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1. Einfiihrung

Die Weltgesundheitsorganisation fiihrt seit mehreren Jahren kardiovaskuldre Erkrankungen und
deren Folgeerkrankungen als eine der haufigsten Todesursachen weltweit in ihrem jéhrlichen
Bericht [!]. Zu diesen Erkrankungen werden allgemein die Erkrankungen gezéhlt, die vom
Gefilsystem und bzw. oder vom Herzen ausgehen. Im Detail werden alle Erkrankungen erfasst,
die eine gemeinsame pathologische Ursache der Arteriosklerose haben. Dabei verdndern die
Erkrankungen das Stromungsverhalten in den Gefdfien. Dadurch kénnen weitere Folgeerkran-
kungen, wie zum Beispiel Aneurysmen, entstehen. Aufgrund der hohen Patientenrate ist ein
grofles Interesse vorhanden, die genauen Abldufe und Auswirkungen der Erkrankungen auf das
Gewebe als auch auf das Stromungsverhalten zu erforschen. Diese kénnen genutzt werden um
verbesserte Therapiemdoglichkeiten zu entwickeln, aber auch die bestehende Grundlagenforschung
zu erweitern [2, 3]. In dieser Arbeit werden die Ergebnisse der Promotion von Daniel Edel-
hoff aufgenommen und weiter gefithrt [1]. Dazu werden seine erreichten Forschungsergebnisse
aufgegriffen um diese zu ergénzen und zu erweitern. Die mikroskopische Magnetresonanztomo-
graphie hat sich als ein geeignetes Mittel gezeigt, um das Stromungsverhalten innerhalb von
3D-Druck-Gefafimodellen unterschiedlicher Form zu analysieren und wird daher auch in dieser
Arbeit als Methodik verwendet. Die Phasenkontrastmethode ist die hauptsichlich verwendete
Sequenz zur Bestimmung des Fliefiverhaltens [5]. Sie ist neben der Ultraschallsonographie eine
der Standardmethoden zur Charakterisierung des Flussverhaltens in Geféflen [0, 7]. Unter einem
Aneurysma wird eine krankhafte Verdnderung des Geféfles verstanden, die zu einer Erweiterung
der eigentlichen Gefiafibahn fiihrt [8]. Diese Aussackungen entstehen durch angeborene oder spé-
ter entstandene Wandveranderungen. Aneurysmen treten sehr hiufig, erkannt und unerkannt,
in der Bevolkerung auf. Dabei kénnen sie im ganzen Korper entstehen und bergen das Risiko
einer Ruptur, die zu inneren Blutungen fiithrt und eine Folge von Komplikationen entstehen
lasst. Die Bestimmung der Effekte einer Gefafiverdnderung auf die Stromung des Gefdfles hat
nicht nur medizinische Relevanz. Sie ermdglicht eine genaue Analyse der Reichweite wodurch
Riickschliisse auf das betroffene anliegende Gewebe geschlossen werden kann, sodass eine detail-
liertere Abschétzung des vorliegenden Risikos getroffen werden kann. Zusétzlich ist sie essentiell
fiir die Simulation des Flusses. Dabei liefert diese Arbeit Informationen zur nétigen Simulation
auflerhalb der eigentlichen Geometrie und erméglicht so eine spezifischere und vor allem zeitlich
angepasste Analyse des vorliegenden Problems. Eine verdnderte Wandscherspannung scheint
ein guter Indikator fir die mogliche Entstehung eines Aneurysmas zu sein [9, 10]. Zusétzlich
kénnen zu hohe bzw. zu niedrige Wandscherspannungen zu einer Ruptur an der betroffenen
Stelle fithren.

In dieser Arbeit werden newtonsche und nicht-newtonsche Fliissigkeiten fiir die Analyse ver-
wendet. Die anfinglichen Messungen wurden mit Wasser als newtonsche Fliissigkeit vollzogen,
um im Anschluss eine Blutersatzlésung zu finden, die dem Verhalten von Blut moglichst nahe
kommt. Dazu wurden verschiedene Stoffe und Mischungsverhéltnisse mit Hilfe der Rheologie
und Magnetresonanztomographie untersucht. Mit einer Xanthan-Wasser Mischung konnte eine
geeignete Substitution gefunden werden mit der die Untersuchungen an den Modellen durchge-
fiihrt werden. Xanthan funktioniert scherverdiinnend und wird bereits in der Industrie eingesetzt
um bestimmte rheologische Eigenschaften zu variieren [11].

Die Untersuchungen mittels der Phasenkontrastsequenz bei einer konstanten Strémung werden
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hauptsichlich an zwei Gefdfimodelltypen durchgefiihrt. Sie werden an einem Aneurysmamodell,
als auch diversen Stenosenmodellen ausgefiihrt. Die Messungen ermdglichen die Erfassung des
dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofil bei den unterschiedlichen Modellgeometrien. Aus den
Profilen kann eine Normalisierungsdistanz bestimmt werden. Sie gibt an, wie lange die Stérung
im Stromungsprofil sichtbar ist. Zudem kann die Wandscherspannung der einzelnen Geometrien
bestimmt werden.

Die Arbeit wurde in vier thematische Hauptabschnitte gegliedert. Der erste Abschnitt behandelt
die Basis der verwendeten Methodik. In Kapitel (2) werden die Grundlagen der Magnetreso-
nanz und in Kapitel (3) die bildgebende Kernspinresonanz beschrieben. Im folgenden Kapitel
(1) wird die genutzte Stromungsbildgebung eingefiihrt. Eine Einordnung in den allgemeinen
medizinischen Hintergrund wird in Kapitel (5) geschildert, dabei wird auf die verschiedenen
Gefaflerkrankungen, die in dieser Arbeit behandelt werden, ndher eingegangen. Zu diesen Ge-
faflerkrankungen zéhlen Aneurysmen, Stenosen und die Arteriosklerose.

Der zweite Abschnitt beinhaltet den Versuchsaufbau, die darin vollzogenen Messungen und die
daraus resultierenden Ergebnisse. Das erste Kapitel dieses Abschnittes umfasst den Versuchsauf-
bau (6). Im folgenden Kapitel (7) werden die 3D-Druck-Proben beschrieben.

In dem dritten Abschnitt werden die durchgefiithrten Experimente und die daraus resultierenden
Ergebnisse dieser Arbeit vorgestellt. In dem Kapitel (8) werden die statischen Messungen mittels
NMR-Bildgebung an Gewebeproben von Menschen und einer Ratte behandelt. Anschlieflend
wird die Suche nach einer Blutersatzlosung beschrieben und die Eigenschaften von newtonschen
und nicht newtonschen Fliissigkeiten erldutert. Die Ergebnisse sind in Kapitel (9) zu finden.
Danach werden die Untersuchungen des Stromungsverhaltens an den Stenosenmodellen (10) mit
Wasser und den Xanthan-Mischungen in Kapitel (11) beschrieben. Aus den Phasenkontrastmes-
sungen mit den Xanthan-Mischungen wird im Kapitel (12) die Distanz gesucht, bei der sich der
Fluss nach einer Verdnderung wieder normalisiert hat. Zuletzt wird die Wandscherspannung des
Aneurysmamodells (13.2) und der Stenosenmodelle (13) untersucht. Die Présentation der Er-
gebnisse und deren Diskussion beendet den Abschnitt (141). Zudem werden noch weiterfithrende
Uberlegungen zu Anwendungsmoglichkeiten und Fortfithrungsméglichkeiten erldutert.

Der letzte Abschnitt beinhaltet den Anhang (A,B,CD), indem die einzelnen Messprogramme
und die Vorgehensweise der Analyse dieser Arbeit im Detail erldutert werden.
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In diesem Kapitel werden sowohl die zugrundeliegenden physikalischen Prinzipien der Kern-
spinresonanz (aus dem englischen: Nuclear Magnetic Resonance, bzw. kurz NMR), als auch
die in dieser Arbeit iiberwiegend verwendete, sogenannte bildgebende Kernspinresonanz (auf
englisch: Magnetic Resonance Imaging, bzw. kurz MRI) erldutert. Im Jahr 1946 wurde das
Phénomen der kernmagnetischen Resonanz von zwei unabhédngigen Arbeitsgruppen um Purcell
[12] und Bloch [13] entdeckt. Bis zur heutigen Zeit hat sich die NMR zu einer der wichtigsten
Methoden fiir Chemiker, Biologen, Physiker und Mediziner entwickelt. Sie liefert detaillierte

Informationen zur inneren Struktur biologischer Stoffe, wie z.B. Proteine [I4, 15], als auch
Charakterisierungsmoglichkeiten dynamischer Prozesse in der Pharmazeutik [16]. Zudem konnte
sogar die Fliissigkeitsbewegung in geschlossenen Vogeleiern untersucht werden[!7]. Ein weiteres

erschlossenes Anwendungsgebiet aus den letzten 20 Jahren ist die Quanteninformationsbearbei-
tung, in der die NMR es erlaubt, ein sogenanntes Qubitsystem zu speichern [18].

Die Basis jeglicher Anwendungen ist der bereits 1897 von Zeeman beschriebene, sogenannte
Zeeman-Effekt, bei dem die Energieniveaus bei einem aktiven dufleren Magnetfeld aufgespalten
werden [19]. Aus der Kernspinresonanz hat sich zudem in den 80iger Jahren eine weitere Me-
thodik, die Magnetresonanzbildgebung (auf englisch: Magnetic Resonance Imaging, bzw. kurz
MRI), entwickelt. Sie wird auch als Magnetresonanztomographie (kurz MRT) bezeichnet und
zeichnet sich als eine der wichtigsten, hauptsichlich nicht-invasiven Diagnosemethoden in der
Medizin aus. Invasive Eingriffe treten nur in wenigen Ausnahmeféllen in der Behandlung auf, bei
denen ein zusatzlich Kontrastmittel injiziert wird. Die ersten MR-Bilder wurden von Lauterbur
1973 veroffentlicht [20]. Dabei wurde zum ersten Mal die Spindichte ortsabhéngig bestimmt,
indem der Zeeman-Effekt in Abhéngigkeit eines bekannten eingestrahlten Magnetfeldgradienten
aufgenommen worden ist. Die Grundlage zur klinischen Anwendung bildeten die ersten Bilder
eines menschlichen Kopfes, die fiinf Jahre spéter von Clow und Young [21] aufgenommen wurden.
Die erste gesamte Aufnahme eines menschlichen Koérpers wurde von Mansfield kurz darauf im
Jahr 1979 veroffentlicht [22].

Die MRI bietet neben der nicht-invasiven Methodik eine grofle Vielfalt an Kontrastmoglichkeiten
gegeniiber vergleichbarer Diagnosemethoden. Unterschiedliche Gewebearten besitzen individu-
elle Zeiten, fiir die Relaxationsprozesse und kénnen iiber diese unterschieden und beschrieben
werden. Die Relaxationszeiten konnen zudem genutzt werden, um einen gewiinschten Kontrast
in den Aufnahmen zu erzeugen bzw. ganze Gewebearten zu unterdriicken [23, 24]. Neben der
Kontrastmoglichkeit bietet die NMR die Moglichkeit, Bewegungen auf Molekiilebene sichtbar zu
machen, indem sie die Diffusion und das Strémungsverhalten aufnehmen kann.

Klinisch betrachtet ist hervorzuheben, dass nach aktuellem wissenschaftlichen Stand, die MRI
vollkommen unbedenklich ist. Trotzdem gibt es diverse Sicherheitsberichte, die zur Vorsicht bei
der Anwendung raten [25, 26, 27]. Die in dieser Arbeit hauptséchlich verwendete sogenannte MR-
Mikroskopie hat sich aus der MRI entwickelt. In der Regel wird diese in NMR-Spektrometern
mit starken Magnetfeldern und Magnetfeldgradienten durchgefithrt. Aguayo konnte als einer der
ersten Wissenschaftler bereits dadurch deutlich héhere Auflésungen, bis zu drei Gréflenordnun-

gen, erzielen [28]. Im Weiteren werden nun aus den Werken von Arbragam, Callagan und Levitt
bekannten Grundlagen zur NMR als auch der MR-Mikroskopie naher erldutert [29, 30, 31]. Die
vorgestellte Theorie wurde ebenfalls in Teilen in meiner Masterarbeit dargelegt [32]. Im ersten
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Abschnitt dieses Kapitels werden die Basisprinzipien der NMR beschrieben. Das darauf folgende
Kapitel befasst sich mit der Grundlage der bildgebenden NMR,, inklusive der Erlduterung zweier
Basisbildgebungssequenzen.

2.1. Basis der NMR

Das grundlegende Prinzip der Kernspinresonanz bildet die Zeeman-Aufspaltung. Sie beschreibt
die Aufspaltung der Energieniveaus von Atomkernen bei nicht verschwindendem Kernspin I.
Unter dem Einfluss eines externen Magnetfeldes spalten die Energieniveaus aufgrund ihrer
Kernspinquantenzahl I in 21 + 1 Zustidnde auf. Im Rahmen dieser Arbeit werden ausschliefllich
Protonen von Wasserstoffkernen betrachtet, die eine Spinquantenzahl von I = 1/2 ausweisen.
In diesem Fall kommt es somit zu einer zweifachen Aufspaltung der Energiezustinde unter dem
externen Feld By, wobei die Energiedifferenz der Niveaus durch die folgende Gleichung gegeben

AE = B, (2.1)

ist. Dabei entspricht v = 2,675 - 108% dem gyromagnetischen Verhéltnis fiir Protonen und
h = % dem reduzierten Planck’schen Wirkungsquantum. Der Kernspin I koppelt unter dem
Einfluss des externen Magnetfeldes an das magnetische Moment g und préazidiert um die Ma-
gnetfeldachse.

fi—nI (2.2)

Es wird im Folgenden, wie in der NMR allgemein iiblich, angenommen, dass das externe Ma-
gnetfeld in z-Richtung ausgerichtet ist. By = By - €, mit €, dem Einheitsvektor in z-Richtung.
Dies bedeutet fiir die Prazessionsbewegung des magnetischen Moments eine symmetrische Ori-
entierung um die z-Achse. Dabei wird die Prazessionsfrequenz des magnetischen Moments als
sogenannte Larmorfrequenz bezeichnet.

Zur Ermittlung der Gesamtmagnetisierung M fiir ein bestimmtes Volumen V werden die ein-
zelnen magnetischen Momente g; aufsummiert, sodass sich fiir M = > v i ergibt. Im Gleichge-
wichtszustand besitzt die Magnetisierung nur eine longitudinale Komponente, die parallel zum
externen Magnetfeld in z-Richtung zeigt. Die Spins sind innerhalb der beiden Energieniveaus
ungleich verteilt. Die genaue Besetzungszahl N, der beiden Energieniveaus ist gegeben durch
die Boltzmannverteilung im thermischen Gleichgewicht fiir die Spinquantenzahl m = :I:%

A
e (in;?‘)

T ) ()

Hierbei ist AE' die in Gleichung (2.1) gegebene Energiedifferenz der Niveaus, kg die Boltzmann-
Konstante und T' die Temperatur. Mit Hilfe der Hochtemperaturniherung kann dies vereinfacht
werden zu:

(2.4)

1 hyBﬂ)
Noirm-(1+ . 25
+3 79 ( 2kpT (2:5)

Fiir die Bedingungen unter denen diese Arbeit erstellt worden ist, ergibt sich somit ein Beset-
zungsverhéltnis zwischen den beiden Energieniveaus von 0,9999. Es gilt hier fiir das Magnetfeld
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Bp=14,1T und die Raumtemperatur T' = 293 K. Im Allgemeinen kann dadurch die geringe Emp-
findlichkeit der NMR verstanden werden. Weiterhin kann aus dem Besetzungszahlunterschied
die Gleichgewichtsmagnetisierung entlang der z-Achse berechnet werden

By

My = NgpinsV?h? - ——
0 Spins”Y 4k3T’

(2.6)
wobei Ngpins die Anzahl aller Spins in dem zu betrachtenden Volumen sind. Die Gleichgewichts-
magnetisierung ist die Ausgangslage fiir die unterschiedlichen Messungen und bildet somit die
Basis, die auf unterschiedliche Weise manipuliert werden kann. Durch die Zugabe von duflerer
Energie in das System kann die Ausgangsposition verdndert werden. Zur Manipulation wird
ein hochfrequentes Wechselfeld eingestrahlt, das aufgrund der in dieser Arbeit verwendeten
Magnetfeldstdrke, im Radiofrequenz-Bereich liegt (etwa 600 MHz). Zudem muss das Feld die

Resonanzbedingung der Photonen erfiillen.

Wo

frr=5_ (2.7)

Bei der Manipulation der Magnetisierung werden zwei Spezialfille unterschieden. In Abhéngig-
keit der Amplitude des zusétzlich eingestrahlten RF-Feldes Bj, dessen Spule orthogonal zum
Bp-Feld in der z — y-Ebene liegt, dreht sich die Magnetisierung um einen bestimmten Winkel.
Beim ersten Spezialfall dreht sich die Magnetisierung um 90° bzw. n/2 in die  — y-Ebene, dabei
verschwindet bei einem perfekt angelegten 90° Puls die sogenannte longitudinale Magnetisierung
entlang der z-Achse, wihrenddessen nur noch die transversale Magnetisierung entlang der z-
Ebene tbrig bleibt. Der zweite Spezialfall dreht die Magnetisierung um die z — y-Achse zu
M = —Mj - €, mit einem 180° bzw. w-Puls. Sollte im Anschluss der Auslenkung durch den
RF-Puls ein transversaler Anteil der Magnetisierung vorhanden sein kann durch diesen eine
Wechselspannung mit der Larmorfrequenz in der RF-Spule induziert werden. Die so detektierte
Spannung wird in der NMR als freier Induktionszerfall (engl.: Free Induction Decay bzw. FID)
bezeichnet.

Nachdem die Magnetisierung aus der Ruhelage ausgelenkt worden ist, strebt sie stets zu dieser
zuriick. Dies wird als Relaxation bezeichnet und ist eine entscheidende Eigenschaft der NMR,
da die Relaxationsprozesse materialabhingig sind. Allgemein beschreibt sie den Abbau der
transversalen Magnetisierung und den Aufbau der longitudinalen Magnetisierung. Zur Cha-
rakterisierung der Prozesse werden jeweils spezifische Relaxationszeiten eingefiihrt. Fiir die
longitudinale Magnetisierung wird die sogenannte T}-Relaxationszeit eingefiihrt. Sie beschreibt
die Relaxation zuriick in die Gleichgewichtsmagnetisierung My. Fiir den Fall eines 90° Pulses
ist der Relaxationsprozess durch die Gleichung

M, (£) = M, (1 - e—%) (2.8)

gegeben. Die Gleichgewichtsmagnetisierung My kann nur noch fiir ¢ — oo erreicht werden.
Die fiir die Relaxation benétigte Energie wird an die Umgebung bzw. Gitter als Warmeenergie,
abgegeben. Die T-Relaxation wird deshalb in der Literatur auch als Spin-Gitter-Relaxation bzw.
longitudinale Relaxation bezeichnet. Die zweite Relaxationsbewegung findet in der transversalen
Ebene der resultierenden Magnetisierung statt. Analog zerfillt die transversale Magnetisierung
exponentiell mit der Relaxationskonstante T5. Der Vorgang kann durch die Gleichung

My y(t) = Myy(0)e 72 (2.9)

beschrieben werden. Dieser Relaxationsprozess wird als Spin-Spin-Relaxation bzw. transversale
Relaxation bezeichnet. Bei diesem Prozess muss zwischen homogenen und inhomogenen Bei-
tragen unterschieden werden. Die Magnetfeldinhomogenitidten und die chemische Verschiebung
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gehoéren zu den inhomogenen Beitrdgen des Prozesses. Die zu den inhomogenen Anteilen gehérige
Zeit wird als T% bezeichnet. Zudem werden die homogenen Beitriage, die sich im Wesentlichen
aus der Dipol-Dipol-Wechselwirkung benachbarter Kerne zusammensetzt, unter der Zeit T5
zusammengefasst. Im Normalfall verlduft der transversale Relaxationsprozess schneller als die
longitudinale Relaxation. Die homogenen und inhomogenen Beitrage tiberlagern sich und werden
zu der sogenannten T Zeit zusammengefasst. Sie ist charakteristisch fiir den Signalzerfall beim

FID.

1 1 1 910
TOh T (210
Die T, Anteile kénnen durch das sogenannte «Shimming« verringert werden. Shimming bezeich-
net dabei den Vorgang ein mdoglichst homogenes Magnetfeld zu erzeugen, indem zusatzliche
Spulen um den Probenkopf eingestellt werden. Weiterhin ist dabei zu beachten, dass durch
die Schaltung eines 180° Pulses, die inhomogenen Anteile refokussiert werden kénnen, sodass
dieser Haupteinfluss auf den Zerfall hdufig auch eliminiert werden kann. Dieser Vorgang ist in
der Literatur unter dem Begriff Hahn-Echo bekannt [33]. Im Gegensatz dazu sind die durch
die Relaxationszeit Ty beschriebenen Dekohirenzvorgiange nicht zu kompensieren und fiithren zu
einer nicht konstanten Aufficherung der transversalen Signalkomponenten und damit zu ihrem
Zerfall. Dieser Prozess wird hauptsichlich durch die Spin-Spin-Wechselwirkungen verursacht.
Unter anderem gehort auch die sogenannte Dipol-Dipol-Wechselwirkung dazu, bei der die Kern-
spins nicht nur das duflere Magnetfeld By spiiren, sondern auch noch ein weiteres lokales Feld,
das ungleich dem dufleren und abhéngig von der lokalen Ausrichtung der Kerne ist.

