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Einleitung

1 Einleitung

Die Traunmabiomechanik beschéftigt sich mit dem Verhalten des menschlichen Kéuptgs dynami-
schen Belastungeand den darausesultierendenVerletzungen1]. Wichtigstes Anliegemon For-
schungvorhabender Trauméiomechanik ist der Schutz des menschlichen Képerernsten Ver-
letzungen2], die beiUnfallen im StraRenverkehr, beim Sport odleitatlichen Ubergriffen entstehen
Passive Sicherheitssysteme wie Gurte und Airbagkraftfahrzeugerbeispielsweiseretten etwa
13000 Leben prdahr|3]. Die Entwicklung und OptimieruraplcherSchutzmafinahmefiir hochdyna-
mische Anprallszenariesetztein fundiertes Verstandnisind Wisserder menschlicheVerketzungs-
mechanismerunter verschiedenartigen Belastungen vorakfirdie Abbildung und Analysslcher
verletzungsmechanischdPhdnomendiaben sichin der Vergangenheiterschiedenartige Méglichkei-
ten etabliert[4]. Dazu gehdoren Freiwilligenversuclmederen RahmeRrobanden einer Belastung un-
terhalb der Verletzunggenzeausgesetzt werden, unBixperimente mit physischen Ersatzmodelle
des MenschenZu diesen gehorepostmortale TestobjektdPMTO), Tiermodelle und anthropometri-
sche Messpuppen (besser bekannt@lg 3 Sy I y v (i SDummidd): \BofaisStzuing fiir den Ein-
satz solcher Modelle ist der Nachweis eines Mindestmalies an Biofidelitatealsergleichbarkeit
des bie und verletzungsechanischen Verhaltemsit demlebendigenmenschlichen Korpdd].

Mitbegriinder und Wegbereiteder modernen Traumaiomechanik isColonellohn Stapp, der in 50er
Jahren des 20. Jahrhundemrsste Freiwilligenversuchdurchfiihrte, um die Auswirkungen von Be-
schleunigungskraften auf den menschlichen Korper zu erforsdbanu fuhrte er Schlittenversuche
durch, bei denen der Proband déber 40-fachen Erdbeschleunigurggausgesetzt warDie ersen
anthropometrischen Messpuppen wurden ebenfalls in den 50er Jahren des vorherigen Jahrhunderts
entwickelt. Der sogenannte Hybrid Il Dumrdgrin den 70er Jahrepum ersten Mal zum Einsatz kam

stellt die Basis fir viele nachfolgende Entwicklungedédn passiven Fahrsicherheit und Unfallfor-
schung der Automobilindustridar. Bis zum heutigen Tag sind anthropometrische Messpuppen das
Werkzeug der Wahl im Verbraucherschutz und der Gesetzgebung, um die Sicherheit eines Automobils
zu bewerten Verletzungsrachanische Versuche mit PMW@iseneinenoch langereHistorieauf. Al-

lerdings sind diese seit jeher mit einer Reihe von Einschrankungen verbuveleen allen ethischen
Bedenken im Zusammenhang mit Leichenversuchen stellt sich besonders die Frage ipagisidr-
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 Einsckhufigen daf4].

Deshalb hat sich gerade bei verletzungsmechanischen Fragestellungen in den letzten Jahdiehnten
numerische Simulation mitirtuellen Abbildungendes menschlichen Kdrpeats Alternativezu Expe-
rimentenmit PMTO in der Traumabiomechawtabliert. Eine weitere tragende Rolle fur den Bedeu-
tungsgewinn von computergestitzten sogenannten Menschmodelle spielt die rasante Entwiakiung n
merische Methoden, wie die FinHelemente(FE)Methode. Diese hat sich in den letzten Jahit@n-
sichtlichihrer Rechengeschwindigkdit], [2], [5], ], der Auswahl amumerischen Abbildungsmog-
lichkeiten und dewielfaltan Materialdatenenorm verbesser{7]. Menschmodelle auf Basis der FE
Methode bieten den grundlegenden Vortéilerletzungsmecinismen auch awdtruktureller Ebene in
den Geweberabbilden zu kdnnerAbhangig vorhrer Abbildungsgenauigkekann mitdiesenModel-

len Materialschwéchung oder Materialversagemuliertwerden wodurcheine Vorhersagbeziiglich
einer moglichenKnochenfaktur oderdem Versagen einer Bandstruktgetroffen werden kannBei
anthropometrischen Messpuppenerfolgt die Verletzungpradikion lediglich auf Basis voglobalen



Einleitung

Kriterien wie Beschleunigungswerten verschiedener Messpuntter anderen einfachen mechani-
schen Belastungen des Insassaherdings ist und bleibt eine numerische Abbildung des Menschen
eine ldealisierung und entht&ddeswegen viele Annahmen. AufgatieesModellierers ist es, diese An-
nahmen so zu formulieren, dass deren Folgen berechenbar bleiben und im Rahmen der gewollten An-
wendung der Modelle liegeazu musgedesFE Menschmodellerifiziert undgegen Daten auger-
letzungsmechanischen Experimenteadidiert werden. Die numerische Vorhersagefahigkieit Mo-
dellewird dabei durch den Verglgi von korrespondierenden experimentellen und numerischen Er-
gebnissen Uberpruft.

Obwohl sich FE Menschmodelle langsameinemWerkzeug fir die Bearbeitung veerschiedensten
Fragestellungen aus Forschung und Industrie entwickeln, gibt es &kneptierten oder standardi-
sierten Vorgehensweisen fir die Validierung dieser Modelle. Ein global anerkanntes, objektives Ver-
fahrenfur die Validierung von FE Menschmodelle ist aber gerade desbalflundamentaler Bedeu-

tung, weil durch diesen Prozess die Glaubwirdigkeit der Modelle hergestellt wird. Aufgrund der viel-
faltigen Moglichkeiten der FE Methode und der komplexen UberfiihdasgMenschen in sein nume-
risches Abbild muss durch eine geeignete Validierung die Validitat der Modelle sichergestellt werden.

In der vorliegenden Arbeit soll eine Systematik fiir die Modellbildungveoletzungsmechanischen
Experimentenwelche die Grundlage fur die Validierung von FE Menschmodelle darstellen, entwickelt
werden. Damit soll eine objektive Basis geschaffen werden, auf der spatere Validierungsergebnisse
ausgewertet werden kbénnen.



Ableitung offener Fragestellungen

2 Ableitung offener Fragestellungen
2.1 Finite-Elemente Menschmodelle

2.1.1 Numerische Grundlage

Zunéchstwerdengrundlegende Begrifflichkeiten und Methoden der numerischen Simulation erklart.
oDie Simulation ist das Nachbilden eines Systems mit seinen dynamischessBnozeeinem experi-
mentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit tibertragtiévBind
Richtlinie 3633)8]. Durcheine numerische Simulatiowerden folglichExperimente virtuell durchge-
fuhrt, um anschlieRend aus den Ergebnissen Riickschliisse auf das reale Verhalten zieharrzu ko
Das in der Richtlinie genann8ysemist eine Reihe von physisch vorhandenen Dingen, die miteinan-
der interagieren und beobachtbar sirjél]. Eine Simulation setzt sich immer aus einem oder mehreren
Modellenzusammenwelcheein ébeschranktes Abbild der Wirklichlil0] darstellen, das real auf-
tretende Verhalteraberhinreichend genabeschreib. Beschrankibedeutet dassddasModellnievoll-
standig sein kannSchon ein scheinbar einfaches Objekdistart komplex irseinenphysikalischen,
mechanischen, thermischen und optigthEigenschafterasseine vollstandigamumerischeBeschrei-
bungnicht méglichist. Ein Modell stellt folglich immer eine VereinfachwrigesSystems dar. Eauss
dabei aber ausreichend genaein, um einen definierte@weck zu erfullenDie demrealen Obgkt
zugrundeliegendephysikalischen Eigenschaften und Parameter werden numerischind=brm von
mathematischen Differentialgleichunggmeschrieben. Das Modell stellt aber nicht nur physikalische
Eigenschafterines Realobjektdar, wie beispielsweiséessen Materialverhalten. Aualie Geomet-

rie dieses Objektsvird durch das Modell ndherungsweise nachgebild@@isammen midefinierten
Anfangs und Randbedingungen bildet das mathematische Modwdl sbgenannte Simulationsmodell.
Dieseswird durch eine hbie Anzahl an zeitabhangigen, komplexen Differentialgleichungen beschrie-
ben. Auf Basiginesnumerisch& NaherungsverfahrenwerdendieseGleichungemeldst

Die FiniteElemente Methode (FEMellt dasheutzutageam meistenverwendeteBerechnungsver-
fahrender numerischen Simulatiatiar. Vor allemdie enorme Weiterentwicklung von Handnd Soft-
warein Form vorleistungsstarka Rechnermit hohen Speicherkapaziténundbedienerfreundliche
Programmerhaben die Methodealorthin gebradt. Siefindet in denunterschiedlichsterGebieten An-
wendung von mechanischen Strukturberechnungen tber elektrotechnische Aufgabenstellunden
Temperaturfeldanalysebis hin zur Berechnung des biomechanischen Verhaltens von humanen Ge-
weben unter dynamischen Belastungen

Jade Art von Strukturerformt sich oder bauinnere Spannungen auf, wenn sie in Form von Kréften
oder Momenten belastetvird. Verformungen vorstrukturenmit einfacken Geometrien wie Stabe,
Balken oder Platten sind mithilfe von Formeln und Lésungsansdereechnischen Mechanik relativ
einfach zu berechnemlerdingssinddie in der Praxis relevantestrukturenmeist sehr komplex auf-
gebaut Daherkdnnen Berechnungen nach den Formeln der technischen Mechanik nur durch starke
Vereinfachungen vorgenommen wkmn. Die FEMbedient sich einem Néherungsverfahrdrei dem
diekomplexe Fornderzu untersuchendetrukturin endlich viele (finite), einfach geformte Elemente
(Stabkoder Balkenelemente fur eindimensionale, Membrader Schalenelemente fiir zweidimensio-
nale, sowie Volumenelemente fir dreidimensionale Elemgnézlegt wird Dies wirdals Diskretisie-
rung bezeichnetledem dieser Elemente wird eine bestimmte Materialdefinition zugewieadide-

ren Basissowohl der Zusammenhang zwischen Belastung und \fediog hergestellt als auch die
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Massenverteilung definiert wirdie Elemente sind an sogenannten Knotenpunkten miteinander ver-
bunden. Zwischen den Nachbarelementen bestehen Gleichgewichtsbedingungen, mit deren Hilfe Aus-
sagen Uber die Verschiebungen undfi&g@an den Knotergetroffen werden kénnenAuf Grundlage
dieser Knotenverschiebungen lassen sich schlief3lich Spannimmgghalb der Elementand weitere
GroRRen ermitteln Gleichzeitigvird durch dieDiskretisierunglie das System beschreibende partielle
Differentialgleichung in ein System mehrerer, einfacher zu handhabeimEare Differentialglei-
chungen transformiertDiese kdnnemithilfe der FEMyeldst werder{11]. Erh6ht man die Anzahl der
Knoten, wird einerseits die Netzqualitat verfeinartd die Geometrie genauer abgebild&eichzeitig

wird aber awch die Anzahl der zu I6senden Differentialgleichungen erhéht. Eine Verfeinerung des Net-
zesgehtfolglich immermit einer erhéhten Rechendauer einhetur Lésung des Gleichungssystems
konnen sowohl implizite als auch explizite Loésungsverfahren verwendelewdm Rahmen dieser
Doktorarbeitwerdendynamische unaichtiineare Systene betrachtet Deshallwerden alle Simulati-

onen durch explizite Verfahren gel6#mpliziten Lésungsverfahren findevor allemAnwendungfur
statische Aufgabenstellueg [11].

Grundsétzlich lasst sich der Ablaldr FEMin drei Phasen uergliedern der Modellaufbereitungs-
phase, densogenannterPrepgocessingder eigentlichen Rechenphasewieder Simulationsauswer-
tung und Ergebnisdarstellung, dem sogenannBastgocessing(vgl. Abbildung2.1). Wahrend der
Modellaufbereitungwird dasdiskretisiere Modell auf die gjentliche Rechnung vorbereitetlemen-
tenwird ein Materialverhalten in Form von mathematischen Modellen zugewid2andbedingungen
in Form von auReren Belastungen wie Driickder Kraften sowie Zwangsbedingungen wie Lagerde-
finitionen oder Kontakte mit der Umwelterdendefiniert. AuRerdem wirdestgelegt, welche Para-
meter alsSimulationsegebnisse berechnet werden safi. Wahrend der Rechenphase werden alle de-
finierten Gleichungssystendurch den sogenannteRE Solvageldst, umin derfolgendenPhase des
Postprocessingie Simulationsegebnisseextrahieren,auswerten undin geeigneter Forndarstellen
zu kénnen.

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

Abbildung2.1 Ablauf der FiniteElemente MethoddFEM) Zunachst wird das Modell wahrend des sogenannten Preproces-
sing auf die Simulationorbereitet, bevor die Gleichungssysteme durch den FE Solver wdilesrRechenphase geldst
werden. Im letzten Schritt werdedie Ergebnisse extrahiert und ausgewertet.

2.1.2 Anwendung von FiniteElemente Modellen in der Automobilindustrie

Der Einsatz von Finitdalemente(FEModellen zur Vorhersage dynamischer Eigenschafegschie-
denster Strukturergewann sowohl in der Forschung als auch fir industrielle Anwendungenbei-
spielsweise in der Luftfahroderder Automobilindustrie in den letzten Jahrzehnten immer mehr an
Bedeutung. Auch in der Biomechanik werden Abbigemdes menschlichen Kérpenst der FBV ver-
mehrt zurUntersuchung von Verletzungsmechanisneémgesetzt. Besonders in der Automobilindust-
rie finden sogenannt€EMenschmodelléAnwendung. Dabei werden sie als Werkzeug eingeaatzt,
das Schutzpotenzial vgrassivae Sicherheitssystenme wie Gurtsystema und Airbagsim Automobil
evaluieren und optimierezu kénnenDurch ein besseres Verstandnis von Verletzungsmechanismen,
die fur verschiedene Unfallszenarien charakteristisch sind, verspricht man sichiziegken in Zu-
kunft besser vorhersehen und diese durch geeignete PrawesitialRhahmen vermeiden oder deren
Schwereverringern zu kénnerDabeierganzenFE Menschmodelldie sogenannten konventionellen
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anthropometrischen Meggerate0 6 SaaSNJ 0S| gyl bUXYASAHIAK 6Sf OK:
idealisierten Abbildung menschlicher Strukturen und Materialen fir eine realistische Vorhersage
menschlichen Verhaltens wahremihes Unfallsinzureichend sindind nurbedingtRickschliisse auf
Verletzungsmechanismenlagsen Insbesondere der enorme Fortschritt und der mittlerweile auf3erst
hohe Entwicklungsstand von passiven Sicherheitssystemen im Automobil fordert neue und genauere
Werkzeuge, um diese Systeme evaluieren und optimieren zu komeventionelleanthropometri-

sche Mesgeratesind aufgrund ihres hohen Wiederbeschaffungswerts so konzipiert, dass siieline

zahl vonCrashVersucha unbeschadetiberstehenkdnnen 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. Gelesikd dabeidurch Starrkdrpergelenke
angenéhert und Organe nuandeutungsweise reprasentiefl2]. Zudem besitzen sie sehr einge-
schrankte Einsatzmdglichkeiten (je nach Verwendungszweck fir Frod&dk oder Séenaufprall
ausgelegt) und stellen nur einen kleinen Teil der Bevolkerungl®dr [14] Damit kénnen mit den
anthropometrischen Messgeréateawar die Kinematik von Fahrzeuginsassenwedige weitereme-
chanische Belastungsparameter, wie beispielsweise die Kraft auf den Oberschenkel, Thoraxeindri-
ckung oder ahnliche gemessen werden, von einem menschlichen Verhalten der Modelle kann aber
aus den genannten Griinden nicht ausgegangen wer8lehVerletzungn kann nur auf Basis von glo-

bal gemessenen Parametenvie der Beschleunigung des Automobils oder verschiedener Korperteile,
geschlossen werdef:EMenschnodelle dagegerbieten nicht nur die Mdglichkeit, die Kinematik des
Fahrzeuginsasserder eines Ful3gdgers oder einfache mechanische Belastungsparametgrend

des Anpralls wiederzugeben. Vielmehr kénlemch eine genaue Spannungsler Dehnungsanalyse
Verletzungsmechanismen auf struktureller Ebéolaal in den verschiedenen Geweben des FE Men-
schmodellsabgebildet werdenDamit 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 Bibfidelitat aus, d.h. dem Vermdgen,
menschliches Verhalten real abbilden zu kénr@acch die Diskretisierunger Anatomie eines Men-
schen in ihite Elemente (vglAbbildung2.2, entnommen aug4]) wird nicht nurdie Geometrie des
menschlichen Korpers FE Menschmodelledetailgenau wiedegegeben Es vird auch das fir die
verschiedenen Gewebsarten im Menschen typische biomechanische Verhalten abgebildet, in dem fir
jedes Element einer Gewebeart ein charakteristisches mathematisches Materialmodell definiert wird.

Abbildung2.2 Das Bildinks zeigt ein transversales Schnittbild eines Mannes aus\sitrie Human Proje§t5], auf Basis

dessen die Diskretisierung und ErstellungBE¢ K2 N} EWY [ dz aSKSy Ay RSNJ aAldiGST @2 NAS

zeigt ein einzelnes Subvolumen, sgenanntes Elemeni]

Sokann das biomechanische Verhalten v&@awebea wie Knochen, Fett, Muskeln, Sehnen und Bander
auchauf struktureller Ebeneealitatsgetreu dargestellt werderDamitist es mdglich, Spannungsver-
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laufe und Deformationen innerhalb der Gewebe abzubilden,damitbeispielsweise Knochenafktu-

ren zu simulieren. So kann letztlich nicht nur die Kinematik eines Fahrzeuginedssdful3gangers
sondern auch das Verletzungspotiah von Knochen und Béandern veranschaulicht werden. Werden
bei anthropometrischen Messpuppetias Verletzungspotenzianhand von Kraft und Beschleuni-
gungsmessungen Uber Sensofggstimmt, konnen beim Menschmodell Verletzungpatentiell di-

rekt am entsprebenden Gewebe abgelesen werden und tragen so zu einem besseren Verstandnis des
Verletzungsmechanismus bei.

Allerdings stellt besondexas Uberfiihren des biomechanischen Verhaltens von menschlichen Gewe-
ben in mathematische Modelleine grol3eHerausforderung im Bereich der Menschmodellierung dar.
Koénnen industriell gefertigte Materialiewie Stahleoder Kunststoffeyelchein anthropometrischen
Messpuppervorkommen,teilweise noch durch einfache, lineare Materialgesetze beschrieben wer-
den, zegt biologisches Gewebe meisin sehr komplexes, nichtlineares, anisotropes und viskoelasti-
sches Materialverhaltef4]. Die Definitioneines geeigneten Materialmodells erfordert viel Erfahgun
auf diesem Gebiet. Des Weiteren sind flr vi®larameter die charakteristisch fiwerschiedeneGe-
webstypensind, selbst heutzutage noch keineerlasslicherDaten in der Literatur zu finderda der
Parametemdglicherweise iversucherbestimmt wurde die vor fast 50 Jahren durchgefiihrt wurden
und deren Randbedingungemor dem Hintergrundies enormen experimentelteFortschritts in den
letzten Jahrzehntebezuglich ihnreAngemessenhehinterfragt werdenmissenBeispielsweisbasie-

ren Werte wie Dichte, I&stizitdtsnodul oder FlieRspannung des kortikalen Wirbelknochens oder des
trabekularen Brustbeinknocher@nes gangigen Menschmodediaf Versuchen, die Yamada et al. im
Jahr 1970, also vaiber45 Jahren, durchfuhrtgl6]. Allerdings stelleine akkurate Definition von ma-
thematischen Materialmodellefiir die verschiedeen Gewebearten die Grundlage #ine aussage-
kraftige Simulatiordar. Die Materialmodellierungpielt daher eine wichtige Rollwéhrendder Ent-
wicklungeines Menschmodellgnd flir desserspatere Wiedergabegenauigkeit.

Mittlerweile gibt es eine Vielzahl dcommerziell verfligbaren MenschmodelleAiufgrund des unter-
schiedlicherDetaillierungsgraslder Modelle sollte zwischen zwei Modellklassanierschieden wer-

den. Auf der einen Seite sind solche Modetie 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 imvendbarkeitund Abbildungsgenauigkeife-

setzt. Sie eignen sich fir die Abbildung der Kinematik von InsasseRu3gangern und fur einfache
mechanische Auswertungen. Spannungder Dehnungsanalysen sind aufgrund des groben Netzes
nur dann in bestimmten Koérperregionen mdoglich, wenn das Modell lokal eine hdkebgdungs-
genauigkeitaufweist. Beispiele fur solchdodelle sind das MenschmodelTHUMS" Version3 und
THUMSM Version5. 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
LastenRSNJ 2 OKYy St f SNBY wSOKSYyI 8Ad08y RSNJ alt8Aysdya
Anzahl an Elementen eine genauere Abbildung der Strukturen im Korper und zusatzlich detaillierte
Spannungsoder DehnungsAnalysen, um Verletzungen in den verscleieeh Geweben zu simulieren.
Beispiele fir Modelle sintHUMS" Version4 und das Menschmodell de$i8M (Gobal Human Body

Model) ¢ Konsortiums.Im Folgenden solledie hier genanntemModelle naher vorgestellt werden.
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THUMS

Das in Deutschlansbwohlan universitaren Einrichtungeads auch in der Industrigm haufigsten ver-
wendete Menschmodell ist das sogenanitellMS™ (Total HUman Model for Safety) Modell, wel-

ches von deiloyota Motor Corporation(TMC)und den Toyota Centralddearch & Developmemtabs
(TCRDLOntwickelt wurde. Die erste Modellversion wurde im Jahr 2000 veréffentlicht und seither stan-
dig weiterentwickelt. Gegenwartig sind die Versiomkai und vier, beidesowohlals Fahrzeuginsasse
als auch FuRgangaodell verfigbar sowie die Veisn finf in Gebrauch, welche lediglich als Insas-
senmodell vorliegt

THUMSM Version3 reprasentiert einen 30bis 40jahrigen amerikanischen Mann mit einer Korper-
gréfRe von 1,75 m und einem Gewicht von 77 kg, was dem 50. PedmmnBlevolkerungentspricht.

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 eiSehicht aus Schalenelementen umgeben, die die
Kortikalis reprasentieren. Das Material dieser beiden Schichten wird mit einem isotrelpstplas-
tischen Materialmodell modellieytwelchesauch ein Materialversagesbbildet Dazu wurde auf Basis

von Werten aus der Literatur ein Grenavwt fir die plastische Dehnurggnes Elements, die sogenannte
Bruchdehnung, definiertWird ein Element Uber diesen Wert hinaus belastbgispielsweisalurch

eine zunehmende Verformung in Folge einer Belastung, edrdliminert und spielt in der weiteren
Berechnung keine Rolle metDas LoschedesElements in der Simulation entspricht in der Realitat
demBruch des KnochenBbie Werte fuidie Bruchdehnunggie Dichte undden Elastizitatsmdul sind

fur den kortikalenTeil desknochengleutlich héher als fiir den schwammartigespongidserreil.Ne-

ben den kndchernen Strukturen enthalt dalslUMS Version3 Abbildungen von Weichgeweben wie
Bandern (Schalenelemente), Bandscheiben (Volumenelemente), Muskeln und Sehnen (eindimensio-
nale StabelementeMuskel und FettgewebdVolumenelementefyowie deHaut (Schalenelemente).

Des Weiteren verfugt das Model Uber aiptailliertes Gehirnmodellinnere Organe sind allerdings
vereinfacht als ein Volumenkorper zusammengefasstTHUMS' Version3 werden Giberwiegend
einfacheMaterialmodelle verwendet, dielastisches, elasplastisches oder viskoelastischéerhal-

ten reprasentiererund somit nur eineverhaltnismafiig grobAnnaherung an das reale Verhalten von
biologischen Materian dardellen. [17]

Abbildung2.3 THUMSM Version 3nsassenmodell
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Das im Jahr 2010 veroffentlichletHUMSY Version 4.0IModell ist ein vollstéandig neu entwickeltes
Menschmodell, das sickerglichen mit seine VorgangermodelTHUMS" Version3, durch einehohe
Abbildungsgenauigke#iuszeichnetMit einer Anzahl von in etw&30 000Knoten und 1 800 000 Ele-
mente galt es bei seiner Erstverdffentlichung alstesMenschmodell der nachsten Generatidbs
reprasentiert ebenfallsdas 50Perzentil eines amerikanischen Manns, der &b grof3 ist 77kg
schwer und zwischen 30 und0 Jahre alt ist

Abbildung2.4 THUMSM Version4.01Insassenmodell

Neben dem wesentlich feineren FE Netz ist der groRte Unterschie@ilies S Version 401 zu sei-
nemVorgéangermodelllie Modellierung der inneren Organe. Mithilfe neuer, hochaufloser@Enpu-
tertomografiebilder konnten die Orgardigitalisiert undeine geometrischeGrundlagetr die Model-
lierung vonHerz, Lunge, Leber, Niere, Milz, BauchspeicheldrisenBkse, Galle, Speiserdhre, Ma-
gen und Darngeschafferwerden.Die physikalischen Eigenschaften der Organgewelnelen in ma-
thematischen Materialmodelleauf Basis/on Literaturwertenbestimmt Damitbietet der THUMS
Version 401das PotenzialVorhersaen hinsichtlich der Verletmg einzelner, innerer Organe zu tref-
fen. Die Aufteilung der knéchernen Strukturereine zweidimensionale (Kortikalis, Schalenelemente)
und eine dreidimensionale Schicht (Spongiosa, Volumenelemspieyelt sich auchré3tenteilsim
THUMS Version 4wieder. Allerdings wurden diéaterialmodelle aktualisiertDas Materialversagen
der knochernen Strukturen wird im Gegensatz ZlHJMSY Version3 nicht Giber einen plastischen
Bruchdehnungswert definiert, nach dessen UbsheeitenElemente geldschwerden Nach Abschluss
der Simulatiormit dem THUMSM Version 401 mussvielmehr Uberprift, welchemaximalenSpan-
nungen, Dehnungen oder Driicken die entsprechenden Strukturen ausgese¢&ztund ob diesalen
Grenzwert der Bruchehnunguberschritten haberoder nicht. Anhand dieses Grenzwertesnnun
auch ohne Elementeliminierung (wie iftHUMS" Version3) Aussagen Uber die Verletzungen getrof-
fen werden.[18]
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Lungenfligel

Herz

Leber Milz

Darm

Abbildung2.5 Links: Vergleiclder Elementgréf3e zwischen THUMS ersion 3 (oben) und THUMSVersion 4.01 (unten).
Rechts: Organe imMHUMSM Version 4.01anteriore Ansicht)

Das im Jahr 2@Glveroffentlichte THUMSM Version5 Modell ist eine weiterentwickelte Version des
THUMSM Version3. Es istlerzeitals Insassenmodell ein&§-PerzentitMannes erhaltlich. In diesem
Modell ist die Kortikalisler Rohrenknochen mit Volumenelementen modellienn Gegensatz zu sei-

nem Basismodell, in dem daflir Schalenelemente verwendet wurden. Des Weiteren wurde der Schul-
terkomplex hinsichtlich seiner Geometrie und die Brusid Lendenwirbelsaule hinsichtlich Material-
modelwahl verbessert. Neu im Modetit die Abbildunginnerer Organe wigler LungendesHerzn,

der Leber,der Nieren,der Milz unddes Magers sowie der Gefalle Aorta und Vena Cava. Zusatzlich
wurden aktive Muskelelemente integriert, welche das Model fur die Evaluierung des Einflusses von
Muskelaktvitat auf Verletzungsmechanismenuialifizieren [19]

GHBM

Dasd Df 20| £ | dzY I Gonsortiu @SHBMCR &MerbundausAutoherstellen und Zuliefe-
rern, Forschungsinstituten unBegierungsbehoérdemat sich zum Anspruch gesetktenschmodelle

mit der aktuellhdchstenAbbildungsgenauigkeit urdker hdchsterBiofidelitat, zu entwickeln. In naher
Zukunft sollen neben Modellen mit unterschiedlichem AlterterschiedlicheKdrperform und GroR3e
auch Kindermodelle (3, 6 und 10 Jalea)stehen Das 50Perzentil Modell ist deeit schon kommer-
ziell verfuigbar. Esnthalt tber 2Millionen Eemente sowidiber 1,3Millionen Knoten und weist dem-
entsprechend eine extrem feine Vernetzung auffghund der hohen Abbildungsgenauigkegind Si-
mulationen mit demModell desGHBMKonsortiumsaber deutlich rechenintensiver. Das Modell ist in
die funf Korperregionen Kopf, Nacken, Thorax, Abdomen, untere Extremitaten unterteilt worden. Jede
dieser funf Képerbereiche wurde je einer Universitat und einem Automobilhersteller zugeordnet, die
anschliel3end fur die Entwicklung dieses Bereichs verantwovtigzhn [20]
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Abbildung2.6 Menschmodeldes GHBMKonsortiums. Abgebildet ist das 50. Perzgnténnlich.

Weiter verfligbare Menschmodelle

Des Weiteren gibt es noch eine Reitlmm alteren Menschmodellen, die allerdings in den letzten Jahren
nicht mehr gemafiem Standder Wissenschatft aktualisiert wurden und hiediglichErwdhnung fin-
den. Dazu gehoéren das HUM®®dell, das innerhalb eines EU Projekts entwickelt wuuel das H
Model, das von der Softwarefirma ESI entwickelt wufdé]

2.2 Validierung von kite-Hemente Modellen

Die computergestitzte Modellierung des Menschen mit BEMSstellt eine grof3e Herausfordergn

dar. Z1m einenist die FEMein hdchst komplexes Berechnungsverfahren, welches tber eine Vielzahl
an verschiedeneroft nicht mehr ganz tbersichtlichen Parametensteuern ist. Zum anderen ist die
Uberfiihrung des Menschen in sein numerisches AbbildgnoiRen technischen Anspriichen verbun-
den.Im Modellerstellungsprozess mussen zunachskdmplexen menschlichen Geometrien adaquat
diskretisiert und in ein FE Netz Uberfuhrt werden, das auf der einen Seite, ausreicheseirfiesollte

um alle relevanten anatomischen Strukturen abzubilden, auf der anderen Seite aber nicht die spatere
Rechenzeit durch eine zu grofRe Anzahl an Elementen in dietkitnen soll Ist die Wahl einer geeig-
neten Elementgro3e getroffen und die Geometrie disikiert, miissen den Elementen passende ma-
thematische Mateimodelle zugewiesen werdeneBmenschliche Organismesthaltvor allemGe-
webearten mit einemnichtlinearen, zumeist anisotropeund/oder viskoelastische Verhalten[4]. Da-

mit ist die Definition geeigneter Materialmodelle eine besondere Herausforderung. Zusatzlich ist fur
Humanmaterialien keine breite Basis an Materialkennwerten in der Literatur verfligbar, welche fir das
Abbilden debiomechanischen Verhaltens der einzelnen Gewebsstrukturen notig sind. Sind Daten hier

10
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verfugbar, lasst sich Gber deren biomechanische Relevanz diskutieren, da diese meist eine enorme
Streuung aufweisen, die unter anderem auch durch die anthmogioischeVarianzder Menscherbe-

dingt ist.Damit ist und bleibt die numerische Abbildung des Menschen durch die FEM eine Idealisie-
rung der Realitat, fur die ee Reihe von Annahmen notig j4i.

