zulassen. Variante vier sieht zunachst wie eine sehr einfache und aber dennoch gut geeignete L6sung
aus, weist aber dennoch Unsicherheitsquellen auf. Fiir eine genaue Bestimmung der Rotationsachsen
an den Rippenenden ist die Berechnung der Tragheitstensoren der starr gesetzten Rippenenden nétig,
was bei der unregelmaRigen Form dieser nur ndaherungsweise unter der Annahme, dass die Rippenen-
den die Form eines Zylinders haben, erfolgen kann.

Der PIRT-Tabelle (vgl. Tabelle 3.5) ist zu entnehmen, dass bei der Diskretisierung der Geometrie der
Gelenke (Nr. 2a) aufgrund der Unsicherheiten infolge der notigen Kontaktdefinition der Einfluss auf
die Validierungsergebnisse als hoch einzuschatzen ist, das Niveau an Konfidenz dabei lediglich als ge-
ring bewertet werden kann. Eine kinematische Modellierung der Gelenke (Nr. 2b) hat einen niedrigen
Einfluss auf die Validierungsergebnisse und ein hohes Niveau an Konfidenz. Fiir die Modellierung mit-
tels Zwangsbedingungen (Nr. 2c) ist dieses lediglich mit mittel zu bewerten, da hier eine Unsicherheit
durch die Berechnung der Tragheitstensoren und somit durch die Bestimmung der Rotationsachsen
ins System eingetragen werden kdnnte.

3. Modellierung der Aluminiumtopfe und Anbindung der Rippe an Prifeinrichtung

Die Modellierung der Aluminiumtépfe und somit auch die Anbindung der Rippe an die Priifeinrichtung
wurden in allen vier Varianten abstrahiert und durch die Definition von Starrkérpern erreicht. Die Mo-
dellierungsalternative, die Diskretisierung der Geometrie der Topfe, wiirde gleiche Unsicherheiten wie
bei der Modellierung der Lager, Kraftmesszellen und Gelenke nach sich ziehen. Die Bewertung ist in
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Tabelle 3.5 fir Nr. 3a und 3b zu sehen. Anders als fiir 1a (gering) und 2a (hoch) wurde der Einfluss auf
die Validierungsergebnisse mit mittel eingestuft.

4. Referenzdatenerhebung

Wahrend in der Validierungsumgebung der Varianten eins und zwei die Reaktionskrafte an den Rip-
penenden als Schnittkrafte in den Kraftmesszellen erhoben wurden, wurden sie in Variante drei direkt
im kinematischen Gelenk ausgelesen, in Variante vier mittels Schnittkraften am anterioren und poste-
rioren Ende der Rippe selbst. Die letztgenannte Art kdnnte sich dann als problematisch erweisen, wenn
die Rippe genau an der Stelle der definierten Schnittkraft frakturiert und damit erheblich Einfluss auf
den Verlauf der Kraftkurve genommen wird. Das ist allerdings nur fiir solche FE Menschmodelle von
Relevanz, bei denen die Fraktur durch das Loschen von Elementen aus der Berechnung simuliert wird,
was flir THUMS™ Version 4.01 nicht der Fall ist. Bei der Modellierung der Gelenke mittels Zwangsbe-
dingungen der Rippenenden ist fir die Erhebung der Validierungsparameter allerdings keine andere
Alternative als dem Auslesen der Kraft durch Schnittkrafte in der Rippe selbst mdglich, da der FE Solver
LS-DYNA keine Alternative fiir die Bestimmung der Krafte bietet. Um folglich eine solver- und modell-
unabhangige Modellierung zu erreichen, ist es unbedingt zu empfehlen, von einer Krafterfassung in-
nerhalb der Rippe abzusehen, was die Definition eines kinematischen Gelenks nétig macht. Bei den
Reaktionskraften, welche als Schnittkrafte in den Kraftmesszellen unterhalb der Lager ausgelesen wur-
den (Varianten eins und zwei) fallt auf, dass diese betrachtlich oszillieren, wahrend die Reaktionskrafte
aus Variante drei und vier kaum numerische Schwingungen aufweisen. Alternativ kénnten die Reakti-
onskrafte in Variante eins als Kontaktkrafte in den Gelenken ausgelesen werden. Allerdings ist dann
die Erhebung der Validierungsparameter von einer adaquaten Definition des Kontakts abhangig, was
sich, wie weiter oben bereits diskutiert, als problematisch erwiesen hat. Die resultierende Bewertung
der Modellierungsalternativen ist dem folgend in Tabelle 3.5 fiir Nr. 4a bis 4d zu sehen.

Zusammenfassend lasst sich folgende Aussage zur Notwendigkeit der Abstrahierung der Modellbil-
dung treffen. Die Erstellung einer PIRT Tabelle im Modellbildungsprozess bietet die Moglichkeit, sub-
jektive Entscheidungen des Modellierers fiir oder gegen die numerische Umsetzung von Komponenten
des experimentellen Aufbaus und fir oder gegen unterschiedliche Modellierungsvarianten durch Sys-
tematisierung einzuschranken. Der Modellierer ist dabei gezwungen, alle Parameter getrennt vonei-
nander zu analysieren und dabei zu differenzieren, welchen Einfluss der Parameter auf die Validie-
rungsergebnisse bei gleichzeitiger Konfidenz im Modell hat. Eine vollstindig erstellte Tabelle bietet
also einen guten Uberblick dariiber, an welchen Stellen eine Abstrahierung der Modellbildung durch-
aus sinnvoll ware. Allerdings bleibt auch eine Klassifizierung der Modellbildung gemal einer PIRT Ta-
belle subjektiv und von der Expertise eines einzelnen abhangig. Die PIRT Tabelle wird in der Regel vor
der eigentlichen Modellbildung erstellt, da sich der Modellierer auf Basis dieser fiir oder gegen die
verschiedenen Modellierungsvarianten entscheiden soll. Er konnte also nicht durch das Simulieren der
verschiedenen Validierungsvarianten Erfahrungen mit diesen sammeln und Erkenntnisse gewinnen,
wie es im Rahmen dieser Studie geschehen ist. Eine Klassifizierung gemal der PIRT Tabelle erfolgt also
auf Basis der Erfahrungen des Modellierers aus friiheren Arbeiten, was die Subjektivitat des Verfahrens
weiter unterstreicht. Sinnvoll kénnten solche PIRT Tabellen dann angewendet werden, wenn mehrere
Modellierer eine solche Tabelle zum gleichen Validierungslastfall erstellen und die Ergebnisse zu einer
gemeinsamen Tabelle zusammengefasst werden. Damit kénnte ein Schritt in Richtung Objektivierung
der Modellbildung getan werden.

63



Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten auf lokaler Ebene

Betrachtet man die Ergebnisse aus der PIRT Tabelle vor dem Hintergrund der Streuung der Validie-
rungsergebnisse, besonders der Abweichung der Reaktionskrafte von Variante eins, ist ein Zusammen-
hang zu erkennen. In dieser Variante sind die Lager, Kraftmesszellen und die Gelenke modelliert, was
laut der Tabelle mit einem hohen Einfluss auf die Validierungsergebnisse bei einer geringen Konfidenz
im Modell (in Bezug auf die Gelenke) einhergeht. Bei dieser Modellierungsvariante wird also durchaus
mit einer Unsicherheit gerechnet. Gleichzeitig weichen die Reaktionskrafte von denen der anderen
Varianten ab. Ein Zusammenhang hier ist nicht belegbar, der Modellierer kann das aber als Indiz flr
die Notwendigkeit der Abstrahierung ansehen, um keine unnoétigen Unsicherheiten ins System einzu-
tragen

Um in Zukunft die Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten zu objektivieren, ist
eine bessere Verzahnung von Experimenten und Simulation notwendig, wie sie in Kapitel 2 dieser Ar-
beit und bei Anderson et al. [22], [23] fir die direkte Validierung beschrieben ist. Dabei kbnnte eine
Basis geschaffen werden, um das numerische Modell der Validierungsumgebung zu verifizieren. Der
Einfluss von numerischen Unsicherheiten auf die Validierung, die wahrend des Modellbildungsprozes-
ses entstehen, wiirde dadurch minimiert werden. Die Grundlage einer solchen Verifizierung ware wie
folgt zu schaffen. Fiir jedes zuklinftige verletzungsmechanische Experiment sind mit der Priifeinrich-
tung Vorversuche durchzufiihren, bei denen noch kein Humanmaterial getestet wird. Vielmehr ist der
gleiche experimentelle Ablauf mit einem Testobjekt einer klar definierten Geometrie und eines einfa-
chen, leicht in ein mathematisches Modell Uberfiihrbaren Materialverhaltens (beispielsweise einer
Dummy-Rippe, eines Aluminium- oder Stahlzylinders) durchzufiihren. Als Verifizierungsparameter
kénnen in den Vorversuchen die gleichen ReferenzgréRen wie die spateren Validierungsparameter in
den Versuchen mit dem Humanmaterial erhoben werden. Die Dokumentation des verletzungsmecha-
nischen Experiments hat dann zuséatzlich eine genaue Beschreibung der Vorversuche hinsichtlich der
folgenden Angaben zu enthalten:

- Geometrie des Verifizierungsobjekts

In der Dokumentation muss die Geometrie des Verifizierungstestobjekts fiir die Diskretisie-
rung dieser ausreichend gut beschrieben sein. Bei einfachen Geometrien kann diese in Text-
form oder als Abbildung vorliegen. Besser ware die Bereitstellung der bereits segmentierten
oder diskretisierten Geometrie.

- Material des Verifizierungsobjekts

Fir das Uberfiihren des Materials des Verifizierungsobjekts in ein mathematisches Modell ist
es notig, dass alle fiir das Material spezifischen Parameter in der Dokumentation enthalten
sind und das Materialverhalten beschrieben wird.

- Spezifische Angaben zum Verifizierungsobjekt

Alle Angaben zu den experimentellen Randbedingungen sollten in der Dokumentation der ei-
gentlichen verletzungsmechanischen Experimente gegeben sein. Allerdings kénnen sich kleine
Unterschiede im experimentellen Aufbau ergeben, welche dokumentiert werden missen. Ide-
alerweise sollten sich allerdings keine Anfangs-, Rand- und Zwangsbedingungen zwischen Vor-
und Hauptversuchen unterscheiden.

- Verifizierungsparameter

Fiir den Fall, dass die Verifizierungsparameter mit den Validierungsparametern tibereinstim-
men, muissen lediglich die Messergebnisse als Rohdaten in Form von Kraft-Weg-, Kraft-Zeit-
Kurven oder dhnlichem dokumentiert werden.

64



Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten auf lokaler Ebene

Auf dieser Basis lielSe sich das Verifizierungstestobjekt in die numerische Validierungsumgebung integ-
rieren und wirde damit das Verifizierungsmodell bilden. Nachdem das Modell berechnet wurde, kon-
nen dann die Verifizierungsparameter aus den Vorversuchen mit denen aus der Simulation verglichen
und bei einer Ubereinstimmung die Validierungsumgebung verifiziert werden. Ein solches Verfahren
hatte den Vorteil, dass bei einer genauen Kenntnis des Verifizierungsobjekts lediglich die Vorhersage-
fahigkeit der numerischen Priifeinrichtung selbst tberprift wird, das eigentliche Validierungsobjekt
aber keinen Einfluss auf die Ergebnisse hat. Ein exemplarischer Prozess zur Verifizierung der Validie-
rungsumgebung ist in Abbildung 3.21 zu sehen.

r MODELLBILDUNGW
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Prifeinrichtung Validierungsumgebung |
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. Durchfilhren der Versuche mit
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Verifizierungsparameter
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Abbildung 3.21 Exemplarischer Prozess der Verifizierung der numerischen Validierungsumgebung mit anschlieBender Vali-
dierung des FE Menschmodells
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Vergleicht man die aufgrund der verschiedenen numerischen Randbedingungen verursachte GrofR3e

der Streuung im Rahmen dieser Studie mit der in Kapitel 2 vorgestellten Variation der numerisch be-
stimmten Steifigkeit des Femurkopfes bei Rossman et al. [57] von 280%, so fallt die letztgenannte we-
sentlich héher aus. In dieser Studie wurde der zugrundeliegende Realversuch auf sechs unterschiedli-
che Arten mit der FE Methode modelliert. Dabei wurde vor allem die Art und Weise des Lasteintrags
variiert, sowie die Einspannung des Trochanter Majors in der Versuchseinrichtung. Abbildung 3.22
zeigt die verschiedenen gewahlten Rand- und Zwangsbedingungen innerhalb der Studie.

Abbildung 3.22 Wahl der numerischen Randbedingungen bei Rossman et al. [57]

Die Randbedingungen am Femurkopf wurden wie folgt gewahlt. Der Lasteintrag erfolgt bei allen Vari-
anten mit Ausnahme von B verschiebungsgesteuert (8). Bei Variante B wird der Femurkopf durch die
Definition einer Kraft (F) belastet. Wahrend bei A und B die Last direkt tber ausgewdahlte Knoten am
Femurkopf eingetragen wird, wird sie in Variante C und D fir einen Pilotknoten, der mit den gleichen
Knoten wie bei A und B verbunden ist, definiert. C und D unterscheiden sich wiederum in der Art der
Anbindung der Knoten am Femurkopf mit dem Pilotknoten. Fiir E und F wurde ein Kontakt zwischen
dem Testobjekt und der Oberflache der modellierten Priifeinrichtung definiert. Wahrend bei Variante
E die belastende Struktur eine starre konkave Oberflache darstellt, ist diese in Variante F starr und
flach modelliert. Die Zwangsbedingungen am Trochanter Major wurden auf dieselbe Art und Weise
modelliert, wie die Randbedingungen am Femurkopf. Lediglich bei Variante E ist die Oberflache nicht
wie am Femurkopf konkav geformt, sondern passt sich der Geometrie des Knochens an. Rossman et
al. [57] schatzen alle Modellierungsvarianten als mogliche und angemessene Randbedingungen ein.
Allerdings wird gleichzeitig in der Diskussion aufgefiihrt, dass bei Variante A und B die Zwangsbedin-
gungen am Trochanter Major nicht korrekt umgesetzt wurden und zusatzlich zur Translation in z-Rich-
tung, der Belastungsrichtung, falschlicherweise auch alle Rotationsfreiheitsgrade festgesetzt wurden.
Im Realversuch war der Trochanter Major mittels Polymethylmethacrylat in einer Halbkugel eingebet-
tet, welche auf einer fixen Oberflache rollen konnte (vgl. Abbildung 3.23). Die durch diese beiden Mo-
dellierungsvarianten ermittelten Steifigkeiten dirften folglich nicht in die Bewertung dieser Studie mit-
aufgenommen werden, womit die Variation in der Steifigkeit deutlich kleiner als 280% ausfallen wiirde.
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Abbildung 3.23 experimentelle Randbedingungen bei Rossman et al. [57]

Ebenfalls wird in der Diskussion angemerkt, dass das im Realversuch verwendete Polymethylmethac-
rylat im numerischen Modell nicht abgebildet wird, sondern durch einen Starrkérperdefinition ange-
nahert wird. Alle Versuche, diese Komponenten der Priifeinrichtung durch ein deformierbares Mate-
rial zu modellieren, scheiterten daran, dass sich kein statisches Gleichgewicht in einer angemessenen
Rechenzeit eingestellt hat. Folglich entstehen daraus fiir Variante E und F Unsicherheiten, welche einer
weiteren Untersuchung bedirfen wiirden. In Bezug auf die Vergleichbarkeit der Studie von Rossman
et al. [57] mit der im Rahmen dieser Doktorarbeit erhobenen Modellbildungsstudie ldsst sich Folgen-
des festhalten. Die Studie von Rossman et al. stammt aus dem Bereich der orthop&dischen Biomecha-
nik und setzt quasi-statische Versuche unterhalb der Verletzungsgrenze numerisch um. In dieser Arbeit
wurde die Modellbildung von verletzungsmechanischen dynamischen Experimenten untersucht. Auch
beziiglich der Qualitdt der Ergebnisse gibt es Unterschiede. Wahrend in die Auswertung dieser Studie
nur korrekt umgesetzte Randbedingungen miteingehen, verfalschen die inkorrekt modellierten Rand-
bedingungen von Variante A und B die Ergebnisse von Rossman et al.

3.4.2 Experimenteller Einfluss auf die Validierungsergebnisse

Bei der numerischen Umsetzung von verletzungsmechanischen Experimenten ist die Analyse von mog-
lichen systemimmanenten Unsicherheiten, die durch den experimentellen Aufbau oder Ablauf bedingt
sind, von hochster Bedeutung. Bei der Analyse der Referenzdokumentation von del Pozo et al. [58]
konnte die Lage der Rotationsachsen an den Rippenenden als eine solche Unsicherheit festgestellt
werden. Zum einen war die Lage der Rotationsachse relativ zu den Rippenenden ungeniigend genau
durch die Oberflaichengeometrien aus Abbildung 3.5 beschrieben. Zum anderen legte diese Abbildung
nahe, dass bei den verschiedenen Testobjekten die exakte Lage der Rotationsachsen relativ zu den
Rippenenden gewissen Schwankungen unterlag. Eine genaue Definition dieser Achse ist sowohl durch
die anthropometrische Diversitat jeder Rippe, als auch durch das Fehlen einer reproduzierbaren Tech-
nik eingeschrankt, nach der die Rippenenden auf exakt gleiche Art und Weise in die Aluminiumtdpfe
eingebettet werden kdnnen. Eine Analyse der experimentell bedingten Unsicherheiten mittels einer
Sensitivitatsstudie war folglich zwingend erforderlich, um den Einfluss der Lage der Rotationsachsen
auf die Validierungsergebnisse quantifizieren zu kénnen. Bei der Durchfiihrung von Sensitivitatsstu-
dien ist es wichtig, dass der zu untersuchende Parameter nicht wahllos variiert wird, sondern auf Basis
der verbleibenden Angaben in der Referenz oder anderer Publikationen definiert wird. Der im Rahmen
dieser Sensitivitdtsanalyse gewahlte Spielraum fiir die Lage der Rotationsachse ist dhnlich zu den von
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der University of Virginia gemachten Angaben. Die Lage der Rotationsachsen relativ zu den Rippenen-
den, wie sie von der University of Virginia, also der Institution, die die verletzungsmechanischen Ver-
suche durchgefiihrt hat, in [69] beschrieben wurde, ist in Abbildung 3.24 zu sehen.

\’-’|-3mm (along rib

LA | curvature)

rib end

,f -3mm (along rib
curvature)

Abbildung 3.24 Lage der Rotationsachsen relativ zu den Rippenenden, wie sie von der University of Virginia, also der Institu-
tion, die die verletzungsmechanischen Versuche durchgefiihrt hat, in [69] beschrieben wurde.

Die Achsen liegen parallel zur globalen y-Achse, in anterior-posteriorer Richtung in etwa in der Mitte
der Rippenenden und entlang der Rippenkrimmung 3 mm von der Mitte der Rippenenden entfernt.
Demnach ist die Lage der Achsen bezlglich der y-Achse eindeutig beschrieben, bezlglich der x- und z-
Achse bleibt ein betrachtlicher Spielraum. Die ,,Mitte der Rippenenden” ldsst sich aufgrund der unre-
gelmaRigen menschlichen Geometrien nur annaherungsweise schatzen. Mit der Angabe von ,entlang
der Rippenkriimmung 3 mm von der Mitte der Rippenenden entfernt” ist eine GréRenordnung fir
den Bereich der Lage der Rotationsachsen gegeben. In der im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Sensi-
tivitatsstudie liegen die Achsen ebenfalls parallel zur globalen y-Achse und wurden in globaler x- und
z-Richtung ausgehend von der geschatzten Mitte der Rippenenden jeweils um bis zu #4 mm in Inkre-
menten von 2 mm verschoben (vgl. Abbildung 3.9 und Tabelle 3.1).

Die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Sensitivitatsstudie stellen jeweils eine
Kurvenschar der Reaktionskraft am anterioren und am posterioren Rippenende dar (vgl. Abbildung
3.16 und Abbildung 3.17). Die einzelnen Kurven unterliegen quantitativ betrachtet einer betrachtli-
chen Streuung, qualitativ gesehen aber weisen sie vergleichbare Formen und Charakteristika auf. Mit
dem Verschieben der Drehachse an beiden Rippenenden dndert sich sowohl die Steigung wahrend der
ersten Kurvenphase, als auch verschiebt sich das sich einstellende Plateau nach oben oder unten. Die
Form und sonstige Charakteristika sind innerhalb einer Kurvenschar aber konsistent. Die beiden Kur-
venscharen am anterioren und posterioren Rippenende geben also einen Bereich fiir die numerisch
ermittelten Reaktionskrafte an, in dem aufgrund der experimentellen Unsicherheit die Krafte in der
Realitat liegen konnen. Bei der spateren Validierung, also beim Vergleich der experimentellen und nu-
merischen Kurve, missen die Anforderungen an die Validierungsgenauigkeit folglich entsprechend ge-
senkt werden.
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3.4.3 Weitere Erkenntnisse zur Modellbildung

Sowohl das Analysieren der vorhandenen Modellierungsvarianten innerhalb dieser Studie als auch die
eigene Arbeit an den verschiedenen Validierungsumgebungen mit THUMS™ Version 4.01 haben neben
den in den vorhergehenden Abschnitten dieser Diskussion erdrterten Fragestellungen weitere wich-
tige Faktoren offenbart, die eine groRe Rolle fiir die Objektivierung von Modellansatzen spielen.

Als unerladsslich und von groRRer Bedeutung hat sich eine genaue Auswertung der Referenz herausge-
stellt, nicht nur in Bezug auf Anfangs-, Rand- und Zwangsbedingungen, den Angaben zur Aufbereitung
der Testobjekte und eine addquate Wahl von geeigneten Validierungsparametern, sondern besonders
auch in Bezug auf eine sinnvolle Auswahl einer passenden Versuchskonfiguration. Dabei sollte jede
Konfiguration auf deren biomechanische Relevanz, der Abbildbarkeit in einem numerischen Modell
und mogliche Probleme fiir die numerische Modellbildung gepriift werden. In der Studie von Del Pozo
et al. [58] stellen die verschiedenen Rippenniveaus die unterschiedlichen Versuchskonfigurationen
dar, Anfangs-, Rand- oder Zwangsbedingungen wurden dabei nicht verandert. In den innerhalb dieses
Kapitels untersuchten Validierungsmodellen aus verschiedenen Projekten wurden mit den Rippenni-
veaus flnf und sechs zwei ausgewahlte Versuchskonfigurationen identifiziert. Fiir das Nachziehen der
Validierungsansitze mit THUMS™ Version 4.01 wurde bewusst die fiinfte Rippe gewihlt, da fiir dieses
Rippenniveau die Validierungsparameter komplett sind und alle drei getesteten Rippen das in 3.1 dar-
gelegte charakteristische dreiphasige Verhalten gezeigt haben. Rippen vier und sieben wurden ausge-
schlossen, da hier Frakturen schon wahrend der ersten (Kraft steigt), bzw. der zweiten Phase (Kraft
fallt) auftritt und sie sich deshalb weniger zu einer detaillierten Untersuchung eignen. Rippe sechs
wurde ebenfalls nicht in Erwdgung gezogen, da es fiir dieses Rippenniveau lediglich zwei Referenzkur-
ven gibt. Die flinfte Rippe wurde der dritten vorgezogen, da diese nach Maltese et al. [70] 6fters in
Seitenunféllen frakturiert als die dritte Rippe, was einer hoheren biomechanischen Relevanz ent-
spricht.

Die experimentellen Randbedingungen waren fiir alle durchgefiihrten Versuche gleich. Hier lasst sich
diskutieren, ob eine Belastung der Rippe an ihrem lateralsten Punkt hinsichtlich der numerischen Um-
setzung sinnvoll gewahlt ist. Wird eine konvexe Struktur an ihrem Vertexpunkt durch einen Impaktor
belastet, kann ihre Bewegung je nach vorhandener Reibung entlang der Langsachse der Rippe entwe-
der in die eine oder in die andere Richtung gezwungen werden oder aber, wenn der Reibwert zwischen
Struktur und Impaktor hoch genug ist, sich m-férmig verformen. Eine Variation der Koeffizienten des
Haft- und Gleitreibwerts innerhalb dieser Studie hat gezeigt, dass sich je nach deren Héhe das biome-
chanische Verhalten der Rippe signifikant unterscheidet. Wurde der Reibwert in der Simulation kleiner
als 0,5 eingestellt, wurde die Rippe unter der Belastung durch den Impaktor in negative x-Richtung
gezwungen und die Reaktionskrafte an beiden Rippenenden zeigten in der Simulation ein den experi-
mentellen Kraften dhnliches dreiphasiges Verhalten. Durch Gleiten der Rippe entlang des Impaktors
fiel die Reaktionskraft nach Erreichen eines Maximums wieder ab, was auch fir die experimentellen
Kurven charakteristisch ist. Ab einem Reibwert von mindestens 0,5 hat die Reibung zwischen Impaktor
und Rippe bewirkt, dass die Rippe durch den Impaktor nicht in eine Richtung gezwungen wurde, son-
dern mit zunehmender Belastung eine M-Form beschrieb. Die Reaktionskréafte fielen hier nicht nach
Erreichen eines Maximalwerts wieder ab, sondern stellten sich auf einem Plateau ein. Aus der Refe-
renzdokumentation von Del Pozo et al. [58] ging nicht klar hervor, wie sich die Rippe unter der Belas-
tung durch den Impaktor verhilt. Erst durch das Bereitstellen von Videoaufnahmen der Realversuche
konnte geklart werden, dass die Rippen in den Versuchen nicht entlang des Impaktors rutschten und
der Reibwert folglich in der Simulation so eingestellt werden sollte, dass der Impaktor scheinbar an der
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Rippe haftet. Die scheinbar ,besseren” Validierungsergebnisse, die durch den falschlich eingestellten
Reibwert von kleiner 0,5 erreicht wurden, kdnnen folglich den falschen Eindruck einer valideren Reak-
tionskraft verursachen. Bei der Wahl von geeigneten experimentellen Randbedingungen, bzw. bei der
Auswahl von Referenzexperimenten fiir die Validierung von FE Menschmodellen, ist also unbedingt
darauf zu achten, dass mogliche sogenannte Bifurkationen zu vermeiden sind. Durch das Belasten der
Rippe am lateralsten Punkt sind drei verschiedene Verhaltensmuster der Rippe moglich, das Entgleiten
der Rippe zur einen oder anderen Seite oder das Beschreiben einer M-Form. Ein nur sehr kleiner Un-
terschied in der Modellbildung, namlich das Einstellen des Reibwerts zwischen Impaktor und Rippe
entscheidet dann lber das globale Verhalten der Rippe. Solche Szenarien sollten bei der Auswahl von
Experimenten fir die Validierung von FE Menschmodellen vermieden werden.

Des Weiteren ist es zwingend erforderlich, alle in den Experimenten erhobenen MessgréRen zu iden-
tifizieren und als Validierungsparameter in Erwagung zu ziehen. Auf Basis des beabsichtigten Verwen-
dungszwecks des zu validierenden Modells und der beabsichtigten Abbildungsgenauigkeit sollte ent-
schieden werden, welche Parameter fiir die Validierung des Modells geeignet sind und in Frage kom-
men. In den untersuchten Validierungsvarianten wurden lediglich die Reaktionskrafte am anterioren
und posterioren Ende der Rippen als Validierungsparameter ausgewahilt.

Allerdings ist flir eine umfassende Auswertung der Simulationsergebnisse nicht nur eine Analyse der
auftretenden Krafte von Bedeutung, sondern bei jeder Validierung sollte zunachst die Kinematik des
Lastfalls ausgewertet werden, da diese oft Fehler im System offenbart. Wie im vorangegangenen Ab-
schnitt beschrieben, zeigte die Simulation, in der die Rippe unter dem Impaktor weggerutscht ist, Re-
aktionskrafte, die beziglich der Form den experimentellen Kraften dhnlicher waren. Allerdings hat sich
dieses globale Verhalten der Rippe als falsch herausgestellt. Wertet man also nur die Reaktionskrafte
fiir die Validierung aus, bekommt man ein unvollstandiges und méglicherweise fehlerhaftes Bild von
der Biofidelitdt des Modells. In der Referenz von Del Pozo et al. [58] sind auch Angaben zur Rotation
der Rippenenden um die Drehachse als Funktion der Impaktorverschiebung zu finden. Fir eine Vali-
dierung der Kinematik kénnten also zunachst diese Kurven herangezogen werden. Innerhalb dieser
Arbeit wurde allerdings von der Verwendung dieser GréRen als Validierungsparameter abgesehen, da
diese von einer Reihe von Einflussfaktoren abhangig und deshalb mit groBen Unsicherheiten behaftet
sind. Zu diesen gehort nicht nur die Lage der Rotationsachsen, fiir die auch hier ein Einfluss zu erwarten
ist, sondern auch die Anthropometrie der Testobjekte und das Material der Rippe. Der Parameter wéare
also im numerischen Modell leicht zu erheben, wére aber bezliglich seiner Vorhersagegenauigkeit mit
betrachtlichen Unsicherheiten verbunden.

