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Vergleichende numerische Analyse des stumpfen Traumas hinter und vor der Riistung
unter Verwendung des GHBMC M50-P-Modells

Patrick Matt, Marcin Jenerowicz, Matthias Boljen

Zusammenfassung Stumpfe Traumata hinter der Ristung (BABT) wurden bei frontalen Aufprallen eingehend
untersucht, jedoch gibt es nur wenige Studien zu BABT im hinteren Bereich. Das Ziel dieser Studie ist die numerische
Analyse von BABT im hinteren Bereich und der Vergleich mit BABT im vorderen Bereich unter Verwendung des GHBMC
M50-P. Zwei hintere Aufpralle (Wirbel T7 und zwischen 9 9-.und 10-Rippe) werden mit zwei vorderen Aufprallen
(Mittelsternum und 5-Rippe) verglichen, indem die Verformungen der Kérperwand und die Dehnungen in harten Geweben
wie Rippen, Wirbeln und Sternum bewertet werden. Durch Verwendung einer Ersatzaufprallschicht (SIL) zur Abformung der
Rickwandverformung (BFD) und individuelle Anpassung jedes Aufprallprofils konnten diese Aufprallpositionen mit gleicher
Energieeinwirkung untersucht werden. Je nach Aufprallposition fihrt die Pragung der BFD mit der SIL-Methode zu
unterschiedlichen Ausprdgungen der Koérperwandverschiebungen, wobei unterschiedliche innere Strukturen
unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt sind. Die vorderen Aufprallstellen fihren zu kritischen Dehnungswerten im
Brustbein, im Rippenknorpel und in den Rippen, wahrend die hinteren Aufprallstellen zu kritischen Werten in den Rippen
und Wirbeln fiihren. Der Vergleich beider hinterer Positionen mit ihren jeweiligen vorderen Positionen zeigt in beiden
hinteren Fallen héhere Rippendehnungen.

Schlisselwérter Stumpfe Traumata hinter einer Schutzausristung, Finite-Elemente-Analyse, menschliches
Koérpermodell, Verletzungsbewertung, Aufprall von hinten.

I. EINLEITUNG

Projektile, die ohne Durchschuss auf Schutzausristung auftreffen, kénnen beim Trager hinter der Schutzausriistung
stumpfe Traumata verursachen (BABT). BABT werden durch die schnelle Verformung der Schutzausriistung und die daraus
resultierende Energielibertragung auf den menschlichen Kérper verursacht [1]. Zu den gemeldeten BABT-Fallen zdhlen
Verletzungen wie Hautkontusionen und -perforationen, Rippen- und Brustbeinbriiche sowie Kontusionen innerer Organe,
darunter Lunge und Milz [1-5].

GemaR der aktuellen Priifnorm fiir die ballistische Widerstandsfahigkeit von Kérperpanzern des National Institute of
Justice (NUJ) darf die Riickseitenverformung (BFD) eines Korperpanzers, der mit einer bestimmten Testpatrone mit einer
bestimmten Geschwindigkeit, die einem bestimmten Bedrohungsgrad entspricht, auf einen Roma Plastilina Nr. 1-Tonblock
geschossen wird, einen Eindriickungsgrenzwert von 44 mm nicht Uberschreiten [6-7]. Wenn die maximale BFD-Tiefe
weniger als 44 mm betragt, ist die Schutzweste bestanden. Dieser Grenzwert stammt aus ballistischen Versuchen, die 1976
an Ziegen durchgefiihrt wurden [8]. Durch die Nachstellung von BABT-Feldfdllen korrelierten Bir et al. eine schwere
Verletzung mit einer Wahrscheinlichkeit von 50 % mit einer BFD von 43,6 mm, was nahe am NIJ-Grenzwert liegt [2]. Der
Grenzwert von 44 mm wird jedoch haufig kritisiert, da er nur ein Kriterium fiir das Bestehen oder Nichtbestehen darstellt
und die spezifischen Verletzungstoleranzen des Brustbereichs nicht beriicksichtigt, d. h. der menschliche Kérper wird als
homogene Einheit betrachtet [9-11].