Dies Herausforderungen in Zusammenhang mit der Menschmodellierung haben zur Folge, dass der
Aussagekraft von Simulationsergebnisse mit FE Menschmodellen und deren Vorhersagefahigkeit von
Verletzungen ein grol3es Misstrauen entgegengebracht winddie ModelledennochalsWerkzeug

zur Evaluierung und Optimierung von Sicherheitssystemen im und am Automobil einsetzen zu kénnen,
mussderen Glaubwaurdigkeit und damitie Akzeptanz in Industrie und Forschung verbessert werden.
Dazu mussichergestellt werden, dassedicomputergestiitzten Modelle in der Simulation ein ver-
gleichbares biomechanisches Verhalten wie der Memsder Realitdaufweisen Umdiesfestzustel-

len, werden Ergebnisse aus Experimenten @nmulationmiteinander vergliche. Diesen Vorgang,

den Vergtich von experimentelle@atenmit der numerischen Vorhersageféhigkeiennt man Vali-
dierung.

In denfolgenden Kapitel wird der derzeitige Stander Wissenschaftler Validierung von computer-
gestiitzten Modellen im Allgemeinen und fir FE Menschmodelle im Speziellen vorgestellt, um vor die-
sem Hintergrund Licken und Herausforderungen im Validierungsprozess von FE Menschmodellen zu
identifizieren.

2.2.1 Allgemein

Jedes comptergestiitzte Modell bedarf einer angemessenen Verifizierung und Validierung, um fir
seinen definierten Anwendungszweck innerhalb der getroffenen Annahmen und Grenzen des Modells
eingesetzt werden zu kénnen. Ein Uberblick tiber relevante Studien, die siklomzepten zur Verifi-
zierung und Validierung in Bezug dig Erstellung, Analyse und Interpretation von numerischen Mo-
dellen auseinandergesetzt habemyurde im Rahmen dieser Arbeit erstellt

Bevor computergestitzte Verfahren Anwendung finden, muss @iet@virdigkeit eines numerischen
Modells sichergestellt werden, da siehbei jedem Modell um eine idealisierte Abbildung eines Real-
objekts oder-systems handelt. Dabei muss gewéahrleistet werden, dass die mathematischen Gleichun-
gen, welche das Modell bastmen, korrekt implementiert sind, das Model eine fehlerfreie Reprasen-
tation der zugrunde liegenden Physik ist und dass bei der Anwendung des Modells eine Urehler
Unsicherheitenabschéatzung in die Auswertung mit eingelm. dieses Ziel zu erreichen, nséa 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 wendf22], [23]

Die GesellschafimericanSociety ofMechanicaEngineerg ASME) definiert in ihrer LeitlinBuide for
Verification and Validation in Computational Solid Mechg2idkdie Verifizierung und/alidietung (im
Folgenden mit V&V abgekiirzt) wie folgt. V&V ist der Prozess, bei dem der Nachweis erbracht wird und
somit auch Glaubwirdigkeit hergestellt wird, dasn computergestiitztes Modell Ergebnisse mit einer

fur seinen vorhergesehenen VerwendungszwagkreichenderGenauigkeit erzielt. Dabei wird durch

die Verifizierung sichergestellt, dass das Modell fehlerfrei durch eine computergestiitzte Software re-
prasertiert wird. Validierung dagegen stellt den Prozess dardeei numerische Ergebnisse mit kor-
respondierenden experimentellen Daten verglichen werden. Durch die Verifizierung eines Modells
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wird, einfach ausgedrickt, gewahrleistet, dass die Gleichungenigigbtost werden, durch die Vali-
dierung, dass die richtigen Gleichamggelost werden[24]¢[27]

Konzepte zur V&V von computergestiitzten Techniken mussten sich in dgangenheit der Kritik
aussetzen, dass eine V&V numerischer Modelle von nattrlichen Systemen unmogiéh ikhalog

dazu argumentierte Karl Poppg9], dass die Korrektheit eines Modells lediglich widerlegt, nicht aber
bewiesen werden kann. Von eineanwenderbezogeneBtangunkt aus betrachtet, ist allerdings die
absolute Wahrheit, also ein Modell frei von jeglichen Fehlern, nicht notwendig (und auch nicht még-
lich). BEn statistischaussagekraftiger Vergleich von numerischen Ergebnissen mit experimentellen Da-
ten im Rahmen desorhergesehenen Verwendungezcks des Modis kannausreichen, wenn alle
Quellen fur Unsicherheiten und Fehler im Modell quantifiziert und in den Vergleich mit aufgenommen
werden[30]. Durch eineggeeigneteV&V des numerischen Modells wird demonstriert, dass das Modell
eine angemessene Genauigkeit flingn definierten Verwendungszweck hat. Des Weiteren kdnnen
durch die V&V Grenzen in der Anwendbarkeit des Modells identifiziert wgain[23]

Im Bereich deBtrémungssimulation wurdeAnfang der 1980er JahrBe ersten formellen Diskussio-

nen Uber die Notwendigkeit von Richtlinien im Zusammenhang mit der V&V von computergestitzten
Modellen gefiihrt DasJournal of Fluids Engineerimgar die erste Institution, diégm Rahmen einer
offiziellen Publikationspolitik in Bezug adfe V&V Voraussetzungen definiertemtassende Fehler

und Unsicherheitenabschatzungevurden fir Studien mit numerischen Modellen vorgeschrieben
[22], [23], [25], [30§[33]. Die erste offizielle Richtlinie zur V&V wurde 1998 vom Insturerican
Institute of Aeronautics and Astronautics (AlfAbliziert[25]. Dieses Dokument bietet ein Rahmen-
konzept mit Richtlinien fur eine angemessene V&V von Modellen aus dem Bdeziclimerischen
StromungsmechanikVenige Jahre spater folgte die Richtlinie der Gesellschaft ASME fiir dieoW&V
Modellenaus den Bereich der Festkérpermechafild]. Hier werdereinerseits grundlegende Begriff-
lichkeiten dervV&Vvon FE Modelleaus der Festkdrpermechanglautert und andererseit®in Rah-
menkonzept zur Verfugurngestellt, nachdem die V&¥durchzufiihrerist, um die Vergleichbarkeit von
experimentellen und Simulationsergebnissen sicherzustellerMarttauen in die Genauigkeit deg-
chergestitzten Modelle herzustelleieseleitfaden stellt keine Schriftir-Schritt Anleitung fir eine
erfolgreiche Validierung bereit, sondern es wird vielmehr versucht, den Anwendern eine gemeinsame
Sprache und ein konzeptionelles Gerist zur Verfiigung zu stellen, Wdedaligkeivon Simulatins-
modellen besser beurteilen zu kénnévion der Formulierunginer Normwurde bisher Absnd ge-
nommen, da der Stand d&Vissenschafin diesem Bereich der Mechanik und Numerik eine rasante
Entwicklung aufweist.

Auch m Bereich der computergestitzten Bieghanik werdemnittlerweile Diskussionen fiir ein Rah-
menkonzept fir V&V Prozesse gefiihrt. Anderson und Henninger stellten den Anwendern eine Richtli-
nie flr den Gebrauch von ¥iizierungs und Validierungsprinzipien flr computergestitzte biomecha-
nische Modde aus dem klinischen Bereich zur Verfug{e®], [23] Cronin diskutierte 2011 die Be-
deutung von V&V Konzepten fiir die Anwendung von FE Menschmodeten Verletzungsmechanik

[4].

Alle bisher veroffentlichte Konzepte, gdgnesaus dem Bereich detumerischen Strémungsmechanik
[25], die Konzepte en Oberkamp{30], der ASMHE24] oder von Henninger und Anders@22], [23]
haben die Skizzierung eines V&V Plans gemeinsafoldendenKapitelwird dieser V&V Plan néher
beschriebenDavor sollen noch grundlegende Begrifflichkeiten klar definiert und damit voneinander
abgegrenzt werdenj22], [23]
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1. Fehler
Als Fehler wird jede Diskrepanz zwischen numerischen oder experimeniédigan und der
Realitat bezeichnet

2. Genauigkeit
Als Genauigkeit wird bezeichnet, wie nah der numerische/bzw. experimehtatedem 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 unb&kdarin-

fangs oder Randbedingungen sind ungentigend definiert, oder durch eine systemimmanente

Streuung vorbeispielsweiséaterialeigenschaften.

Fehler und Genauigkeit stehen invers miteinander in BezieHdiggfur die Modellierung benétigte

Genauigkeiist vom bedsichtigten Verwendungszweck des Modells abhangig. Fehler sind immer in

einem System vorhanden, wahrend Unsicherheiten auftreten konnen oder i2¢ft[25], [30], [31]

2.2.2 Verifizierungs und Validierungsplan

Jedes V&\Protokoll beginnt mit dem physikalischen System, das abgebildet, verifiziert und validiert

werden sollDas Protokoll folgt einem hierarchisch aufgebautersatz. Dazsollenzunachst alle Sub-

struktureneinesSystems idetifiziert werden, um damit eine Validierungshierarchie zu erstellen. Das

Gesamtsystem soll dann auf jeder Ebene der Hierarchie sinnvoll validiert werdedelMontersten
zur obersten Ebene der Hierarclagbeitend kbnnen somitw jederEbenedie daflrtypischenphysi-
kalischen Phanomenerfasst werdenBetrachtet man den Menschen als dasvalidierendghysika-
lische System, ergeben sigkrschiedene Mdglichkeiten der Definition v&ubstrukturenln Abbil-

dung2.7 ist die Definition der verschiedenen Strukturen nach Henninger §3jlzu sehen.

Suructure Q @ @

Subsystem @ m@

System

Example

-Ligament
-Cartilage
-Cortical bone
-Trabecular bone

-Ligament
-Femoral condyle
-Tibial plateau
-Articular cartilage

-Cartilage/bone interface
-Ligament insertions

-Whole joint system

Validation Requirement

Constitutive models of individual
materials independently validated.
Example: Transversely isotropic
hyperelastic ligament.

Geometry and material property
distribution validated for each system
component. Example: Cortical thickness
of tibial plateau.

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.

Abbidung2.7 Einteilung desnenschlichen Kdrpers fiir computergestitzte biomechanische Modelle bei Henninger et al.
[23] geméaR Oberkants Validierungshierarchi@Q]. Die Hierarchie beginnt auf d&ewelsebeneg(Tissu¢ und fiihrt Gber
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die Struktur (structure und die Subsystemebermr Systenebene Die Hierarchie wird hier anhand des Beispiels der Mo-
dellierung des Knies naher beschrieben. Mdgliche Validierungsierfomgen sind in der rechten Spalte fir jelfleeneauf-
gefiihrt.

Bei Cronin4] ergibt sich eine unterschiedliche hierarchische Einteilung des menschlichen Kérpers. Hier
wird fir das Gesamtsiam Mensch zwischen primaren ursgkundéren Strukturen unterseen.
Beispielsweisgehdren zu den primaren Struktureles Thoraxdie Rippen, die thorakale Wirbels&ule

und das Sternum mit allen dazugehoérigen Verbindungsstrukturen. Als sekundéare Strukarcem

bei Cronin Muskeln, Bander und innere Organe genannt.

Um fiir diese Arbeit eine einheitliche Nomenklatur der einzelnen Hierarchieebenen zu definieren, wird
eine eigene Systematik benutaigl. Abbildung2.8). Diese teilt den Menschen in eil@ewebeebeng
einelokale, regionale und globale Ebene ein. stgenannten EbengehdérenGewebedie Kortikalis

oder die Spongiosa, Bander, Fettgewelssv. AlsValidierungsgrundlage dieser Ebene dienen hier ty-
pischerweise Experimente, bei denen Materialproben der verschiedenen Gewebstypen unter Zug

der Druckbelastung getestetarden. Bei dem irAbbildung2.8 gezeigten Beispiel fir einen Validie-
rungslastfall af struktureller Ebene wird eine Prolaker Kortikalis einer FE Rippe unter Zug belastet.

Im Idealfall werden zunachst alle Gewebstypen des menschlichen Korp&swadieebene validiert,

bevor auf der nachsten Hierarchiestufe der Validierung, der lokalen Efmtgefahren wird.Zur lo-

kalen Ebene gehoren Strukturen wie ganze Knochen oder Gelenke. Typische Validierungsexperimente
sind hier DrePunktBiegeversuche, beiethen ein Knochen an beiden Enden in eine Prifeinrichtung
eingespannt wird und auf verschiedenartige Weise belastet wirdblrildung2.8 ist ein solcher Ver-

such mit @m Humerus zu sehdB4]. Zur regionalen Ebene gehdren ganze Korpesteile der Thorax,

das Abdomen oder der Kopf. Typische Validierungsexperimente sind hier Pendelversuche, bei denen
ganze Kdrperregionen belastet werdenAlbbildung2.8 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 valid Validierungsgrundlage stellen dabei typischerweise
Schlittentests dar, bei denen ein PMTO vorwarts, rickwarts oder lateral beschleunigt und abgebremst
wird und verschiedenste Messgroéf3en erhoben werderbbildung2.8 ist ein frontaler Anprall in-

folge eines Schlittenversuchs mit einem PMTO zu sgfgn
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Globale Ebene Ganzer Korper

Y

Ganze Korperteile

Regionale Ebene (bsp. Thorax)

b

""" Ganze Knochen,
Lokale Ebene Gelenke
Y T n_(femur, Knie)

Ks&ikalis, Spongiosa,
Gewebeebene Binder, Muskeln,
R ,,_»Frgtt

Abbildung2.8 Systematisch&inteilung des Menschen in eine strukturelle, lokale, regionale und globale Ebene. Jeder
Ebene sind typische Validierungslastfalle mit Beispielen zugeofa#e{35]

Abbildung2.9 zeigt exemplariscden V&V Plan (entnommen ay22]). Das konzeptionelle Modell ist
einer der wichtigsten Schritte innerhalliedes Protokolls. Hier wird das Realsystem in ein vereinfach-
tes Abbild Uberfihrt, in demlle zu I&enden partiellen Differentigleichungen 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 vedistrahiert werden
kénnen. Durch die Erstellung einer sogenannten Hlabelle Phenomenaldentification andRanking
Table)kénnen solche Schliisselkomponenten identifiziert und deren Wichtigkeit fiir das Modell evalu-
iert werden[30]. Des Weiteren wird im Rahmen des konzeptionellen Modells festgelegthavbless-
groRen im numerischen Modell erfasst werden sollPas nathematischeModell enthaltGleichun-
gen,die das mechanische Verhalten des keptionellen Modells beschrieen. Geeignete numerische
Algorithmen l6sen dieséDurch Spezifikation geeignetghysikalische Parameterund Diskretisie-
rungsparameteerhalt man dadertige computergestiitzte ModelAnhand der Verifizierung wirzl-
nachstuberpriift, obdas computergestitzte Modetiumerisch fehlerfrei umgesetzt wurde. Die Vali-
dierung stellt dann den quantitativen Vergleich zwischen numerischer Vorhersagegenauigkeit und ex-
perimentellen Ergebnissen dar.
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Reality

!

Conceptual Model <

a— ~.

v Mathematical Physical
e Model Model =
Code l l m 2
Verification Preliminary e %é
..\: Computatlonal Calculations S Expern.nental E 3
- Model Design ==
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Calculation l _-Validation ~ l )
Verification : : &« TNea
| Simulation | oyantitative «—| Experimental
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Abbildung2.9 Flussdiagrammines exemplarischevi&\-Pans. Das konzeptionelle Modell stellt eine vereinfachte Repra-
sentation des realen Objekts ddbas mathematische Modell enthalt Gleichungen, die das mechanische Verhalten des kon-
zeptionellen Modells beschreibeeeignete nmerische Algorithmen I6sen dieddurch Spezifikation geeigneter physikali-

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

rung wird zunachst Uberprift, ob das computergestitzte Modell niiseh fehlerfrei umgesetzt wurde. Die Validierung
stellt dann den quantitativen Vergleich zwischen numerischer Vorhersagegied#tuind experimentellen Ergaissen dar.
(Abbildung entnommen aug2))

Weitere Faktoren spielen bei dErstellung eines geeigneten V&\lans eine zendle Rolle. Zum einen

ist es auRRerst wichtig, ddreabsichtigten Verwendungszwed&s Modells genau festzulegen. Von die-

sem hangen weitere Entscheidungen des Validierungsprozesses ab. Bei der Entwicklung eines FE Men-
schmodells muss beispielsweise festgelegrden, zu welchem Zweck das Modell eingesetzt werden
soll. Sollte das Modell lediglich zur Abbildung von Kinematiken und einfachen mechanischen Belas-
tungsgréf3en eingesetzt werden, bedarf esegigeringerenAbbildungsgenauigkedtls ein Modell, das
mittels lokaler Spannungeder Dehnungsanalysen zur Verletzungspradiktion verwendet wird. Zum
anderen ist die Auswahl geeigneter Validierungsparameter entscheidgiede Parameter basieren
typischerweise auf experimentell bestimmten Messgrofdeie Verschiebngen, Beschleunigungen,
Kraften oder ahnlichen Messgroéf3en. Die Identifizierung dieser GréRRen ist deshalb von so grol3er Be-
deutung, da sie numerisch robust, experimentell erfassbar und fir den Verwendungszweck des Mo-
dells passend sein muss¢f]. 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 erwdhnten PIRT&lEkénnen auch diedearameteigemal ihrer Bedeutung

fur die Antwort des Modells under Konfidenz im Modell, diese Grdf3en vorherzusagen, klassifiziert
werden [4]. SchlieRlich ist es schon bei Erstellung eines V&V Plans wichtig, geeignete Validierungs-
metriken zu identifiziere§30]. Mithilfe dieser Metriken sollen Unterschiede zwischen numerischen
und experimentellen Ergebnissen gemessen und quantifiziert weja4}y [30] Auch wenn dieser
Schritt im \Alidierungsprozess 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 wéahrend des Validierungsprozesses auch die Daten pradueiden, die fiir eine solche
Auswertung nétig sind.

Verifizierung

Verifizierung ist der Prozess, bei dem bestimmt wird, obSiamulationsnedell daszugrundeliegende
mathematische Modell und dessen Losung genau abbildet. Im Wesentlichen soll der Nashweis
bracht werden, dass die Implementierung des mathematischen Modells in einen FE Solver und die
damit verbundene Lésung der Gleichungen korrekfdd]. Das mathematisehModell besteht bli-
cherweise aus einer Reihe von partiellen Differentialgleichunden zugehérigen Anfangsnd Rand-
bedingungen, sowie Zustandsgleichungg4], [30] Die Implementierung des mathematischen Mo-
dells in einen computergestitzten Solver bedarf der numerischen Diskretisierung, bei der FEM die Dis-
kretisierung in Finit&elemente, Lésungsalgorithmen und Konvergenzkriterien. Im Bereich der compu-
tergestiitzten Bimechanik stellt die Verifizierung eines Modells lediglich die Uberprufung des Fehlers,
der durch die Diskretisierung entsteht, dar. Fir die meisten biomechanischen Studien werden kom-
merziell verfligbare FE Softwareprogramme verwendet, fur die die Venifimjeschon durchgefliihrt
wurde. Um den Fehler, der im Rahmen der Diskretisierung entsteht, zu evaluieren, werden sogenannte
Konvergenzstudiemit demFE Netz durchgefuhntierbei wird untersulst, ob die gewéhlte Element
anzahlausreichtum das Modell fiiden 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
Elemante schrittweise verfeinerf4]. Das Netz ist dann zu grob gewahlt, wenn eine Verfeinerung des-
selbigen zu Ergebnissen fihrt, die sich erheblich zu denen der vorherigen Netzwahl untersdgiden.
Hilfe der Richardson Extrapolation und dem Grid Convergence Index (GCI) kann die angemessene Netz-
groRe ermittelt werder]{31]. Eine Folge einer mangelnden Netzkonvergenz ist das Problem, dass mit
einer Erhéhung der Elementzahl und damit einerf&inerung des Netzedas Verhalten des Modells
weicher wird[22], [23]

Validierung

Die Validierung ist deProzess, wahrend dem bestimmt wird, ob das Modeikerhalb seines beab-
sichtigten Verwendungszweckime angemessen Reprasentation der realen WelR#l Mit anderen
Worten ausgedriickt, die Vorhersagefahigkeit des potargestitzten Modellsoll durch den Ver-
gleich mit experimentellen Daten bestimmt werdg?], [23] Generell wird nacf36] zwischen zwei
Arten der Validierung unterschieden. Bei der direkten Validierung werden Validierungsexperimente
fur ausgewahlte Validierungsparameter durchgefihrt, 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 gewiinschten Simulation so gut wie mdglich abgestimmt sind und numerisch
reproduzierbar sind. Grenzen der direkten Validierung werdeaiehnt, 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 Ketmis Uberderenexperimentelle Qualitatdie Fehlerquellen der Versuche
oderdenGrad der experimentellen Streuurigamit hat eine indirekte Validierung klare Nachteile ge-
genuber der direkten. Allerdings idte indirekte Validierungerade im Bereich dexomputergestitz-

ten Biomechanik und der Menschmodellierungdemvor 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 Vorhersagefaliighie experimentellen Dateaus der Literatur
validiert. Dieses Verfahren ist dann angemessen, wenn die Integritdt 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 wurdeii22], [23] Die Validierung eines komplexen Modells oder Systems, wie es
der Mensch reprasentiert, sédl in einer hierarchischen Weise unternommen werden, beginnend mit
simplen Lastfallerauf struktureller oder lokaler Bene, gefolgt von komplexerehastfallen aufegio-

naler oder globaler liene [4]. Die Validierung erfolgt dabei immer spezifisch fir den vorgesehenen
Verwendungszweck des Modells. Fundamentale Komponenten der Validierung von computergesttitz-
ten Modellen sind die Validierungsexperimente, die Validierungsmetrik und die Unsichenlagialyse

[22], [23] Auf diese drei Komponenten soll im Folgenden naher eingegangen werden.

Validierungsexperimente

Validierungsexperimente werden im Rahmen einer direkten Validierung durchgefuhrt, um Daten fur
die Untersuchung der Genauigkeit eines computergestitzten Models zu erz@4jej25], [30], [31]

Sie unterscheiden sich dadurch von anderen ingenieurswissenschaftlichen oder experimentalphysika-
lischen Versuchen, dass sie lediglich dem Zweck dienen, Datdie fBestimmung der numerischen
Modellvorhersagefahigkeizu generieren. Spezifische wissemastliche 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 gewédisten. Es sollten die Messwerte erhoben werden,algeValidie-
rungsparameter im Rahmen des vorgesehenen Verwendungszwecks dienen kdnnen. Au3erdem 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 werd@d], [25], [30], [31]

Validierungsmetken

Der Vergleich voaxperimentellen und numerischen Ergebnissefiteauf den unterschiedlichen Ebe-
nen der Modellkomplexitat erfolgen. Wie bereits oben aufgefuhrt, ist die Auswahl geeigneter Ver-
gleichsparameter hier von grof3ter Bedeutupd, [24], [30]

In den letzten Jahren wurden verschiedene Validierungsmetriken entwickelt, um einen objektiven Ver-
gleich zwischen experimentellen und numerischen Daten unternehmen zu kdnnen. Eine Metrik ist da-
bei ein mathenatisches Mal3, das den Unterschied zwischen computergestitzten Vorhersagefahigkeit
und experimenteller Realitat bestimrf24], [30] Idealerweise werden in einer Validierungsmetrik zu-

vor getroffene Modellannahmen, Unsicherheitaimd Fehlereinsciitzungen bereits miteinbezogen.
Generell kann zwischen qualitativen und quantitativen Validierungsmetriken unterschieden werden
[22], [23] Bei einer qualitativen Bewertung wird die Ubereinkunft von numerisechehexperimen-

tellen Ergebnissen subjektiv eingeschéatzt. Beispielweise kdnnen Konturdiagramme von Spannungen
und Dehnungen miteinander verglichen werden, was eine sehr generelle Einschatzung des Modellver-
haltens darstelltDiese Methode basiert demnach aeifier sehr subjektiven, meist durche visuelle
Intuition gepragten Einschatzung des Modellierers. Informationen beziiglich experimentellen und
computergestiutztenUnsicherheiten werden nicht ng@inbezogen. In der ISO Norm 97@0d eine
gualitative Method der Bewertung von Referenzkorridoren und Simulationskurven zur Verfiigung 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, weritudie zwar aul3er-
halb des Korridors, aber innerhalb einer Korridorbreite liegt. Mangelhatft trifft dann zu, wenn die Kurve
um mehr als eine Korridorbreite au3erhalbsdéorridorsliegt. [22], [23]

Um die subjektiven Komponenten aus dem Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnis-
sen zu entfernen, wurden verschiedene objektive Validierungsmetriken entwj8kégltEine determi-
nistische Metrik geht mit einem graphischen Vergleich einher, bei dem die Ubereinkunft von experi-
mentellen und corputergestutzten Ergebnissen in Form von Balkémien oder Streudiagrammen
gezeigt wird. Diese Methode wird von Oberkampf e{20] zwar als quantitativ eingestuft, der Ver-
gleich erfolgt danach aber auf qualitativer Basis. Unsicherheiten und Fehler werden nicht in die Aus-
wertung miteinbezogenBei cer sogenannterexperimentellen Unsicherheitenmetrik wird die Genau-
igkeit von Messgerateim der Bewertung bertdichtig und stellt eine weitere Validierungsmetrik dar.

Die numerische Fehlermetrik nimmt die Bewertung des numerischen Fehlers mit in dieddethf.

Die umfassendste Metrik ist allerdings die nideterministischeMethode. Sie beinhaltet alle Unsi-
cherheiten und Fehlerabschéatzungen in ihrer Auswertung. In der Berechnung werden experimentell
bestimmte Wahrscheinlichkeitsverteilungen fir alengangsgréf3en, wie Materialeigenschaften und
sonstigen experimentelle EingangsgroRbaricksichtigtDiese Metrik stellt eiechtesquantitatives
Bewertungsverfahren dar, da sowohl experimentelle als auch computergestitzte Unsicherheiten und
Fehler mit énbezogen werden22], [23], [3Q

Jacob et al[37] schlugen vier Ansétze fur die Modellevaluierung vor.

1. Globale Bewertungsmethode
Hier werden diskrete Wertaus der parametrisierteModellantwort miteinander verglichen.
2. Grenzwertmethode
Das Simulationserpnis wird mit dem relevanten Grenzwert des Signals verglichen
3. Kriterienmethode
BEn relevantes Bewertungskriterium, typischerweismee mathematische Formel, wie bei-
spielsweise das sogenannittead Injury CriteriofHIC) wird mit einem kritischen Werbder
Verletzungsrisikokurve verglichen
4. Korridormethode
Einzeitabh&ngige Signawird mit Antwortkorridorenverglichen wobei der Anteil des Signals
innerhalb des Korridors die Korrelation zwisclesperimentellen und numerischen Ergebnis-
senbestimmit.

Beider Validierung von dynamischen Anprallszenarien, welche verletzungsmechanische Experimente
sind, ist es eine der grof3ten Herausforderungen, dass Versuchsantworten keine stationdren Charakte-
ristika aufweisen. Die meisten MessgroRen sind zeitabhangigrandiént, was einen Vergleich der
GrolRen zwischen Experiment und Versuch bedeutend erschwert. Deshalb ist laut{@remmschritt-

weiser Ansatz fur den Vergleich von numerischen und exyggriellen Ergebnissen sehr wichtig. Dabei

soll zun&chst geprift werden, ob die Modellantwort in der richtigen GréRenordnung liegt. Dazu kon-
nen die Gré3e von Maximalwerten aus Experiment und Simulation, sowie deren Zeitpunkt verglichen
werden. Hierauf solhnerhalb eines aufwandigeren Prozesses spezifische Aspekte des Modells evalu-
iert werden. Nichistationare, zeitabhéngige Charakteristika der experimentellen Messgrof3en sind oft
als Korridor mit zugehdriger Mittelwertskurve gegeben. Allerdings sollteletegpretation der Refe-
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renzkorridore mit besonderer Vorsicht unternommen werden, da durch deren Erstellung wichtige Cha-
rakteristika der Rohdaten verloren gehen kdnnen, wie beispielsweise lokale Maxima, die zu verschie-
denen Zeitpunkten bei unterschiedlich@estdurchgangen oder Testobjekten auftretgt].

Fur dieValidierung von FE Menschmodellen haben sich zuletzt verschiedene Methoden auf Basis der
Kreuzkorrelation fur den Vergleich von exipeentellen und numerischen Ergebnissen durchgesetzt.
Mithilfe der Kreuzkorrelation wird ein Maffafiir berechnet, wie gut ein zeitabhangiges, eindeutiges
Signal mit einem anderen Signal korreliert. Ein dimensionsloser Korrelationskoeffizient im Bereich von
zumeist-1 und +1 wird dazu bestimmGayzik et al[38] untersuchten drei verschiedene Verfahren
dieser Methode aus der Literatur auf deren Anwendbarkeit fur die Validierung von FE Menschmodel-
len. Dazu wurde das Menschmodell des GHBMsortiumsgegen Schlittenversuche mit PMTED]

fur frontale Anprallszenarien validiert. Fir den Vergleich von numerischen und experimentellen Ergeb-
nissen wurden nun die drei objiaken Evaluierungsmethoden von Sprague und Ggtd Rhule et

al. [41] und Gehre et alj42] angewendet und miteinander verglichen. Im Rahmen dieser Arbeit soll
nur kurzauf die Ergebnisse dies8tudieeingegangen und die einzelnen Methoden daflr nur zusam-
mengefasst werden. Fir mehr Informationen zu jeder Methode sei3®lf [40k[43] verwiesen.

