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Entwicklung eines Dummys fur die
Bewertung von Schutz- oder
Bedrohungsszenarien im Kontext von
Explosionen

Nachstellung der Verletzungsentstehung von Lungenverletzungen
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= Merkmale von Explosionen

Entstehung von Explosionsverletzungen

= [ungenverletzungen
= Aufbau der Lunge
= Lungenverletzungen

= Nachstellung von Verletzungen im Lungenersatzmodell
= Anforderungen
= Nachbildung der Alveolen Eigenschaften
* Nachbildung des Pleuraspaltes
» aktueller Stand Lungenersatzmodell im Biofidel Dummy

= Anwendungsbeispiel
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Crashtest-Dummys Anwendung

Quelle: ADAC Quelle: Mercedes Benz
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Crashtest-Dummys Bewertung

unidirektionale Belastungswerte Verletzungsprognose
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Crashtest-Dummys Herausforderungen

Biofidelitat und Biomechanik
Nutzungseinschrankungen

Kosten und Zertifizierungsaufwand
Schutzkriterien und Verletzungsrisikofunktionen
Muskeltonus

Organschaden
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Biofidel-Dummys Entwicklungsstufen

Version PRIMUS breakable

* Knochenbestandteile

* Bander und Sehnen

*  Weichteilgewebe

* anthropomorphe Geometrie

* realer Bewegungsumfang

* Alter, Gewicht, Grélse und Massenverteilung
entspricht 50-Perzentil Mann

* 1,75m/79kg

* Inertiale Messeinheit im Kopf, Becken und Thorax

* |SO 9001 zertifiziert
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Biofidel-Dummys Bewertung

Beschadigungen am Dummy Verletzungsprognose
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Biofidel-Dummys Bewertung

Acetabulumfraktur Mensch Materialbruch Becken Biofidel-Dummy
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cdFraktur + Abriss des hinteren Ac;ztabulums +
hintere Luxation

Quelle: Klinikum Pirna Quelle: HTW Dresden
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Biofidel-Dummys Validierung

N

realer Unfall (GIDAS) nachgestellter Unfall (Crashtest)
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Biofidel-Dummys Validierung

Realer Unfall (GIDAS) nachgestellter Unfall (Crashtest) Simulation
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BiOfidel'DummyS Anwendung component-tests full-scale-tests

reference state of the art front deployed reference state of the art  front deployed

ADAC Technik Zentrum Landsberg David Altkofer: Investigationof Active Pedestrian Protection Systems using the BiofidelicDummy and Component Tests. 2024



Biofidel-Dummys Anwendung
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Merkmale von Explosionen




Merkmale von Explosionen

a Explosionsdruck-Zeit-Kurve im Freien

-— Explosionslberdruck

Druck

Uberdruckphase

Luftdruck

Unterdruckphase

Zeit
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b Druck-Zeit-Kurve der Explosion in geschlossenen Raumen

Druck

-— Explosionsiberdruck

Uberdruckphase
Luftdruck

Zeit
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Uberdruckphase Unterdruckphase

» plotzliche Freisetzung grolRer Energiemengen * Druckabfall bis unterhalb des

» kurzzeitig hohe Druckspitzen (>100.000 bar Atmospharendrucks
innerhalb von wenigen Millisekunden) « Umkehrung der Luftstromung

« aufgrund der hohen Druckamplitude das hochste « Unterdruck saugt Splitter an

Zerstorungspotenzial - danach langsame Anpassung an

» Explosionswind treibt Splitter weiter vor sich her mit Umgebungsdruckniveau

Geschwindigkeiten von bis zu 1500 m/s « geringere Druckamplitude, aber langere Dauer

als Uberdruckphase
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Merkmale von Explosionen HTWD o
Mortalitat
* bis zu 30% der Opfer von Explosionen versterben vor Ort
« Anteil erhoht sich in geschlossenen Raumen durch Reflexionen, abhangig von:
* Hohe der Druckamplitude
 Dauer der Uberdruckphase
« Abstand zum Detonationsort

» Verletzungen der Lunge weisen hochste Mortalitat auf

Ziel ist die modellhafte Abbildung der Lunge zur Bewertung von

explosionsbedingten Lungenverletzungen!
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Entstehung von Explosionsverletzungen
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primare Explosionsverletzungen
vor allem bei luftgefillten Organen auf (Lunge, Margen-Darm-Trakt)
Verletzungen durch Druckwelle der Detonation
sekundare Explosionsverletzungen
Verletzungen durch Splitter, die von der Detonation beschleunigt werden
Verletzungen durch umherfliegende Triummer
Splitter besitzen eine wesentlich groliere Reichweite als die Druckwelle
tertiare Explosionsverletzungen
Verletzungen werden hervorgerufen durch
« Aufprall auf ein Hindernis
« Umfallen des Explosionsopfers