Ebenfalls dokumentiert sind die Werte der sieben Uber die Rippe verteilten Dehnungsmessungen als
Funktion der Zeit. Da eine Analyse von Dehnungswerten in h6chstem Mal3e vom Finiten-Elemente Netz
der Rippe abhangig ist, insbesondere bei den in der Crashsimulation Ublichen relativ groben Netzen,
ware ein Vergleich der Simulationsergebnisse mit den Versuchswerten mit besonderer Vorsicht zu un-
ternehmen, da es fraglich ist, ob eine solche Validierung der Abbildungsgenauigkeit des Modells ent-
spricht. Eine Alternative zur Verwendung der Dehnung-Zeit-Diagramme als Validierungsparameter
ware es, die Dehnungen qualitativ auszuwerten. Dazu kénnte anhand eines Konturplots analysiert wer-
den, an welcher Stelle der Rippe die Dehnungen positiv oder negativ sind, um das mit den Angaben in
der Referenz zu vergleichen. Eine genauere Analyse der Dehnungswerte macht nur Sinn, wenn das zu
validierende Modell eine entsprechende Abbildungsgenauigkeit hat. In Bezug auf die in Kapitel 2 vor-
gestellten FE Menschmodelle und deren Modellierungsniveau lasst sich die Aussage treffen, dass fir
die Modelle THUMS™ Version 3 und Version 5 eine Analyse der Dehnungswerte nicht sinnvoll ist, da
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sich diese Modelle beziglich ihrer Abbildungsgenauigkeit lediglich fir das Vorhersagen von Kinemati-
ken und einfachen Belastungsparametern eignen. Fir die beiden hoher entwickelten Modelle
THUMS™ Version 4 und das Modell des GHBM-Konsortiums sollte fiir eine sinnvolle Spannungs-Deh-
nungsanalyse die ElementgrofRe im Modell und die GroRe des physikalischen Dehnmessstreifens ver-
glichen werden.

Fiir eine komplette Validierung nach einer bestimmten Referenz sollten also unbedingt alle moglichen
Referenzwerte herangezogen werden, um ein vollstéandiges Bild der Modellbiofidelitdat zu bekommen
und vor allem um zu vermeiden, dass zwar ein Teil der Validierung erfolgreich ist (bspw. die Auswer-
tung der Kréafte), ein anderer Teil (bspw. die Kinematik) nicht mit dem der Referenzversuche lberein-
stimmt. AulRerdem sollten die Validierungsparameter so gewahlt werden, dass eine Auswertung dieser
dem vorgesehenen Verwendungszweck und der Abbildungsgenauigkeit des Modells entspricht. Will
man mit dem zu validierenden Modell lediglich kinematische Analysen anstellen, ist eine Validierung
von Spannungs-Dehnungs-Werten nicht erforderlich. Umgedreht gesehen, will man mit dem Modell
spater auch das Bruchverhalten analysieren, ist eine Validierung der Dehnungswerte unbedingt erfor-
derlich. Um die Auswahl von Validierungsparametern bei FE Menschmodellen zu erleichtern und zu
systematisieren, kann man PIRT Tabellen erstellen, wie bei Cronin et al. und Oberkampf et al. [4], [30]
empfohlen.

Tabelle 3.6 PIRT Tabelle zur Klassifizierung von Validierungsparametern

Niveau der Konfidenz

Nr. Validierungsparameter Relevanz im Modell
1 Rotation der Rlppengnden gegen mittel mittel
Impaktorverschiebung
) Reaktionskrafte an den Rlp!oenen- hoch hoch
den gegen Impaktorverschiebung
3  Dehnungswerte entlang der Rippe hoch gering

Die drei identifizierten Validierungsparameter wurden in Tabelle 3.6 nach folgenden Kriterien klassifi-
ziert:

1. Relevanz fiir den beabsichtigten Verwendungszweck
Hier wird bewertet, inwiefern der Validierungsparameter fir die Validierung des Menschmo-
dells in Bezug auf den vorgesehenen Verwendungszweck von Relevanz ist. Die Rotation der
Rippenenden gegen die Impaktorverschiebung und somit die Kinematik der Rippe wurde mit
hoch bewertet. Die Validierung der globalen Kinematik des zu validierenden Systems sollte an
erster Stelle stehen und immer erfolgen. Durch sie kénnen grobe Fehler im Modell identifiziert
werden und verhindert werden, dass andere Validierungsparameter sinnvolle Werte liefern,

wenn das grundlegende Verhalten des Systems aber nicht der Realitdt entspricht. Auch die
Validierungsparameter Reaktionskrdfte an den Rippenenden gegen die Impaktorverschiebung
und Dehnungswerte entlang der Rippe wurde mit hoch bewertet.

2. Niveau der Konfidenz im Modell

Mit diesem Kriterium wird bewertet, ob der in der Simulation erhobene Validierungsparameter mit
Unsicherheiten versehen ist. Diese Unsicherheiten sind von numerischer Natur und kénnen dann ent-
stehen, wenn eine Erhebung des Validierungsparameters im Modell nicht entsprechend der Datener-
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fassung in den Experimenten moglich ist. Eine numerische Unsicherheit in Bezug auf den Validierungs-
parameter entsteht beispielsweise dann, wenn fiir die Validierung der Dehnwerte die Elementgrofie
im Modell nicht vergleichbar mit der GréRe des physikalischen Dehnmessstreifens ist und ein Vergleich
somit fehlerbehaftet ware. In unserem Beispiel wurde deshalb der Validierungsparameter Dehnungs-
werte entlang der Rippe mit niedrig bewertet. Die Rotation an beiden Rippenenden wurde mit einer
mittleren Konfidenz versehen, da diese wie oben erldutert, von vielen EinflussgroRen abhangig ist.
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3.5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchung von experimentellen Unsicherheiten zeigten einen deutlichen experimentell be-
dingten Einfluss auf die Validierungsergebnisse, wie in 3.4.2 diskutiert und bewiesen wurde. Die im
Rahmen der Sensitivitatsstudie ermittelte Streuung am anterioren und posterioren Rippenende defi-
niert einen Bereich, in dem die Reaktionskrafte aufgrund der experimentellen Unsicherheit liegen kon-
nen. Flr eine objektive Validierung und Bewertung deren Ergebnisse ist es also unbedingt erforderlich,
dass beim Vergleich der experimentellen und numerischen Daten die Anforderungen an die Validie-
rungsgenauigkeit an diese aufgrund der experimentellen Unsicherheiten mogliche Abweichung ange-
passt werden.

Im Folgenden soll ein Verfahren skizziert werden, wie die Ergebnisse aus einer Sensitivitatsstudie bei
der eigentlichen Bewertung der Validierungsergebnisse in dem gegenwartig am meisten verwendeten
objektiven Bewertungsverfahren CORA beriicksichtigt werden kénnen. Dazu wird eine Methodik ent-
wickelt, auf deren Basis die Anforderungen an Validierungsgenauigkeit auf sinnvolle Weise herabge-
setzt werden. Im Anschluss soll dieses Verfahren exemplarisch flir Berticksichtigung der experimentel-
len Unsicherheit dieses Kapitels angewendet werden.

Der erste Schritt stellt die Berechnung der Mittelwertskurve der Kurvenschar sowie die Ermittlung der
unteren und oberen Extremkurve dar. Hierauf muss mittels des CORA Verfahrens die Korrelation zwi-
schen der Mittelwertskurve und jeweils der unteren und oberen Extremkurve bestimmt werden, um
die Abweichung, die aufgrund der experimentellen Unsicherheit fiir die MessgréBe moglich ist, zu
quantifizieren. Die CORA Methode besteht aus vier verschiedenen Bewertungsmetriken, der Korridor-,
Grolen-, Phase- und Formmetrik. Die drei zuletzt genannten bilden zusammen die sogenannte Kreuz-
korrelationsmetrik (vgl. Kapitel 2). Im Folgenden soll zunachst analysiert werden, welche dieser Metri-
ken flr die Auswertung der Sensitivitatsstudie geeignet ist. Die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie stel-
len eine Kurvenschar dar, die sich lediglich quantitativ voneinander unterscheiden. Die Phase und die
Form der Kurven sind dagegen vergleichbar. Damit ist eine Analyse der beiden Bewertungsmetriken
»Phasenverschiebung” (Cphase) und ,,Form* (Crorm) Nnach der CORA Methode (vgl. Abbildung 2.10) nicht
notig, da hier ein Wert von 1, also eine sehr gute Korrelation, zu erwarten ist. Diese Behauptung soll
spater bei der Anwendung dieses Verfahrens fir die innerhalb dieser Arbeit erhobene Sensitivitatsstu-
die belegt werden. Eine Analyse der Korridormetrik (Cxorridor) ist fiir die Auswertung der Ergebnisse der
Sensitivitatsstudie deshalb nicht sinnvoll, da hier lediglich die Korrelation zweier Signale bestimmt wer-
den soll und eine Definition von Toleranzgrenzen (Korridore) aufgrund fehlender Kriterien hier nicht
zielfihrend ist. Dieser Wert geht folglich ebenso nicht in die Auswertung mit ein. Da sich die Kurven-
schar allerdings in der GroRRe der Flache unter den einzelnen Kurven unterscheidet, ist die CORA Gro-
Benmetrik duBerst relevant und muss in die Auswertung der Sensitivitatsstudie einbezogen werden.
Der zweite Schritt des Verfahrens stellt also die Berechnung der Korrelation zwischen Mittelwertskurve
und Extremkurven mittels der CORA GroRRenmetrik (Carsge) dar. Das Ergebnis der Metrik quantifiziert
somit die Abweichung der MessgrofSe vom Mittelwert, die aufgrund der experimentellen Unsicherheit
moglich ist. Der dritte Schritt stellt das Mindern der Anforderungen an die Validierungsgenauigkeit bei
der spateren Auswertung der Validierungsergebnisse dar. Vorrausetzung fur die Anwendung dieses
Verfahrens ist es, dass die Validierungsergebnisse ebenfalls mit der CORA GréRBenmetrik ausgewertet
und anhand eines gangigen Bewertungsschemas klassifiziert werden. Auf Basis der Ergebnisse der Gro-
Renmetrik aus der Sensitivitatsstudie wird dann dieses Bewertungsschema so angepasst, dass die ex-
perimentelle Unsicherheit Beriicksichtigung findet, indem die Anforderungen an die Validierungs-
genauigkeit gesenkt werden. Tabelle 3.7 zeigt ein typisches Bewertungsschema fiir die Korrelation
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zweier Signale. Das Schema ist der ISO TS Norm 18571 [71] entnommen. C ist hier das Ergebnis fir die
Korrelation zweier Signale, beispielsweise der Wert der GroéRen-, Phasen- oder Formmetrik, und liegt
zwischen 0 und 1. Je héher Cist, desto besser ist die Korrelation der Signale.

Tabelle 3.7 Bewertung der Korrelation zweier Signale [71]

Bewertung Korrelation C Beschreibung

Sehr gut C>0,94 Annadhernd perfekte Korrelation zwischen den Signalen

Viele Merkmale vergleichbar, aber wahrnehmbare Unterschiede

Gut 0,80<C<0,94 . .
zwischen Signalen

Grundlegende Merkmale vergleichbar, aber signifikante Unter-

Ausreichend 0,58<C<0,80 . > )
schiede zwischen Signalen

Mangelhaft C<0,58 Beinahe keine Korrelation zwischen Signalen

Das skizzierte Verfahren soll im Folgenden exemplarisch fir die Auswertung der Sensitivitatsstudie
dieses Kapitels nachvollzogen und dabei die Anpassung des Bewertungsschemas und das Senken der
Anforderungen an die Validierungsgenauigkeit genauer erklart werden.

Fiir den ersten Schritt muss die Mittelwertskurve der Kurvenscharen am anterioren und posterioren
Rippenende gebildet sowie die untere und obere Extremkurve bestimmt werden. In Abbildung 3.25
sind diese Kurven fiir beide Rippenenden zu sehen.

Anteriores Ende Posteriores Ende

—— Mittelwert —— Mittelvert
Extrema Ext

Extrema
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.01 0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.01
Weg [m] Weg [m]

Abbildung 3.25 Mittelwertskurve (schwarz) und Extremkurven (rot) der Kurvenscharen am anterioren (linkes Diagramm)
und posterioren Rippenende (rechtes Diagramm).

Im zweiten Schritt erfolgt die Berechnung der Korrelation zwischen der Mittelwertskurve und jeweils
den beiden Extremkurven fiir jede Kurvenschar mittels der CORA GroéRenmetrik (Cersge). Folgende
Werte fir Cersge Wurden fir das anteriore und posteriore Rippenende ermittelt. Flr die Verwendung
der Ergebnisse in Schritt 3 wurden die Werte fir die obere und untere Extremkurve gemittelt.

Anteriores Ende

- Obere Extremkurve: ~ C3"%% . =0,78

: brx _
- Untere Extremkurve: Cg&l:ee = 0,77
ol t
- Mittel: cant  =0,775
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Posteriores Ende

- Obere Extremkurve: CPR% = 0,84

Grofde
. (Postex _
- Untere Extremkurve: C; ... =0,85
. . post _
- Mittel: Ciroge = 0,845

Bei der spateren Auswertung der Validierungsergebnisse muss die Korrelation C der Simulationskurve
mit einer aus allen experimentellen Testkurven ermittelten Mittelwertskurve anhand der CORA Me-
thode bestimmt werden. Um die aufgrund der experimentellen Unsicherheit entstandene mogliche
Abweichung zu berticksichtigen, muss die Bewertung der Validierungsergebnisse an die Ergebnisse der
CORA Analyse der Sensitivitatsstudie angepasst werden.

Im dritten Schritt erfolgt nun das Anpassen des Bewertungsschemas der spateren Validierungsergeb-
nisse auf Basis der zuvor ermittelten moglichen Abweichung der Reaktionskrafte am anterioren und
posterioren Rippenende. Vorrausetzung dafir ist, dass bei der spateren Auswertung der Validierungs-

ergebnisse die CORA GroRRenmetrik zur Bestimmung der Korrelation zwischen einer experimentellen

Mittelwertskurve und der numerischen Vergleichskurve (Cgf.‘tl-,@e) berechnet wird und diese Korrelation

anhand des vorgestellten Bewertungsschema aus Tabelle 3.7 klassifiziert wird. Die Anpassung des Be-

wertungsschemas erfolgt durch die Multiplikation der Grenzwerte der einzelnen Bewertungsabstufun-

ant/post
Grofie

forderungen an die Genauigkeit der spateren Validierungsergebnisse herabgesetzt. In Tabelle 3.8 ist

gen des Schemas mit der zuvor ermittelten moéglichen Abweichung C . Dadurch werden die An-

eben diese Anpassung an die Ergebnisse der CORA GroRenmetrik am anterioren und posterioren Rip-
penende zu sehen.

Tabelle 3.8 Anpassen des ISO Bewertungsschema an die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie

Korrelation der Validierungsergebnisse

Korrelation der Validierungsergebnisse

B t . . . .
ewertung Anteriores Rippenende Posteriores Rippenende
Val t Val post
CG?&SBe > 0'94*Cér1}6f$e CG?ﬁEe > 0'94*CGr6f3e
Sehr gut :
ca . >0,7285 cal . >0,7943
cut 0,80*Cant, < CYal. <0,7285 0,80%CEos . < Coal. . <0,7285

0,62<Clal . <0,7285 0,676 < C¥2l .. <0,7943

Ausreichend 0,58*C&Rige< Cliige < 0,62 0158*Cg:§r§e < CYaige<0,62

0,4495 < C2l . <0,62 0,4901 < CY2l . < 0,676

Val t Val post
CG?éfée = O'SS*CéI;éBe CG?ﬁf&e = O'SS*CGri')Be
Mangelhaft |
clal . <0,4495 clal . <0,4901

Bei der spateren Auswertung der Korrelation Cgﬁéﬁe der experimentellen Reaktionskraft und der nu-
merischen Reaktionskraft jeweils am anterioren und posterioren Rippenende bedeutet also schon eine
berechnete Korrelation von 0,7285 am anterioren, bzw. 0,7943 am posterioren Rippenende eine sehr
gute Ubereinstimmung der experimentellen und numerischen Reaktionskraft in Bezug auf die GroRe
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der Flache unter der Kurve. Fiir eine gute Korrelation liegt Cg";‘é@e zwischen 0,62 und 0,7285, bzw. zwi-
schen 0,676 und 0,7943 jeweils fiir das anteriore und posteriore Rippenende. Wahrend ein Wert von
Cgﬁége zwischen 0,4495 und 0,62, bzw. 0,4901 und 0,676 noch mit ausreichend bewertet wird, wird
dieser unter 0,4495, bzw. 0,4901 mit mangelhaft eingestuft. Durch die Anpassung des Bewertungs-
schemas fiir den spateren Vergleich der experimentellen und numerischen Kurve werden also die An-
forderungen an die spatere Validierungsgenauigkeit herabgesetzt und somit die experimentelle Unsi-
cherheit bertcksichtigt.

In diesem Kapitel wurde der Einfluss auf die Validierungsergebnisse durch eine experimentelle Unsi-
cherheit untersucht und die verursachte Streuung quantifiziert. Dabei wurde innerhalb einer Sensitivi-
tatsstudie ein Parameter, die Lage der Rotationsachsen relativ zu den Rippenenden, variiert. Das Er-
gebnis der Sensitivitatsstudie war eine Kurvenschar, deren Kurven sich lediglich quantitativ unterschie-
den. Aufgrund dessen wurde lediglich die CORA GrofRenmetrik ausgewertet, da fiir die CORA Form-
und Phasenmetrik eine 100%-ige Korrelation erwartet wurde. Diese Erwartung wurde durch Berech-
nung von Ceorm UNd Cphase Uberpriift und durch einen Wert von 1 bestétigt.

Abbildung 3.26 fasst das in diesem Kapitel entwickelte Verfahren fiir die Berlicksichtigung der experi-
mentell bedingten Unsicherheiten bei der Analyse der Validierungsergebnissen durch das objektive
Bewertungsverfahren CORA zusammen.

Auswertung Auswertung
Sensitivitatsstudie Validierungsergebnisse
c
m | L 1
] ' Kurvenschar '
He) e e e 1
=
m l
0 |
- R L LR | . .
1 . I 1 . [ 1
% P Ermittlung : : Elxpenmentelle ! ' Simulationskurve |
c i Mittelwertskurve und ! 1 Mittelwertskurve | !
o] H Extremkurven !
i Berechnung der GréRenmetrik fir die E
! Korrelation der Mittelwertskurve mit !
g : o j?‘f’_eilf_b_e_i?‘?[‘ E_x:‘r_%rquff\_’?'j _____ . i Berechnung der GroBenmetrik fir die E
= __ .. | Korrelation der experimentellen !
e ! coben | :_cg{}gglg i ! Mittelwertskurve und der E
< I_'_,[l ____ \L == | Simulationskurve '
< ________________________________ : e e e 3
g i Mittelung beider Werte der ! ___l(__
g GréRenmetrik ‘ i 1
] [ — P -
i_'_'_."!
R
1
m ! R A .
g _________________________________ . ! Bewertung der Korrelation der |
+ i Anpassen des Bewertungsschemas | i experimentellen Mittelwertskurve und i
[ —
g i der Validierungsergebnisse an C3¢08L I der Simulationskurve C{3l;, anhand |
g [ttt ittt | des angepassten Schemas i
It e e e e e e e e e e, e e e, e e, ————-
|

Abbildung 3.26 Berlicksichtigung der experimentell bedingten Unsicherheiten bei der Analyse der Validierungsergebnisse
durch das objektive Bewertungsverfahren CORA
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4 Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten auf regionaler
Ebene

4.1 Einleitung

In Kapitel 3 wurden erste grundlegende Erkenntnisse gewonnen, die eine Basis fiir eine glaubwirdige
und fundierte Validierung von FE Menschmodellen auf lokaler Ebene in Bezug auf die Modellbildung
eines verletzungsmechanischen Experiments darstellen. Diese haben nun in diesem Kapitel Anwen-
dung gefunden, indem auf ihrer Basis eine Methodik fiir eine systematische Validierung von FE Men-
schmodellen entwickelt wurde. Durch Umsetzung der Systematik an einem Validierungsbeispiel der
nachsthoheren Hierarchieebene wurden weitere Erkenntnisse fiir eine objektivere Validierung gesam-

S™ Version 4.01 aufgebaut.

melt. Der Validierungslastfall wurde exemplarisch fiir das Modell THUM
Anders als in Kapitel 3 erfolgte dann die tatsachliche Validierung des Modells. Allerdings stand hier
nicht die Uberpriifung der Validitat und Vorhersagegenauigkeit des Modells im Fokus. Vielmehr sollten
aus der Validierung weitere Schlisse fiir den Validierungsprozess auf regionaler Ebene gezogen wer-
den. Auf Basis einer Sensitivitdtsstudie, in deren Rahmen verschiedene Parameter des Menschmodells
variiert wurden, wurde untersucht, wo die Grenze zwischen dem zu validierenden Modell und der Va-
lidierungsumgebung gezogen werden kann. Die verletzungsmechanischen Experimente von Nightin-
gale et al. [72], [73] wurden als Validierungsgrundlage ausgewahlt. Innerhalb dieser Versuche wurde
das biomechanische Verhalten des freigeschnittenen Kopf-Halswirbelsaulen-Komplexes unter dynami-
scher Kompressionsbelastung untersucht. Der detaillierte Versuchsaufbau und —ablauf wird im Folgen-
den ndher beschrieben. Ziel dieses Kapitel war es, weitere Schlisse, welche vor allem durch die héhere
Komplexitat des gewahlten Lastfalls entstanden, fiir die Objektivierung der Modellbildung von verlet-
zungsmechanischen Experimenten auf regionaler Ebene zu ziehen.

Beschreibung der verletzungsmechanischen Versuche von Nightingale et al. [72], [73]

Nightingale et al. untersuchten die Biomechanik des freigeschnittenen Kopf-Halswirbelsdulen-Komple-
xes unter dynamischer Kompressionsbelastung. Ziel dieser Studie war es, den Einfluss der Massentrag-
heit des Kopfs und die Beschaffenheit der Anpralloberflache bei einem vertikalen Anprallszenario auf
das Verletzungsrisiko der Halswirbelsdule zu bestimmen. Es sollte evaluiert werden, ob dieses durch
das Ankoppeln der Halswirbelsdule an den Kopf erhéht wird. Dazu wurde eine Versuchseinrichtung
(vgl. Abbildung 4.1) entwickelt, durch die Verletzungen in der Halswirbelsdule von postmortalen Test-
objekten durch vertikale Kopf-Halswirbelsdulen-Anprallszenarien provoziert werden konnten. Ein Fall-
turm wurde mit einem in einer Schiene in vertikaler Richtung gefiihrten Stahlkdrper der Masse 16 kg
(Cin Abbildung 4.1) ausgestattet. Dieses Gewicht simuliert den Anteil des Korpers, der bei einem ver-
tikalen Kopfanprall effektiv auf die Halswirbelsadule einwirkt. Diese Masse wurde fiir einen 50-Perzentil-
Mann anhand des sogenannten GEBOD (Generator of Body Data) bestimmt, einem interaktiven Com-
puterprogramm des Armstrong Aerospace Medical Research Laboratory, das unter anderem die spe-
zifische Masse von verschiedenen Korperteilen berechnet [74].
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Abbildung 4.1 Versuchseinrichtung bei Nightingale et al. mit dem Beschleunigungssensor (A), dem Fallturm (B) mit Schie-
nenflhrung fur einen vertikalen Anprall, dem Stahlkorper der Masse 16 kg (C), der sechs-achsigen Kraftmesszelle zur Erfas-
sung der T1-Kraft (D), einem weiteren Beschleunigungssensor zur Erfassung der Beschleunigungen des Kopfs (E) und mit der
sechs-achsigen Kraftmesszelle zur Erfassung der Kopfkraft [73]

Bei 22 postmortalen Testobjekten (17 Manner, 5 Frauen; 59,6 + 13,1 Jahre alt) wurden unterhalb des
dritten thorakalen Wirbels (T3) alle Gewebe entfernt und somit der Kopf und der Hals isoliert. Von den
Weichgeweben des Halses wurden mit Ausnahme des Ligamentum Nuchae lediglich die Ligamente
erhalten. Die ersten drei thorakalen Wirbel wurden derart in einen Topf mit Polyesterharz eingebettet,
dass ein Winkel von 25° zwischen der Bandscheibe C7T1 und der Horizontalen eingestellt wurde und
das Gelenk zwischen C7 und T1 frei beweglich blieb. Die freigeschnittenen und eingebetteten Testob-
jekte wurden so an dem Gewicht im Fallturm befestigt, dass eine anatomisch neutrale Position sicher-
gestellt wurde. Die Anprallflaiche des Impaktors stellte ein 4 cm hoher Stahlzylinder mit einem Durch-
messer von 15,25 cm dar. Der Winkel der Flache (8 in Abbildung 4.1) zur y-Achse (die Normale zur
Sagittalebene) wurde mithilfe eines beweglichen Gelenks im Gehause in den verschiedenen Versuchs-
konfigurationen zwischen +30° (anteriorer Anprall) und -15° (posteriorer Anprall) in Inkrementen von
15° variiert. Der Impaktor wurde fiir eine starre Versuchskonfiguration mit nahezu reibungsfreier Ober-
flache mit einer 3 mm dicken Teflonplatte bedeckt, fiir einen gepolsterten Anprall dagegen mit einem
3,8 cm dicken Schaum. Die Testh6he betrug 0,53 m. Diese wurde so gewahlt, dass lediglich Verletzun-
gen in der Halswirbelsdule, aber keine Frakturen des Schadels zu erwarten waren. Die daraus resultie-
rende Geschwindigkeit beim Anprall betrug in etwa 3,14 + 0,19 m/s und wurde mittels eines optischen
Geschwindigkeitssensors gemessen. Nach jedem Experiment wurden die Testobjekte seziert und Ver-
letzungen im Kopf und Halswirbelsdule dokumentiert.
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Folgende Daten wurden wahrend der Experimente erfasst:

1. Beschleunigung des Stahlkérpers durch einen Beschleunigungssensors (A in Abbildung 4.1)

2. Anprallgeschwindigkeit mittels eines optischen Geschwindigkeitssensors

3. Krafte und Momente an der Einspannung des T1 Wirbels durch eine sechsachsige Kraftmess-
zelle (D)

4. Linear- und Winkelbeschleunigung des Kopfschwerpunkts mittels eines Beschleunigungs-
sensors (E)

5. Krafte an der Kopfkontaktflache mittels einer dreiachsigen Kraftmesszelle (F)

Samtliche erhobenen Daten wurden gemals der Norm der SAE fir Kopfanprallszenarien gefiltert (SAE
J211b Klasse 1000).
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4.2 Material und Methoden

In diesem Kapitel wird zunadchst die Methodik fiir die Auswertung und Aufbereitung der verletzungs-
mechanischen Experimente von Nightingale et al. [72], [73] zur Vorbereitung der numerischen Modell-
bildung beschrieben. Danach wird die Umsetzung der experimentellen Priifeinrichtung in die numeri-
sche Validierungsumgebung sowie die Aufbereitung, Integration und schlieBlich Validierung des Men-
schmodells THUMS™ Version 4.01 dargelegt. Als letzter Schritt wird dokumentiert, welche Parameter
des Menschmodells innerhalb einer Sensitivitatsstudie variiert wurden, um evaluieren zu kénnen, in-
wiefern die Dynamik des Kopfes das Verhalten der Halswirbelsdule beeinflusst und wo die Grenze zwi-
schen Validierungsumgebung und Validierungsmodell zu ziehen ist.

4.2.1 Analyse der Experimente und Modellbildungsalternativen

Auf Basis der in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse zur Modellbildung von verletzungsmechanischen
Experimenten auf lokaler Ebene wurde eine Systematik fir die Modellbildung der experimentellen
Priifeinrichtung von Nightingale et al. entwickelt. Diese ist in Abbildung 4.2 zu sehen und wird im Fol-
genden naher beschreiben.