Die meisten experimentellen Studien konzentrieren sich in erster Linie auf die vordere BABT [10][12-15]. Es gibt nur
wenige experimentelle Untersuchungen zur hinteren BABT, die nach bestem Wissen des Autors in Tabelle |
zusammengefasst sind. Diese Studien unterscheiden sich hinsichtlich Projektil, Kérperpanzerung und aufgeschlagenem
Prifkorper stark in ihrem Aufbau (Tabelle 1). Allen Studien ist jedoch gemeinsam, dass sie sich auf
Wirbelsdulenverletzungen konzentrieren. Die meisten berichteten Verletzungen umfassen Knochenverletzungen der
Wirbel ohne Anzeichen einer Riickenmarksverletzung, wahrend Zhang et al. von Nervenverletzungen des Riickenmarks und
des Gehirns ohne Knochenverletzungen berichteten [8][15-19]. Darliber hinaus verglichen Bass et al. in einer postmortalen
Untersuchung an einem menschlichen Probanden (PMHS) einen Aufprall in der Mitte des Brustbeins mit einem Aufprall auf
die Wirbelsdule und wiesen darauf hin, dass ein anteriorer BABT aufgrund des hoheren Verletzungsgrades beim Aufprall
auf die Wirbelsdule moglicherweise nicht der schlimmste Fall ist und dass weitere Untersuchungen im Bereich der
Wirbelsdulenverletzungen von grofRer Bedeutung sein kdnnten [15].

P. Matt (E-Mail: patrick.matt@emi.fraunhofer.de; Tel.: +497612714437) und M. Jenerowicz sind wissenschaftliche Mitarbeiter und M. Boljen ist
Leiter der Forschungsgruppe Human Body Dynamics am Fraunhofer-Institut flir Hochgeschwindigkeitsdynamik, Ernst-Mach-Institut, EMI,
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Neben der experimentellen Forschung wird BABT auch mithilfe computergestiitzter Methoden untersucht. In Finite-
Elemente-Simulationen (FE-Simulationen) werden menschliche Korpermodelle (HBMs) nicht penetrierenden BABT-
Belastungen ausgesetzt und die Auswirkungen auf innere Strukturen, darunter Rippen, Brustbein und Lunge, bewertet [20-
22]. Eine Herausforderung bei der Untersuchung von BABT in FE-Simulationen ist das Anlegen von Schutzpanzern an HBMs
[23-24]. Diese BABT-Studien konzentrieren sich auch auf frontale Fille, wahrend hintere Aufpralle nicht bericksichtigt
werden [20-22].

Das Ziel dieser Studie ist die numerische Analyse von hinteren BABT und der Vergleich mit vorderen BABT unter
Verwendung des GHBMC M50-P. Zwei hintere Aufpralle (Wirbel T7 und zwischen 9 9-und 10-Rippe) werden mit zwei
vorderen Aufprallen (Mitte des Brustbeins und 5Rippe) verglichen, indem die Verformungen der Kérperwand und die
Dehnungen in harten Geweben wie Rippen, Wirbeln und Brustbein bewertet werden.

TABELLE |
EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN ZU POSTERIOREN BABT UBER DER WIRBELSAULE (BASIEREND AUF [19]). MIT * GEKENNZEICHNETE
WERTE SIND SCHATZUNGEN.

Projektil Korperschutz Probe Verletzungen Quelle
Kugel: Kaliber 0,38 v 7-lagiges, 14 Zoll groRes 7 betdubte Ziegen Weichteilwunden, Goldfarb et al.
=244 m/s Quadrat aus (ca. 40 kg) gebrochene 1975 [8],
m=10,24 g Kevlar® 29 Dornfortsatze, keine Soderstrom et al.
Exin =305 Riickenmarksverletzung 1978 [16
Rund: 7,62 mmyv = Korperschutz aus PMHS (weiblich, 70 Risswunde zwischen Bass et al. 2006
698 m/s ultrahochmolekularem Jahre alt, 54 kg) Brustwirbeln und [15]
m=9,72g Polyethylen (UHMWPE) Zerstorung der
Enin= 2368 J Dornfortsatze bis zum

Wirbelkanal (AIS5-
Verletzung)

Rund: 5,56 mm Keramikplatte in 28 betdubte Schaden an Haut, Zhang et al.
Vwittelwert = 910 Kombination mit Schweine (42-61 kg)  Lunge, Riickenmark 2011 [17]
m/sm*=4g Polyethylen- und Gehirn, keine
Eyin *= 1656 J Kérperschutz Wirbelbriiche
Rund: 9 mm Luger Weiche Schutzausristung Schweinetorso (65 kg) Weichteilverletzungen, Jennings et al.
Vmittelwert = 373 m/s Dornfortsatzfraktur, 2018 [18
m* =8 g Eyn keine Schadigung des
*=557) Wirbelkanals/Rickenm

arks
Kaliber: 7,62 NATO Harte Panzerplattenin  Schweinetorso (65 kg) Keine Jennings et al.
Vpittelwert= 838 m/s Kombination mit weicher Knochenverletzungen 2018 [19
m*=96g Panzerung und keine Schaden an
Eyin ¥=3371) Wirbelsaule/Rickenm