Zusammenfassend sind die Relaxationszeiten T} und T3 ein sehr gutes Mittel um unterschiedliche
Stoffe zu unterscheiden und unter bestimmten Bedingungen zu untersuchen, da die Zeiten jeweils
spezifisch fiir den jeweiligen Stoff unter den gegebenen Bedingungen sind. Dazu zdhlen unter
anderem die folgenden Gré8en: das Magnetfeld By, die Temperatur und der Aggregatzustand des
Stoffes. Beispielsweise sind die Relaxationszeiten T7 und T3 fiir das hier regelmifig verwendete
fliissige Wasser, bei Raumtemperatur und innerhalb des verwendeten 14,1T Magneten, im
Bereich von wenigen Sekunden.



3. Grundlagen zur bildgebenden NMR

Um eine rdumliche Auflésung mit Hilfe der NMR zu erreichen muss eine lokale Magnetfeldstar-
kenédnderung eingefiihrt werden, damit jedem Ort eine eindeutig bestimmbare Feldstirke zuge-
ordnet werden kann [20]. Im Normalfall wird dies durch einen Magnetfeldgradienten realisiert,
der das externe Magnetfeld By iiberlagert. Der Magnetfeldgradient ist ohne Einschrinkungen
ein Tensor zweiter Stufe und kann beschrieben werden durch die Gleichung

8By 8By 8By
ox %{ dz
0B, 0By

0B, 06B: 0B:
or Oy oz

D
=5}
&

(3.1)

Es wird nun angenommen, dass das zusétzlich geschaltete Gradientenfeld klein gegeniiber dem
duBeren Magnetfeld ist. Deshalb darf der Tensor zu einem Vektor vereinfacht werden, bei dem
nur noch die parallelen Anteile zum externen Feld By relevant sind.

OB,
dx

0B,
o8,
dz
Die Larmorfrequenz wird um den Gradienten erweitert und kann dementsprechend in Abhén-

gigkeit des Magnetfeldgradienten, sowie des Ortes iiber

&(7) = (Bo + G-7) (3.3)

G= (3.2)

beschrieben werden. Idealerweise werden lineare Magnetfeldgradienten verwendet, da so eine
optimale Ortsabhéngigkeit gewdhrleistet werden kann. Im Experiment kann dies jedoch nicht zu
100% sicher gestellt werden und kann so zu Artefakten fithren, die in der Auswertung einbezogen
werden miissen. Unter den geschalteten Magnetfeldgradienten ergibt sich das folgende Messsignal
S(t) unter der Annahme, dass die zuvor beschriebenen Relaxationsprozesse (Kapitel 2.1) nicht
einbezogen werden

S(t) = / / p(7)el G g (3.4)

Es entsteht ein zusétzlicher Phasenfaktor fiir die Spindichte p(7), die vom eingestellten Magnet-
feldgradienten abhangig ist. Es ist zudem tblich, die entstandene Phase iiber einen Wellenvektor
k zu beschreiben. Der Wellenvektor ist definiert als

— 1 =

Wird nun der Wellenvektor in die Gleichung (2.4) eingesetzt, ergibt sich fiir das Signal in
Abhingigkeit des Wellenvektors die folgende Formel

S(R) = / / / p(7)el27E 7 g (3.6)

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dies als Standardschreibweise verwendet. Zudem kann
die Spindichte mit Hilfe der Fouriertransformation aus dem aufgenommenen Signal bestimmt
werden.



3. Grundlagen zur bildgebenden NMR
3.1. Mehrdimensionale ortliche Kodierungsverfahren

In der bildgebenden NMR werden diverse Verfahren verwendet um eine optimale Abtastung
des Frequenzraums zu gewihrleisten. In dieser Arbeit werden hauptsichlich drei Verfahren
verwendet, die in beliebiger Kombination eingesetzt werden kénnen. Normalerweise werden
die Methoden dabei mit senkrecht zueinander ausgerichteten Gradienten genutzt. Im Weiteren
Verlauf werden die einzelnen Methoden detailliert beschrieben.

3.1.1. Schichtselektion

Um einen bestimmten Bereich innerhalb eines dreidimensionalen Volumens darzustellen, wird
der Bereich durch einen selektiven Puls, als auch einen Schichtselektionsgradienten Gschichi
angeregt. Der schichtselektive Puls hat im Normalfall die Form eines Sinc-Pulses, also A(x) =
Mlﬁ. Dabei kann in der jeweils genutzten Sequenz der Puls so modelliert werden, dass nur ein
bestimmter Bereich umgesetzt wird. Dies wird durch die eingestellte Anzahl der Nulldurchgénge
des Pulses eingestellt. Der Sinc-Puls wird bevorzugt ausgewéhlt, da dessen Fouriertransformier-
te einer Rechteckfunktion im Frequenzraum entspricht. Es kann so die Breite des Pulses im
Frequenzraum in den Sequenzen iiber den Parameter Bandbreite BW experimentell eingestellt
werden. Mit einem zuséatzlichen Magnetfeldgradienten kann eine quaderférmige Schicht der Hohe

BW

Az = ———
YG Schicht

(3.7)
angeregt werden. Es ist zudem moglich die Position des Quaders in z-Richtung durch die
Tragerfrequenz des RF-Pulses festzulegen. Die Form des Quaders kann iiber die Auswahl der
Bandbreite des RF-Pulses, als auch die Gradientenstérke variiert werden. Die Ausrichtung wird
ebenfalls iiber die eingestrahlte Gradientenrichtung festgelegt. In dieser Arbeit wird in vielen
Féllen die Schichtselektion parallel zum externen Feld By in z-Richtung geschaltet.

3.1.2. Frequenzkodierung

Bei der Frequenzkodierung wird ein weiterer Magnetfeldgradient wihrend der Signalaufnahme
geschaltet, um eine Projektion der Protonendichte auf die Gradientenachse zu erreichen. Der
Magnetfeldgradient wird hiufig auch als Lesegradient bezeichnet.

3.1.3. Phasenkodierung

Die Phasenkodierung ist die dritte Kodiermoglichkeit, bei der eine zusétzliche Phase der Kern-
spins in Abhéngigkeit des Ortes erzeugt wird. Dazu wird wihrend der Signalaufnahme ein
zusitzlicher Magnetfeldgradient G ppqge liber eine Zeitdauer von tppqqe angelegt. Die Kernspins
erhalten dadurch einen weiteren Phasenanteil ®(7), der an die Position im Gradientenfeld
gekoppelt ist

(;b("'—") = '_Y’F'éphasetphase = EPI’LG,SE T (3-8)

Die zusétzliche Phase dndert jedoch das aufgenommene Messsignal aus Gleichung (2.0) zu

S(k) = /// p(7) - 2 rrepuens T+ g (39)



3.1. Mehrdimensionale értliche Kodierungsverfahren

Die Spindichte kann als Projektion auf die ausgewédhlte Ebene bestimmt werden, indem eine
zweidimensionale Fouriertransformation durchgefithrt wird. Dazu muss jedoch das Signal unter
konstantem Lesegradienten und inkrementierter Phasenkodierung 2"mal aufgenommen werden.
Ein wichtiger Parameter bei der Bildgebung ist das physikalische Sichtfenster, auch als Field of
View (FOV') bezeichnet. Bei gegebener Phasen- und Frequenzkodierung kann das FOV fir eine
Ebene berechnet werden. Im weiteren Verlauf soll angenommen werden, dass die Frequenzko-
dierung in der x-Richtung und die Phasenkodierung in der y-Richtung durchgefiihrt wird. Das
Field of View kann fiir die beiden Richtungen beschrieben werden als

1

Fir die Wellenvektordifferenz werden jeweils das Maximum betrachtet. Zur Umwandlung in den
Ortsraum wird die Anzahl N, der aufgenommenen Datenpunkte in z-Richtung wahrend der
Datenaufnahme benotigt

FOV,
Ar == (3.11)

Fiir die Phasenkodierrichtung wird das F'OV durch die Anzahl der Inkremente N, geteilt
Ay=—=. (3.12)

Dabei entspricht jeder Inkrementschritt einem eigenen Experiment. Je hochauflésender auf-
genommen werden soll, desto langer dauert das gesamte Experiment. Zur Zeitreduktion wird
deshalb das sogenannte zero-filling angewendet (engl.: mit Nullen auffiillen). Dadurch erhdht
sich die digitale Auflésung in Phasenkodierrichtung zu

FOV,

=—\ 1
Ny+Nzer0 (3 3)

Ay

Die Struktur des k-Raums werden ausgenutzt, um weitere Datenpunkte am Rand des k-Raums
kiinstlich zu erzeugen und auf eine Signalamplitude von Null zu setzen. Dies ermdglicht eine
Erhohung der digitalen Auflésung ohne die Experimentierzeit zu erhéhen [34]. Die reale rdum-
liche Auflésung kann jedoch nicht so leicht erhéht werden. Sie ist durch verschiedene Faktoren,
wie die RF- und die Magnetfeldinhomogenitéten als auch durch Diffusionsprozesse beschrinkt.
Die untere rdumliche Grenze wird in dieser Arbeit jedoch mit Messungen stets tiber 10um nie
erreicht und die beschrankenden Faktoren konnen somit ignoriert werden [35]. Im restlichen Teil
der Arbeit wird nur noch die digitale Auflésung verwendet.

Zur Quantifizierung und Vergleichbarkeit der Messungen wird noch eine weitere Grofie einge-
fithrt. Sie wird in der NMR als Signal zu Rausch Verhéltnis bezeichnet (engl.: Signal to Noise
Ratio, kurz SNR). Es ist ein Maf fiir die Zuverldssigkeit der aufgenommenen Daten und wird
beschrieben durch

ASig

O Rauschen

SNR = (3.14)
Dabei beschreibt Ag;y, die mittlere Signalamplitude und o pgeyschen die Standardabweichung
des Rauschsignals. Das SN R kann durch eine Erhéhung der Akkumulationsanzahl verbessert
werden. Der Zusammenhang ist nicht linear, sondern das Signal zu Rausch Verhiltnis steigt mit
der Wurzel der Akkumulationen, y/na. Dadurch kann im Allgemeinen die Bildqualitat verbessert
werden.



3. Grundlagen zur bildgebenden NMR

3.2. Erlauterung der bildgebenden Prinzipien anhand zweier
Bildgebungssequenzen

3.2.1. Einleitung und Spin-Echo-Sequenz

Die spezielle zeitliche Abfolge, Kombination und Auswahl an Magnetfeldgradienten sowie RF-
Pulsen wird in der bildgebenden NMR, als Pulssequenz bezeichnet. Anhand der Sequenzskizzen
kann so die Funktionsweise und die verwendeten Kodierungsverfahren dargestellt werden. Zum
ndheren Verstindnis wird im Weiteren exemplarisch ein Beispiel erldutert. Die Pulssequenz ist

90° | T/2| 180° Te/2

TR
RF r A
GSchicht l__l / ‘_L

G

|

/

Phase

G Freq |__‘ //

Abbildung 3.1.: Schematische Darstellung einer Spin-Echo basierten Bildgebungssequenz. Sie
setzt sich aus dem anfinglich eingestrahlten Radiofrequenzpuls (RF) und den geschalteten
Magnetfeldgradientenpulsen (G) zusammen. Wichtig ist, dass die Gradienten senkrecht

zueinander stehen.

ein typisches Beispiel fiir eine Spin-Echo-Sequenz. Sie wird auch Spinwarp-Sequenz genannt. Zum
Startzeitpunkt wird ein frequenzselektiver (weicher) 90° RF-Puls zusammen mit einem Schicht-
selektionsgradienten geschaltet. Dadurch entsteht, wie in der Schichtselektion beschrieben, eine
transversale Magnetisierung fiir eine Schicht, in Abhéngigkeit der geschalteten Gradienten. Zur
Kompensation, die durch die Gradienten entstehenden Phasendifferenzen, wird direkt an den
ersten Gradienten ein negativer Gradient mit halber Flache geschaltet. Im Anschluss wird nach
der halben Echozeit TTE ein weiterer RF-Puls geschaltet. Nach dem Ablauf der Zeit vom ersten
Puls bis zum Echo des urspriinglichen Signals entsteht das Echo und die so benétigte Zeit
wird als Echozeit bezeichnet. Zur Vermeidung der Rephasierung nicht relevanter Bereiche wird
ein zusétzlicher Gradient wahrend des zweiten RF-Pulses geschaltet, sodass nur der selektierte
Bereich rephasiert wird. Zwischen dem 180°-Puls und dem Echo wird die Phasenkodierung
geschaltet, dazu wird bei jedem Durchlauf der Sequenz die Phasenkodierung um eine Inkremen-
tierung verandert. Zeitgleich zur Phasenkodierung beginnt die Frequenzkodierung. Die Fléche ist
zuerst negativ und nur halb so grofl wie der direkt im Anschluss geschaltete Lesegradient. Dies
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3.2. Erlduterung der bildgebenden Prinzipien anhand zweier Bildgebungssequenzen

erméglicht analog, wie bei der Schichtselektion, eine Refokussierung der Phase zum Zeitpunkt
des Maximums des Echos. Das Experiment wird in Abhéingigkeit der Phasenkodierschritte wie-
derholt, die Zeitdauer der Sequenz bis zur Wiederholung wird als Repetitionszeit T bezeichnet.
Das so aufgenommene Messsignal ist im Wesentlichen von fiinf Gré8len abhéingig

T T
S(7) ~ So(p,7) - (1 — & Til7) . ¢ Tatm (3.15)

Es koénnen bei geeigneter Wahl der fiinf Gréflen bestimmte Kontrastverhéltnisse in den aufge-
nommenen Bereichen ausgewéhlt werden, indem das jeweilige Verhéiltnis der experimentellen
Parameter T und Tg mit den probenspezifischen Relaxationszeiten T7 und T5 passend gewéhlt
werden.

3.2.2. Gradientenechosequenz

Eine weitere sehr hiufig verwendete Bildgebungssequenz ist die sogenannte FLA SH-Sequenz,
(Fast Low Angle Shot)-Sequenz, die zu den Gradientenechosequenzen gehért. Die Sequenz wird
schematisch in Abbildung (2.2) gezeigt. Bei dieser Art der Sequenz wird kein 180°Puls geschaltet,
stattdessen wird das Echo durch eine Kombination des angelegten Lesegradientens mit den zuvor
dephasierenden Spins erzeugt. Dies hat zur Folge, dass der Kontrast iiber die Relaxationszeit
T3 definiert ist. Ein weiterer Unterschied besteht darin, dass ein RF-Puls mit einem Flipwinkel
kleiner als 90°geschaltet wird. Dabei wird eine Kosten/Nutzen Abwagung vorgenommen. Der
Vorteil eines kleineren Flipwinkels ist die potentiell mehrfache Beschleunigung der Messzeit.
Jedoch wird die longitudinale Magnetisierung nicht vollstdndig in die x-y-Ebene gedreht, sodass
das Signal an Amplitude verliert. Der optimale Flipwinkel a unter gegebenen Bedingungen und
maximalem SN R lasst sich iiber die sogenannte Ernst-Formel beschreiben

Tr

cos(a) =€ Ti. (3.16)
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Abbildung 3.2.: Schematische Darstellung der allgemeinen Flash-Sequenz. Sie basiert auf
Radiofrequenzpulsen in Kombination mit Magnetfeldgradientenpulsen. Der jeweils erste RF-
Puls besitzt jedoch einen Winkel kleiner als 90 Grad, sodass die Sequenz im Vergleich zur
Spinechosequenz schneller Bilder aufnehmen kann.
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4. Stromungsbildgebung mit NMR

Bereits zu den Anfingen um 1960 wurde durch Hahn neben den statischen Messungen die
Untersuchung verschiedener Bewegungsprozesse in den Fokus der Methodenentwicklung der
NMR gesetzt. In dieser Zeit lag der Schwerpunkt jedoch noch iiberwiegend auf der Analyse von
Diffusionsprozessen [36, 37, 3%, 39]. Mit der Ausarbeitung der bildgebenden NMR in den 70iger
Jahren durch Lauterbur verschob sich der Fokus auf ortsaufgeloste Geschwindigkeitsbildgebung
[20]. P.R. Moran gehort zu den Pionieren und veréffentlichte 1982 seine erste Arbeit zu dem
Thema [40], die von weiteren Wissenschaftlern wie Altobelli aufgegriffen und weitergefiithrt wurde
[41]. Damit leitete Moran aber nur den ersten Teil eines Entwicklungsprozesses von Methoden
und Anwendungen fiir die unterschiedlichen technischen und medizinischen Gebiete, die bis heute
anhilt, ein. In der klinischen Anwendung finden standardméflige Strémungsuntersuchungen
mit MRT statt [7]. Dies wird unter dem Begriff (Magnetic Resonsance Angiography, kurz
MRA) zusammengefasst und beinhaltet die Darstellung der Gefdfle und Bahnen der jeweiligen
Patienten [12]. Dazu werden zwei Hauptkategorien unterschieden: zum einen Techniken, in
denen das Blutsignal unterdriickt wird (dark Blood MRA) und zum anderen Techniken, in
denen das Blutsignal hell (bright Blod MRA) dargestellt wird [43, 44, 45]. Bei den technischen
Anwendungen werden beispielsweise Mikrofluide in porésen Medien untersucht [46].

Im Rahmen dieser Arbeit werden im Wesentlichen zwei Verfahren zur Strémungsbildgebung
verwendet, die jeweils einen anderen Detailfokus haben. Dazu wird im néichsten Abschnitt
die komplexere Variante zur Stromungsaufnahme beschrieben. Sie basiert auf einer additiven
Phasenkodierung, die eine Proportionalitdt zur Geschwindigkeit aufweist. Die Methode wird in
der Literatur unter dem Begriff Phasenkontrast-Methode beschrieben. Die Grundlagen basieren
unter anderem auf den Arbeiten von Nishimura, Caprihan und Callaghan [17, 4%, 49, 50, 51, 52].
Die zweite Methode nutzt die Markierung einer bestimmten Schicht vor der Bildsequenz aus.
Sie wird als Time-of-Flight (TOF) bezeichnet. Dabei steht sie in der Medizin auf einer Stufe mit
der MRA [12, 53, 54]. Wie die Markierung funktioniert wird im Kapitel (4.2) beschrieben. Das
Verfahren wurde bereits an diversen unterschiedlichen Anwendungsgebieten, wie der Darstellung
innerhalb von Stenosen oder innerhalb befruchteter Eier verwendet [17]. Des Weiteren wird das
Verfahren angewendet, um die Bewegung im Herzen abzubilden [55, 56]. Eine Genauigkeitsab-
schitzung der verschiedenen Methoden, die die Phasendifferenz ausnutzen, konnte von Firmin
et al. gezeigt werden [0].