Die Systematik beginnt mit der Definition von genauen Validierungszielen. Diese Ziele sind fundamen-
tal, da alle folgenden Schritte der Systematik auf Basis des hier definierten Validierungszwecks disku-
tiert und getatigt werden. Der Validierungszweck legt unter anderem fest, fiir welche Art der Belastung
und bis zu welchem Grad (lediglich Validierung der Kinematik und der Kinetik oder auch Bewertung
von Verletzungen?) welche Struktur (kompletter Kopf-Halswirbelsdulen-Komplex oder lediglich die
Halswirbelsaule?) validiert wird. Hierauf erfolgt die genaue Analyse der Referenzexperimente. Den ers-
ten Schritt hierbei stellt die Auswahl einer geeigneten Versuchskonfiguration fiir die numerische Mo-
dellbildung und fiir die anschlieBende Validierung eines beliebigen FE Menschmodells dar. Hierfir
sollte jede Konfiguration auf deren biomechanische Relevanz, die Abbildbarkeit in einem numerischen
Modell und mégliche Probleme fiir die numerische Modellbildung und die Validierung infolge von Bi-
furkationen gepriift werden. Hierauf sollten alle in den Experimenten erhobenen Messdaten identifi-
ziert und als Validierungsparameter in Erwagung gezogen werden. Auf Basis des beabsichtigten Ver-
wendungszwecks und der Abbildungsgenauigkeit des zu validierenden Modells ist dann zu entschei-
den, welche Parameter fir die Validierung des Modells geeignet sind. Wie in Kapitel 3 diskutiert, ist
fir eine fundierte Validierung nicht nur der Vergleich von kinetischen Daten zwischen Experiment und
Simulation in Form von Kraft-Weg- oder Kraft-Zeit-Kurven notig, sondern auch der Abgleich der Kine-
matik. Deshalb sind zunachst alle kinematischen Informationen und Parameter, die in den Versuchen
der gewahlten Konfiguration gemessen und beobachtet wurden, zu sammeln und auf ihre Eignung auf
Validierungsparameter zu Uberprifen. Hierauf ist das Gleiche fir alle kinetischen Daten zu erheben.
Mithilfe einer PIRT Tabelle sind alle méglichen Validierungsparameter nach ihrer Relevanz fiir den be-
absichtigten Verwendungszweck und ihrer Wiedergabegenauigkeit im Modell zu klassifizieren. Ab-
schlieBend ist der experimentelle Aufbau auf systemimmanente Unsicherheiten zu untersuchen und
Sensitivitatsstudien zur Bestimmung des Einflusses dieser zu definieren. Nach Abschluss der Analyse
der Experimente missen alle moglichen numerischen Umsetzungsmaglichkeiten in der Modellbildung
zunachst identifiziert werden. Eine PIRT-Tabelle ist zu erstellen, die die Modellbildungsvarianten nach
ihrem Einfluss auf die Validierungsergebnisse und der Abbildungsgenauigkeit im Modell bewertet. Auf
Basis dieser Tabelle ist dann zu entscheiden, wie die verletzungsmechanischen Experimente umgesetzt
werden.
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Abbildung 4.2 Systematik zur Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten

Alle Schritte dieser Systematik wurden flr die Auswertung der verletzungsmechanischen Experimen-
ten von Nightingale et al. [72], [73] und zur Vorbereitung der numerischen Modellbildung unternom-
men und werden im Folgenden im Detail beschrieben. Die Ergebnisse dieser Analyse sind unter 4.3.1
zu finden und sind die Grundlage fir die Umsetzung der Experimente mit dem FE Menschmodell
THUMS™ Version 4.01.

Definition der Validierungsziele

Mit der Definition von Validierungszielen soll der Zweck der Validierung klar festgelegt werden. Diese
Ziele sind von der Art der Referenzexperimente abhangig. Auf Basis des verletzungsmechanischen Ex-
periments von Nightingale konnten folgende zwei Validierungsziele definiert werden. Zum einen
konnte der Fokus auf der Dynamik des Kopf-Halswirbelsdulen-Komplexes liegen. Kopf und Halswirbel-
saule waren dann Validierungsobjekt. Zum anderen kénnte das Verhalten der Halswirbelsaule unter
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dynamischer axialer Belastung im Fokus stehen. Damit ware lediglich die Halswirbelsdule die zu vali-
dierende Struktur. Beziiglich des Grads der Validierung kann auf Basis der Versuche von Nightingale
die Validierung der Kinematik, der Kinetik und der Verletzungen erfolgen. Soll das Menschmodell auch
in Bezug auf die auftretenden Verletzungen validiert werden, muss die Abbildungsgenauigkeit des Mo-
dells berlicksichtig werden, also das Potenzial, Verletzungen numerisch abbilden zu kénnen. Dies soll
im Rahmen dieses Kapitels bei der Auswahl geeigneter Validierungsparameter naher diskutiert wer-
den.

Auswahl einer geeigneten Versuchskonfiguration

Tabelle 4.1 zeigt die Matrix aller in der Referenz durchgefiihrten Versuchskonfigurationen. Sowohl fur
den starren als auch fiir den gepolsterten Anprall wurde der Winkel der Anprallfliche des Impaktors
von -15° bis +30° in Inkrementen von 15° variiert. Alle Konfigurationen wurden im Rahmen dieser Ar-
beit auf ihre Eignung als Validierungsgrundlage geprift. Dazu wurde jede Konfiguration auf deren bio-
mechanische Relevanz, der Abbildbarkeit in einem numerischen Modell und Probleme fir die numeri-
sche Modellbildung und die Validierung infolge von moglichen Bifurkationen geprift. Fir diese Analyse
wurden weitere Angaben aus der Referenzdokumentation [71] herangezogen. In Abbildung 4.3 wer-
den dazu die aufgetretenen Verletzungen aller Versuchskonfigurationen gelistet und klassifiziert sowie
die Kinematik des Kopfs nach dem Aufschlag auf den Impaktor beschrieben. Diese Informationen gin-
gen in die Analyse mit ein.

Tabelle 4.1 Matrix aller Versuchskonfigurationen bei Nightingale et al. [72], [73]

Winkel -15° 0° +15° +30°
Anprall- (posteriorer (Vertex (anteriorer (anteriorer
oberflache Anprall) Anprall) Anprall) Anprall)
Starrer Anprall X X X X
Gepolsterter Anprall X X X X
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Class "~ Head
TEST Paux:logyf {Alen, i982) Stability  Motion
Rigid surface
NO5-R+-30 C3 burst fx., Ve unstable extension
C3-C4 disc and ALL, DE stable
C4-C5 ALL DE stabla
NI&-R+15 C1 lateral mass fracture, VC stable extension
C2 hangman's, C2-3 disc and ALL, DE unstable
(C6-7 bilat. facet dislocation DF unstable
D41-R+15 None - Z extension
1392-R+15 (C5-6 disc, L capsular lig.,, ALL DE stable extensgion
N26-R+0 None . - extension
N24-R+0 C1 2 part posterior arch fracture, CE stable flaxion
(€2 hangman’s fracture DE stable
N22-R+0 C1 3 part comminuted fracture vC unstable  extension
N11-R-156 None - - flexion
N13-R-156 None = = flexion
UK3-R-15 None 5 flexion
Padded surface
N21-P+30 C1 anterior ring fx., CF stable extension
Cd spinous process fx. CE stable
C5 spinous process fx., CE stable
C5-C6 disc, left capsular lig. and ALL DE stable
N23A-P+30 None = E extension
N23B-P+30  C1 2 part right aspect fx., vC stable extension
C3-C4 disc and ALL, DE stable
C4-C5 disc and ALL DE stable
108-P+15 C2 hangman’s fracture and burst DE unstahle nNoNe
111-P+15 C2 type IIT dens + comminution, - unstable DoOuC
CA body, R lamina ve stable
104-P415 C1 2 part posterior arch fracture, CE stable nane
C2 hangman's, C2-3 disc, ALL, DE unstabla
C7-T1 posterior ligs, pr stable
NO3-P0 (C4-5 capsular lig., - stable flexion
C3-6 disc, DE stahle
C6-7 bilat, facet dislocation DF unstable
N02-P+0 C1 ant. ring, CF stable none
C2 hangman’s + type 111 dens, DE unstable
C6 R lamina and pedicle, Ve stable
C7 burst \YH unstable
D40-P+0 C1 3 part comminuted fracture, vC unstable DONE
(C3-4 disc, ALL, spinous proc., DE stahle
Cb {burst), C5-6 PLL, vC unstable
C6 R lamina and pedicle yC stable
N19-P-15 C2-3 dise, ALL, C2 ant. avul. fracture, DE stable flexion
C3-4 disc, ALL C3 ant. avul. fracture DE stable
NA2-P-15 C3-4 disc, ALL, L capsular lig., DE stable flexion
C5-6 disc, ALL DE stable
[25-P-156 C1-2 L capsular lig., - stable flexion
(3-4 disc, ALL, PLL, L capsular lig. DE unstable

Abbildung 4.3 Liste mit allen Testkonfigurationen in Nightingale et al. [73]. Die 1. Spalte (TEST) benennt die Testobjekte (die
ersten drei Symbole entsprechen der ID des Testobjekts, R steht fur Rigid, P fur Padded; +30/+15/+0/-15 fur den Winkel des
Impaktors zur Horizontalen). Die 2., 3. und 4. Spalte (Pathology, Class, Stability) listet und klassifiziert alle aufgetretenen
Verletzungen. In der 5. Spalte (Head Motion) wird die Kinematik des Kopfs nach dem Aufschlag auf den Impaktor beschrie-

ben.
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Identifizierung und Auswahl geeigneter Validierungsparameter

Als nachster Schritt wurden alle in den Experimenten erhobenen Messdaten identifiziert und als Vali-
dierungsparameter in Erwagung gezogen. Unter Berlicksichtigung des beabsichtigten Verwendungs-
zwecks und der Abbildungsgenauigkeit des zu validierenden Modells THUMS™ Version 4.01 wurden
diejenigen Parameter ausgewahlt, die fir die Validierung des Modells der zuvor ausgewahlten Ver-
suchskonfiguration (vgl. 4.3.1: starrer anteriorer Anprall mit einem Winkel von +15°) geeignet sind.
Dazu wurden die folgenden kinematischen, kinetischen und verletzungsrelevanten Daten aus den Re-
ferenzdokumentationen [72], [73] gesammelt und auf ihre Eignung auf Validierungsparameter geprift.

Als kinematische Messdaten wurden die Beschleunigung des Stahlkorpers, die Anprallgeschwindigkeit
und die Linear- und Winkelbeschleunigung des Kopfschwerpunkts fiir alle Versuchskonfigurationen ge-
messen. Werte fir die anterioren Versuche sind in der Dokumentation von Nightingale allerdings nicht
gegeben. Die Kinematik des Kopf-Halswirbelsaulen-Komplexes wird qualitativ wie folgt beschrieben.
Nach dem Kontakt zwischen Kopf und Impaktor wird die Last zunachst auf den Kopf ibertragen. Durch
den nachdriickenden Stahlkérper kommt es zur Kopplung der Halswirbelsaule an den Kopf. Der Riick-
stoR des Kopfs in vertikaler Richtung bewirkt zunachst eine Kompression der Halswirbelsdule. Danach
bewegt sich der Kopf in posteriorer Richtung, da die sich streckende Halswirbelsdule eine Kraft auf den
Kopf auslibt.

In Abbildung 4.4 ist die Anatomie der Halswirbelsaule zu Beginn des Experiments (links) und nach dem
Anprall (rechts) zu sehen. Das Beugeverhalten war fiir alle Testobjekte gleich. Wahrend sich das untere
Segment, bestehend aus dem C6-, C7- und T1-Wirbel, beugte, streckte sich das obere Segment, beste-
hen aus C2-, C3-, C4- und C5-Wirbel. Dieser Zustand stellte sich ab 3 bis 8 ms nach Aufprall des Kopfes
ein.

Abbildung 4.4 Anatomie der Halswirbelsaule zu Beginn des Experiments (links) und nach dem Anprall (rechts). Das untere
Segment, bestehend aus dem C6-, C7- und T1-Wirbel, beugte sich, das obere Segment, bestehend aus C2-, C3-, C4- und C5-
Wirbel streckte sich.

Mittels einer sechsachsigen Kraftmesszelle wurden in allen Versuchskonfigurationen als kinetische
MessgroRen die Krafte und Momente, die auf den ersten thorakalen Wirbel wirkten, gemessen. Des
Weiteren wurden die zwischen Kopf und Impaktor wirkenden Krafte durch eine dreiachsige Kraftmess-
zelle gemessen. In der Referenz sind Zeit-Kraft-Kurven der resultierenden Kopf- und T1-Kraft, der axi-
alen T1-Kraft und der Scherkraft in der HWS in x-Richtung fiir die drei Testobjekte der anterioren +15°
Konfiguration, N18-R+15, D41-R+15 und 132-R+15, gegeben. Diese sind in Abbildung 4.5 zu sehen. Des
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Weiteren sind die Maximalwerte der resultierenden Kopf- und T1-Kraft und des resultierenden T1-
Moments in der Referenzdokumentation gelistet und in Tabelle 4.2 zu sehen. Durch die Erstellung ei-
ner PIRT Tabelle wurden alle identifizierten Validierungsparameter auf ihre Eignung beziiglich ihrer
Relevanz fiir die Validierung sowie ihrer Konfidenz im Modell bewertet.

Tabelle 4.2 Maximalwerte der resultierenden Kopf- und T1-Kraft und des resultierenden T1-Moments

Maximalwerte
Res. Kopfkraft Res. T1-Kraft
P Res. T1-Moment [Nm]
[N] [N]
N18-R+15 7498 2553 48,6
D41-R+15 8234 2921 -
132-R+15 8604 3885 -
Mittelwert 8112 3119 48,6
Standardabweichung 563 687 -
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Abbildung 4.5 Zeit-Kraft-Kurven der resultierenden Kopfkraft, resultierenden T1-Kaft, der axialen T1-Kraft und der Scher-
kraft in der Halswirbelsdule in x-Richtung fur die drei Testobjekte N18-R+15, D41-R+15 und 132-R+15
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Folgende weitere Angaben sind bei Nightingale et al. [72], [73] beziiglich der Wechselwirkung von
Kopf- und T1-Kraft gegeben und kénnen fiir die Validierung herangezogen werden. Der Anstieg der T1-
Kraft ist in Bezug auf die Kopfkraft verzogert. Wahrend die Kopfkraft nach Aufschlagen des Kopfes auf
dem Impaktor stark ansteigt und einen ersten Maximalwert erreicht, setzt die T1-Kraft 1,6 ms £ 0,3 ms
spater ein. Diese Verzogerung der T1-Kraft zeigt, dass zu Beginn der Belastungsphase Kopf und Hals-
wirbelsdule als mechanisch entkoppelt angesehen werden kénnen. Die Kopfkraft weist ein nahezu
bimodales Verhalten auf. Der erste Maximalwert der Kopfkraft wird ausschlielich durch den Aufprall
des Kopfes auf den Impaktor verursacht und stellt die erste Belastungsphase dar, welche sich zunachst
nicht auf die T1-Kraft auswirkt. Die folgende Phase, wahrend der sich ein Kraftplateau einstellt, ist eine
Folge der Belastung des Kopfs und der Halswirbelsdule durch den Stahlkdrper und seiner Masse von
16 kg. Diese zweite Phase spiegelt also die Belastung des Kopfs und der Halswirbelsaule wieder. Dabei
ist der RiickstoR des Kopfs nach dem Aufprall auf den Impaktor in vertikaler Richtung (-z) fiir einen
signifikanten Teil der Kompressionsbelastung in der Halswirbelsaule verantwortlich.

Zuletzt wurden alle Angaben zu den in den Experimenten aufgetretenen Verletzungen gesammelt, um
diese als Validierungsparameter in Betracht ziehen zu kénnen. In Abbildung 4.6 sind alle Verletzungen,
die infolge der dynamischen axialen Belastung der Halswirbelsdule bei den drei Testobjekten fiir die
anteriore +15° Konfiguration aufgetreten sind, zu sehen.

NI8-R+15 C1 lateral mass fracture,
C2 hangman’s, C2-3 disc and ALL,
J6-7 bilat. facet dislocation

D41-R+15 None
[32-R-+15 C5-6 dise, L. capsular Iig., ALL

Abbildung 4.6 Liste mit allen Verletzungen, die infolge der dynamischen axialen Belastung der Halswirbelsdule bei den drei
Testobjekten fiir die anteriore +15° Konfiguration aufgetreten sind

Bei den Testobjekten N18-R+15 und 132-R+15 wurden Frakturen des C1- und C2-Wirbels, Verletzungen
der Bandscheiben (C2-C3 und C5-C6), Schadigungen des Weichgewebes (Ligamentum longitudinale
anterius, Kapselband) sowie Dislokationen festgestellt. Das Testobjekt D41-R+15 hingegen blieb un-
verletzt. In der Referenz wird dieser Umstand damit erklart, dass der Kopf aufgrund gentigend hoher
posterior gerichteter Krafte, die durch die Kontaktoberflache und der Halswirbelsdule verursacht wur-
den, in Extension und damit aus dem Lastpfad des Stahlkorpers herausgedriickt wurde und somit eine
Verletzung der Halswirbelsdule infolge der Kompressionsbelastung vermieden werden konnte. In der
Referenz sind aullerdem Angaben Uber den Zeitpunkt der Verletzung in den Experimenten gegeben.
Diese treten fiir die Testobjekte N18-R+15 und 132-R+15 im Mittel nach jeweils 6,4 ms und 3,9 ms nach
Aufprall des Kopfes auf den Impaktor bei einer resultierenden T1-Kraft von jeweils 1895 N und 2612 N
auf.

Experimentelle Unsicherheitenanalyse und Definition von Sensitivitatsstudien

Im Rahmen des abschlieBenden Schritts innerhalb der Analyse der Referenzexperimente wurde der
experimentelle Aufbau auf systemimmanenten Unsicherheiten untersucht und Sensitivitatsstudien zur
Bestimmung des Einflusses dieser definiert.
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Evaluierung von Modellbildungsalternativen

Nach Abschluss der Analyse der Experimente wurden mogliche numerische Umsetzungsmoglichkeiten
fiir die gewahlte Versuchskonfiguration der verletzungsmechanischen Experimente von Nightingale et
al. [72], [73] identifiziert. Durch die Erstellung einer PIRT-Tabelle wurde geschatzt, welchen Einfluss die
verschiedenen Modellierungsvarianten auf die Validierungsergebnisse haben und wie hoch deren Ab-
bildungsgenauigkeit im Modell ist. Auf Basis dieser Tabelle wurde dann entschieden, welche Kompo-
nenten der Priifeinrichtung innerhalb der Modellbildung umgesetzt und welche abstrahiert werden.

Numerische Umsetzung der verletzungsmechanischen Experimente: Modellbildung

Im Folgenden wird die Umsetzung der verletzungsmechanischen Experimente in ein numerisches Mo-
dell beschrieben. Zur Begriindung der gewahlten Parameter sei auf die Ergebnisse in 4.3.1 und auf die
Diskussion in 4.4.1 verwiesen. Die numerische Validierungsumgebung wurde fir das FE Menschmodel
THUMS™ Version 4.01 erstellt und bildet mit diesem folglich das Validierungsmodell. Die Modeller-
stellung erfolgte mit den Softwareprogrammen Hypermesh v13.0 (Altair Engineering GmbH, Bdblin-
gen, Deutschland) und LS-PrePost 4.0 (Livermore Software Technology Corporation, Livermore, U.S.A).
Die Simulationen wurden mit dem FE Solver LS-DYNA R71 (Livermore Software Technology Corpora-
tion, Livermore, U.S.A.) gerechnet.

Die Aufbereitung des FE Menschmodells THUMS™ Version 4.01 erfolgte gemiR den Angaben aus dem
Referenzpaper. Dazu wurde es inferior von T1 komplett freigeschnitten. Im Bereich der Halswirbel-
sdule wurden alle Weichgewebe mit Ausnahme der Bander entfernt (das Ligamentum Nuchae wurde
ebenfalls geloscht). Entsprechend der Vorgabe aus der Referenz wurde das Modell so positioniert, dass
zwischen der Bandscheibe C7-T1 und der Horizontalen ein Winkel von 25° (vgl. Abbildung 4.7) erreicht
wurde und das Modell eine anatomisch neutrale Haltung einnahm.

o

Abbildung 4.7 Winkel, der zwischen der C7T1 Bandscheibe (grau) und der Horizontalen eingestellt wurde

Modellierung des Impaktors, der Einspannung, der Kraftmesszelle (zur Messung der T1-Kraft) und des
Stahlkorpers sowie Anbindung der Halswirbelsaule
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Nach Analyse und Bewertung der Referenzexperimente (Ergebnisse siehe 4.3.1) wurde die Validie-
rungsumgebung flur den anterioren (15°) Anprall erstellt. Dazu wurde ein Winkel von 15° zwischen
Impaktor und Horizontalen eingestellt, sodass das Menschmodell anterior des Kopfvertex aufschlagt
(vgl. Abbildung 4.8). Der Impaktor (in der Priifeinrichtung bestehend aus Anprallzylinder, Kraftmess-
zelle, Geh&use) wurde auf die Modellierung des Anprallzylinders abstrahiert. Dieser hat entsprechend
der Werte aus der Referenz einen Durchmesser von 152,5 mm und eine Hohe von 40 mm und wurde
mit Volumenelementen und einem elastischen Material mit fiir Stahl charakteristischen Kennwerten
modelliert. Die Bewegung des Impaktors wurde in allen rotatorischen und translatorischen Freiheits-
graden durch die Definition einer geeigneten Zwangsbedingung unterbunden.

Abbildung 4.8 Modellierung des Aluminiumtopfs (dunkelrot), der Kraftmesszelle (hellrot) sowie des Stahlkérpers (blau)

Der Aluminiumtopf (dunkelrot in Abbildung 4.8) sowie die Kraftmesszelle (hellrot in Abbildung 4.8)
wurden als Zylinder mit einem Durchmesser von 80 mm und einer Héhe von jeweils 40 mm, Volumen-
elementen und elastischen Materialeigenschaften modelliert. Alle Materialkennwerte sind in Tabelle
4.3 zu sehen. Der Stahlkorper mit seiner effektiv einwirkenden Kraft von 16 kg (blau in Abbildung 4.8)
wurde auf eine Schale abstrahiert, die die Kraftmesszelle abschlieRt. Die Dichte wurde so gewahlt, dass
eine Masse von 16 kg erreicht wurde. Alle Knoten des Aluminiumtopfs wurden durch eine Starrkérper-
verbindung an ausgewihlte Knoten von T1 angebunden. Die Auswahl der Knoten von T1 wurde gemaf
der Angaben in der Referenz gewahlt und ist in Abbildung 4.9 zu sehen. Wahrend der Aluminiumtopf
und die Kraftmesszelle in allen rotatorischen und translatorischen Freiheitsgraden frei beweglich sind,
kann sich die Schale, welche die einwirkende Masse reprasentiert, lediglich in vertikaler (z-) Richtung
bewegen. Die translatorischen Freiheitsgrade in x- und y-Richtung sowie alle rotatorischen Freiheits-
grade sind unterbunden.
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Abbildung 4.9 Knotenauswahl auf dem T1 Wirbel fiir die starre Anbindung der Halswirbelsdule an den Aluminiumtopf

Tabelle 4.3 Elementwahl und Materialwahl fur die modellierten Komponenten der Validierungsumgebung

Impaktor

Stahlkorper

Topf Kraf Il
(Stahlzylinder) op raftmesszelle (Masse)
Volumen- Volumen- Volumen- Schalen-

Elementwahl
elemente elemente elemente elemente
lastisch
Materialverhalten elastisch elastisc elastisch elastisch
(starr gesetzt)
Dichte 7,830 kg/m? 2,700 kg/m3 7,830 kg/m? 3,183 kg/m?
Elastizitatsmodul 208 GPa 70 GPa 208 GPa 208 GPa
Querkontraktionszahl 0,3 0,3 0,3 0,3

Die Kraft, die vom Kopf auf den Stahlzylinder des Impaktors wirkte und in den Experimenten mittels
einer dreiachsigen Kraftmesszelle gemessen wurde, wurde durch die Kontaktkraft zwischen Kopf und
Impaktor ermittelt. Die auf die Halswirbelsdule wirkende Kraft wurde mittels einer Schnittkraft durch
die Kraftmesszelle gemessen.

Folgende sonstige Rand- und Zwangsbedingungen ergaben sich aus der Referenzdokumentation und
wurden im Validierungsmodell definiert.

e Zwischen Kopf und Impaktor wurde ein reibungsfreier Kontakt definiert.

e Um eine Durchdringung zwischen Halswirbelsdule und Kinn zu vermeiden, wurde ebenfalls ein
reibungsfreier Kontakt definiert.

e Die Anprallgeschwindigkeit wurde durch eine Initialgeschwindigkeit von 3.2 m/s simuliert, wo-
bei sie flr alle Knoten des Menschmodells, des Stahlkorpers sowie der Kraftmesszelle definiert
wurde.

e Eine Schwerkraft von N = 9,81 N/kg wurde fir das gesamte System definiert.

Die Simulationszeit betrug 0,02 s. Ein Zeitschritt von 4,44e”’ s wurde definiert. Alle Simulationen wur-
den auf acht Knoten gerechnet.
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4.2.2 Modellvalidierung

Fur die Validierung des FE Menschmodells THUMS™ V4.01 wurde das unter 4.2.2 beschriebene und
erstellte Validierungsmodell simuliert. Die Aufbereitung der Simulationsergebnisse erfolgte mit dem
Softwareprogramm HyperView v13.0 und HyperGraph v13.0 (Altair Engineering GmbH, Boblingen,
Deutschland).

Zur Auswertung der Validierungsergebnisse wurden zunachst die kinetische, innere, Hourglass- und
Gesamtenergie Uber die Zeit geplottet, um das numerische Validierungsmodell auf Plausibilitat und
Korrektheit zu Gberprifen. Aus den Verlaufen der Energien konnten Riickschliisse dariiber gezogen
werden, ob die definierten Rand- und Zwangsbedingungen im numerischen Modell korrekt definiert
wurden.

Als Grundlage fiir den Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen dienten die inner-
halb der Analyse der Experimente identifizierten Validierungsparameter, die unter 4.3.1 aufgefiihrt
und unter 4.4.1 diskutiert sind. Fir die Validierung der Kinematik wurden die Bewegung des Kopf-
Halswirbelsdaulen-Komplexes und das Beugeverhalten der Halswirbelsaule in der Simulation qualitativ
mit den Beschreibungen in der Referenzdokumentation verglichen. Fiir die Validierung der kinetischen
Daten wurden die Simulationskurven qualitativ mit den Versuchskurven von Testobjekt D41-R+15 ver-
glichen. Bei der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Validierung stand nicht die Uberpriifung der
Vorhersagegenauigkeit des Modells im Vordergrund. Vielmehr sollten Erkenntnisse und MaRBnahmen
fur eine Objektivierung des Modellbildungsprozesses gewonnen werden. Dazu wurde in dieser Arbeit
die resultierende Kopf- und T1-Kraft zwischen Simulation und Experiment verglichen. Die axiale T1-
Kraft und die Scherkraft in der Halswirbelsdule (x-Richtung) wurden nicht beriicksichtigt. Die numeri-
schen Kurven der resultierenden Kopf- und T1-Kraft wurden entsprechend der Angabe aus der Refe-
renz mit dem Filter SAE J211 der Klasse 1000 geglattet. Eine quantitative Analyse der Validierungser-
gebnisse mit einer objektiven Bewertungsmetrik erfolgte zunachst nicht.

4.2.3 Definition einer Sensitivitatsstudie

Verschiedene Parameter des Menschmodells wurden innerhalb einer Sensitivitatsstudie variiert. Diese
Malnahmen zielten entsprechend dem Ziel der Untersuchung nicht darauf ab, das Modell so zu kalib-
rieren, dass ein valides Verhalten erreicht wiirde. Es sollte untersucht werden, wo die Grenze zwischen
Validierungsumgebung und dem zu validierenden Modell gezogen werden kann. Ziel war es, zu bewer-
ten, in welcher Form das Verhalten des Kopfes in lokaler und globaler Hinsicht die Biomechanik der
Halswirbelsaule beeinflusst. Die erfolgten MalRnahmen betrafen ausschlieRlich den Kopf des Modells.
In einem ersten Schritt wurden auf Basis einer Studie aus der Literatur [75] und eigener Studien ver-
schiedene Parameter identifiziert, die einen Einfluss auf das Verhalten des Kopfes und der Halswirbel-
sdule unter dynamischer axialer Belastung haben. Hierauf wurden diese Parameter auf sinnvolle Art
und Weise variiert und ihr Einfluss auf die Validierungsergebnisse durch das Auswerten der resultie-
renden Kopf- und T1-Kraft bewertet. Folgende Parameter wurden identifiziert.

1. Masse des Kopfes

Camacho et al. [75] untersuchten verschiedene Parameter, die Einfluss auf das Verhalten von Kopf und
Halswirbelsaule in dynamischen Anprallszenarien haben. Ein Parameter mit erheblichem Einfluss war
die Masse des Kopfes. Diese wurde aufgrund dessen im Rahmen dieser Arbeit auf folgende Weise va-
riiert. Die Masse des Kopfes des THUMS™ Version 4.01 betrigt etwa 3 kg. Bei Dumas et al. [76] wird
der Anteil der Kopfmasse in Bezug auf die Gesamtkorpermasse mit 6,7% beziffert. In der DIN Norm 33
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402 [77], in der menschliche MaRe und ihre Variabilitdt in Form von anthropometrischen Daten doku-
mentiert sind, ist die Gesamtkorpermasse eines 50-Perzentil Mannes der altesten Altersgruppe (61-65
Jahre) mit 81 kg, einer 50-Perzentil Frau mit 70,5 kg angegeben. Basierend auf diesen Daten wurde die
Masse des FE Kopfes innerhalb dieser Parameterstudie in Inkrementen von 0,5 kg bis zu einer Masse
von 5,5 kg, was aufgerundet 6,7% der Masse eines 50-Perzentil Mannes (81 kg) entspricht, gesteigert.
Die zusatzlichen Massen von 0,5 kg, 1,0 kg, 1,5 kg, 2,0 kg und 2,5 kg wurden gleichmaRig durch eine
geeignete numerische Definition auf alle Knoten des Gehirns verteilt.