ark; Schuss in die
Rippen: Rippenfraktur
Fraktur

Il. METHODEN

HBM und Armour

Das GHBMC M50 Detailed Pedestrian v5.3.4-Modell wurde als HBM ausgewdhlt und alle implementierten Optionen fiir die
spannungsbasierte Elementléschung wurden deaktiviert [25]. Das GHBMC M50-P-Modell wurde mit einer weichen
ballistischen Korperpanzerung unter Verwendung einer Formsimulation kombiniert [24]. Die Materialparameter fiur die
Kevlar®-Weste wurden von lvanov und Tabiei [26] Gbernommen. Die Schutzweste bestand aus drei Gewebepaketen mit 13,
14 und 13 Einzelschichten. Die Schichten wurden an den Randern zusammengenaht. Jede Schicht war 0,28 mm dick und
die Schichten waren abwechselnd in Richtungen von 0°/90° und +45° ausgerichtet [24]. Je nach Aufprallseite des Kérpers,
vorne oder hinten, wurde die Kérperpanzerung entweder nur auf der Vorderseite oder nur auf der Riickseite des Modells
angelegt.
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Abb. 1. (a) Hartballistische Platte aus 9 mm Siliziumkarbid (SiC) und 10 mm Abb. 2. GHBMC mit ballistischer Panzerung (gelb)
UHMWPE nach dem Aufprall eines 7,62 mm x 51 AP8-Projektils bei v, =913 und SIL (grau) verformt sich auf Hohe der

m/s; Brustmitte. Zur Veranschaulichung wurde die SIL
(b) entsprechende Simulation des durchgefiihrten Experiments mit Ansys- gegeniber der Panzerung versetzt
Autodyn, max. BFD 23,2 mm bei 0,15 ms [21]. der Panzerung versetzt.

Aufprallbedingungen und Positionen

Fiir die vorliegende Untersuchung wurde ein Lastfall aus frilheren Studien ausgewahlt [21][24]. Dieser Lastfall basierte auf
einem nicht durchdringenden BFD eines panzerbrechenden Projektils mit einer Aufprallgeschwindigkeit von 913 m/s auf
eine harte ballistische Platte ohne Unterlage (Abb. 1a). Das Zeit-Weg-Profil der BFD wurde mit einer
Hochgeschwindigkeitskamera (Bildfrequenz: 125 kHz) gemessen. Es ist zu beachten, dass die Hinzufliigung eines
Hinterlegungsmaterials die Schwere des Aufpralls wahrscheinlich verringert hatte. Die experimentelle BFD des UHMWPE-
Verbundwerkstoffs wurde in einer Ansys-Autodyn-Simulation nachgebildet (Abb. 1b). Aus dieser Simulation wurde der
zeitliche Verlauf der Knotenverschiebungen des BFD bis t=0,15 ms mit einem maximalen BFD von 23,2 mm extrahiert. Der
BFD-Zeit-Verschiebungs-Verlauf wurde in die LS-DYNA-Umgebung lbertragen, indem eine starre Ersatzaufprallschicht (SIL)
eingefiihrt wurde, die das Verformungsprofil des BFD an einer bestimmten Stelle auf der weichen Kérperpanzerung durch
kinematische Beschrankungen reproduziert. Mit anderen Worten bedeutet dies, dass ausgewahlte Knoten der SIL die BFD
des UHMWPE durch eine auferlegte Bewegung replizieren und die darunter liegende weiche Schutzausriistung durch eine
Kontaktdefinition verformen. SIL wurde als Schicht auf der weichen Panzerung modelliert, was den Vorteil hatte, dass die
Positionen der Aufprallzonen leicht variiert werden konnten, der Abstand zwischen SIL und Panzerung an jedem Punkt
konstant war und der Vektor des Verformungsprofils immer orthogonal zu den Elementen der Weste und somit in den
Korper gerichtet war. Darliber hinaus hatte die Modellierung des Aufpralls mit SIL den Vorteil, dass das aufprallende
Projektil und die fragmentierende harte Panzerplatte ersetzt wurden und somit nicht mit einer extrem feinen
Diskretisierung modelliert werden mussten. Abbildung 2 zeigt das GHBMC mit der weichen Kérperpanzerung und SIL, das
ein Aufprallprofil auf Hohe des mittleren Brustbeins auf die Panzerung pragt. Es wurden Kontaktdefinitionen zwischen dem
GHBMC und dem Panzerungsmodell sowie zwischen dem Panzerungsmodell und SIL festgelegt.

b)
Abb. 3. Ubersicht iiber die Aufprallpositionen auf GHBMC mit halb ausgeblendetem SIL (grau) und transparenter
Kérperpanzerung. (a) Positionen