4.1. Phasenkontrast-Methode

Die Grundlage zur Geschwindigkeitsprofilbestimmung mit Hilfe der Phasenkontrastmethode
basiert auf einem weiteren Phasenfaktor, der durch die Bewegungen unter einem Magnetfeld-
gradienten auftritt. Der Phasenfaktor kann tber die folgende Gleichung bestimmt werden

(4.1)

dr | iy &7
dt 2 dtz2 )

d(F) ="~ (ﬂ"’boF+ﬁ11— +
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4. Strémungsbildgebung mit NMR
Dabei sind die Vorfaktoren i, vom applizierten Magnetfeldgradienten iiber die Gleichung
TE .
Fin — / G(t)e dt (4.2)
0

abhéngig. Die so geschalteten Magnetfeldgradienten liefern bei einer konstanten Strémungs-
geschwindigkeit einen nicht verschwindenden Phasenanteil. Zur Behebung dieser Fehlerquel-
le miissen die Bildgebungsgradienten so geschaltet werden, dass sie die Magnetfeldgradienten
kompensieren. Dazu ist es essenziell, dass mindestens die ersten beiden Gradientenmomente
aus der Gleichung (4.2), also my und m,;, wahrend dem Lesegradienten und der Schichts-
elektion verschwinden. Zeitgleich muss aber fiir die Phasenkodiergradienten gelten, dass das
erste Moment mg erhalten bleibt und 1 Null sein muss. Die verwendeten Gradientenformen
unter diesen Bedingungen sind von Dr. Daniel Edelhoff [4] bereits in das verwendete System
implementiert worden und sind in Abbildung (4.1) dargestellt. Dabei wurden die entstehenden
Phasenbeitrdage gegen die vergangene Zeit anhand der Gleichung (4.1) aufgetragen. Es wurde
angenommen, dass die zu untersuchende Probe einen Durchmesser von || = 5 hat und mit
einer konstanten Geschwindigkeit von 1m/s flieit. Der in Abbildung(4.1 a) gezeigte Gradient
kann in dieser Form als Lesegradient verwendet werden. Den Bedingungen fiir die Momente
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Abbildung 4.1.: Die strémungskompensierten, in der Bildgebung verwendeten Magnet-
feldgradientenformen. Die linke Seite a.) zeigt einen Lesegradienten. Dieser kann zudem
Schichtselektionsgradient genutz werden, wenn er zeitlich invertiert wird. Die gestrichelte Linie
gibt den Zeitpunkt des Echos bzw. das Zentrum des RF-Pulses an. Auf der rechten Seite b.) ist ein
Schritt der Phasenkodierung gezeigt. In den Abbildungen darunter ist jeweils die Evolution der
Phase dargestellt. Dazu wurden ein fester Ort und konstante Geschwindigkeit angenommen. ||

mp und i entsprechend, sind diese zum Echozeitpunkt nicht vorhanden bzw. widhrend des
Mittelpunktes des selektiven RF-Pulses invertiert. Bei der zweiten Gradientenfolge in Abbildung
(4.2) besteht der Phasenkodiergradient aus zwei nacheinander geschalteten Rechtecken, bei
denen die Amplitude sich um ein Drittel unterscheidet. Dabei ist das erste Rechteck das groflere
der beiden. Das Moment 77; verschwindet nach der Pulsfolge, wihrend das Moment i einen
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Abbildung 4.2.: In der Abbildung ist ein Magnetfeldgradient gezeigt, der fir die
Strémungskodierung genutzt wird. Durch die bipolare Form des Gradienten wird keine
ortsabhingige Phase erzeugt, im Gegensatz dazu wird eine geschwindigkeitsabhingige Phase
durch den Gradienten erzeugt.[4]

ortsabhingigen Beitrag besitzt. Die dritte und letzte Gradientenfolge zeigt die Geschwindigkeits-
kodierung und ist in Abbildung (4.2) zu sehen. Dabei werden zwei gleich lange Gradientenpulse
erzeugt, die einen zeitlichen Abstand zueinander haben. Zusétzlich sind die Amplituden wieder
invertiert. Diese Anordnung erzeugt, dass das Moment i verschwindet. Im Gegensatz dazu ist
das Moment m; schaltzeit- und amplitudenabhéngig. Es wird dadurch eine Phase bei konstanten
Geschwindigkeiten erzeugt. Die verwendete Pulssequenz besteht aus der Kombination der ge-
rade beschriebenen Magnetfeldgradienten. Im Anschluss wird die Standardbildgebungssequenz
FLASH verwendet. In Abbildung (4.2) wird die verwendete Pulssequenz dargestellt Dabei ent-
sprechen die schwarz dargestellten Gradientenabschnitte, den Gradienten, die fiir die Bildgebung
benétigt werden. Dies beinhaltet auch die Kompensation fiir konstante Flussgeschwindigkeiten.
Die strémungskodierenden Gradienten sind in blau dargestellt und kénnen je nach Wunsch
passend eingestellt werden. Wichtige Parameter bei der Berechnung der Geschwindigkeiten sind
neben der Amplitude, der Abstand und die Linge der Gradienten. Das Moment m; kann iiber
die Gleichung

my=G1-6-A (4.3)

berechnet werden. Im Folgenden wird die vektorielle Betrachtungsweise aufgehoben. Die Am-
plitude der Strémungskodiergradienten wird als |C_j| = G bezeichnet. Durch die Aufnahme
mit stromungskodierenden Gradienten und einer Referenzmessung ohne zusétzliche Gradienten
bei gleichbleibenden restlichen Parametern kann die Phasendifferenz der beiden Aufnahmen
bestimmt werden. Dadurch wird im Weiteren in der Berechnung fiir die Phasendifferenz die
Momentdifferenzen auf das Moment m, reduziert. Die Phasendifferenz wird iiber die Gleichung

Ap=v-v-m (4.4)

mit der Stromung v in Gradientenrichtung beschrieben. Um Rekonstruktionsprobleme bei den
jeweiligen Stromungsgeschwindigkeiten zu vermeiden, wird eine weitere Griofle, das VENC
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Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung einer Pulssequenz fiir die Strémungsbildgebung auf
Basis einer Gradientenechosequenz. In der Abbildung sind die Bildgebungsgradienten schwarz
dargestellt und bereits stromungskompensiert angelegt.

(Velocity Encoding) oder auch FOF (Field of Flow), eingefiihrt. Diese Grofie ist mit dem FOV
aus der Standardbildgebung zu vergleichen und gibt die maximal darstellbare Flussgeschwin-
digkeit bei gegebenen Parametern an. Analog ist ein zu grofi eingestelltes VENC mit einer
schlechten Auflésung im Geschwindigkeitsraum verbunden, wiahrend ein zu kleines VENC zu
nicht kompensierbaren Faltungen fithrt. VENC beschreibt allgemein einen Phasenfaktor von
27 zwischen zwei Momenten m;. Dies ist notig, da die Rekonstruktion der Phase nicht einen
Faktor von 27 bzw. 47 nicht iiberschreiten sollte. An den Grenzen —7m und w faltet sich die
Phase und bei groferen Phasenfaktoren ist eine eindeutige Zuordnung nicht mehr moglich [57].
Das VENC wird beschrieben durch:

27

VENC = .
y-my

(4.5)

Auch hier wird die Differenz der Momente auf das Moment m; reduziert. Ebenfalls analog geht
das VENC in die Stérke des Rauschens o im Geschwindigkeitsfeld mit ein [58].

_ V2VENC
~ m SNR

Hierbei ist das SN R, analog wie in der Bildgebung, dass Signal-zu-Rausch-Verhéltnis der auf-
genommenen Bildern.

(4.6)

4.2. Die Time-of-Flight Methode

Die zweite grundlegende Methode der Stromungsbildgebung bildet die Time-of-Flight Methode
oder kurz TOF'. Sie basiert auf der initialen Markierung eines bestimmten selektierten Volumens.
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4.2. Die Time-of-Flight Methode

Durch die anschlieende Bildgebung wird der zuvor manipulierte Bereich sichtbar gemacht. Um
dies zu erreichen, wird ein frequenzselektiver RF-Puls zusammen mit einem Magnetfeldgra-
dienten geschaltet. Zuerst wird ein bestimmter Bereich ausgewihlt analog zur Schichtselektion
(siehe Kapitel (3.1.1)). Dabei kann je nach RF-Puls die Magnetisierung um 90°oder 180°gedreht
werden. Ausgehend von dieser Manipulation wird nach der Evolutionszeit T ein Bild mit einer
Standardsequenz, hier FLASH, aufgenommen [59]. Die zuvor markierte Schicht bzw. der zuvor
markierte Bereich hat sich wahrend der Evolutionszeit im Sichtfeld der Messung weiterbewegt
und sich dem vorhandenen Strémungsprofil angepasst. Sie hat einen anderen Kontrast als die
Spins, die nicht markiert worden sind. Die zuerst markierten Spins werden durch die Bildge-
bungssequenz nochmals ausgelenkt, was zu dem sichtbaren Kontrast zu den restlichen Spins

fithrt. Die Pulsgebungssequenz wird in Abbildung (4.1) dargestellt. In Abbildung 4.4 sind zur

Markierung Bildgebung
zgou Bo ao

RF M—--—@N———W—W———

GSchicht ______ T I

N
b

Abbildung 4.4.: Darstellung der verwendeten Bildgebungssequenz auf Basis der Time-of-
Flight Methode. Dazu wird in den Abschnitten 1 respektive 2 die gewiinschte Schicht (Nr.2)
bzw. Schichten (Nr.1) markiert. Im Anschluss beginnt die Flash-Sequenz zur Bildgebung. Die
Richtung der markierten Schicht wird iiber die Stirke der blau gestrichelten Gradienten und der
Stiarke der RF-Pulsen definiert. Die erste Methode bildet ein Gitternetz aus, die Methode wird
als DANTE bezeichnet. Die Methode 2 steht fiir eine Einzelschichtmarkierung .

Vollstandigkeit zwei mogliche Konfigurationen der Sequenz mit 1 und 2 gekennzeichnet. Bei der
Methode 1 werden im Gegensatz zu der bisher beschriebenen Methode eine feste Anzahl an RF-
Pulse, typischerweise 100, hintereinander vor der Bildgebung geschaltet. Es werden dadurch so
viele zueinander parallele Schichten durch die RF-Pulse mit einem Winkel, kleiner 90°, angeregt
wie Pulse geschaltet worden sind. Dabei ist zu beachten, dass die Summe der einzelnen Winkel
insgesamt 90° entspricht, )"y 8 = 90°. Weiterhin werden die RF-Pulse in gleichbleibenden
Abstédnden 4 geschaltet, dadurch entstehen Evolutionszeiten zwischen den Pulsen. In der Lite-
ratur wird ein solches Verfahren DANTE-Sequenz (Delay alternating with nutations for tailored
excitation) [00] genannt. Eine weitere wichtige Einstellung ist die Bandbreite der RF-Pulse so
zu wahlen, dass das F'OV nicht iiberschritten wird. Ohne diese Vorkehrung wiirden Faltungen
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4. Strémungsbildgebung mit NMR

der Markierungen entstehen.

Bei der Methode 2 wird eine ausgewéhlte Schicht mit einem RF-Puls und einem bestimmten Gra-
dienten markiert. Nach dem Markierungspuls entwickeln sich die Spins iiber die Evolutionszeit
79. Die Eigenschaften der Markierung, wie Stirke und Ebene, lassen sich {iber die Kombination
der RF-Pulsparameter und dem Gradienten bestimmen. Fiir den Puls sind der Flipwinkel 3, die
Tréagerfrequenz und die Bandbreite entscheidend. Die Evolutionszeit kann jedoch nicht beliebig
grof} gewéhlt werden, da die T7-Relaxation und der Flipwinkel eine feste obere Grenze definieren,
an der das Signal noch auflésbar ist. Das Signal nimmt mit der Zunahme der Gleichgewichtsma-
gnetisierung ab, bis es im ausgewéahlten Volumen nicht mehr zu detektieren ist. In der folgenden
Abbildung (4.5) ist die in dieser Arbeit verwendete Methode fiir die Einzelmarkierung gezeigt.
Die linke Abbildung zeigt die in Methode 2 beschriebene TOF-Sequenz, inklusive der markierten

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

normierte Signalamplitude[a.u.]
normierte Signalamplitude[a.u.]

100 200 300 400 500

Abbildung 4.5.: Markierungsmuster fiir die Time-of-Flight Methode. Die markierte Schicht ist
schwarz dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die markierte Schicht extrahiert.

Schicht. Auf der rechten Seite der Abbildung ist die zuvor geséttigte Schicht extrahiert. Je nach
Evolutionszeit verdndert sich die Krimmung der markierten Schicht.

4.3. Stromungsbildgebungsartefakte

4.3.1. Artefakte durch zeitlich nicht konstante Geschwindigkeiten

In der Stromungsbildgebung treten ebenfalls Fehler in der Bilddarstellung, sogenannte Artefakte,
auf [01]. Diese dhneln den Bewegungsartefakten aus der Standard-Bildgebung, falls die Objekte
sich wihrend der Datenaufnahme bewegen. Durch die Bewegung kénnen zwischen den einzelnen
Phasenschritten der Phasenkodierung unterschiedliche Geometrien kodiert werden. Das hat
zur Folge, dass im Frequenzraum unterschiedliche Zeilen zusétzliche Informationen aus einer
anderen Geometrie beinhalten kénnen. Die Rekonstruktion fiithrt so zu zusétzlichen Formen
entlang der Phasenkodierrichtung, sogenannten Ghost-Images. Analog kénnen diese Effekte bei
der Stromungsbildgebung auftreten, falls zeitlich nicht konstante Stromungen vorhanden sind.
Auch hier werden, falls die Bewegung nicht zeitlich konstant ist, unterschiedliche Geometrien in
den einzelnen Phasenschritten aufgenommen. Zusétzlich sind die zuvor beschriebenen Gradien-
ten nicht passend kodiert, um Stromungen mit Momenten héherer Ordnung zu kompensieren.
Sollte zum Beispiel eine Beschleunigung der Stromung vorliegen erzeugen die hoheren Momente
zusétzliche Phasenfaktoren, die nicht nur ortskodiert sind, sondern zusatzlich auch eine Be-
wegungsinderung bedeuten. Die Geisterbilder kénnen bei nicht gleichbleibenden Bewegungen
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4.3. Strémungsbildgebungsartefakte

wahrend der einzelnen Phasenschritte entstehen. Ein Beispielbild einer MRT-Aufnahme fiir ein
Geisterbilder bei einer nicht konstanten Stréomung ist in Abbildung (4.6) zu finden. Es sind
entlang der y-Achse zusétzliche Geometrien sichtbar. Das bedeutet jedoch nicht, dass gepulste

Phasenkodierrichtung
Signalamplitude [a.u.]

min

Frequenzkodierrichtung

Abbildung 4.6.: MRT-Aufnahme von Geisterbilder entlang der Phasenkodierrichtung bei einer
zeitlich nicht konstanten Stromung im Rohr.

Stromungen mit Hilfe der MRI prinzipiell nicht darstellbar wéren. Es ben6tigt dazu jedoch einen
Triggerpuls, der eine Messung ermoglicht, bei dem jeder Phasenschritt mit der Wiederholungs-
rate der Stromung abgestimmt ist. Es wird so sichergestellt, dass zu jedem Zykluspunkt ein
Phasenschritt durchgefithrt wird. Ohne Einschrinkungen ist die Aufnahme auch nicht méglich.
Sollte die Stromung wahrend der Echozeit T stark unterschiedlich sein, kommt es doch zu
Artefakten. Weiterhin sind Turbulenzen, also starke Verwirbelungen moglich, woraus starke
Anderungen resultieren. Withrend der Echozeit sind diese mit der zuvor beschriebenen Methode
nicht auflésbar.

4.3.2. Signalverlust durch falsch gewahlte Geschwindigkeiten

Neben dem in Kapitel ( ) beschriebenen Artefakt, konnen Signalverluste bei der Datenauf-
nahme durch eine zu hohe Geschwindigkeit entstehen. Fiir zu hohe Geschwindigkeiten kénnen
zwei Félle unterschieden werden. Aufgrund des Aufbaus und der Groéfle der RF-Spule kann
eine obere Grenzgeschwindigkeit bestimmt werden. Diese gibt an, wie schnell die Spins von der
unteren bis zur oberen Grenze wahrend der Echozeit fliefen diirfen, um nicht das Volumen wieder
zu verlassen. Zu schnelle Spins tragen nicht mehr zur Signalamplitude bei und reduzieren diese
kiinstlich. Da alle Messungen an dem 10mm Durchmesser Probenkopf durchgefiihrt worden
sind, werden im Folgenden die Berechnungen mit realen Gréflen durchgefithrt. Dazu wird eine
homogene Lange der Spule mit 2,7 cm angenommen. Die maximale Geschwindigkeit kann iiber
die zuriickgelegte Strecke, hier [ und der dafiir zur Verfiigung stehenden Zeit, hier der Echozeit
Tg, bestimmt werden. Es gilt somit die maximale Geschwindigkeit v, = ﬁ, wobei die
Echozeit bei dem Grofiteil der Messungen zwischen 10 — 15 ms liegt. Daraus folgt die maximal
aufnehmbare Geschwindigkeit von etwa 2,7 %+ Zusétzlich zu der Flussgeschwindigkeit innerhalb
der gesamten Messung muss ebenfalls die Zeit wiahrend der Schichtselektion beachtet werden.
Auch hier kénnen die Spins bei einer zu hohen Geschwindigkeit aus dem relevanten Volumen
fliefen und so kein Signal mehr beitragen. Die Aufenthaltsdauer wéhrend der Schichtselektion
kann {iber die Gleichung

1
tSlice =Mnzc - BW (47)
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4. Strémungsbildgebung mit NMR

Homogenes RF- ? Selektive
Spulenvolumen Schicht Anregungsfenster ét
EEE— Lange 27mm tae~1/BW

o *Strt’)mung

Stromung

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung von zwei Artefakten, die zu Signalverlust bei einer
zu schnellen Stromungsgeschwindigkeiten fithren kénnen basierend auf Bildern von [1].

beschrieben werden. Hierbei entspricht Nzo der Anzahl an Nulldurchgéngen des Sinc-Pulses
und BW der Bandbreite des selektiven RF-Pulses. Die Auswahl der Bandbreite ist eingeschréankt
durch die maximal einstellbare Gradientenstéirke Gy,q; und die eingestellte Anregungsdicke

_ 2xBW

Az = .
YGmaz

(4.8)

Analog zur ersten Art gilt fiir die typischen Zahlenwerte wihrend der Messungen mit nzo =
4, Gazy, ~ 3,5 % und Az = 150 ym eine Bandbreite von circa 5 kHz. Demnach ist die maximal
gegebene Geschwindigkeit durch tﬁ—i gegeben. Diese Geschwindigkeiten sind fiir eine erfolgreiche
Messung zu beachten und passend zu berticksichtigen.
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5. Medizinische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zuerst allgemein die Hintergriinde der untersuchten Geféaflerkran-
kungen dargestellt und erlautert. Im Kapitel (8) werden die aufgenommenen Gewebeproben
untersucht.

5.1. GefaBveranderungen bei kardiovaskuldaren Erkrankungen

Die Erkrankung eines Gefdfles und die damit einhergehende Verdnderung des Gefifles hat
nicht nur einen unmittelbaren Einfluss auf die Durchléssigkeit des Gefafles bzw. dessen Wand,
sondern sowohl auf den Verlauf, als auch auf die Stérke diverser Gefaflerkrankungen, wie z.B.
Arteriosklerose. Die Verdnderungen bedingen aber auch die Ausbildung von Aneurysmen, auf
die in Kapitel (5.2) eingegangen wird. Zur ndheren Analyse einer potentiellen kardiovaskuldren
Erkrankung wird daher hiufig eine Dickenmessung der GefédBwand vollzogen [62]. Dazu wurden
neben Rasterelektronenmikroskopmessungen ( ), ebenfalls Messungen mittels der bildgeben-
den NMR durchgefithrt (8.1). Dabei stellen bei benachbarten Segmenten des selben Gewebes
starke Variationen der Gefaflstruktur eine der groflen Herausforderungen bei der Analyse der
GefaBwand dar [63, 64]. Diese potentiellen Instabilitdten kénnen zu einer Ausbildung eines
Aneurysmas fithren. Die Gefédfiverdnderungen sind zusétzlich vom Alter, dem Ausmaf der bereits
aufgetretenen Kalzifizierung, der korrekten endothelialen Auskleidung der Gefafiwand und der
Matrix, die das Gewebe umgibt abhéngig [65]. Endothelzellen sind aktiv bei der Ausschiittung
vasoaktiver Substanzen beteiligt [06, 67]. Die Verdnderungen werden zudem durch systematische
Erkrankungen, als auch individuelle Faktoren beeinflusst. Dazu zédhlen z.B. ein erhchter Blut-
druck. Durch die Geschwindigkeit und die Viskositédt des Blutes treten Scherkrifte auf die Wand
auf und verdndern so die Architektur und die Steifigkeit des Geféafles [63, 69]. Ein verstarktes
Auftreten von arteriosklerotischen Plaques liegt bei morphologischen Gefdfiveranderungen des
freien Geféfibereichs (Lumen) vor [70]. Es konnte bereits von Shiran et al. gezeigt werden, dass
die Variation der Mediadicke ein Grund fiir die Ruptur des Gefiafles ist [71]. Zusétzlich konnte
gezeigt werden, dass das Fortschreiten der Gefdflerkrankung tiber die Steifigkeit der Gefédfiwand
beurteilt werden kann [72, 73].

5.2. Aneurysmen

Aneurysmen sind irreversible Gefiflerweiterungen, die bei einer Schwéichung der Gewebewand
auftreten. Die unterschiedlichen Formen der Erweiterungen koénnen in verschiedene Katego-
rien unterteilt werden. Im Allgemeinen werden sie in drei Kategorien eingeordnet. Die erste
und zugleich am h&ufigsten auftretende Kategorie wird als Aneurysmaverum bezeichnet. Die
zweite und dritte Kategorie werden Aneurysmadissecans und Aneurysmaspurium genannt.
Die letzten beiden Arten werden jedoch durch eine Gewebeeinblutung (Aneurysmadissecans)
beziehungsweise durch ein externes Trauma (Aneurysmaspurium) verursacht. Zur weiteren
Unterteilung und Risikoabschitzung werden die Aneurysmen zusétzlich nach Threm Auffindeort
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5. Medizinische Grundlagen

unterteilt. Generell gilt, dass Aneurysmen in allen Korperteilen auftreten kénnen. Am héau-
figsten sind sie jedoch im Gehirn, in der Aorta, in den Beinen oder in der Milz zu finden.
Fiir Aneurysmen in den Schiddelbahnen konnte nachgewiesen werden, dass sie sogar eine 30%
erhohte Wahrscheinlichkeit fur mehrfaches Auftreten aufweisen [8]. Die genaue Ursache fiir die
Aneurysmenbildung konnte bisher nicht eindeutig gezeigt werden, sodass sich aktuelle Studien
mit diesem Thema befassen [71]. Es konnte keine Verbindung zu erblich bedingter Schwéche im
Gewebe und Aneurysmenbildung belegt werden. Jedoch konnte gezeigt werden, dass ein erh6htes
Risiko fiir die Ausbildung eines Aneurysmas bei erblich veranlagtem Bluthochdruck zu bestehen
scheint [75]. Aneurysmen treten jedoch am Héaufigsten als Nebenprodukt von himodynamischen

Abbildung 5.1.: Aneurysma|>/]

degenerativen Gefaflkrankheiten wie Arteriosklerose auf. Arteriosklerose wird im Abschnitt (5.3)
néher erldutert, sie kann zu einer von der Norm abweichenden Gefialiwandbelastung fiihren. Da-
durch dndert sich die Scherspannung an der betroffenen Gefdfiwand, wodurch sich das Wachstum,
die Thrombosenbildung als auch die potentielle Ruptur der Aneurysmen erklédren lassen [76, 77].
Aneurysmatypen wurden bereits in den 70iger Jahren untersucht und dabei wurde festgestellt,
dass es sogenannte entziindete Aneurysmen gibt. Sie weisen eine dickere Wand auf und eine
dichtere Fibrose [78].