2. Steifigkeit des Schadels und Dicke der Kortikalis

Camacho et al. [75] identifizierten zusatzlich die Steifigkeit des Schadels als Einfluss nehmenden Para-
meter. In einer weiteren Parameterstudie wurde deshalb der Elastizitaitsmodul der dufleren Kortikalis
variiert. Im Modell betragt dieser 15 GPa. In der Literatur wurden allerdings Werte gefunden, die zwi-
schen 10 GPa und 20 GPa variieren [78]-[80]. In zwei zusatzlichen Simulationen wurde der Elastizitats-
modul auf 10 GPa gesenkt, bzw. auf 20 GPa gesteigert. Auch die Dicke der Kortikalis nimmt Einfluss auf
die Steifigkeit des Schidels. Im THUMS™ Version 4.01 ist die duRere Kortikalis 1,5 mm dick. In vier
weiteren Simulationen wurde die Dicke in Inkrementen von 0,35 mm zwischen 1,2 mm und 1,8 mm
variiert. Grundlage fiir diesen gewahlten Bereich waren Studien aus der Literatur [81], [82], in denen
die Dicke der Kortikalis vermessen wurde.

3. Modellierung der Schiadelndhte

Die Modellierung der Schadelnahte wurde ebenfalls als Einflussparameter identifiziert. Im innerhalb
dieser Arbeit validierten FE Menschmodell THUMS™ Version 4.01 ist die Diploe mit Volumenelemen-
ten modelliert und innen und auBen mit einer Schicht von Schalenelementen bedeckt. Diese Elemente
stellen die innere und duBere Kortikalis dar. Fir beide Knochenarten ist ein elastoplastisches Materi-
almodell ohne Versagen definiert. Folglich ist kein Spannungs- oder Dehnungswert implementiert, bei
dessen Uberschreiten betroffene Elemente aus der Simulation geléscht wiirden, um damit das Versa-
gen der Struktur zu simulieren. Die Schidelndhte sind ebenfalls mit Volumenelementen modelliert,
welche allerdings nicht durch eine Schicht von Schalenelementen bedeckt sind, wie es fiir die Diploe
der Fall ist. Diesen Elementen ist ebenfalls ein elastoplastisches Materialmodell ohne Versagenskrite-
rium zugewiesen. Tabelle 4.4 listet alle Parameter der Materialmodelle der Kortikalis, Diploe und der
Schadelndhte.

Tabelle 4.4 Parameter der Materialmodelle von Kortikalis, Diploe und den Schadelnahten

Kortikalis Diploe Schidelnahte
Elementwahl Schale Volumen Volumen
Materialmodell Elastoplastisch Elastoplastisch Elastoplastisch
Versagen nein nein nein
Dichte [ton/mm3] 2,120 1,000 2,120
Elastizititsmodul [MPa] 14900 1090 12800
Querkontraktionszahl [-] 0,22 0,22 0,3
FlieBspannung [MPa] 95,88 4,794 12,4

Um den Einfluss der Modellierung der Schadelnahte auf die Ergebnisse zu evaluieren, wurden in einer
Berechnungsvariante alle Schadelndhte geschlossen. Dazu wurden die Volumenelemente mit dem Ma-
terialmodell der Diploe versehen und mit Schalenelementen bedeckt, die die gleichen Eigenschaften
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wie die Kortikalis des Schadels innehaben. In Abbildung 4.10 und Abbildung 4.11 ist das FE-Schadel-
modell mit und ohne geschlossenen Schadelndhten zu sehen.

Schadelnahte

Schadelndhte
geschlossen

Abbildung 4.10 Schadelknochen des FE Menschmodells THUMS™ Version 4.01 mit modellierten Schadelndhten in Rot
(links) und ohne modellierte Schadelndhten (rechts)

Schadelndhte

Schadelndhte
geschlossen

Diploe

Kortikalis

z

f\‘:

Abbildung 4.11 koronaler Schnitt durch den Schadel des FE Menschmodells THUMS™ Version 4.01 vor und nach der Mo-
dellkalibrierung: die Schalenelemente der Kortikalis (grau) bedecken die Diploe (blau). In Rot sind die Schadelndhte abgebil-
det.

X X
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4. Versagensmodellierung der Diploe

Wie bereits aufgefiihrt, ist die Diploe im Menschmodell THUMS™ Version 4.01 mit Volumenelementen
und einem elastoplastischen Material ohne Versagenskriterium modelliert. Folglich ist kein Grenzwert
fur die Spannung oder Dehnung definiert, bei dessen Uberschreiten betroffene Elemente aus der Si-
mulation geldscht wiirden, um damit ein Versagen der Struktur zu simulieren. Um den Einfluss des
Versagens der Diploe auf die Ergebnisse zu evaluieren, wurde ein Versagenskriterium dieser Material-
definition hinzugefiigt. Dazu wurde ein Dehnungswert definiert, bei dessen Uberschreiten das be-
troffene Element aus der Simulation geléscht wurde. Da keine verlasslichen Literaturangaben zur Héhe
dieser Bruchdehnung gefunden werden konnten, wurde dieser ebenfalls in einer Parameterstudie ska-
liert. Innerhalb der Studie wurde der Grenzwert fiir die Bruchdehnung zwischen 0,45 und 0,65 in In-
krementen von 0,1 variiert.

5. Modellierung der Weichgewebe

Die duReren Weichgewebe am Kopf des THUMS™ Version 4.01 (vgl. Abbildung 4.12) reprisentieren
den menschlichen Skalp. Dieser ist durch eine Schicht von Volumenelementen mit einem hyperelasti-
schen Material modelliert, dessen biomechanisches Verhalten durch eine einzelne Spannung-Deh-
nungs-Kurve charakterisiert wird. Die Volumenelemente werden durch eine Schicht von Schalenele-
menten bedeckt, die lediglich dem Zweck der Stabilisierung des Modells dienen und idealerweise kei-
nen Einfluss auf das biomechanische Verhalten haben.

Weichgewebe
Kopf (Skalp)

Weichgewebe
Gesicht

Abbildung 4.12 AuRere Weichgewebe am Kopf (gelb) und im Gesicht (hellblau) des THUMS™ Version 4.01. Die Kalibrie-
rungsmaBnahmen betrafen lediglich den Skalp des Modells.
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Weichgewebe || Weichgewebe
2D 3D Kortikalis

aullen Diploe

Abbildung 4.13 Modellierung der duBeren Weichgewebe am THUMS™ Version 4.01: eine Schicht von Volumenelementen
(gruin) charakterisiert das biomechanische Verhalten des Skalps; eine Schicht aus Schalenelementen (gelb) dient dem Zweck
der Stabilisierung des Modells.

Biologische Weichgewebe weisen ein komplexes Materialverhalten auf, welches durch Nichtlinearitat
und Dehnratenabhangigkeit charakterisiert ist. Das im THUMS™ Version 4.01 fiir den Skalp implemen-
tierte Materialmodell bildet diese Merkmale nicht ab. Fir die Simulation dynamischer Belastungen
dieses Gewebes sollte daher ein Materialmodell verwendet werden, das das korrekte Materialverhal-
ten fiir einen breiten Bereich an Dehnraten abbilden kann. Aus diesem Grund sollte untersucht wer-
den, welchen Einfluss die Materialmodellierung des Skalps auf die resultierende Kopf- und T1-Kraft
habe. Dazu wurde den Volumenelementen des Skalps ein von Lanzl [83] entwickeltes Materialmodell
zugewiesen. Diese hyperelastische und dehnratenabhangige Materialbeschreibung wurde fir die Cha-
rakterisierung von Haut unter dynamischer Kompressionsbelastung entwickelt und gegen experimen-
telle Daten validiert. Uniaxiale Spannung-Dehnungskurven fir diskrete Dehnraten sind Eingangspara-
meter fiir das Materialmodell. Fiir weitere Information sei auf [83] verwiesen.

Bei dem von Lanzl [83] entwickelten Materialmodell handelt es sich um die mathematische Charakte-
risierung der Eigenschaften von Hautgewebe. Im THUMS™ Version 4.01 sollte das Material allerdings
das biomechanische Verhalten des Skalps, eines Gewebeverbunds bestehend aus Kopfhaut, Subkutis
und Sehnenhaube, charakterisieren. Flr das Verhalten des Skalps wurde angenommen, dass es sich
qualitativ durch die gleichen Materialeigenschaften wie die Haut, eben durch Nichtlinearitdat und Dehn-
ratenabhangigkeit, auszeichnet. Allerdings konnte sich der Skalp weicher als die isolierte Haut verhal-
ten. Studien zum biomechanischen Verhalten des Skalps im Vergleich zu dem der Haut konnten nicht
gefunden werden. Aus diesem Grund wurde eine im Rahmen einer Diplomarbeit in der Arbeitsgruppe
fiir Biomechanik am Institut fiir Rechtsmedizin, Miinchen, entwickelten Parameterstudie mit verschie-
denen Skalierungsfaktoren unternommen. Dazu wurden die Spannung-Dehnungskurven der Material-
beschreibung von Lanzl [83] mit den Faktoren 1, 0,1, 0,01 und 0,001 skaliert.
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4.3 Ergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Systematik zur Modellbildung, der Validierung des Men-
schmodells THUMS™ Version 4.01 sowie der Sensitivitatsstudie beschrieben.

4.3.1 Analyse der Experimente und Modellbildungsalternativen

Definition der Validierungsziele

Folgende Validierungsziele wurden definiert. Die zervikale Halswirbelsdule des THUMS™ Version 4.01
sollte unter dynamischer axialer Belastung validiert werden. Dazu sollte die Vorhersagegenauigkeit der
Halswirbelsaule in Bezug auf seine Kinematik und Kinetik, und, soweit moglich, auch in Bezug auf die
auftretenden Verletzungen bestimmt werden. Inwiefern eine Validierung der Verletzungen bei der Ab-
bildungsgenauigkeit des Modells moglich ist, wurde im Rahmen der Diskussion zur Auswahl der Vali-
dierungsparameter entschieden.

Auswahl einer geeigneten Versuchskonfiguration

In Tabelle 4.1 ist die Matrix aller in der Referenz durchgefiihrten Versuchskonfigurationen abgebildet.
Sowohl flir den starren als auch fiir den gepolsterten Anprall wurde der Winkel der Anprallflache des
Impaktors von -15° bis +30° in Inkrementen von 15° variiert. Alle Konfigurationen wurden im Rahmen
dieser Arbeit auf ihre Eignung als Validierungsgrundlage in Bezug auf ihre biomechanische Relevanz,
auf ihre Abbildbarkeit in einem numerischen Modell und auf Probleme fiir die numerische Modellbil-
dung und die Validierung infolge von moglichen Bifurkationen gepriift. Das Ergebnis dieser Analyse
wird im Folgenden dargelegt.

Alle gepolsterten Konfigurationen wurden fiir eine Validierung der Halswirbelsdule unter Kompressi-
onsbelastung als nicht geeignet eingestuft, da die Informationen, die tGber die Beschaffenheit und das
mechanische Verhalten des Schaums in der Referenz zu finden sind, fiir eine Uberfiihrung des Materi-
als in ein numerisches Modell nicht ausreichend sind. Es konnte folglich nicht sichergestellt werden,
ob das numerische Modell des Schaummaterials den Aufschlag des Kopfs auf realistische Art und
Weise dampft.

Zur Auswahl eines fiir die Validierung geeigneten Winkels des Impaktors zur Horizontalen wurden alle
starren Versuchskonfigurationen in Bezug auf biomechanische Relevanz, Anzahl der Referenzexperi-
mente und der auftretenden Verletzungen verglichen und evaluiert. Wie aus Abbildung 4.3 zu erken-
nen ist, wurde fiir einen Winkel von 30° zur Horizontalen (anteriorer Anprall) lediglich ein Versuch
unternommen. Diese Konfiguration wurde folglich als nicht geeignet angesehen, da gerade bei verlet-
zungsmechanischen Versuchen mit postmortalen Testobjekten eine hohe Streuung der Versuchser-
gebnisse zu erwarten ist und eine einzige Vergleichskurve fiir eine Validierung des numerischen Mo-
dells als ungentigend erachtet wurde. Fir alle anderen Winkelkonfigurationen wurden drei Versuche
pro Winkel durchgefiihrt. Bei allen Versuchskonfigurationen mit einem posterioren Anprall (-15°)
wurde eine Flexion des Kopfs beobachtet. Der Kopf bewegte sich nach dem Aufschlag in anteriorer
Richtung. Der Kopf bewegte sich dadurch aus dem Lastpfad heraus, der durch das Einwirken der Masse
des Stahlkorpers auf die Halswirbelsdule entstand und entlang der Halswirbelsdule zum Kopf hin ver-
lief. Die Halswirbelsdule wurde folglich nicht zwischen Kopf und Stahlkérper komprimiert, weshalb
keine Verletzungen in der Halswirbelsdule aufgetreten sind, wie in Abbildung 4.3 dokumentiert ist. Die
biomechanische Relevanz dieser Konfiguration fiir eine Validierung der Halswirbelsdule unter Kom-
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pressionsbelastung auf verletzungsrelevantem Niveau war also nicht gegeben, weshalb sie als mogli-
che Referenzkonfiguration ausgeschlossen wurde. Bei der Versuchskonfiguration von 0° schlug der
Kopf an seinem hochsten Punkt, dem Vertex, auf den Impaktor auf. Dieser Punkt stellte damit den
Umkehrpunkt dar, an dem der Kopf entweder in Flexion, wie es beim posterioren -15° Anprall zu be-
obachten war, oder in Extension, wie beim anterioren Anprall (15° und 30°), geschoben wurde. In Ab-
bildung 4.3 ist dieser Umkehrpunkt auch dadurch bestatigt, dass bei den Versuchen, bei denen der
Kopf am Vertex belastet wurde, zwei unterschiedliche Kopfkinematiken beobachtet wurden. Der Kopf
der Testobjekte N22-R+0 und N26-R+0 bewegte sich in Extension, wahrend der Kopf von Testobjekt
N24-R+0 sich beugte. Aufgrund der Moglichkeit einer Bifurkation und einer folglich nicht eindeutigen
Kinematik bei der 0° Konfiguration wurde diese als Validierungsgrundlage der Halswirbelsdule unter
Kompressionsbelastung ausgeschlossen. Fir die anteriore Konfiguration mit einem Winkel von 15°
wurden drei Versuche durchgefiihrt, welche alle in einer eindeutigen Kinematik endeten. Der Kopf
translatierte posterior, begab sich in Extension, wodurch die Halswirbelsdule zwischen Kopf und Stahl-
korper komprimiert wurde. Diese Versuchskonfiguration wurde deshalb fiir die Validierung der Hals-
wirbelsaule unter Kompressionsbelastung als geeignet bewertet und als Basis fiir alle weiteren Schritte
im Modellbildungsprozess ausgewdahlt. Die gewahlte Versuchskonfiguration wurde auf ihre vollstan-
dige numerische Abbildbarkeit evaluiert und dazu die Vollstandigkeit der fir die Modellierung der Va-
lidierungsumgebung notwendigen Daten Gberprift.

Tabelle 4.5 listet alle Informationen aus den Veroffentlichungen von Nightingale [72], [73], die fir die
Modellbildung der verletzungsmechanischen Experimente mit der FEM relevant und nétig sind. Sie
bewertet diese auBerdem in Bezug auf ihre Uberfiihrbarkeit in ein numerisches Modell.

Tabelle 4.5 Liste mit fir die numerische Umsetzung der Referenzexperimente von Nightingale et al. [72], [73] notwendigen
Komponenten der experimentellen Prifeinrichtung, mogliche numerische Abbildungsvarianten und Bewertung ihrer Abbild-
barkeit

K i Il Abbild-
omponentf: d.er .experlmente en Mogliche numerische Abbildungsvarianten bbi d
Priifeinrichtung barkeit
Impaktor Modellierung mittels Volumen- oder Schalenelementen; cceben
P mehrere Abstraktionsmoglichkeiten (siehe unten) geg
Datenerfassune Kobfkraft Mittels Schnittkraft bei Modellierung der Kraftmesszelle eseben
grop oder mittels Kontaktkraft ge8
Modellierung als Punktmasse, Schale oder mit Volumen-
Stahlkérper (einwirkende Masse) elementen moglich; Dimensionen und Position relativ zur gegeben
Kraftmesszelle nicht gegeben
Sechsachsige Kraftmesszelle zur Er- . . Lo
fassung der T1-Kraft Modellierung und Abstraktion moglich gegeben
Aluminiumtopf Modellierung und Abstraktion moglich gegeben
Anbindung der Halswirbelsdule Mittels Starrkoérperverbindungen gegeben
Anprallgeschwindigkeit Definition einer Initialgeschwindigkeit von 3,2 m/s gegeben
Aufbereitung (Freischneiden) der Alle notigen Informationen in Referenzdokumentation ge- eceben
Testobjekte geben und unter 4.1 beschrieben gee
Alle notigen Informationen in Referenzdokumentation ge-
Positionierung der Testobjekte geben (25°-Winkel zwischen C7T1 und der Horizontalen, gegeben
anatomisch neutrale Position der HWS)
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Identifizierung und Auswahl geeigneter Validierungsparameter

Unter Berticksichtigung des beabsichtigten Verwendungszwecks und der Abbildungsgenauigkeit des
zu validierenden Modells THUMS™ Version 4.01 wurden alle in den Experimenten erhobenen Mess-
groflen als Validierungsparameter in Erwagung gezogen und schlieBlich diejenigen Parameter ausge-
wahlt, die fir die Validierung des Modells als geeignet bewertet wurden.

Quantitative Parameter fir die Validierung der Kinematik konnten in der Referenzdokumentation nicht
identifiziert werden. Deshalb wurde die qualitative Beschreibung der Bewegung des Kopf-Halswirbel-
sdulen-Komplexes sowie das Beugeverhalten der Halswirbelsaule (unter 4.2.1 nachzulesen) als Validie-
rungsgrundlage identifiziert. Fiir die Validierung war folglich zu Gberprifen, ob sich der Kopf-Halswir-
belsdaulen-Komplex bezliglich seiner Bewegung und die Halswirbelsaule in Bezug auf ihr Beugeverhal-
ten in der Simulation vergleichbar wie in den Experimenten verhielten.

Alle unter 4.2.1 identifizierten kinetischen Validierungsparameter wurden anhand einer PIRT Tabelle

auf ihre Eignung bezlglich der Relevanz fiir den Validierungszweck sowie ihrer Konfidenz im Modell
bewertet. In Tabelle 4.6 ist das Ergebnis dieser Klassifizierung zu sehen.

Tabelle 4.6 PIRT Tabelle zur Klassifizierung von Validierungsparametern

Niveau der Konfidenz

Nr. Validierungsparameter Relevanz im Modell
1 Resultierende Kopfkraft hoch hoch
2 Resultierende T1-Kraft hoch hoch
3 Axiale T1-Kraft hoch hoch
4  Scherkraft in der Halswirbelsdule (x-Richtung) hoch hoch
5 Maximalwerte der T1-Momente mittel gering

Alle erhobenen Krafte wurden fiir die Validierung als dauRRerst relevant eingestuft und mit einer hohen
Konfidenz im Modell bewertet. Sie konnten deshalb als Validierungsparameter herangezogen werden.
Die Maximalwerte der T1-Momente sind als Validierungsparameter nicht geeignet, da fiir eine Bestim-
mung der Momente in der Simulation eine genaue Beschreibung der Lage des Schwerpunkts der Kraft-
messzelle relativ zum ersten thorakalen Wirbel nétig ware. Da diese nicht weiter dokumentiert ist,
wurde die Konfidenz im Modell mit gering bewertet und die Momente nicht als Validierungsparameter
verwendet.

Als ein weiterer Bestandteil fiir die kinetische Validierung wurde die unter 4.2.1 qualitativ beschrie-
bene Wechselwirkung zwischen der Kopf- und der T1-Kraft identifiziert. Dazu sollte diese zwischen
Simulation und Experimenten verglichen werden.

Als mogliche Validierungsparameter in Bezug auf die in den Experimenten aufgetretenen Verletzungen
wurde der Zeitpunkt der ersten in den Experimenten auftretenden Verletzung sowie die Hohe der re-
sultierenden T1-Kraft identifiziert. Die Verwendung der in den Referenzexperimenten auftretenden
Verletzungen als Validierungsparameter war mit Vorsicht anzugehen, da die Abbildungsgenauigkeit
des Modells, vor allem dessen Verletzungspradiktion, hier eine grof3e Rolle spielt. Die Moglichkeit der
Validierung des FE Menschmodells THUMS™ Version 4.01 anhand der Uberpriifung von auftretenden
Verletzungen soll aufgrund der Komplexitat in der Diskussion weiter ausgefiihrt werden.
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Experimentelle Unsicherheitenanalyse und Definition von Sensitivitdtsstudien

Im Rahmen einer Unsicherheitenanalyse wurde untersucht, ob der experimentelle Versuchsaufbau

von Nightingale et al. [72], [73] systemimmanente Unsicherheiten enthielt, deren Einfluss auf die Va-

lidierungsergebnisse mittels Sensitivitatsstudien ndaher untersucht werden miisste. Folgende Unsicher-

heiten wurden identifiziert:

Die genaue Position der Kraftmesszelle zur Erfassung der T1-Krafte und -momente in Relation
zum ersten freien Wirbelgelenk (C7-T1) ist nicht ndher spezifiziert. In den Referenzen von
Nightingale et al. [72], [73] wurde diese Position durch die Strecken A und B ndaher beschrieben
(vgl. Abbildung 4.14). Werte fir diese Strecken wurden allerdings nicht gegeben. Diese Stre-
cken wurden nur dann als relevant eingestuft, wenn Momente innerhalb der Validierung aus-
gewertet wiirden. Da dies nicht der Fall war (vgl. 4.3.1), wurde keine Sensitivitdtsstudie defi-
niert.

Centroid of
Load Cell \\

Abbildung 4.14 Freikorperdiagramm aller Reaktionskrafte und Momente an der Kraftmesszelle zur Erfassung der T1-Kraft
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2.

Die Position des Stahlkdrpers mit der Masse 16 kg in Relation zum Schwerpunkt der Kraftmess-
zelle wurde ebenfalls nicht naher spezifiziert. Bei der experimentellen Priifeinrichtung han-
delte es sich um einen geflihrten Fallturm, fir den nur eine translatorische Bewegung in z-
Richtung moglich war. Die Kraftmesszelle war starr mit dem Stahlkorper verbunden. Folglich
hatte die Position des Stahlkorpers relativ zur Kraftmesszelle keinen Einfluss auf die Ergeb-
nisse. Eine Sensitivitatsstudie ware folglich nicht notig.

Die Lage der Kraftmesszelle relativ zum Aufschlagpunkt des Kopfs auf den Impaktor wurde
ebenfalls nicht dokumentiert. Diese Position ist von der Anthropometrie und der Positionie-
rung des Testobjekts abhangig. Eine Sensitivitatsstudie mit verschiedenen Positionierungen
des Kopf-Halswirbelsdulen-Komplexes musste folglich unternommen werden, um den Einfluss
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der Lage der Kraftmesszelle relativ zum Aufschlagpunkt des Kopfs und somit den Einfluss der
Anthropometrie der Testobjekte auf die Validierungsergebnisse zu untersuchen.

4. Inder Referenz wurde die Anprallflache als geschmierte, reibungsfreie Kontaktflache beschrie-
ben. Ein idealer reibungsfreier Zustand ist allerdings nicht realistisch. In der Literatur konnten
keine Reibwerte fiir die Interaktion zwischen Teflon und Haut gefunden werden. Deshalb
wurde die Hohe des Reibwerts als Unsicherheit identifiziert. Der Einfluss des Reibwerts auf die
Validierungsergebnisse miisste durch eine Sensitivitatsstudie untersucht werden. Im Rahmen
dieser Studie sollten die Koeffizienten der Haft- und Gleitreibung in der Definition des Kontakts
zwischen Kopf und Impaktor zwischen 0 und 0,5 variiert werden.

Evaluierung von Modellbildungsalternativen

Verschiedene Moglichkeiten, die gewahlte Versuchskonfiguration der verletzungsmechanischen Expe-
rimente von Nightingale et al. [72], [73] in ihr numerisches Abbild zu tGberfiihren, wurden identifiziert.
Mittels einer PIRT Tabelle wurde gepriift, welche Komponenten der Priifeinrichtung innerhalb der Mo-
dellbildung umgesetzt und welche abstrahiert werden konnten. Folgende fiir eine Abstraktion rele-
vante Komponenten wurden ermittelt: die Modellierung des Impaktors (Gehduse, dreiachsige Kraft-
messzelle und Stahlzylinder), des Aluminiumtopfs, der sechsachsigen Kraftmesszelle zur Erfassung der
Kraft auf T1, des Stahlkérpers der Masse m=16 kg sowie die Art der Referenzdatenerhebung. Tabelle
4.7 listet und klassifiziert alle Modellierungsvarianten bezlglich ihres Einflusses auf die Validierungs-
ergebnisse und der Abbildungsgenauigkeit im Modell.
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Tabelle 4.7 PIRT Tabelle fir Nightingale et al. [72], [73] zur Klassifizierung der Modellkomponenten

Nr.

Parameter

Einfluss auf
Validierungsergebnisse

Niveau der Konfidenz
im Modell

1a

Modellierung des Impaktors: Abbildung
des Stahlzylinders, der Kraftmesszelle
und des Gehauses

gering

mittel

1b

Modellierung des Impaktors: Abbildung
des Stahlzylinders und der Kraftmess-
zelle; Abstraktion des Gehauses

gering

hoch

1c

Modellierung des Impaktors: Abbildung
des Stahlzylinders; Abstraktion der
Kraftmesszelle und des Gehauses

gering

hoch

2a

Art der Referenzdatenerhebung (Kopf-
kraft): Schnittkraft in Kraftmesszelle

gering

hoch

2b

Art der Referenzdatenerhebung (Kopf-
kraft): Kontaktkraft

gering

hoch

3a

Modellierung der Aluminiumtopfe, der
Kraftmesszelle und der einwirkenden
Masse: Abstraktion aller Komponenten
zu einer Punktmasse, die mittels einer
Starrkorperdefinition angebunden ist

mittel

mittel

3b

Modellierung der Aluminiumtopfe, der
Kraftmesszelle und der einwirkenden
Masse: Abstraktion der einwirkenden

Masse als Schale, Modellierung der
Kraftmesszelle und der Tépfe; Anbin-
dung mittels Starrkorperdefinition

gering

hoch

43

Art der Referenzdatenerhebung (T1-
Kraft): Schnittkraft in Kraftmesszelle

gering

hoch

4b

Art der Referenzdatenerhebung (T1-
Kraft): Schnittkraft in T1-Wirbel

mittel

mittel

Im Folgenden soll die Bewertung der Modellkomponenten naher erlautert werden.

1.

Modellierung des Impaktors

Drei Varianten fir die Modellierung des Impaktors wurden Uberpriift und sind in Abbildung 4.15 zu
sehen. Variante A beinhaltet die Modellierung des Gehauses, der Kraftmesszelle und des Stahlzylin-
ders, fiir Variante B wirde auf die Modellierung des Gehauses verzichtet und bei Variante C zusatzlich

auf die Abbildung der Kraftmesszelle. Der Abstrahierungsgrad hat folglich Einfluss auf die Art und

Weise der Referenzdatenerhebung. Wahrend bei Variante A und B die Kopfkraft mittels einer Schnitt-

kraft durch die Kraftmesszelle erfolgen wirde (rote Linie), miisste bei Variante C die Kontaktkraft er-

mittelt werden. Fir alle drei Varianten ist ein geringer Einfluss auf die Validierungsergebnisse zu er-

warten. Die Abbildungsgenauigkeit flir die Varianten B und C wurde als hoch eingestuft, wahrend die

fiir Variante A als mittel bewertet wurde. Der Grund dafir liegt darin, dass die Dimensionen des Ge-

hauses nicht gegeben waren und durch das Gelenk zwischen Gehause und Kraftmesszelle Unsicherhei-

ten ins System eingetragen werden kénnen.
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Abbildung 4.15 Modellierungsvarianten fiir den Impaktor: Fir Variante A beinhaltet die Modellierung des Gehduses, der
Kraftmesszelle und des Stahlzylinders, fir Variante B wiirde auf die Modellierung des Geh&uses verzichtet und bei Variante
C zusatzlich auf die Abbildung der Kraftmesszelle.

Fiir die Abbildung des Experiments wurde Variante C gewahlt, da durch die zusatzliche Modellierung
von Kraftmesszelle und Geh&duse kein entscheidender Vorteil erkennbar war und somit die zusatzlich
entstehende Rechenzeit vermieden werden konnte.

2. Referenzdatenerhebung der Kopfkraft

Die Art und Weise der Referenzdatenerhebung der Kopfkraft ging stark mit der Modellierung des Im-
paktors einher, wie bereits ausgefiihrt. Zwei Varianten fir die Erhebung der Kopfkraft wurden identi-
fiziert, die Ermittlung der Kraft durch eine Schnittkraft durch die Kraftmesszelle, oder durch die Kon-
taktkraft zwischen Stahlzylinder und Kopf. Beides wurde mit einem geringen Einfluss auf die Validie-
rungsergebnisse und einer hohen Konfidenz im Modell bewertet. Da der Impaktor auf die Modellie-
rung des Stahlzylinders abstrahiert wurde, wurde die Kopfkraft im numerischen Modell als Kontakt-
kraft zwischen Kopf und Impaktor ermittelt.