Die Methode von Sprague &6rs trennt zwischedem Gré3en und demPhasenfehler, den die Mo-
dellantwort gegentiber der Versuchsantwort besitzt. Jedoch berucksichtigt sie keine experimentelle
Varianz. Da jeder Mensch unterschiedlich ist, folglich eine hohe Streuung vorliegt, ninviaridiez

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 Bertcksichtigung\darianz der experimentellen Daten gegeben. Ist
allerdings die Modellantwort phasenverschoben, besitzt aber sonst eine sehr gute Ubereinstimmung
mit der Versuchskurve hinsichtlich Form und GroRe, fallt die Bewertung sehr schlecht aus, da innerhalb
dieser Methode lediglich ein Punktu-PunktVergleich vollzogen wird und die Phasenverschiebung
nicht bertcksichtigt oder aufgenommen wird. Die letzte der drei Methodenydn Gehre et al. ent-
wickelte die sogenannteCORrelation and AnalygiSORAMethode, ist de umfangreichste der drei
vorgestellten Verfahren. Sie wird im Folgenden genauer vorgestellt.

Die CORAViethode [42], [44] hat sich in den letzten Jahren als objektives Validierungsmigtrillie
Validierung von FE Menschmodelletabliert. Siebenutzt verschiedene Maoden fiur die Modellbe-
wertung und kombiniert diese anhand eines Gewichtungsschemas zu einer Gesamtpunktzahl.

Globale CORA Bewertung

l
l |

Korridor-Methode C, Kreuzkorrelations-Methode C,

Abbildung2.10 CORA Methode
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Die CORMBewertung setzt sich aus zwei verschiedenen Methadesammen, der Korridesowie der
Kreuzkorrelationsmathode. Die beiden Methodenugrundeliegendeetriken untersuchen Simula-
tions- und Versuchskurve hinsichtlidirer Ubereinstimmungnit einem Korrido(G.), der Phasenver-
schiebung (&), dem GréRenuntershied (G,) unddem Formunterschied (&). Fur jede der vier Met-
riken werden normalisierte Bewertungsergebnisse berechnet. Ein Wert von 1 steht fio@inele
Korrelation, wohingegen ein Wert von 0 der schlechtest moglichen Ubereinstimmung entspécht. D
Mittelwert der vier Einzelmetriken bildet den allgemeinen CAReéxt. Bei einem Wert >0,&ird ge-
nerell eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Versuch und Simusatgenommerj42].

In der Korridormetrik &rwird die Abweichung der Simulationskurve von benutzerdefinierten oder
automatisch erstellten Korridoren, die aus den Versuchsergebnissen gebildet werden, ber@ghnet
Abbildung2.11). Sehr haufig wird fur die Definition der Korridorbreite so vorgegangen, dass flr die
Breite einesinneren Korridors eine Standardabweichung und fur die BreitesdulReren Korridors
zwei Standedabweichungen ge@éhlt werden.Ein Wert von (= 1 sagt aus, dass sich die Simulations-
kurve vollstandig im inneren Korridder Versuchsergebnisdmfindet. Ein Wert von ;= 0 sagt hin-
gegen aus, dass das Simulationssignal auerhalb des aufl3eren Korridors liegt. Isa@egeten drei
anderen CORA Metriken beriicksichtigt die C®R#Aidormetrik 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
.:_':_-:'-—t—‘,__f_‘-_ — 1t e > — Phase 2 1
11 /St il ol — Phase 2 0
5 |« eRating=1, :
§ ol *0<Rating<1
%
*Rating=0
P SO X< Broin
-2 - - _2 L |
0 0.25 0:3 075 1 0 0.25 0.5 0.75 1
Zeit Zeit

Definierter min. Verschiebungswert B___
Definierter max. Verschiebungswert B,_,

Abbildung2.11 Links: CORKorridor Gor/ Rechts: CORRhase fhase[42]

Die drei Metriken aus der Kreuzkorrelationsmethode analysieren spezifische Kurvenkennwerte (Pha-
senverschiebung, GréRRe, Form). FurBkevertung der Phasenverschiebung wird die Verschiebang d
beiden Kurven betrachtdivgl. Abbildung2.11). Mittels der COR&Srolienmetrik, orewird die Grolie

der Flachen unter den Kurven verglichést.die Gré3e der Flachmter der Simulationskurve und der
Versuchskurve identisch, erhalg£seden Wert 1.st siehingegen sehr unterschiedlicgeht derWert
gegen0. In der CORBRormmetrik, kurz g wird verglichen, wie sehr sich die beiden Kurven hinsicht-
lich Form oder Gestalt entsprechen. Bei einer hohen Ubereinstimmung wird auch hidgfedel 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 zunéchst, dass die Anwendung einer einzelnen Metrik nicht
ausreichend ist. Des Weitereseies unerlasslichdie Mdriken getrennt voneinander zu betrachten,
Fyadlrdd aasS Ay SAySY aSAlydras f WYSS/Alfaniohe saSatns, Hass & a |
innerhalb der CORMethode vierunabhangig voneinander arbeitendiéetriken enthalten sind, wird

von Gayzik et al. enfiphlen,die CORAViethode bei der Durchfiihrung von Validierungen anzuwenden.
Allerdings ist ebei der Anwendung solcher EvaluierungsmethodenTransparenz in Bezug auf Eva-
luierungsparameteron grof3er Wichtigkejtum das Korrelationsergebnis angemesggarpretieren

zu kénner4].

Filtern

Ein weiterer wichtiger Aspekt innerhalb des Validierungsprozesses eines Modells stellt das Filtern der
Simulationsantwort dar. Durch das Glatten einer Simulationskurve werden ungewollteoderlé\r-

tefakte eines Signals entfernt. Anforderungen bezlgliels &ilterns sind in der SAE Norm J211 defi-
niert, die eine Grundlage flr den Vergleich von Testdaten aus verschiedenen Quellen zur Verfligung
stellt. Sowohl die numerische, als auch die experimentelle Abtastrate muss so gewahlt werden, dass
eine Abtaststorug (Aliasing) vermieden wird. Diese wirde zur Folge haben, dass verschiedene fort-
laufende Signale nicht mehr unterscheidbar siddl.

Sendivitatsstudien

Unabhangig davon, ob Validierungsgaeter experimentell bestimmt welen oder aus der Literatur
stammen, kénnen diese nicht als fehlerfrei angenommen wefd&h Besonders im Bereich der Bio-
mechanik kdnnen Validierungsparameter aufgrichstark unterscheidender EingangsgrofRen, bei-
spielsveise bedingt durch ein unterschiedliches Alter oder Geschlecht der Testobpektachtlich
streuen Um den Einfluss von streuenden Eingangsgrof3en auf Validierungsparameter und die Vorher-
sagefahigkeit des Modells evaluieren zu kbnnen, missen sogenagms@i@tatsstudien unternom-

men werden[31], [45]

Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass das Ziel einer jeden Validierung darin liegt, die Vorhersagefa-
higkeit eines Rechenmotlefir einen definiertenAnwendungszweck zZbestimmen Dafiir misst sie

die Ubereinstimmung zwischen Simulatiensd Versuchsergebnissen. Fiir egréolgreicheValidie-

rung mussen laut ASME drei Voraussetzungen gegeben sein:

1. Klare Definition des Verwendgezwecks

2. Unsicherheitenabschéatzung fir den experimentellen Aufbau und das Simulationsmodell
Obwohl viele der in der Literatur ver6ffentlichen Versuchsergebnisse oftmals keine Informati-
onen bezuglich der Bewertung der Unsicherheiten enthalten, ist es I8MEAnotwendig,
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 odeltépuder Unsicherheiten
aufgefihrt sein, egal ob diese Ursachen geseesoder nur geschatzt wurden. Ergtahdem
die Unsicherheiten quantifiziert sind, folgt der letzte Schritt der Validierung
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3. Bewertung der Ubereinstimmung zwischen Simulatiemsl Vesuchsergebnis:
Am Ende jedes Verifizierungsd Validierungsprozesses sollte eine akzeptable Ubereinstim-
mung der Ergebnisse aus Simulation und Experimenten stehen, fir die alle moglichen numeri-
schen und experimentellen Unsicherheiten in Erwagung gezogen und ausgewartkin.
Erst dann kann das Modell féieinen vorhergesehenen Anwendungszweicigesetzt werden.
Eine Validierungsmetrik stellt eine Methode dar, mit der Simulatiand Versuchsergebnisse
objektiv verglichen werden kénnen. Eine Metrik ist eine mathematstMessung der Diffe-
renz zwischen Simulationsergebnis und Versuchsergebnis und versucht damit die Frage zu be-
antworten, wieUnterschiedezwischen Messund Simulationsergebnisseuantifiziert wer-
den konnen.

2.3 Validierung von FE Menschmodellen

2.3.1 Validierungskataloge

Die Validierungst beider Entwicklung von FE Menschmodelem hochster Bedeutung, dadhkrend
diesesProzesss, wie bereits einleitend dargelegt, die Glaubwurdigkeit der Modelle bei seinen Anwen-
dem hergestellt wird. Ein solches Wexuen in die Modelle ist unerlasslich, um sie spater fir die Ent-
wicklungvonSicherheitssysteme im und am Automobil einzusetharf-olgenden soll beleuchtet wer-
den, nach welchen Kriterien derzeit FE Menschmodelle validiert werden.

In den letzten Jahrehat es sich etabliert,uir die Validierungron Menschmodelle sogenannteVali-
dierungskatalogeu entwickelndie eine Listanit geeignete Referenzexperimente aus der Literatur
enthalten und Parameter festlegen, nach deren Modell validiertwerden soll Diese Katalogent-
halten Validierungslastfallelie hierarchisch verschiedene Modellierungsebenen des Menschen wie-
derspiegeln.

DerValidierungstandder Menschmodell@HUMS" Version 4.01, THUM%Version 5 und dem Mo-

dell des GHBMonsortiumssollen im Blgenden aufgezeigverden DieseéModelle stellen derzeit die
Modelle mit dem hochsten Entwicklungsind gleichzeitig auch mit dem hochsten Validierungsstan-
darddar. Aus verschiedenen Veroéffentlichungen oder aus den Handbiichern zu den Modellen lassen
sich Informationen zu derevalidierung entnehmefil9], [20], [46%[48].

THUMSM Version 4

Bei der Validierung des FE Menschmodells THYUME&rsion 4wurde zwischen Komponentenind
Ganzkorperlastfallen unterschieden. Insgesamt wurde das Modell gegeas#alle auf lokaler und
regionaler Ebeneind sieberlLastfalle auf globaler Ebewalidiert (vgl. Abbildung2.12 und Abbildung

2.13). Informationen zur Validierung lassen sich aus verschiedenen Veréffentlich[igje6]ent-
nehmen.Allerdings fehlen hier meist wichtige Angaben, um eine grundlegende Glaubwirdigkeit des
Modells herzustellen. Beispielsweise lassen sicldau®okumentation keine Informationestariiber
finden, welchdJnsicherheitersich aus der Dokumentation der Referenzexperimente ergaben und wie
damit bei der Validierung des Modells umgegangen wurde. AuRerdem fehlt eine Auswertung der ex-
perimentellen und nmerischen Ergebnisse mit einer objektiven Validierungsmetrik. Definierte Vali-
dierungsparameter werden lediglich qualitativ anharidesVergleichs der Simulationskurve mit Kor-
ridoren oder einzelnen Testkurven aus den Versuchen bewertet. Des Weiterenirsie Referenz-
SELISNAYSY(GS +ta alfda SAyl dzalddzFSy o 52018 Gerade yy S
bei den &lteren Referenzexperimenten wéare eine Unsicherheitenanalyse von grof3ter Relevanz.
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1. Head Impact (Nahum et al. 1977 )

Pariete’

Occipital

|Cylindrical impactor "\

Impactor weight: 5.6 kg

Impact Velocity: 6.3 m/s
Frankfort Anatomic Plane &

2. Head Rotation (Gennarelli et al. 1982 )

Angular acceleration

91mm

Romatin (T
center ~ag

3. Head Lateral Drop (voganandan et al. 2004)

4. Head-Neck Drop (Nightingale et al. 1997)

¢ Base-46kg--

Impact plane
- Angle 15[deg])
4— Loadcell

€ Base

5. Thorax Anterior Impact (kroell et al. 1974)

Cylindrical impact

impactor Diameter: 152 mm
impactor Weight: 23 kg
impact Velocity: 7.2m/s (2=

=

6. Thorax Belt (Cesari et al.1990)
Beit Loading
impactor Weight: 22.4 kg
Impactor Velocity: 7.78 m/s_

- -

5
Beit syster
Load Cell

7. Thorax Lateral Impact {Shaw et al.2006)

Cylindrical Impact

impactor Weight: 23 kg
impact Velocity: 2.76 m/s

Impactor Diameter: 152 mm

8. Abdomen Impact (cavanaugh et al.1986)

Bar impact

Impactor Diameter: 25 mm
Impactor Weight: 32 kg
Impact Velocity: 6.1 m/s

=

9. Abdomen Belt (Foster et al. 2006)
Belt Loading
‘Wwidth: 50 mm
Velocity: 6.9 m/s

10. Knee-Thigh-Hip Impact (Rupp et al. 2008)

Load cell t—_—_‘)
= f-ﬁmi

11. Pelvis Impact (Guillemot et al. 1997)

Fracture

12. Humerus Bending (Kemper et al. 2005)

Bar Loading
Device Diameter: 20 mm
Impact Velocity: 10 mm/s

Compression: 4 m/s

Circular Impactor

Siameter: 152 mm [N S

Flesh

13. Humerus Compression (Kemper et al. 2005|

14. Femur Bending (Yamada et al. 1970)

8ar Loading
Device Diameter- 20mm
Impact Velocity: 10 mm/s

15. Knee Lateral Impact (Kajzer et al. 1997)
impactor Loading
impactor Diameter: 100 mm
impactor Mass: 6.25 kg
impact velocity: 40 km/h

Z
Fixed

& mpactore & rFemur Fied
Loading Head -9 Humerus I,,mpma,
E——— Circular Table
Diameter: 152 mm Humerus N N
N N
400N

Instron Actuator

17. Tibia Bending (Schreiber et al. 1997)
impactor Loading

Impactor Diameter: 25 mm

Impactor Mass: 9.48 kg

Impact Velocity: 5.55 m/s {}

—D

18. Foot-Ankle Impact (Kitagawa et al. 1998]

Tension Force

£ 8kN Load cell#2
mpscor g a5t

AC

Sole plale/

Stopper

19. Head-Neck Bending (stemper et al. 2008)

Frankfort Plane

20. Lumbar Spine Tension/Compression/
Bending (Demetropoulos et al. 1998)

N,

B

o~ rix

Loading Rate
100 mm/s

Abbildung2.12 Validierungskatalog des Menschmodells THOM&rsion 4 aufokaler und regionaler Eberjd9]

Ave: 54yo, 179cm, 75.5kg

Foot Rest

1. Frontal Impact (Shaw et al. 2009)

*Flat Seat Shou'::,;
*Separate Belt

*Knee/Foot Restrained Lap Belt
*8 PMHSs b

Knee Bolster

PMHS/THUMS

(Rigid)

Flat Walls

V=4.3m/s
(const.) Polystyrene

2. Lateral Impact (Lessley et al. 2010)

PMHS/THUMS

Lower Walls 100 mm
*3 PMHSs
Ave: 64yo, 177cm, 64

Flat Seat

?‘\\,

Foam Pad

*Flat Seat (Inclination 15 deg)
*Flat Walls with Load Cells

Offset

kg w/o H/& :'

THUM

3. Rear Impact (White et al. 2009)

*2 PMHSs
#395: 41yo, 180cm, 99kg
#469: 64yo, 176, 82kg

*Vehicle Type: SUV
«Collision Speed: 40 km/h
*PMHS: Male, 185 cm, 85 kg

SUV (Schroeder et al. 2008)

4-7. Pedestrian Impact (4 Cases)

*Vehicle Type: Sedan
*Collision Speed: 40 km/h

40 km/h
=

*PMHS: Male, 183 cm, 114 kg

Sedan (Subit et al. 2008)

*Vehicle Type:
*Collision Spe:

Mini Van (

*PMHS: Male,

: Mini Van
ed: 40 km/h
171 cm, 80 kg

Schroeder et al. 2008)

*Vehicle Type: Mini Car
«Collision Speed: 40 km/h
*PMHS: Male, 161 cm, 86 kg

40 km/h
<=

Mini Car (Subit et al. 2008)

Abbildung2.13 Validierungskatalog des Menschmodells THUW&rsion 4 auglobaler Ebeng49]

THUMSM Version 5

DasMenschmodell THUM8 Version 5 wurde geged6 Experimente mit PMTO awer Literatur vali-
diert. DerValidierungkatalogist in Abbildung2.14 zu seherund beinhaltet Lastféalle aubkaler, regi-
onaler und globaler Ebenén verschiedenen Verdffentlichungen wird die Validiggsarbeit am Mo-

dell dokumentiert. Merdings fehlen auch hier wichtige Angabéper die Behandlung von Unsicher-

heiten, was auch hier bei einem ahnlichen Alter der Refeegperimente wie bei THUNS/ersion 4
als aulerstwvichtigeinzustufen ware. Simulationsand Versuchsergebnisse wurdmithilfe der CORA

Methode[42], [44]ausgewertet. Flr die vom Anwender zu wahlenden Parameter der Methode wer-

dendie von Gehre et al. empfohlene Sidardwerte verwendet[19], [50]
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Head rotational impact
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Abbildung2.14 Validierungskatalog des Menschmodells THUM&rsion5 [19]

GHBM

Das Menschmodeties GHBMonsortiums wurdgegen insgesamt 4&sktfalleauf regionaler Ebene
davon acht Kopf acht Nacke# fiinf Thorax, elf Abdomen, drei Pelvisund 14 Extremitatenlastfalle,

und neunLastféalle auf globaleralidiert. Informationen zu den einzelnen Validierungslastfallen lassen
sich in verschiedenen Veréffentlichungen find@0], [47], [51E[53]. Diesefallen im Wesntlichen

sehr viel genauer auals alle Dokumentationen Uber die Validierung von FE Menschmodellen bis zu
diesem Zeitpunkt. So sind beispielsweigePark et al[53] Informationen Uber eine Sensitivitatsana-
lyse gegben. Aulerdem wird mit der CORAethode eine objektive Evaluierungsmethode angewen-
det. Allerdings ist auch hier zu bemerken, dass die Befxperimente zum Teil sehr alt sigdlas
alteste wurde ebenfalls 1974 durchgeftihrt.

Andere Initiativen

Innerhalb der sogenannteMHUMS User Communiff UC) einem Projekt der Ludwilglaximilians
Universitat in Kooperation mit sieben Automobilherstellenmd einem Zulieferer, wurde ein Validie-
rungskatalog entwickelt, der fur die Anwendung eines jeden Menschmodells geeignet sein soll. Dieser
enthalt 31 Lastfallen aw#llen vier Validierungdeenen. Die numerischen Validierungsumgebungen des
Katalogs werdenetzeit zur Ver6ffentlichung vorbereitet, um eine breite Akzeptanz unter den Anwen-
dern von FE Menschmodellen zu erreichen und dadurch die Glaubwirdigkeit und das Vertrauen in die
Modelle zu verbessern.
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Abbildung2.15 Validierungskatalog defHUMS User Commun[f4]
2.3.2 Objektive Evaluierungsansatze

In den vergangenen Jahren hat sich die COR#ode als objektives Bewertungsverfahren der Wahl
bei der Validierung von FE Menschmodellen etabliert. Park §&3|.lwamoto et al[19], [50] Arun

et al.[55] und Paas et a[56] wendeten im Zeitaum von 2013 bis 2015 die CORAthode in ihren
Studien fur den Vergleich von zwei eindeutigesifabhangigen Kurven an.

In der Studie von Park et al. sollte die Biofidelitat des Menschmodells des -Bbidrtiums unter
lateraler Belastung bewertet werden. Fir die Evaluierung der Korrelation zwischen den Ergebnissen
aus PMTO Versuchen und der Siatioin mit dem Modell wurde eine CORalyse durchgefihrt.

Dabei wurden alle Parameter, die fir die Analyse verwendet wurden, dokumentiert. Auf Basis de
CORAGesamtwerts, berechnet aus den einzelnen Werten der vier Metriken, wird in dieser Studie eine
Aussage Uber die Biofidelitat des Modells getroffémun et al[55] bewertetdie Vorhersagefahigkeit

der Kinematik des GHBModells unter frontaler Belastung mithilfe der CORIAthode. Dabei wer-

den alle gewahlten &#&ameter im Detail beschrieben. Des Weiteren wird in dieser Studie explizit auf
die Grenzen der Methode eingegangen und die Wichtigkeit von adaquat gewahlten Panaieter

tont. Iwamoto et al[19], [50]benutzten fir die Bewertung der Biofidelitat des THUM\ersion 5 die
CORAMethode. Paas et aJ56] entwickelten eine Matrix aus vier Bewertungsmethoden, um die Vor-
hersagefahigkeit eines Ful3gdngermenschmodells evaluieren zu kénnen. Eine dieser Methoden stellte
die CORAMethode dar, eineneitere eine eher subjektive vislie Bewertung der Kinematik des Ful3-
gangers wéahrend des Anpralls. In der Studielwkplizit betont, dass isolierte COf¥erte nur eine

sehr eingeschrénkte Aussagekraft haben. Beispielsweise ging ein sehr gutevwe@IR¥ einer nicht
realistischen Kimaatik des Ful3gangers einh&eshalb wurde innerhalb der Studie die Notwendigkeit
einer weiteren visuellen Methodik betont, um éfiihrende CORBewertungen auschlieRerzu kon-

nen.
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2.3.3 Herausforderungen im Zusammenhang mit der Validierung von FE Menschmadelle

Zusammenfassend lassen sich folgende Herausforderuiigetie Validierung von FE Menschmodel-
len feststellen.

Auswahl von verletzungsmechanischen Experimenten als Referenz

Die Validierung von FE Menschmodellen impliziert, dass Versuche mit Humannduecladefuhrt

werden musser4]. Um dieser Notwendigkeit nachzukommen, haben sich verschiedene Mdéglichkei-
ten etabliert, um verletzungsmechanischen Phanomene experimentell abzubilden. DazargEhsi-
willigenversuche, wéhrend derer die Probanden einer Belastung unterhalb der Verletzungstoleranz-
grenze ausgesetzt waen, oder Experimente mit pastortalen Testobjekta (PMTO). Da Menschmo-

delle zur Verletzungspradiktion in hochdynamischen Unfallzen entwickelt werden, sind Freiwil-
ligenversuche als Validierungsgrundlage fir verletzungsmechanische Phanomene im menschlichen
Korper nicht geeignet, da das Belastumgeau unterhalb der Verletzungstoleranzgrenze bleiben
muss Verletzungsmechanische igache 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 Belastimgau Ein PMTO ist eben ein ausschliel3lich
passives Modell, wodurch der mdgliche Einfluss durch Muskelaktivierung auf verletzungsmechanische
Mechanismen nicht berlicksichtigt werden kann. Allerdilégst 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 weieres Problem ist, dasdie Validierung von FE Menschmodellen bisher meist indirekt erfolgen
musste. Dabei wird auf Referenzexperimenten zuriickgegriffen, welche bereits in der Literatur vorlie-
gen. EineVielzahl an verletzungsmechanischen Versuchen mit Huomagerial ist zwar vorhanden
diesewurden allerdings zum Teaichon vor langerer Zeit unternommgesodass it einigen Hiurden
infolgedessergerechna werdenmuss. Eine Dokumentation slexperimentellen Aufbaus, des Test-
protokolls und der Ergebnisse liegeumeistin den Verotffentlichungen vor. Allerdings kann es auf-
grundder urspriinglicherintention der Experimentesein, dass die Angaben in dieser Dokumentation
nicht ausreichen, um auf Basis dieser Daten ein FE Modell der Prifeinrichtung aufzubauen. Wichtige
Angaben tber Randbedingungen, Dimensionen, Massen oder ahnliches fehlen oft.

Die in den Experimenten erhoben Testergebnisse weisen aufgrund der menschlichen Diversitat oft
eine hohe Streuung auf. Oft werden aufgrund der eingeschrankten Auswahl an Testobjekten in der
gleichen Versuchsreihe méannliche 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 bericksichtigen.

NumerischeModellbildungvon verletzungsmechanischen Experimente

Ist ein verletzungsmechanische®fBrenzexperimentals Validierungsgrundlage gefunden worden,
welchesalsnumerisch abbildbar eingestuft isstim weiteren Validierungsprozess mit neuen Heraus-
forderungen zu rechnen. Dazu zahlt das Uberfiihren der experimentellen in numerische Randbedin-
gungen, was aufgrund der Vielzahl an Abbildungsmdéglichkeiten durch die-Eleiteente Methode

dem Modellierer viele Freiheitsgrade lasksh Bereich der orthopadischen Biomechanik untersuchte
Rossmann et a[57], inwiefern die computergestitzte Berechnung deeifigkeit desFemukopfes
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von der Wahl der numerischen Randbedingungen abhdpajtir wurde einRealversuchbei dem 30
Proben eines-emukopfesquasstatisch belastet wurderauf sechs verschiedene Artemit der FEA
modelliert. Die aufgrund der untersclikch gewahlten RandbedingungerhalteneVariation demu-
merisch bestimmtersteifigkeitbetrug etwa 280%(vgl. Abbildung2.16).
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Abbildung2.16 KraftWegKurven zur Bestimmung der Steifigkeit desnukopfes aus denRealversucligestrichelte Linie)
und aus der Simulation des Experiments auf BisidModellierungvon sechs verschiedenen Randbedingungen (entnom-
men aus[57])

Besonders wichtig bei der Wahl der geeigneten Randbedingungen ist die Gratwanderung zwischen
einem detailgenauen Modellierandglichst aller Komponenten der Realversuche und der Abstraktion
der Randbedingungen auf ein Mindestmal3, um nicht unnétigadhierheiten ins System einzutragen.

Objektive Evaluierung der Validierungsergebnisse

Die nachste Herausforderung im Zusammenhang mit der Validierung von Menschmodellen besteht in
der Bewertungder Validierungsergebnisse. Es missen objektive Kritggmdenwerden, nach de-

nendie experimentellen Ergebnissgit denen aus der Simulation verglichen werden kénnen, um eine
Aussage daruber zu erhalten, inwiefern das Verhalten des FE Menschmodell das des Testobjekts in den
verletzungsmechanischen Versucheiedergibt. Wie bereits aufgefiihrt, hat sich hier die CORé-

thode etabliert. Allerdings wurde diese fur die Bewertung von anthropometrischen Messpuppen ent-
wickelt. Sollte sich dieses Verfahren als Methode der Wahl auch in den nachsten Jahren erweisen,
miissenStandards fideren Anwendundpei der Validierung von FE Menschmodellen noch entwickelt
werden, um diese Methode sinnvoll einsetzen zu kdnnen.

Konflikte infolge der Validierung

Zuletzt bleibt zu erwéhnen, dass es infolge der Validierung zu Konftikieter Menschmodellierung
kommen kann. So kann das Menschmodell beispielsweise eine hohe Ubereinstimmung mit den expe-
rimentellen Ergebissen beim Frontalanprall habewird das gleick Modell aber lateral belastet und
validiert, kann es eine weniger gutébereinstimmung aufweisen. Werden infolgedessen Parameter
zugunsten deNorhersagefahigkeitinter lateraler Belastung geandert, geht das zu Lasten der zuvor
gut korrelierendenFrontalbelastung. Auch kann die lokale Antwort des Menschmodells sehr gut die
Raalitat wiedergeben, beispielsweise wenn die Materialmodellierung von Weichgeweben adéaquat de-
finiert ist, auf globaler Ebene kann sich das Modell aber wesentlich zu steif oder weich verhalten. Oft
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bringtdie Validierung von FE Menschmodellen auf mehrereamEb einen Kompromiss zwischen ver-
schiedenen Szenarien mit sich.

2.4 Zielsetzung

Die vorangegangenen Darlegungen belegen die Notwendigkeit einer angemessenen Validierung von
FE Menschmodellefurch den Vergleich von experimentellen und numerischen Daten &n¥xor-
hersagefahigkeit der Modelle sichergestellt werdBrer Beweis einer gentigend hohen Biofideliisit

die Voraussetzundafir, dernumerischa Pradiktion von verletzungsmechanischen Phanomeren

trauen zu schenkerkin solcher Beweis kann allerdsngur dann erbracht werden, wenn es objektive
Kriterien gibt, nach denen die Validierung von FE Menschmodelle durchzufuhi@ie isusfiihrungen

in diesem Kapitezeigen, dasdie Validierung von FE Menschmodellen wgien Herausforderungen

und Problema verbundenist. Aséatzezur Lésung dieser sind in der Literatur nur sehr wenige vorhan-
den. Bei Cronin et a[4] wird zwardie Problematik der Validierung von FE Menschmodelle sehr gut
beschieben.EineHerangehensweise zur Lésung dieiseaber nicht ausgefihrDabei stellt ein sys-
tematische Ansatzbei der Validierung von FE Menschmodellen die Grundlage fur die Glaubwurdigkeit
der Modelle darJede Validierungesteht aus mehreren Schritten, von der Auswah| Amalysege-
eigneter Referenzexperimente tber die numerische Modellbildung bis hin zur Auswertung der Validie-
rungsergebnisséNur wenn belegt werden kann, dass jeder dieser Schritte nach objektiven, anerkan
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 umrei3en, um ai$ Bassen eine systematische
Herangehensweise flir 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 Abbildgnin einem SimulationsmodeDie biomechanische Validitat des ver-
wendeten Menschmodells spielt hierbei nur eine untergeordnete Rolle

Dazuwurdenaus der Literaur zwei verletzungsmechanisclperimente ausgewabhlt, die genau ana-
lysiert und numerisch umgetzt werden sollen um Konflikte und Problemdei der Modellbildung
solcher Experimente zu identifizieren. Die zwei ausgewahlten Experimente stellen Validierungslastfélle
jeweils auf lokaler und regionaler Ebene dzin Lastfall auf lokaler Ebene wurdmghlt, 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 Kriterizar Berticksichtigung dieser im Validierungsprozess zu
schaffen. Zusatzlich wurde ein Lastfall auf der nachsthoheren Validierungsebene, der regionalen
Ebene, gewahlt, da durch die hohere Komplexitét eine weitere Art der Unsicherheit entsteht, welche
evaluiet und quantifiziert werden muss, um objektive Kriterien zur Behandlung dieser zu definieren.
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3 Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimentanf lokaler
Ebene

3.1 Einleitung

Um FE Menschmodelle als solides und glaubwirdiges Werkzeug fir die Evaluierung und Optimierung
von aktiven und passiven Sicherheitssystemen von Kraftfahrzeugeuseiren, bedarf eg wie be-

reits aufgezeigt, einer fundiertenValidierung der numerischen Modelteir Sicherstellung ihrer bio-
mechanischen ValiditdVoraussetzung fiden Vergleichvon Simulationsergebnissen mit den korres-
pondierendenAntworten aus verletzungsmechanischen Realversudserin korrektes Modellieren

und Wiedergeben der in den Referenzexperimenten gewalRandbedingungesowie die Integra-

tion des zu validierenden Menschmodells in die humerische Validierungsumgebung denidsiti-
onierung der Testobjektm denReferenzersucha. Die genaue numerische Abbildung von biomecha-
nischen Versuchen stellt allerdings eine grof3e Herausforderung in zweierlei Hinsi¢lgldAbbil-
dung3.1).