Aneurysmen konnen bei jedem Menschen und in jedem Alter auftreten. Das héufigste Diagno-
sealter liegt jedoch zwischen 40 und 60 Jahren. Im Gegensatz dazu treten sie nur zu einer
Wahrscheinlichkeit von 2% bei Kindern auf [79]. Aneurysmen konnen unerkannt und ohne
Komplikationen im Korper verweilen. Sollte es jedoch zu einem Durchbruch kommen, entsteht
eine erhebliche Invaliditdts- und Sterberate von 60-80% [30]. Das Risiko einer Ruptur wurde
ebenfalls bereits von Juvela et al. zu 1% pro Jahr bestimmt [31, 82]. Fir bestimmte Fille
konnten zudem bereits Simulationen und experimentelle Verifikationen der Gefawandbelastung
vollzogen werden, um die daraus resultierenden Krafte auf das gesamte Gefafl zu erfassen.

Es gibt keine einheitliche Behandlungsmethode, da diese sehr stark von der Form, Art und
dem Ort des Aneurysmas abhéngt. Prinzipiell bieten sich momentan zwei Mdoglichkeiten der
Behandlung, neben der reinen Beobachtung der Verdnderung an. Beide Moglichkeiten beinhalten
einen chirurgischen Eingriff. Bei der ersten Option wird eine offene Operation durchgefiihrt, bei
der der geschadigte Anteil des Geféfles komplett entfernt und durch ein Implantat ersetzt wird.
Die zweite Moglichkeit ist geringer invasiv. Dabei wird ein kleiner Katheder, z.B. durch die
Oberschenkelarterie, bis hin zur beschiadigten Stelle gefithrt. Dort wird ein Transplantat, ein
engmaschiges Gitternetz, auch Stent genannt, eingesetzt. Der Stent soll eine Normalisierung des
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5.3. Arteriosklerose und Stenosen

Blutflusses an der Aneurysmastelle ermoglichen [33, 84]. Dazu wird der gesamte Aneurysma-
bereich durch das Gitter aufgefiillt, um den Blutfluss innerhalb der Aussackung komplett zu
unterbinden. Alternativ kann das Netz entsprechend angeordnet werden, sodass es sehr engma-
schig wird um den Blutfluss im relevanten Bereich zu normalisieren, anstatt zu unterdriicken [35].
Aufgrund der reduzierten Invasivitdt und der deutlich schnelleren Genesungszeit, von Wochen zu
Tagen, wird die zweite Methode in den letzten Jahren im klinischen Alltag bevorzugt ausgewéahlt
[86, 87]. Trotz der erfolgreichen Behandlungen ist dabei zu beachten, dass die klinischen Eingriffe
nicht immer moglich und gerade bei kleineren Aneurysmen nicht anwendbar sind. Je nach Form
der Verdnderung kann es z.B. zu Schwierigkeiten kommen einen geeigneten Stent zu finden
und diesen an die passende Stelle einzufiihren. Zum anderen sind solche Eingriffe im Gehirn
nur bedingt bis gar nicht moglich ohne potentiell starke Schiden zu verursachen. Hier muss
der jeweilig behandelnde Arzt abwégen, wie am besten vorgegangen werden soll. Dazu muss
patientenspezifisch eine Risikoabschitzung durchgefithrt werden, die die Erfolgsaussichten fiir
ein endovaskuldrer Fingriff beurteilt. Laut Studien von Brilstra et al. und Henkes et. al. wird
das durchschnittliche Risiko einer solchen Behandlung auf eine Invaliditatsrate von 3 —5 % und
einer Sterberate von 1 — 1,5 % abgeschétzt [38, 89].

Zusammenfassend ist die Entscheidung des Arztes zur Behandlungsmethode relevant und soll
durch diese Arbeit weiter unterstiitzt werden. Zur Unterstiitzung stehen diverse Langzeitstudien
[90, 91], als auch mehrere gezielte Studien zu Aneurysmen zur Verfiigung. Insgesamt gibt es aber
keinen verbindlichen Standard, der eine gezielte Auswahl der Behandlungsmethode erméglicht,
sodass die Entscheidung auf Basis der personlichen Erfahrungen und den Erkenntnissen aus den
Patientenbesuchen beruht. Daher stellt unser Ansatz der Stromungsbildgebung mittels NMR
eine sehr gute Methode dar, die auch im klinischen Alltag leicht zu reproduzieren ist, um den
Entscheidungsvorgang zu unterstiitzen. Asdente konnte bereits in den 90er Jahren belegen, dass
die MRI dazu ein geeignetes Untersuchungsmittel bei Gefaerkrankungen ist [92].

5.3. Arteriosklerose und Stenosen

Arteriosklerose ist eine Gefaflerkrankung und betrifft in der Regel die grolen Arteriengefafie. Sie
ist der Hauptgrund fiir Herzerkrankungen und Schlaganfille in der westlichen Gesellschaft. Zur
Vermeidung der Erkrankungen wurde bereits 1994 eine Empfehlung von Pyoralé et al. verfasst
[93]. Laut Lusis liegt trotzdem bei 50 % aller Todesfélle in der westlichen Welt Arteriosklerose zu
Grunde [94]. Es ist eine standig fortschreitende Erkrankung bei der es zu Ansammlungen von Li-
piden und fasrigen Elementen in den grofien Arterien kommt [95]. Durch die Ansammlungen kann
es zu Verkalkungen und Versteifungen der Gefdfiwiande kommen. Der Verkalkungsprozess in der
Gefafwand wird unter anderem von Shroff et al. beschrieben [96, 97]. Zudem kénnen sich Ablage-
rungen innerhalb der Geféflbahn bilden, die zu einer Verkleinerung der Bahn und somit auch des
Stromungsprofils fithren. Diese Verengungen werden als Stenosen bezeichnet. Die Ablagerungen
treten héufig initial bei einer Verletzung der Gefédfiwand auf und vergroflern sich fortschreitend.
Es koénnen so Blutgerinnsel entstehen, die zu einem Verschluss des Geféfles fithren oder die
weiter durch die Gefdaflbahn transportiert werden und dort so Komplikationen auslésen kénnen.
Es wurden Langzeitstudien des Entwicklungsprozesses von Arteriosklerose durchgefiihrt [95].
Es gibt verschiedene Ursachen fiir Arteriosklerose. Erkrankungen wie Fettstoffwechselstorungen
oder Diabetes fithren ebenso zu Arteriosklerose, wie ungesunde Erndhrung und Nikotinkonsum.
Zur Behandlung stehen verschiedene Moglichkeiten, in Abhé&ngigkeit der Stirke und des Ortes,
zur Verfiigung. Bei einer grundlegenden Erkrankung, wie eine Stoffwechselstorung, wird diese
behandelt und so auch zeitgleich die Arteriosklerose. Zum anderen kann durch Medikation und
operativer Eingriffe die Erkrankung auch direkt behandelt werden. Ein Zusammenhang zwischen
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frither Arteriosklerose und Wandscherspannung (Kapitel (13)) konnte bereits von Shabaan et al.
gezeigt werden. Dabei wird die Wandscherspannung als Maf} fiir die Amplitudenédnderung und
der Rate des Blutflusses an der Gefédiwand verstanden [99].

Unter einer Stenose wird eine unnatiirliche Verengung einer bestimmten Gefafibahn, Struktur
oder Organ im menschlichen Korper verstanden und kann zu einem Schlaganfall fithren. Die
Verengung geht auch mit einer Versteifung der eigentlich flexiblen Wand einher. Es gibt diverse
Griinde fiir das Auftreten einer solchen Verdinderung, einer der haufigsten ist die Arteriosklerose.
Stenosen werden nach ihrem Auffindeort kategorisiert. Im Weiteren wird auf die Karotis-Stenose
eingegangen, da die untersuchten Proben aus der Halsregion entnommen worden sind. Stenosen
konnen im Wesentlichen auf drei Arten zu einem Schlaganfall fithren. Zum einen kénnen die
Ablagerungen weiter anwachsen, sodass es zu einer Durchmesserreduzierung des Gefiafles und
damit einhergehend Verminderung des Blutflusses zum Gehirn kommt. Im schlimmsten Fall kann
die Gefdalbahn vollsténdig verstopft werden. Zudem koénnen die Ablagerungen das umliegende
Gewebe verformen bzw. schidigen, sodass es zu Blutgerinnselbildung kommt die den Blutfluss
zum Gehirn verhindert. Zuletzt konnen die Ablagerungen sich ablésen und durch den Blutfluss
weiter getragen werden und so kleinere Gefdfle blockieren. Stroud et al. hat zur Risikoabschét-
zung einer Ruptur ein inkompressible newtonsche Fliissigkeit verwendet um einen Faktor fiir
die Abhéngigkeit der Morphologie und Oberflichenstruktur zu bestimmen [100]. Die bevorzugte
klinische Behandlungsmethode kann iiber ein Schema von Hobson et al bestimmt werden [101].
Zudem wurden Statistiken erhoben, die das Herzinfarktrisiko bei einem operativen Eingriff
mit einer medikamentésen Behandlung einer Stenose vergleichen. Das Infarktrisiko nach einem
Eingriff liegt bei 15,7 %, wahrend es bei einer medikamentosen Behandlung bei 22,7 % liegt
[102]. Es wurden bereits Untersuchungen zum FlieBverhalten nach einer Stenose durchgefiihrt
[103, 104]. Bei der Plaquebildung (Atheroma) reduziert sich zudem die Wandbreite der mittleren
Gewebeschicht, was mit einem erhohten Risiko fiir eine Ruptur fithrt [105].

Figure 1 Sfructure of a normal
large artery. Alarge artery consists
of three morphologically distinct
layers. The intima, the innermost
layer, is bounded by a monolayer
of endothelial cells on the luminal
side and a sheet of elastic fibres,
the internal elastic lamina, on the

«— Blood

+— Endothelial

peripheral side. The normal intima “'_'S
Is a very thin region (size «— Intima
exaggerated in this figure) and «— Internal

consists of extracellular elastic lamina

connective tissue matrix, primarily
proteoglycans and collagen. The
media, the middle layer, consists
of SMCs. The adventitia, the outer
layer, consists of connective
tissues with inferspersed
fibroblasts and SMCs.

+— Media

| +— Adventitia

Abbildung 5.2.: Typische Darstellung der Gefdflwand einer normalen Arterie. Sie besteht aus
drei Schichten, der Intima, der Media und der Adventitia [94].
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6. Versuchsaufbauten

6.1. Konstante Stromungsbildgebung

In Abbildung (6.1) ist der verwendete Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Durch den Aufbau
wird ein geschlossener Kreislauf mit der auszuwéhlenden Fliissigkeit erzeugt. Die konstante
Stromung im System wird dadurch erreicht, dass aus dem auf dem Boden stehenden Reservoir
die Flissigkeit auf etwa 3,5 Meter Hohe in ein weiteres Reservoir pumpt und dort sammelt. Die
Flissigkeit wird durch eine Membranpumpe aus dem unteren in das obere Reservoir gepumpt.
Sobald eine konstante Befiillung im oberen Reservoir erreicht ist, fliefit durch den hydrostatischen
Druck die Fliissigkeit in das untere Reservoir zuriick. Sollte zu viel Fliissigkeit im oberen
Reservoir sein, kann diese iiber einen Uberlauf direkt zuriick in das untere Reservoir gelangen,
ohne durch das NMR-Experiment zu flieBen. Zusétzlich zur Schutzfunktion stellt der Uberlauf
eine konstante obere Fiillhohe ein, die benétigt wird da die Pumpe bis zu 15 L/h mehr Fliissigkeit
nach oben pumpt als {iber das Experiment zeitgleich zum unteren Reservoir flieft. Am unteren
Ende des oberen Reservoirs wird ein Schlauch aus Polyvinylchlorid (PVC) angeschlossen, der
direkt auf den Boden gefiihrt wird, um von unten durch den Magneten geleitet zu werden.
Am unteren Ende des Magneten wird das Schlauchsystem durch mehrere Messvorrichtungen,
wie den Probenkopf gefiihrt und an die zu untersuchende Probe angeschlossen. Im Anschluss
wird der Schlauch aus dem oberen Teil des Magneten zum unteren Reservoir zuriickgeleitet und
schlieBt so den Kreislauf. Zur Kontrolle und Absicherung des Flusses sind vor dem Magneten und
nach dem Magneten Ventile angebracht. Dies ist essentiell, um Wartungsarbeiten am System
durchfithren zu konnen, als auch zum Probenwechsel bei laufendem Pumpvorgang. Ein weiterer
Kontrollmechanismus ist der eingebaute Strémungsmesser. Dieser funktioniert analog zu einem
Dynamo und gibt durch die Drehung des Schaufelrades im Inneren eine Induktionsspannung
aus. Je schneller die Fliissigkeit das Rad dreht, desto grofler ist die ausgegebene Spannung.
Zusatzlich sind zwei Temperatursensoren in den Reservoirs eingelassen und koénnen ebenso
wie der Stromungssensor iiber ein Datenerfassungstool von National Instruments, NI DAQ,
ausgelesen werden. Die Datenverarbeitung und Steuerung der Geréte wird {iber ein selbst ge-
schriebenes Labview Programm realisiert. Das Programm wurde modifiziert und basiert auf
dem von Raphael Mocek erstellten urspriinglichen Programm, dessen Details in der zugehorigen
Bedienungsanleitung' zu finden sind. Die Standardtemperatur innerhalb des Magneten liegt
bei circa 10° Celsius, bei starken Schwankungen kénnen die Temperatursensoren Hinweise auf
Storungen liefern. Die umliegenden Gradienten und die verwendete Fliissigkeit wird dadurch
beim Durchflieflen des Systems durchgehend gekiihlt.

! Anleitungsnummer 395: Report on the flow-system
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6. Versuchsaufbauten

<' NMR-Magnet

Membranpumpe * *
variabler
Widerstand

Fluss-Sensor RF-Spule

Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung des Messaufbaus bei einer konstanten Stréomung.
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7. 3D-Druck Proben

In diesem Kapitel werden die Herstellungsprozesse der verwendeten Stenosen- und Aneurysma-
modelle detailliert beschrieben. Im Kapitelabschnitt (7.2) wird der Stenosegrad der einzelnen
Proben mit Hilfe von Matlab und Inkscape bestimmt.

7.1. Herstellung der 3D-Druckmodelle

7.1.1. Stenosen- und Aneurysmamodelle

Die Stenosenmodelle sollten verschiedene Bedingungen erfiillen. Sie sollten die unterschiedlichen
real auftretenden Krankheitskriterien moglichst gut représentieren und eine detaillierte Auswir-
kung der Stenosenart, einseitig als auch beidseitige Verengungen der Gefdliwand darstellen. Die
Modelle weisen einen Kanaldurchmesser von etwa 1,5 mm auf und verengen sich je nach Grad
und Form etwa tiber ein Strecke von 1mm bevor sie sich dem normalen Kanalverlauf wieder
anpassen. Die Modelle werden in die beiden Kategorien exzentrisch (asymmetrische, einseitige
Verengung) und konzentrisch (radialsymmetrische, beidseitige Verengung) unterschieden. Die
Stenosenvorlagen wurden Dr. Lars Walczak' iibergeben, der diese mit Hilfe des Programms
Blender digitalisiert und druckbereit umgewandelt hat. Diese wurden im Lehrstuhl-eigenen 3D-
Druck ausgedruckt und mir iiberreicht. Nach dem Druck miissen die Modelle noch zwei Tage in
UV-Licht aushérten, danach kénnen die Stiitzteile des Modells entfernt und gegléttet werden.
Im Anschluss kénnen diese in den Flussaufbau eingesetzt werden.

Die Aneurysmamodelle wurden ebenfalls von Dr. Lars Walczak erstellt und gedruckt. Die Mo-
delle entsprechen unterschiedlichen Aneurysmen, dabei ist nur Aneurysmamodell A ein generisch
erzeugtes Aneurysma, wahrend die anderen Modelle real aufgetretene Aneurysmen im Menschen
und Hasen entsprechen.

7.2. Bestimmung des Grades der Stenosenmodelle

Zur Kontrolle und Abschétzung der Art des vorliegenden Stenosengrades in den jeweiligen 3D-
Druckmodellen wird aus den gemessenen MRI-Daten die Schicht mit dem Maximum der Stenose
ermittelt und mit einer Referenzmessung aus dem Bereich ohne Stenose verglichen. Dazu werden
die 2D-XY-Ebenedaten der einzelnen Schichten analysiert und gegeniiber gestellt. Nachdem die
Referenzschicht und die Schicht mit der maximalen Verengung ermittelt worden sind, werden
diese mit der Software Inkscape eingelesen. Die Form des Signalanteils in den Bildern ohne
Verengung hat eine elliptische Form. Eine allgemeine Ellipse wird an die vorliegende Geometrie
angefittet. Fiir die Geometrie der Verengung wird nur ein Ellipsenausschnitt bestimmt. Aus den
so bestimmten Geometrien, kann die relative Flache in Pixeln bestimmt werden. Aus den beiden
so berechneten Flachen kann der prozentuale Stenosengrad zwischen dem Scheitelpunkt und der
normalen Bahn bestimmt werden zu

lehemaliger Mitarbeiter am Lehrstuhl Informatik VII der TU Dortmund
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7. 3D-Druck Proben

Stenosegrad = (1 - A&ﬂ) -100. (7.1)
AReferenz

Zuséitzlich zur Auslese der Ellipsenform kénnen, ebenfalls in Inkscape, individuelle Formen
ausgewahlt werden und die Fliache der markierten Schicht bestimmt werden. In dem Programm
gibt es zudem eine Funktion, die die genaue Grifle der Flache berechnet. Dazu miissen die
urspriinglichen Bilder das gleiche FOV haben und die gleichen Dimensionen aufweisen. Aus den
so berechneten Fliachen kann iiber die Gleichung (7.1) der Stenosengrad bestimmt werden. Zwei
exemplarische Schichten sind fiir die beiden Stenosentypen in Abbildung (7.1) dargestellt.
Exzentrisches Modell Exzentrisches Modell

kleinster Durchmesser voller Durchmesser

’ §o

(a) Exzentrisches Modell

Konzentrisches Modell Konzentrisches Modell
kleinster Durchmesser voller Durchmesser

o O

(b) Konzentrisches Modell

Abbildung 7.1.: Schematische Darstellung der Fléachen die zur Grundlage der Stenosenberech-
nung dienen. Im oberen Abschnitt sind die beiden Schichten fiir das exzentrische Modell und in
der unteren Abbildung die beiden Profile fiir das konzentrische Modell.
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8. Gewebeprobenanalyse

In diesem Kapitel werden die préparierten Gewebeproben untersucht und der Auswerteprozess
néaher beschrieben. Im Abschluss des Kapitels werden die Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen
vorgestellt.

8.1. Untersuchungen an Gewebeproben

In diesem Unterkapitel werden vier menschliche Gewebeproben in unterschiedlichen Erkran-
kungsstadien vorgestellt. Die Proben wurden von Dr. Inge Schmitz aus dem Bergmannsheil
Bochum préapariert und bereitgestellt. Sie wurden mit der Standardmethode aufgearbeitet (Fi-
xierung, Kritisch Punkttrocknung, Goldbedampfung) und mit einem Rasterelektronenmikroskop
des Modells FEREM DSM 982 von Zeiss untersucht. Sie sind in einer Formaldehyd-Mischung
gelagert und méannlichen Patienten, die zwischen 58 und 90 Jahre alt geworden sind, aus der
Halskarotis entnommen worden. Die Karotis bildet die wichtigste Gefafibahn fir die Blutversor-
gung in Gesicht und Gehirn. Die Proben weisen unterschiedliche Erkrankungsstadien auf, die
der unteren Auflistung zu entnehmen sind.

A. 58 Jahre alter Mann, hoher Grad der Arteriosklerose, Identifikation: VR72 (1)

B. 66 Jahre alter Mann, frithes Stadium der Arteriosklerose, Identifikation: 39 16 (2)

C. 90 Jahre alter Mann, fortgeschrittener Grad der Arteriosklerose, Identifikation: 44 6 (3)
D. 78 Jahre alter Mann, fortgeschrittener Grad der Arteriosklerose, Identifikation: WT__16

()

Es wurde zudem eine weitere Probe E (Identifikation: UR89 (5)) zur Kontrolle aufgenommen,
da bei dieser der Kalzifizierungsprozess zwischen der zweiten und dritten Schicht des Geféfles
sichtbar wird. Die Probe wurde ebenfalls von Frau Dr. Schmitz prapariert, jedoch wurde sie
einer Ratte entnommen.