3. Modellierung der Aluminiumtopfe, Kraftmesszelle und einwirkenden Masse

Fiir die Modellierung der Aluminiumtopfe, der Kraftmesszelle und des Stahlkérpers der Masse m=16 kg
sowie fir die Anbindung der Halswirbelsdule an die Priifeinrichtung wurden zwei Varianten gepriift.
Die Abstraktion aller Komponenten zu einer Punktmasse von 16 kg hatte die Folge, dass die T1-Krafte
mittels einer Schnittkraft durch den T1 Wirbel zu erheben waren. Bei einer Modellierung aller Kompo-
nenten, bei der lediglich der Stahlkérper als Schale mit einer Masse von 16 kg angenahert ware, wiir-
den die T1-Krdfte mittels einer Schnittkraft in der Kraftmesszelle ermittelt werden. Fir beide Varianten
wirde die Halswirbelsdule (iber eine Starrkdrperverbindung an die Prifeinrichtung angebunden. Ab-
bildung 4.16 zeigt beide Modellierungsvarianten. Fir Variante B wurde der Einfluss auf die Validie-
rungsergebnisse als gering, die Abbildungsgenauigkeit als hoch bewertet. Fiir Variante A wurden beide
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Kriterien mit mittel eingestuft. Die T1-Krafte waren hier als Schnittkraft durch das zu validierende Ge-
webe zu erheben, was zum einen nur dann moglich ware, wenn der T1 Wirbel nicht, wie in manchen
verfligbaren FE Menschmodellen tblich, als Starrkérper, sondern als deformierbare Struktur model-
liert ware. Zum anderen konnte die Kraft beeinflusst werden, wenn genau die Elemente versagen,
welche fir die Kraftermittlung relevant sind.

I—u:—x ,_=—x
! i

Abbildung 4.16 Modellierungsvarianten fiir den Aluminiumtopf, die Kraftmesszelle und den Stahlkorper: Fiir Variante A
wirden alle drei Komponenten zu einer Punktmasse abstrahiert, in Variante B wiirden Aluminiumtopf und Kraftmesszelle
(hellrot) modelliert, der Stahlkdrper zu einer Schale der Masse m= 16 kg abstrahiert. In beiden Varianten ware die Halswir-

belsdule tber eine Starrkorperverbindung mit der Priifeinrichtung verbunden.

Variante B wurde flr die numerische Umsetzung der Priifeinrichtung gewahlt.

4. Referenzdatenerhebung der T1-Krafte

Die Art und Weise der Ermittlung der T1-Krafte ist direkt abhdngig von der Modellierung des Alumini-
umtopfes, der Kraftmesszelle und des Stahlkdrpers. Zwei Abbildungsmaglichkeiten wurden identifi-
ziert, die Erhebung der Krafte als Schnittkrafte entweder in der Kraftmesszelle oder im T1 Wirbel. Letz-
teres wurde, wie oben bereits argumentiert, bezlglich des Einflusses auf die Validierungsergebnisse
und der Konfidenz im Modell mit mittel eingestuft. Deshalb wurde fiir die Abbildung des Experiments
die erste genannte Alternative gewahlt.
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4.3.2 Validierungsergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die gewahlte Versuchskonfiguration der verletzungsmechanischen
Versuche von Nightingale et al. [72], [73] so aufbereitet werden, dass sie als Grundlage fir die Validie-
rung des FE Menschmodells THUMS™ Version 4.01 dienen konnten. Im Folgenden sind die Validie-
rungsergebnisse dargelegt.

Energien

Als erster Schritt in der Auswertung der Validierungsergebnisse war die Uberpriifung der Energien im
Gesamtsystem. Aus kinetischer, innerer, Hourglass- und Gesamtenergie sollten Riickschllsse dartiber
gezogen werden, ob die definierten Rand- und Zwangsbedingungen im numerischen Modell korrekt
definiert wurden. In Abbildung 4.17 ist der Verlauf dieser Energien zu sehen. Die kinetische Energie
betrug zu Beginn der Simulation etwa 110 mJ, was bei einer bewegten Masse des Systems von ca. 23 kg
(16 kg des Stahlkorpers + Masse Halswirbelsdule + Masse Kopf) und einer Initialgeschwindigkeit von
3,2 m/s gemaR Exin=0,5*m*v? plausibel erscheint. Nach Aufschlagen des Kopfs auf den Impaktor wurde
das Gesamtsystem stark verzogert, was in einer Geschwindigkeitsreduzierung resultierte und sich folg-
lich auch in der Abnahme der kinetischen Energie widerspiegelte. Die innere Energie war null zu Beginn
der Simulation und stieg mit Abnahme der kinetischen Energie an. Gemall dem Energieerhaltungsge-
setz, nach dem die Summe aller Energien in einem System U{iber die Zeit konstant bleibt, bildet die
Summe der inneren, kinetischen und Hourglassenergie die Gesamtenergie, was in dem Energiedia-
gramm widergespiegelt ist. Hourglassenergien entstehen durch eine unphysikalische Verformung des
FE Netzes aufgrund einer rechenzeitsparenden und stabilitatsfordernden Reduktion der Anzahl der
(GauRschen) Integrationspunkte. Ein in der Crashsimulation Ublicherweise akzeptierter Wert dieser
Energie ist 10% der inneren Energie. Im Energiediagramm von Abbildung 4.17 ist zu sehen, dass dieser
Wert (iberschritten wurde. Von einer Reduzierung der Hourglassenergie durch eine Modifikation der
Hourglassparameter in den Kontrollkarten der Simulation wurde dennoch abgesehen, da dadurch die
Stabilitat und Robustheit des Modells stark abnimmt. Der Konflikt zwischen einer leicht erh6hten Hour-
glassenergie und einem instabilen Modell wurde folglich zugunsten der Modellstabilitat entschieden.
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Energien
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Abbildung 4.17 Energiediagramm fir die innere, kinetische, Hourglass- und Gesamtenergie
Kinematik

Abbildung 4.18 zeigt qualitativ den Verlauf der Kinematik des Kopf-Halswirbelsdulen-Komplexes in der
Simulation bis zu einem Zeitpunkt von 20 ms. Bei einem Zeitpunkt von etwa t = 1 ms trat der Kopf mit
dem Impaktor in Kontakt und der Aufprall erfolgte. Danach wurde die Last folgendermalien Ubertra-
gen. Bis zu einem Zeitpunkt von 4 ms wurde lediglich der Kopf belastet. Bei etwa 4 ms begann der
RiickstoR des Kopfes und die Halswirbelsdule koppelte an den Kopf an. Die Halswirbelsdule wurde auf-
grund der in z-Richtung driickenden Masse stark komprimiert. Dabei beugte sich das inferiore Seg-
ment, bestehend aus C6-, C7- und T1-Wirbel, das superiore Segment, bestehend aus C2-, C3-, C4- und
C5-Wirbel, streckte sich. Ab etwa 15 ms bewegte sich der Kopf in posteriorer Richtung, da die sich
streckende Wirbelsaule eine parallel zur Aufprallfliche wirkende Kraftkomponente auf den Kopf aus-
Ubte.

Abbildung 4.18 Verlauf der Kinematik: bis etwa t=4 ms wurde lediglich der Kopf belastet. Bei t=4 ms begann der Riickstol3
des Kopfes und die Halswirbelsaule koppelte an den Kopf an. Die Halswirbelsdule wurde aufgrund der in z-Richtung dri-
ckenden Masse stark komprimiert. Ab etwa 15 ms bewegte sich der Kopf nach posterior, da die sich streckende Wirbelsdule
eine parallel zur Aufprallflache wirkende Kraftkomponente auf den Kopf ausiibte.
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Dieses kinematische Verhalten des Kopf-Halswirbelsdulen-Komplexes entsprach - qualitativ gesehen —
der Beschreibung aus der Referenzdokumentation (ausgefuhrt unter 4.2.2). Dort wurde ebenfalls dar-
gestellt, dass infolge des RiickstoRes des Kopfes nach dem Anprall und durch die nachriickende Masse
des Stahlkorpers die Halswirbelsdule an den Kopf ankoppelt ist und komprimiert wurde. Der Kopf be-
wegte sich sowohl in den Experimenten als auch in der Simulation nach posterior und streckte sich.
Auch das Beugeverhalten ist zwischen Simulation und Experimenten vergleichbar.

Kinetik

In Abbildung 4.19 ist der Verlauf der resultierenden Kopf- und T1-Kraft aus der Simulation relativ zuei-
nander zu sehen. Die Kopfkraft wurde durch Auslesen der Kontaktkraft zwischen Kopf und Impaktor
bestimmt, die T1-Kraft mittels einer Schnittkraft durch die Kraftmesszelle. Im Folgenden ist die Wech-
selwirkung beider Krafte dargestellt und mit den Angaben aus der Referenzdokumentation verglichen.

Der verzogerte Anstieg der T1-Kraft in Relation zur Kopfkraft war, vergleichbar mit den Experimenten,
auch in der Simulation zu beobachten. Der Anstieg der T1-Kraft setzte etwa 2 ms (1,6 ms £ 0,3 ms in
den Experimenten) spéater als der der Kopfkraft ein. Damit zeigte sich, dass zu Beginn der Simulation,
wie auch in den Experimenten, der Kopf und die Halswirbelsdule nicht gekoppelt waren. Der erste
Maximalwert der Kopfkraft wurde ausschlieRlich durch den Aufprall des Kopfes auf den Impaktor ver-
ursacht und stellte in der Simulation, wie auch in den Experimenten, die erste Belastungsphase dar.
Die folgenden Maximalwerte der Kopfkraft waren, vergleichbar wie in den Versuchen, ein Folge der
Belastung des Kopf-Halswirbelsdulen-Komplexes durch den Stahlkérper und seiner Masse von 16 kg
und spiegelten also die gleichzeitige Belastung des Kopfs und der Halswirbelsdule wieder.
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Abbildung 4.19 resultierende Kopf- und T1-Kraft aus der Simulation

In Abbildung 4.20 ist der Vergleich des Verlaufs der Kopfkraft iber die Zeit zwischen der Simulation
und Testobjekt D41-R+15 zu sehen. Die Hohe des ersten Maximalwerts bei ca. 3,5 ms betrug in der
Simulation etwa 10500 N und war im Vergleich zu der experimentellen Kurve stark erhéht. In den Ex-
perimenten betrug der erste Maximalwert 8604 N. Nach dem ersten Hochstwert fiel die Kraft in der
Simulation stark ab, bevor sie fiir einen zweiten Maximalwert von etwa 10000 N erneut anstieg. Im
Experiment stellte sich statt einem zweiten deutlichen Maximalwert ein Plateau auf einem wesentlich
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geringeren Krafteniveau ein. Ein bimodales Verhalten, wie es bei der Testkurve des Referenzobjekts zu
beobachten war, stellte sich in der Simulation nur sehr bedingt ein.
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Abbildung 4.20 resultierende Kopfkraft aus der Simulation im Vergleich mit der experimentellen Kurve des Testobjekts D41-
R+15

In Abbildung 4.21 ist der Vergleich des Verlaufs der resultierenden T1-Kraft Gber die Zeit zwischen der
Simulation und Testobjekt D41-R+15 zu sehen. Der Zeitpunkt (etwa 6 ms) sowie die Hohe (etwa 3900 N
in der Simulation, 3885 N im Experiment) des ersten Maximalwerts der resultierenden T1-Kraft sind
zwischen Simulation und Experiment in guter Ubereinstimmung. Danach bewegte sich die Kraft in der
Simulation auf einem hoheren Niveau als im Experiment und fiel friher ab.
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Abbildung 4.21 resultierende T1-Kraft aus der Simulation im Vergleich mit der experimentellen Kurve des Testobjekts D41-
R+15
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4.3.3 Ergebnisse der Sensitivitatsstudie

Innerhalb verschiedener Parameterstudien wurde untersucht, auf welche Weise verschiedene Modell-
parameter Einfluss auf die Validierungsergebnisse in Form der resultierenden Kopf- und T1-Kraft neh-
men. Hintergrund dieser Sensitivitatsstudie war es, zu evaluieren, wo die Grenze zwischen Validie-
rungsumgebung und dem zu validierenden Modell gezogen werden kann. Im Folgenden sind die Er-
gebnisse der resultierenden Kopf- und T1-Kraft jeweils vor und nach den erfolgten MalRnahmen dar-
gestellt.

In Abbildung 4.22 ist der Einfluss der Parameterstudien auf die resultierende Kopfkraft zu sehen. Wah-
rend der Elastizitatsmodul und die Dicke der Kortikalis des Schadels lediglich eine eher geringe Auswir-
kung auf die Kraft hatten, anderte sich diese mit Variation der anderen Parameter erheblich. Mit stei-
gender Kopfmasse erhéhten sich die Maximalwerte der Kraft um bis zu 7,8%, die Flache unter dem
ersten Spitzenwert wurde breiter und das Erreichen des zweiten Maximalwerts wurde verzogert. Das
SchlielRen der Schadelndhte hatte zur Folge, dass die Maximalwerte der Kraft um etwa 8,5% verringert
wurden. Qualitativ blieb der Verlauf der Kraft allerdings nahezu gleich. Durch die Definition eines Ver-
sagenskriteriums der Diploe wurde ebenfalls erheblich Einfluss auf die Kopfkraft genommen. Der erste
Maximalwert verkleinerte sich um mindestens 7,5%, der Minimalwert nach dem ersten Spitzenwert
war bis zu 25% hoher und anstatt eines zweiten deutlichen Maximalwerts stellte sich wahrend der
zweiten Kurvenphase ein Kraftplateau ein. Die Materialbeschreibung des Skalps und die Hohe der Ska-
lierung der Spannung-Dehnungskurven nahmen ebenfalls erheblichen Einfluss. Das neu integrierte
dehnratenabhangige Materialmodell hatte zur Folge, dass sich qualitativ der Kurvenverlauf dnderte.
Die Flache unter dem ersten Maximalwert wurde schmaler, die Hohe des zweiten Spitzenwerts nahm
deutlich ab. Es stellte sich wahrend der zweiten Phase ein Kraftplateau ein. Auch die Hohe des Skalie-
rungsfaktors beeinflusste den Krafteverlauf. Je kleiner dieser war, desto kleiner wurde der erste Maxi-
malwert. Dieser verringerte sich um bis zu 30%. Bei einem Skalierungsfaktor von 1 (unskaliert) und 0,1
der Spannung-Dehnungskurven fiel die Kraft nach dem ersten Maximalwert auf 0 zuriick. Bei den star-
ker skalierten Kurven (0,01 und 0,001) erreichte die Kraft ein Minimum von etwa 1000 N. Auch auf die
zweite Kurvenphase nahm der Skalierungsfaktor Einfluss. Je kleiner dieser war, desto geringer war das
Krafteniveau der Plateauphase.
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Abbildung 4.22 Ergebnisse der Parameterstudien (resultierende Kopfkraft)

109



Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten auf regionaler Ebene

In Abbildung 4.23 ist der Einfluss der Parameterstudie auf die resultierende T1-Kraft zu sehen. Die
Auswirkung der Parametervariationen auf die T1-Kraft fiel wesentlich geringer aus. Das Erh6hen der
Kopfmasse im Modell schlug sich wie folgt auf die T1-Kraft nieder. Der Zeitpunkt des ersten Anstiegs
der Kraft blieb gleich. Allerdings hatte die Masse einen leichten Einfluss auf die erste Steigung der Kraft.
Je geringer die Masse war, desto steiler war die Steigung. Das Krafteniveau tber den kompletten Kur-
venverlauf fiel mit gréBerer Masse hdher aus. Der erste Maximalwert bei etwa 0,006 s war mit stei-
gender Masse bis zu 7,5% groRer und trat um bis zu 0,0005 s spéter ein. Ein deutlicherer Einfluss auf
die Kraft war aber im zweiten Kurvenverlauf zu sehen. Die Kraft erreichte mit steigender Masse einen
um bis zu 8% hoheren zweiten Maximalwert und fiel spater ab. Die Steifigkeit und die Dicke der Korti-
kalis des Schadels hatten weder qualitativ noch quantitativ einen deutlichen Einfluss auf die T1-Kraft.
Der Zeitpunkt des ersten Anstiegs der Kraft, Hohe und Zeitpunkt des ersten Maximalwerts und der
Verlauf der Kraft in der zweiten Phase waren vergleichbar. Fir die Modellierung der Schadelndhte war
ein Einfluss auf den Verlauf der T1-Kraft festzustellen. Wahrend der Zeitpunkt des ersten Anstiegs
gleich blieb, war der erste Maximalwert um etwa 5% hoher, der zweite geringfligig kleiner bei der
Simulation mit den geschlossenen Schadelndhten. Die Kraft fallt zudem im zweiten Kurvenverlauf spa-
ter ab. Die Definition der Diploe mit und ohne Bruchdehnung hatte folgende Auswirkung auf die T1-
Kraft. Der Zeitpunkt des ersten Maximalwerts stellte sich mit der Versagensdefinition etwa 0,001 s
spater ein. Die Steigung war ohne Bruchdehnung etwas grolRer. Die Hohe der Bruchdehnung hatte
Einfluss auf die Hohe des ersten Maximalwerts. Je héher der Dehnungswert war, desto geringer war
dieser. Auch fiel die Kurve in der zweiten Phase spater ab. Die H6he des Skalierungsfaktors der Span-
nung-Dehnungskurven der Materialbeschreibung des Skalps beeinflusste die Hohe des ersten Maxi-
malwerts. Je kleiner der Faktor, desto geringer war dieser. Die Steigung war mit steigendem Skalie-
rungsfaktor grofRer. In allen Parameterstudien kreuzten sich die Kurven der einzelnen Varianten und
unterschieden sich nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ.
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4.4 Diskussion

Auf Basis der in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse wurde eine Systematik fiir die Auswertung von
verletzungsmechanischen Experimenten entwickelt, um diese in eine geeignete numerische Validie-
rungsumgebung Uberfiihren zu kénnen. Diese Systematik wurde fiir die Versuche von Nightingale et
al. [72], [73] angewendet, um auf Basis der Ergebnisse dieser Analyse die Validierungsumgebung fir
das FE Menschmodell THUMS™ Version 4.01 zu erstellen. Die Halswirbelsdule des Modells wurde hie-
rauf gegen die Referenzversuche unter dynamischer axialer Belastung validiert. Innerhalb einer Sensi-
tivitatsstudie wurde dann der Einfluss verschiedener Modellparameter auf die Simulationsergebnisse
untersucht. Ziel war es, die in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse fiir eine objektivere Modellbildung
von verletzungsmechanischen Experimenten auf lokaler Ebene fiir die Validierung eines Menschmo-
dells auf der nachsthoheren Hierarchieebene zu erweitern. Durch die héhere Komplexitadt des Lastfalls
ergaben sich neue Herausforderungen im Modellbildungs- und Validierungsprozess, welche eingehend
untersucht wurden. In diesem Kapitel sollen zunachst die Ergebnisse der Analyse der Experimente dis-
kutiert werden. Dabei soll besonders auf die Komplexitdt der Auswahl geeigneter Validierungsparame-
ter eingegangen werden. Hierauf soll auf Basis der Ergebnisse der Validierung und Sensitivitatsstudie
erortert werden, wo bei einem Validierungslastfall, der neben der zu validierenden Struktur weitere
Komponenten des Menschmodells enthélt, die Grenze zwischen Validierungsumgebung und zu vali-
dierendem Modell gezogen werden muss.

4.4.1 Analyse der Experimente und Modellbildungsalternativen

Anhand der Erkenntnisse aus Kapitel 3 wurde eine Systematik erstellt, auf deren Basis die verletzungs-
mechanischen Experimente von Nightingale et al. [72], [73] analysiert und deren Modellbildung vor-
bereitet wurde. Die im Rahmen dieser Analyse getroffenen Entscheidungen und Annahmen sollen im
Folgenden diskutiert werden.

Auswahl einer geeigneten Versuchskonfiguration

Die Auswahl einer geeigneten Versuchskonfiguration stellte den ersten Schritt innerhalb der Analyse
der Referenzexperimente dar. Sie ist von groRer Bedeutung fiir jeden Modellerstellungsprozess, da
hier die Basis fur die Validierung gewahlt wird. Alle von Nightingale et al. unternommenen Versuchs-
konfigurationen (vgl. Tabelle 4.1 und Abbildung 4.3) wurden auf ihre biomechanische Relevanz, Ab-
bildbarkeit in einem numerischen Modell und auf Probleme fiir die numerische Modellbildung und die
Validierung infolge von moglichen Bifurkationen gepriift. Die Wabhl fiel auf die starre Konfiguration, bei
der der Kopf-Halswirbelsdaulen-Komplex anterior unter einem Winkel von 15° belastet wird.

Die Verwendung von Schaumen, wie sie fiir die gepolsterte Versuchskonfiguration von Nightingale et
al. [72], [73] eingesetzt wurden, stellt sich bei der numerischen Modellbildung der Versuche oft als
problematisch heraus. Es gibt viele verschiedene Arten von Schaummaterialien, die sich durch ihren
Herstellungsprozess sowie den physikalischen und mechanischen Eigenschaften unterscheiden. Fir
die numerische Umsetzung des mechanischen Verhaltens solcher Materialien sind also spezifische Da-
ten des Schaumes nétig, der in den Experimenten verwendet wurde. Diese missten in Form von Kraft-
Weg- oder Spannung-Dehnungskurven vorliegen, um das mechanische Verhalten des Schaums in der
Simulation durch Kalibrierung anzunahern. In den Dokumentationen von Nightingale et al. wurde der
in den gepolsterten Versuchskonfigurationen verwendete Schaum nicht weiter spezifiziert. Eine rea-
listische numerische Abbildung war folglich nicht mdglich. Dementsprechend wurde diese Konfigura-
tion nicht als Validierungsgrundlage in Betracht gezogen.
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Die starre posteriore Konfiguration (-15°) war verletzungsmechanisch nicht relevant. Der Kopf bewegte
sich aus dem Lastpfad heraus, weshalb innerhalb der Halswirbelsdule die Belastungsgrenze einer Ver-
letzung nicht Uberschritten wurde. Die Testobjekte blieben alle unverletzt. Fiir eine Analyse des globa-
len Verhaltens des Kopf-Halswirbelsdaulen-Komplexes konnte diese Konfiguration allerdings herange-
zogen werden. Die Vertex-Konfiguration wurde ebenfalls als mogliche Validierungsgrundlage ausge-
schlossen. Der Kopf wird hier an dem Punkt belastet, der den Umkehrpunkt zwischen Extension und
Flexion darstellt. Fir die Kinematik des Kopfes ist sowohl eine Flexions-, als auch eine Extensionsbe-
wegung moglich. Dies wurde durch die experimentellen Ergebnisse der drei Testobjekte dieser Konfi-
guration bestatigt. Der Kopf zweier Testobjekte bewegte sich in Extension, der Kopf eines Testobjekts
in Flexion. Aufgrund der hohen Wahrscheinlichkeit einer Bifurkation bei der 0° Konfiguration wurde
diese als Validierungsgrundlage der Halswirbelsdule unter Kompressionsbelastung ausgeschlossen. Fir
die starre 30° Konfiguration wurde lediglich ein Testobjekt untersucht. Eine Stichprobenmenge von
eins wurde als Validierungsgrundlage als nicht ausreichend bewertet, da gerade bei Experimenten mit
Humanmaterialen aufgrund der menschlichen Diversitat eine hohe Streuung der Ergebnisse zu erwar-
tenist. Eine breitere Validierungsbasis ist somit notig. Flr alle anderen Konfigurationen wurden jeweils
drei Objekte getestet. Auch bei einer Stichprobenmenge von n = 3 |asst sich diskutieren, ob diese eine
ausreichende Validierungsgrundlage darstellt, gegen die das Verhalten des computergestiitzten Mo-
dells validiert werden kann. Allerdings lasst sich hier argumentieren, dass aufgrund der ethischen Ein-
schrankungen, die mit dem Testen von Humanmaterial verbunden sind, solche verletzungsmechani-
schen Experimente nicht einfach reproduzierbar sind. Es ist nicht wahrscheinlich, dass dhnliche Expe-
rimente, die als Grundlage fir die Validierung der Halswirbelsdule unter Kompressionsbelastung ver-
wendet werden kénnen, in naher Zukunft durchgefiihrt werden. Allerdings ist die biomechanische Re-
levanz dieser Belastung dullerst hoch. Eine axiale Kompressionsbelastung der Halswirbelsadule stellt
den grundlegenden Verletzungsmechanismus dar, der zu Verletzungen der Wirbelsdule und des Ri-
ckenmarks nicht nur im StraRenverkehr bei sogenannten Uberschlagsautounfillen fiihrt, sondern auch
im Sport, wie beim American Football, Turmspringen oder Hockey [84]-[88]. In der Fahrzeugsicherheit
ist es also fiir einen angemessenen Schutz der Insassen wihrend eines Uberschlagunfalls von groRer
Bedeutung, Sicherheitssysteme wie Gurte und Airbags fiir solche Verletzungen auszulegen und zu op-
timieren. Damit FE Menschmodelle auch hier als Werkzeug eingesetzt werden kdnnen, bedarf es einer
Validierung der Halswirbelsdule unter Kompressionsbelastung, um deren biomechanische Validitat si-
cherzustellen. Verletzungsmechanische Experimente mit postmortalen Testobjekten, bei denen ent-
weder die nicht isolierte Halswirbelsdule eines kompletten Testobjekts oder funktionale Bewegungs-
segmente der Halswirbelsdule axial belastet wurden, wurden in der Vergangenheit wiederholt durch-
geflihrt [89]-[93]. Diese Versuche waren demnach fir eine Validierung der Halswirbelsadule auf lokaler
oder globaler Ebene geeignet. Die Versuche von Nightingale et al. [72], [73] allerdings sind bisher die
einzigen, die eine Validierungsgrundlage auf regionaler Ebene darstellen. Diese Experimente konnen
noch immer fir die Validierung der Halswirbelsdule unter Kompressionsbelastung trotz ihres schon
fortgeschrittenen Alters als hochst relevant erachtet werden, da es ethisch sehr schwer zu vertreten
ware, solche Versuche mit postmortalen Testobjekten zu wiederholen, um eine solidere Grundlage fiir
die Validierung von FE Menschmodellen zu schaffen. Es sollte deshalb versucht werden, Experimente,
die schon verfiigbar sind, als Validierungsgrundlage zu nutzen.

Auswahl geeigneter Validierungsparameter

Die Auswahl geeigneter Validierungsparameter ist ein weiterer fundamentaler Schritt im Modellbil-
dungsprozess. Was leicht als eine einfache numerische Umsetzung der Referenzdatenerhebung aus
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den Experimenten missverstanden werden kdnnte, erwies sich als eine grolRe Herausforderung in vie-
lerlei Hinsicht. Fiir die Uberpriifung der Kinematik des Kopfes und des Beugeverhaltens der Halswir-
belsdaule waren keine quantitativen Daten gegeben. Fiir die kinematische Validierung musste also auf
die Beschreibung im Text der Veroffentlichungen zurlickgegriffen werden. Das konnte problemlos
wahrend des Validierungsprozesses umgesetzt werden. Komplexer stellte sich die Analyse der Wech-
selwirkung von Kinematik, Kinetik und aufgetretenen Verletzungen heraus. Die Kinematik eines Test-
objekts, bzw. des zu validierenden Modells, die kinetischen Parameter sowie die Verletzungen sind
voneinander abhangig, weshalb sich eine isolierte Analyse der drei Kategorien von Validierungspara-
metern als nicht zielfiihrend erwiesen hat. Tritt in den Experimenten, bzw. in der Simulation, eine Ver-
letzung auf, so kann diese Auswirkungen auf die Kinematik und die Krafteverteilung im System haben.
Je nach Art, Ort und Zeitpunkt der Verletzung kann sich also die Kinematik und Krafteverteilung an-
dern. Destabilisiert die Verletzung das System, ist ein grofRer Einfluss zu erwarten. Bleibt das System
trotz der Verletzung stabil, da moglicherweise umliegendes Gewebe eine stiitzende Funktion ausibt,
kommt es zu wesentlich geringeren Auswirkungen. Bei der Wahl geeigneter Validierungsparameter
mussen folglich alle drei Kategorien gemeinsam betrachtet und bewertet werden, um mogliche Wech-
selwirkungen zu identifizieren. Diese kbnnen ausschlaggebend dafiir sein, unter welchen Vorausset-
zungen, beispielsweise bis zu welchem Zeitpunkt, die gewahlten ReferenzgrofRen als Validierungspara-
meter verwendet werden kdnnen. Im Folgenden soll am Beispiel der Auswahl geeigneter Validierungs-
parameter aus den verletzungsmechanischen Experimenten von Nightingale et al. fir die Validierung
des THUMS™ Version 4.01 der Einfluss der Wechselwirkung von Kinematik, Kinetik und Verletzung auf
die Definition der Validierungsparameter veranschaulicht werden.