F1 und F2 auf der Vorderseite. (b) Positionen B1 und B2 auf der Rickseite.
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Zwei Aufprallpositionen wurden an der Vorderseite in der Mitte des Brustbeins (F1) und im Ubergangsbereich der
rechten 5-Rippe zum Rippenknorpel (F2) gewéhlt. Die hinteren Punkte wurden durch Spiegelung der vorderen Positionen in
der Koronalebene des GHBMC nach hinten ermittelt und liegen somit auf Hohe des 7-Brustwirbels (B1) und zwischen der
%und 10-Rippe auf der rechten Riickseite (B2). Die Aufprallpositionen sind in Abbildung 3 dargestellt.

Im Vergleich zu den vorherigen Studien wurde das Verformungsprofil des SIL fiir jede Aufprallposition individuell
angepasst, um eine gleichmaRige externe Energiezufuhr von 264 J zu erreichen. Durch das Einpragen des urspriinglichen
SIL-Profils mit einer Tiefe von 20 mm und einem Durchmesser von 70 mm Uber einen Zeitraum von 150 us ergab sich je
nach Aufprallposition ein breites Spektrum unterschiedlicher externer Energiewerte (Abb. 4 und Abb. 5). Durch eine
Vorsimulation fiir jede Position mit dem urspriinglichen SIL-Profil konnte der Zeitpunkt ermittelt werden, zu dem eine
externe Energie von 264 J erreicht wurde, und die endgiiltigen Knotenpositionen von SIL fir jeden Fall identifiziert werden,
die dann in den folgenden Simulationen als individuelle Profile verwendet wurden. Der Wert von 264 J wurde durch
Extraktion der Masse und Geschwindigkeit der Trimmer aus der oben genannten Ansys-Autodyn-Simulation [21] ermittelt.
Hier wurden die Knotenpunkte des Projektils und der harten Keramikpanzerung identifiziert, die den Impuls mafRgeblich auf
die weiche Panzerung (bertrugen. Diese Knotenpunkte hatten eine Gesamtmasse von 41 g und wiirden mit einer
verbleibenden mittleren Geschwindigkeit von v=113,4 m/s auf die weiche Panzerung treffen, was zu einer kinetischen
Energie von 264 J fiihren wiirde. Die modifizierten Profile fir jede Position sind in Abbildung 5 dargestellt. Alle
Simulationen wurden mit LS-DYNA Version R12 durchgefiihrt. Jeder Aufprall wurde fiir 3 ms untersucht.
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Abb. 4: Externe Energie im Zeitverlauf: Jedes anfangliche BFD- Abb. 5. Angepasste BFD-Profile mit einer externen Energied
Profil wurde von ca. 264 J fiir Position F1 (gestrichelte rote Linie), F2
auf einen Grenzwert von 264 J begrenzt. (orange gestrichelt), B1 (blau gepunktet) und B2 (griin

durchgezogen). Das Ausgangsprofil ist als schwarze gepunktete
Linie dargestellt.

Bewertung
Die Verformung des HBM wurde durch Analyse der maximalen Kérperwandverschiebung (BWD) und des Maximalwerts des
Viskositatskriteriums (VC) untersucht [27]:

VC= max(v(t)* c(t)) (1)
wobei v(t) die zeitabhdngige Verformungsgeschwindigkeit des Thorax und c(t) die zeitabhidngige Kompression des
Thorax ist. c(t) wird berechnet, indem die maximale Hautverschiebung durch die Thoraxdicke dividiert wird. Zur Bewertung
dieser kinetischen Werte wurde ein Mittelwert auf Basis von funf Knoten berechnet. Dazu wurde der Knoten mit dem
Maximalwert ermittelt und der Mittelwert anhand der vier ndchstgelegenen Knoten berechnet.

Dariiber hinaus wurden die Dehnungen in den kortikalen Bereichen der Rippen und Wirbel analysiert und die
maximalen Dehnungen sowie der Volumenanteil (VF) der Rippen und Wirbel bestimmt, die lber die gesamte Aufprallzeit
einen bestimmten Dehnungsschwellenwert lberschritten haben. Dieser Ansatz wurde fir die Bewertung der Rippen und
Wirbel gewdahlt, um eine quantitativere und vergleichendere Analyse zu erhalten, anstatt sich ausschlieflich auf
Maximalwerte und qualitative Beobachtungen zu stiitzen.