8.1.1. Messung mittels NMR

Die Proben wurden in ein NMR-R6hrchen mit einem Durchmesser von 10 mm eingesetzt und
mit dem Formaldehyd-Wasser Gemisch aufgefiillt. Zur Reduktion mdoglicher Inhomogenitéten
durch Suszeptibilitdtsspriinge wurden ober- und unterhalb der Probe Plugs eingesetzt. Sie haben
die gleiche Suszeptibilitdt wie Wasser und erzeugen dadurch ein fixes Aufnahmevolumen. Die
Aufnahmen wurden mit Hilfe der FLASH-Sequenz aufgenommen, es wurden zweidimensionale
Schnittbilder der Gefiafie erzeugt [59]. Dazu wurden, abhéngig vom Datensatz, eine bestimmte
Anzahl an Einzelschichten aufgenommen, die zusammengesetzt ein dreidimensionales Abbild
der Probe erzeugen. Zur Vergleichbarkeit der Messungen wurden die Messparameter der ein-
zelnen Messungen identisch gewéhlt. Dazu wurde eine Echozeit von Tr = 10,4ms und eine
Repetitionszeit von Tr = 500ms gewéhlt. Der Flipwinkel der Messung betriagt 38, 8°. Fiir die
Raumdimensionen wurde eine Schichtdicke von 200 ym in z-Richtung und ein FOV von 11 mm in
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8. Gewebeprobenanalyse

x- und y-Richtung gewihlt. Zudem wurden die Einzelbilder mit einer Akquisitionsldnge von 256
und ebenfalls 256 Phasenschritten aufgenommen. Zur Erhéhung der digitalen Auflésung wurde
ein zero-filling ausgefiihrt, sodass sich die Dimension eines Voxels zu 22 mm X 22 mm x 200 pm
ergibt. Das gesamte aufgenommene Volumen betrigt 96, 8 mm?. Es wurden 30 Akkumulationen
pro Bild genutzt, dadurch benétigte die Aufnahme eines Bildes 960s. Die Speicherorte der
Messdaten sind im Daten und Programme-Kapitel unter der Verlinkung Probe A (1), Probe
B (2), Probe C (3), Probe D (1) und Probe E (5) zu finden. Zur Einlese der Daten wurde das
Programm unter dem Link (1) verwendet. In Abbildung (8.2) sind die xz-Querschnitte der vier

Abbildung 8.1.: A.: obere Zeile, links, Inhomogene Verteilung von Ablagerungen in der
GefdBBwand. 58-jahriger Patient, ausgepragte Arteriosklerose (ID: VR72). B.: obere Zeile, Mitte,
Wenige Ablagerungen in der Gefdwand. 66-jdhriger Patient, leichte Arteriosklerose (ID: 39_16).
C.: obere Zeile, rechts, Grofiflachige Ablagerungen in der Gefafiwand. 90- jahriger Patient, stark
ausgepragte Arteriosklerose (ID: 44_6). D.: untere Zeile, links, Fokale grofiere Ablagerung in
der Gefafiwand (ID: WT __16). E.: untere Zeile, rechts, Rattenaorta (ID URS9).

menschlichen Proben dargestellt. Die horizontale Achse zeigt die z-Achse der aufgenommenen
Bilder. Die vertikale Achse zeigt die x-Achse der Aufnahmen.

8.1.2. Berechnung des GefaBlumens

Unter dem Geféfllumen wird der freie Bereich innerhalb des Gefdfles verstanden, indem das
Blut flieit. Zur Berechnung der Fliche wird das aufgenommene Bild der einzelnen Schichten
in ein sogenannten Contourplot umgewandelt. Das dazugehorige Auswerteprogramm ist unter
dem Link (1) zu finden. Dazu werden den unterschiedlichen Bereichen der Signalamplituden der
Bilder zur Sichtbarkeit der freien Fléche eine bestimmte Hohe im Contourplot zugeordnet. Es
werden drei Ebenen im Contourplot eingestellt. Die richtigen Bereiche werden ausgewéhlt, indem
ein Referenzpunkt innerhalb des Gefafflumens genutzt und der Mittelwert des Punktes und seiner
néchsten zehn Nachbarn in beiden Raumrichtungen erstellt wird. Nach der Erstellung der Con-
tourebenen wird im Anschluss das Signalamplitudenbild in ein bindres Bild umgewandelt. Dies
ermoglicht eine direkte Bestimmung der auftretenden Bereiche und eine automatische Zuordnung
dieser, um die Gefdlumengréfle bestimmen zu konnen. Eine schematische Darstellung ist in
Abbildung (8.3) Zusétzlich zur Lumenbestimmung kann das Signalamplitudenbild verwendet
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8.1. Untersuchungen an Gewebeproben

Probe A

X-Ebene
X-Ebene

Z-Ebene Z-Ebene
Probe C

X-Ebene
X-Ebene

Z-Ebene Z-Ebene

Abbildung 8.2.: Darstellung der xz-Querschnitte der zuvor aufgenommen Flash-Bilder fiir die
vier menschlichen Proben. Die x-Achse zeigt die gesamte aufgenommene Schichthéhe. Die y-
Achse zeigt den Querschnitt entlang der z-Ebene der Bilder. Links oben entspricht der vierten
Probe (WT_16), rechts oben entspricht der Probe (VR72). Links unten zeigt den Querschnitt
der Probe (44_6) und rechts unten den der Probe (39_16)

werden um einen Querschnitt zu erzeugen, der eine Zuordnung der einzelnen Bereiche des
Geféfles, als auch der umliegenden Fliissigkeit zulésst. Dies ist in Abbildung (8.1) gezeigt. Die
Wandstirken konnen ebenfalls aus dem Querschnitt bestimmt werden. Eine Ubersicht ist in
Tabelle (8.1) dargestellt.

’ ‘ Probe A \ Probe B \ Probe C \ Probe D \ Probe E
Lumenbereichimm?] | 43,5+1,7 | 8,8 +2,9 | 17,5+2,7[20,7+1,9 | 31,2+9,8
Grad der Erkrankung hoch frith fortges. fortges. fortges.

Tabelle 8.1.: Tabellarische Ubersicht des freien Lumenbereichs bei den untersuchten
Gewebeproben der Karotis.

8.1.3. Rasterelektronenmikroskopaufnahmen

Die Rasterelektronenmikroskopaufnahmen (REM) wurden von Dr. Inge Schmitz am Bergmanns-
heil Bochum an dem Gerdt FEREM DSM 982 von Zeiss aufgenommen. Dieses Aufnahmeverfah-
ren bietet ein hervorragendes Werkzeug zur Analyse und Untersuchung von Mikrostrukturen
und chemischen Zusammensetzungen des zu untersuchenden Stoffes. Dabei wird mit einem
Elektronenstrahl schrittweise ein Raster abgefahren und die entstehende Wechselwirkung der
eingestrahlten Elektronen auf die jeweilige Umgebung des Rasters analysiert. Es wurden weitere
Gewebeproben (UR61 und UT18) analysiert. In Abbildung (2.5a) sind Verkalkungen mit einem
hohen Signal dargestellt und erscheinen weifl, wihrend das Weichgewebe grau dargestellt ist.
Aus den Aufnahmen kann auch die Wandstéirke bestimmt werden. Weiterhin wurde das REM
dazu genutzt, den auftretenden Mineralisierungsprozess darzustellen. Dies wurde mit der EDX-
Analyse (energiedispersiven Rontgenmikroanalyse) an einem Gerat des Modells Noran System
Six ausgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Abbildung (8.5b) gezeigt. Es werden ultrastrukturelle Auf-
nahmen verschieden stark ausgeprigter Mineralisierungszonen in der Karotis gezeigt. Abbildung
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Abbildung 8.3.: Visualisierung der einzelnen Schritte im Verfahren der Bestimmung des
Bereichs der freien Fldche des Lumens mit Hilfe des Matlab Programms. Das linke obere
Bild zeigt die normierte Signalamplitude der ausgewahlten Schicht. Das schwarze Rechteck
markiert den ausgewéhlten Bereich im Lumen, der fiir die weitere Berechnung benétigt wird.
Zur Umwandlung in ein binéres Bild (rechts oben) wird der Mittelwert des Rechtecksbereichs
gewdhlt um die Schnittmaske zu setzen. Die zusammenhidngenden Flichen des so erzeugten
bindren Bildes ist in der rechten unteren Abbildung gezeigt. Der ockerfarbende Bereich zeigt die
bestimmte freie Fliache innerhalb des Geféfles fiir den die Flidche bestimmt werden kann.

A beinhaltet rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von feinen runden Mineraleinlagerun-
gen (beginnende Mineralisierung) zwischen den Fasern der Gefdfiwand. Die EDX- Analyse zeigt
Nachweise von Calcium und Phosphor. B und C sind rasterelektronenmikroskopische Detail- und
Ubersichtsaufnahmen und zeigen Bereiche mit stirkeren zum Teil flichigen Calciumphosphat-
aggregaten. Es sind Einlagerungen und die Destruktion der Wandarchitektur im mineralisierten
Bereich erkennbar. Abbildung D ist eine transmissionselektronenmikroskopische Aufnahme von
beginnenden Mineralisierungen entlang der kollagenen Fasern. Die Analyse und Aufnahme der
Bilder erfolgte durch Frau Dr. Schmitz. Die Bilder sind unter dem Link (6) gespeichert.

8.1.4. Computertomographieaufnahmen

Die Computertomographieaufnahmen wurden von Dr. Jens Nellesen an der TU Dortmund
aufgenommen. Die Verkalkungen zeigen einen starken Kontrast zum Weichgewebe und bilden
so eine komplementidre Aufnahmemethode zur NMR, bei der das Kontrastverhéltnis genau
gegensétzlich ist. Die Aufnahmen sind in Abbildung (8.6) dargestellt und zeigen, die Rattenprobe
E (UR89). Die Aufnahmen links und rechts zeigen jeweils die gleichen Schichten. Die linken
beiden Aufnahmen sind die ungefilterten Aufnahmen des CTs. Die rechten Bilder sind mit einem
Medianfilter 7 bearbeitet, um die Kontraste stirker sichtbar zu machen. Die Bilder sind unter
dem Link (7) gespeichert.
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Abbildung 8.4.: links oben: 2D-Bild einer Beispielschicht, die schwarzen Balken zeigen die
rechts oben und links unten gezeigten Querschnitte an. Unten rechts zeigt die Zuordnung der
Bereiche zu den jeweiligen Signalamplituden.
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8. Gewebeprobenanalyse

C

(a) Elektronenrastermikroskopaufnahmen fir die (b) Mineralisationsprozesse im Gewebe
Probe URG61.

Abbildung 8.5.: Exemplarische Darstellung von Elektronenrastermikroskopaufnahmen. Die
oberen beiden Aufnahmen der linken Abbildung sind Ubersichtsaufnahmen. Sie zeigen Schnitte
durch eine weitgehend homogen aufgebaute Gefafwand. In dem rechten oberen Bild der Seite ist
eine ellipsoide Auflagerung sichtbar. Die unteren vier Bilder zeigen Dehiszenzen und ein stérkeres
Auseinanderweichen der Gefdfiwandschichten. Die rechte Seite zeigt ultrastrukturelle Aufnahmen
verschieden stark ausgepréigter Mineralisierungszonen in der Karotis. In Abbildung A der rechten
Seite sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von feinen runden Mineraleinlagerungen
(beginnende Mineralisierung) zwischen den Fasern der Gefafiwand sichtbar. Die EDX- Analyse
zeigt Nachweise von Calcium und Phosphor. B und C sind Rasterelektronenmikroskopische
Detail- und Ubersichtsaufnahme und zeigen Bereiche mit stirkeren zum Teil flichigen
Calciumphosphataggregaten Es sind Einlagerungen und die Destruktion der Wandarchitektur im
mineralisierten Bereich erkennbar. Abbildung D ist eine Transmissionselektronenmikroskopische
Aufnahme von beginnenden Mineralisierungen entlang der kollagenen Fasern. Die Analyse und
Aufnahme der Bilder erfolgte durch Frau Dr. Schmitz.
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8.1. Untersuchungen an Gewebeproben

Abbildung 8.6.: Exemplarische Darstellung einer Gewebeprobe der Rattenprobe (UR 89)
mittels CT, aufgenommen wurden die Bilder von Dr. Jens Nellesen. Die linken beiden Bilder
zeigen die ungefilterten CT-Aufnahmen. Sie zeigen die Verkalkungen in dem Gewebe detailliert,
jedoch ist das Gewebe kaum sichtbar. Auf der rechten Seite ist ein Medianfilter 7 verwendet,
um die Weichstrukturen besser sichtbar zu machen.
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9. Fliissigkeitseigenschaften

Um eine moglichst realitdtsnahe Abbildung der realen Gefdfle zu realisieren, werden im folgen-
den Kapitel die Grundlagen der verwendeten Fliissigkeiten und von Blut erlautert. Fiir diese
Arbeit wird die Unterteilung in newtonsche und nicht-newtonsche Fliissigkeit vorgenommen,
da Fliissigkeiten aus beiden Kategorien verwendet worden sind. Es wurden neben Wasser auch
Xanthan-Wasser-Gemische verwendet. Um die verwendeten Fliissigkeiten mit Blut zu verglei-
chen, werden zuerst die zugrundeliegenden Eigenschaften von Blut beschrieben und im Anschluss
die Unterschiede zu den genutzten Fliissigkeiten aufgezeigt [106, 2]. Blut ist jedoch nicht nur eine
nicht-newtonsche Fliissigkeit, sondern ist zusatzlich von vielen Parametern abhéngig. Zu diesen
Parametern gehoren unter anderem der Durchmesser des Geféfles, die Temperatur, der Anteil der
Erythrozyten im Blutvolumen und weitere Parameter [107, , , , , , , ].
Aufgrund der diversen zusétzlichen Eigenschaften ist die Xanthan-Wasser Mischung nur als
Substitut anzusehen. Campo-Deafio et al. stellt zudem vier alternative polymer-basierte Bluter-
satzmittel vor. Dabei lieferte die Xanthan-DMSO und Xanthan-Saccharose in allen Bereichen
nahezu blutgleiche Eigenschaften [115]. Zusétzlich wird die Scherratenabhéngigkeit der Proben
untersucht und mit der von Blut verglichen. Es wurden verschiedene Konzentrationen ermittelt,
die eine gute Nachbildung des Fliefverhaltens von Blut erméglichen. Die Fliissigkeiten lassen
sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften in verschiedene Kategorien einordnen.

9.1. Newtonsche Fliissigkeiten

Die erste vorgestellte Kategorie sind die newtonschen Fluide, sie zeichnen sich durch einen
linearen Zusammenhang zwischen der Scherrate und der Schergeschwindigkeit aus. Die Scherrate
ist iiber den Zusammenhang [ 10]

T=n% (9.1)
definiert. Hierbei entspricht 7 der Scherspannung, 1 dem Proportionalitdtsfaktor oder auch
dynamische Viskositat und 4 der Schergeschwindigkeit, die iiber die Gleichung

Ov

=5 (9.2)

beschrieben werden kann. Hierbei ist v die Geschwindigkeit und y gibt die Verschiebungsdistanz
an. In dieser Arbeit wurde Wasser als newtonsche Fliissigkeit verwendet. Im Gegensatz dazu
gehort Blut zu den nicht-newtonschen Fliissigkeiten.

9.2. Nicht-newtonsche Fliissigkeiten

Im Gegensatz zu newtonschen Fliissigkeiten werden nicht-newtonsche Fliissigkeiten nicht iiber
den linearen Zusammenhang fiir die dynamische Viskositét 1, sondern abhéngig von der Scher-
rate 7, definiert [117]. Die nicht-newtonschen Fliissigkeiten werden in zwei Unterkategorien
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9. Fliissigkeitseigenschaften

unterteilt. Es gibt dilatante (scher-verdickende) und pseudoplastische (scher-verdiinnende) Fliis-
sigkeiten [11%]. Die mathematische Beschreibung des nicht linearen Zusammenhangs wird im
Folgenden beschrieben.

Es wird vereinfacht angenommen, dass sich die zu untersuchende Fliissigkeit wie ein Potenzfluid
verhéilt. Bei einem Potenzfluid ist der Zusammenhang zwischen Scherspannung und Scherrate

gegeben durch [119]:
r=KA4". (9.3)

Zur Vergleichbarkeit und Einordnung der unterschiedlichen Fliissigkeiten kann der Exponent des
Potenzfluids genutzt werden um diese zu definieren. Hierbei ist K ein Proportionalitatsfaktor
zwischen der Scherspannung und -rate. Falls der Exponent kleiner als eins ist (n < 1) wird
die Fliissigkeit als pseudoplastisch bezeichnet. Falls n gréfler als eins ist, liegt eine dilatan-
te Flissigkeit vor. Sollte n = 1 sein, liegt ein Spezialfall vor und die Fliissigkeit ist eine
newtonsche Fliissigkeit. Deren Verhalten ist bereits in der Gleichung (9.2) beschrieben. Zur
Veranschaulichung der resultierenden Effekte werden im Weiteren die drei Fille exemplarisch
vorgestellt. Es werden fiir die Exponenten n = 0,75, n = 1 und n = 1,25 der Zusammenhang
zwischen Scherrate und Scherspannung in der Figur (9.1) gezeigt. Zur weiteren Analyse kann
ein theoretisches Geschwindigkeitsprofil fiir eine kreisférmige QQuerschnittfliche mit dem Radius
r erstellt werden. Dazu ergibt sich mit dem Exponenten unter einer gegebenen Druckdifferenz

% das folgende Profil (9.1):

n 610 1 A/m) ntl ntl
S . R — . 9.4
v(r) n+1(6z2K) [ " (9:4)

Dabei entspricht R dem Gesamtradius, der zu untersuchenden Probe. Es ist zu beachten, dass
die Giiltigkeit der Gleichung nur gegeben ist, falls keine Turbulenzen innerhalb des Bereichs
auftreten. Ein Indikator fiir die Turbulenz des Flusses ist die sogenannte Reynoldszahl. Die
Reynoldszahl ist geometrieabhingig, ab einem Wert von 2500 beginnt die Ubergangsphase bis
bei etwa 4000 Turbulenzen beginnen [120]. In dem rechten Teil der Abbildung (9.1) sind fiir die
oben angenommenen Exponenten die resultierenden Strémungsprofile in einer Graphik aufge-
tragen. Das Profil hat sein Maximum im Zentrum des Querschnittes. Die drei Kategorien der
Exponenten weisen ein deutlich unterscheidbares Verhalten auf. Die pseudoplastische Fliissigkeit
weist einen starken Anstieg am Rand des Profils auf, der dann in ein breites und flacheres
Geschwindigkeitsplateau iibergeht, bevor es wieder steil abfillt. Die newtonsche Fliissigkeit
wird iiber ein Parabelprofil beschrieben, das durch die Theorie vom Hagen-Poiseuille Gesetz
definiert wird [121]. Bei dilatanten Flissigkeiten liegt, im Vergleich zu den beiden anderen
Fliissigkeiten, ein langsamer Anstieg an den Rédndern vor. Weiterhin gibt es im Bereich des
Geschwindigkeitsmaximums nur eine diinne Spitze. Um die Exponenten zu bestimmen gibt
es verschiedene Verfahren. In dieser Arbeit wurde, wie in der Masterarbeit von Vyacheslav
Yavchenko beschrieben, die scherratenabhéngige Viskositdt mit zwei Verfahren bestimmt [122].
Unter der Annahme eines Potenzfluids kann der gesuchte Exponent bestimmt werden, indem
die scherratenabhéngige Viskositét iiber

n(3) = K4 (9.5)

verwendet wird. Eine detailliertere Alternative zum Potenzgesetz ist das Carreau-Modell, das

iiber die Gleichung

(%) = (L+ ()3T (10 — 7o) + 70 (9.6)
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9.3. Scherratenabhéingige Viskositdtsmessung am Plattenviskosimeter
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Abbildung 9.1.: Schematische Darstellung des Verhaltens von nicht-newtonschen Fliissigkeiten

beschrieben werden kann [123]. Die Flissigkeit in dem Modell verhélt sich bei sehr kleinen
Scherraten, also ¥ < %, wie eine newtonsche Fliissigkeit, wihrend sie bei sehr grofien Scherraten,
also ¥ > %, dem Verhalten eines Potenzfluids gleicht. In dem Modell entsprechen 7;,; der
Viskositdt bei unendlich grofler Scherrate, 75 bei unendliche kleiner Scherrate und A ist der
Skalierungsfaktor.

9.3. Scherratenabhangige Viskositatsmessung am
Plattenviskosimeter

Zur Untersuchung des rheologischen Verhaltens der verwendeten Fliissigkeiten und einem da-
mit verbundenen Vergleich mit realem Blut, wurde die scherabhingige Viskositdt an einem
Plattenviskosimeter bestimmt. Eine Einleitung in Viskosimetrie wurde bereits 1933 von Reiner
et al. veroffentlicht, indem die viskosimetrischen Eigenschaften von newtonschen und nicht-
newtonschen Flissigkeiten am Beispiel von Kautschuk untersucht wurden [124].

9.3.1. Aufbau und Durchfiihrung Plattenviskosimeter

Das Grundprinzip eines Plattenviskosimeters besteht darin, die zu untersuchende Fliissigkeit
zwischen zwei kreisférmigen Platten zu fiillen und dort zu fixieren. Je nach Einstellung der
Messung wird die obere Platte mit einer festen Winkelgeschwindigkeit in Bewegung gesetzt,
wahrend die untere Platte fixiert ist. Dadurch entsteht eine Reibungskraft, die fiir jede Fliissigkeit
spezifisch ist und anhand derer sich ihre Viskositdt bestimmen lisst.