In den Referenzexperimenten wurden bei einem Testobjekt (N18-R+15) Frakturen an Atlas und Axis,
Schadigungen der C2C3-Bandscheibe und des anterioren Longitudinalbands sowie eine Dislokation der
Facettengelenke zwischen dem C6- und C7-Wirbel als Folge der Belastung der Halswirbelsdule unter
Kompression diagnostiziert. Zwei der vier Verletzungen waren instabil. Bei Testobjekt 132-R+15 kam es
zur Schadigung der C5C6-Bandscheibe, des Kapselbandapparates und des anterioren Longitudinal-
bands. Die Verletzungen hier waren stabil. Testobjekt D41-R+15 blieb dagegen unverletzt. Es ist folglich
kein klarer Verletzungsmechanismus zu erkennen, der bei allen drei Testobjekten aufgetreten ist. Die
Verletzungen traten bei Nightingale et al. wahrend der Beugung der Halswirbelsdule etwa
5,15 £ 1,77 ms, in der Simulation 6 ms, nach dem Aufprall des Kopfes auf den Impaktor auf. Bei allen
Verletzungen, besonders aber bei denen, die zu Instabilitdten fihrten, stellte sich die Frage, inwiefern
sich die Kinematik und die Krafteverteilung des Kopf-Halswirbelsdaulen-Komplexes durch die Verlet-
zung gedndert hat. Das unverletzte Testobjekt D41-R+15 wies wesentlich h6here Maximalwerte der
T1-Kraft als die beiden verletzten Testobjekte auf. Das konnte darauf zurickzufiihren sein, dass die
Wirbelsdule die eingetragene Energie absorbieren konnte, ohne dass es zu einer Schadigung der Struk-
turen gekommen ist. Daraus folgt, dass eine auftretende Verletzung mit groBer Wahrscheinlichkeit
zumindest auf die Krafte einen Einfluss hat. Bei den zwei verletzten Testobjekten wies 132-R+15 wie-
derum eine hohere T1-Kraft als N18-R+15 aus. Letzteres hatte im Gegensatz zu 132-R+15 instabile Ver-
letzungen erfahren. Dies suggeriert einen Zusammenhang zwischen der Art von Verletzungen (stabil
oder instabil) und der Krafteverteilung. Wahrend die Halswirbelsdule mit den stabilen Verletzungen
bis zu einem gewissen Mal’ scheinbar durch umliegende Strukturen stabilisiert werden konnte, konnte
die Halswirbelsdule mit instabilen Verletzungen weniger Kraft aufnehmen und weiterleiten. Fir die
Auswahl und Definition geeigneter Validierungsparameter bedeutet das, dass die T1-Kréafte aller drei
Testobjekte zumindest bis zum Zeitpunkt der ersten versagenden Struktur als Validierungsparameter
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herangezogen werden diirfen, da bis dahin ein Einfluss durch eine Verletzung auf Krafte ausgeschlos-
sen werden kann. Fiir eine Verwendung der T1-Krdfte der zwei verletzten Testobjekte liber den Zeit-
punkt der ersten Verletzung hinaus miuisste erst sichergestellt werden, dass die Genauigkeit des zu
validierenden Modells hoch genug ist, um die in den Experimenten auftretenden Verletzungen abbil-
den zu kdnnen. Im FE Menschmodell THUMS™ Version 4.01 wird lediglich das Versagen der Spongiosa
durch Elementeliminierung simuliert. Auf das Versagen aller anderen Strukturen wurde auf Basis einer
Spannungs- oder Dehnungsanalyse geschlossen. Die Elemente werden also nicht aus der Simulation
geloscht, was groRe Auswirkungen auf das Verhalten des Modells nach dem Versagen haben kann.
Abhdngig davon, ob die in den Experimenten auftretenden Verletzungen stabil oder instabil sind, konn-
ten die Verletzungsparameter auch nach dem Zeitpunkt der Verletzung herangezogen werden. Ist das
System auch nach der Verletzung stabil, so ist der Einfluss der Verletzung auf Kinematik und Kinetik
eher gering. Bei instabilen Verletzungen muss davon ausgegangen werden, dass die Kinematik und
Kinetik beeinflusst ist und die Modellgenauigkeit des THUMS™ Version 4.01 somit nicht mehr aus-
reicht, um diese Phanomene abzubilden. Fiir Testobjekt N18-R+15 ware also ein Heranziehen der Ki-
nematik und Kinetik als Validierungsparameter lediglich bis zum Zeitpunkt der ersten Verletzung mog-
lich. Fur Testobjekt 132-R+15 lieRe sich eine Verwendung der Kraft Giber diesen Zeitpunkt hinaus disku-
tieren, da hier lediglich stabile Verletzungen in den Experimenten auftraten. Allerdings ware eine Aus-
sage darlber, ob die Halswirbelsdule durch umliegende Strukturen ausreichend stabilisiert wurde und
somit ein Einfluss der Verletzung auf die Kinematik und Kinetik der Halswirbelsdule auszuschlieRen
ware, rein spekulativ. Folglich sollte die Kinematik und Kinetik dieses Testobjekts ebenfalls lediglich bis
zum Zeitpunkt der ersten Verletzung herangezogen werden. Fir die Auswahl und Definition der Vali-
dierungsparameter gibt es nun zwei Moglichkeiten. Zum einen kénnten die T1-Krafte aller drei Test-
objekte bis zum Zeitpunkt der ersten versagenden Struktur, d.h. bis etwa 5-6 ms, als Validierungspara-
meter herangezogen werden. Zum anderen konnte lediglich die T1-Kraft des Testobjekts D41-R+15
Uber die gesamte Simulationszeit von 20 ms verwendet werden, da hier weder die Kinematik noch die
Kinetik durch eine Verletzung beeinflusst wurde. Gegen die erste Alternative spricht, dass in der Refe-
renzdokumentation nicht genau angegeben wird, anhand welcher Methodik der Zeitpunkt einer Ver-
letzung in den Experimenten bestimmt wurde. Zwar wird beschrieben, dass die Verletzung mit einem
Abfallen der T1-Kraft einhergeht. Dieser Abfall wird aber auch mit der Beugung in Zusammenhang ge-
bracht. Aufgrund dessen wurde von der Verwendung der Ergebnisse von den beiden verletzten Test-
objekten abgesehen. Die Ergebnisse von Testobjekt D41-R+15 kdnnen dagegen lber die gesamte Si-
mulationszeit von 20 ms als Validierungsparameter verwendet werden.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass zum einen eine Analyse der Wechselwirkungen der kinemati-
schen, kinetischen und verletzungsrelevanten Validierungsparameter notig ist, um Abhangigkeiten
zwischen diesen zu identifizieren. Zum anderen missen die einzelnen Testdurchlaufe, also die einzel-
nen Experimente der Testobjekte, isoliert voneinander analysiert werden. Auf dieser Basis kdnnen
dann Voraussetzungen und Bedingungen fiir die Verwendung der Validierungsparameter, wie bei-
spielsweise bis zu welchem Zeitpunkt diese herangezogen werden kénnen, definiert werden.

Zusatzlich zur Auswahl der Validierungsparameter, die mittels einer PIRT Tabelle getroffen werden
sollte, missen folglich Vorrausetzungen fiir eine sinnvolle Verwendung der Parameter, beispielsweise
in Bezug auf den zeitlichen Rahmen, definiert werden. In Abbildung 4.31 ist dieser Prozess der Para-
meterauswahl und —eingrenzung dargestellt.
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Identifizierung von moglichen Validierungsparametern

PIRT = < PRT < An ort

Bewertung der Wechselwirkungen der Validierungsparameter auf Basis der
; Abbildungsgenauigkeit des FE Menschmodells :

Auswahl geeigneter Validierungsparameter

v

Voraussetzungen fiir die Verwendung der Validierungsparameter

Abbildung 4.24 |dentifizierung, Bewertung, Auswahl und Definition der drei Kategorien von Validierungsparameter (Kinema-
tik, Kinetik und Verletzungen)

Experimentelle Unsicherheitenanalyse und Definition von Sensitivitatsstudien

Eine Analyse von systemimmanenten experimentellen Unsicherheiten wurde unternommen, um zu
untersuchen, ob Sensitivitatsstudien zur Bestimmung und Bewertung des Einflusses der Unsicherhei-
ten notig waren. Die Lage der Kraftmesszelle relativ zum Aufschlagpunkt des Kopfs auf den Impaktor
wurde als solche Unsicherheit identifiziert. Diese Position ist von der Anthropometrie und der Positio-
nierung des Testobjekts abhdngig. In den Referenzen sind allerdings keine Angaben zur genauen Anth-
ropometrie der Testobjekte gegeben. Lediglich das Alter und das Geschlecht sind dokumentiert. Die
Position der Testobjekte in der Priifeinrichtung wird durch den Winkel der C7T1-Bandscheibe zur Ho-
rizontalen bestimmt, wobei durch Faden als Hilfsmittel eine neutrale anatomische Haltung der Hals-
wirbelsdule und des Kopfes erreicht wurde. Bei dem fir die Experimente freigeschnittenen Kopf-Hals-
wirbelsdulen-Komplex handelt es sich um einen vielschichtigen Verbund, der durch eine Vielzahl an
Gelenken und damit durch viele Bewegungsfreiheitsgrade charakterisiert ist. Es ist zu bezweifeln, dass
es eine reproduzierbare Technik gibt, nach denen die Testobjekte in den Experimenten identisch posi-
tioniert werden konnten. Eine Sensitivitatsstudie mit verschiedenen Positionierungen des Kopf-Hals-
wirbelsdulen-Komplexes misste folglich unternommen werden, um den Einfluss der Lage der Kraft-
messzelle relativ zum Aufschlagpunkt des Kopfs und somit den Einfluss der Anthropometrie der Test-
objekte auf die Validierungsergebnisse zu untersuchen. Die Ergebnisse dieser Sensitivitatsstudie miiss-
ten dann in die Auswertung der Validierungsergebnisse mit aufgenommen werden, wie in Kapitel 3
demonstriert wurde. Der Fokus von Kapitel 4 lag auf zusatzlichen Erkenntnissen, die in Kapitel 3 noch
nicht gewonnen und dokumentiert wurden. Deshalb wurde innerhalb dieser Arbeit eine solche Sensi-
tivitatsstudie nicht noch einmal durchgefiihrt.
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Evaluierung von Modellbildungsalternativen und numerische Unsicherheitenanalyse

Verschiedene Moglichkeiten, die experimentelle Prifeinrichtung in ihr numerisches Abbild zu tiberfiih-
ren, wurden in Bezug auf die Wahl der numerischen Randbedingungen und Abstraktionsmdéglichkeiten
gepriift. Die Entscheidung fiir eine Modellierung des Stahlkorpers und der Kraftmesszelle sowie fiir
eine Abstraktion des Aluminiumtopfs durch Schalenelemente wurde aus zwei Griinden getroffen. Zum
einen wird bei dieser Modellierung die T1-Kraft in der Kraftmesszelle gemessen und nicht, wie bei der
Modellierungsalternative, als Schnittkraft durch den T1-Wirbel. Erhebt man die Kraft in der zu validie-
renden Struktur, in diesem Fall im T1-Wirbel, miisste zunachst sichergestellt werden, dass der Wirbel
nicht als Starrkorper, wie bei vielen FE Menschmodellen (iblich, sondern als deformierbare Struktur
modelliert ist. Die Abbildungsgenauigkeit des Modells beeinflusst also generell nicht nur die Auswahl
geeigneter Validierungsparameter, wie zuvor diskutiert, sondern auch die Moglichkeiten der numeri-
schen Umsetzung. Zum anderen ist die Erhebung von Referenzkraften in der zu validierenden Struktur
mit Vorsicht anzugehen, da im Falle eines Versagens genau der Elemente, in denen die Kraft erhoben
wird, Einfluss auf den Krafteverlauf genommen wird, unabhangig davon, ob im Experiment tatsachlich
Verletzung beobachtet wurde.

Im Rahmen einer Analyse von systemimmanenten numerischen Unsicherheiten wurde der Reibwert
zwischen Kopf und Impaktor als solche identifiziert. Innerhalb einer Sensitivitatsstudie missten die
Koeffizienten der Haft- und Gleitreibung variiert werden, um ihren Einfluss auf die Simulationsergeb-
nisse zu evaluieren. Auch von dieser Studie wurde im Rahmen dieses Kapitels aus den schon zuvor
unter 4.4.1 erwdhnten Griinden abgesehen. Fiir alle Simulationen wurde ein Reibwert von 0,0 gewahlt,
also ein reibungsfreier Zustand angenommen. Damit ist dieser moglicherweise leicht unterschatzt.

4.4.2 \Validierung

Nach der Analyse der Experimente und Modellierungsalternativen zur Vorbereitung des Modellbil-
dungsprozesses wurde die Validierungsumgebung numerisch umgesetzt, das FE Menschmodell
THUMS™ Version 4.01 integriert und der Validierungslastfall gerechnet. Im Rahmen dieser Arbeit
diente die Validierung des genannten FE Modells nicht dem Zwecke, die Validitdt des Modells und
dessen Vorhersagegenauigkeit zu bestimmen. Vielmehr sollte das Modell exemplarisch validiert wer-
den, um auf dieser Basis weitere Konflikte und Herausforderungen fiir die Modellbildung von verlet-
zungsmechanischen Experimenten auf regionaler Ebene zu identifizieren, aus denen sich weitere Er-
kenntnisse flr eine Objektivierung des Modellbildungsprozesses gewinnen lassen. Deshalb sollen im
Folgenden die Validierungsergebnisse lediglich vor diesem Hintergrund diskutiert werden. Die Validitat
des Modells auf dem hier verwendeten Stand ist dabei nur zum Teil von Bedeutung.

Fir die Validierung der Kinematik wurden die Dynamik des Kopfes und das Beugeverhalten der Hals-
wirbelsiule des FE Menschmodells THUMS™ Version 4.01 mit den Beschreibungen aus der Referenz-
dokumentation verglichen. Fiir die kinetische Validierung wurde der zeitliche Verlauf der resultieren-
den Kopfkraft und der resultierenden T1-Kraft tiber 20 ms geplottet und mit den korrespondierenden
experimentellen Kraften von Testobjekt D41-R+15 qualitativ verglichen.

Bei der Auswertung der Kinematik fiel auf, dass der Kopf des Menschmodells nach dem Aufprall auf
den Impaktor sich wieder fast vollstandig von diesem I6ste. Die Kopfkraft fiel gleichzeitig nach Errei-
chen des ersten Maximalwerts auf einen Wert nahe null zuriick. Der Riickstol3 des Kopfes war somit in
der Simulation wesentlich starker als im Referenzexperiment, bei dem die Kopfkraft nach dem ersten
Maximalwert nicht auf ein vergleichbar niedriges Niveau abfiel. Auerdem wurde beim Betrachten der
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Kopfkraft deutlich, dass in der Simulation sowohl der erste Maximalwert wesentlich h6her war als beim
Referenztestobjekt, als auch die Kraft im weiteren Kurvenverlauf einen zweiten Maximalwert er-
reichte. Im Experiment stellte sich die Kraft auf einem Plateau von einem wesentlich geringeren Kraf-
teniveau ein. Die Hohe des ersten Maximalwerts der resultierenden T1-Kraft war zwischen Simulation
und Experiment noch vergleichbar. In der Simulation wurde ein anndhernd gleicher Wert wie bei Test-
objekt D41-R+15 erreicht. Im weiteren Verlauf der Kraft bewegte diese sich allerdings dann in der Si-
mulation auf einem hoheren Niveau. Wurden beide Krafte nicht isoliert, sondern unter dem Aspekt
ihrer Wechselwirkung betrachtet, drangte sich die Frage auf, inwiefern das Verhalten des Kopfes die
Biomechanik der Halswirbelsaule in Bezug auf Kinematik, Kinetik und auftretende Verletzungen beein-
flusst. Der héhere Maximalwert der Kopfkraft und der starkere Riickstol3 des Kopfes in der Simulation
suggeriert, dass auch die T1-Kraft hoher ausfallen kénnte, da die Halswirbelsdaule nach Kopplung an
den Kopf bei etwa 4 ms starker komprimiert werden wiirde. Diese Vermutung trifft wohl nicht fiir den
ersten Maximalwert der T1-Kraft zu, der noch vergleichbar ist, aber fir den weiteren Verlauf der Kraft,
der in der Simulation auf einem héheren Niveau liegt. Definierter Validierungszweck war es, die Vor-
hersagegenauigkeit der Halswirbelsdule unter axialer, dynamischer Belastung zu evaluieren. Der Kopf
ist also nicht eigentliches Validierungsobjekt, war aber Teil des experimentellen Prozederes. Damit
wird folglich eine Reihe von Fragen aufgeworfen.

e Auf welche Weise sind die Validierungsparameter der Halswirbelsaule, also der Verlauf der
resultierenden T1-Kraft sowie das Beugeverhalten der Halswirbelsdule, von der Dynamik des
Kopfes abhangig?

e Inwiefern nimmt die Dynamik des Kopfes Einfluss auf die Biomechanik der Halswirbelsaule?

e Muss zunachst die Validitat des Kopfes hergestellt werden, bevor die Halswirbelsaule validiert
werden kann?

e Im Falle einer Auswirkung der Kopfdynamik auf das Verhalten der Halswirbelsaule - ist der Kopf
dann als Bestandteil der Validierungsumgebung oder als zu validierende Struktur anzusehen?

e Sind die in den Experimenten erhobene Kopfkraft und die Kinematik des Kopfes als Validie-
rungsparameter anzusehen, oder sind diese vielmehr Hilfsparameter, die zuerst erfiillt werden
miissen, um dann das eigentliche Validierungsobjekt, die Halswirbelsdule, zu untersuchen?

4.4.3 Sensitivitdtsstudie

Um Antworten auf die zuvor definierten Fragen zu erhalten, wurde innerhalb einer Sensitivitatsstudie
der Einfluss verschiedener Modellparameter am Kopf des Menschmodells auf die Validierungsergeb-
nisse untersucht. Dazu wurden diese Parameter auf unterschiedliche Weisen variiert. Durch solche
definierten MalRnahmen sollte nicht das biomechanische Verhalten des Modells verbessert werden.
Vielmehr sollte auf dieser Basis untersucht werden, inwiefern das lokale und globale Verhalten des
Kopfes die Biomechanik der Halswirbelsaule beeinflusst. Es sollte auBerdem bestimmt werden, wo die
Grenzen zwischen Validierungsumgebung und zu validierendem Modell zu ziehen sind. Der erste
Schritt in dieser Studie war die Identifizierung von Parametern, fiir die ein Einfluss auf das Verhalten
des Kopfes und der Halswirbelsdule unter dynamischer axialer Belastung wahrscheinlich ist. Dazu
wurde zum einen eine Studie aus der Literatur herangezogen [75]. Zum anderen dienten eigene Stu-
dien der Auswahl geeigneter Parameter. Wie bereits in Kapitel 3 diskutiert, ist es entscheidend, dass
innerhalb einer Sensitivitdtsstudie ein Parameter nicht wahllos variiert wird, sondern auf Basis von
Werten aus der Literatur verandert werden. Die Ergebnisse der Parameterstudien wurden in Bezug auf
die resultierende Kopf- und T1-Kraft ausgewertet, um evaluieren zu kdnnen, inwiefern eine verdnderte
Kopfkraft mit einer veranderten T1-Kraft einhergeht. Eine Auswertung beider Krafte (vgl. Abbildung
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4.22 und Abbildung 4.23) ergab, dass es zwar einen klaren Einfluss des Verhalten des Kopfes auf das
Verhalten der Halswirbelsadule gibt, was an der Streuung der T1-Kradfte zu erkennen ist. Allerdings lasst
sich keine eindeutige Tendenz oder Mechanismus identifizieren, nach dem sich ein verandertes Ver-
halten des Kopfes auf die Belastung in der Halswirbelsaule auswirkt. Weder ist zu beobachten, dass
mit einem hdheren Niveau der Kopfkraft auch die Belastung in der Halswirbelsaule steigt, noch, dass
ein geringerer Rickstol des Kopfes die Belastung in der Halswirbelsaule senkt. Beispielsweise geht die
Steigerung der Kopfkraft bedingt durch die héhere Masse des Kopfes mit einer héheren T1-Kraft ein-
her. Das Senken der Kopfkraft durch das Schlieen der Schadelnahte ist allerdings ebenfalls mit einer
leichten Erhohung der T1-Kraft verbunden. Durch die Definition des Versagens der Diploe nimmt der
RiickstoR des Kopfes ab, die Belastung in der Halswirbelsaule bleibt aber auf einem dhnlichen Niveau
wie ohne Versagensmodellierung.

Die Fragen nach der Notwendigkeit der Validitat des Kopfes und die nach der Grenze zwischen Validie-
rungsumgebung und Validierungsobjekt kdnnen nur gemeinsam beantwortet werden. Im Idealfall
misste natlrlich zunachst die Validitat des Kopfes hergestellt werden, bevor mit der Validierung der
Halswirbelsdaule begonnen werden kénnte. Die Kopfkraft ware dann lediglich als Hilfsparameter anzu-
sehen, der nicht zur eigentlichen Validierung gehort, aber zuerst zu erfiillen ist, bevor mit der Validie-
rung in der Halswirbelsdule begonnen werden kann. Dazu missten geeignete Validierungslastfille
identifiziert werden, die die Vorhersagegenauigkeit des Kopfes fiir genau den Verwendungszweck im
Validierungslastfall von Nightingale herstellen konnten. Allerdings ist es sehr unwahrscheinlich, genau
solche Referenzexperimente mit ausreichend guter Dokumentation zu finden. Validiert man dennoch
zunachst den Kopf, so ist diese Validierung wiederum mit Unsicherheiten verbunden, die evaluiert und
in die Auswertung nicht nur der Kopfvalidierungslastfdlle, sondern auch des Halswirbelsaulenlastfalls
mit aufgenommen werden missten. Die Herstellung der Validitat des Kopfes ist folglich mit erhebli-
chen Aufwdnden und weiteren Unsicherheiten verbunden - Aufwénde, die fir viele Fragestellungen
unverhaltnismaRig waren, und Unsicherheiten, die die Validierungsprazision des Halswirbelsdulenlast-
falls erheblich einschranken wiirden. Folglich bedarf es einer geeigneten alternativen Vorgehensweise.

Diese besteht darin, die Kopfdynamik als Bestandteil der Validierungsumgebung anzusehen. Die
Kopfdynamik ist dabei in Bezug auf die Biomechanik der Halswirbelsdule mit Unsicherheiten verbun-
den. Wie die experimentelle Unsicherheit, welche in Kapitel 3 fiir den Rippenlastfall untersucht wurde,
haben diese Unsicherheiten einen Einfluss auf die Validierungsparameter, hier die resultierende T1-
Kraft, und missen deshalb in die spatere Auswertung der Validierungsergebnisse miteinbezogen wer-
den. Der Einfluss der Kopfdynamik auf die T1-Kraft wurde durch die Parameterstudien belegt und
quantifiziert. Die Streuung der Kraft durch die einzelnen Parametervariationen gibt die mogliche Ab-
weichung der Kraft an, welche eine Konsequenz der hoheren Komplexitat des Lastfalls ist. Diese Ab-
weichung muss bei der Bewertung der spateren Validierungsergebnisse beriicksichtigt werden, um -
dhnlich wie in Kapitel 3 fir die experimentelle Unsicherheit - die Anforderungen an die Validierungs-
genauigkeit zu senken.

Allerdings lasst sich das in Kapitel 3 skizzierte Verfahren zur Beriicksichtigung der Ergebnisse einer Sen-
sitivitatsstudie bei der spateren Bewertung der Validierungsergebnisse und das damit verbundene
Herabsetzen der Validierungsanforderungen nicht bedingungslos auf die Problemstellung dieses Kapi-
tels Ubertragen. Wahrend im vorigen Kapitel lediglich ein Parameter, die Lage der Rotationsachse, ver-
andert wurde, wurden in diesem Kapitel innerhalb der Sensitivitatsstudie sechs verschiedene Parame-
ter variiert. Diese Parameter sind zudem nicht Komponenten der Priifeinrichtung, sondern betreffen
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die Modellierung des Menschmodells. Zu den variierten Parametern gehérten anthropometrische Gro-
Ren wie die Masse des Kopfes oder die Dicke der Kortikalis, Materialparameter wie die Steifigkeit der
Kortikalis, die Versagensmodellierung der Diploe und die Materialbeschreibung des Skalps oder andere
modellierungsspezifische Parameter. Eine solch regelméaRige Streuung, wie sie in den Ergebnissen der
Sensitivitatsstudie in Kapitel 3 zu finden war, war deshalb nicht zu erwarten, was durch die sich kreu-
zenden T1-Kraftverldufe bestatigt wurde. Wahrend in Kapitel 3 die Streuung lediglich quantitativer
Natur war, unterschieden sich die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie in diesem Kapitel zuséatzlich auch
qualitativ. Folglich sind nicht nur gréRen-, sondern auch form- und zum Teil auch phasencharakteristi-
sche Merkmale der Kurven betroffen. Der erste Schritt des in Kapitel 3 entwickelten Verfahrens stellte
die Berechnung der Mittelwertskurve und die Identifizierung der oberen und unteren Extremkurve der
regelmaRigen Kurvenschar dar. Aufgrund der sich kreuzenden Kurven lassen sich innerhalb dieser Sen-
sitivitatsstudie keine Extremkurven ermitteln. Auch die Sinnhaftigkeit der Berechnung einer Mittel-
wertskurve von sich stark unterscheidenden Kurven bleibt zu diskutieren.

Das Einbeziehen der Abweichung der resultierenden T1-Kraft in die spatere Bewertung der Validie-
rungsergebnisse ist folglich mit neuen Herausforderungen verbunden. Erstens wurden mehrere ver-
schiedene Parameter variiert, die nun bei der Bewertung der Validierungsergebnisse beriicksichtigt
werden mussen. Es muss folglich fir die Auswertung dieser Sensitivitatsstudie diskutiert und entschie-
den werden, ob die Ergebnisse aller Parameterstudien zusammengefasst in einem Kraft-Zeit-Dia-
gramm oder isoliert ausgewertet werden sollen. Zweitens beruhte die Streuung nicht nur auf quanti-
tativen, sondern auch auf qualitativen Merkmalen. Die Ergebniskurven aus jeder Parameterstudie
ergaben keine regelmaRige Streuung, sondern kreuzten sich mitunter. Eine andere Methodik als in
Kapitel 3 zur Ermittlung der Kurven, die die Abweichung durch die Parametervariation definieren, muss
also gefunden werden. Drittens muss die Bezugskurve, mit der die Korrelation zu beiden Extremkurven
berechnet wird, sinnvoll definiert werden. Es ist zu diskutieren, ob die Berechnung der Mittelwertskur-
ven aller Varianten, ob lediglich innerhalb einer oder aller Parameterstudien, geeignet ist, da durch
eine Mittelung mitunter kurvenspezifische Merkmale verlorengehen konnten. Letztens reicht eine
Auswertung der Sensitivitdatsanalyse mit der CORA GroRenmetrik nicht aus, da auch form- und phasen-
charakteristische Kurvenmerkmale von der Streuung betroffen sein kdnnten.
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4.5 Schlussfolgerungen

Im Folgenden sollen verschiedene Losungsvorschlage fiir die zuvor beschriebenen Problemstellungen
skizziert werden. Auf dieser Basis soll dann das in Kapitel 3 skizzierte Verfahren zur Berlicksichtigung
der Unsicherheiten bei der Bewertung der Validierungsergebnisse weiterentwickelt und erganzt wer-
den.

Fiir die Beantwortung der Frage, ob die Ergebnisse aller Parameterstudien zusammengefasst in einem
Kraft-Zeit-Diagramm oder isoliert ausgewertet werden sollen, miissen verschiedene Faktoren bertick-
sichtigt werden. Dabei ist die Definition der Bezugskurve, fur die die Korrelation mit den beiden Grenz-
kurven der Streuung berechnet wird, und die Art der Grenzkurven von groRer Bedeutung. Zunachst
soll deren Ermittlung diskutiert werden. Fiir die Bestimmung der Grenzkurven wurden zwei Alternati-
ven identifiziert. Zum einen kénnte die Standardabweichung aller Varianten eines einzelnen Parame-
ters oder aller Parameter zusammen berechnet werden und als obere und untere Grenzkurve der
Streuung dienen. Dazu miisste die Hohe der zu verwendenden Standardabweichung angegeben wer-
den. Innerhalb der ersten Standardabweichung oberhalb und unterhalb des Mittelwerts liegen fiir nor-
malverteilte Merkmale etwa 68% aller Werte, innerhalb der ersten zwei Standardabweichungen etwa
95%. Zum anderen kdnnte die obere und untere Grenze der Streuung durch die zwei Kurven bestehend
aus den Maximal-, bzw. Minimalwerten aller Kurven einer Parameterstudie oder aller Parameterstu-
dien zusammen zu jedem Zeitpunkt t definiert werden. Bei der spateren Bewertung der Validierungs-
ergebnisse muss wie in Kapitel 3 dargestellt die Korrelation der oberen und unteren Grenzkurve der
Streuung, ob durch die Standardabweichung oder Maximal-, bzw. Minimalwerte definiert, zu einer
Bezugskurve ermittelt werden. Die Definition dieser Bezugskurve ist wiederum davon abhangig, wel-
che Grenzkurven gewahlt werden. Werden diese durch die Standardabweichung der Varianten einer
oder aller Parameterstudien ermittelt, muss die Bezugskurve folglich die Mittelwertskurve sein. Die
Standardabweichung gibt dann an, wie stark die Streuung um diesen Mittelwert ist. Werden die Grenz-
kurven auf Basis der Maximal- und Minimalwerte definiert, sind flr die Berechnung der Bezugskurve
zwei Moglichkeiten gegeben. Zum einen kénnte auch hier die Mittelwertskurve aller Varianten einer
oder aller Parameterstudien ermittelt werden. Zum anderen kdnnte die Bezugskurve Mittelwertskurve
beider Grenzkurven sein. Fir die Entscheidung fir oder gegen eine isolierte oder gemeinschaftliche
Auswertung der Parameterstudien mussen folgende Aspekte sorgfiltig abgewogen werden. Wird fir
jeden Parameter einzeln die Korrelation der Grenzkurven zur Bezugskurve berechnet, also die GréRe
der Abweichung quantifiziert, muss eine Methodik entwickelt werden, wie die verschiedenen Korrela-
tionswerte aus den Parameterstudien im Auswerteprozess der Validierungsergebnisse gewichtet und
zu einem Wert, der fir die Sensitivitatsstudie im Ganzen charakteristisch ist, zusammengefasst wer-
den. Eine Methodik kdnnte vorsehen, die Werte zu multiplizieren, um damit mégliche Wechselwirkun-
gen zwischen den Parametern zu berlicksichtigen. Alternativ kénnte aus den verschiedenen Parame-
tern der ausgewahlt werden, fiir den die Abweichung am gréRten ist. Bei der gemeinschaftlichen Aus-
wertung aller Parameterstudien in einem Diagramm wirde nur ein Wert fiir die Korrelation der Grenz-
kurven zur Bezugskurve ermittelt werden, der in die Bewertung der spateren Validierungsergebnisse
eingeht.