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
? ?

Abbildung3.1 Herausforderungeuder Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten

Zum einen ist eine korrekte numerischeUmsetzungvon 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 MatesialdsolcheUnsicherheiten

keine Seltenheit und entstehenift durch die anthropometrische Diversitat der Versuchsobjekte. Der
Versuchsaufbau muss an jedes Individuum angepasst werden, wodurch es zu einer raumlichen Ver-
schiebung einer Randbedingung kommemn. Bevor man allerdings tiber magliche numerische Um-
setzungsmoglichkeiten der experimentellen Randbedingungen entscheidet, muss zunachst sicherge-
stellt werden, ob die in den Referenzversuchen gewéhlten Randbedinguiighaupt abbildbar

sind. Besonderbei dlteren biomechanischen Studien sind Informationen und Details tber Teile der
Versuchseinrichtungen nicht mehr verfugbBeshalb istavon abzusehen, solche verletzungsmecha-
nischen Versuche als Grundlage fur die Validierung von FE Menschmodellemenden. Eine grind-
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liche Analyse der Referenz in dieser Hinsicht ist folgleAnfangeden Validierungsprozessagner-
lasslich.Zum anderen bietet die FEM eine Vielzahl an unterschiedlichen Modellierungsvarianten fir
gleiche Randbedingungen und lasst dlafitir die Umsetzung der Realversuchel@ssemumerisches

Abbild einen betrachtlichen Spielraum fir verschiedenartige Lésungsansatze. Die Wabhl fur eine be-
stimmte Art und Weise der Modellbildung scheint folglich in hohem Maf3e 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, inwiefdia genamten Herausforderungen awfxperimen-

teller und modellbildungsrelevanteEbene Einfluss auf dirrumerische Umsetzungon verletzungs-
mechanischen Experimenten nehmen, um daraus ErkenntmsSerm vorallgemeingultigerobjek-

tiven Anspriicha an die Modellbilungund den Validierungsprozegs gewinnen. Als Grundlage fur

die Methodik in diesem Kapitel, die untg2 naher vorgestellt ist, diente das verletzungsmechanische
Experiment von Del Pozo et fi8]. Dort wurdedasbiomechanische Verhalten von isolierteamanen
Rippen postmortaler Testobjekte unter dynamischer, lateraler Belastung untersucht. Im Folgenden soll
zunéachst dieser Realversuch naher beschrieberdamhdessen biomechanische Relevanz aufgezeigt
werden um die Eignung deStudiefir die Validierung von FE Menschmodellen sicherzustellen

3.1.1 Beschreibung der Referenzexperimente

In der verletzungsmechanischen Studie von Del Pozo[8B3lvurden einzelne humane Rippen lateral
bei dyramischen Belastungsraten lzgihrem Versagen belasteim Folgenden werden die Aufberei-
tung der Rippen aus den Testobjektderen Positionierung in der Prifeinrichtui®gand und Zwangs-
bedingungen der Versuche sowie deevanteDatererfassungind -auswertungdargelegt.

Vorbereiung der Testobjeld

Gegenstandder Studie waren die Rippen drei bis sieben der linken Seite dreier maenkMTQ
derenDurchschnittsalter 64 8,9 Jahrebetrug. Jede Rippe wurdedhrend der Autopsie visuell einge-
hend auf bereits vorhandene Schaden ustasht. Lediglich unversehrte Rippen wurdans dem
Brustkorhisoliertundihr knécherne Teilvon jeglichem Weichgewebe, Bandern und Knogeélennt.
Hierauf wurde det.astangriffspunk¢vgl. Abbildung3.2Y loauling point) auf jeder Rippe als dgmnige
Punktauf der &uReren Flache der Rippestimmt, der den groRtmdglichen senkrechten Abstand zur
Strecke zwischen anteriorem und posteriorem &nlér Rippéhat (vgl.Z in Abbildung3.3). Des Wei-
teren wurde fir jede RippedDdie Strecke zwischen beiden Rippenendgndie Lange jeder Rippe
entlang ihrer &uRen Flache, sowie;Lder Abstand entlang der &uRReren Flache der Rippe zwischen
anteriorem Rippenende und Lastangriffspurdkbkumentiert (vgl. Abbildung3.2). Das anteriore und
das posterioreRippenendewurde mittels eines zweiphasigerPolyurethanharzeg; Aluminiuniopfe
eingebettet, welche mit dePrufvorrichtung(sieheAbbildung3.3) verbunden warenDie Rippevurde
dabeiso ausgerichtet, dass die Mittelpunkte der beidRippen@édenin etwa in der Mitte der Alumi-
niumtopfe utnd mit demLastangriffspunkin einer Ebengm Folgendet.astebengyenannt,lagen Von
jedem vorberdieten Testobjekt wurden au3erdem CT Bildet einerSchichtdicke von 0,628m auf-
genommen.
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eine einzelne Achse, derAchse, zu. DiBewegung detager waren in allen translatorischenduro-
tatorischen Freiheitsgradennterbunden Die Rotationsachseer Gelenke lagenkrecht zu Last-

ebene Mittels eines in der Prufvorrichtungefiihrten Aluminiumgabs (vgl. Abbildung3.3: a f 2 ) RS NXi
mit einemDurchmesser don 13mmwurde die Rippenit einer Belastungsgeschwindigkeit vomis

lateral beanspruchtDie LAngsachse des Aluminiumstabs (Impalagy)dabesenkrecht zur oben be-
schriebenen Lastebenend paralel zu den Rotationsachsen an jedem Rippenamagbelastete die
Rippein dem zuvor definierten Lastangriffspunier Impaktoiwurde solangen zRichtunggefihrt,

bisdie Rippeein- oder mehrmals frakturierte.

Datenerfassung undauswertung

Zur Erfassung von verschiedenen Messdaten war die Prifeinrichtung mit der folgenden Instrumentie-
rung ausgestattet. Zwaiechsachsige Kraftmesszellen (vgbbildung3.3:a0 &8 A E | EA)avarén2 I R O
unter jedem Lager installiert, uReaktionskrafte und Momente wéahrend der Belastungsphase am an-
terioren undposterioren Ende jeder Rippen messenMittels eines Seilzugpotentiometers wurde die
Verschiebung des Impaktaiiber die ZeiD(t) in zRichtung bestimmZwei Drehpotentiometer zeich-

neten zudem die Rotation in jedem Gelenk auf. Zusatzlich wurdsrsichsigeBeschleunigungsmes-

ser am Impaktor installier6echs Dehnmesstreifevurden auf jeder der betrachteten Ripp platziert

und derenDehnungswerte gemessen.

Lediglich die Daten des Beschleunigungsmessers wurddiifender SoftwarePlattform MatLatbmit

dem Tiefpassfilter CFC180 geglattet, alle anderen Messgrofien wurden ungefiltert ausgewertet. Die
resultierendenKréfte an beiderRippenenden wurdererechnet Der Zeitpunkt der Rippenfraktur
wurde alsdiejenige Messzeit gewahlt, beéer die Signale der Dehnmessstreifen statkaestetigkeiten
aufwiesen.

DieresultierendenReaktionskraften beiden Endealler fiinfRippenebenendtei bis siebehder drei
PMTGsowieder zuriickgelegte Weg des Impaktors wurden gegeneinander aufgetragen. Die Ergebnis-
diagramme sind id\bbildung3.4 zu sehenDie Kurven lassen sich grundsatzlich in drei Abschnitte ein-
teilen: zunachst steigt die Reaktionskratilivend derersten 510 mm annaherndmonoton an. Nach-

dem ein lokales Maximum erreiclst, sinktder Wert derKraftwéahrendder folgenden 5mm au etwa

10-50% der Maximalkrafab. In der dritten Phase steigt diraft wieder an, Is der Bruch der Rippe
eintritt. In einigen Fallen erfolgt der Bruch der Rippe jedoetfeits in der zweiten Phase (vor allem
posteriorenEndg, in zwei Féllen sogar tests inder ersten PhaseRippe sieben In Abbildung3.5 sind
abschlie3end 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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Abbildung3.4 KraftWegKurven fur das posteriore und anteriore Ende jeder Rippe. Auf-dehse jedes Diagramms ist die
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Abbildung3.5 Oberflachengeometrien aller eingebetteten Rippen, die mittels Computertomographie erstellt wurdien
abgebildetenFrakturstellen(weif3e Linie innerhalb der Rippe). Beide Achsen zeigen die Rippendimensionen in mm und sind
fur alle Diagramme gleich. Der Lastangriffspunkt liegt an der am weitesten entfernten Stelle zur antpdstenrioren
Achse, i.ebeim Maximalwert deryAchse in diesen Diagramm¢B8]

3.1.2 Biomechanische Relevanz der Referenzexperimente

Im Vorfeld jeder Validierungollte die biomechanische Relevanzsdesrletzungsmechanischen Ver-
suchssichergestellt werderDieseist im Folgenden dargeaig.

Lautder zivilen UBundesbehdrde fir StraBennd FahrzeugsicherhgiNational Highway Traffic Sa-
fety AdministrationNHTSA3]) steht der Seitenaufprall nach deffnontalaufprall an zweiter Stelle der
am haufigsten auftretendetUnfalltypen. In den USA sind nach Salzar €68].beispelsweise 3%
aller Verkehrsunfalldenenmit Seitenaufprall zuzuordnen. Diese Unfélle sind zudemtmeigodlich-
verunglickten odeschwerverletzterKraftfahrzeugisassen verbunden. Dabei treten die schwerwie-
genden bzwtddlichen Verletzungen nach Welsh et §0] Gberwiegend im Brustbereich auBeim
Satenaufprall ist zwischefrahrzeuginsasse und dem einwirkenden Fahrzeug oder Objekt im Gegen-
satzzumFrontalcrash einaur sehr geringe Knautschzone vorhanden. DiedEfiormiert unmittelbar

in den Fahrgastraum urkbllidiert mit sehr hoher Relativgeschwiigkeit mit dem Fahrzeuginsassen.
Bei den dabei eintretendeBrustverletzungestellt dieRippenfraktureines deldebensbedrohlichsten
Traumatadar. Folge derRippenfrakturen sindft Einschrankungen und Schmerzen bei der Atmung,
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ein vermindertes Atemvolaen, Lungenquetschungen, Einblutungen in die Lunge oder den Brustkorb,
ein Eidringender Rippen irandereOrgane (Milz, Leber) odein sogenanntePneumao oder Hama-
tothorax.Vor allem fir altere Menschen sind Rippenfrakturen sehr bedrohlich. UrBidieechanik
derbei lateralerBelastungauftretenden Thoraxverletzungeresser verstehen zu kdnnen und dadurch
Sicherheitssysteme im Automobil zur Vermeidung jener optimieren zu krst&s essentielsowohl
Struktur, alsauch Bruchmerkmale individuet Rippen unter lateraler BeanspruchungkennenEne
Vielzahl arstudien fihten Seitenaufprallversuche mit pasbrtalen Testobjektedurch[61][62][63].
Allerdings wurde in diesen Versuchen das Verhalten des gesamten Oberkdnpersucht. Riick-
schliisse auf das biomechanische Verhaéigrer einzelnen, isolierten Rippe kénnen auf diese Weise
nicht geschlossen wden, zumal die Bewegungen anderer Strukturen enormen Einfluss aufribése
men. EinverletzungsmechanischeeXsuch mit einer einzelnen, isolierten Ripp&er seitlicher Bean-
spruchung wurde erstmalignd bisher ausschlie3lich der gewéhlten Refererjs8] durchgefiihrt
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3.2 Material und Methoden

3.2.1 UntersuchungmodellbildungsbedingteiEinfliisseauf die Validierungsergebnisse

Fur dasUberfiihren von verletzungsmechanischen Experimenten in ihr numerisches Adalzildf-
grund der vielfaltigen Modellierungsmdglichkeitdar FEMzu erwarten, dasdie Modellbildungnicht

nur vom Erfahrungaund Wissenstand des jeweiligen Modellierers, sondern arehdessen model-
lierungsspezifischeRraferenzerabhéngig istUm den Einfiss der numerischen Abbildungsvielfalt auf
den Modellbildungsund schlief3lich auch auf den Validierupgzess zu untersuchen, wurde Rah-
men dieser Dissertation einmehrstufige Studie durchgefuhrt, welche grundlegende Eigenschaften
einer Metaanalyse afweist. In einem ersten Schritt dieser Studiellten verschiedeartige numeri-
sche Umsetzungsmaoglichkeiten des gleichen Referenzexperiments identifiziert wBadarvurden

die Ergebnisse aus verschiedenen Projekten, in denen das 3idteorgestellte Experiment voan-
terschiedlichenMitarbeitern und Studenten der Arbeitsgruppe fur Biomechanik in ein numerisches
Modell Gberfuhrt wurde, als Primardaten zusammengestBliese Daterstellen Validierungsmodelle
des gleichen vdetzungsmechanischen Versuchs (Rippe unter lateraler Belastung) dar, sing-aber
weilsdurcheineverschiedenartig@umerische Umsetzung der experimentellen Randbedingungen ge-
kennzeichnetDie Entscheidung fiir oder gegen eine bestimmte Modellierungsvanantde vom je-
weiligen Modellierer subjektiv getroffeiziel dieser ersten Untersuchusglite sein, derEinfluss des
Modellierers auf den Modellbildungsprozeasevaluieren. Ireinem zweiten Schritt der Studslite
dannuntersucht werden, inwiefern die verschiedenen Modellierungsvarianten Einfluss auf die Validie-
rungsergebnissaehmen Dazu wurden die zuvor identifizierten Modelle nach festgelegten Kriterien
aufbereitet, um eineVergleichbarkeinach bestimmta Gesichtspukten herzustellen Auf Basis der
durch die Studie gewonnenen Erkenntnisse solti#égemeingultigeobjektive Anspriiche an den Mo-
dellierungsprozess aus numeriscl@&cht gewonnen werden.

Abbildung3.6 zeigtzunadchsschematiscldie Ziele und den Ablauf derehrstufigen 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

1. Primardatenerhebung

Identifizierung und Dokumentation von
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

Referenzexperiment
Rippe unter lateraler Beanspruchung nach Del
Pozo et al.

Ausschlusskriterium
Fehlerhafte numerische Modelle

Komplexitat

der Modellierungsvariante
(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 sah dieZieleund die Methodik derStudiendherdargelegt werden. Dazwerdenzu-

nachstdie mit der Studie zu klarendeRagen genau definiert undszoneinander abgegrenztierauf
werden diein Abbildung3.6 gezeigten Schritte der Methodik genau beschriebaibschnitt3.3 wer-

den dann die Ergebnisse der Studie vorgestellt, um skiigendenmit Bezug auf died¥fschungsfra-
gen zu interpretierenund zu diskutieren

Definition der Ziele

Im Rahmen deBtudiesdlten modellbildungsbedingte EinBie aufdie Simulationsergebnisseter-
sucht werden Dazu wurden folgendBragenformuliert, auf denen die Methodik der Stlie basiert
und die im Folgendearforscht interpretiertund diskutiert werden sollen.

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

Jeder Anwender entwickelt bei langerBeschéftigung mit deFEMsubjektivePraferenzerfir ver-
schiedenévViodellierungsmaglichkeiten, die er dann bevorzugt verwendet, um ein numerisches Modell
aufzubauen. Fur die Modellbildung eines verletzungsmechanischen Experiments bedeutet das, dass
der Modellierer zwischeginer Vielzahl an numerischen Modellierungsvarianteihlen kann, mit de-

nen er die Randbedingungen der Realversuche umsetzen Earasst sich naturlich diskutieren, dass
die eine oder andere VariantusunterschiedlicherGrinden besser geeignet ist, allerdings lasst sich
meistvon keiner Variante sagen, dass diese per se falsdbiimg.Maxime deFEMist es, das numer

sche Abbild eines Realversuchs od#sjekts soweit zu abstrahieren, dass so viele Details wie notig,
aber sowenige wie maoglich in einem korrekten Modell abgebildet werdetlen Unnétig modellierte
KomponentenkdnnenUnsicherheitenri das numerische System eintragéillerdings obliegt egu-
meistdem Modelliererzu entscheiden, wo dieg&bstrahierungsgrenzégt. Der Modellierer kann die
Randbedingungen eines verletzungsmechanischen Experiments disouiauf sehr vielfaltige Arten
abbilden. Emuss auch gubewertenkdnnen, wie viele Modellierungsdetails fur eine korrekte nume-
rische Umsetzung des Realwsrhs notig sindBeides lasst einen betrachtlichen Spielraum an Ent-
scheidungsmadglichkeiten, und damit auch an Modellierungsfreiheitsgraden, fir den Modellierer offen.
Zunéchst soll also durch die Studie geklart werden, welche Rolle dehtbeheidungsmdghkeiten

fur denModellbildungsprozesspielen

Ist ein Einfluss durch Modellierungsfreiheitsgrade auf die Simulationsergebnisse feststellbar?

Wahrend die erste Forschungsfrage klaren soll, ob und inwiefern verschiedene Modellierer unter-
schiedliche Moddierungsansatze wahlen, soll die zweite Frage den Einflusserschiedenen Mo-
dellierungwariantenauf die Simulationsergebnisse untersuchen. Es soll geklart werden, ob es einen
messbaren Unterschied zwischen den Simulationsergebnissen gibt, wenn etzwegsmechani-
sches Experiment auf unterschiedliche Art und Weise numerisch umgesetzt wurde.

Lasst sich die aufgrund der verschiedenen Modellierungsmoglichkeiten zu erwartende Streuung der
Simulationsergebnisse quantifizieren?

Der Unterschied zwischen Simulationsergebnissen, welcher aufgrund unterschiedlicher Modellie-
rungsansatze zu erwartast, und im Rahmen der zweiten Forschungsfragstatigtwerden sol] soll
dahingehend untersucht werden, ob diese Streuung quantifiziedtaEine messbare durch die Mo-
dellbildung verursachte Streuung kann im weiteren Validierungsprozess einen erheblichen Einfluss auf
eine objektive Auswertung der Validierungsergebniszleen
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Ist ein Zusammenhang zwischen der durch verschiedene Madgiésarianten entstandenen Streu-
ung der Simulationsergebnisse und der Anzahl an Modellierungsfreiheitsgraden feststellbar und
guantifizierbar?

Zuletzt soluntersuchtwerden, ob die Anzahl der oben erklarten Modellierungsfreiheitsgrade, welche
durchdie numerischeUmsetzung 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 hdhere farz&ddellie-
rungsfreiheitsgraden aufweist, eine gréRere Streuung der Simulationsergebnisse einherdaim-
gedreht

Priméardatenerhebung

Bevor im Detail erlautert wird, welche Primérdaten innerhalb mhehrstufigen Studierhoben wur-
den, soken zundchstdie Begrife Validierungsmodelund Validierungsumgebunglar definiert und
voneinanderabgegrenzt werdenda diese im Folgendates OftererVerwendung finda. Die Validie-
rungsumgebung umfasst dirrumerischeModellierung derin den Referenzexperimenten vernwes:

ten Versuchseinrichtung, die Umsetzung aller experimentellen RamtlZwangsbedingungen sowie
die Definition unddas Ausleseder experimentellen Messdaten im Model (im Folgenden Referenzda-
tenerhebung genannt)Das zu validierende FE Menschmodell oderzail validierende Teil des Men-
schmodells fallt nicht unter den Begriff der Validierungsumgebung. Beide Teile, die Validierungsumge-
bung und das zu validierende Menschmodell, bildesammen das komplette numerische Validie-
rungsmodelllm Rahmen dieser Stielwurdendie verschiedenen Modellierungariantender Validie-
rungsumgebungen untersuchDaei wurde auch das verwendete FE Menschmodell dokumentiert,
um die Vergleichbarkeit der Anséatze evaluieren zu kbnnen.

In den Jahren 2009 bis 2015 wurde dag.ihvorgestellte verletzungsmechanische Experiment von
del Pozo et al[58] in der Arbeitsgruppe fur Biomechanik des Instituts fir Rechtsmedizin in Minchen
wiederholt in unterschiedlichen Projekten als Grundlage fir die Validierunisdiéerten Rippe ver-
schiedener Menschmodelle unter seitlicher Belastung verwendet. Der experimentelle Versuchsaufbau
wurde von unterschiedlichen Mitarbeitern und Studenten in ein numerisches Modell der Validierungs-
umgebung Gberfuhrt, undamitaus verschiedenen FE Menschmodellen isolierte Rippen zu validieren.
Die daraus resultierenden numerischen ValidierungsmodigieRealversuchstellen die Primardaten

der Studiedar. In einem ersten Schritt wurden diese in der Datenbank der Arbeitsgffiipfiome-
chanikidentifiziert undzentralgesammelt um sie dann unter definierten Kriterien zu untersuchem
Folgenden werdealle Angaben die zu den verschiedenen Validierungsmodefjesammeliund do-
kumentiert wurden erklart

Zunachst wurde dokumeigtrt, welche Rippawus welchenFE Menschmodeisoliert wurde. Danach
wurden modellierungsspezifische Angaben des Impaktors beziglich des gewéhlten Materialmodels,
der Materialparameter und der Elementwahl (Volumeder Schalenelemente) notiefieHohedes

Werts der Haft und Gleitreibungvurde zwischen allen untersuchten Modellierungsvarianten vergli-
chen und dokumentiert.Beide Rippenenden wurden in den Referenzexperimenten mittels Po-
lyurethanharz in die Aluminiumtdopfe eingebettet. Die numerische Umsejzdieser Zwangsbedin-
gung wurde fur alle Modellierungsvarianten der Validierungsumgebung unterdeige Aluminium-

topfe samtden eingebetteten Rippenendemeisen in den Referenzexperenten einen rotatorischen
Freheitsgrad um die3Achse auf. Die Anyie diese Randbedingung in den identifizierten Valigings-
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modellen numerisch modiért wurde, wurde dokumentiertDie Lager des experimentellen Versuchs-
aufbaus weisen keine Freiheitsgrade auf. Ob und auf welche Art und Weise die Lager numerisch reali-
siett wurden, wurde fur alle identifizierten Modellvarianten Gberpriiitie Reaktionskréfte an jedem
Rippenende wurden in den Experimenten mittels Kraftmesszellen unterhalb der Lager gemessen. Die
FEMbietet eine Vielzahl an Modellierungsmdéglichkeiten, um Reakkrafte in einem numerischen
Modell auslesen zu kdnnen. Ein wichtiges Kriterium ist es, wo und auf welche Art der Modellierer die
Reaktionskrafte erhoben habie verschiedenen gewahlten Arten der Referenzdatenerhebung wurde

fur jedes Validierungsmodledokumentiert.

Diese mehrstufige Studie ahnelt bezuglich ihres Aufbaus einer Metastudie.dEbee oft in der Kri-

tik, dass ihre Ergebnissair sehr bedingtvalide sind,da oft Untersuchungen unabhangig von ihrer
Qualitat in dieAnalyseeingehen. Um die Qualitat dieser Studie sicherzustellen, wurden diejenigen un-
tersuchtenValidierungamgebungernvon der Studie ausgeschlossele die Realversuche numerisch
nicht korrekt abgebildet habeand somit das Ergebnis der Studie verzemgimden Modellemit be-
hebbarenFehlern in der Modellierungrurden im Rahmen der Datenaufbereitung, weldtmeVerlauf
dieses Kapitels nahdéeschrieben wird, korrigiert.

Definition von Kriterien

In einem nachsten Schritt wurden Kriterien definiert, anhand dererednobenen Daten ausgewertet
werden sollten, um sich der Beantwortung déefragen annédhern zu kénnen.

Das erste Kriterium stellte die Komplexitat der Modellierungsvariante dar. Dazu wurden die Anzahl der
Modellierungsfreiheitsgrade, die Modellerstatigszeit, die Modellgréf3e und die Rechenzeit unter-
sucht. Jede Entscheidung des Modellierers flr oder gegen eine Art der Modellierung stellt einen Mo-
dellierungsfreiheitsgrad (=Parameter) d&rie Modellerstellungszeit ist die geschatzte Zeit, die der
Mitarbeiter fir die numerische Realisierung der Realversuche bendtigt hat. Sie beinhaltet nicht die
Dauer der Bearbeitung und des Verstehens der Referenz. Sie beginnt dann, wenn alleri®and
Zwangsbedingungen aus den verletzungsmechanischen Experimenten derstamirden und ein

Plan fur deren numerische Umsetzung erstellt wuilldiee Modelgré3e der numerischen Validierungs-
umgebung (d.h. ohne Rippenmodell) wurde durch die Anzahl der verwendeten Knoten und Elemente
bestimmt.Die Rechenzeit wurde als die Daueridieit, die der FE Solver fur die Berechnung des Last-
falls bendtigt hat.

Das zweite Kriterium war die durch die verschiedenen Modellierungsvarianten verursachte Abwei-
chung der Reaktionskrafte an beiden Rippenenden. Dazu wurden diese in einem Diagramuiigyegen
Impaktorverschiebungufgetragen um damit die Streuung der Ergebnisse bestimmen zu kdnnen

In Abbidung 3.7 ist der Entscheidungsprozesdes Modellierersschematischdargestellt den er
wéhrend der Modellbildunglurchlaufen mussJede Modellierungsfreiheitsgrad (Parameter) stellt
dabei eine Entscheidung fur oder gegsne Art der Modellierung dar unidt in der Abbildungn einer
Rauteabgebildet
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Zunachst muss sich der Modellierer entscheiden, ob er die Kraftmesszellen und die Lager der
Prufeinrichtung modellieren will. Im positiven Falle muss er eine geeignete, Ndement und
Materialwahl fiir die Bauteile treffen, was einen weiterBarameterdarstellt In der ndchsten Ebene

muss er sich fur die Art der Umsetzung der Gelenke entscheiden. Hier kann er zwischen den drei
Mdglichkeiten der physischen oder kinematischen Umsetzung oder der durch Zwangsbedingungen an
den Rippenende entscheidewahlter 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
Modellierungder Aluminiumtépfe und die damit verbundene Anbindung der Rippe an das Gelenk
gewahlt werden. Die physische Umsetzung wirde wiederum einen zusatzlichen Parameter mit sich
ziehen, wahrend die Umsetzung der Einbettung der Rippenenden Uber Sperkdies verhindert.
Zuletzt muss entschieden werden, wie die Reaktionskrafte auszulesen sind. Zunachst muss gewahlt
werden, ob das mittelgeiner Schnittkrét in der Kraftmesszelle oder der Rippe selbst erfolgt oder ob

die Kréafte als Reaktionskréafte odesri€aktkrafte im Gelenk ermittelt werden.

Datenaufbereitunaund Simulation

Im Folgenden sollte sichergestellt werdelass ledigliclvergleichbardJntersuchungen in die Analyse
aufgenommen werden. Die furr diese Studie erhobenen Primérdaten, also die eelesobin Modellie-
rungsvarianten des gleichen verletzungsmechanischen Experiments, gingmrsaiiedeneiProjek-
ten hervor, die durch einen unterschiedlichen Kas gekennzeichnet waremie Validierungsumge-
bungenwurdenfolglichfir unterschiedliche Rippevon verschiedenerMenschmodellererstellt. Um
eine sinnvolle und zielfihrende Auswertung der Daten nachzdeordefinierten Kriterien zu ermég-
lichen musste sichergestellt werden, dadie gefundene Unterschiede nur auf die unterschiedliche
numerischeModellbildung der Validierungsumgebungaricht aber auf das FE Menschmodell an sich
oder andere EinflussgroRenurtickzufiihren sindDeshalbwurden Parameterdefiniert, die fur alle
Validierungsmodelle identisch sein mussen, um eine Vergleichbarkeit agel herzustellen. Diese
Parameter wurden dann in alleruvoridentifizierten und untersuchten Validierungsmodaeiliguf die-
selbe Art und Weise modelliefin Folgenden sind diese Parameter erklart

Die flunfte Rippe links des Menschmodell THUM&ersion4.01 wurde in alle identifizierten Validie-
rungsumgebungen integriert, damit Unterschiede in den Simulationsergelmigseauf die Validie-
rungsumgebung, nicht aber auf das Menschmodell zuriickzufihrendlad/alidierungsmodelle wur-

den auf gleiche Weisgemaliden Angabernn der Referenz im globalen Koordinatensystem positio-
niert. Dabei ist dieAchse durch die Strecke zwischen anteriorem und posteriorem Rippenende defi-
niert, die zAchse zeigte von der lateralen zur medialen Seite der Rippe. Beide Rigleensowie der
Lastangriffspunkt liegen dabei in einer Ebene, der Lastebene, welche parallelEhene liegt. Der
Impaktor bewege sich somit in negativer-Richtung, die Rippenenden than einen rotatorischen
Freiheitsgrad um die-pichse. Die Positioder Rippe im globalen Koordinatensystem isbrbildung

3.8 zu sehenDer Impaktor wurde beziglich Geometrie, Material und seiner Position relativ zur Rippe
fur alle Validierungsmodelle gleich modelliert. Eine konstante Geschwindigkeit wos vurde in z
Richtungdefiniert. Der Lastangriffspunkt auf der Rippe wurde gemal3 der Angaben in der Referenz und
wie unter3.1.1beschrieben definiert und ist fiir alle Modelle identisch. Zwischen Impaktor und Korti-
kalis der Rippe wurde der gleiche Kontakt definiertden Referenzexperimenten wurde beobachtet,
dass die Rippe wahrerur Belastung durch den Impaktor nichitieh entglitten ist. DeWert fur die

Haft- und Gleitreibundiir den Kontakt zwischen Rippe und Impaktor sollte deshalb numerisch so ein-
gestellt werden, dass auch in der Simulation kein Wegrutschen der Rippe auftnifestzustellen, ab
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welchem Reibwertlies der Fall istwurde eine Sensitivitatsstudie durchgefihrt, bei der der Haftl
Gleitkoeffizient des Reibwerts von 0,0 bis 0,6 in Inkrementen von 0,1 variiert wurde. Wie tief die Rip-
penenden in die Aluminiumtdpfe und das Polyuretharheingebettet waren, wurde fiir alle Varian-

ten gleich definiert. Am anterioren Rippenende umfasst die Einbetttiefe vier Elementreihen, am poste-
rioren Ende funf Elementreihedie raumliche Lage der Rotationsachsen im globalen Koordinatensys-
tem, um die sib das anteriore und posteriore Rippenende der Rippen jeweils bewegen kdnnen, ist in
allen Validierungsumgebungen gleich. Dabei wurde darauf geachtet, dass die Achsen parallel zu Langs-
achsen des Impaktors liegddm die Dauer der Rechenzeit (Zeit, die dnJelver fir die Berechnung
eines Lastfalls bendtigt) miteinander vergleichen zu kénnen, wurde die gleiche Anzahl an Datenpunk-
ten fur die Referenzdatenerhebung definigfiir alle Simulationen wurde das Einheitensystem qnm

ms¢ kg- kN gewahltDie Simuldonszeit von 25 ms wurde fir alle Validierungsmodelle gewabhilt.