* Einsturzen von Gebauden oder Gebaudeteilen
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Lungenverletzungen




Lungenverletzungen
Aufbau der Lunge

Hohlorgan

Lunge besteht aus zwei Lungenfligeln

linker Lungenfligel aufgrund der Lage des
Herzens etwas kleiner

Luftrohre - zwei Hauptbronchien - Bronchien
und Bronchiolen - Lungenblaschen (Alveolen)

Alveolen
« machen Groldteil des Lungengewebes aus
« von Kapillarnetz umzogen
« sorgen fur Gasaustausch
* Anzahl: ca. 300 Millionen
* Durchmesser: ca. 0,2 mm

19. Essener Explosionsschutztage - Prof. Dr.-Ing. L. Hannawald

Hochschule fur Technik und
Wirtschaft Dresden
University of Applied Sciences

Linker

Pe Lungenfliigel
23 /

Rechter

Lungenflugel S

Lungenblischen /
(rund 300 Millionen) \ N
Y

’
W

W

Lungenkapillaren
(umschlieBen die Lungehblaschen)

& & ' .. “ "'.‘":.;. @ @
Bronchien
(die luftleitenden Wege)

(2]

Folie 23 17.09.2025



Hochschule fir Technik und
Lungenverletzungen HTW)p) o™
Aufbau der Lunge

Pleuraspalt

befindet sich zwischen den beiden Schichten des

Brustfells (Pleura) Rippenfell
N . Lungenfell
Lungenfell: umhullt Lungenfligel
Pleuraspalt
Rippenfell: kleidet Innenwand des Brustkorbs aus
der hier herrschende Unterdruck spannt die Lunge in Thoraxwand
Lunge

der Brusthohle auf

durch Flussigkeitsfilm kdnnen sich die zwei Schichten -

des Brustfells reibungsfrei gegeneinander verschieben
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primare Lungenverletzungen

Blast lung (Explosionslunge) durch Druckwelle
Pneumothorax, Spannungs-Hamatothorax
Zerreilden der Alveolen
Lungenddem
Luftembolie

Lungenkontusion - Lungenblutungen
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Lungenverletzungen
Pneumothorax

geschlossener Pneumothorax

durch Verletzung des Lungenfells dringt Luft
in den Pleuraspalt

Unterdruck kann nicht aufrechtgehalten
werden - Druckausgleich

Lunge kollabiert teilweise oder komplett

offener Pneumothorax

durch offene Wunde im Thorax dringt Luft in
den Pleuraspalt

Lunge kollabiert bei ausreichend groler
Offnung
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Kompression des Mediastinalshift
rechten Lungenfligels (Herz und Hohlvene
werden abgedrangt)

Kompression des

\ linken Lungenfliigels
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Lungenverletzungen HTWoD W
Hamatothorax

Blut sammelt sich im Pleuraspalt

kann infolge stumpfer oder penetrierender Hamatothorax Hamatopneumothorax
Thoraxtraumata auftreten (siehe
P n e u m Oth O raX) Blut im Pleuraspalt /

Hamatopneumothorax: neben Blut auch Luft
im Pleuraspalt

Schwere der Verletzung

Blutungsvolumen reicht von minimal zu
massiv

massiver Hamatothorax: wird meistens als
schnelle Anhaufung von = 1000 ml Blut
definiert
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ZerreiRen der Alveolen

Druckwelle fuhrt zu einer massiven
Uberdehnung der Alveolen mit Zerreildung der
alveolaren Septen

sind aufgrund ihrer filigranen Struktur

‘ Uberdruck- Unterdruck-
besonders empfindlich fur druckbedingte ‘ | l ™ PN
e . /,/ ,//, \\\\ \\\ \\‘ ///, . \\‘\\ ‘// \‘\‘ ) \ ‘," k\\\,,,'
.Sch?dlgur?gen | ) | V. Q N N /ff ¢
je hoher die Spitze des Uberdrucks und je @ wn ° /@ s 39\ (O YY)
kiirzer die Dekompressionszeit, desto starker L\ o )G T
: = A \ @ T~ /] N g/ A O N
die Lungenschadigung durch den \ ¢. /) 7 \l§ A SRS
Uberdehnungseffekt a S@ReEy o / )
fahrt zu a-Normalzustand  b-Uberdruckphase c-Unterdruckphase
alveolaren Blutung
Lungenodem
Luftembolie
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Lungenverletzungen HTWD W
Lungenkontusion