9.3.2. Viskositatsbestimmung Xanthan-Wasser Mischung

Um eine moglichst naturgetreue Darstellung des Flielverhaltens zu erméglichen, konnte bereits
gezeigt werden, dass eine Xanthan-Wasser Mischung eine gute Substitution fiir Blut sein kann
[125, 126]. Xanthan ist ein natiirlich vorkommendes Polysaccharid und wird durch Bakterien
aus zuckerhaltigen Substraten gewonnen. Unter Wasser quillt Xanthan auf und 16st sich gut in
warmem Wasser, was zu einer Viskositatserhohung der Flissigkeit fithrt [11].
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» — Antrieb mit
Messsystem

rotierende Platte

Messpalt mit
Fliissigkeit

feststehende Platte

Abbildung 9.2.: Schematische Darstellung der Funktionsweise eines Plattenviskosimeters.

Zur Bestimmung der genauen Konzentration, die zur Nachstellung der viskoelastischen Eigen-
schaften von Blut optimal ist, wurden unterschiedlich starke Konzentrationen von Xanthan in
Wasser hergestellt und dann im Viskosimeter untersucht [127]. Die hier dargestellten Xanthan-
Konzentrationen variieren dabei von 100 mg bis hin zu 1200 mg Xanthan auf ein Liter Was-
ser. Dabei wurde zuerst eine Losung gesucht, die den von Dr. Daniel Edelhoff untersuchten
Schweineblutproben entsprechen [1]. Es wurden von ihm insgesamt 5 Proben untersucht. Die
Messdaten sind unter dem Link (%) hinterlegt. In Abbildung (9.2) sind die Proben dargestellt.
Die Viskositat ist iiber den aufgenommenen Scherratenbereich nicht konstant. Um trotzdem,
auch im niedrigen Scherratenbereich, moglichst nahe am Blutverhalten zu sein wird fiir die
Bestimmung der genauen Xanthan-Konzentration deshalb der Bereich zwischen der ersten und
letzten Probe als relevanter Viskositdtsbereich angenommen. Die Viskositdten der Xanthan-

Viskositiatsmesssung an Schweineblut

1. Schweineblutprobe
2. Schweineblutprobe

18 3. Schweineblutprobe
“Z.’ 4. Schweineblutprobe
100+ ke 5. Schweineblutprobe
d
7 “n * & Py

»
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%
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-
o

|
i
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;
+
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Abbildung 9.3.: Darstellung der Scherrate gegen die Viskositit bei unterschiedlichen
Schweineblutproben. [4].
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9.3. Scherratenabhéingige Viskositdtsmessung am Plattenviskosimeter

Mischungen wurden zwischen den Scherraten 0,11 /s und 1000 1/s aufgenommen. Die Xanthan-
Daten sind fiir die Bereiche 100 — 400 mg und 600 — 1200 mg aufgeteilt unter den Links (9,10)
gespeichert. In Abbildung (9.4) sind die untersuchten Xanthan-Mischungen gegeniiber dem
zuvor bestimmten Schweineblutbereich dargestellt. Als beste Substitution fiir das Schweineblut
wurde die 700 mg/L Xanthan-Mischung ausgewéhlt, die in der Mitte des Schweineblutbereichs
liegt. Die Abweichungen zwischen der Probe und dem Schweineblut beginnen erst ab einer
Scherrate von 1001/s. Zusétzlich zu den Schweineblutproben wurde das Carreau-Modell des

Viskositatsmessung Schweineblut und Xanthan-Losungen

» —  Schweineblut
r— = 4 Xanthan 600 mg/L
% 100 | * < Xanthan 700 mg/L
o — _’——4 »  Xanthan 800 mg/L
£ —: :—* Xanthan 900 mg/L
b . P
- —* =
‘® i *—:_- -
o —_.___ -
& >
.(>£ 10 |
| ] W -
-
T T T T T T T T T T
1 10 100 1.000

Scherrate [1/s]

Abbildung 9.4.: Darstellung der Scherrate gegen die Viskositat bei unterschiedlichen Xanthan-
Mischungen gegeniiber der Schweineblutproben [4].

menschlichen Blutes genutzt um die dafiir beste Xanthan-Mischung zu finden. Fiir das Carreau-
Modell wurden die Parameter 1y = 56 mPas, 1. = 3,5mPas, A = 3,313sundn = 0,2568
verwendet. In Abbildung (9.5) sind die verwendeten Xanthan-Mischungen gegen das Carreau-
Modell dargestellt. Die Mischungen zwischen 100 und 400 mg/L sind auf der linken Seite und im
rechten Teil der Abbildung sind die verwendeten Xanthanmengen zwischen 250 und 800 mg/L
dargestellt. Es zeigt sich, dass das Mischverhaltnis von 250 mg/L dem Carreau-Modell am Besten
entspricht. Es ist zu beachten, dass bei niedrigen Scherraten die Viskositdtsmessung mit groflen
Fehlern behaftet ist und es hier zu héheren Abweichungen kommt. Zur Abschitzung welche
Bereiche der beiden ausgewahlten Xanthan-Mischungen auch mit der Potenzgesetznaherung
beschrieben werden kénnen, wurden in Abbildung (9.6) an die beiden Mischungen das Po-
tenzgesetz angepasst. Fir die Probe mit 250 mg/L wurde ein Exponent von n = 0,66 und
bei der Probe mit 700mg/L wurde ein Exponent von n = 0,38 bestimmt. Die Naherung ist
sicher giiltig bis 1001/s und unsere Messungen lagen zu jedem Zeitpunkt unterhalb dieser
Scherrate. Zur Kontrolle der Eigenschaften der Xanthan-Mischung und deren Haltbarkeit wurde
eine Langzeitstudie durchgefiihrt, in der in unregelméfiigen Abstanden eine Viskositit-Messung
fiir eine Konzentration von 700 mg/L Wasser durchgefiihrt worden ist. Die Daten sind unter
dem Link (11) gespeichert. Es ist zu erkennen, dass es im niedrigen Scherratenbereich zu
Schwankungen bei den Messungen zwischen Tag 1 und Tag 70 kommt. Allerdings sind diese nicht
sehr zuverlassig, da das Viskosimeter im Niedrigscherratenbereich anfillig fiir messbedingtes
Rauschen ist [128]. Der relevante Hauptbereich der Scherrate, der etwa zwischen 11/s und
1001/s liegt, indem auch die MRI Messungen durchgefiihrt wurden, zeigt nahezu keinerlei
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9. Fliissigkeitseigenschaften

Verdnderung im Laufe der Wochen. Im weiteren Scherratenbereich, ab etwa 901/s kommt es
zu einer leichten Verschiebung der Kurve, die bis zur Aufnahmegrenze von 1000 1/s zunimmt.
Dort liegt ein Viskositétsunterschied von 1, 35 mPas bzw. 23, 7 %vor. In Abbildung (9.8) zeigt sich
eine Verschiebung der Kurven der Scherrate gegeniiber der Viskositéat in Abhéngigkeit der Kon-
zentration. Je hoher die Konzentration desto hoher ist auch die Viskositét bei gleicher Scherrate.
Der Viskositatsunterschied bei einer Konzentration von 300 mg liegt beispielsweise im Vergleich
zur 1200 mg Konzentration bei einem Faktor von etwa 12. Zusétzlich zur Zeitabhéngigkeit der
Konzentrationen und deren Ubersicht wurden die priparierten Xanthan-Mischungen mittels
des Potenzgesetzes aus Gleichung (9.5) charakterisiert. Dazu wurde jeweils eine Ausgleichsrech-
nung auf die Messdaten der einzelnen Mischungen angewendet. Dabei ist zu beachten, dass
die Messergebnisse fiir die Xanthanmischungen unterhalb von 400 mg/L eine deutlichen grofiere
Messunsicherheit aufweisen, da fir diese Fliissigkeit die Viskositdten des Gemisches nicht gut
von dem Rheometer aufgenommen wird. Es zeigt sich jedoch, dass im relevanten Scherbereich
(etwa 50 — 601/s) der spateren NMR-Messungen die Ausgleichsrechnung fir alle Gemische
durchgefiihrt werden kann. Diese Ergebnisse sind in Tabelle (9.1) dargestellt und in Abbildung

| Konzentration [72] | K [mPas] | Exponent n |
75 2.0+0.3 |0,94+0, 03
100 2.840,1 |0,90+0,01
250 81+0,1 |0,76+0,01
400 56,9121 | 0,51+0,04
700 131,3+£5,1 ] 0,43 £0,04
1000 231,3+4,2 | 0,32+£0,02

Tabelle 9.1.: Ubersicht der resultierenden Ergebnisse der Potenzgesetzausgleichsrechnungen
von Xanthan-Gemischen. Fiir die unterschiedlichen Xanthan-Wassergemische wurden die
Werte fiir den Proportionalitatsfaktor K, auch als Flusskonsistenzindex, und den zugehdrigen
Potenzexponenten n aus der Gleichung (9.5) bestimmt.

(9.9) visualisiert.

9.4. Time-of-Flight Messungen zur Analyse des Flussprofils

Zur Bestimmung der Charakteristika der Fliissigkeit wurden diese mit der Time-of-Flight-
Methode untersucht, dazu wurden zwei Konzentrationsmischungen, 250 mg/L und 700 mg/L
Xanthan in Wasser, aufgenommen. Die dazugehorigen Daten sind unter den Links (12,13)
gespeichert. Es wurde jeweils eine einzelne Schicht markiert und zu unterschiedlichen War-
tezeiten 7 dargestellt mit dem Ziel, die so entstehenden Profile auszulesen und daraus den
Exponenten des angefitteten Potenzprofils des Fluids n zu bestimmen. Insgesamt wurden jeweils
14 Messungen mit Wartezeiten zwischen 10 und 100 ms aufgenommen. Fiir die Berechnung wird
das Geschwindigkeitsprofil aus den TOF-Daten ausgelesen und in Matlab und weiter verarbeitet,
das Programm ist unter dem Link (5) zu finden. Die dazugehorige Software basiert auf den
Skripten von Daniel Edelhoff [1] und Vyacheslav Yavchenko [122]. Eine schematische Darstellung
des Messbildes und des ausgewerteten Profils ist in Abbildung (9.10) zu finden. Der Fluss fliefit
entlang der x-Achse von links nach rechts. Die y-Achse zeigt die rdumliche Ausdehnung in diese
Richtung. Zur Bestimmung der Form wird ein Erwartungswert fiir jeden y-Wert als Mittelwert
der x-Werte berechnet. Die y-Werte werden auf ihr Maximum normiert und gegen die x-Werte
aufgetragen. Dadurch wird die Abhéngigkeit der Flussgeschwindigkeit gegen den normierten
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Abstand beziiglich des Kanals erzeugt.

Mit den so extrahierten Daten kann iiber die Gleichung

1
. Q 3n+1 r\=tl
U(T)_WRgn—i—l 1—(R) (9.7)
der Exponent der Potenzfliissigkeit bestimmt werden. @ ist die Flussrate und R der Radius.

Mittels ortlicher Ableitung kann zudem die Scherrate 4 berechnet werden. Es ergibt sich so die
Gleichung

1
) Q 3n+1/r\n

=— =] . 9.8

1) = 25— (%) (93)

Es ist dabei zu beachten, dass die Scherrate maximal wird, wenn r gegen R strebt. Umgekehrt

bedeutet dies, dass die Scherrate im Zentrum des Kanals, also r = 0, gleich Null wird. In

diesem Punkt hat die Viskositdt n ihr Minimum. Insgesamt werden die Scherrate und die
Viskositdt am Rand des Gefdfles maximal. Zur Anpassung an potentielle Verschiebungen des
Profils wird die Gleichung (9.7) modifiziert. Neben der Normierung des Abstandes werden zwei
weitere Fitparameter, dz und dy fiir eine Verschiebung der beiden Achsen eingefiihrt. Dadurch
ergibt sich die modifizierte Fitgleichung

143 1

v(z) = vo T (1—z—dz)n ' +dy. (9.9)
atl1

Fir die Ausgleichsrechnung wird die Matlab-interne Funktion fit verwendet. Sie liefert fiir
die 250 mg Xanthan-Mischung die Parameter: n = 0,64 + 0,08, vp = 0,50 + 0,05 %, de =
—0,02 4+ 0,02cm und dy = 0,11 £ 0,09 <. Der Exponent aus der Viskositétsmessung betrug
0,68. Die TOF liefert den selben Wert und kann so als eine geeignete Alternative verstanden
werden. In Abbildung (9.11) sind die Messdaten und die resultierende Fitfunktion fiir die
250 mg Mischung dargestellt. Analog wurde die TOF-Messung fiir die Konzentration von 700 mg
durchgefiihrt. Dabei wurden die gleichen Messparameter eingestellt. Die Ausgleichsrechnung
ergab die Parameter n = 0,37 £ 0,17, vop = 1,35 £ 1,61%, dx = 0,55 + 2,40cm, und dy =
—1,1942,60 <. Der bestimmte Exponent aus der Viskositdtsmessung betrug 0, 39. In Abbildung
(9.12) sind die Messdaten und die resultierende Fitfunktion fiir die 700 mg Mischung dargestellt.
Bei dieser Messung zeigen sich deutlich héhere Ungenauigkeiten bei der Auswertung.
Zusammenfassend kann die Methode gut verwendet werden, um den Exponenten einer Potenz-
fliissigkeit zu bestimmen. Die Methode birgt jedoch auch ein gewisses Mafl an Ungenauigkeit,

n

aufgrund der manuellen Auswahl der 6 Punkte zur Extraktion des Profils. Dies kann, gerade bei
den Messungen am Rand, zu Ungenauigkeiten fithren, da das Signal sehr gering ist.
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Carreau-Modell vs Xanthan-Gemischen
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(b) Hohere Mischverhiltnisse
Abbildung 9.5.: Darstellung der Scherrate gegen die Viskositit bei unterschiedlichen
Xanthan-Mischungen gegen das Carreau-Modell des Blutes. Die obere Abbildung zeigt

die unterschiedlichen Xanthan-Mischungen im niedrigen Mischverhédltnis und in die untere
Abbildung mit hoheren Verhéltnissen.
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Potenzgesetznaherung
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Abbildung 9.6.: Darstellung der Scherrate gegen die Viskositidt bei zwei ausgewédhlten
Xanthan-Mischungen. Die obere Abbildung zeigt die 250 mg/L Xanthan-Mischung und die
zugehodrige Ausgleichsrechnung. In der unteren Abbildung ist die 700 mg/L Xanthan-Mischung

und die zugehorige Ausgleichsrechnung zu sehen.
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Abbildung 9.7.: Langzeitmessung zur Kontrolle der Haltbarkeit einer Xanthan-Mischung.
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Abbildung 9.8.: Darstellung der Scherrate gegen die Viskositéit bei unterschiedlichen Xanthan
Konzentrationen in einem Liter Wasser.
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Ausgleichsrechnung Xanthanmischungen
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Abbildung 9.9.: Darstellung der Viskositatsprofile der Xanthan-Lésungen mit verschiedenen
Konzentrationen und den jeweiligen Ausgleichsrechnungen der Potenzgesetze. Die Punkte, die

keine Fiillung haben, wurden fiir die Ausgleichsrechnung beriicksichtigt.
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Abbildung 9.10.: Darstellung der Analyse des Flussprofils mit der TOF-Methode. Im linken
Bild ist das aufgenommene Signalbild gezeigt. Die markierte Schicht ist schwarz. Auf der rechten
Seite ist das extrahierte Profil dargestellt.
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Abbildung 9.11.: Darstellung des extrahierten Flussprofils mit der TOF-Methode fiir die
250 mg/L Xanthan-Mischung. Zudem ist der Fit des idealen Profils und der Fit an die Messdaten
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Abbildung 9.12.: Darstellung des extrahierten Flussprofils mit der TOF-Methode fiir die
700 mg/L Xanthan-Mischung. Zudem ist der Fit des idealen Profils und der Fit an die Messdaten
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10. Phasenkontrast-MRT

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Modellsysteme fiir Stenosen, unter dem Ein-
fluss einer konstanten Stromung untersucht. Dazu werden die Stenosen mit einer newtonschen
Fliissigkeit untersucht.

10.1. Laminare Stromung mit einer newtonschen Fliissigkeit

In diesem Kapitel wird eine Wasser-Kupfersulfat-Losung verwendet und analysiert. Der Messab-
lauf zur Phasenkontrastaufnahme wird im Anhang (A.3) detailliert beschrieben. Zuerst werden
die unterschiedlichen Stenosenmodelle untersucht. Die einzelnen Modelle werden dabei in ihrem
Grad der auftretenden Stenose und in der Form der auftretenden Stenose unterteilt. Der Grad
gibt das Verhéltnis der urspriinglichen Durchflussflache der Fliissigkeit zur engsten Stelle der
Stenose an. Dazu werden die Stenosenarten in konvexe (einseitige Verengung) und konkave
(beidseitige Verengung) Formen unterschieden, weiterhin wird unterteilt ob die Stenose auf
beiden Seiten der Winde oder nur einseitig auftritt. Eine Ubersicht der einzelnen Fille ist
in Abbildung ( ) dargestellt. Zur Abschitzung des Risikos einer Erkrankung und damit

Beidseitige Rechte Linke
Verengung einseitige  einseitige
Verengung Verengung
Abbildung 10.1.: Die linke Seite der Skizze zeigt eine beidseitige konkave Verengung des
GefaBles. In der Mitte ist eine rechtsseitige Verengung, wahrend auf der rechten Seite eine
linksseitige konkave Verengung vorliegt. Jedes dieser Modelle stellt schematisch unterschiedlich

haufig auftretende Stenosenmodelle dar. Dabei wird zuséatzlich noch zwischen der Stérke der
Verengung unterschieden.

einhergehenden Turbulenzen kann aus der Durchschnittsgeschwindigkeit die Reynoldszahl be-
stimmt werden. Allgemein wird angenommen, dass es ab einer Reynoldszahl von Re = 2040+ 10
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10. Phasenkontrast-MRT

[129] zu einer Aufrechterhaltung von Turbulenzen innerhalb des GefdBes kommt. Unterhalb
dieser Grenze zerfallen die Turbulenzen zugunsten einer laminaren Strémung. Dabei gilt je
kleiner die Reynoldszahl desto schneller ist der Zerfall. Es gibt jedoch viele unterschiedliche
Angaben zur Reynoldszahl bei der Turbulenzen auftreten, da dies stark von den vorliegenden
Bedingungen abhingt. Es konnten sogar laminare Strémungen bei einer Reynoldszahl von bis
zu 10000 nachgewiesen werden [120]. Die Reynoldszahl wird tiber die Gleichung

Re— £ ¥m:d _vm:d (10.1)
i v

berechnet. Dabei entspricht p der Dichte des Fluids in %, 7 ist die dynamische Viskositit, v
der Stromungsgeschwindigkeit des Fluids, d die charakteristische Lange des Koérpers, in diesem
Fall der Radius des Geféifles und v der kinematischen Viskositét, die iiber die Gleichung v = %
mit der dynamischen Viskositét verkniipft ist.
Zur Uberpriifung der Messungen wird in den folgenden Abschnitten die Divergenz der Messreihe
berechnet. Dazu wird sie iiber die Gleichung

Vi = Oz + oy + 0z

(10.2)

bestimmt.

10.2. Messparameter

Die Messreihe zur Untersuchung der FlieBverhalten wurde mit Wasser als newtonsche Fliissigkeit
durchgefiihrt. Dazu wurden die Messungen mit der 2D-Aufnahmemethode der Phasenkontrast-
MRT aufgenommen. Diese ist im Anhang (??) zu finden. Das Programm ist unter dem Link (2)
gespeichert. Als Proben wurden drei einfache 3D-Druckmodelle einer einseitigen Stenose, siehe
Abbildung (10.1) und zwei Modelle mit beidseitiger Verengung verwendet. Die Modelle sind
entlang der z-Achse orientiert. Dabei wurde das FOV so gewéhlt, dass das aufgenommene Modell
moglichst das gesamte Field of View ausfiillt. Das FOV wurde so auf 4 mm in x- und y-Richtung
angepasst. Die Messreihen sind aus aus zwei bzw. drei einzelnen Messungen zusammengesetzt,
wobei in der ersten Teilmessung stets die Stenose sichtbar ist. Die Aufteilung der Messreihe war
nétig, um die gesamte Normalisierungsldnge des Flusses aufzunehmen. Die Aufnahmespule ist
iiber einen Bereich von 2,7 cm homogen und die Normalisierungsdistanz ist bei den Messungen
langer. Die Schichtdicke einer einzelnen Schicht wurde mit 300 um eingestellt. Fiir die Messung
wurde eine Akquisitionsldnge und die Phasenschritte zu 256 ausgewahlt. Nach der Anwendung
des zero-filling wird diese somit verdoppelt. Damit ergibt sich innerhalb einer aufgenommenen
Schicht eine digitale Auflésung von 7,8 x 7,8um?2. Zur weiteren Analyse der Daten werden
die Schichten in Abhéngigkeit ihrer z-H6he nummeriert. Fiir die Messreihe wurde die Phasen-
kontrastsequenz verwendet, die in Kapitel (4.1) beschrieben wird. Fiir die Strémungskodierung
wurden neben dem Referenzbild jeweils zwei Gradientenstarken fiir die Richtungen x, y und z
aufgenommen. Insgesamt wurden pro Einzelschicht sieben Teilmessungen mit unterschiedlichen
Gradientenstidrken und Richtungen aufgenommen. Als Parameter wurden fiir die Zeitvariablen
der Gradienten § = 1ms und A = 1ms gewihlt. Die Kodierungsgradientenstirke in x- und
y-Richtung betrugen dabei G, . = [-0,4; 0,4] %, wéahrend fiir die z-Richtung Gradienten von
G, =[-0,175; 0,175] % eingestellt worden sind. Daraus ergibt sich ein V ENC in z-Richtung
von 3,8 <% , das so an die maximal erreichten Geschwindigkeiten in z-Richtung angepasst
ist. Die Echozeit in der Sequenz betrug 15ms, wihrend die Repetitionszeit 500 ms betrug.
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10.3. Exzentrisches Stenosenmodell 1 mit Grad 20%

Fir den Flipwinkel wurde die Ernst-Formel verwendet um den optimalen Winkel bei einer
T, —Zeit von 2s zu bestimmen. Der Winkel betriigt so 32°. Eine exemplarische Ubersicht der
in allen Messungen verwendeten konstanten Parameter sind in der Tabelle (10.1) dargestellt.
Die Stromungsgeschwindigkeiten kénnen aus den Phasenkontrastdaten berechnet werden. Dazu
wird ein Mittelwertfilter mit 3x3 Pixel verwendet um das aufgetretene Rauschen zu minimieren.
Dieser Vorgang wird ebenfalls fiir alle weiteren hier beschriebenen Messungen mit der Phasen-
kontrastmethode angewendet. Das Programm zu diversen Visualisierungen ist unter dem Link
(6) zu finden.