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

. +Y (out of page)
Loading X

port

Posterior Anterior
extremity extremity

extremity

Abbildung3.8 Position der Rippe im globalen Koordinatensystem: rechts die Vorgabe aus den Referenzexpelfis@&nten
links die Umsetzung im numerischen Modell

3.2.2 Untersuchung experimenteller Einflisse auf die Modellbildung

Wie bereits einleitend dargelegst ein korrektes Abbilden vorexperimentellen Randbedingungen in
verletzungsmechanischen Versuch@hdurch Unsicherheiteaufgrund des experimentellen Aufbaus
oder einer mangelhaften Dokumentati@ingeschranktEine grindliche Analyse der Dokumentation
der Referenzexperimentfs8] ergab, dass dikage der Rotationsachse relativ zu den Rippenenden
ungenigend genau durch die OberflachengeometrienAstsildung3.5 beschrieben istEine genaue
Definitiondieser Achsést sowohldurch dieanthropometrische Diversitgeder Rippe alsauchdurch
das Fehleriner reproduzierbara Technikeingeschranktnach der die Rippenendeuf exak gleiche
Art und Weisén die Aluminiumttpfe eingebettet werdektnnen Es liegt also nahe, dass in den ver-
schiedenen Experimenteatie exakteLage der Rotationsachsen relativ zu den Rippeneiggevissen
Schwankungennterlag. Da zu erwarten war, dass diege der Rotationsachse eineressbarerkEin-
fluss auf die Validierungsergebnisse hat, musiesedurch denexperimentellen Aufbau bedingte
Unsicherheizwingenduntersucht werden. Dazwurde eine Sensitivitatsstudie unternommgir die

die Lage der Drehachs@am anterioren sowie am posteriordRippen@ade in globaler xund zRich-
tung fur eine Modellierungsvariant@/ariante3 aus3.3.2) verschoberwurde. Dazu wurdemn beiden
Rippenenda zweidimensionaleBereichedefiniert, die in der xz-Ebene liegen unth denen geman
den Angabenausder Referenz die Drehachsen liegen konn&hbildung3.9 zeigt diese raunithe
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Variation der Drehachse. Ausgehend von ihrer urspringlich definierten Lage (griner Pabkilin
dung3.9) wurde sie in xund zRichtung in Inkrementen vonr@m um bis zu +4nm verschobenDar-

aus ergab sich eine Matrix, di® Simulationen mit 3 verschiedenen Drehachsenvariationen enthalt.
Diese Matrix ist iMabelle3.1 abgebildet.Die Zahlen innerhalb diese Tabelle entsprechen der Benen-
nung der einzelnen Simulationen.

Abbildung3.9 Variation der Drehacles im Rahmen einer Sensitivitatsstudie wurde ldige deDrehachseelativ zu den
Rippen in globaler-und zRichtung(um bis zu +4nm) verschoben. Die link8eite der AbbildungeigtdasposterioreRip-
penende die rechte Seitelasanteriore Rippenende

Tabelle3.1 Simulationsmatrix fur die Sensitivitatsstudie zur Variation der Lage der Dreh&ibsgahlen innerhalber Ta-
belle entsprechen der Benennung der einzelnen Simulationen.

X=-4mm | Xx=-2mm | x=20mm | X = +2mm | X = +4mm
z =-4mm 01 02 03 04 05
z=-2mm 11 12 13 14 15
z = +0mm 21 22 23 24 25
z=€mm 31 32 33 34 35
Z = +4mm 41 42 43 44 45

Um die Streuung der Simulationsergebnisse der Sensitivitdtsanalyse, welche durch die Variation der
Drehachsenposition zu erwarten ist, auswerten zu kdnmemden jeweils die Reaktionskrafte am an-
terioren und posterioren Rippenende gegen die Impaktorveedmimg fir jede gerechnete Variante

in einem Diagramm geplotteDie Reaktionskréafte wurden geméafR der SAE Norm J211 mit der Filter-
klasse 600 geglattet

3.2.3 Verwendete Software

Fir den Aufbau aller erwahnten Simulationsmodelle, die Auswertung sowie die graphische Aufberei-
tung der Ergebnisse wurde die SoftwareRr8Post 4.0 (Livermore Software Technology Corporation,
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Livermore, U.S.A) sowie Hypermesh, Hyperview und Hypergraph (Algir Engineering GmbH, Bdb-
lingen, Deutschland) verwendet.
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3.3 Ergebnisse

3.3.1 Modellbildungsbedingte Einflussauf die Validierungsergebnisse

Im ersten Schritt der zuvor vorgestellten Studierde untersuchtinwiefern die numerische Umset-
zung von verletzurgmechanischen Experimenten vadodellierer abhangig istinnerhalb der Ar-
beitsgruppe fur Biomechanikurden vierverschiedendModellierungsndglichkeitenidentifiziert, eine
experimentellePrifeinrichtungn eine numerische Validiengsumgebung zu Uberfiihme Die Validie-
rungsmodelle dewier Modellierungsariantenstellen die Primardaten der Studie dar umdterschei-
densich besonders in ihrd€omplexitatund der Art undWeiseder Referenzdatenerhebun@ie Mo-
dellewerdenin Tabelle3.2 nach den unteB.2.1 erhobenen Kriterien ndherorgestellt.

Ergebnisse der Primardatenerhebung

Tabelle3.2 Ergebnisse des Vergleichs von verschiedenen Modellievanigatender unter3.1 beschriebenen Referenzex-
perimente nach den unte8.2.1beschriebenen Kriterien. Der Abstrahierungsgrad nimmt von Modellierungsansatz 1 bis Mo-
dellierungsansatz 4 zu, d.h. der zuerst genamisdie meisten Details auf.

Modellierung
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kriterium
Rippe 5. Rippe links 6. Rippe links 5. Rippe links 6. Rippe links
Untersuchtes FE | . awtuc vz | THUMS"V4.01 THUMSMV4.01 Eigenes Rippenmo-
Menschmodell dell
Volumenelemente Volumenelemente Schalenelemente Schalenelemente
Impaktor Elasbplastisches Ma-| Elasbplastisches Ma-| Elasbplastisches Ma-| .
. . . starresMaterial
terial terial terial
Kontaktdefinition Koeffizient fUr Haft Koeffizient fUr Haft Koeﬁ|2|ent_fUr_Haﬁ Koeffizient fur _HaFt
Imoaktor-Ripoe (F9 und Gleitreibung| (F) und Gleitreibung| (F9) undGleitreibung | (F) und Gleitreibung
P PP (Fo): Fs= =0 (Fo): Fs= B =0,2 (Fo): Fs= B =0,2 (Fo): Fs= =0
Modellierung der | Starrkérperdefinition | Starrkérperdefinition | Starrkorperdefinition | Starrkérperdefinition
Einbettung der Rippenenden der Rippenenden der Rippenenden der Rippenenden
Definition der Ge- | Physisch modellierte Kinematische Kinematische Gelenke_uber
lenke Gelenke Gelenke Gelenke Zwangsbedingunger,
definiert
Modellierung der Lager und Lager und
Lagerund der Kraftmesszelle Kraftmesszelle Nicht modelliert Nicht modelliert
Kraftmesszelle physisch modelliert | physisch modelliert
Reaktionskrafte Reaktionskrafte Reaktionskrafte Reaktionskrifte
Referenzdatener- | durch Schnittkraft in | durch Schnittkraft in | durch direktes Ausle- i )
. durch Schnittkraft in
hebung Kraftmesszelle ge- Kraftmesszelle ge- | sen der Kraft im Ge- ;
Rippe gemessen
messen messen lenk gemessen

Mit der funften und sechsten Rippe der linken Seite des Thorax und mit den Menschmodellen
THUMSY TUC Vaind THUMSYV4.01wurden nidt nur zwei unterschiedliche Rippespndern auch
verschiedend~E Menschmodelle fiir den Aufbau der Validierungsmodelle verwendet. Der Impaktor
wurde entweder mit Volumen(3D) oder und Schalenelementen (2D) modelliert und weist unter-
schiedliche Materialdéfitionen zwischen dewerschiedenervarianten auf. In Variante vier wurde ein
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Starrkorper definiert, in allen anderen Varianten ein ebpsstisches Materialmodelln allen vier Va-
rianten hat der Impaktor eine konstante Geschwindigkeitsrate vam'slin globaler zRichtung. Der
Kontakt zwischen Impaktor und Rippe wurde in allen Varianten zwischen dem Impaktor und der Kor-
tikalis der Rippe definiert, unterscheidet sich allerdings inléhe des Koeffizienten fur Haftnd
Gleitreibung Wéhrend fur zwei \faantenein Wertvon 0,0flr beide Koeffizientedefiniert und somit

ein reibungsfreier Kontakt eingerichtet wurde, wurei@ Wertvon 0,2fur Variante zwei und drei fest-
gesetzt. Die Modellierung der Einbettung der Rippenenden mitelgurethanharin den Aluminium-
topfen wurde in allen Modellierungsvarianten gleich mittels der Definition von Starrkdrpern erreicht.
Allerdings ergeben sich auch hier Unterschieden in einem Detail der Modellierung, ndmlich der Wahl
der Anzahl an Knoten, welche die Eittbefe der Rippenenden in das Polyurethanharz reprasentiert.
Wahrend fir Variante eins und zwei eine geringe Einbetttiefe gewahlt wurde und nur die Knoten einer
Elementreihe jeweils an den Rippenemdgtarr gesetzt wurde, wurden fir die GbrigerVarianten
mehrere Elementreihen starr gesetzt. Die Rotation der Rippenenden um-Aehge wurde auf ver-
schiedene Arten erreicht: wéhrend in Variante eins die Gelenke physisdglliert wurden, wurden

sie in den anderen Varianten auf unterschiedliche Weise nucteusngesetzt: in Variante zwei und

drei wurden kinematische Rotationsgelenke definiert, deren Rotationsachsen je Gelenk durch zwei
koinzidente Knotenpaare festgeleguvden, in Variante vier wurde die Rotation durch die Definition
von Zwangsbedingungen aen Rippenenden erreicht. Hier wurden fur 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 experiereRteéil
feinrichtung ist die Modellierung der Lager und der Kraftmesszei@s 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 Rieaktionskrafte als Schnittkréfte in den Kraftmess-
zellen ausgelesen wurden, wurden beide Komponenten in Variante drei und vier nicht modelliert. In
Variante drei wurden die Krafte direkt in den kinematischen Gelenken ausgelesen, in Variante vier
mittels Sainittkraften in der Rippeselbst.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 kkdime Elementgro3e gewahlt wurde,

sind beide Teile in Variante zwei wesentlich grober vernetzt. Weitere Unterschiede zwischen den Mo-
dellen ergaben sich auerdem in der Position der Rippe im globalen Koordinatensystem und relativ
zum Impaktor.

AufbereiteteValidierungsumgebungen

Dieals Primardaten identifizierten vier Validierungsumgebungen unterschiedibdellierung wur-

den in LDYNAmit der funften Rippe links des Menschmodells THUM®rsion 4.01 geman dém
3.2.1.getroffenen Annahmemodelliert, um die \ergleichbarkeitder Modelleherzustédlen. Fir die
Definition des Reibwertwurde eine Sensitivitatsstudie gerechnet, um festzustellen, ab welchem Wert
der Koeffizienten fur Haftund Gleitreibung die iBpe nicht mehr unter dem Impaktovegrutschte.

Dazu wurderdie 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 entdeiten konnte. Ab einem Wert von 0,5 und grof3er verformte sich die RipfiEmg und
rutschte nicht unter dem Impaktor weg.

In Abbildung3.10 sinddie daraus resultierendeWValidierungsmodelleu sehenderen Unterschiede
im Folgenden im Detdileschrieberwerden sollen
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Abbildung3.10 Validierungsumgebungen der vier identifizierten Modellierungsvarianten jeweil$HitMSMVersion 4.01

Rippe
Wie in der Methodik bereits dargelegt, sind die Validierungsmodelle beziglich der Wahl des Men-
schmodells und seiner Rippe, der Positionierung im globalen Koordinatensystem, der Modellierung
und Position des Impaktors und seiner Geschwindigkeit, des Kerzakfschen diesem und der Rippe,
der gewahlten Einbetttiefe sowie der Lage der Rotationsachsen gleich. Bleibatelschiede in der
Modellierungsollten genauer untersucht werden und sindTiabelle3.3 zusammengefasst.

Tabelle3.3 Unterschiede in der Modellierung der verschiedenéalidierungsmodelle, welchait der fiinften Rippe links des
Menschmodellf HUMSMVersion4.01modelliertwurden.

Modellierung
Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Kriterium
Definition der Ge- Physisch Kinematisch Kinematisch Uber Zwangsbe-
lenke dingungen
Modellierung der
Lagerund Kraft- Modelliert Modelliert Nicht modelliert Nicht modelliert
messzellen
Referenzdatenerhel Ausl.ese.r.w dgr Ausl.ese.r.w dgr Aus]esen .(.jer Re- Ausle'sen“der
bung Schnittkréfte in Schnittkréfte in aktionskrafte in Schmt?krafte
Kraftmesszelle Kraftmesszelle den Gelenken durch die Rippe
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Die Modellierungsvarianteanterscheiden 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-
renzatenerhebung. Wahrend Variantins die meisten Details des experimentellen Aufbauk

weist, nimmt der Abstrahierungsgrad von Variante zwei bis vier stetiBei Variante drei und vier
wurde auf die Modellierung deltager und Kraftmesszellemrzichtet. Bei Variante vier wurdetie
Rotationsgelenke durch Zwangsbedingungen definiedt die Reaktionskréfte als Schnittkréafte inner-
halb der Rippe ausgelesen

Modellkomplexitat

Tabelle3.4 zeigt die Ergebnisse der untg12.1 entwickelten Kriterierfir den \érgleichder Modelle
in Bezug auihre Komplexitat

Tabelle3.4 Ergebnisse der unted.2.1 entwickelten Kriterien zum Modellvergleich.

Modellgrol3e

467.529Elemente

9.600 Elemente

384 Elemente

Variante
Variante 1l Variante 2 Variante3 Variante4
Kriterium
Anzahl dpr _Modellle— 12 8 5 5
rungsfreiheitsgrade
Modellerstellungszeit | Mehrere Tage | 2 Arbeitstage 8 Stunden 6 Stunden
510.171Knoten 13.117 Knoten 537 Knoten 533 Knoten

384 Elemente

Rechenzeit (2 Knoten

1h40H m W W

H WHW

1wow v

M WYHWY
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Abbildung3.11 Modellierungsfreiheitsgrade fir jede Variante: Variante eins beinhaitgilf Modellierungsfreiheitsgrade
(12 Parameter), Variante zwecht, Variante drei und vier furParameter

In Abbildung3.11 sinddie Entscheidungsprozesse, die jeder Modellierer bei einer bestimmten Variante
durchlaufen musstezu sehenAus ihnen sind die Modellierungsfreiheitsgrade fur jede Variante zu
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entnehmen. Wahrend Variante eizsvolfModellierungsfreiheitsgradel@ Parameter) beihaltet, um-
fasst Variante zwei achind Variante drei und vier finf Freiheitsgrade.

Die Validierungsumgebung der Variaeias istmit 510.171Knoten und467.529%Elementen nichnur

das grofite Modell ist, sondetratauch fir seine Erstellung die meiste Zeit (mehrere Tage) in Anspruch
genommen. Aufgrundler ModellgréRe rechnet das Validierungsmodell auf zwei Knai@reiner
Stunde undt0 Minuten auch am langsteMariantezweiweist13.117Knoten und $00 Elementauf

und ist somit wesentlich kleiner als die ValidierungsumgebungMarianteeins Zur Erstellug des
Modells wurden in etwa 2 Arbeitage benétigt. Die Rechenzeit betrdylinuten und4 SekundenDie
Validierungsmdelle von Variante drei und viéef3en sich beide innerhalb weniger Stundaohtund
sechsStunden) modellieren. Auch in der Mdidgo3eq die Variante viehat lediglichvier Knoten we-
nigerc und in der Rechenzeifl Minute 10 Sekunden und Minute und06 Sekunden) unterscheiden
sich beideModellierungenkaum.

Reaktionskréafte aden Rippenenden

In Abbildung3.12, Abbildung3.13, Abbildung3.14 und Abbildung3.15sinddie Reaktionskrafte jeweils

am anterioren und posterior@ Rippenaéde gegen die Verschiebung des Impaktalier vier Validie-
rungsmodelleaufgetragen Die Kurven sind ibbildung3.12und Abbildung3.13in ihrem Rohzustand.

In Abbildung3.14 und Abbildung3.15 wurden siegemaf’ der SAE Norm J211 mit der Filterklasse 600
geglattet, da mit diesem lokale Kraftspitzen reduziert werden, ohne dabei charakteristische Merkmale
der Kurven zu verliereruf der yAchseder Diagrammest die resultierende Kraft abgebildetiedin

den verschiedenen Validierungsmodeltmtwederin der Kraftmesszelle mittels Schnitr (Variante

eins und zwei)als Reaktionskft direkt im Gelenk (Variante dregder in der Rippe ebenfalls als
Schnittkaft (Vaiante vier) ausgelesen wurde. fder xAchse ist der Weg abgebildet, den der gefihrte
Impaktor in negativer-Richtung zurtickgelegt hat. Die Diagramme zeigen lediglich die Verschiebung
desimpaktorswahrendder ersten 15 Millisekunden, da zu diesem Zeitpunkt in den Realversuchen die
erge Fraktur auftrit. THUMSVersion 4.0bildet allerdings keine Frakturverhalten ab, weshalb die
Simulationsergebnisse nach diesem Zeitpunkt nur noch eine sehr eingeschrankte Aussagekraft besit-
zen.Alle vier Kurverweisen eireweiphasige¥erhalten auf. Uber die ersten 10m der Impaktorver-
schiebung steigt die Kraft stetig an (Phase 1), bevor sich danach ein Plateau Nea®O@nterioren

Ende und bei 4581 am posterioren Ende einstellt (PhaseByide ungefilterten KraftWegKurven, fir

das anteriore Rippenende ifbbildung3.12 zu sehen, flr das posteriore RippenendeAinbildung

3.13, weisen fir Modellierungsvariante eins (gelbe Kurve) und zwei (gnineXwesentlich hthere
lokale Kraftspitzen aufals die Kurven von Variante drei (blau) und vier (rot), die auch in ihrem unge-
filterten Zustand in nur sehr gimgem Mal3e oszilliereuffallig zaem ist, dass die Kraft von Variante
eins bereits wahrendler ersten Phasestark schwankt, wahrend die von Variante zwei erst kurz vor
Einstellerder Plateauphase stark zu oszillieren beginnt.
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Anteriores Ende - ungefiltert

1
0.8
= 0.6
=
&
o
“ 0.4
0.2 ‘ N ", Variante 1
", ------ Variante 2
VAL — — Variante 3
| | —--— Variante 4
0 0.0025 0.005 0.0075 0.01 0.0125 0.015

Weg [m]

Abbildung3.12 KraftWegDiagramm am anterioren Rippenende. DiAghse zeigt die resultierenden Reaktionskréfte, die
in den verschiedenen Modellierungsvarianten unterschiedlich erhoben wurden;Alidse den Weg des Impaktorsnie-

gativer zRichtung Die Kurven sind ungefiltert.

Posteriores Ende - ungefiltert
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Abbildung3.13 KraftWegDiagramm am posterioren Rippenende. DiAghse zeigt die resultierenden Reaktionskréfte, die
in den verschiedenen Modelliengsvarianten unterschiedlich erhoben wurden, diAchse den Weg des Impaktors in ne-

gativer zRichtung. Die Kurven sind ungefiltert.
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Abbildung3.14 KraftWegDiagrammam anterioren Rippenende. DieAch zeigt die resultierenden Reaktionskréfte, die

in den verschiedenen Modellierungsvarianten unterschiedlich erhoben wurden;Alidse den Weg
gativer zRichtung. Die Kurven simdit dem SAE Filter J2Klasse 600 geglattet.
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Abbildung3.15 KraftWegDiagramm am posterioren Rippenende. Diaghse zeigt die resultierenden Reaktionskréfte, die

in den verschiedenen Modellierungsvarianten unterschiedlich erhoben wurden;Altase den Weg

des Impaktors in ne-

gativer zRichtung. Die Kurven simait dem SAH-ilter J211 Klasse 600 geglattet.

Die gefilterten Kurven, fir das anteriore Rippenendébbildung3.14 zu sehen, fir das posteriore
Rippenende irAbbildung3.15, lassen die folgende Streuung zwischen den einzelnen Modellierungs-

varianten erkennen: wahrend der Verlauf der KiafegKurven fur die Varianten
an beiden Rippenenden qualitativ und quantitativ vergleichbar ist, weicht der v

zwei, drei umikr
on 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 hdheres Plateauniveau. Aneroren Ende erreicht die Kraft in Modellierungsva-
riante eins einen Maximalwert von etwa 650 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 472N (Variante eins) und 499 (Varianten zwei, drei und vier) ein prozentualer Un-
terschied von 5,26% festzustellen.

3.3.2 Experimentelle Einflussauf die Validierungsergebnisse

Innerhalb einer Sensitivitatsstudie wurde untersucht, welchen Einfluskatje der Rotationsachsen
relativ zum anterioren und posterioren Rippenende auf die Simulationsergebnisskn ditbildung

3.16 und Abbildung3.17 sind die Reaktionskrafte jeweils am anterioren und posterioren Rippenende
gegen die Verschiebung des Impaktors fir alle uBt@r2beschriebenen Positionen der Drehachsen
geplottet. Auf der yAchse ist die resultierende Kraft abgebildet, auf déxchse der Weg, den der
gefuhrte Impaktor in negativerRichtung zuriickgelegt hdbie Kurven wurdegemafd delSAENorm
J211mit der Filterdasse 60Qyeglattet. 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 Achsgativer zRichtung eign
Anstieg der Kraft (Kurven 01 bis 05), in positivBichtung eien Abfall der Kraft (Kurven 41 bis 45).
Gleichzeitig steigt die Kraft durch die Verschiebung der Achse in posiRiehting, was darand der
Kurven 05, 15, 25, 3fnd 45 zu sehen ist, und féallt bei einer Verschiebung in negatiRéchtung, was
anhand deKurven 01, 11, 21, 31 und 41 zu erkennen ist. Bei einer Impaktorverschiebung wom 15
(0,015m) schwanken di€Reaktionskraftén einemBereichvon 500N (0,5kN)und 700N (0,7kN). Am
posterioren Ende bewirkt eine Verschiebung der Achse in negatR&tzung eien Anstieg der Kraft,
wasanhand derKurven 01 bis 05 zu erkennest, in positiver zZRichtung eien Abfall der Kraftwas
anhand deiKurven 41 bis 42u erkennen ist. &vohl der Anstieg, als auch der Abfall der Kfalit am
posterioren Rippenendeesentlich geringer aus als am anterioren Rippenende. Anders als am anteri-
oren Ende fallt die Krafim posterioren Rippenendgurch die Verschiebung der Achisepositiver x
Richtung, waanhand deiKurven 05, 15, 25, 35 und 45 zu sehen ist, und steigt bei einer Verschiebung
in negativer xRichtung wasanhand deiKurven 01, 11, 21, 31 und 41 zu sehenBsi einer Impaktor-
verschiebung von 1Bm (0015m) schvanken die Reaktionskrafte in einem Bereich von M50
(0,45kN) und 55N (0,55kN).Der qualitative Verlauf und die Form der Kungimdallerdings sowohl

fur das anteriore Rippenende, als auch fur das posteriore Rippenende vergleichbar und weist fur alle
Kurven das schon zuvor beschriebemesiphasigé/erhalten auf.
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Anteriores Ende — gefiltert (SAE J211 Klasse 600)
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Abbildung3.16 KraftWegDiagramm der Sensitivitdtsstudie am anterioren Rippenende. Bighge zeigt die resultieren-

den Reaktionskréfte, die fir die verschiedenen Drehachsenpositionen gemessen wurdeActsexden Weg des Impak-

tors in negativer Richtung. Die Drehase wurde innerhalb der Studien ihrer urspringlich definierten Lage iuxad z

Richtung in Inkrementen vonr@m um bis zu +4nm verschobenDie Kurven sind durch den Filter J211 Klasse 600 geglat-
tet.
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Abbildung3.17 KraftWegDiagramm der Sensitivitatsstudie am posterioren Rippenende.-Bihge zeigt die resultieren-

den Reaktionskréfte, die fiir die verschiedenen Drehachsenpositionen gemessen wurdeActsexden Weg des Impak-

tors in negativer Rictung. Die Drehachse wurde innerhalb der Studia ihrer urspriinglich definierten Lage iuxd 2z

Richtung in Inkrementen vonr@m um bis zu +4hnm verschobenDie Kurven sind durch den Filter J211 Klasse 600 geglat-
tet.
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3.4 Diskussion

DasVerstehender expeimentellenRandbedingungen und Vorgabsowieihr Uberfiihrenin ein nu-
merisches Modelstellen die ersten Schrig fur eine fundierte Validierung von FE Menschmodellen
dar.Im Rahmerdieses Kapitels sollte untersucht werden, mit welchen Herausforderunigevaldell-
bildung von verletzungsmechanischen Experimenten verbunden ist und welchen Einfluss diese auf Va-
lidierungsergebnisse haben kénnddazu werdenm Folgenden zunéchst die 3.2.1 definiertenFra-

gen der Modellbildungsstudie auf Ba#iser Ergebnisserdrtert werden. Im Rahmerder Diskussion
solldabei besonders im Fokus steharb Richtlinien zur numerischen Modellbilduimgmuliert wer-

den kdnnen, mit denen die scheinbar subjektisetscheidug fur oder gegen eine Modellierungsvari-
ante objektiver gestaltet werden kann, uemenmadoglichenEinfluss auf die Validierungsergebnisse zu
minimieren.Essoll untersuchtwerden, bis zu welchem Grad die Modellbildung von verletzungsme-
chanischen Experimenteabstrahiert werden darf, oder sogar werden muss,-anf der einen Seite

- keine ergebnisrelevanten Details wegzulassen und ani der anderen Seitedurch Unsicherheiten

in der Modellierung keinen negatim Einfluss auf die Ergebnisse zu nehmenabfin soll diskutiert
werden, wie mit der Streuunbedingt durchexperimentellenUnsicherheiterumgegangen werden
muss, um trotz dieser glaubwurdige Validierungsergebnisse zu erhalten.

3.4.1 ModellbildungsbedingterEinfluss auf die Validierurgergebnisse

Umden Einfluss auf den Modellbildungsprozess aus numerischer Sicht zu untersuchem firtidie
Methodik Fragen formuliert, die im Folgenden diskutiert werden sollen.

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

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

3. Lasst sich die aufgrund der verschiedenen Modellierungsmdaglichkeiten zu erwartende Streuung
der Simulationsergebnisse qutdizieren?

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

Die erste Frage i&lar zu bejahenninerhalb 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 MaximeFeK das numerische Abbild eines Realversuaiis/

jekts soweit zu abstrahieren, dass so viele Details wie ngtig, aber so wenige wie moglich in einem kor-
rekten Modell abgebildet werden sollen, diskutieren, obkegerien gibt, nach denen eine Variante

der andera vorzuziehen ist, da durch die Abbildung von unnétigen Details Einfluss auf die Simulati-
onsergebnisse genommen werden kanns@fealso festgestellt werden, ob und inwiefern die Anzahl

an Modellierungfreiheitsgraden Ergebnisse verandern kdnnen, was in der zweiten Frage formuliert
wurde. Das Auswerten der verschiedenen Modellierungsvarianten nach den 8ritererhobenen
Kriterien zeige, dass d¢ Variante eins nicht nur das gro3te Validierungsmadelsondern aucllass

in dieser Variantelie meisten experimentellen Details numerisch umgesetzt wurdehes damit die
meisten Modellierungsfreiheitsgrade aufweishsgesamt wurdezwdf Modellierungsfreiheitsgrade
gezahlt, wahrend fur die anderen drei Varianten ledigéicht (Variante zwei), beziehungsweise funf
(Varianten drei und vier) festgestellt wurden. Gleichzeitig weichen gelalReaktionskrafte dieser
komplexesten Variante von denen ddnei anderen ab, was den Krafdeg-Diagrammen irAbbildung
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3.14und Abbildung3.15 zu entnehmen ist. Dies suggeriert einen Zusammenhang zwischen der Anzahl
der modellierten Freiheitsgradend der Streuungder Simulationsergebnisseielcherallerdings bei

einer Stichprobenmenge von n=fatistisch schwer fassbamnd quantifizierbarst. Die prozentuale
Abweichungler Plateauphase von Variante eins verglichen mitadtenanderen Krven lie3 sich zwar
ermitteln und fallt mitetwa 7,69% am anterioren Rippenende uativa 5,26% am posterioren Ende
relativ deutlich ausEne solche Abweichung der Validierungsergebnlssen allerdings die spatere
Auswertung der Ergebnisseit einer gdngigen objektiven Bewertungsmethqdeie der CORAnNa-

lyse entscheidend beeinflussen und die Aussage Uber die Validitat des Menschmodgllschen.