In den Rippen wurden die maximalen Hauptdehnungen bestimmt und ein Schwellenwert von 1,57 % fir die VF gewahlt.
Der Grenzwert von 1,57 % fiir die VF, s; basiert auf der Studie von Agnew et al., die eine maximale Zugdehnung von

757



IRC-24-105 IRCOBI-Konferenz 2024

1,5725 % bei Versagen in den Rippen junger Erwachsener [28]. Die kritisch belasteten Wirbel wurden hinsichtlich der
maximalen effektiven Dehnungen untersucht. Aufgrund fehlender Daten zur Wirbelbruchbildung bei einem horizontalen
Hochgeschwindigkeitsaufprall wurde ein Schwellenwert von Somasundaram et al. fir die Indikation einer moglichen
Schadigung gewahlt. Somasundaram et al. korrelierten eine effektive Dehnung von 1,37 % an der Vorderseite des
Wirbelkérpers eines GHBMC M50 mit einer Wirbelkérperfraktur in einem PMHS-Test bei einer Unterboden-Explosion [29].
Daher wurde angenommen, dass nach Erreichen einer effektiven Dehnung von 1,37 % Schaden an den Wirbeln auftreten
kénnen. Es ist zu beachten, dass dieser Wert mit Vorsicht zu verwenden ist, da die Belastungsbedingungen einer
Unterbodenberihrung und eines direkten horizontalen Aufpralls sehr unterschiedlich sind.

IIl. ERGEBNISSE

Wie in Tabelle Il dargestellt, konnte die externe Energiegrenze von 264 J durch individuelle Anpassung des SIL-Profils fir
jede Aufprallzone erreicht werden. Die Werte wichen innerhalb eines akzeptablen Bereichs von -0,76 bis 1,89 % vom
Sollwert von 264 ) ab. Die Energiebegrenzung fihrte zu einem maximalen BFD des SIL mit Werten zwischen 7,33 mm und
10,67 mm. Der niedrigste BFD wurde fiir F2 (7,33 mm) beobachtet, wihrend der héchste Wert fir B2
(10,67 mm), der um 45,6 % Gber dem BFD bei F2 lag.

TABELLE Il
MAXIMALE EXTERNE ENERGIE, BFD VON SIL, MAXIMALE KORPERWANDVERSCHIEBUNG UND VCMAX
Position Externe Energie [J] BFD SIL [mm] BWD [mm] VCiax [M/s]
F1 267 9,0 16,52 2,33
F2 266 7,33 32,16 4,39
Bl 262 8,0 24,18 3,28
B2 269 10,67 11,68 1,95

Die maximalen BWD-Werte lagen zwischen 11,68 mm und 32,16 mm (Tabelle Il). Der hochste BWD-Wert wurde an der
vorderen Position F2 gemessen, der niedrigste an der hinteren Position B2. Alle maximalen Verschiebungswerte liegen
unter dem NIJ-Grenzwert von 44 mm fir einen Aufprall auf Ton. Der maximale BWD korrelierte positiv mit den VC(max-
Werten (Abb. 6), was gemaR Gleichung (1) zu erwarten war. Die VC-Profile Gber die Zeit sind in Abbildung 7 dargestellt. Der
niedrigste Wert von VC(maywurde bei B2 mit 1,95 m/s und der hochste Wert bei F2 mit 4,39 m/s beobachtet (Tabelle II).
Nach Bir et al. wirde ein VC(may von 0,8 m/s bei einem frontalen ballistischen Aufprall zu einer 50-prozentigen
Wabhrscheinlichkeit einer Brustkorbverletzung der Schweregrade AIS2 oder AlS3 fithren, wahrend ein VC(.x von etwa 1,8
m/s eine 100-prozentige Wahrscheinlichkeit bedeuten wiirde [14]. Beim Vergleich der maximalen BWD und VC(iax lasst
sich bei der begrenzten Anzahl von Aufprallpositionen keine allgemeine Tendenz zwischen anterioren und posterioren
Fallen feststellen.
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Abb. 6. VC,,« Uber maximaler BWD. Abb. 7. VC Uber die Zeit.