Phasen- Akquisitions- Stromungsgradienten- Strémungsgradienten-

schritte lange abstand in Abb.: (41.3) lange in Abb.: (41.3)
phsteps = 256 al = 256 A =1ms 6 =1ms

Echozeit Repetitionszeit | Gradientenstéirke in x,y | Gradientenstirke in z

TE = 15ms TR = 500 ms G(
Schichtdicke Field of View
slthk = 300 um | FOV = 4mm
Tabelle 10.1.: Darstellung der in allen Teilmessungen verwendeten Messparameter .

o) =204 042 [G. = [-0,175, 0,175 &

Sollten bestimmte Messparameter in den folgenden Kapiteln abweichen, wird dies in dem jewei-
ligen Kapitel erlautert.

10.3. Exzentrisches Stenosenmodell 1 mit Grad 20%

Die Messung des ersten Stenosenmodells besteht aus drei Einzelmessungen, die im Weiteren
zusammengefasst worden sind, um die gesamte Normalisierungsdistanz bestimmen zu kénnen.
Das Modell ist mit der Nummer 6 beschriftet und die Messdaten sind unter dem Link (11)
hinterlegt. Uber die gesamte Linge wurden 76 Einzelschichten aufgenommen. Zusammen mit
der Schichtdicke ergibt sich so fiir das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen von
4x4x22,8mm. Auf der linken Seite in Abbildung (10.2) wird die rekonstruierte Geometrie aus
den NMR-Daten dargestellt. Zusétzlich zur Geometrie sind exemplarisch fiir die Schichten 1,11
und 50, die aus den NMR-Daten rekonstruierte einzelne 3D-Geschwindigkeitsprofile visualisiert.
Der Fluss verlauft dabei von oben nach unten.

Es wurde eine mittlere Geschwindigkeit fiir die einzelnen Schichten bestimmt und im Anschluss
der Mittelwert fiir das Modell berechnet: In der Hauptflussrichtung, z-Richtung, betrigt sie
v, = 0,22 £ 0,01 <. Die maximal aufgenommene Geschwindigkeit ist v,,,,, = 1,14 <. Zur
weiteren Visualisierung des Flusses ist in Abbildung ( ) die Flussgeschwindigkeit der z-
Richtung farblich kodiert und die Vektoren zeigen die Geschwindigkeit innerhalb der x-y-Ebene
der zehnten Ebene innerhalb des Stenosenbereichs an. Manche Vektoren reichen auflerhalb der
Geometrie, diese beginnen innerhalb der Geometrie und zeigen nur die Richtung des Flusses und
seine Stirke am Ausgangspunkt des Pfeiles an und zeigt keine tatsiichliche Uberschreitungen
des Flusses auflerhalb des GefédBes an. In Abbildung (10.1) ist die rekonstruierte Geometrie
durch eine griine Linie, die die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima zeigt, ergénzt. Das
Geschwindigkeitsmaximum verschiebt sich minimal in Richtung der gegeniiberliegenden Seite
der Stenose und nimmt nach der Stenose die urspriingliche Position des Maximums im Zentrum
wieder ein. Zur Uberpriifung der Messdaten wird die Divergenz der Messreihe iiberpriift. Uber
das aufgenommene Probenvolumen betrdgt die bestimmte Divergenz 0,84 1/s. In Abbildung
(10.5) ist sie fiir die Schicht 30 gezeigt.
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10. Phasenkontrast-MRT
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Abbildung 10.2.: Rekonstruierte Geometrie aus den Messdaten des ersten exzentrischen
Stenosenmodells. Die rechte Seite zeigt drei zwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofile der
angezeigten Schichten in dem Modell.

10.4. Exzentrisches Stenosenmodell 2 mit Grad 50%

Das zweite Stenosenmodell ist ebenfalls ein durch 3D-Druck erzeugtes Modell. Es weist einen
Grad von 50% auf. Es liegt weiterhin eine einseitige Stenose vor. Die Messung des zweiten
Stenosenmodells besteht aus drei Einzelmessungen, die im Weiteren zusammengefasst worden
sind, um die gesamte Normalisierungsdistanz bestimmen zu kénnen. Das Modell ist mit der
Nummer 1 beschriftet und die Messdaten sind unter dem Link (15) hinterlegt.

Uber die gesamte Linge wurden 87 Einzelschichten aufgenommen. Zusammen mit der Schicht-
dicke ergibt sich so fiir das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen von 4 x4 x 26, 1 mm.
Auf der linken Seite der Abbildung (10.6) wird die rekonstruierte Geometrie aus den NMR-
Daten dargestellt. Zusétzlich zur Geometrie sind exemplarisch fiir die Schichten 1,11 und 50, die
aus den NMR-Daten rekonstruierten einzelnen 3D-Geschwindigkeitsprofile visualisiert. In der
weiteren Datenverarbeitung werden die Schichten nummeriert, beginnend am oberen Rand der
Geometrie und absteigend in Richtung unterem Rand. Dies entspricht auch der Fliefrichtung der
Fliissigkeit. Aus den Messdaten wurde die mittlere Geschwindigkeit zu v, = 0,18 £0,02 <* und
die maximal aufgenommene Geschwindigkeit zu v.,,,, = 0,76 < bestimmt. In Abbildung (10.7)
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10.5. Exzentrisches Stenosenmodell 3 mit Grad 80%
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Abbildung 10.3.: Geschwindigkeitskodierte Darstellung der zehnten Ebene im Stenosenbereich
des ersten exzentrischen Stenosenmodells. Die Vektoren zeigen die Geschwindigkeiten innerhalb
der gewdhlten Ebene an, wihrend die dazu senkrecht liegende Ebene farbkodiert ist

ist das Geschwindigkeitsfeld in z-Richtung farbkodiert mit den Geschwindigkeitsvektoren der x-
y-Ebene iiberlagert. Es ist die zehnte Ebene im Stenosenbereich dargestellt. Die Anpassung des
Geschwindigkeitsprofils an die Verengung kann so sichtbar gemacht werden. In Abbildung (10.%)
ist die rekonstruierte Geometrie mit der Position der Geschwindigkeitsmaxima (griine Linie)
iiberlagert. Das Geschwindigkeitsmaximum verschiebt sich in Richtung der gegeniiberliegenden
Seite der Stenose und strebt nach dem Stenosenbereich die urspriingliche Position des Maximums
im Zentrum wieder an. Fiir das aufgenommene Probenvolumen betrigt die bestimmte Divergenz

5,131/s. In Abbildung (10.9) ist sie fiir die Schicht 30 gezeigt.

10.5. Exzentrisches Stenosenmodell 3 mit Grad 80%

Das dritte Stenosenmodell ist ebenfalls ein 3D-Druck Modell. Dabei unterscheidet sich der Grad
der Stenose wieder zu den vorherigen Modellen. Der Grad betriagt 80%. Es liegt weiterhin
eine einseitige Stenose vor. Um die gesamte Normalisierungsdistanz zu bestimmen sind die
3 Teilabschnitte des Stenosenmodells im Weiteren zusammengefasst. Das Modell ist mit der
Nummer 9 beschriftet und die Messdaten sind unter dem Link (16) hinterlegt.

Uber die gesamte Linge wurden 82 Einzelschichten aufgenommen. Zusammen mit der Schicht-
dicke ergibt sich so fiir das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen von 4 x4 x 24, 6 mm.
Auf der linken Seite der Abbildung (10.10) wird die rekonstruierte Geometrie aus den NMR-
Daten dargestellt. Zusétzlich zur Geometrie sind exemplarisch fiir die Schichten 1,13 und 50,
die aus den NMR-Daten rekonstruierten einzelnen 3D-Geschwindigkeitsprofile visualisiert. Aus
den Messdaten wurde die mittlere Geschwindigkeit zu v, = 0,43 £ 0,05 < und die maximal
aufgenommene Geschwindigkeit zu v,,,,, = 2,19 <" bestimmt. In Abbildung (10.11) ist das
Geschwindigkeitsfeld in z-Richtung der vierzehnten Ebene in dem Stenosenbereich dargestellt.
Die Vektoren zeigen die Geschwindigkeiten innerhalb der abgebildeten Ebene an. Es zeigt
sich eine geficherte Bewegung in Richtung der dufleren Wand vom Mittelpunkt der inneren
Wand aus. In Abbildung (10.12) ist die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima durch die
griine Linie innerhalb der rekonstruierten Geometrie gezeigt. Im oberen Einlauf bewegt sich das
Geschwindigkeitsmaximum stark in Richtung der gegeniiberliegenden Seite der Stenose. Nach
dem Stenosenbereich strebt es die urspriingliche Position des Maximums im Zentrum wieder an.
Die bestimmte Divergenz der Messung betrdgt 1,951/s. In Abbildung (10.13) ist die Divergenz
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10. Phasenkontrast-MRT

Abbildung 10.4.: Zuséitzlich zur rekonstruierten Geometrie des ersten exzentrischen Modells
zeigt die griine Linie die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten an.
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Abbildung 10.5.: Bestimmte Divergenz der Schicht 30 fiir das erste exzentrische
Stenosenmodell. Es ist keine systematische Verteilung der Divergenz zu sehen. Es treten
Maximalwerte an den Réndern der Geometrie auf.

fiir die Schicht 1 gezeigt.

10.6. Konzentrische Stenosenmodell 1 mit Grad 45%

Zur Untersuchung des Einflusses der Form der Verdnderung, wurde eine weitere Messreihe an
konzentrischen Stenosen vorgenommen. Dazu wurde eine Messreihe mit konzentrischen Stenosen
durchgefiihrt. Sie unterscheidet sich in der Form als auch im Grad der Verengung im Vergleich
zur exzentrischen Stenose. Das erste Modell weist einen Grad von 45% auf. Um die gesamte
Normalisierungsdistanz zu bestimmen sind die 2 Teilabschnitte des zweiten Stenosenmodells
zusammengefiigt. Das Modell ist mit der Nummer 7 beschriftet und die Messdaten sind unter
dem Link (17) hinterlegt.

Uber die gesamte Linge wurden 62 Einzelschichten aufgenommen. Zusammen mit der Schicht-
dicke ergibt sich so fiir das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen von 4x4x 18, 6 mm.
Auf der linken Seite der Abbildung (10.14) wird die rekonstruierte Geometrie aus den NMR-
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Abbildung 10.6.: Rekonstruierte Geometrie aus den Messdaten des zweiten exzentrischen
Stenosenmodells. Die rechte Seite zeigt drei zwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofile der
angezeigten Schichten in dem Modell.

Daten dargestellt. Zusétzlich zur Geometrie sind exemplarisch fiir die drei Schichten 1,11 und
50, die aus den NMR-Daten rekonstruierten einzelnen 3D-Geschwindigkeitsprofile visualisiert.
Aus den Messdaten wurde die mittlere Geschwindigkeit zu v, = 0,2140,01 <* und die maximal
aufgenommene Geschwindigkeit zu v,,,,, = 0,62 < bestimmt. Zur Darstellung der Bewegung
innerhalb des Geféafes ist das Geschwindigkeitsprofil in z-Richtung der zwolften Schicht in Abbil-
dung (10.15) farblich kodiert und mit den Geschwindigkeitsvektoren der x-y-Ebene iiberlagert.
Dabei bewegt sich der Fluss in der Mitte gerade und an den Seiten entlang des Randes des
Modells nach oben. In Abbildung (10.16) ist die rekonstruierte Geometrie durch die Positionen
der Geschwindigkeitsmaxima, visualisiert durch die griine Linie, ergdnzt. Im oberen Einlauf
bewegt sich das Geschwindigkeitsmaximum leicht in Richtung dem Zentrum der Verengung.
Nach dem Stenosenbereich strebt es die urspriingliche Position des Maximums im Zentrum
wieder an. Zur Uberpriifung der Messdaten wird die Divergenz der Messreihe, die bestimmte
Divergenz betrigt 1,131/s. In Abbildung (10.17) ist die Divergenz fiir die Schicht 1 gezeigt.
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Abbildung 10.7.: Geschwindigkeitskodierte Darstellung der zehnten Schicht im Stenosenbe-
reich der ersten Teilmessung des zweiten exzentrischen Stenosenmodells. Die Vektoren zeigen
die Geschwindigkeiten innerhalb der gewahlten Ebene an, wihrend die dazu senkrecht liegende
Ebene farbkodiert ist.

10.7. Konzentrische Stenosenmodell 2 mit Grad 75%

Das zweite konzentrische Stenosenmodell unterscheidet sich im Grad der Verengung, es weist
einen Grad von 75% auf. Das Modell ist mit der Nummer 5 beschriftet und die Messdaten
sind unter dem Link (1%) hinterlegt. Zur Bestimmung der gesamten Normalisierungsdistanz
sind die 3 Teilabschnitte des zweiten Stenosenmodells zusammengefasst. Uber die gesamte
Lange wurden 90 Einzelschichten aufgenommen. Zusammen mit der Schichtdicke ergibt sich
so fiir das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen von 4x4 x 30,0 mm. Auf der linken
Seite der Abbildung (10.1%8) wird die rekonstruierte Geometrie aus den NMR-Daten dargestellt.
Zusétzlich zur Geometrie sind fiir die drei Schichten 1,14 und 60, die aus den NMR-Daten
rekonstruierten einzelnen 3D-Geschwindigkeitsprofile visualisiert. Aus den Messdaten wurde die
mittlere Geschwindigkeit zu v, = 0,21 4+ 0,05 <* und die maximal aufgenommene Geschwin-
digkeit zu v,,, = 1,39 ¢ bestimmt. In Abbildung (10.19) ist das Geschwindigkeitsprofil in
z-Richtung der fiinfzehnten Ebene in dem Stenosenbereich dargestellt. Die Vektoren zeigen die
Geschwindigkeiten innerhalb der x-y-Ebene an. Die Geschwindigkeit innerhalb der Ebene weist
eine starke Neigung in die rechte Richtung auf, dabei verengt sich die Bewegung leicht in der
Mitte um dann sich wieder aufzufichern. In Abbildung (10.20) ist die Positionen der Geschwin-
digkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb der Geometrie gezeigt. Im oberen Einlauf
bewegt sich das Geschwindigkeitsmaximum leicht in Richtung dem Zentrum der Verengung.
Nach dem Stenosenbereich strebt es die urspriingliche Position des Maximums im Zentrum
wieder an. Die tiber das aufgenommene Probenvolumen bestimmte Divergenz betragt 4,141/s.

In Abbildung (10.21) ist sie fiir die Schicht 1 gezeigt.

10.8. Generisches Aneurysmamodell

Fir die Aufnahme des generischen Aneurysmamodell wurde die in Kapitel (??) beschriebene
3D-Phasenkontrastmethode verwendet. Das Programm ist unter dem Link (3) gespeichert. Als
newtonsche Fliissigkeit wurde Wasser fiir die Messung verwendet. Die dazugehoérigen Messdaten
sind unter dem Link (19) hinterlegt. Dazu wurden folgende Parameter eingestellt, die Echozeit
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10.8. Generisches Aneurysmamodell
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Abbildung 10.8.: Zusétzlich zur rekonstruierten Geometrie des zweiten exzentrischen Modells
zeigt die griine Linie die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten an.

T, betrug 15ms, bei einer Repetitionszeit von Tr = 15ms. Der Flipwinkel betrug so 32°. Ins-
gesamt wurden 13 einzelne Messungen mit unterschiedlichen Gradientenstérken aufgenommen
und zusammengesetzt, neben den jeweils 4 Messungen bei eingeschalteten Gradienten in die
drei Raumrichtungen wurde auch eine Referenzmessung ohne zusétzlich geschaltete Gradienten
aufgenommen. Es wurden die Gradienten G, ,) = [-0,4; —0,2;0,2; 0,4] % ausgewahlt, wih-
rend die z-Achse mit G, = [-0,1; —0,05;0,05; 0, 1] % geschaltet wurde. Fiir die Auflésung
in x-und y-Richtung wurde das FOV zu 9mm gewéhlt. Die Schichtdicke betrdgt 18 mm. Die
Akquisitionslidnge wurde zu 256 gewéhlt, wahrend die Phasenschritte bei 128 lagen. Zusammen
mit der Schichtdicke ergibt sich so fiir das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen
von 9x9x 18 mm bei einer quadratischen Voxelgrofie von ~ 70 um. Auf der linken Seite der
Abbildung ( ) wird die rekonstruierte Geometrie aus den NMR-Daten dargestellt. Zusétzlich
zur Geometrie sind fiir die Schichten 25,132 und 170, die aus den NMR-Daten rekonstruierten
einzelnen 3D-Geschwindigkeitsprofile visualisiert. Aus den Messdaten wurde die mittlere Ge-
schwindigkeit zu v, = 0,05 4+ 0,01 <* und die maximal aufgenommene Geschwindigkeit zu
Vzppae = 0,13 % bestimmt. In Abbildung ( ) ist die rekonstruierte Geometrie mit den
Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten ergéinzt. Im oberen Einlauf
bewegt sich das Geschwindigkeitsmaximum in Richtung der gegeniiberliegenden Wand. Bevor
es sich dem Geféfl wieder anpasst und wieder im Zentrum befindet. Analog bewegt sich das
Maximum nach dem Aneurysma vom Zentrum in Richtung Wand, bevor es wieder zuriick
strebt. Die iiber das aufgenommene Probenvolumen bestimmte Divergenz betrigt 2,311/s. In
Abbildung ( ) ist die Divergenz fiir die Schicht 1 gezeigt.
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Abbildung 10.9.: Bestimmte Divergenz der Schicht 30 fiir das zweite exzentrische
Stenosenmodell. Es ist keine systematische Verteilung der Divergenz zu sehen. Es treten
Maximalwerte an den Réndern der Geometrie auf.
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Abbildung 10.10.: Rekonstruierte Geometrie aus den Messdaten des dritten exzentrischen
Stenosenmodells. Die rechte Seite zeigt drei zwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofile der

angezeigten Schichten in dem Modell.
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10.8. Generisches Aneurysmamodell
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Abbildung 10.11.: Geschwindigkeitskodierte Darstellung der vierzehnten Ebene im
Stenosenbereich des dritten exzentrischen Stenosenmodells. Die Vektoren zeigen die

Geschwindigkeiten innerhalb der gewidhlten Ebene an, wéhrend die dazu senkrecht liegende
Ebene farbkodiert ist.

g

Abbildung 10.12.: Zuséitzlich zur rekonstruierten Geometrie des dritten exzentrischen Modells
zeigt die grine Linie die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten an.
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10. Phasenkontrast-MRT
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Abbildung 10.13.: Bestimmte Divergenz der Schicht 1 fiir das dritte exzentrische
Stenosenmodell. Es ist keine systematische Verteilung der Divergenz zu sehen. Es treten
Maximalwerte an den Réndern der Geometrie auf.
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Abbildung 10.14.: Rekonstruierte Geometrie aus den Messdaten des ersten konzentrischen
Stenosenmodells. Die rechte Seite zeigt drei zwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofile der
angezeigten Schichten in dem Modell.
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Abbildung 10.15.: Geschwindigkeitskodierte Darstellung der zwolften Ebene im Stenosenbe-
reich des ersten konzentrischen Stenosenmodells. Die Vektoren zeigen die Geschwindigkeiten
innerhalb der gewdhlten Ebene an, wihrend die dazu senkrecht liegende Ebene farbkodiert ist.