Folglichmuss dartber nachgedacht werdesh eine Abstraktiordes realen Versuchsaufbabsi der
numerischen Umsetzung zwingend erforderlich ist, um zu verhindern, dass Unsicherheiten durch zu
viele modellierte Parameter in das System eingetragenden.In allen inKapitel 2dieser Arbeitvor-
gestellten Konzepten zur Validierumgn computergestiitzten Modellewird auf die grundlegende
Bedeutung deiEntscheidung fur oder gegen das Modellieren von verschied&oenponentendes
experimentellen Aufbasfir denValidierungsprozedsingewieser[4], [22]¢[25], [30] Allerdings gibt

es keine klaren Vorgabemwelche Art von Komponenten zu molieden und welchezu abstrahieren

ist, da die Beantwortung einer solchen Frage individuell fir jedeModellbildungmaéglichsei Wah-
rend bei Aderson et alund Cronin et al. empfohlen wird, eine sogenannte PIBRdelle zu erstellen,
anhand der entschiezh werden soll, welche Modellkomponenten imamerischerModell umgesetzt
werden sollen, wird in der ASME bevorzugt, diese Entscheidung basieremérauhechanischen
Grundverstandnisles Modellierersind desserErfahrung zu treffenBei derAbbildungvon ahnlichen
verletzungsmechanischen Versuchdurch die FE in der Literatur lasst sich ebenfalls keine klare Li-
nie erkennen Beispielsweise werden bei Li et @4] fur die numerischddmsetzungeines Experi-
ments, bei dem die isolierte Rippe in ardgrosteriorer Richtung belastet wird, samtliche Komponen-
ten der Versuchseinrichtung adelliert und nicht abstrahiertBei Poulard et a[65] wird das verlet-
zungsmechanische Experiment von Kindig ef6#], [67] bei dem ebenfallssolierte Rippen unter
antero-posteriorer Bedstung untersucht wurden, auf ein Minimum reduziert und die Randbedingun-
gen lediglich durch eineeinzigenFreiheitsgrad an beiden Rippenende modelliert. Die Unterschiede
beider Umsetzungsmadglichkeiten der gleichen experimentellen Randbedingungen gibdilidung
3.18zu sehen.
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Abbildung3.18 Vergleich des Abstrahierungsgrades bei Li €fad.rechts [64] und Poulard et al. (Blinks)[68]

Um sichder Frage nach einer geeigneten Abstraktimr Modellbildung des Validieruslgstfalls in-
nerhalb dieser Arbeit anzundhersgllen im Folgenden alle vier Varianten eingehend betrachtet und
analysiert werden

Waéhrend @s Validierungsmodell der Variante entss mit Abstand grof3te Modathit den meisten
Modellierungsfreiheitsgradennd dem hdchstenDetailierungsgradst, weisenVariante drei und vier
dagegen die wenigsten Parametauf, sind damit aukin Minimum anDetailsreduziertund stellen
bezlglichder geschétzta Zeit fur die Erstellung der Validierungsumgebung dedRechenzeit die
Modelle dar, mitdenensich am schnellsten arbeiten |as§Vie in Abbildung3.19 zu erkennen ist,
nimmt der Abstrahierungsgrad vorariante eins bis vieau, der Detailierungsgradmmt ab.Dieger-

inge Anzahl an modellierten Parameter lasst vermuten, dass die Modelle der Variante drei und vier
auch die geringstéahl arFehlerquellen haben.

Detailierungsgrad
ModellgroRe
Modellerstellungszeit
Rechenzeit

Vari

Variante 2 Variante 3

Abbildung3.19 Vergleich aller Validierungsvarianten in Bezug auf deren Abstrahierung und die damit verbundenen Auswir-
kungen auModellerstellungsund Rechenzeit

Um bewerten zu kénnen, inwiefern und wann es sinnvadler sogar zwingend erforderligkt, ver-
letzungsmechanische Experimente bei adellbildungzu abstrahieren, missetie Modellkompo-
nenten, welche abstrahiert oder weggelassen werden kénnemgehenduntersuchtwerden.Fir die
Modellbildung ds verletzungsmechanischen Experimgrbn Del Pozo et a[58] wurden folgende

fur eine Abstraktion relevant€éomponenternidentifiziert: die Modellierung der Lager, Kraftmesszellen,
Gelenke und Aluminiumtopfe, sowie die Anbindung der Rippen an die Prifeinrichtung und die Art und
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Weise der Referenzdaberhebung. Im Folgenden salhhand einer PIRTabellegeprift werden, in-
wieferndiese Komponentefur eine Abstraktion in Frage kommen. Eine solche PIRT Tabelle ist exemp-
larischin derRichtlinie der Gesellschaft ASME fur die V&V von Modellen aus dem Bereich der Festkor-
permechanildargestellf24] und inAbbildung3.20 zusehen IndieserTabellewird jedes physikalische

t KNY 2 YEKB yea)®Ba WaEt A OK a8AYSNI 2 A OK{ A 3 ImBoktanceToN NJ R |
wSaLl2yasS ) seingr KdhidEna itn M8df Leveloof Confidence in Modednit hoch, mittel

2 RSNJ ISANRK/AE RSRAdzF@ o a0 06SoSNISHD

| Importance to Level of
B Type of Response of Confidence
Phanomenon Phenomenon Interest in Model
A interface High Medium
B Plasticity Medium High
C Loads Medium Low
D Fracture Low Low

T

Abbildung3.20 Beispiel einer PIRTabelle (enthommen ay24])

Beider Erstellung einer solchen Tabglie der dieModellkomponenten des verletzungsmechanischen
Versuchs von Del Pozo et [&8i8] klassifiziert werdenentspricht cas physikalische Phanomen der Mo-
dellkomppnente, die entweder einehohen, mittleren oder geringa Einflussauf die Validierungspa-
rameterhat undderenNiveauder Konfidenz im Modethit demselberKlassifizierungschemdewer-

tet wird. Die fur diesen Validierungslastfall erstellte PIRT TabelleTstbelle3.5 zu sehen, welche im
Folgenden genaar erlautert wird.
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Tabelle3.5 PIRT Tabelle fur del Pozo etalr Klassifizierung der Modellkomponenten

NI Parameter . .Einfluss auf ' Nivea}uder Konfidenz
Validierungsergebniss im Modell
1a Modellierung der Lager und Kraf gering mittel
messzeller{physisch)
1b Abstraktion der Lager und Kraft- gering hoch
messzelle
2a MOdelll?;lr?y%i;iiL;;elenke hoch gering
Modellierung der Gelenke .
2b (kinerr?atisch) gering hoch
e Modellierung der Gelenke gering mittel
(mittels Zwangsbedingungen)
Modellierung der Aluminiumtopfe
3a und Anbindung der Rippe mittel gering
(physisch)
Modellierung derAluminiumtopfe
3b und Anbindung der Rippe gering hoch
(mittels Starrkorperdefinitionen)
Art der Referenzdatenerhebun .
42 (Schnittkraft in Kraftmesszelle)g mittel hoch
b Art der Referenzdatenerhebung mittel gering
(Schnittkraft in Rippe)
4c Art derReferenzdatenerhebung gering hoch
(Reaktionskraft in Gelenk)
4d 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 Kraftmessdichegtisiert, mit ei-
nem Materialmodell versehen und somit modelliert, wahrend bei den anderen beiden Modellierungs-
varianten von einer Uberfiihrung beider Modellkomponenten abgesehen wundder Referenzon

del Pozo et a[58] lassen siclkeine genauen Andpen zu den Dimensionen der Lagerd Kraftmess-
zellen findenDiese wurderfolglichvon denModellierem geschéatzt und bar jéigher dokumentierten
geometrischen Grundlagastellt. DieModellierervon Variante eins und zwei tragéwiglicheine Un-
sicherhei ins System einwelche allerdings als klein eingestuft werden kann, da die Geometrie der
Lager und Kraftmesszellen alié in den Zellen gemesseng&néften keinen Einfluss hat. Einen groRRe-
ren Einfluss hatte diese, wenn in den Zellen auch Momente gemesigeten. Nach Erstellung der
Geometrie musste flivariante eins und zweliese diskretisiertverden, also in eirfFENetz Uberfuhrt
werden. Wahrend iivariante zweeine relativ grof3e Elementgré3e gewahlt wurde, ist die Geometrie
in Variante einsiul3erstfein vernetzt. Um evaluieren zu kénnen, welche ElementgroRe nétig ist, um
keinen Einfluss auf die Ergebnisse zu nehmen, miéstElementwahl verifiziert und daféine Kon-
vergenzanalyse durchgefuhrt werddm Rahmen dieséAnalyse musstdie Geometrie it verschie-
denen ElementgréRen vernetzt werden, um festzustellen, ab veieineinEinflussauf 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

Tabelle3.5 ist zu etinehmen, dass mit der Modellierung der Lager und Kraftmessz@leria) zwar

ein geringer Einfluss auf die Validierungsergebnisse zu erwartatid@stiodellierung selbst aber nur

mit einermittleren Konfidenz bewertet wird, was mit den fehlenden Angaben der Geometrie und der
fehlenden Konvergenzanalyse zu begriindenBbenfalls wird die Modellierungsalternative, ndmlich

die Abstraktion der Lager unidraftmesszellenNr. 1b), mit einem geringen Einfluss auf die Validie-
rungsergebnisse bewertet, allerdings werden hier keine Unsicherheiten ins System eingetragen, wes-
halb die Konfidenz fir diese Alternative hdher eingestuft wurde.

2. Modellierung der Gelenke

Lediglich in deWValidierungsumgebung der Variante esmsd die Gelenkphysiscimodelliert. Dazu ist

neben der Diskretisierung der Gelenkteile und der Definition eines geeigneten Materialmodells die
DefinitioneinesKontakts zwischen Lager und Gelenkstiftwendig Es erwies sich adail3erst grol3e
Herausforderung den Kontakt so einzustellen, dass das Gelenk lediglich die vorhergesehene Rotations-
bewegung undie vorgeschriebené@chse beschreibt, ohr&achdabeiin derHorizontal oder Vertikal-

ebene zubewegen Verschidene Parameterstudien, fur didie Kontaktdefinitionen der Modellie-
rungs\ariante einsvariiertwurden, bewiesen, dass dieser Kontakten betrachtlichen Einfluss auf die
Ergebnissaufweist. DieAbweichung derReaktionskréafteson Variante eins von denen der anderen
Validierungsmodelle an beiden Rippenenden kérodeurch bedingt seindass diesgroRe Heraus-
forderungder adaquaten Kontaktdefinitionicht zufriedenstellend geldsturde.In denValidierungs-
umgebungen von Variante zwei und dveirdendie Gelenke kinematisattefiniert. In Variante vier
wurdensie dagegemurch Zwangsbedingungdiestimmt, die fiir alle Knoten der Starrkérper an den
Rippenendemefiniertwurden und lediglich einen einzigen Freiisgrad, der Rotation um dieAchse,
zulassen. Varianteier sieht zunachst wie eine sehr einfache watgkr dennoclgut geeignete Losung
aus,weist aber dennoch Unsicherheitsquellen dhifr eine genaue Bestimmung der Rotationsachsen

an den Rippenendeist die Berechnung der Tragheitstensoren der starr gesetzten Rippenenden ndtig,
was bei der unregelméaRigen Form dieser nur naherungsweise unter der Annahme, dass die Rippenen-
den die Form eines Zylinders haben, erfolgen kann.

DerPIR¥Tabelle(vgl. Tabelle3.5) ist zu entnehmen, dadsei der Diskretisierung der Geometrie der
Gelenke (Nr. 2a) aufgrund der Unsicherheiten infolge der nétigen Kontaktdefidigioiinfluss auf

die Validierungsergebnissals hoch einzuschatzen ist, ddiseauan Konfidenz dabei lediglich als ge-

ring bewertet werden kann. Eine kinematische Modellierung der Gel@ke2b)hat einen niedrigen
Einfluss auf die Validierungsergebnisse und ein hd\tesauan KonfidenzFur de Modellierung mit-

tels Zwangsbedingungédilir. 2c)ist dieseslediglich mit mittel zu bewerten, da hier eine Unsicherheit
durch die Berechnung der Tragheitstensoren und somit durch die Bestimmung der Rotationsachsen
ins System eingetragen werden konnte.

3. Modellierung der Aluminiumtépfe und Anbindung der Rippe an Priifeinrichtung

Die Modellierung der Aluminiutdpfe und somitauchdie Anbindung der Rippe an die Prufeinrichtung
wurden in allen vier Varianten abstrahiert und durch die Definition von Starrkérpern erreicht. Die Mo-
dellierungsalternative, die Diskretisierung der Geometrie der Topfe, wiledehe Unsicherheiten wie

bei der Modellierung der Lager, Kraftmesszellen und Geleaké sich zieherDie Bewertung isn
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Tabelle3.5 fir Nr. 3a und 3tzu sehenAnders als fir 1a (gering) und 2a (hoch) wurde der Einfluss auf
die Validierungsergebsge mit mittel eingestuft.

4. Referenzdatenerhebung

Waéhrend in der Validierungsumgebung der Varianten eins und zwei die Reaktionskrdfen Rip-
penendenals Schnittkrafte in den Kraftmesszellen erhoben wurden, wurden sie in Variantirefei

im kinematschen 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 fradttuund damit erheblich Einfluss auf

den Verlauf der Kraftkurvgenommen wird Das ist allerdings nur fur solche FE Menschmodelle von
Relevanz, bei denen die Fraktur durch das Loschen von Elementen aus der Berechnung simuliert wird,
was fur THUM%'Version 4.01 nicht der Fall i@ei der Modellierung der Gelenke mittels Zwangsbe-
dingungen deRippenenden ist fur die Erhebung der Validierungsparameter allerdings keine andere
Alternative als dem Auslesen der Kraft durch Schnittkréfte in der Rippé sedigich, da der FE Solver
LSDYNAeineAlternative fur die Bestimmung déréafte bietet Umfolglicheine olver- und modell-
unabhéangige Modellierung zu erreichen, ist es unbedingt zu empfehlen, von einer Krafterfassung in-
nerhalb der Rippe abzusehen, wdie Definition eines kinematischen Gelenks notig maBlei. den
Reaktionskrafta, welche als Schnittkrafte in den Kraftmesszellen unterhalb der Lager ausgelesen wur-
den(Varianten eins und zwei) fallt auf, dakiese betrachtlicloszillieren, wahrend diedRktionskrafte
ausVariante dreund vier kaumnumerischeSchwingungen aufweiseAlternativ konnten die Reakti-
onskrafte in Variante eins als Kontaktkrafte in den Gelenken ausgelesen werden. Allerdings ist dann
die Erhebung der Validierungsparameter vonegiadaquaten Definition des Kontakts abhangig, was
sich, wie weiter oben bereits diskutiert, als problematisch erwiesenDiatresultierende Bewertung

der Modellierungsalternativen ist dem folgendTiabelle3.5 fiir Nr. 4a bis 4d zu sehen.

Zusammenfassend lassth folgende Aussage zur Notwendigkeit der Abstrahierung der Modellbil-
dung treffen. Die Erstellung einer PIRT Tabelle im Modellbildungsprozess bietebglieneit, sub-
jektive Entscheidungen des Modellierers fir oder gegen die numerische Umsetzung von Komponenten
des experimentellen Aufbaus und fir oder gegen unterschiedliche Modellierungsvarunen Sys-
tematisierung einzuschrankeier Modellierer istlabei 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 lBiaie vollstéandig erstellte Tabelle bietet

also einerguten Uberblick dartiber, an welchen Stellen eine Abstrahierung der Modellbildung durch-
aus sinnvoll wareAllerdings bleibt auch eine Klassifizierung der Modellbildung gemaR einer PIRT Ta-
belle subjektiv und von der Expertise eirgszelnenabhangig. Die IRT Tabelle wird in der Regel vor

der eigentlichen Modellbildung erstellt, dach der Modelliereauf Basis dieser fiir oder gegdie
verschiedenen Modellierungsvarianten entscheiden soll. Er konnte alsoduiatit das Simulieren der
verschiedenen Validrungsvarianten Erfahrungen mit diesen sammeln und Erkenntgisgennen,

wie es im Rahmen dieser Studie geschehen ist. Eine Klassifizierung gemaf diebPlRErfolgt also

auf Basis der Erfahrungen des Modellierers aus friheren Arbeiten, was di&tijedes Verfahrens

weiter unterstreicht. Sinnvoll kénnten solche PIRT Tabellen dann angewendet werden, wenn mehrere
Modellierer eine solche Tabeliim gleichen Validierungslastfalistellen und die Ergebnisse zu einer
gemeinsame abellezusammengetsst werden Damit konnte ein Schritt in Richtung Objektivierung

der Modellbildung getan werden.
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Betrachtet man die Ergebnisse aus der PIRT Tabelle vor dem Hintergrund der Streuung der Validie-
rungsergebnisse, besonders der Abweichung der Reaktionskrafte von VariantsteinsZusammen-
hangzuerkennen. In dieser Variante sind die Lager, Kraftméleszand die Gelenke modelliert, was

laut der Tabelle mit einem holmeEinfluss auf die Validierungsergebnisse bei einer geringen Konfidenz
im Modell(in Bezug auf die Gelenkeiphergeht. Bei dieser Modellierungsvariante wird also durchaus

mit einer Unsickrheit gerechnet. Gleichzeitig weichen die Reaktionskréfte denen der anderen
Variantenab. Ein Zusammenhang hier ist nicht belegbar, der Modellierer kann das aber als Indiz fur
die Notwendigkeit der Abstrahierung ansehen, um keine unndétigen Unsiclenhes System einzu-
tragen

Um in Zukunft die Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten zu objektivieren, ist
einebessereVerzahnungon Experiment@ und Simulation notwendig, wie sie ikapitel 2dieser Ar-

beit und bei Anderson et aJ22], [23]flr die direkteValidierung beschrieben idhabeikdnnte eine

Basis geschaffen werdeam das numerische Modell der Validierungsumgebungyerifizieren.Der
Einfluss von numerischdJnsicherheiterauf die Validierung die wahrend desviodellbildungsprozes-
sesentstehen, wirde dadurchminimiert werden. Die Grundlage einer solchen Verifizierung ware wie
folgt zu schaffen. Fir jedes zukinftige verletzungsmechanische Experiment sind mit der Prifeinrich-
tung Vorvesuche durchzufiihren, bei denen noakirk Humanmaterial getestet wird. Vielmehr dgr

gleiche experimentelle Ablauf mit einem Testobjekt einer klar definierten Geometrie und eines einfa-
chen, leicht in ein mathematisches Modell Uberfiihrbaren Materialveemal (beispielsweise einer
DummyRippe, eines Aluminiumoder Stahlzylindersylurchzuftihren Als Verifizierungsparameter
konnen in den VorversuchenedgleicherReferenzgrof3en wie die spateren Validierungsparameter in
den Versuchen mit detHumanmaterial erhoben werdemie Dokumentation des verletzungsmecha-
nischen Experiments hat dann zusatzlich eine genaue Beschreibung der Vorversuche hinsichtlich der
folgenden Angaben zu enthalten:

- Geonetrie des Verifizierungsobjekts
In der Dokumentatiormuss dieGeometrie des VerifizierungstestobjeKia die Diskretisie-
rung dieser ausreichend gbeschrieben seirBei einfachen Geometrien kann dies Text-
form oder als Abbildung vorliegen. Besser ware die Bereitstellunpeteits segmentierten
oder dskretisiertenGeometrie.

- Materialdes Verifizierungsobjekts
Fur das Uberfiihren des Materials des Verifizierungsobjekts in ein mathematisches Modell ist
es notig, dass allfiir das Material spezifischelharameterin der Dokumentation enthalten
sindund da Materialverhaltenbeschrieben wird.

- Spezifische Angaben zum Verifizierungsobjekt
Alle Angaben zu den experimentellen Randbedingungen sollten in der Dokumentation der ei-
gentlichen verletzungsmechanischen Experimente gegeben sein. Allerdings kdnneeiseh ki
Unterschiede im experimentellen Aufbau ergeben, welche dokumentiert werden misgen.
alerweisesolltensich allerding&eineAnfangs, Rand und Zwangsbedingungen zwischen Vor
und Hauptversuchennterscheiden

- Verifizierungsparameter
Fur den Falldass die Verifizierungsparameter mit den Validierungsparametern tbereinstim-
men, missen lediglich die Messergebnisse als Rohdaten in Form voiwWegftKraftZeit
Kurven oder &hnlichem dokumentiert werden.
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Auf dieser Basis lieRe sich das Verifizierursgstgekt in die numerische Validierungsumgebung integ-
rieren und wirde damit das Verifizimgsmodelbilden. Nacldem das Modell berechnet wurde, kon-

nen dann die Verifizierungsparameter aus den Vorversuchen mit denen aus der Simulation verglichen
und bei ener Ubereinstimmung die Validierungsumgebung verifiziert werden. Ein solches Verfahren
hatte denVorteil, dasdei einer genauen Kenntnis d¥erifizierungsobjekttediglich dieVorhersage-
fahigkeit der numerischePrufeinrichtungselbst tGberpriftwird, daseigentliche Validierungsobjekt

aber keinen Einfluss auf die Ergebnisse Bat.exemplarischer Prozess zur Verifizierung der Validie-
rungsumgebung ist iAbbildung3.21 zu sehen

r MODELLBILDUNGW

Experimentelle Numerische @
Prifeinrichtung Validierungsumgebung |

| Vorversuche: |
. Durchfilhren der Versuche mit
! einem Verifizierungstestobjekt

Verifizierungssimulation:
Simulation mit Modell des
Verifizierungstestobjekts

Experimentelle Ergebnisse der
Verifizierungsparameter

Simulationsergebnisse der
Verifizierungsparameter

Verletzungsmechanische Validierungssimulation mit
Versuche FE Menschmodell

Experimentelle Ergebnisse der Simulationsergebnisse der
Validierungsparameter Validierungsparameter

e e e e e e e e m 1 I ................... —— e e — e — I

> VALIDIERUNG €

Abbildung3.21 Exemplarischer Prozess der Verifizierung der numerischen Validierungsumgebung mit anschlie@ender Vali-
dierung des=E Menschmodells
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Vergleicht man die aufgrund der verschiedenen numerischen Randbedingungen verursachte Grol3e
der Streuung im Rahmen dieser Studie mit der in Kapitel 2 vorgestellten Variation der numerisch be-
stimmten Steifigkeit des Femurkopfes bei Rosswtaa. [57] von 280%, so fallt die letztgenannte we-
sentlich hoher aus. In dieser Studie wurde degrundeliegend®&ealversuch auf sechs unterschiedli-

che Arten mit der FE Methode modelliert. Dabei wurde vor allem die Art und Weise des Lasteintrags
variiert, sowe die Einspannung des Trochanter Majors in der Versuchseinrichioigidung3.22

zeigt die verschiedenen gewahlten Randd Zwangsbedingungen innerhalb der Studie.

Abbildung3.22 Wahl der numerischen Randbedingungen bei Rossman [&74l.

Die Randbedingungen am Femurkopf wurden wie folgt gewahlt. Der Lasteintrag bdoldien Vari-
FydSy YAG !'daAaylFIKYS @2y . OSNEOKASOdzy3aasSadSdzSNJ
Definition einer Kraft (F) belastet. Wahrend bei A und B die Last direkt Gber ausgewéhlte Knoten am
Femurkopf eingetragen wird, wird sie in Vatie 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. Fir E und F wurde ein Kontakt zwischen
dem Testobjekt und der Oberflache der modellierten Prifeinrichtung 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 Majoden 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] schatzenalle Modellierungvarianten als mégliche 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 Translati@chn z

tung, der Belastungsrichtung, falschlicherweise auch alle Rotationsfreiheitsgrade festgesetzt wurden.
Im Realversuch war der Trochanter Major mitieldymethylmethacrylat in einer Halbkugel eingebet-

tet, welche auf einer fixen Oberflache rollen konnégl(Abbildung3.23). Die durch diese beiden Mo-
dellierungsvarianten ermittelten Steifigkeiten dirften folglich nicht in die Bewertung dieser Studie mit-
aufgenommen werdn, womit die Variation in der Steifigkeit deutlich kleiner als 280% ausfallen wirde.
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Abbildung3.23 experimentelle Randbedingungen bei Rossman €53].

Ebenfalls wird in der Diskussion angemerkt, dass das im Realversuch verwealyetethylmethac-

rylat im numerischen Modell nicht abgebildet wird, sondern durch einen Starrkdrperdefinition ange-
nahert wird. Alle Versuche, diese Komponenten der Prifeinrichtlurch 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 Untersuchaog bedirfen wirden. In Bezug auf die Vergleichbarkeit der Studie von Rossman
et al.[57] mit der im Rahmen dieser Doktorarbeit erhobenen Modellbildungsstudie lasskaigpdn-

des festhalten. Die Studie von Rossman et al. stammt aus dem Bereich der orthopédismhecha-

nik und setzfjuasistatische Versuche unterhalb der Verletzungsgrenze numerisch um. In dieser Arbeit
wurde die Modellbildung von verletzungsmechanischen dynamischen Experimenten untersucht. Auch
beziglich der Qualitat der Ergebnisse gibt es thuf@iede. Wahrend in die Auswertung dieser Studie

nur korrekt umgesetzte Randbedingungen miteingehen, verfalsdiesinkorrekt modellierten Rand-
bedingungen von Variante A und B @irgebnisse von Rossman et al.

3.4.2 Experimenteller Einfluss aufie Validierungsergebnisse

Bei demumerischerUmsetzung von verletzungsmechanischen Experimenten ist die Analyse von mog-
lichensystemimmanentetnsicherheitendie durch den experimentellen Aufbader Ablaubedingt

sind, von hochster Bedeutungei der Analyse der ReEnzdokumentationvon del Pozo et a[58]

konnte die Lage der Rotationsachsen an den Rippenenden als eine solche Unsicherheit festgestellt
werden.Zum einen war die Lage der Rotationsactedativ zu den Rippenenden ungeniigend genau
durch die Oberflachengeometrien aAbbildung3.5 beschrieben. Zum anderen legte diese Abbildung
nahe, das$ei denverschedenenTestobjektendie exakteLage 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 reprbdteieTech-

nik eingeschrankt, nach der die Rippenenden auf exakt gleiche Art und Weise in die Aluminiumtdpfe
eingebettet werden kdnnenEineAnalyse der experimentell bedingten Unsicherheiten mitestger
Sensitivitatsstudievar folglichzwingend erforddich, um denEinflussder Lage der Rotationsachsen

auf die Validierungergebnissajuantifizieren zu kénnerBei der Durchfiihrung von Sensitivitatsstu-
dienist es wichtig, dass der zu untersuchende Parameter nicht wahllos variiert wird, sondern auf Basis
derverbleibenden Angaben in der Referexder anderer Publikationedefiniert wird.Der im Rahmen
dieserSensitivitatsanalyse gewahlte Spielraum fir die Lage der Rotationsachse ist ahnlichveun den
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der University of Virginia gemachten AngabBie Lage deRotationsachsen relativ zu den Rippenen-

den, wie sie von der University of Virginia, also der Institution, die die verletzungsmechanischen Ver-

suche durchgefihrt hatp [69] beschrieben wurde, ist iAbbildung3.24 zu sehen

‘+3mm (along rib

. curvature)

rib end

,f -3mm (along rib
curvature)

Abbildung3.24 Lage der Rotationsachsen relativ zu den Rippenenden, wie sie von der University of Virginia, also der Institu-
tion, die die verletzungsmechanischen Versuche durchgefihrimgd9] beschrieben wurde.

Die Achsen liegen parallel zgiobalen yAchse in anteriorposteriora Richtungn etwa in der Mitte
der Rippenenden undntlang der Rippenkrimmuntg8 mm von der Mitteder Rippenenden eférnt.
Demnach ist die Lage der Achsen bezliglich gegshse eindeutig beschrieben, beziiglich daind z
Achse bleibt ein betrachtlich@pielraumDiea a A (1 G S R S NJ lasst sidhaSfgf iy derugreér

gelmaRigen menschlichen Geometrien nur annéherungsweise schatiieR S NJ | y 3 kenllédg @2 Y

(

der Rippenkrimmung3YY @2y RSNJ aA(dS RS KiemeAGQraREhgrdyhR By Sy (

den Bereich der Lage der Rotationsachsen gegdheater im Rahmen dieser Arbeit erhobenen Sensi-
tivitatsstudie liegen die Achsen ebenfalls parallel zur globaléohse und wurden in globaler und
z-Richtungausgehend von der gesétzten Mitte der Rippenendejeweils um bis zu zvhm in Inkre-
menten von 2nm verschoberfvgl. Abbildung3.9 und Tabelle3.1).

Die Ergebnise der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt&ensitivitatstudie stellen jeweils eine
Kurverscharder Reaktionskraft am anterioren und am posterioren Rippenetate(vgl. Abbildung
3.16 und Abbildung3.17). Die einzelnen Kurven unterliegemantitativ betrachtet einerbetrachtli-
chen Streuung, qualitativ gesehen alvegisen sievergleichbare Fornmeund Charakteristikauf. Mit
dem Verschieben der Drehachse an beiden Rippene&ddart sicrsowohl die Steigung wéahrend der
ersten Kurvenphase, als auelrschiebtsich dasich einstellendePlateau nach oben oder untebie
Form undsonstige Charakteristiksind innerhalbeiner Kurverscharaberkonsistent Die beidenKur-
venschaen am anterioren und posterioren Rippenende gela¢so einen Bereickur die numerisch
ermittelten Reaktionskréaftean, in demaufgrund der experimentellen Unsicherheit die Kréfte in der
Realitat liegen kbnnemBei der spateren Validierung, also beim Vergleich der experimentellen und nu-
merischen Kurveniissen t& Anforderungen an die Validierurggmauigleit folglich entspechend ge-
senkt werden
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3.4.3 Weitere Erkenntnisseur Modellbildung

Sowohl das Analysieren der vorhandenen Modellierungsvarianten innerhalb dieser Studie als auch die
eigene Arbeit an den verschiedenen Validierungsumgebungen mit THWiSon 4.01 haben neben

den in den vorhergehenden Abschnitten dieser Diskussion erdrterten Fragestellungen weitere wich-
tige Faktoren offenbart, die eine grofRe Rolle fiir die Objektivierung von Modellansatzen spielen.

Als unerlasslich und von gro3er Bedeutung dieh eine genaue Auswertung der Referenz herausge-
stellt, nicht nur in Bezug auf AnfangRand und Zwangsbedingungeden Angaben zur Aufbereitung

der Testobjekte und eine adaquate Wahl von geeigneten Validierungsparamsterdern besonders

auch inBezug auf eine sinnvolle Auswahl einer passenden Versuchskonfiguiibai sollte jede
Konfiguration auf deren biomechanische Relevanz, der Abbildbarkeit in einem numerischen Modell
und mdgliche Probleme fiir die numerische Modellbildung gepruft wertteder Studiezon Del Pozo

et al.[58] stellen die verschiedenen Rippenniveaus die unterschiedlichen Versuchskonfigurationen
dar, Anfangs Rand oder Zwangsbedingungen wurden dabei nicht veréndert. In den innerhalb dieses
KapitelsuntersuchtenValidierungsmdellen aus verschiedenen Projektemirden mit denRippenni-
veausfunf und sechgweiausgewahlte/ersuchskonfigurationeidentifiziert. Fir das Nachziehen der
Validierungsansatze mit THUMSersion 4.01 wurde bewusst die fiinfte Rippe gewahlt, da fir dieses
Rippemiveaudie Validierungsparametekomplett sind und alle drei getesteten Rippen da8.ihdar-
gelegtecharakteristische drphasige 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 eidRippe sechs
wurde ebenfalls nicht in Erwdgung gezogen, da es fuedRgppennivealediglich zwei Referenzkur-

ven gibt. Die flinfte Rippe wurde der dritten vorgezogen, da diese nach Maltese[&d]Jadfters in
Seitenunfallen frakturiert als die dritte Rippe, was einer héheren biomechanischen Relevanz ent-
spricht.