758



IRC-24-105 IRCOBI-Konferenz 2024

In Abbildung 8 sind die maximalen Hauptdehnungen in den Strukturen des Thorax (Brustbein, Rippenknorpel, Rippen
und Wirbel) fiir jede Aufprallposition dargestellt. Bei den frontalen Aufprallen (Abb. 8a und Abb. 8c) sind in erster Linie das
Brustbein, die Rippen und der verbindende Rippenknorpel betroffen. Bei F1 (Abb. 8a) und auch bei F2 (Abb. 8c) konnten
Dehnungen Uber 2,0 % im Rippenknorpel beobachtet werden, was gemaR dem Materialmodell des GHBMC auf eine
mogliche Beschadigung dieser Struktur hindeutet. Das Sternum wies bei direkter Belastung bei F1 die hochsten Dehnungen
auf, wobei innerhalb der ersten hundert Mikrosekunden Dehnungen von iiber 2,0 % festgestellt wurden, was gemaR dem
zugehorigen Materialmodell zu einem Versagen des Elements fiihren wiirde. Im Vergleich zu den vorderen Fallen waren die
hinteren Bereiche hauptsachlich von den Wirbeln und Rippen betroffen (Abb. 8b und Abb. 8d).
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Abb. 8. Ubersicht iiber die maximale Hauptdehnung im Thorax bei t=0,5 ms: (a) F1, (b) B1, (c) F2 und (d) B2.

Im Allgemeinen hatten alle Aufprallbedingungen gemeinsam, dass Elemente in den Rippen erheblich beansprucht
wurden. Je nach Fall wurden verschiedene Rippen in unterschiedlichem Ausmall getroffen (Tabelle Ill). Die héchsten
maximalen Hauptdehnungen in den vier am starksten beanspruchten Rippen lagen fiir jeden Fall zwischen 1,01 % und 1,72
% fiir F1, zwischen 1,61 % und 11,93 % fur F2, zwischen 0,85 % und 3,3 % fiir B1 und zwischen 2,78 % und 22,45 % flr B2
(Tabelle I11). Betrachtet man die Ergebnisse fiir VF(y s5)fir beide zentralisierten Aufprallpositionen, so wird deutlich, dass nur
ein kleiner Volumenanteil fir F1 (20,04 %) und fur B1 (20,6 %) den gewdahlten Dehnungsschwellenwert von 1,57 %
Uberschritten hat (Tabelle Il1). Ein Vergleich der Ergebnisse fir die Rippenverformung von F1 und B1 lasst darauf schlieRen,
dass die Rippen im hinteren Fall starker vom Aufprall betroffen sind. Interessanterweise werden bei beiden zentralisierten
Aufprallen die maximalen Verformungen nicht bei allen zugehorigen Rippenpaaren beobachtet (Tabelle lil).

Betrachtet man den VF;s; fiir die seitlichen Aufprallpositionen liber den Rippen, so ist offensichtlich, dass erhebliche
Anteile den Grenzwert von 1,57 % Uberschritten haben. Fiir F2 in Rippe R_05 wurde mit einem VF von 9,94 % und in R_04
mit einem VF von 1,19 % der Grenzwert Uberschritten, wahrend fir B2 der Grenzwert in Rippe R_09 mit einem VF von 24,53
% und in R_10 mit einem VF von 27,85 % Uberschritten wurde (Tabelle 1ll). Die hohen VF-Werte stimmen mit den
Hauptbereichen hoher Rippenbelastung in Abbildung 8c und Abbildung 8d lberein. Der Vergleich der lateralen Positionen
F2 und B2 zeigt, dass auch hier die posterioren Falle héhere Rippenbelastungen aufweisen.

TABELLE Il
DIE VIER RIPPEN MIT DEN HOCHSTEN MAXIMALEN HAUPTDEHNUNGEN UND DEN ZUGEHORIGEN VF(1,57 %) FUR JEDE POSITION

Position 1.Rippe Dehnu VF 2.Ripp Dehnu VF 3.Ripp Dehnu VF 4.Ripp Dehnu VF

ng %]  [%] e nglel [%] e ngl%l [%] e ngl%l [%]
F1 R 02 1,72 0,04 L0o4 147 0,0 L 03 1,05 0,0 R 04 1,01 0,0
F2 R O5 11,93 994 R 04 5,2 1,19 R 06 3,47 0,61 R 03 161 0,02
B1 R_09 3,30 0,22 R 08 321 0,6 L09 3,17 0,15 R 07 0,85 0,0
B2 R 09 22,45 24,53 R 10 11,18 27,85 R_08 4,76 0,34 R 11 2,78 0,35
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Die Wirbel wurden nur bei den hinteren Fallen analysiert, da bei den vorderen Aufprallen die Wirbelsdule nicht
wesentlich beeintrachtigt war. Die hochsten effektiven Dehnungen in den Wirbeln konnten bei B1 beobachtet werden.
Diese traten vor allem in den Wirbeln T6, T7 und T8 auf (Tabelle IV und Abb. 9) und waren aufgrund des zentralisierten
Aufpralls hauptsachlich symmetrisch verteilt. Die maximalen effektiven Dehnungen lagen in den untersuchten Wirbeln
zwischen 3,68 % und 13,56 %, wahrend der VF(;37 zwischen 0,25 % und 8,83 % lag (Tabelle IV und Abb. 10). Die héchsten
Dehnungsbereiche befanden sich in den Dornfortsdtzen und im Wirbelbogen, die durch das Biegemoment verursacht
wurden (Abb. 9). Unter der Annahme, dass eine effektive Dehnung von 1,37 % zum Versagen der kortikalen
Wirbelelemente fiihren wiirde, ware eine Schadigung der Dornfortsidtze und in der Ndhe des Wirbelkanals in 76, T7 und T8
zu erwarten.