Lungenquetschung oder Lungenprellung

Kompression des Thorax wahrend der Uberdruckphase fiihrt zu
Blutungen in der Lunge
zieht haufig Lungenddeme nach sich
hohen intrathorakalen Druck
zerreil’en der alveolaren Septen
stumpfen oder penetrierenden Thoraxtrauma
Pneumothorax und Hamothorax (z.B. durch Rippenbruch, Riss der Pleura)

Schwere der Verletzung

von ernst bis kritisch (je nach Blutungsmenge): von kleinen, petechialen Einblutungen bis hin zu
grof¥flachigen Blutungen

grolRere Quetschungen konnen die Sauerstoffversorgung beeintrachtigen
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Lungenverletzungen
Verletzungsmechanismen
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Druckwelle
Zerreilden der Pleura |« Thoraxkompression Zerreilden von Alveolen
l l . i ‘
Pneumothorax, Hamothorax Lungenkontusion alveolare Blutung Luftembolie
Spannungs- 1
Blutungen » Lungenodem
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Nachstellung von Verletzungen im Lungenersatzmodell
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Anforderungen

Darstellung der wichtigsten Verletzungsmechanismen
Pneumo- und Hamatothorax
Lungenodem
Luftembolie

Gewicht einer menschlichen Lunge (ca. 1,3 kg)
Auswertung per CT-Scan

einfache Integration und Entnahme nach Explosion
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Anforderungen

Integration in das Thoraxmodell

Negativformen zur Aufnahme
des Schulterweichteilgewebes

Sockel zur Aufnahme
der Schulterkonstruktion

bearbeitbarer Bereich

Latzchen

Aussparung Wirbelsaule

Weichleilyewebe Hille  s—
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Nachbildung der Alveolen Eigenschaften

Mikrokapsel-Schaum-Modell
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Nachstellung von Verletzungen im Lungenersatzmodell HTWJL) rooce™"
Nachbildung der Alveolen Eigenschaften

Nachbildung der Alveolen Eigenschaften

Mikrokapsel-Schaum-Modell

Berechnung der Schadensrate als prozentuale Anzahl geplatzter Kapseln im Vergleich zur
Ausgangszahl
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Nachbildung des Pleuraspaltes

Bestimmung mechanischer Eigenschaften von menschlichen Lungengewebe (Lungen- und
Rippenfell) und angrenzenden Gewebe (Zwerchfell) durch Zugversuch

In Kooperation mit der Rechtmedizin der Medizinischen Fakultat der TU Dresden

Messreihe1

Kraft /N
~

0 5 10 15 20
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Nachbildung des Pleuraspaltes

Ermittlung von Durchschnittswerten in Abhangigkeit von Alter und Zustand (n=180 Zugversuche)

Messreihe1 Lungenfell
25 18
] B 16
2,0 | N
1 V4 \ 14
] / 1 — 12
Z 15 4 / \\.‘ i 1
& ] . ! + _1 4
E 1 /// \ = -
1.0 y o —15
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. \ —] T
05 | 4 —_
1 ; . 2
0’0 T '\ T T T T ‘ T = T ‘ T T T 0
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Weg / mm Weg Offset [mm]
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Nachbildung des Pleuraspaltes

Vergleich mit anorganischen Surrogat-Werkstoffen

Ersatzmaterialien Latex

7
Ersatzmaterialien Silikon ZAOO und Typ20
8
Lungenfell e s
9 Ersatzmaterialien Silikon ZAOO
18
B 7
16
Mittelwert
14
- 12 g 6 =—7A00 (1mm)
— 1 E —=—7A00 (2mm)
b — L = ——— 700 (3mm)
o]
| — 5
Q 5 = ZA0O (4mm) 1
4 17 E ——7A00 Glasfaser (1mm)
o
2 x4 ZA00 Glasfaser (2mm)
0 . ZA00 Glasfaser (3mm)
=25 =15 -5 5 15 25 35 =z
3 2x ZA00 Glasfaser (3mm)
Weg Offset [mm] 5
- = ZA00 Glasfaser (4mm)
ZA00 1x Zellstoff (1mm)
2
——7A00 1x Zellstoff (2mm)
—7A00 1x Zellstoff (3mm)
1 —7A00 1x Zellstoff (4mm)
——ZA00 2x Zellstoff (Imm)
Y/, =
0 /4 ——ZA00 2x Zellstoff (2mm)
0 10 Z0— 7700 2x Zellstoff (3mm)
. ZA00 2x Zellstoff (4mm)

Weg [mm]
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Aktueller Stand des Lungenersatzmodells im Biofidel Dummy
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Prof. Dr.-Ing. Lars Hannawald
Dr.-Ing. Benjamin Hartel
Dipl.-Ing. (FH) Sandra Beutin
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