Im Folgenden sollen die zuvor aufgezeigten Alternativen fiir die Auswertung der Sensitivitatsstudie
bewertet werden, um sich auf eine Vorgehensweise festzulegen, mit der das in Kapitel 3 skizzierte
Verfahren zur Behandlung von Unsicherheiten ergdanzt und weiterentwickelt wird.
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Wird die Standardabweichung fiir die Definition der Grenzkurven ermittelt, muss die Mittelwertskurve
der Varianten einer oder aller Parameterstudien als Bezugskurve herangezogen werden. Durch die Be-
rechnung der Mittelwertskurve kdnnen kurvencharakteristische Merkmale verloren gehen, da sich die
Kurven innerhalb einer Parameterstudie nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ unterscheiden.
AuBerdem ist die Hohe der Standardabweichung, ob erste, zweite oder dritte, festzulegen, um die
obere und untere Grenze der Streuung zu definieren. Eine Basis, auf der diese Entscheidung getroffen
werden kdnnte, fehlt allerdings. Aus diesen beiden genannten Griinden wurde von einer Berechnung
der Standardabweichung abgesehen und die Grenzkurven als Kurven definiert, die aus den Maximal-,
bzw. Minimalkurven aller Varianten einer oder aller Parameterstudie bestehen. Diese Kurven stellen
zwar eine Art von Hybridkurven, die sich aus den Werten vieler Kurven zusammensetzen und deshalb
keine realen Kurven sind, dar. Allerdings wird mit solchen Kurven die gesamte Bandbreite der Streuung
abgedeckt. Fir die Ermittlung der Bezugskurve, die fiir die Berechnung der Korrelation mit den Grenz-
kurven benétigt wird, wird die Mittelwertskurve aus beiden Extremkurven berechnet. Auch hier kon-
nen, dhnlich wie bei der Berechnung der Mittelwertskurve auf Basis aller Varianten einer oder aller
Parameterstudien, kurvenspezifische Merkmale verloren gehen. Allerdings ist diese Art der Ermittlung
der Mittelwertskurve im weiteren Verfahren mit Vorteilen verbunden, die im Folgenden erlautert wer-
den sollen. Die Art der Mittelwertskurve spielt ndmlich auch bei der Entscheidung fiir oder gegen eine
gemeinschaftliche Auswertung der Parameterstudien eine Rolle. Wiirde man die Ergebnisse aller Pa-
rameterstudien in einem Diagramm auswerten und dabei die Mittelwertskurve aller Varianten als Be-
zugskurve berechnen, wirden die einzelnen Parameterstudien gewichtet werden. Solche Studien mit
mehreren Varianten, wie beispielsweise der Masse des Kopfes, haben dann mehr Einfluss als solche,
fiir die nur zwei Varianten gerechnet wurden, wie beispielsweise der Modellierung der Schadelnahte.
Von einer gemeinschaftlichen Auswertung mit gleichzeitiger Berechnung der Mittelwertskurve aller
Varianten muss also abgesehen werden. Die Gefahr einer nicht sinnvollen Gewichtung der Parameter-
studien ware bei der Ermittlung der Mittelwertskurve aus den beiden Grenzkurven, bestehend aus den
Maximal-, bzw. Minimalwerten aller Kurven, weitgehend ausgeschlossen. Hier ist die komplette Breite
der Streuung durch eben diese Grenzkurven abgebildet und die Berechnung der Mittelwertskurve
nicht von der Anzahl der gerechneten Varianten abhangig. Dennoch ist damit die Frage fiir oder gegen
eine gemeinschaftliche Auswertung noch nicht beantwortet. Werden alle Parameterstudien zusam-
men ausgewertet, so wird davon ausgegangen, dass es keine Wechselwirkungen zwischen den einzel-
nen Parametern gibt. Wahrscheinlicher aber ist, dass eine Abhangigkeit zwischen diesen besteht, die
eine Auswirkung auf die Ergebnisse hat. Diese Wechselwirkung der Parameter konnte dadurch in den
Auswerteprozess einflieen, indem die einzelnen Werte, die fir die Streuung jeder Parameterstudie
berechnet werden, miteinander multipliziert werden. Dadurch wirden allerdings die Anforderungen
an die Validierungsgenauigkeit massiv gesenkt werden. Die Aussagekraftigkeit des gesamten Validie-
rungsergebnisses ware dann in Frage gestellt. AuRerdem lasst sich diese Wechselwirkung auf Basis der
in dieser Studie erhobenen Daten nicht genauer bestimmen oder quantifizieren. Dazu misste eine
groRe Anzahl weiterer Varianten gerechnet werden, bei denen die Parameter nicht nur einzeln, son-
dern auch abhangig voneinander variiert werden. Im Rahmen dieser Dissertation wurde eine solche
Studie nicht durchgefiihrt. Bei einer isolierten Auswertung der Parameterstudien kdnnte auch der
Wert der Abweichung aus allen Studien ermittelt werden, der die gréRte Streuung, bzw. die geringste
Korrelation zwischen den Grenzkurven und der Bezugskurve, angibt. Damit wirde lediglich der Para-
meter in die Auswertung der Sensitivitdtsstudie eingehen, der die groRte Streuung verursacht hat.
Wechselwirkungen zwischen den Parametern waren somit nicht beriicksichtigt. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde entschieden, solche Abhangigkeiten zwischen den Parametern nicht in die Analyse mitauf-
zunehmen, da zu diesem Zeitpunkt Giber die Relevanz dieser Wechselwirkungen nur spekuliert werden
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kann, eine Bericksichtigung dieser aber massiven Folgen fiir die Anforderungen an die Validierungs-
genauigkeit hatte. Diese wiirden derart niedrig werden, dass eine sinnvolle Bewertung der Validie-
rungsergebnisse nicht mehr moglich ware. Werden die Wechselwirkungen vernachlassigt, bleiben zwei
Alternativen. Entweder die Varianten aller Parameterstudien werden gemeinschaftlich ausgewertet,
d.h. die Grenzkurven bestehen aus Maximal- und Minimalwerten aller Kurven, die Bezugskurve ist die
Mittelwertskurve beider Grenzkurven und die Abweichung zwischen Grenzkurve und Mittelwerts-
kurve geht in die Bewertung der Validierungsergebnisse mit ein. Oder die Studien werden isoliert aus-
gewertet, d.h. fiir jede Parameterstudie wird die Korrelation zwischen Grenzkurven, bestehend aus
Maximal-, bzw. Minimalwerten der Kurven einer Studie, und Mittelwertskurve berechnet und die
groRte ermittelte Abweichung wird in der Analyse der Validierungsergebnisse beriicksichtigt. Da keine
der beiden Varianten entscheidende technische Vorteile hat, wurde die erst genannte Alternative ge-
wahlt, da diese mit geringeren Aufwanden verbunden ist.

Ein letzter Aspekt muss hier allerdings betrachtet werden. Es muss evaluiert werden, ob es sinnvoll ist,
alle Varianten, die innerhalb einer Parametervariation gerechnet wurden, in die Analyse der Ergeb-
nisse mitaufzunehmen. Beispielsweise wurde die Materialbeschreibung des Skalps innerhalb dieser
Sensitivitatsstudie grundlegend verandert. Ein nicht dehnratenabhangiges Materialmodell wurde mit
einem solchen ersetzt, welches Dehnraten abbilden konnte. Die EingangsgrofRe dieser Materialbe-
schreibung in Form von Spannung-Dehnungskurven wurde fiir weitere Varianten skaliert. Fir die Auf-
nahme dieses Parameters in den Auswerteprozess wurde entschieden, lediglich die Varianten mit dem
modifizierten Materialmodell zu bericksichtigen. Das urspriingliche Modell bildet das biomechanische
Verhalten des Gewebes nicht ausreichend genug ab, was in einem enormen Unterschied der Kur-
vencharakteristika mit diesem und dem modifizierten Materialmodell resultiert. Fir alle weiteren Pa-
rameter wurden alle Varianten als relevant bewertet und mit in die Auswertung aufgenommen.

Zusammenfassend wurde fiir die Weiterentwicklung des ersten Schritts des in Kapitel 3 skizzierten
Verfahrens Folgendes entschieden. Alle Parameterstudien werden zundchst daraufhin berpriift, ob
alle gerechneten Varianten im Auswerteprozess der Sensitivitatsstudie bericksichtigt werden sollen.
Gegebenenfalls sind Varianten auszuschlieRen. Hierauf werden alle relevanten Kurven der Parameter-
studien in einem Diagramm geplottet. Danach sind die Grenzkurven, bestehend aus den Maximal-,
bzw. Minimalwerten der Kurven aller Parameterstudien, zu ermitteln. Die Bezugskurve, mit der im
zweiten Schritt des Verfahrens die Korrelation berechnet wird, ist die Mittelwertskurve beider Grenz-
kurven.

Der nachste Schritt in dem in Kapitel 3 skizzierten Prozess ist die Berechnung der CORA GrélRenmetrik,
um die Korrelation zwischen beiden Extremkurven und der Mittelwertskurve zu bestimmen. Wie be-
reits weiter oben diskutiert, unterscheiden sich die Ergebnisse der Parameterstudien nicht nur in Bezug
auf quantitative Merkmale, wie der Flache unter der Kurve, sondern auch in Bezug auf ihre Form. Des-
halb ist fir die Auswertung in diesem Kapitel vorgesehen, die komplette CORA Kreuzkorrelationsmetrik
zu berechnen. Damit wird die Abweichung jeweils der Grenzkurven zu der Mittelwertskurve in Bezug
auf die Flache unter der Kurve (Cersze), der Form (Crorm) und Phasenverschiebung (Cehase) bestimmt. Wie
in Kapitel 3 werden dann die Ergebnisse der Korrelation der oberen und unteren Grenzkurve zur Mit-
telwertskurve gemittelt.

Der abschlieBende Schritt ist in Bezug auf die Methodik identisch zu dem aus Kapitel 3. Hier wird das
Bewertungsschema der spateren Validierungsergebnisse auf Basis der zuvor ermittelten moglichen
Abweichung der Ergebnisse angepasst. Vorrausetzung dafir ist, dass bei der spateren Auswertung der
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Validierungsergebnisse ebenfalls die CORA Kreuzkorrelationsmetrik zur Bestimmung der Korrelation
CV? zwischen einer experimentellen Mittelwertskurve und der numerischen Vergleichskurve berech-
net wird und diese Korrelation anhand des in Kapitel 3 vorgestellten Bewertungsschemas (Tabelle 3.7)
klassifiziert wird. Die Anpassung des Bewertungsschemas erfolgt wie in Kapitel 3 durch die Multiplika-
tion der Grenzwerte der einzelnen Bewertungsabstufungen des Schemas mit der zuvor ermittelten
maoglichen Abweichung (C*™). Dadurch werden die Anforderungen an die Genauigkeit der spateren
Validierungsergebnisse herabgesetzt. Da in diesem Kapitel allerdings die komplette Kreuzkorrelations-
metrik der CORA Analyse berechnet wurde, muss das Bewertungsschema fir alle drei Metriken ange-
passt werden.

Im Folgenden soll nun der angepasste Prozess exemplarisch flr die Sensitivitatsstudie dieses Kapitels
durchgefihrt werden.

Flr den ersten Schritt werden alle innerhalb der Parameterstudie berechneten Varianten der resultie-
renden T1-Kraft in einem Diagramm geplottet. Hierauf wurden alle Ergebnisse daraufhin Gberprift, ob
alle gerechneten Varianten in die Analyse miteinbezogen werden. Dabei wurde die Simulation in der
Parameterstudie zur Materialmodellierung des Skalps ausgeschlossen, in der die originale Materialbe-
schreibung verwendet wurde. Danach wurden die beiden Grenzkurven jeder Parameterstudie, welche
jeweils durch die Minimal- und Maximalwerte der Kurvenschar definiert sind, sowie deren Mittelwerts-
kurve bestimmt. Diese Kurven sind in Abbildung 4.25 zu sehen.
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Abbildung 4.25 Bezugskurve mit oberer und unterer Grenzkurve, definiert durch jeweils die Maximal- und Minimalwerte
der Kurvenschar.

Fiir den zweiten Schritt wurden die drei Werte der CORA Kreuzkorrelationsmetrik (Cersge, Crorm Und
Crhase) flir jeweils die obere und untere Grenzkurve berechnet. Die CORA Werte beider Grenzkurven
wurden dann gemittelt. Die Berechnung ergab folgende drei Werte.
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CEenst =0,718
CRorm = 0,953

Sensi _
CPhase =10

Auf Basis dieser drei Werte wurde dann das ISO Bewertungsschema fiir die spatere Auswertung der
Validierungsergebnisse angepasst und damit die Anforderungen der Validierungsgenauigkeit gesenkt.

Dies ist in Tabelle 4.8 zu sehen.

Tabelle 4.8 Anpassen des ISO Bewertungsschema an die Ergebnisse der Sensitivitatsstudie

Korrelation der Validie-

Korrelation der Validie-

Korrelation der Validie-

0,574 < CY3 .. <0,675

0,762 < Cy2 <0,896

Bewertung | rungsergebnisse in Bezug | rungsergebnisse in Bezug | rungsergebnisse in Bezug
auf die GréRe auf die Form auf die Phase
Cioge > 0,94*CEriRe Crorm > 0,94*CRomm CPhase > 0,94*CERace
Sehr gut
cal. >0,675 cyal >0,896 Cyale.>0,94
cut 0,80*C3ensic cval 1 <0,675 | 0,80*C3ensic cYal <0,896 | 0,80*CSEnsi < c¥al. <0,94
u

0,8<Cyal .<0,94

Ausreichend

0,58*C3ensi < cyal . <0,574

0,416 < C}3l .. <0,574

0,58*C3emsic cval < 0,762

Form Form =

0,553 < Cy2l <0,762

% (post Sensi
0'58 CGréBe < CPhase < 0'8

0,58<Cyl..<0,8

Mangelhaft

Val % Sensi
CGrdBe < 0158 CGréfSe

clal . <0,458

Val % Sensi
CForm < 0'58 CForm

cyal <0,56

Val *(Sensi
CGréBe < 0158 CPhase

cyal . <0,58

Das innerhalb dieses Kapitels entwickelte Verfahren zur Bericksichtigung von Unsicherheiten, die im
Rahmen der Validierung eines Menschmodells auf regionaler Ebene entstehen und aus der héheren
Komplexitat des Lastfalls entstehen, bei der Analyse der Validierungsergebnisse ist in Abbildung 4.26
zusammengefasst.
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Abbildung 4.26 Beriicksichtigung von Unsicherheiten, die im Rahmen der Validierung eines Menschmodells auf regionaler
Ebene entstehen, bei der Analyse der Validierungsergebnisse durch das objektive Bewertungsverfahren CORA

Das fir die Berlicksichtigung von experimentellen Unsicherheiten in Kapitel 3 entwickelte und fir die
Unsicherheiten dieses Kapitels aktualisierte Verfahren weist einige Grenzen und Einschrankungen auf.
Die Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Parametern, die innerhalb der Sensitivitatsstudie
dieses Kapitels variiert wurden, wurden nicht beriicksichtigt. Alle Parameter wurden lediglich isoliert
voneinander verandert. Die Studie musste folglich noch dahingehend erweitert werden, dass die Pa-
rameter in Abhadngigkeit voneinander modifiziert werden, um mogliche Wechselwirkungen bei der
Auswertung der Validierungsergebnisse zu berlicksichtigen. Werden alle Parameter in Abhangigkeit
voneinander variiert, entsteht allerdings ein betrachtlich groRer Simulationsaufwand. Eine solche Stu-
die erfordert enorm viel Rechenkapazitat und ist deshalb weit im Voraus zu planen. Des Weiteren
wurde weder in diesem, noch im vorigen Kapitel zunachst die Validitat der zu validierenden Struktur
sichergestellt. Es mlsste noch evaluiert werden, inwiefern sich die Ergebnisse aus den Sensitivitatsstu-
dien verandern, wenn das Menschmodell kalibriert und ein valides Verhalten erreicht wurde. Auch
wurden die Unsicherheiten lediglich auf Basis eines Menschmodells untersucht. Es muss allerdings zu-
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nachst davon ausgegangen werden, dass das Ergebnis einer Sensitivitatsstudie menschmodellabhan-
gig ist. Fur die im Rahmen einer Sensitivitatsstudie ermittelte Streuung muss angenommen werden,
dass diese von Menschmodell zu Menschmodell verschieden ist. Eine Sensitivitatsstudie ist also zu-
nachst im Rahmen der Modellbildung einer Validierungsumgebung fiir jedes Menschmodell individuell
zu rechnen. Innerhalb einer Studie konnte in Zukunft Gberprift werden, inwiefern sich die durch Un-
sicherheiten bedingte Streuung zwischen den Modellen andert. Ist der Einfluss durch das Menschmo-
dell gering, so konnte die Abweichung direkt der Validierungsumgebung zugeordnet werden, ohne die
Bedingung, dass diese nur fiir ein bestimmtes Menschmodell gilt.

AbschlieBend lasst sich fiir das innerhalb dieser Arbeit entwickelte Verfahren sagen, dass dieses unter
Bericksichtigung der eben genannten Einschrankungen anwendbar ist, an vielen Stellen aber noch
durch weitere Studien weiterentwickelt werden muss. Dazu zahlen nicht nur die eben genannten Un-
tersuchungen zu den Wechselwirkungen einzelner variierter Parameter und zum Einfluss des Men-
schmodells auf die Streuung infolge von Parametervariationen, sondern auch die Weiterentwicklung
der Methodik zur Bestimmung der Grenzkurven und Bezugskurve. Mit der Berechnung der Grenzkur-
ven durch die Maximal- und Minimalwerte aller Kurven und der Ermittlung deren Mittelwertskurve als
Bezugskurve kdnnen immer noch kurvenspezifische Merkmale verloren gehen.

Klassifizierung von Unsicherheiten

In Kapitel 3 wurden zwei Arten von Unsicherheiten identifiziert und untersucht, die Einfluss auf die
Validierungsergebnisse nehmen und deshalb in eine objektive Bewertung der Ergebnisse mit aufge-
nommen werden missen. Die erste Art waren modellbildungsbedingte Unsicherheiten. Diese entstan-
den durch die vielen Moglichkeiten der FE Methode, experimentelle Rand- und Zwangsbedingungen
numerisch abzubilden. Die zweite Art waren experimentell bedingte, systemimmanente Unsicherhei-
ten. Diese resultieren auf dem experimentellen Aufbau und Priifprozedere. Fiir beide Unsicherheiten
wurde ein Einfluss auf die Validierungsergebnisse nachgewiesen und zwei Verfahren fiir deren Behand-

S™ Version 4.01 auf der nichst héheren

lung skizziert. In Kapitel 4 wurde das Menschmodell THUM
Hierarchieebene, der regionalen Ebene, validiert. Dieser Lastfall zeichnete sich besonders dadurch aus,
dass nicht nur die zu validierende Struktur des FE Menschmodells, die Halswirbelsdule, Bestandteil des
experimentellen Prifprozedur war und damit numerisch abgebildet wurde, sondern auch der Kopf des
Modells. Betrachtet man den Kopf als Teil der numerischen Validierungsumgebung und nicht als Vali-
dierungsobjekt, muss eine weitere Klasse an Unsicherheiten - lastfallspezifische - eingefiihrt werden.
Durch die Identifizierung und Variation von Menschmodellparameter lassen sich diese Unsicherheiten,
wie oben beschrieben, evaluieren. In Abbildung 4.27 ist die Erganzung der Klassen von Unsicherheiten

zu sehen.
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Analyse von Unsicherheiten bei der Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten

modellbildungs-
bedingt

lastfall-
spezifisch

experimentell
bedingt

Einfluss auf Validierungsergebnisse ? |
Verifizierung der
Validierungsumgebung

| Sensitivitdtsstudien | | Sensitivitdtsstudien |

Abbildung 4.27 Analyse von Unsicherheiten bei der Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten

Wahrend des Modellbildungsprozesses eines Validierungslastfalls muss man folglich mitunter mehrere
verschiedenartige Sensitivitdtsstudien zur Evaluierung von Unsicherheiten rechnen, um diese bei der
Bewertung der spateren Validierungsergebnisse anhand des in dieser Arbeit entwickelten Verfahrens
zu bericksichtigen. Die Ergebnisse aller gerechneten Sensitivitatsstudien missen zu einem Ergebnis
zusammengefasst werden, anhand dessen dann das Bewertungsschema fir die Validierungsergeb-
nisse angepasst wird. Ein Verfahren dafiir ist zu entwickeln. Dieses kénnte gleich oder dhnlich ausse-
hen, wie der in diesem Kapitel skizzierte Prozess zur Zusammenfassung aller in Kapitel 4 gerechneten
Parameterstudien. Die Ergebnisse aller Sensitivitdtsstudien waren demnach in einem Diagramm zu-
sammenzufassen und auszuwerten.
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5 Schlussfolgerungen

Finite-Elemente Menschmodelle bieten das Potenzial, Verletzungen auf Gewebsebene abbilden zu
kénnen. Die Untersuchung und ein besseres Verstandnis von verschiedenen Verletzungsmechanismen
ist die Basis, um SchutzmalRnahmen zur Pravention von Verletzungen oder zur Reduktion der Unfall-
schwere zu entwickeln. Allerdings stellt sich hier die Frage nach der Validitdt der Modelle, also ihrer
Fahigkeit, verletzungsmechanische Phanomene numerisch korrekt abzubilden. Eine Validierung der
Modelle, in deren Rahmen die numerische Vorhersagegenauigkeit anhand von experimentellen Daten
bewertet wird, ist unerlasslich.

Die indirekte Validierung stellt gegenwartig den Stand der Wissenschaft bei der Validierung von FE
Menschmodellen dar. Versuche mit PMTO auf verletzungsrelevantem Niveau sind aus ethischen Griin-
den nur begrenzt durchfihrbar. Fiir eine erfolgreiche Modellbildung und Validierung von FE Men-
schmodellen ist deshalb die Auswahl eines geeigneten verletzungsmechanischen Referenzexperi-
ments sowie die genaue Analyse der experimentelle Priifeinrichtung und -prozedur entscheidend.

Verletzungsmechanische Experimente, bei denen Schaume oder andere dampfende Materialien Teil
der Prifeinrichtung sind, sind fiir eine numerische Umsetzung nur dann geeignet, wenn das physikali-
sche und mechanische Verhalten dieser Strukturen realistisch abgebildet werden kann. Letzteres setzt
voraus, dass ausreichend Daten (iber das Materialverhalten, beispielsweise in Form von Spannung-
Dehnungs-Kurven gegeben sind.

Ein verletzungsmechanisches Experiment, bei denen eine biologische Struktur an ihrem Vertexpunkt
oder lateralsten Punkt belastet wird, ist keine passende Grundlage fiir die Validierung eines FE Men-
schmodells. Eine minimale Anderung einer EingangsgréRe kann bedeutende Unterschiede im Verhal-
ten der zu validierenden Struktur verursachen, da eine Belastung an einem exponierten Punkt diese
zur Bewegung in entweder die eine oder andere Richtung zwingen kann. Experimente, bei denen eine
solche Bifurkation wahrscheinlich ist, sollten flr die Validierung ausgeschlossen werden.

Samtliche in den Experimenten erhobenen Messdaten miissen sorgfaltig auf ihre Eignung als Validie-
rungsparameter Gberprift werden. Es gibt drei Klassen von Validierungsparametern, kinematische, ki-
netische und verletzungsspezifische. Anhand einer PIRT Tabelle ist jeder Parameter auf seine Relevanz
und seine Abbildbarkeit im Modell zu prifen. Parameter, fiir deren Erhebung die Modellabbildungs-
genauigkeit nicht ausreicht oder fiir die es zu viele einflussnehmende GroRRen gibt, sind von der Vali-
dierung auszuschlieRen oder mit einer geeigneten Unsicherheitenanalyse zu behaften. Fir eine erfolg-
reiche Validierung darf niemals nur die Kinetik eines Systems ausgewertet werden. Die Gefahr, dass
das Modell aufgrund von vergleichbaren experimentellen und numerischen Kraften oder Momenten
als valide bewertet wird, dessen globales Verhalten aber unrealistisch ist, ist gegeben. Eine Verwen-
dung von Verletzungen als Validierungsparameter ist nur bei einer ausreichend hohen Abbildungs-
genauigkeit des Modells und bei einer vollstandigen Dokumentation von Art, Lokation und Zeitpunkt
der Verletzung moglich. Eine Analyse der Wechselwirkungen zwischen den Klassen der Validierungs-
parameter ist die Basis fiir eine geeignete Auswahl und Bewertung dieser. Die Art, Lokation und der
Zeitpunkt einer Verletzung beeinflusst die Zeitspanne, fiir die kinematische und kinetische Validie-
rungsparameter zwischen Experimenten und Simulation miteinander verglichen werden kénnen.

Experimentelle Testdurchlaufe, bei denen trotz einer identischen Priifprozedur verschiedenartige Ver-
letzungs- oder Bewegungsmechanismen aufgetreten sind, sollten fir die Auswertung der Validierungs-
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ergebnisse isoliert voneinander betrachtet und keinesfalls gemittelt werden. Testdurchlaufe, die glei-
che Verletzungs- und Bewegungsmuster aufweisen, sollten gemeinschaftlich ausgewertet werden und
von solchen isoliert werden, die einen unterschiedlichen Mechanismus darstellen.

Subjektive Praferenzen in Bezug auf die Modellbildung und die Wahl der numerischen Rand- und
Zwangsbedingungen sind feststellbar. Sie konnen durch eine unterschiedliche Anzahl an Modellie-
rungsfreiheitsgraden belegt werden. Diese Anzahl hat einen Einfluss auf die Validierungsergebnisse.
Die Entscheidung fiir oder gegen eine Abstraktion von Komponenten der Prifeinrichtung im numeri-
schen Modell ist ein zentraler Schritt im Modellbildungsprozess. Durch das Erstellen einer PIRT Tabelle
kéonnen Modellierungsvarianten klassifiziert werden. Scheinbar subjektiv getroffene Entscheidungen
des Modellierers fiir oder gegen eine Art der Modellierung werden somit systematisiert, indem mo-
dellierungsrelevante Komponenten gemaR ihrem Einfluss auf die Validierungsergebnisse und der Kon-
fidenz ihrer Abbildung im Modell bewertet werden. Die PIRT Tabelle zur Klassifizierung von modellie-
rungsrelevanten Komponenten eines verletzungsmechanischen Experiments konnte von mehreren
Modellierern erstellt werden. Ein weiterer Schritt in Richtung einer objektiveren Modellbildung von
verletzungsmechanischen Experimenten wére getan.

Es gibt drei Arten von Unsicherheiten, die Einfluss auf den Modellbildungsprozess von verletzungsme-
chanischen Experimenten nehmen. Diese sind modellbildungsbedingte, experimentell bedingte und
lastfallspezifische Unsicherheiten.

Modellbildungsbedingte Unsicherheiten entstehen durch die vielen Mdglichkeiten der FEM, experi-
mentelle Rand- und Zwangsbedingungen numerisch abzubilden. Eine Verifizierung der Validierungs-
umgebung auf experimenteller Basis ist notig, um alle Einflussfaktoren auf die Validierungsergebnisse
bedingt durch die numerische Umsetzung der Referenzexperimente auszuschlieBen. Die Vorhersage-
genauigkeit der Validierungsumgebung ware damit sichergestellt. Damit verbunden ist allerdings eine
engere Verzahnung von Experimenten und Simulation und ein Schritt in Richtung der direkten Validie-
rung.