TABELLE IV
MAXIMALE EFFEKTIVE DEHNUNGEN UND VF(1,37 %) IN DEN WIRBELN T5, T6, T7, T8 UND T9 BEI B1 UND B2
Wirbel T T T T T9
Position Belastun VF Belastun VF Stamm  VF Stamm  VF Stamm  VF
4 [%] g [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
[%] [%]
B1 3,68 0,26 13,56 4,62 11,78 8,58 13,52 8,83 4,05 0,25
B2 0,17 0,0 0,37 0,0 0,77 0,0 2,0 0,13 2,97 0,37

Im Vergleich zu den Ergebnissen fiir BI waren die Auswirkungen fir B2 deutlich geringer (Tabelle IV und Abb. 10). Die
groRten maximalen effektiven Dehnungen wurden in T10 mit einem Wert von 3,12 % und in 79 mit einem Wert von 2,97 %
ermittelt. Hier waren T9 und T10 aufgrund ihres anatomischen Kontakts mit den zugehdrigen Rippen R_09 und R_10, die
bei B2 direkt betroffen waren, den hochsten Belastungen ausgesetzt.

Upper Ipt Effective Strain
1.370e-02 10
1.233e-02 . Bl
T8
1.096e-02 _
T5 9.5900.03 _ T5 v B2 I7 .
8.220e-03 __ g4
6.850e-03 _
T6 5.4800-03 _ T6
4.110e-03 _
2.7400-03 i
T7 137“&-‘!3] T7 oy 6
0.0006+00 | E 16
=
T8 T8 4
T9 T9
21 Il 0
\_‘_l
Vertebral body . — T1179 T5
T8 vl' eeT9
Spinal canal & |_T_' oY T T T T T T
vertebral arch  Spinous process 60 40 20 O 2 a 6 & N 12 i

Max. effective strain [%]

(@) (b)
Abb. 9. Schnitt durch die Wirbel T5 bis T9 fiir B1: (a) effektive
Dehnung am oberen Integrationspunkt bei t = 0,5 ms; (b) die
rot markierten Punkte kennzeichnen Knoten, deren Elemente
eine effektive Dehnung von 1,37 % am unteren oder oberen

Integrationspunkt Gber die gesamte Aufpralldauer Gberschritten
haben.

Abb. 10. VF, 3; Uber der maximalen effektiven Dehnung an
B1und B2
fir die Wirbel mit den héchsten Dehnungen.

IV. DISKUSSION

Je nach Position des aufprallenden Kérpers fihrte die Einprdgung eines BFD mit hoher Geschwindigkeit und gleicher
Energiezufuhr zu unterschiedlich starken Verschiebungen der Koérperwand, wobei verschiedene innere Strukturen
unterschiedlichen Belastungen ausgesetzt waren. Wahrend bei B2 die geringste BWD beobachtet wurde, waren die Rippen
starker beansprucht und daher moglicherweise einem hoheren Verletzungsrisiko ausgesetzt als bei F2 mit der hochsten
BWD (Abb. 6 und Tabelle Ill). Dies deutet darauf hin, dass die Sicherheit von Kérperpanzern verbessert werden konnte,
indem die Priifnormen um die Berlicksichtigung spezifischer Verletzungstoleranzen des Brustbereichs erweitert werden
und nicht ausschlieRlich auf einen konstanten BFD-Grenzwert
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Uber den gesamten Bereich der Schutzweste [9-11].

Allen vier Positionen war gemeinsam, dass die Rippen deutlich beansprucht waren. Darlber hinaus wurden in beiden
hinteren Positionen hdhere Belastungen festgestellt als in den vorderen Gegenpositionen (B1 gegeniiber F1; B2 gegeniiber
F2). Ein Grund fur die geringeren Dehnungen beim vorderen Aufprall konnte in der anatomischen Struktur des Brustkorbs
liegen. Bei einem Frontalaufprall sind die Rippen aufgrund des verbindenden verformbaren Rippenknorpels und der
Verbindung mit der Wirbelsdule wahrscheinlich flexibler, was zu geringeren Rippendehnungen fiihrt. Dies wiirde mit der
Beobachtung der BWD fiir F2 und B2 (ibereinstimmen (Abb. 6).