Die experimentellen Randbedingungen waren fur alle durchgefiihrten Versuche gleich. Hier lasst sich
diskutieren, ob eine Belastung der Ripgn 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, sichfinmig verformen. Eine Variation der Koeffizienten des
Haft- und Gleitreibwerts innerhalb dieser Studie hat gegeaigss sich je nach deren Hohe 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 neg&ightung
gezwungen undliie Reaktionskrafte an beiden Rippenenden zeigten in der Simulation ein den experi-
mentellen Kraften &hnliches dygasiges Verhalten. Durch Gleiten der Rippe entlang des Impaktors
fiel die Reaktionskraft nach Erreichen eines Maximums wieder ab, was audie féxperimentellen
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 einemdrm beschrieb. Die Reaktionskréfte fielen hier nicht nach
Erreichen eines Maximalwerts wieder ab, sondern stellten sich auf einem Plateau ein. Aus der Refe-
renzdokumentation von Del Pozo et |8] ging nicht klar hervor, wie sich die Rippe unter der Belas-
tung durch den Impaktor verhdlt. 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 werdahes dass der Impaktor scheinbar an der
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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 fir die Validierung von FE Menschmodellen, ist also unbedingt
darauf zu achten, dass mogliche sogenannte Bifurkationen zu vermeidesirath. 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 eif@riil Ein nur sehr kleiner Un-
terschied in der Modellbildung, mdlich das Einstellen des Reibwerts zwischen Impaktor und Rippe
entscheidet dann tiber das globale Verhalten der Rippe. Solche Szenarien sollten bei der Auswahl von
Experimenten fir die Validierung von FE Menschmodellen vermieden werden.

Des Weiteren ist egwingend erforderlich, alle in den Experimenten erhobehasgroRen zu iden-
tifizieren und als Validierungsparameter in Erwagung zu ziehdrBasis des beabsichtigten Verwen-
dungszwecks des zu validierenden Modells und der beabsichtigten Abbildungsiieitadllte ent-
schieden werden, welche Parameter fir die Validierdag Modellggeeignet sindind in Frage kom-
men. In den untersuchten Validierungsvarianten wundediglich die Reaktionskrafte am anterioren
und posterioren Ende der Rippen als Validierungsparameter ausgewahlt.

Allerdings ist fur eine umfassende Auswertung der Simulationsergebnisse nicht nur eine Analyse der
auftretenden Krafte von Bedeutung, sonddbei jeder Validierung sollte zunéchst die Kinematik des
Lastfalls ausgewertet werden, da diese oft Fehler im System offe'Watim vorangegangenen Ab-
schnitt beschrieben, zeigte die Simulation, in der die Rippe unter dem Impaktor weggerutscht ist, Re-
aktionskrafte, die bezlglich der Form den experimentellen Kraften &hnlicher waren. Allerdings hat sich
dieses globale Verhalten der Rippe als falsch herausgestellt. Wertet man also nur die Reaktionskrafte
fur die Validierung aus, bekommt man ein unvollst@edi und moglicherweise fehlerhaftes Bild von

der Biofidelitat des Modelldn der Referenz von Del Pozo et[8B] sindauch Angaben zur Rotation

der Rippenenden um die Drehachse als Funktion der Impaktorverschieoudimglen. Fir eine Vali-
dierung der Kinemtik kénntenalso zunachstliese Kurverherangezogen werdernnerhalb dieser

Arbeit wurde allerdings von der Verwendung dieser Gro3en als Validierungsparameter abgesehen, da
diese von einer Reihe von Einflussfaktoren abhangig und deshalb mit grof3en dresielmebehaftet

sind Zu diesen gehort nicht nur die Lage der Rotationsachsen, flir die auch hier ein Einfluss zu erwarten
ist, sondern auch die Anthropometrie der Testobjekte und das Material der Rippe. Der Parameter ware
also im numerischen Modell leichti erheben, wéare aber bezlglich 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 Dehnungswéntatchstem Maf3e vom FiniteBlemente Netz

der Rippe abhangig ighsbesondere bei den in der Crashsimulation Ublichen relativ groben Netzen
waére ein Vergleicer Simulationsergebnisseit den Versuchswerten mit besonderer Vorsicht zu un-
ternehmen, daes fraglich ist, ob eine solche Validierung der Abbildungsgenauigkeit des Modells ent-
spricht Eine Alternative zur Verwendung der DehgZeitDiagramme als Validierungsparameter
ware es, die Dehnungen qualitativ auszuwerten. Dazu kdnnte anhand einesf{otstanalysiert wer-

den, an welcher Stelle der Rippe die Dehnungen positiv oder negativ sind, um das mit den Angaben in
der Referenz zu vergleichdaine genauere Analyse der Dehnungswerte macht nur Sinn, wenn das zu
validierende Modell eine entsprechenddbildungsgenauigkeit hat. In Bezug auf die in Kapitel 2 vor-
gestellten FE Menschmodelle und deren Modellierungsniveau lasst sich die Aussage treffen, dass flr
die Modelle THUM%®'Version 3 und Version 5 eine Analyse der Dehnungswerte nicht sinnvod ist, d
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sich diese Modelle beziiglich ihrer Abbildungsgenauigkeit lediglich fir das Vorhersagen von Kinemati-
ken und einfachen Belastungsparametern eignen. Fir die beiden hoher entwickelten Modelle
THUMSM Version 4 und das Modell des GHBMnsortiums sollte fiiriae sinnvolle Spannung3eh-
nungsanalyse die ElementgréfZe im Modell und die GroRRe des physikalischen Dehnmessstreifens ver-
glichen werden.

Fur eine komplette Validierung nach einer bestimmten Referenz sollten also unbedingt alle méglichen
Referenzwerte henagezogen werden, um ein vollstandiges Bliést Modellbiofidelitatzu bekommen

und vor allem um zu vermeiden, dass zwar ein Teil der Validierung erfolgreich ist (bspw. die Auswer-
tung der Krafte), ein anderer Teil (bspw. die Kinematik) nichdemt der Refeenzversuche Uberein-
stimmt. Au3erdem 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 lediglikinematische Analysen anstellen, ist eine Validierung
von Spannung®ehnungsWerten nicht erforderlich. Umgedreht gesehen, will man mit dem Modell
spater auch das Bruchverhalten analysieren, ist eine Validierung der Dehnungswerte unbedingt erfor-
derlich. Un die Auswahl von Validierungsparametern bei FE Menschmodellen zu erleichtern und zu
systematisieren, kann man PIRT Tabellen erstellen, wie bei Cronin et al. und Oberkanigi,48al.
empfohlen.

Tabelle3.6 PIRTTabelle zur Klassifizierung von Validierungsparametern

Niveauder Konfidenz

Nr. Validierungsparameter Relevanz im Modell
1 Rotation der Rlppent_anden gege mittel mittel
Impaktorverschiebung
5 Reaktionskrafte an den Rl_ppenel hoch hoch
den gegernmpaktorverschiebung
3 Dehnungswerte entlang der Ripg hoch gering

Die drei identifizierten Validierungsparameter wurdenTigbelle3.6 nach folgenden Kriterien klassifi-
ziert:

1. Relevanz fudenbeabsichtigten Verwendungszweck
Hier wird bewertet, inwiefern der Validierungsparameter fiir die Validierung des Menschmo-
dells in Bezg auf den vorgesehenen Verwendungszweck von Relevanz ist. Die Rotation der
Rippenendea 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 Realitatientspuch die
ValidierungsparameteReaktionskrafte an den Rippenenden gegen die Impaktorverschiebung
und Dehnungswerte entlang der Rippeirde mit hoch bewertet.

2. Niveauder Konfidenz im Modell

Mit diesem Kriterium wird bewertet, ob der in der Simulatierhobene Validierungsparameter mit
Unsicherheiten versehen ist. Diese Unsicherheiten sind von numerischer Natur und kdnnen dann ent-
stehen, wenn eine Erhebung des Validierungsparameters im Modell nicht entsprechend der Datener-
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fassung in den Experimentendglich ist. Eine numerische Unsicherheit in Bezug auf den Validierungs-
parameter entsteht beispielsweise dann, wenn fir die Validierung der Dehnwerte die Elementgrof3e
im Modell nicht vergleichbar mit der Grol3e des physikalischen Dehnmessstreifens ist Madtgleich

somit fehlerbehaftet ware. In unserem Beispiel wurde deshalb der Validierungsparabefteungs-
werte entlang der Rippmit niedrig bewertet. Die Rotation an beiden Rippenenden wurde mit einer
mittleren Konfidenz versehen, da diese wie oben g, von vielen Einflussgréf3en abhéangig 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 anteriorath pwsterioren Rippenenddefi-

niert einen Bereichin dem die Reaktionskraf@ufgrund der experimentellen Unsicherhkégen kén-

nen. Fir eine objektiv&/alidierung und Bewertung deren Ergebnistes also unbedingt erforderlich,

dass beim Vergleich dexperimentellen und numerischen Daten die Anforderungen an die Validie-
rungsgenauigkeit an diesaufgrund der experimentellen Unsicherheiten mégligtaveichung ange-

passt werden.

Im Folgendersoll ein Verfahren skizziert werden, wie die Ergebn@seeiner Sensitivitatsstudibei

der eigentlichen Bewertung der Validierungsergebnisgstem gegenwartig am meisten verwendete
objektiven Bewertungsverfahren CORricksichtigiverden kénnenDazuwird eine Methodik ent-
wickelt, auf deren Basis dignfordeungen anValidierunggenauigkeitauf snnvolle Weise herabge-

setzt werdenlIm Anschluss soll dieses Verfahren exemplarisch fur Beriicksichtigung der experimentel-
len Unsicherheit dieses Kapitels angewendet werden.

Der erste Schritt stellt die Berechnung déittelwertskurveder Kurvenschasowiedie Ermittlung der
unteren und oberen Extremkurvedar. Hierauf muss mittelslesCORA Verfahrerdie Korrelation zwi-

schen der Mittelwertskurve und jeweils der unteren und oberen Extremkurve bestinarden um

die Abweéchung, die aufgrund der experimentellen Unsicherheit fur die MessgréRe moglich ist, zu
quantifizieren Die CORA Methode besteht aus vier verschiedenen Bewertungsmetriken, der Korridor
GroRen, Phaseund Formmetrik. Die drei zuletzt genannten bildenarumen die sogenannte Kreuz-
korrelationsmetrik(vgl. Kapitel 2)im Folgenden satundchstanalysiert werden, welche dieser Metri-
kenflr die Auswertung der Sensitivitatsstudie geeigisetDie Ergebnisse der Sensitivitatsstudie stel-

len eine Kurvenschar dadie sicHediglich quantitativ voneinander unterscheidebie Phase und die

Form der Kurven sind dagegen vergleichbar. Damit ist eine Analyse der beiden Bewertungsmetriken
at KI &Sy @S NEG-KHA RO dryRaNHMch der CORA Methode (vabbildung2.10) nicht

nétig, da hier ein Wert von 1, also eine sehr gute Korrelatiorerwarten istDiese Behauptung soll
spater bei der Anwendung dies Verfahren fir die innerhalb dieser ArbedthobeneSensitivitatsstu-

die belegt werdenEine Analyse de&orridometrik (Gorridor) it fUr die Auswertung der Ergebnisse der
Sensitivitatsstudie deshalb nickinnvol| dahier lediglich die Korrelation zweier Signbésstimmt wer-

den soll undeine Definition vorToleranzgrenzeKorridore)aufgrund fehlender Kriterien hiaricht
zielfihrendist. Dieser Wert gehfolglich ebensaicht in die Auswertung mit ein. Bachdie Kurven-

schar allerdings in der Grof3e der Flaceer den einzelnen Kurven unterscheidist,die CORA Gro-
Renmetrik&ul3erst relevanund mussin die Auswertungder Sensitivitatsstudie einbezogeverden

Der zweite Schritt des Verfahrens stellt also die Berechnung der Korrelation zwischen Mittelwertskurv
und Extremkurven mittels der CORA GroRenméliizg dar. Das Ergebnider Metrik quantifiziert

somit die Abweichunder Messgroi@om Mittelwert, die aufgrund der experimentellen Unsicherheit
maglich ist Der dritte Schritt stellt das Mindern dénforderungen an die Validierungsgenauigkeit bei

der spaterenAuswertung der Validierungsergebnissar. Vorrausetzung fiir die Anwendung dieses
Verfahrens ist es, dass die Validierungsergebnisse ebenfalls mit der CORA GrdlRenmetrik ausgewertet
und anhand eies gangigen Bewertungsschemas klassifiziert werden. Auf Basis der Ergebnisse der Gro-
Renmetrik aus der Sensitivitatsstudie wird dann dieBewertungsschemao angepasstdass die ex-
perimentelle Unsicherheit Berticksichtigung findet, indeie Anforderungeran die Validierungs-
genauigkeit gesenkt werdefMabelle3.7 zeigt ein typisches Bewertungsschema fiir die Korrelation
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zweier Signale. Das Schema ist der ISO TS Nof /8% entnommen. C ist hier das Ergebnis fir die
Korrelation zweier Signale, beispielsweise der Wert der GrjlBdrasenoder Formmetrik, und liegt
zwischen 0 und 1. Je hoher C ist, destasbesst die Korrelation der Signale.

Tabelle3.7 Bewertung der Korrelation zweier Sign§ild]

Bewertung Korrelation C Beschreibung

Sehr gut C>0,94 Annahernd perfekte Korrelation zwischden Signalen

Viele Merkmale vergleichbar, aber wahrnehmbare Unterschig

Gut nzyn £ |/ zwischen Signalen

Grundlegende Merkmale vergleichbar, aber signifikante Unte

Ausreichend nIpy ¢ |/ schiedezwischen Signalen

Mangelhaft /I X nZX Beinahe keine Korrelation zwischen Signalen

Das skizzierte Verfahresollim Folgenden exemplarisch fdie Auswertung der Sensitivitatsstudie
dieses Kapitelaachvollzogerund dabeidie Anpassung des Bewertungsschemiad das Senken der
Anforderungen an die Validierungsgenauigkgihauer erklartverden

Fur den ersten Schritt mussedMittelwertskurveder Kurvenscharen am anterioren und posterioren
Rippenende gebildesowie die unere und obere Extremkurvieestimmtwerden. h Abbildung3.25
sind diese Kurven fir beide Rippenendensehen.

Anteriores Ende Posteriores Ende

—— Mittelwert —— Mittelvert
Ex

Extrema

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]

Abbildung3.25 Mittelwertskurve (schwarz) und Extremkurven (rot) der Kurvenschanemuaterioren (linkes Diagramm)
und posterioren Rippenende (rechtes Diagramm).

Im zweiten Schriterfolgt die Berechnung deKorrelationzwischender Mittelwertskurve und jeweils
den beiden Extrekurven fur jede Kurvenschamittels der CORAGréRenmetrik (€sz9. Folgende
Werte fiir Grerewurdenfir das anteriore und posteriore Rippenende ermittétiir dieVerwendung
der Ergebnisse in Schritv@irden dieWerte fur die obere und unter&xtremkurve gemittelt.

Anteriores Ende

- Obere Extremkurve: # ZE =0,78
- Untere Extremkurve: # E 0,77
- Mittel: A #=0,775
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Posteriores Ende

- Obere Extremkurve: # ;hz 0,84

- Untere Extremkurve: # ézhz 0,85

- Mittel: A g pyic 0,845
Bei der spatereuswertung der Valierungsergebnissmuss dieKorrelationCder Simulationskurve
mit einer aus allerexperimentellenTestkurven ermittelten Mittelwertskurvanhandder CORA Me-
thode bestimmtwerden.Um die aufgrund der experimentellen Unsicherheit entstandene mdgliche
Abweichung zu berticksichtigenussdie Bewertungler Validierungsergebnissa die Egebnissedler
CORAAnalyseder Sensitivitatsstudiangepasst werden.

Im dritten Schritt erfolgt nurdas Anpassen des Bewertungsschemas der spateren Validierungsergeb-
nisse auf Basis der zuvor ermittelten moglichen Abweichung der Reaktionskrafte am anterioren und
posterioren Rippenendé/orrausetzung dafir ist, dass bei der spateren Auswertunlydkdieungs-
ergebnissalie CORAGrélRenmetrikzur Bestimmung der Korrelatiaawischen eineexperimentellen
Mittelwertskurve und der numerischen Vergleichslei# ¢  berechnet wirdund dieseKorrelation
anhand des vorgestellten BewertungsschemaBaiselle3.7 klassifizierwird. Die Anpassung des Be-
wertungsschemas erfolgt durch die Multiplikation der Grenzwerte der einzelnen Bewertungsabstufun-
gen des Schemas mit der zuvor ermittelten moglicAbmweichungt 75 n - Dadurchwerdendie An-
forderungen an die Genauigkeit der spée Validierungsergebnisdwrabgesetzt. ImTabelle3.8 ist

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

Tabelle3.8 Anpassen des ISO Bewertungsschema an die Ergebnisse der Sensitivitétsstudie

Korrelationder Validierungsergebnissq Korrelationder Validierungsergebnissg
Bewertung . . . .
Anteriores Rippenende Pogeriores Rippenende
# 0,94% # 0,94%
Sehr gut EF? &0 Er? &
A E ne> 0,7285 Al E he> 07943
Gut 0,80 gr# EgRK N ZTH) 080" gx# ggKk NZTH
0,62<AERK NZITHYDP 0,676 <A Hi)K 7843
0,58*# # nZcH 0,58*# <# nXcH
Ausreichend Eﬁ § e AR Eh } L
0,4495 <Al gk N ZcH 0,4901<A gk NZcTec
# n # n
Mangelhaft EF?K PR ERK P e
AERPK nZnndp &”E'HQK 4903

Bei der spateren Auswertung der Korrelatién ¢ gler experimentellen Reaktionskraft und der nu-
merischen Reaktionskraft jeweils am anterioren und posterioren Rippenende bedeutet also schon eine
berechnete Korrelatin von 0,7285 am anterioren, bzw. 0,7943 am posterioren Rippenende eine sehr
gute Ubereinstimmung der experimentellen und numerischen Reaktionskr&ézug auf die GroRe
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der Flache unter der Kurveur eine gute Korrelatidregt# g gwischen 0,62ind 0,7285, bzw. zwi-
schen 0,676 und 0943 jeweils fir das anteriore und posteriore Rippenende. Wahrend ein Wert von
#  ggwischen 0,4495 und 0,62, bzw. 0,4901 uri’6 noch mit ausreichend bewertet wird, wird
dieser unter 0,4495, bzw. 0,4901 mit ngathaft eingestuft. Durch die Anpassung des Bewertungs-
schemas fur den spateren Vergleich der experimentellen und numerischen Kurve werden &lse die
forderungen an die spatere Validierungsgenauigkeitabgesetzt und somit die experimentelle Unsi-
cherheit kerticksichtigt.

In diesemKaitel wurde der Einfluss auf die Validierungsergebnisse daicle experimentelle Unsi-
cherheit untersuchtund die verursachte Streuung quantifizieftabei wurdennerhalb einer Sensitivi-
tatsstudieein Parameter, die Lage der lBtionsachsen 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 GroRenmetrik ausgewertet, da fur die CORA Form
und Phasenmetrik eine 100#e Korrelation erwartet wurde. Diese Erwartung wurde durch Berech-
nung von Gmund Grasdiberprift und durch einen Wert von 1 bestatigt.

Abbildung3.26 fasstdas in diesem Kapitel entwickelte Verfahiiéin die Berticksichtigung der experi-
mentell bedingten Unsicherheiten bei der Analyse der Validierungsergebnissen durch das objektive
Bewertungverfahren CORZusammen

Auswertung Auswertung
Sensitivitatsstudie Validierungsergebnisse
c
m | | B 1
2 H Kurvenschar H
He) e e e 1
=
m l
0
2 P e 2
: 1 . H H 1 H I
© : Ermittlung ' i Experimentelle 1 1 Simulationskurve |
g ' Mittelwertskurve und i E__I\{Ii_t'Ee:IEN_er}r:k_L_lr_v_e_ 1 E ________________ !
[} ' 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
= T s | 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(__
' GréRenmetrik ‘ i 1
2 R S e - LEN
i_'_'_."!
 Cerafe |
1
! l B S .
g _________________________________ . ! Bewertung der Korrelation der |
+ i Anpassen des Bewertungsschemas | i experimentellen Mittelwertskurve und i
[ —
g i der Validierungsergebnisse an C3¢08L 1 der Simulationskurve cyal.. anhand |
g CoTmTTmTTTTmTmommmoomomoomomoees | des angepassten Schemas i
I e e e e e e e e e e e e - —————— = —— =
|

Abbildung3.26 Berucksichtigung 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 Kapitel3 wurden erste grundlegende Erkenntniggawonnen die eire Basis fir eine glaubwuirdige
und fundierte Validierung voRE Menschmodelleauflokaler Ebenén Bezug auf die Modellbildung
einesverletzungsmechanischen Experimederstellen.Diesehabennun in diesem Kapitel Anwen-
dunggefunden indemauf ihrer Basis eine Methodik flr eine systematische Validierung von FE Men-
schmodell® entwickeltwurde. Durch Umsetzung der Systematik an einem Validierungsbeispiel der
nachsthéheren Hierarchieebeneurdenweitere Erkenntnisséir eine objektivere Valigrunggesam-

melt. Der Validierungslastfall wurde exemplarisch fiir das Modell THYM&rsion 4.01 aufgebaut.
Anders als in Kapitel 3 erfolgtlann die tatsachliche Validierung des Modefderdings stand hier
nicht die Uberprifung der Validitat und Vorlsagegenauigkeit des Modells im Fokus. Vielmehr sollten
aus der Validierung weitere Schliisse fir den Validierungsprozess auf regionaler Ebene gezogen wer-
den.Auf Basiginer Sensitivitatsstudie, in derdtahmen verschiederféarameter des Menschmodells
variiert wurden, wurde untersuchtwo die Grenze zwischen dem zu validierenden Modell und der Va-
lidierungsumgebung gezogen werden kalheverletzungsmechanischen Experimente von Nightin-
gale et al[72], [73]wurden als Validierungsgrundlagausgewahlt Innerhalb dieser Versuche wurde
das biomechanische Verhaltdes freigeschnitteneiopfHalswirbelsdulesiKomplexesinter dynami-

scha Kompressionsbelastung untersucht. Der detaillierte Versagtismu undcablauf wirdim Folgen-

den naher beschrieben. Ziel dieses Kapitates, weitereSchliissgwelche vor allem durch die héhere
Komplexitat des gewahlten Lastfalls entstandim,die Objektivierung der Modellbildungon verlet-
zungsmechanischen Eximenten auf regionaler Ebene zu ziehen

Beschreibung der verletzungsmechanischen Versuche von Nightingal§7e di73]

Nightingale et al. untersuchten die Biomechaates freigeschnittenen KogialswirbelsduleiKomple-
xesunter dynamischeKompressionsbelastung. Ziel dieser Studie war es, den Einfluss der Massentrag-
heit des Kopfs und die Beschaffenheit der Anpralloberflache bei einem vertikalen Argmallicauf
dasVerletzungsrisiko der Halswirbelsdulelmstimmen Es sollteevaluiertwerden, ob dises durch

das Ankoppeln der Halswirbelsaule an den Kopf erhdht.vedzu wurdeeine Versuchseinrichtung

(vgl. Abbildung4.1) entwickelt durch die Verletzungein der Halswirbelsaule von posortalen Test-
objekten durch vertikale Kogflalswirbelsaules\nprallszenarien provoziert werden konntdgin Fall-

turm wurde mit @nemin einer Schiene in vertikaler Richtung gefihr&mahlkdrper der Masse 1&)

(C inAbbildung4.1) ausgestattet. Dieses Gewicht simuliden Anteil des Korpers, der bei einem ver-
tikalen Kopfanprakffektivauf die Halswirbelsdule einwirkt. Diese Masse wurde fiir einelRéi@entil
Mannanhand des sogenannten GEB@aer{erator ofBody Data) bestimmt, einem interaktiven Com-
puterprogramm des Armstrong Aerospace Medical Research Laboratory, das unter anderem die spe-
zifische Masse von varisiedenen Korperteilen berechngt4].
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Abbildung4.1 Versuchseinrichtung bei Nightingale et al. mit dem Beschleunigungssensor (A), dem Fallturm (B) mit Schie-
nenfuihrung fir einen vertikalen Anprall, dem Stahlkérper der Masdgi(€), der seckachsigerKraftmesszelleur Erfas-
sung defT 1-Kraft (D),einem weiteren Beschleunigungssensor zur Erfassung der Beschleunigungen des Kopfs (E) und mit der
sechsachsigen Kraftmesszelle zur Erfassung der Kopflkiift

Bei22 posmortalen Testobjekta (17 Manner, 5 Frauen; 59#13,1Jahre alt) wurdemnterhalbdes
dritten thorakalenWirbels(T3)alle Gewebe entfernt und somit der Kopf uder Haldgsoliert. Von den
Weichgeweba des Halsesvurden mit Ausnahme des Ligamentum Nuchae lediglich_djamente
erhalten Die ersten drei thorakaleiwVirbel wurden derart in einefopfmit Polyesterharz eingebettet,
dass ein Winkel von 25° zwischen der Bandscheibe C7T1 und der Horizeimgkstellt wurdeund

das Gelenk zwischen C7 und T1 frei beweglich Hb@bfreigeschnittenen und eingebetteten Testob-
jekte wurden s@n dem Gewicht im Fallturm befestigt, dass eine anatomisch neutrale Position sicher-
gestellt wurde Die Anprallflache delmpaktorsstellte ein 4cm hoher Stahlzylinder mit einem Durch-
messer von 1520Y Rl NJX 5 SNJ 2 A y AbBildundgd.$) Mar yorchse(#ieShirmiale zuh y
Sagittalebene) wurdenithilfe eines beweglichen Gelenks im Gehéinstenverschiedenerversuchs-
konfigurationenzwischen +30° (anteriorer Anprall) urikb® (posteriorer Anpralin Inkrementen von
15°variiert. Derlmpaktorwurde fir einestarreVersuchskonfiguration mitahezu reibungsfrer@ber-
flachemit einer 3mm dicken Teflonplatte bedeckt, féinengepolstertenAnpralldagegemmit einem
3,8cm dicken Schaum. Die Tesththe betrug &bPiese wurde so gewahlt, dass lediglich Verletzun-
gen in der Halswirbelsdule, aber keine Frakturen des Schadelsvarten warenDie daraus resultie-
rende Geschwindigkeit beim Anprall betrug in at@;14+ 0,19m/s und wurde mittels eines optischen
Geschwindigkeitssensors gemessen. Nach jedem Experiment wurden die Testobjekte seziert und Ver-
letzungen im Kopf undlalswirbelsdulelokumentiert.
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Folgende Daten wurden wahrend der Experimente erfasst:

1. Beschleunigung des Stahlkérpers durch eiBeschleunigungssensors (AAbbildung4.1)
Anprallgeschwindigkeit mittels eines optischen Geschwindig&eitsors
3. Krafte und Momentean der Einspannung des T1 Wirbelsah einesechsachsigi&raftmess-
zelle (D)
4. Linear und Winkelbeschleunigung des Kopfschwerpunkts mittels eines Beschleunigungs-
sensors (E)
5. Krafte an der Kopfkontaktflachaittels einerdreiachsigerKraftmesszelle (F)

N

Samtliche erhobenen Daten wurden gemal der NormSElr Kopfanprallszenarien g#ért (SAE
J211b Klasse 1000).
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4.2 Material und Methoden

In diesem Kapitel wird zunachst die Methoflik die Auswertung und Aufbereitung deerletzungs-
mechanischen Experimente von Nightingale ef7d], [73]zur Vorbereitung der numerischen Modell-
bildung beschrieberDanach wird die Umsetzung dexperimentellenPrifeinrichtungn die numeri-
scheValidierungamgebungsowie die Aufbereitung, Integration und schlief3lich Validierung des Men-
schmodells THUMSVersion 4.01 dargelegAls letzte Schritt wird dokumentiert, welchBarameter

des Menschmodellgnerhalb eirer Sensitivitdtsstudieariiert wurden, um evaluieren zu kénnenn-

wiefern die Dynamik des Kopfes das Verhalten der Halswirbelséule beeinflusst und wo die Grenze zwi-
schen Validierungsumgebung und Validierungsmodell zu ziehen ist

4.2.1 Analyse der Experimentend Modellbildungsalternativen

Auf Basis der in Kapitel 3 gewonnenen Erkenntnisse zur Modellbildung von verletzungsmechanischen
Experimenten auf lokaler Ebeneurde eine Systematik fiir die Modellbildung dexperimentellen
Prufeinrichtung von Nightingale at. entwickelt.Diese ist irAbbildung4.2 zu sehen und wirém Fol-

genden nadher beschreiben.