Experimentell bedingte Unsicherheiten sind systemimmanente Unsicherheiten, die aus dem experi-
mentellen Aufbau resultieren oder durch das Fehlen reproduzierbarer experimenteller Techniken und
durch die anthropometrische Diversitdt der Testobjekte entstehen. Sie haben einen messbaren Ein-
fluss auf die Validierungsergebnisse. Ein Quantifizieren dieses Einflusses und die Beriicksichtigung bei
der Bewertung der spateren Validierungsergebnisse sind zwingend erforderlich. Als Mittel der Wahl
hat sich dafiir die Definition und Durchfiihrung von Sensitivitidtsstudien erwiesen. Deren Ergebnisse
sind Kurvenscharen, die sich selten nur in quantitativen, meist zusatzlich auch in qualitativen Merkma-
len unterscheiden. Die Abweichung der Validierungsergebnisse, die aufgrund der experimentellen Un-
sicherheit moglich ist, ist zu bestimmen, um auf dieser Basis die Validierungsanforderungen herabzu-
setzen. Als mogliche Methodik hat sich das Anpassen des Bewertungsschemas der ISO TS Norm 18571
an die durch die Unsicherheiten bedingte Abweichung und das Senken der Validierungsprazision her-
ausgestellt.

Ist eine Struktur eines Testobjekts Bestandteil der experimentellen Priifprozedur, die Validierung die-
ser Struktur aber nicht primarer Validierungszweck, so ist diese Struktur als Teil der Validierungsum-
gebung anzusehen, der mit der dritten Art von Unsicherheiten, lastfallspezifischen Unsicherheiten, be-
haftet ist. Die Validitat dieser Struktur muss nicht sichergestellt werden. Der Einfluss der Streuung, die
durch die lastfallspezifischen Unsicherheiten entsteht, auf die Validierungsergebnisse muss quantifi-
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ziert und bei der Bewertung der Validierungsergebnisse beriicksichtigt werden. Innerhalb einer Sensi-
tivitatsstudie sind verschiedene modellspezifischen Parameter auf Basis von Literaturwerten zu variie-
ren. Durch die Auswertung der einzelnen Parameterstudien kann die mogliche Abweichung der Vali-
dierungsergebnisse bestimmt und die Anforderungen an die Validierungsprazision angepasst werden.

Die fur die Evaluierung und Beriicksichtigung von experimentellen und menschmodell-bedingten Un-
sicherheiten entwickelte Methodik ist uneingeschrankt anwendbar, wenn das Ergebnis einer Sensitivi-
tatsstudie eine Kurvenschar ist, deren Kurven sich lediglich beziiglich groRenspezifischen, nicht aber
form- oder phasenspezifischen Merkmalen unterscheiden. Sind die beiden zuletzt genannten Eigen-
schaften betroffen oder wenn mehrere verschiedenartige Parameter innerhalb einer Sensitivitatsstu-
die variiert werden, werden Grenzen dieser Methodik erreicht. Eine Weiterentwicklung dieser in Bezug
auf die Definition der Mittelwerts- und Grenzkurven sowie in Bezug auf mogliche Wechselwirkungen
zwischen den Parametern ist notig.

Entscheidend fiir die Bewertung von Unsicherheiten ist die Definition der Sensitivitatsstudien. Dabei
diirfen Parameter nicht wahllos variiert werden. Vielmehr ist ihre Streuung auf Basis von anderen An-
gaben aus der Referenzdokumentation, anderer Publikationen oder Literaturangaben sinnvoll zu defi-
nieren, was ein fundiertes biomechanisches Verstandnis voraussetzt. Durch eine zu breit angesetzte
Streuung der Parameter wiirde die Validierungsprazision zu stark herabgesetzt werden. Eine zielge-
richtete Validierung ware dann nicht mehr moglich.

Basierend auf den Ergebnissen dieser Arbeit konnen folgende Empfehlungen fiir die Konzeption zu-
kiinftiger verletzungsmechanischer Experimente formuliert werden.

1. Schaume oder andere dampfenden Materialien sind nur dann als Teil der experimentellen Pri-
feinrichtung zu verwenden, wenn deren physikalischen und mechanischen Eigenschaften in
ein numerisches Modell Gberfuhrt werden kdnnen. Dies setzt voraus, dass ausreichend Daten
Uber das Materialverhalten, beispielsweise in Form von Spannung-Dehnungs-Kurven, gegeben
sind.

2. Das Experiment ist so zu planen, dass die Wahrscheinlichkeit von Bifurkationen minimal ist.
Die Anderung einer EingangsgroRe sollte keinen bedeutenden Unterschied im Verhalten der
zu validierenden Struktur verursachen.

3. Die Prifprozedur sollte so konzipiert werden, dass lediglich gleiche Bewegungs- oder Verlet-
zungsmechanismen bei den verschiedenen Testobjekten provoziert werden. Sollte das auf-
grund der anthropometrischen Diversitdt oder aus anderen Grinden nicht mdglich sein, sind
die Ergebnisse nach Verletzungs- oder Bewegungsmuster zu biindeln und getrennt voneinan-
der zur Verfligung zu stellen.

4. Vorversuche, bei denen noch kein Humanmaterial getestet wird, sind mit der experimentellen
Prifeinrichtung durchzufiihren. Dabei soll ein Objekt einer klar definierten Geometrie und ei-
nes einfachen, leicht in ein mathematisches Modell tiberfiihrbaren Materialverhaltens getes-
tet werden. Auf Basis dieser Vorversuche soll die spatere numerische Validierungsumgebung
verifiziert werden.

5. Art, Lokation und Zeitpunkt von allen Verletzungen oder versagenden Strukturen sind llcken-
los und eindeutig zu dokumentieren. Die Folgen der Verletzung auf die Dynamik des Testob-
jekts sind klar zu beschreiben.

6. Experimentelle Unsicherheiten sind ausfihrlich zu dokumentieren.
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7. Bei der Konzepterstellung des geplanten verletzungsmechanischen Experiments soll ein Mo-
dellierer beteiligt sein. Dieser soll sicherstellen, dass die gewahlten experimentellen Randbe-
dingungen numerisch abbildbar sind.
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6 Ausblick

Die Validierung von FE Menschmodellen wird von verschiedenen Konsortien, wie dem GHBM-Konsor-
tium [47] oder der THUMS User Community [54], und anderen Institutionen adressiert, um die Glaub-
wirdigkeit der Modelle zu férdern. Im Fokus stehen dabei vor allem die Validitat von zurzeit kommer-
ziell verfligbaren Menschmodellen, wie dem THUMS, und die Frage, wann experimentelle und nume-
rische Ergebnisse sowie wann das Verhalten zweier FE Menschmodelle vergleichbar sind. Die Entwick-
lung einer objektiven Methodik wird fiir die Auswertung von Validierungsergebnissen starker verfolgt
als fir die Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten. Allerdings kann eine objektive
Evaluierung der Ergebnisse erst dann erfolgen, wenn eine verlassliche Umsetzung der experimentellen
Prifeinrichtung in ihr numerisches Modell sichergestellt wurde. Eine Abgrenzung von Validierungsum-
gebung und zu validierendem Modell ist unerlasslich, damit die bei der Analyse der Validierungsergeb-
nisse beobachteten Phanomene nicht auf eine unzureichende numerische Umsetzung der verletzungs-
mechanischen Referenzexperimente zurilickzufiihren sind. Eine Methodik zur Objektivierung des Mo-
dellbildungsprozesses inklusive der Auswertung von experimentellen, menschmodell- und modellbil-
dungsbedingten Unsicherheiten wurde bisher nicht entwickelt. Innerhalb des Konsortiums THUMS U-
ser Community entsteht eine Datenbank, die fir ausgewahlte Validierungslastfalle Folgendes zur Ver-
fugung stellt: die numerischen Modelle der Validierungsumgebungen, eine Dokumentation mit samt-
lichen Informationen, wie ein Menschmodell anhand dieses Lastfalls in Bezug auf Modellaufbereitung
und —integration sowie Auswertung zu validieren ist, und Validierungsparameter in digitaler Form. Da-
mit soll die Basis fiir eine harmonisierte Validierung von FE Menschmodellen weltweit geschaffen wer-
den.

Fir eine weitere Objektivierung der numerischen Modellbildung von verletzungsmechanischen Expe-
rimenten ist vor allem eine stérkere Verzahnung von Experimenten und Simulation nétig. Das impliziert
die Entwicklung von verletzungsmechanischen Experimenten, bei deren Konzeption ihre Abbildbarkeit
in einem numerischen Modell maRgeblich ist. Damit kénnten FE Menschmodelle auch direkt validiert
werden. Flr die Bewertung, ob experimentelle Randbedingungen numerisch umsetzbar sind, ware es
dabei hilfreich, wenn auch bei der Entwicklung der experimentellen Priifeinrichtung und des Prifpro-
zederes ein Modellierer beteiligt wird. Validierungsexperimente sollten dabei so konzipiert werden,
dass spatere Validierungsparameter nicht von dem experimentellen Aufbau abhangig sind. AulRerdem
sollte eine Verifizierung der Validierungsumgebung auf experimenteller Basis durchgefiihrt werden,
wie sie in dieser Arbeit skizziert wurde. Damit waren alle Einflussfaktoren auf die Validierungsergeb-
nisse bedingt durch die numerische Umsetzung der Referenzexperimente ausgeschlossen.

Zukilnftige Untersuchungen im Bereich der Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimen-
ten sollten sich vor allem der Behandlung von Unsicherheiten widmen. Dazu gehort die Anwendung
der Methodik, die innerhalb dieser Arbeit zur Behandlung von experimenteller und lastfallspezifischer
Unsicherheiten entwickelt wurde, mit verschiedenen Menschmodellen. Dabei soll festgestellt werden,
ob die aufgrund der experimentellen Prifeinrichtung mogliche Abweichung menschmodellabhéngig
ist. Ist dies nicht der Fall, konnte jede numerische Validierungsumgebung mit einer bereits quantifi-
zierten, menschmodellunabhdngigen Unsicherheitenanalyse zur Verfligung gestellt werden.

Des Weiteren sind Studien notig, welche sich der Konzeption geeigneter Sensitivitatsstudien widmen.
Die Erstellung einer geeigneten Simulationsmatrix fiir die Quantifizierung der Streuung ist hierbei nicht
nur entscheidend hinsichtlich der Bewertung der Validierungsergebnisse. Auch die notige Rechenka-
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pazitdt und -zeit kann erheblich reduziert werden, wenn die Anzahl an zu rechnenden Varianten mini-
miert wird. Durch eine statistische Versuchsplanung (Simulationsplanung) kann mit moglichst wenigen
Versuchen (Simulationen) der Wirkzusammenhang zwischen Einflussfaktoren und Zielgréen mog-
lichst genau ermittelt werden.

In dieser Arbeit wurde jeweils ein Validierungslastfall auf lokaler und regionaler Ebene untersucht. Da-
bei wurde jeweils eine modellbildungsbedingte, eine experimentell bedingte und eine lastfallspezifi-
sche Unsicherheit untersucht und isoliert voneinander ausgewertet. Wahrend des Modellbildungspro-
zesses eines Validierungslastfalls muss allerdings mit mehreren Unsicherheiten aus den jeweiligen
Klassen gerechnet werden. Diese sind in korrespondierenden Sensitivitdatsstudien zu evaluieren. Die
Ergebnisse aller gerechneten Sensitivitatsstudien missen dann zu einem Ergebnis zusammengefasst
werden, anhand dessen das Bewertungsschema fiir die Validierungsergebnisse angepasst wird. Ein
Verfahren dafir ist zu entwickeln. Numerische Unsicherheiten wurden innerhalb dieser Arbeit nicht
untersucht. Diese entstehen durch die Wahl von Kontrollparametern der Simulation. Eine Studie, die
den Einfluss solcher Unsicherheiten untersucht und quantifiziert, ist notig.

Die entwickelte Methodik zur Analyse von Unsicherheiten muss auch fir Validierungslastfalle auf glo-
baler Ebene evaluiert werden. Hier sind weitaus mehr Unsicherheiten zu erwarten. Eine Beriicksichti-
gung aller Unsicherheiten kdnnte sich negativ auf die Validierungsprazision auswirken. Die Notwen-
digkeit, die experimentelle und simulationstechnische Vorgehensweise anpassen zu mussen, ist wahr-
scheinlich.

Bei der Untersuchung von Validierungslastfallen auf globaler Ebene ware zudem zu bestimmen, ob
durch eine hohere Anzahl an Modellierungsfreiheitsgraden eine héhere Streuung der Validierungser-
gebnisse infolge der numerischen Modellbildung zu erwarten ist. Dazu konnte fiir eine gentigend grolRe
Anzahl an Lastfallen diese Streuung quantifiziert werden und ihre Korrelation mit der Anzahl an Mo-
dellierungsfreiheitsgraden untersucht werden.

Die in dieser Arbeit ermittelte Methodik zur Quantifizierung der Streuung infolge von Unsicherheiten
kann dahingehend weiterentwickelt werden, dass sie die Basis fiir Aussagen der Verletzungswahr-
scheinlichkeit bei der retrospektiven Auswertung von Unfallhergangen darstellt. Je nach GroRe der
Abweichung kénnte zum Beispiel von einer mit an Sicherheit grenzender Wahrscheinlichkeit auftre-
tenden oder wahrscheinlich auftretenden Verletzung gesprochen werden. Dies ware besonders fir
forensische Fragestellungen von Interesse. Zugehorige Grenzen fiir solche Aussagen miissten entwi-
ckelt werden und sollten sich an in der Statistik etablierten Werten orientieren.

Mit Blick auf eine Objektivierung des gesamten Validierungsprozesses sind objektive Methoden fiir die
Auswertung der Validierungsergebnisse zu entwickeln. Ein Mal3, ab wann von einem validen Modell
gesprochen werden kann, bleibt zu definieren. Gegenwartig gibt es dazu verschiedene Ansatze. Wah-
rend derzeitig noch eine korridorbasierte Methodik tblich ist, ergibt sich eine Tendenz immer mehr zu
einem personalisierten Validieren. Grundvoraussetzungen fir jede Methodik der objektiven Auswer-
tung von Validierungsergebnissen sind die Erkenntnisse zu einer objektiven Modellbildung aus dieser
Arbeit.
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7 Zusammenfassung

In der Traumabiomechanik werden Abbildungen des menschlichen Kérpers durch FE Modelle zur Un-
tersuchung von Verletzungsmustern bei unterschiedlichen dynamischen Anprallszenarien eingesetzt.
Durch ein besseres Verstandnis von Verletzungsmechanismen, die fiir verschiedene Unfallszenarien
charakteristisch sind, verspricht man sich, Verletzungen in Zukunft besser vorhersehen und diese durch
geeignete Praventionsmallnahmen vermeiden oder deren Schwere verringern zu kénnen. Im Gegen-
satz zu konventionellen Dummy-Modellen, welche Riickschliisse auf Verletzungsmechanismen ledig-
lich auf Basis globaler Parameter zulassen, besitzen FE Menschmodelle das Potenzial, Verletzungen
durch geeignete Spannungs- oder Dehnungsanalysen direkt in den betroffenen biologischen Struktu-
ren vorherzusagen. Allerdings ist die Uberfiihrung des Menschen in sein numerisches Abbild mit hohen
technischen Anspriichen verbunden. Die Formulierung zahlreicher Annahmen wahrend der Erstellung
der Menschmodelle ist deshalb notwendig. Das hat zur Folge, dass der Aussagekraft von Simulations-
ergebnisse mit FE Menschmodellen und deren Vorhersagefiahigkeit von Verletzungen kritisch betrach-
tet werden. Um die Modelle dennoch als Werkzeug fiir Fragestellungen aus dem Bereich der Automo-
bilindustrie oder der Forensik einsetzen zu kénnen, muss ihre Glaubwiirdigkeit und damit ihre Akzep-
tanz in Industrie und Forschung verbessert werden. Dazu muss sichergestellt werden, dass die compu-
tergestiitzten Modelle in der Simulation ein vergleichbares verletzungsmechanisches Verhalten wie
der Mensch in der Realitat aufweisen. Der Beweis einer genligend hohen Biofidelitat ist die Vorausset-
zung dafir, der numerischen Pradiktion und Rekonstruktion von verletzungsmechanischen Phanome-
nen durch die Menschmodelle Vertrauen zu schenken.

Ein solcher Beweis kann allerdings nur dann erbracht werden, wenn es objektive Kriterien gibt, nach
denen die Validierung von FE Menschmodelle durchzufiihren ist. Wahrend intensiv an der Entwicklung
einer objektiven Methodik fiir den Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen gear-
beitet wird, gibt es wenige Initiativen, die sich mit der Entwicklung einer objektiven Systematik fur die
Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten auseinandersetzen. Allerdings kann eine
objektive Evaluierung der Ergebnisse erst dann erfolgen, wenn eine fehlerfreie Umsetzung der experi-
mentellen Prifeinrichtung in ihr numerisches Modell sichergestellt wurde. Ziel dieser Arbeit war es
deshalb, eine systematische Herangehensweise fiir die numerische Abbildung von Validierungsexperi-
menten auf verletzungsmechanisch relevantem Niveau zu entwickeln.

Dazu wurden zwei verletzungsmechanische Experimente mit PMTO ausgewahlt, welche die Grundlage
fiir die Validierung eines FE Menschmodells jeweils auf lokaler und regionaler Ebene darstellen. Eine
Versuchsreihe von Del Pozo et al. [58], in deren Rahmen isolierte menschliche Rippen dynamisch in
lateraler Richtung bis zur Fraktur belastet wurden, wurde als Grundlage fiir die Analyse eines Validie-
rungslastfalls auf lokaler Ebene gewahlt. Experimente von Nightingale et al. [72], [73], in deren Rahmen
die Dynamik des Kopf-Halswirbelsdulen-Komplexes in vertikalen Kopfanprallszenarien untersucht
wurde, wurde als Grundlage fir die Analyse eines Validierungslastfalls auf regionaler Ebene gewihlt.
Beide Experimente wurden in ein numerisches Modell umgesetzt. Das FE Menschmodell THUMS™
Version 4.01 wurde in diese Validierungsumgebungen integriert und validiert. Ziel war es, Herausfor-
derungen in Zusammenhang mit der numerischen Modellbildung von verletzungsmechanischen Expe-
rimenten fir die Validierung von FE Menschmodellen zu identifizieren und klar zu umreiBen. Auf Basis
dieser gefundenen Problemstellungen wurden objektive Kriterien und Prozesse fiir die numerische

Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten entwickelt und definiert.
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Drei Arten von Unsicherheiten, die im Verlaufe der Modellerstellung von verletzungsmechanischen
Experimenten entstehen, wurden identifiziert. Zu diesen gehdéren modellbildungsbedingte, experi-
mentell bedingte und lastfallspezifische Unsicherheiten. Modellbildungsbedingte Unsicherheiten ent-
stehen durch die vielen Moglichkeiten der FEM, experimentelle Rand- und Zwangsbedingungen nume-
risch abzubilden. Sie treten bei der numerischen Umsetzung von verletzungsmechanischen Experimen-
ten sowohl auf lokaler als auch auf regionaler Ebene auf. Experimentell bedingte, systemimmanente
Unsicherheiten sind das Ergebnis von fehlenden reproduzierbaren experimentellen Techniken oder
der anthropometrischen Diversitat der Testobjekte. Auch diese Art von Unsicherheit ist sowohl auf
lokaler als auch auf regionaler Ebene mdglich. Lastfallspezifische Unsicherheiten treten auf, wenn eine
Struktur eines Testobjekts Bestandteil der experimentellen Prifprozedur ist, die Validierung dieser
Struktur aber nicht primarer Validierungszweck ist und ihre Validitat nicht sichergestellt wird. Damit
kommt diese Art von Unsicherheit lediglich auf regionalen Ebene vor. Fiir alle drei Arten von Unsicher-
heiten konnte ein Einfluss auf die Validierungsergebnisse in Form einer Streuung nachgewiesen wer-
den.

Der Ansatz zur Beriicksichtigung dieser Streuung unterschied sich zwischen den verschiedenen Arten
von Unsicherheiten. Fiir die Bertlicksichtigung der modellbildungsbedingten Unsicherheiten wurde ein
prospektiver Loésungsvorschlag skizziert. Bei der Planung von zukinftigen verletzungsmechanischen
Experimenten sollte die Validierungsumgebung auf experimenteller Basis verifiziert werden. Dadurch
konnten alle Einflussfaktoren auf die Validierungsergebnisse bedingt durch die numerische Umsetzung
der Referenzexperimente ausgeschlossen werden. Die Vorhersagegenauigkeit der Validierungsumge-
bung ware damit sichergestellt. Damit verbunden sind allerdings eine engere Verzahnung von Experi-
menten und Simulation und ein Schritt in Richtung der direkten Validierung. Fiir die Behandlung von
experimentell bedingten und lastfallspezifischen Unsicherheiten wurde ein anderes Verfahren entwi-
ckelt. Dieses beinhaltet die Quantifizierung der Unsicherheiten durch geeignete Sensitivitatsstudien,
in denen definierte Parameter variiert werden. Die mogliche Abweichung des Parameters wird dann
mithilfe der CORA Kreuzkorrelationsmetrik bestimmt. Diese Abweichung ist im spateren Auswertepro-
zess der Validierungsergebnisse zu berticksichtigen. Dabei muss das Bewertungsschema, das die Vali-
dierungsergebnisse nach der Gite der Validitat des Modells klassifiziert, an diese Abweichung ange-
passt und die Anforderungen an die Validierungsgenauigkeit gesenkt werden. Voraussetzung fir die-
ses Verfahren ist, dass die spateren Ergebnisse ebenfalls mit der CORA-Analyse ausgewertet werden.
Diese Methodik ist uneingeschriankt anwendbar, wenn das Ergebnis einer Sensitivitatsstudie eine Kur-
venschar ist, deren Kurven sich lediglich bezliglich groRenspezifischen, nicht aber form- oder phasen-
spezifischen Merkmalen unterscheiden. Sind die beiden zuletzt genannten Eigenschaften betroffen o-
der wenn mehrere verschiedenartige Parameter innerhalb einer Sensitivitatsstudie variiert werden,
werden Grenzen dieser Methodik erreicht. Eine Weiterentwicklung dieser in Bezug auf die Definition
der Mittelwerts- und Grenzkurven sowie in Bezug auf mogliche Wechselwirkungen zwischen den Pa-
rametern ist notig.

Weitere Erkenntnisse fiir eine Systematisierung des Modellbildungsprozesses konnten innerhalb die-
ser Arbeit gewonnen werden. Auf Basis dieser Erkenntnisse wurde eine Systematik entwickelt, die die
Modellerstellung anhand von objektiven Kriterien vorbereitet. Schritte dieser Systematik sind:

1. Definition von Validierungszielen und des Validierungszwecks

Sollten die Validierungsziele oder der Validierungszweck aufgrund einer unzureichenden Ab-
bildungsgenauigkeit des Menschmodells nicht erfiillbar sein, ist vom Validierungsvorhaben ab-
zusehen oder die Ziele anzupassen.
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2. Auswahl einer geeigneten Versuchskonfiguration

Ausschlusskriterien fir die Wahl einer Versuchskonfiguration sind nicht abbildbare Randbe-
dingungen (bspw. in Form von Schaumen), die Moglichkeit einer Bifurkation oder nicht abbild-
bare oder unzureichend dokumentierte Validierungsparameter.

Auswahl und Definition geeigneter Validierungsparameter

Parameter, fir deren Erhebung die Modellabbildungsgenauigkeit nicht ausreicht oder fiir die
es zu viele einflussnehmende GrofRen gibt, sind von der Validierung auszuschlieBen oder mit
einer geeigneten Unsicherheitenanalyse zu behaften. Fiir eine erfolgreiche Validierung darf
niemals nur die Kinetik eines Systems ausgewertet werden. Eine Verwendung von Verletzun-
gen als Validierungsparameter ist nur bei einer ausreichend hohen Abbildungsgenauigkeit des
Modells und bei einer vollstandigen Dokumentation von Art, Lokation und Zeitpunkt der Ver-
letzung moglich. Die Art, Lokation und der Zeitpunkt einer Verletzung beeinflusst die Zeit-
spanne, fiir die kinematische und kinetische Validierungsparameter zwischen Experimenten
und Simulation miteinander verglichen werden kénnen.

Analyse experimentell und lastfallspezifischer Unsicherheiten und Definition von Sensitivitats-

analysen
Durch die Auswertung von sinnvoll definierten Sensitivitatsstudien muss die mogliche Abwei-

chung der Validierungsergebnisse aufgrund von experimentell und lastfallspezifischer Unsi-
cherheiten bestimmt und die Anforderungen an die Validierungsprazision angepasst werden.
Evaluierung von Modellbildungsalternativen

Durch das Erstellen einer PIRT Tabelle sollen Modellierungsvarianten nach ihrem Einfluss auf
die Validierungsergebnisse und ihrer Abbildungsgenauigkeit klassifiziert werden. Varianten,
fur die eine deutliche Auswirkung auf die Validierungsergebnisse bei gleichzeitiger geringer
Abbildungsgenauigkeit erwartet wird, sind fiir die numerische Umsetzung nicht geeignet.

Empfehlungen fiir die Konzeption zukiinftiger verletzungsmechanischer Experimente konnten auf Ba-
sis der Ergebnisse dieser Arbeit formuliert werden. Bei diesen steht besonders die Uberfiihrbarkeit der

experimentellen Priifeinrichtung in ein valides numerisches Modell, die Vermeidung von Bifurkationen

und eine ausreichende Dokumentation im Vordergrund.
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9 Glossar

Abtastrate

Abtaststorung

AlAA
anisotrop
ASME

Biofidelitat

Bruchdehnung

CFC
CFD

CORA

Crashtest

Elastizitatsmodul

FE
FEM
FlieBspannung

elastoplastisch

GHBMC

GCl

HIC
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Haufigkeit, mit der ein kontinuierliches Signal in einer vorgegebenen
Zeit abgetastet und in ein zeitdiskretes Signal umgewandelt wird

Fehler, wenn im abzutastenden Signal Frequenzanteile vorkommen,
die hoher als die halbe Abtastrate sind

American Institute of Aeronautics and Astronautics
Richtungsabhangigkeit einer Materialbeschreibung
American Society of Mechanical Engineers

Vermogen des FE Models, menschliches Verhalten real abbilden zu
kénnen

Materialkennwert, der im Zugversuch die Verlangerung der Probe
nach dem Bruch, bezogen auf die Anfangsmesslange, angibt

Channel Frequency Class (Filterbezeichnung)
Computational Fluid Dynamics (numerische Strémungsmechanik)

Correlation and Analysis (Methodik zur objektiven Bewertung der Kor-
relation zweier Signale)

Kollisionsversuch von Fahrzeugen unter realistischen, aber kontrollier-
ten Bedingungen

Materialkennwert zur Beschreibung des Zusammenhangs von Span-
nung und Dehnung unter Zug, bzw. Druckbelastung

Finite Elemente
Finite-Elemente Methode
Spannung, ab der der Koérper anfangt, sich plastisch zu verformen

Materialbeschreibung mit Berlicksichtigung elastischer und plasti-
scher Verformungsanteile

Global Human Body Model Consortium

Grid Convergence Index (Methodik zur Ermittlung einer angemesse-
nen Elementgrofe)

Erdbeschleunigung (9,81 m/s?)

Head Injury Criterion (Kopfverletzungskriterium)



Glossar

H-Model

Hourglassenergie

HUMOS

LS-DYNA
Netz

NHTSA

PMTO
Preprocessing
Postprocessing

guasistatisch

Querkontraktionszahl

SAE

Solver

THUMS

transient

TUC
V&V

Validierungsmetrik

viskoelastisch

VDI

Menschmodell auf Basis der Finite-Elemente Methode

Hourglassenergien entstehen durch eine unphysikalische Verformung
des FE Netzes aufgrund einer rechenzeitsparenden und stabilitatsfor-
dernden Reduktion der Anzahl der (GaulRschen) Integrationspunkte

Human Model for Safety (Menschmodell auf Basis der Finite-Elemente
Methode)

Finite-Elemente Software
Gesamtheit der Knoten und Elemente eines FE Modells

National Highway Traffic Safety Administration (US amerikanische
Behorde)

Postmortales Testobjekt
Alle Schritte der Vorbereitung eines FE Modells auf die Rechenphase
Alle Schritte der Ergebnisauswertung nach der Rechenphase

Prozess, der ausschlief3lich als eine Abfolge von Gleichgewichtszustan-
den betrachtet werden kann

Materialkonstante zur Beschreibung des Zusammenhangs gleichzeiti-
ger Verformung in verschiedenen Richtungen

Society of Automotive Engineers (nach der Gesellschaft benannte Art
von Filtern)

Berechnungsprogramm der Finite-Elemente Methode, Finite-Ele-
mente Software

Total Human Model for Safety (Menschmodell auf Basis der Finite-El-
emente Methode)

Eigenschaft eines Parameters, im Zeitablauf keinem konstanten Wert
zu folgen

THUMS User Community
Verifizierung und Validierung

Mathematisches MaB, das den Unterschied zwischen computerge-
stitzten Vorhersagefahigkeit und experimenteller Realitat bestimmt

Materialbeschreibung mit Bericksichtigung zeit-, temperatur- und fre-
quenzabhangiger Merkmale

Verein Deutscher Ingenieure
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