Unter der Annahme, dass eine effektive Dehnung von 1,37 % zum Versagen der kortikalen Wirbelelemente fiihren
wirde, kdnnten bei diesem spezifischen Hochgeschwindigkeitsaufprall fiir B1 Schaden an den Dornfortsdtzen und in der
N&dhe des Wirbelkanals auftreten, was bis zu einem gewissen Grad mit einigen der in Tabelle | aufgefiihrten Verletzungen
tibereinstimmen wirde. Der Wert von 1,37 % sollte mit Vorsicht verwendet werden, da er bei einer Unterbodenexplosion
ermittelt wurde, die einen anderen Belastungszustand als ein direkter horizontaler Aufprall auf die Wirbelsaule verursacht,
und da die Bruchdehnung von Wirbelkdorpern geschwindigkeitsabhdngig ist und mit zunehmender
Belastungsgeschwindigkeit abnimmt [29-30]. Daher sind weitere Untersuchungen erforderlich, um die Bruchdehnung von
Wirbeln bei horizontalen Hochgeschwindigkeitsaufprallen zu bestimmen. Eine vergleichende Analyse zu den vorhandenen
experimentellen Studien ist aufgrund ihrer begrenzten Anzahl und insbesondere aufgrund der groBen Unterschiede in
ihren Versuchsaufbauten (Tabelle 1) problematisch. Nach bestem Wissen des Autors gibt es keine dokumentierten Falle von
BABT in Bezug auf die Wirbelsdule. Mit Hilfe des GHBMC lassen sich méglicherweise Knochenverletzungen der Wirbelsaule
bei einem posterioren BABT vorhersagen, jedoch sind derzeit keine Vorhersagen tiber neuronale Schaden im Riickenmark
moglich, wie von Zhang et al. [17] berichtet.

Das GHBMC wurde fiir hintere stumpfe Stofle mit einer Aufprallmasse von 97,5 kg und Aufprallgeschwindigkeiten bis zu
5,5 m/s validiert, was unter der Geschwindigkeit eines ballistischen Aufpralls liegt [31-32]. Um die Validitat des GHBMC und
anderer HBMs fiir ballistische hintere St6Re weiter zu verbessern, waren biomechanische Korridore erforderlich, wie sie
bereits von Bir et al. fir den vorderen Fall entwickelt wurden [13]. Diese waren fir weitere Untersuchungen zu hinteren
BABT von groRem Wert.

Ein direkter Vergleich zwischen anteriorer und posteriorer BABT ist aufgrund unterschiedlicher innerer Strukturen und
der Heterogenitdt des menschlichen Korpers schwierig. Dennoch zeigt diese Studie, dass es fiir die Entwicklung zuklnftiger
verletzungstoleranter Designs fiir den Brustbereich sinnvoll ware, die vordere und hintere Seite des menschlichen Kérpers
zu beriicksichtigen. Diese Studie konzentrierte sich hauptsachlich auf die Bewertung von Hartgewebe bei BABT. Weitere
Studien sollten auch die Auswirkungen auf Organe untersuchen.

V. SCHLUSSFOLGERUNG

In dieser Studie wurden die hintere und vordere BABT mit dem GHBMC MS50-P numerisch analysiert. Zwei vordere
Aufprallpositionen (Mittelsternum und 5-Rippe) wurden mit zwei hinteren Aufprallpositionen (Wirbel T7 und zwischen der
9-und 10-Rippe) hinsichtlich der Belastung des Hartgewebes und der BWD verglichen. Unter Verwendung der SIL-Methode
und individueller Anpassung jedes Aufprallprofils konnten diese Aufprallpositionen mit gleicher Energiezufuhr untersucht
werden. Je nach Aufprallposition des Korpers ergab die Abformung der BFD mit der SIL-Methode unterschiedliche
Auspragungen der Koérperwandverschiebungen, wobei verschiedene innere Strukturen unterschiedlichen Belastungen
ausgesetzt waren. Die vorderen Aufprallstellen fiihrten zu kritischen Belastungswerten im Brustbein, im Rippenknorpel und
in den Rippen, wahrend die hinteren Aufprallstellen kritische Werte in den Rippen und Wirbeln ergaben. Der Vergleich
beider hinterer Positionen mit den jeweiligen vorderen Positionen ergab in beiden hinteren Féallen hohere
Rippenbelastungen. Ein direkter Vergleich von vorderem und hinterem BABT ist aufgrund der unterschiedlichen
betroffenen inneren Strukturen und der Tatsache, dass der menschliche Kérper keine homogene Einheit ist, schwierig.
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