Die Systematikeginnt mitder Definition von genauen ValidierungszielBiese Ziele sind fundamen-

tal, da alle folgenden Schritte der Systematik auf Basis des hier definierten Validierungszwecks disku-
tiert und getétigt werden. Der Validierungszweck legt unter anderem fest, fir welche Art der Belastung
und bis zu welchem Gratkdiglich Validierug der Kinematik und der Kinetdder auch Bewertung

von Verletzungen?) welche Struktur (kompletter kbjaflswirbelsauleiKomplex oder lediglich die
Halswirbelsaul®@) validiert wird. Hierauf erfolgt die genadenalyse deReferenzexperimente. Degrs-

ten Schritt hierbei stellt die Auswahl einer geeigneten Versuchskonfiguration fir die numerische Mo-
dellbildung und fiir die anschlie3ende Validierwriges beliebigerFE Menschmodalldar. Hierfur

sollte jede Konfiguration auf den biomechanische Relevanze dbbildbarkeit in einem numerischen
Modell undmdglicheProbleme fiir die numerische Modellbildung und die Validierung infolge von Bi-
furkationen geprift werden. Hierauf sollten alle den Experimenten erhobendviessdatenidentifi-

ziert und als Validierungsparameter in Erwaggegogen werdenAuf Basis des beabsichtigten Ver-
wendungszweckand der Abbildungsgenauigkeles zu validierenden Modelist dann zu entschei-

den, welche Parameter fir die Validierudgs Modellsgeeigné sind Wie in Kapitel 3 diskutiert, ist

fur eine fundierte Validierung nicht nur der Vergleich von kinetischen Daten zwischen Experiment und
Simulation in Form von KraWeg oder KraftZeitKurven nétig, sondern auch der Abgleich der Kine-
matik. Deshalbiad zunachst alle kinematischen Informationen und Parameter, die in den Versuchen
der gewéhlten Konfiguration gemessen und beobachtet wayde sammeln und auf ihre Eignung auf
Validierungsparameter zu Uberpriifen. Hierauf ist das Gleiche fir alle kimetiddaten zu erheben.
Mithilfe einer PIRT Tabelle siatle méglichenValidierungsparametenachihrer Relevanfir den be-
absichtigten Verwendungszweck uittter Wiedergabegenauigkeit im Modetl klassifizieren Ab-
schlieend ist der experimentelle Aufbauf systemimmanente Unsicherheiten zu untersuchen und
Sensitivitatsstudien zur Bestimmung des Einflusses dieser zu definieren. Nach Abschluss der Analyse
der Experimente missen alle mdglichen numerischen Umsetzungsmaoglichkeiten in der Modellbildung
zunachsidentifiziertwerden. Eine PIRTabelle ist zu erstellen, die die Modellbildungsvarianten nach
ihrem Einfluss auf die Validierungsergebnisse derdAbbildungsgenauigkeit im Modell bewertet. Auf
Basis dieser Tabelle ist dann zu entscheiden, wie dietzengsmechanischen Experimente umgesetzt
werden.
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Definition von Validierungszielen

Analyse der Experimente

iAuswahIeinergeeignetenE i Auswahl geeigneter | Analyse experimenteller

i Versuchskonfiguration | | Validierungsparameter | ! Unsicherheiten |
. Blomech :_./"'/Abbild—\\"u\‘ BIRT ‘__,.’""/—S)ensitivi‘-\“ .
T _Relevanz .~ s barkeit .7 el Toee._tatsstudien .-

:"‘~~‘__[<ationen__,--""

Evaluierung von Modellbildungsalternativen

Identifizierung von
Modellierungsvarianten

Modellerstellung

Abbildung4.2 Systematik zur Modellbildung von verletzungsmechanischen Experimenten

Alle Schritte dieser Systematik wurdfiir die Auswertungler verletzungsmechanischen Experimen-
ten von Nightingale et a[72], [73]und zur Vorbereitung der numerischen Modellbildungternom-
menund werden im Folgenden im Detail beschriebbie Ergebnisse dieser Analyse sind ure3.1

zu findenund sind die Grundlage fur die Umsetzung der Experimente mit dem FE Menschmodell
THUMS Version 4.01

Definition der Validierungsziele

Mit der Definition vonValidierungszielen soll der Zweck der Validierung klar festgelegt werden. Diese
Ziele sind von der Art der Referenzexperimente abhéngig. Auf Basis des verletzungsmechanischen Ex-
periments von Nightingale kdnnten folgende zwei Validierungsziele definierlene Zum einen

konnte der Fokus auf der Dynamik des KdpfswirbelsdulesiKomplexes liegen. Kopf und Halswirbel-

saule waren dann Validierungsobjekt. Zum anderen kénnte das Verhalten der Halswirbelsdule unter
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dynamische axialer Belastung im Foksgehen Damit wére lediglich die Halswirbelsaule die zu vali-
dierende Struktur. Bezuglich des Grads der Validierung kann auf Basis der Versuche von Nightingale
die Validierung der Kinematik, der Kinetik und der Verletzungen erfo®mhdas Menschmodell auch

in Bezug auf die auftretendeNerletzungervalidiert werden, muss die Abbildungsgenauigkeit des Mo-
dells berticksichtig werden, also das Potenzial, Verletzungen numerisch abbilden zu kénnen. Dies soll
im Rahmen dieses Kapitels bei der Auswahl geeigneter Vahdigparameter naher diskutiert wer-

den.

Auswahl einer geeigneten Versuchskonfiguration

Tabelled.1 zeigt die Matrix aller in der Referenz durchgefiihrten Versuchskaafigmen. Sowohl fur

den starren als auch fir den gepolsterten Anprall wurde der Wid&elAnprallflache des Impaktors
von-15° bis +30° in Inkrementen von 15° variiéile Konfigurationenmvurdenim Rahmen dieser Ar-

beit auf ihre Eignung als Validieruggsndlage gepruftDazu wurde jede Konfiguration auf deren bio-
mechanische Relevanz, der Abbildbarkeit in einem numerischen Modell und Probleme fiir die numeri-
sche Modellbildung und die Validierung infolge von méglichen Bifurkationen gepiiiiitiese Anase
wurden weitere Angaben aus der Referenzdokumentafiti] herangezogenin Abbildung4.3 wer-

den dazu diaufgetretenan Verletzungen aller Versuchskonfiguratiorgalistet und klassifiziert sowie

die Kinematik des Kopfs nach dem Aufschlag auf den Impba&sahriebenDiese Informationengin-

gen in die Analyse mit ein.

Tabelle4.1 Matrix aller Versuchskonfigurationen bei Nightingale ef&2], [73]

Winkel -15° 0° +15° +30°
Anpralt (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 Pathology ! (Alken, 1982)  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 x 3 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 flexion
C2 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 3 ™ flexion
Padded surface
N21-P+30 C1 anterior ring fx., CF stable extension
Cd spinous process fx. CE stable
Ch spinous process x| CE stable
C5-C6 dise, left capsular lig. and ALL DE stable
N23A-P+30 None = = 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
I11-P+15 C2 type IIT dens + comminution, - unstable DOUC
CA body, R lamina ve stable
104-P415 C1 2 part posterior arch fracture, CE stable none
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 dise, DE stahle
C6-7 bilat, facet dislocation DF unstable
NO2-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 NONE
(C3-4 disc, ALL, spinous proc., DE stahle
Cb {burst), C5-6 PLL, vC unstable
C6 R lamina and pedicle vC 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
(C3-4 disc, ALL, PLL, L capsular lig. DE unstable

Abbildung4.3 Liste mit allerTestkonfigurationen in Nightingale et f13]. Die 1. Spalte (TEST) benennt die Testobjekte (die
ersten drei Symbolentsprechen detD des TestobjektR steht fliRigid P firPadded +30/+15/+0£15 fur den Winkel des
Impaktors zur Horizontalen). Die 2., 3. und 4. Sp&ltgt{ology, Class, Stabilitistet und klassifiziert alle aufgetretenen
Verletzungen. In der 5. Spaltdd€ad Motion wird die Kinemak des Kopfs nach dem Aufschlag auf den Impaktor beschrie-
ben.
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Identifizierung und Auswahl geeigneter Validierungsparameter

Als nachsteSchritt wurden allen den Experimenten erhobendviessdatenidentifiziet und als Vali-
dierungsparameter in ErwagurggezogenUnter Beriicksichtigundes beabsichtigten Verwendungs-
zwecks und deAbbildungsgenauigkeit des zu validierenden Modells THYMS&rsion 4.01 wurden
diejenigen Parameter ausgewahlt, die fur die Validierung des Modeflguvorausgewahlta Ver-
suchgonfiguration (vgl4.3.1 starrer anteriorer Anprall mit einem Winkel von +1§8eignet sind.
Dazu wurden die folgenden kinematisch&metischenund verletzungsrelevanteDaten aus den Re-
ferenzdokumentatioen[72], [73]gesammelund aufihre Eignung auf Validierungsparamegepruft.

Als kinematische Messdaten wurdeie Beschleunigung des Stahlkdrpers, die Anprallgeschwindigkeit
und dieLinear und Winkelbeschleunigung des Kopfschwerpuffiitslle Versuchskonfigurationege-
messenWerte flr die anterioren Versuche sindder Dokumentatiorvon Nightingalellerdingsnicht
gegeben. Die Kinematik des KéidilswirbelsauleiKomplexes wird galitativ wie folgt beschrieben.

Nach dem Kontakt zwischen Kopf und Impaktor wird die Last zun&chst auf den Kopf tbertragen. Durch
den nachdriickenden Stahlkérper kommt es zur Kopplung der Halswirbelsédule an den Kopf. Der Riick-
stol? des Kopfs in vertikalerdRtung bewirkt zundchst eine Kompression der Halswirbelsdule. Danach
bewegt sich der Kopf in posteriorer Richtudg die sich streckende Halswirbelsdule eine Kraft auf den
Kopf aslbt.

In Abbildung4.4 ist dieAnatomieder Halswirbelsdule zu Beginn des Experim@intks)und nach dem
Anprall(rechts)zu sehen. Das Beugeverhalten war fur alle Testobjekte gleich. Wasidwths untere
Segnent, bestehend aus dem G68C7 und TXWirbel, beugte streckte sich das obere Segmgmeste-
hen ausC2, C3, C4 und C5Wirbel. Dieser Zustand stellte sich ab 3 bms8nach Aufprall des Kopfes
ein.

Abbildung4.4 Anatomieder Halswirbelsaule zu Beginn des Experim@imks)und nach dem Anpraftechts) Das untere
Segmentbestehend aus dem G6C7 und T1Wirbel, beugte sichdas obere Segmenibestehend au€2, C3, C4 und C5
Wirbel strecktesich.

Mittels einer sechsachsigen Kraftmesszelle wurden in allen Versuchskonfiguratith&metische
MessgroRen diKrafte und Momente, die auf den ersten thorakalen Wirbel wirkten, gemessen. Des
Weiteren wurden die zwischen Kopf und Impaktor wirkende#ifte durch eine dreiachsige Kraftmess-
zelle gemessen. In der Referenz sind-Kedtft-Kurven der resultierenden Kopind T1-Kraft, der axi-
alenT1-Kraft und der Scherkrainh der HWSn x-Richtung fur die drei Testobjekteer anterioren +15°
Konfiguration N18R+15, D4‘R+15 und I3R+15gegeben Diese sineh Abbildungd.5 zu sehen. Des
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Weiteren sind die Maximalwerte deesultierenden Kopf und T1-Kraft und des resudtierenden T1-
Momentsin der Referenzdokumentation gelistend inTabelle4.2 zu sehenDurch die Erstellung ei-
ner PIRT Tabelle wurden alle identifiziertéalidierungsparameter auf ihre Eignung beztglich ihrer

Relevanz fur die Validierung sowie ihrer Konfidenz im Modell bewertet.

Tabelle4.2 Maximalwerte der resultierenden Kopind T1-Kraft und des resultieradenT1-Moments

Maximalwerte
Res. Kopfkraft ResT1-Kraft
P Res.T1-Moment [Nm]
[N] [N]
N18R+15 7498 2553 48,6
D41-R+15 8234 2921 -
I32-R+15 8604 3885 -
Mittelwert 8112 3119 48,6
Standardabweichun 563 687 -
N18-R+15 D41-R+15 132-R+15
Head/Neck Resultants Head/Neck Resultants Head/Neck Resultants
10000 T T T T T 10000 p=r==v=p=v—T T T 10000 T T T T T
vr-v---.. H ad i
- [—' :N;==’c
o ==
Z‘, 1!
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o) i s
Quw«! 50 e mm g 2|o % 0w oe 020 TR
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o —\ 0 o
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Abbildung4.5 ZeitKraftKurven der resultierenden Kopfkraft, resultierendehKaft, der axialenr 1-Kraft und der Scher-

kraftin der Halswirbelsaulm xRichtung fiir die drei Testobjekte NE8+15, D4-R+15 und I3R+15
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Folgende weiteg Angabenrsind bei Nightingale et al[72], [73] bezlglich deMechselwirkungson

Kopf und T1-Kraftgegeberund kdnnen fir die Validierung herangezogen werdaer Anstieg def1-
Kraftistin Bezug auf die Kopfkraft verzdgert. Wahrend die Kopfkraft nach Aufschlagen des Kopfes auf
dem Impaktor starlansteigtund einenersten Maximalwert erreicht, setzt diel-Kraft1,6 ms + 0,3ns

spéater ein. Diese Verzogerung dekKraftzeigt, dass z8eginn der Belastungsphase Kopf und Hals-
wirbelséuleals mechanisch entkoppelt angesehen werden konriie Kopfkraft weist ein nahezu
bimodales Verhalten auf. Der erste Maximalwert der Kopfkraft wird ausschlief3lich durch den Aufprall
des Kopfes auf den Imagtor verursacht und stellt die erste Belastungsphase dar, welche sich zunachst
nicht auf dieT I-Kraftauswirkt. Die folgend@hase, wahrend der sich ein K@étteaueinstellt, ist eine

Folge der Belastung des Kopfs wiat Halswirbelsduldurch den Stalkidrper und seiner Masse von

16 kg. Diese zweite Phase spiegelt also die Belastung des Kopfs und der Halswirbelsaule wieder. Dabei
ist der Ruckstol3 des Kopfs nach dem Aufprall auf den Impaktor in vertikaler Rict#ufig €inen
signifikanten Teil der Kopnessionsbelastunm der Halswirbels&uleerantwortlich.

Zuletztwurden alleAngaben zu den in den Experimenten aufgetretenen Verletzuggeammelt, um
dieseals Validierungsarameterin Betrachtziehen zu konnerin Abbildung4.6 sindalle Verletzungen,

die infolge der dynamischen axialen Belastung der Halswirbelsaule bei den drei Testobjekten fur die
anteriore +15° Konfiguration aufgetreten sjrml sehen.

NI8-R+15 C1 lateral mass fracture,
C2 hangman’s, C2-3 disc and ALL,
C6-7 bilat. facet dislocation

D41-R+15 None
132-R--15 C&-6 disc, L capsular Iig., ALL

Abbilding4.6 Liste mit allen Verletzungen, die infolge der dynamischen axBé#&astung der Halswirbelséddei den drei
Testobjekten fur die anteriore +15° Konfiguration aufgetreten sind

Bei den TestobjekteN18-R+15 und I3R+15 wurden Frakturen des-Cithd C2Wirbels, Verletzungen

der Bandscheiben (823 und C&6), Schadigungen des Weichgewelédgafnentum longitudinale
anterius Kapselband) sowie Dislokationen festgestellt. Das TestobjekRB4% hingegen blieb un-
verletzt. In der Referenz wird dieser Umstand damit erklart, dass der Kopf aufgrund geniigend hoher
posterior gerichteter Krafte, die durch die Kontaktoberflache dadHalswirbelsauleerursacht wur-

den, in Extension und damit aus dem Lastpfad des Stahlkdnpessisgedriickivurde und somit eine
Verletzung der Halswirbelséule infolge der Kompressionsbelastung vermieden werden konnte. In der
Referenz sind auRerdem Angabéber den Zeitpunkt der Verletzung in den Experimenten gegeben.
Diesetreten fur die Testobjekte NE&R+15 und I3:R+15m Mittel nachjeweils 6,4ms und 3,9msnach
Aufprall des Kopfes auf den Impaktor bei einer resultierent&Kraftvonjeweils 1895N und 2612N

auf.

ExperimentelldJnsicherheitenanalyse und Definition von Sensitivitatsstudien

Im Rahmen des abschlielBenden Schritts innerhalb der Analyse der Referenzexperimente wurde der
experimentelle Aufbau auf systemimmanenten Unsicherheiten unteraurethiSensitivitatsstudien zur
Bestimmung des Einflusses dieser definiert.
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Evaluierung von Modellbildungsalternativen

Nach Abschluss der Analyse der Experimantedenméglichenumerischdmsetzungsmaglichkeite

fur die gewahlte Versuchskonfiguration derletzungsmechanischen Experimente von Nightingale et
al.[72], [73]identifiziert. Durch die Erstellungrer PIRTTabellewurde geschétzt, welchen Einfluss die
verschiedenen Modellierugsvarianten auf die Validierungsergebnisse haben und wie hoch deren Ab-
bildungsgenauigkeitn Modellist. Auf Basis dieser Tabelle wurde dann entschiedetche Kompo-
nenten der Prifeinrichtung innerhalb dbtodellbildungumgesetzt und welche abstrahiesterden

Numerische Umsetzung der verletzungsmechanischen Experimédntiellbildung

Im Folgenden wird die Umsetzung der verletzungsmechanischen Experimente in ein numerisches Mo-
dell beschrieben. Zur Begriindung der gewahlten Parameter sei auf die Ergahdiglund auf die
Diskussion id.4.1verwiesenDie numerische Validierungsumgebung wurde fur Egdvenschnodel
THUMSY Version4.01 erstellt und bildet mit désem folglich das Validierungsmodddie Modeller-
stellungerfolgte mit den Softwareprogrammen Hymeesh v13.0 (Altair Engineering GmbH, Bdblin-
gen, Deutschland) und #3ePost 4.0 (Livermore Software Technology Corporation, Livermore, U.S.A).
Die Simulatioen wurden mit dem FE SolMeEDYNAR71 (Livermore Software Technology Corpora-
tion, Livermore, U.S.Agerechnet.

Die Aufbereitung des FE Menschmod&HUMS" Version 4.0krfolgte gemaR den Angaben aus dem
Referenzpaper. Dazu wurde gderior von T1 komplett freigeschnitten. Im Bereich der Halswirbel-
saule wurden alle Weichgewebe mit Ausnahme der Baed#ernt (das Ligamentum Nuchae wurde
ebenfalls geléschtEntsprechend der Vorgabe aus &eferenavurde das Modell so positionierdass
zwischen der Bandscheil@®*T1 und der Horizontalen ein Winkel von 2&4l. Abbildung4.7) erreicht
wurde und das Modell eine anatomisch neutrale Haltung ehma

Z

"

Abbildung4.7 Winkel, der zwischen der C7T1 Bandscheibe (grau) und der Horizontalen eingestellt wurde

Modellierung desmpaktors der EinspannungderKraftmesszellezir Messung der FKraf) unddes
Stahlkdrpersowie Anbindung der Halswirbelsaule
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Nach Analyse und Bewertung der Referenzexperim@Btgebnissesiehe4.3.1) wurde die Validie-
rungsumgebung fir deanterioren (15° Anprall erstellt. Dazu wuré ein Winkel von 15° zwischen
Impaktorund Horizontalen eingestejlsodass das Menschmodell anterior désphertex aufschlagt
(vgl. Abbildung4.8). Der Impaktor (in der Prifeinrichtung bestehend adspralkylinder, Kraftmess-
zelle,Gehausgwurdeauf die Modellierung des Anprallzylinders abstrahiert. Didése¢rentsprechend
der Werte aus der Referenz einen Durchmesser &2,5mm und eine H6he voA0 mm undwurde
mit Volumenelementen un@inem elastischen Material mit fir Stahl charakteristisckennwerten
modelliert Die Bewegung des Impaktors wurde in allen rotatorischen und tremmsahen Freiheits-
graden durch die Definition einer geeigneten Zwangsbedingung unterbunden.

Abbildung4.8 Modellierung des Aluminiumtopfs (dunkelrot), der Kraftmesszelle (hekbmi)ie des Stahlkdrpers (blau)

Der Aluminiumtopf(dunkelrot in Abbildung4.8) sowie die Kraftmesszellghellrot in Abbildung4.8)
wurden als Zylinder mit einem Durchmesser vom8a und einer Ho@ von jeweils 4Gnm, Volumen-
elementenund elastischen Materialeigenschaften modelliefle Materialkennwerte sind iffabelle
4.3 zu sehenDer Stahlkdrper mit seiner effektiv einwirkenden Kraft vork@@blau inAbbildung4.8)
wurde auf eineSchaleabstrahiert diedie Kraftmesszellabschlie3t DieDichtewurde so gewahlt, dass
eine Masse&von 16kgerreichtwurde.Alle Knoten des Aluminiumtop¥gurden durch eineStarrkorper-
verbindung arausgewahlte Knoten vohl angebunderDie Auswahl der Knoten von Tiurde geman
der Angaben in der Referegewahlt und ist irAbbildung4.9 zu sehenWahrend der Aluminiumtopf
und die Kraftmesszelle in allen rotatorischen und translatorischen Freiheitsgraden frei beweglich sind,
kann sich die Schale, welche die einwirkende Masse repréasentiert, lediglich in vertiRaiiclkitung
bewegen DietranslatorischerFreiheitsgrade in-xund y-Richtungsowie alle rotatorischen Freiheits-
grade sind unterbunden.
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Abbildung4.9 Knotenauswahl auf dem T1 Wirbel fiir die starre Anbindung der Halswirbelsaule an den Aluminiumtopf

Tabelle4.3 Elementwahl und Materialwahl fur die modellierten Komponenten der Validierungsumgebung

Impaktor Stahlkorper
(Stahlzylinder) Topf Kraftmesszelle| ;1 asse)
Volumen Volumen Volumen Schalen
Elementwahl
elemente elemente elemente elemente
Materialverhalten elastisch elastisch elastisch elastisch
(starr gesetzt)
Dichte 7,830 kg/m? 2,700kg/m?3 7,830 kg/m? 3,183kg/m?
Elastizitatsmodul 208GPa 70GPa 208GPa 208GPa
Querkontraktionszahl 0,3 0,3 0,3 0,3

Die Kraft, die vom Kopf auf den Stahlzylinder des Impaktorsenirkd in denExperimenten mittels
einer dreachsigen Kraftmesszelle gemessen wurde, wahgieh die Kontaktkraftzwischen Kopf und

Impaktor ermittelt Die auf die Halswirbelsauleirkende Kraft wurde mittels einer Schnittkraft durch
die Kraftmesszelle gemessen.

Folgende sonstige Randnd Zwangsbedgungen ergben sich ausler Referenzdokumentatioand
wurdenim Validierungsmodell definiert

1 Zwischen Kopf untnpaktorwurde ein reibungsfreielKontaktdefiniert.

I Um eine Durchdringung zwischen Halswirbelsdule und Kinn zu vermeiden, wurde elegmfalls
reibungsfreier Kontakt definiert.

9 Die Anprallgeschwindigkeit wurde durch eine Initialgeschwindigkeit vom& 3imuliert, wo-

beisiefir alle Knoten des Menschmodeltes Stahlkorpers sowiker Kraftmesselledefiniert
wurde.

1 EineSchwerkraftvon N=9,81N/kg wurdefir das gesamte System definiert.

Die Simulationszehetrug0,02 s. Ein Zeitschritt vod,44e’ swurde definiert. Alle Simulationen wur-
den auf acht Knoten gerechnet.
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4.2.2 Modellvalidierung

Fir die Validierung des FE Menschmodells THYUM&01 wurde das unte#.2.2beschriebene und
erstellte Validierungsmodell simulieiie Aufbereitung der Simulationsergebnisse erfolgte mit dem
Softwareprogramm HyperView v13.0 und HyperGraph v13.0 (Altair Engineering GmbH, Bdblingen,
Deutschland).

Zur Auswertung der Validierungsergebnisagrden zunachstdie kinetische, innere, Hourgia und
Gesamtenergigiber die Zeit geplottetum das numerische Validierungsmodalif Plausibilitatund
Korrektheit zuibemprifen. Aus den Verlaufen der Energikannten Rickschlisse darlber gezogen
werden, ob die definierten Ranrdind Zwangsbedingungeam numerischen Modell korrekt definiert
wurden.

Als Grundlage fiur den Vergleich von experimentellen und numerischen Ergebnissen diemeedie
halb der Analyse der Experimentdentifizierten Validierungsparametedie unter4.3.1 aufgeflhrt
und unter4.4.1 diskutiert sind Fir die Validierung der Kinematik wurddie Bewegung des Kopf
HalswirbelsaulesiKomplexesund das Beugeverhalten der Halswirbelgduolder Simulation qualitativ
mit den Beschreibungen in der Referenzdokumentatiomghehen.Fir die Validierung der kinetischen
Daten wurden die Simulationskurven qualitativ mit den VersuchskurgariTestobjekt D4R+15ver-
glichen.Bei der im Rahmen @ser Arbeit durchgefiihrten Validierung stand nicht die Uberprifung der
Vorhersagegenauigkeit des Modells im Vordergrviglmehrsollten Erkenntnisse und MalRnahmen
fur eine Objektivierungles Modellbildungsprozessgewonnen werdenDazuwurde in dieser feit

die resultierende Kopfund T1-Kraft zwischen Simulation und Experiment verglichen. Die aXi&le
Kraftund die Scherkrafin der Halswirbelsauléx-Richtung) wurden nicht bertcksichtigtieDhumeri-
schen Kurvenler resultierenden Kopfund T1-Kraftwurdenentsprechend der Angabe aus der Refe-
renz mit dem Filter SAE J211 der Klasse 1000 geglattetqiantitative Analyse der Validierungser-
gebnissamit einer objektiven Bewertungsmetriafolgte zunachshnicht.

4.2.3 Definition einer Sensitivitatsstudie

Verschieden®arameter des Menschndells wurden innerhalleiner Sensitivitatsstudi@ariiert. Diese
Mafinahmen zielteentsprechend dem Ziel der Untersuchumight darauf &, das Modelso zu kalib-

rieren, dass ein valides Verhalten erreicht wiirHs sollteintersucht werdenwo 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 bdgflusst. Die erfolgten MalRnahmdretrafen ausschlie3lich den Kopf des Modells.

In einem ersten Schritt wurden auf Basis einer Studie aus der Litdr&]und eigener Studien ver-
schiedene Parameter identifiziert, die einen Einfluss auf das Verhalten des Kopfes und der Halswirbel-
saule unter dynamischer axialer Belastung haben. Hierauf wurden dieamé&tar auf sinnvolle Art

und Weise variiert und ihr Einfluss auf die Validierungsergebnisse durch das Auswerten der resultie-
renden Kopfund T1-Kraftbewertet. Folgende Parameter wurdédentifiziert.

1. Masse des Kopfes

Camacho et aJ75] untersuchten verschiedene Parameter, die Einfluss auf das Verhalten von Kopf und
Halswirbelsduléen dynamischen Aprallszenarien 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 THUM&ersion 4.01 betragt etwa l&y. Bei Dumas et dl76] wird

der Anteil der Kopfmasda Bezug auf di&esamtkdrpermasse mit 6,7% bezifféntderDIN Norm 33
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402[77], in der menschliche MalRe und ihre Variabilitdt in Form von anthropometrischen Daten doku-
mentiert sind,ist die Gesamtkoérpermasse einesBlrzentil Mannesler altesten Altersgruppe (685
Jahre) mit 8kg, einer 58Perzentil Frau mit 70,6y angegeben. Basierend auf diesen Daten wurde die
Masse des FE Kopfes innerhdibser Parameterstudian Inkrementen von 0,59 bis zu einer Masse
von 5,5kg, was aufgenudet 6,7% der Masse eines-B@rzentil Mannes (8kg) entspricht, gesteigert.

Die zuséatzlicheMassan von 0,5kg, 1,0 kg, 1,kg, 2,0kgund 2,5kg wurden gleichmaRiglurch eine
geeignete numerische Definition auf alle Knoten des Gehirns verteilt.

2. Steifikeit des Schadelsnd Dicke der Kortikalis

Camacho et a[75] identifizierten zusatzlich die Sfigkeit des Schadels als Einfluss nehmenden Para-
meter. In einer weitererParameterstudievurde deshalb der Elastizitditsmodul der &ulReren Kortikalis
variiert. Im Modell betragt dieser 16Pa. In der Literatur wurden allerdings Werte gefunden, die zwi-
schenl0GPa und 2@GPa variierefi78]¢[80]. In zwei zusétzlichen Simulationen wurde der Elastizitats-
modul auf 10GPa gesenkt, bzvauf 20GPa gesteigerfAuch die Dicke der Kortikalis nimmt Einfluss auf
die Steifigkeit des Schadels. Im THU¥Agersion 4.01 ist die auBere Kortikalis b dick. In vier
weiteren Simulationemwurde die Dicke in Inkrementen von 0,8%m zwischen 1,2nm und 1,8mm
variiert. Grundlage fir diesen gewahlten Bereich waren Studien aus der Litg8&{uf82] in denen

die Dickeder Kortikalisvermessen wurde.

3. Modellierung der Schadelnahte

Die Modellierung der Schadelnéhte wurde ebenfalls als Einflussparameter identiflmeitnerhalb
dieser Arbeit validierten FE Menschmodell THUM&:rsion 4.01st die Diploe mit Volumenelemen-
ten modelliertund innen und auf3en mit einer Schivon Schalenelementen bedeckt. Diese Elemente
stellendie innere und aufRere Kortikaliar. Fir beide Knochenartest ein elasbplastisches Materi-
almodell ohne Versagen definiert. Folglichkisin Spannungsoder Dehnungswertmplementiert, bei
dessenUberschreiten betroffene Elemente aus der Simulation geléscht wijngl@ndamitdasVersa-
gen der Struktur zu simuliere®ie Schadelnahtsind ebenfallsmit Volumenelementen modelliert
welche allerdingsicht durch eine Schicht von Schalenelementen bedsitid wie es flrdie Diploe
der Fall istDiesen Elementeist ebenfalls ein elasiplastisches Materialmodelllme Versagenskrite-
rium zugewiesenTabelled.4 listet alle Parameter der Materialmodelle der Kortikalis, Diploe und der
Schadelnahte.

Tabelle4.4 Parameter der Materialmodelle von Kortikalis, Diploe und den Schadelnéhten

Kortikalis Diploe Schéadeli@hte
Elementwahl Schale Volumen Volumen
Materialmodell Elasbplastisch Elasbplastisch Elasbplastisch

Versagen nein nein nein

Dichte [ton/mm?] 2,120 1,000 2,120

Elastizititsmodu[MPa] 14900 1090 12800
Querkontraktionszah(-] 0,22 0,22 0,3
FlieRspannungMPa] 95,88 4,794 12,4

Um den Einfluss der Modellierung der Schadelnéhte auf die Ergebnisse zu evaluieren,iweiden
Berechnungsvariantalle Schadelndhte geschlossen. Dazu wurden die Volumenelemente mit dem Ma-
terialmodell der Diploe versehen und mit Schalenelemariiedeckt, die die gleichen Eigenschaften
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wie die Kortikalis des Schadels innehablem\bbildung4.10 und Abbildung4.11 ist das FESchadel-
modell mit und ohne geschlossenen Schadelnélzie sehen

Schadelnahte
geschlossen

Schadelnahte

Abbildung4.10 Schadelknochedes FE Menschmodell$HUMSM Version 4.01 mit modellierten SchadelnédhterRiot
(links) und ohne modelliert8chéadelndhten (rechts)

Abbildung4.11 koronaler Schnitt durch den Schadel d&s MenschmodellBHUMSM Version 4.01 vor und naater Mo-
dellkalibrierung: die Schalenelemente der Kortikais() bedecken die Diploélau). InRotsind die Schadelndhte abgébi
det.
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