Abbildung 10.16.: Zusétzlich zur rekonstruierten Geometrie des ersten konzentrischen Modells
zeigt die grine Linie die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten an.
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Abbildung 10.17.: Bestimmte Divergenz der Schicht 1 fiir das erste konzentrische
Stenosenmodell. Es ist keine systematische Verteilung der Divergenz zu sehen. Es treten
Maximalwerte an den Réndern der Geometrie auf.
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Abbildung 10.18.: Rekonstruierte Geometrie aus den Messdaten des zweiten konzentrischen
Stenosenmodells. Die rechte Seite zeigt drei zwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofile der
angezeigten Schichten in dem Modell.
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Abbildung 10.19.: Geschwindigkeitskodierte Darstellung der fiinfzehnten Ebene im
Stenosenbereich des zweiten konzentrischen Stenosenmodells. Die Vektoren zeigen die
Geschwindigkeiten innerhalb der gewidhlten Ebene an, wéhrend die dazu senkrecht liegende
Ebene farbkodiert ist.

|5

Abbildung 10.20.: Zusatzlich zur rekonstruierten Geometrie des zweiten konzentrischen

Modells zeigt die griine Linie die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten
an.
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Abbildung 10.21.: Bestimmte Divergenz der Schicht 1 fiir das zweite konzentrische
Stenosenmodell. Es ist keine systematische Verteilung der Divergenz zu sehen. Es treten
Maximalwerte an den Réndern der Geometrie auf.
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Abbildung 10.22.: Rekonstruierte Geometrie aus den Messdaten des generischen
Aneurysmamodells. Die rechte Seite zeigt drei zwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofile der

angezeigten Schichten in dem Modell.
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10.8. Generisches Aneurysmamodell
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Abbildung 10.23.: Zusitzlich zur rekonstruierten Geometrie des generischen Aneurysmamo-
dells zeigt die griine Linie die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten
an.
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Abbildung 10.24.: Bestimmte Divergenz der Schicht 90 fiir das generische Aneurysmamodell.
Es ist keine systematische Verteilung der Divergenz zu sehen. Es treten Maximalwerte an den
Réndern der Geometrie auf.
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11. Nicht-Newtonsche Fliissigkeiten

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen an der nicht-newtonschen Fliissigkeit behandelt.
Es werden die Messreihen vorgestellt, fiir die im Kapitel (12) die Normalisierungsdistanzen
bestimmt wurden. Dazu wurden bei einem konstanten Fliissigkeitsstrom die auftretenden Effekte
in insgesamt 9 unterschiedlichen Stenosenmodellen untersucht. Die Bestimmung des Grades der
Stenosen ist in Kapitel (7.2) beschrieben.

11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

In diesem Abschnitt wird der Messablauf fiir die Analyse der neun Stenosenmodelle erldutert. Die
Untersuchungen werden anhand der zuvor aufgenommenen Phasenkontrast-Messungen vollzo-
gen. Die Methode wird, wie in Kapitel (4.1) beschrieben aufgenommen, und mit den in Kapitel
(A.3) beschriebenen Auswerteprogrammen analysiert. Das Programm ist unter dem Link (2)
gespeichert. Die 2D-Datensétze werden zur weiteren Analyse in eine Signal/ Kein-Signal-Matrix
umgewandelt, dabei wird die Signalamplitude eines Pixels, das innerhalb der CutMask liegt,
zu einer 1 konvertiert. Alle auerhalb liegenden Pixel werden auf 0 gesetzt. Im Anschluss wird
eine Schicht auflerhalb der Stenose als Referenzmatrix gewéhlt. Zudem wird diejenige Schicht
ausgewahlt, die in der Mitte der Stenose liegt und dementsprechend den kleinsten Durchmesser
hat. Fiir die Messungen wurde der Standardaufbau fiir konstante Stromungen aus Kapitel
(6) verwendet. Im Folgenden werden die Messparameter aufgefiihrt, die bei allen Messungen
identisch gewahlt wurden. Um das Geschwindigkeitsprofil der einzelnen Schichten aufzunehmen,
wurde die 2D-Phasenkontrast-Sequenz verwendet. Die Repetitionslidnge betrug 500 ms und die
Echozeit betrug 15 ms. Der Flipwinkel betrug nach der Ernstformel dementsprechend 32°. Fiir
die Strémungskodierung wurden die folgenden Gradienten G, ,) = [-0,4; 0,4] % und G, =
[—0,175; 0,175] % ausgewéhlt. Das V ENC ergibt sich somit zu 3,8 <7 fiir alle Teilmessungen.
Fir die Raumdimensionen einer Schicht wurde ein OV von 4 mm in x- und y-Richtung mit
einer Schichtdicke von 300 ym ausgewihlt. Die Ubersicht der Parameter ist in Tabelle (11.1)
dargestellt. Das Programm zur Visualisierung der Messergebnisse ist unter dem Link (6) zu

finden.

Phasen- Akquisitions- Stromungsgradienten- Stromungsgradienten-

schritte lange abstand in Abb.: (1.3) lange in Abb.: (1.3)
phsteps = 256 al = 256 A =1ms 0 =1ms

Echozeit Repetitionszeit | Gradientenstérke in x,y | Gradientenstérke in z

Tg = 15ms Tr =500ms | Gz, =[-0,4;0,4] = | G, =[-0,175; 0,175] T
Schichtdicke Field of View
slthk = 300 um | FOV =4 mm
Tabelle 11.1.: Ubersicht der verwendeten Messparameter in diesem Kapitel.

Sollten die Messparameter der Einzelmessungen vom hier genannten abweichen, wird dies in
dem jeweiligen Abschnitt erlautert.
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11. Nicht-Newtonsche Fliissigkeiten

Die Messungen zu den einzelnen Stenosen sind mit einer Xanthanmenge von 250 mg pro Liter
Wasser aufgenommen.

Fir die konzentrationsabhéngigen Untersuchungen wird das Stenosenmodell 5 mit unterschied-
lichen Konzentrationen des Xanthan-Wasser-Gemisches untersucht. Es wurden insgesamt 8 un-
terschiedliche Konzentrationen betrachtet, diese lagen zwischen 0 mg bis 1000 mg Xanthan auf
ein Liter Wasser.

Die geschwindigkeitsabhédngigen Messungen sind mit dem Stenosenmodell 5 bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Xanthan-Wasser-Konzentration von 250 mg pro Liter untersucht. Dabei
werden insgesamt 8 unterschiedliche Geschwindigkeiten betrachtet, diese liegen zwischen 0,1L/h
und 1,67 L/h.

11.1.1. Stenose 1

Das erste Stenosenmodell besteht aus einer einseitigen Verengung des Flussbereichs. Die Ver-
engung betrdgt etwa 50 % des Durchflussvolumens. Die dazugehorigen Messdaten sind unter
dem Link (20) hinterlegt. Zur Erhohung des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen
aufgenommen. Die Messung besteht aus 36 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1)
eingefithrten Groflen fiir das FOV und der Schichtdicke, fiihrt dies zu einem Gesamtvolumen
von 4x4x 10,8 mm. Die mittlere Geschwindigkeit der Fliissigkeit der Messung iiber alle Einzel-
schichten betragt 0,19+0,06 cm/s. Die maximale Geschwindigkeit tritt an der engsten Stelle der
Stenose auf und betrégt 0,535 cm/s. In Abbildung (11.1) ist auf der linken Seite die rekonstruier-
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Abbildung 11.1.: Darstellung der rekonstruierten Geometrie des ersten Stenosenmodells und
die dazugehorigen zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofile der Schichten 11 und 35. Der blaue
Pfeil zeigt die Fliefirichtung an.

te Geometrie des ersten Stenosenmodells dargestellt. Auf der rechten Seite sind fiir die Schichten
11 und 35, die zwei 2-D Querschnitte des Flussprofils gezeigt. Die obere Abbildung zeigt das
resultierende Flussverhalten innerhalb der engsten Stenosenstelle. Die untere Abbildung zeigt
den wieder normalisierten Fluss auerhalb des Stenosenbereichs. In Abbildung (11.2) sind die
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

L

Abbildung 11.2.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 1 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten an.

Positionen der Geschwindigkeitsmaxima jeder Schicht in Abhéngigkeit ihrer Position in der
Geometrie dargestellt. Es zeigt sich eine Verschiebung der Position zur Mitte der Verengung,
bevor die Maximalpositionen nach der Stenose wieder der Geometriemitte sich anndhern.

11.1.2. Stenose 2

Das zweite Stenosenmodell entspricht einer konzentrischen Verengung des Modells. Die dazuge-
horigen Messdaten sind unter dem Link (21) hinterlegt. Der Grad der Verengung wurde zu 70 %
bestimmt. Zur Erhohung des SN R wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die
Messung besteht aus 29 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefithrten Groen fiir
das FOV und der Schichtdicke, fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 8, 7 mm. In Abbil-
dung (11.3) ist die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des zweiten Stenosenmodells auf
der linken Seite dargestellt. Die rechte Seite zeigt das zweidimensionale Geschwindigkeitsprofil
der Schichten 1 und 28. Die obere Abbildung zeigt das Profil innerhalb der Stenose und die
untere Abbildung zeigt das Geschwindigkeitsprofil zum Zeitpunkt der Normalisierung des Pro-
fils auBerhalb der Verénderung. In beiden Abbildungen kann angenommen werden, dass ein
parabelformiges Profil vorliegt. Aus den Messdaten wurde die durchschnittliche Geschwindig-
keit aller Schichten zu 0,34 4+ 0, 14 cm/s bestimmt. Die maximale Geschwindigkeit tritt in der
Schicht mit dem kleinsten Durchmesser auf und betrdgt 1,49 cm/s. Abbildung (11.1) zeigt die
Geschwindigkeitsmaxima (griine Linie) innerhalb der rekonstruierten Geometrie. Die Position
bleibt bis zur Mitte der aufgenommenen Geometrie nahezu konstant. Nach der Stenose strebt
sich wieder dem Geometriezentrum zu.

11.1.3. Stenose 3

Das dritte Stenosenmodell weist eine starke einseitige Verengung auf. Die dazugehorigen Mess-
daten sind unter dem Link (22) hinterlegt. Die Verengung weist einen Grad von 75 % auf. Zur
Erhohung des SN R wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht
aus 38 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Groéfien fur das FOV und
der Schichtdicke, fiihrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x11,4mm. In Abbildung (11.5)
ist auf der linken Seite die rekonstruierte Geometrie dargestellt und mit den zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofilen der Schichten 9 und 37 auf der rechten Seite verkniipft. Die Pfeile
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Abbildung 11.3.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des zweiten
Stenosenmodells ist auf der linken Seite und auf der rechten Seite sind die dazugehorigen
zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofile der Schichten 1 und 28 dargestellt. Das obere Profil
liegt innerhalb der Stenose und das untere Profil zeigt den normalisierten Fluss. Der blaue Pfeil
zeigt die Fliefirichtung an.

zeigen die Position der Profile innerhalb der Geometrie an. Die durchschnittliche Geschwindigkeit
innerhalb des Modells wurde zu 0,52 + 0, 31 cm/s bestimmt. Das Geschwindigkeitsmaximum ist
in der ersten Schicht des Modells zu finden und betrdgt 1,65cm/s. In Abbildung (11.6) ist
das Geschwindigkeitsmaximum jeder aufgenommen Schicht des Modells in Abhéngigkeit seiner
Koordinaten in der 2D- Ebene aufgetragen. Die Maxima zeigen leichte Schwankungen innerhalb
der stark ausgeprigten Stenose auf. Nach der Offnung der Verengung streben die Positionen
dem Zentrum der Geometrie entgegen, dass sie in den letzten Schichten auch erreichen.

11.1.4. Stenose 4

Das vierte Stenosenmodell weist eine einseitige Verengung auf. Die dazugehorigen Messdaten
sind unter dem Link (23) hinterlegt. Der Grad der Stenose wurde zu 85 % bestimmt. Zur
Erhohung des SN R wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht
aus 35 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Gréfien fir das FOV und der
Schichtdicke, fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 10,5 mm. In Abbildung (11.7) ist die
rekonstruierte Geometrie des Modells auf der linken Seite dargestellt. Auf der rechten Seite sind
die Geschwindigkeitsprofile der Schichten 1 und 35 dargestellt. Die obere Abbildung zeigt das
zweidimensionale Geschwindigkeitsprofil innerhalb der Stenose, wéhrend die untere Abbildung
das Profil auflerhalb der Verdnderung zeigt. Die mittlere Geschwindigkeit aller Schichten des
Modells ist 0,43 + 0, 35 cm/s. Das Geschwindigkeitsmaximum betrigt 2,30 cm/s. In Abbildung
(11.8) wird die rekonstruierte Geometrie mit den Positionen der Geschwindigkeitsmaxima (griine
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e

Abbildung 11.4.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 2 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

Linie) tiberlagert. Innerhalb der ersten Schichten sind die Positionen an die Stenose angepasst.
Im Anschluss der Stenose bewegen Sie sich nahezu linear in Richtung der Geometriemitte.

11.1.5. Stenose b

Das fiinfte Stenosenmodell besitzt eine beidseitige Verengung des Flussbereichs. Die dazu-
gehorigen Messdaten sind unter dem Link (24) hinterlegt. In diesem Modell liegt eine 75 %
Verengung des Volumens vor. Zur Erhéhung des SN R wurde die Messung mit 4 Akquisitionen
aufgenommen. Die Messung besteht aus 35 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1)
eingefithrten Groflen fiir das FOV und der Schichtdicke fiihrt dies zu einem Gesamtvolumen
von 4x4x10,5mm. In Abbildung (11.9) ist die rekonstruierte Geometrie des Modells und die
Geschwindigkeitsprofile der Schichten dargestellt. Die Geometrie ist auf der linken Seite zu finden
und mittels Pfeilen mit den zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofilen auf der rechten Seite
verbunden. Die Profile zeigen zum einen das Profil innerhalb der Verengung (Schicht 1) und zum
anderen das Profil auflerhalb der Veranderung (Schicht 35). Die durchschnittliche Geschwindig-
keit des Flusses tiber alle Schichten betragt 0,27 + 0, 18 cm/s. Die maximale Geschwindigkeit
iiber den Messbereich betrdagt 0,90 cm/s. Abbildung ( ) zeigt die Geschwindigkeitsmaxima
der einzelnen Schichten als griine Linie innerhalb der rekonstruierten Geometrie. Trotz der
Verengung kommt es nahezu keiner Verdnderung der Positionen im Zentrum der Geometrie.

11.1.6. Stenose 6

Das sechste Stenosenmodell hat eine einseitige Verengung des Durchflussbereichs. Die dazugeho-
rigen Messdaten sind unter dem Link (25) hinterlegt. Die Verengung hat einen Grad von 15 %.
Zur Erhéhung des SN R wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung
besteht aus 37 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Gréfien fir das FOV
und der Schichtdicke fiihrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x11,1mm. In Abbildung
( ) ist die rekonstruierte Geometrie auf der linken Seite dargestellt. Die rechte Seite zeigt
das Flussprofil der Schichten 11 und 35, die iiber Pfeile mit der Geometrie verbunden sind.
Die mittlere Geschwindigkeit iiber alle Schichten des Modells betrdagt 0,14 + 0,01 cm/s. Die
maximal aufgenommene Geschwindigkeit wurde zu 0,39 cm/s bestimmt. In Abbildung ( )
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Abbildung 11.5.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des dritten Stenosenmodells
ist auf der linken Seite und auf der rechten Seite sind die dazugehorigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile der Schichten 9 und 37 dargestellt. Das obere Profil liegt innerhalb der
Stenose und das untere Profil zeigt das sich wieder normalisierende Flussprofil. Der blaue Pfeil
zeigt die Fliefirichtung an.

ist die rekonstruierte Geometrie in grau dargestellt und wird durch die Positionen der einzelnen
Maxima (griine Linie) erginzt. Die Maximumposition passt sich innerhalb der Geometrie leicht
der neuen Form an, bevor sie sich der urspriinglichen Position im Zentrum wieder annéhert.

11.1.7. Stenose 7

In dem siebten Stenosenmodell liegt eine konzentrische Verengung vor. Die dazugehorigen Mess-
daten sind unter dem Link (20) hinterlegt. Der Grad der Verengung wurde analog zum Verfahren
aus Kapitel (7.2) durchgefiihrt und betriagt 45 %. Die Messung wurde mit 6 Akquisitionen aufge-
nommen. Sie besteht aus 39 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefithrten Groflen
fiir das FFOV und der Schichtdicke fiihrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 11, 7mm. In
Abbildung (11.13) ist die zuvor rekonstruierte Geometrie und zwei ausgewédhlte Geschwindig-
keitsprofile (Schicht 10 und 35) dargestellt. Die zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofile sind
iiber die Pfeile mit ihrer dazugehorigen Position in der Geometrie verkniipft. Die mittlere Ge-
schwindigkeit iiber alle Schichten der Messung betrégt 0, 1440, 03cm/s. Die maximal berechnete
Geschwindigkeit tiber das gemessene Volumen betrégt 0,38 cm/s. In Abbildung (11.141) sind die
Geschwindigkeitsmaxima in Abhéngigkeit ihrer Position innerhalb der Geometrie aufgetragen.
Die Positionen verschieben sich minimal im Stenosenbereich. Im Anschluss ndhern sie sich der
Zentrumposition wieder an. Dabei weist die Messung leichte Schwankungen der Position im
unteren Teil auf.
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L

Abbildung 11.6.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 3 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

11.1.8. Stenose 8

Das achte Stenosenmodell weist eine beidseitige Verengung des Flussvolumens auf. Die dazu-
gehorigen Messdaten sind unter dem Link (27) hinterlegt. Der Grad der Stenose wurde mit
dem Verfahren aus Kapitel (7.2) bestimmt und betriagt 65 %. Zur Erhohung des SN R wurde die
Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus 25 Einzelschichten und mit
den in Kapitel (11.1) eingefithrten Grofen fiir das FOV und der Schichtdicke fiihrt dies zu einem
Gesamtvolumen von 4x4x7,5mm. In Abbildung ( ) sind zwei Geschwindigkeitsprofile der
Schichten 1 und 24 innerhalb der links abgebildeten Stenose gezeigt. Der Ort der Schichten der
Beispielprofile sind durch die Pfeile gekennzeichnet. Die durchschnittliche Geschwindigkeit iiber
alle aufgenommenen Schichten der Messung betragt 0,12 + 0,04 cm/s. Die maximal aufgenom-
mene Geschwindigkeit an der engsten Modellstelle betrégt 1,68 cm/s. In Abbildung ( ) sind
die Geschwindigkeitsmaxima innerhalb der rekonstruierten Geometrie aufgetragen. Angepasst
an die Stenose sind die Positionen zuerst leicht links ausgerichtet. Die Positionen bewegen sich
im Anschluss der Stenose nahezu linear in Richtung Zentrum der Geometrie.

11.1.9. Stenose 9

Bei dem neunten Stenosenmodell liegt eine starke einseitige Verengung des Durchflussvolumens
vor. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (28) hinterlegt. Der Grad der Stenose
betriagt fir dieses Modell 80 % Verengung. Zur Erhohung des SN R wurde die Messung mit 8
Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus 37 Einzelschichten und mit den in Kapitel
(11.1) eingefiihrten Groflen fir das FOV und der Schichtdicke fiihrt dies zu einem Gesamtvolu-
men von 4x4x 11, 1 mm. In Abbildung ( ) sind die zweidimensionale Geschwindigkeitsprofile
der Schichten 1 und 35, sowie die rekonstruierte Geometrie des Modells dargestellt. Die Pfeile
zeigen den Ort in der Geometrie fiir die Geschwindigkeitsprofile. Die mittlere Geschwindig-
keit {iber alle Schichten betrdgt in dieser Messung 0,29 + 0,21 cm/s. Die maximal bestimmte
Geschwindigkeit fiir die aufgenommene Geometrie ist 1,26 cm/s. In Abbildung ( ) sind die
bestimmten Geschwindigkeitsmaxima jeder Schicht in Abhéngigkeit ihrer Position innerhalb der
Geometrie aufgetragen. Es zeigt sich eine starke Verschiebung innerhalb des Stenosenbereichs.
Die Position bewegen sich im Anschluss in Richtung Mitte der Geometrie, dabei zeigt sich zudem
leichte Schwankungen der Positionen innerhalb der Messreihe.
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Abbildung 11.7.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des vierten Stenosenmodells
ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehorigen zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofile
der Schichten 1 und 35 sind auf der rechten Seite zu sehen. Das obere Profil liegt innerhalb
der Stenose und das untere Profil zeigt den normalisierten Fluss. Der blaue Pfeil zeigt die
Fliefrichtung an.

11.1.10. Konzentration 1: 75 mg Xanthan

Das erste Gemisch wurde mit einer Konzentration von 75 mg Xanthan pro Liter Wasser angefer-
tigt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (29) hinterlegt. Zur Erhohung des SN R
wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus 40 Einzelschich-
ten und mit den in Kapitel (11.1) eingefithrten Grofen fiir das FOV und die Schichtdicke fithrt
dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x12mm. Die durchschnittliche Geschwindigkeit aller
Schichten der Messreihe betragt 0,24 + 0,15 cm/s. Die maximal auftretende Geschwindigkeit
der Messung betrdgt 0,5 cm/s.

Zwei dreidimensionale Oberflachengrafiken der Geschwindigkeit, eine am Anfang (Schicht 1) und
eine am Ende der Geometrie (Schicht 35), sind in Abbildungen (11.19a,11.19b) zur Visualisierung
des FlieBverhaltens dargestellt. In Abbildung (11.22a) ist der zweidimensionale Querschnitt
durch die mittlere Schicht dargestellt. Je weiter die Xanthan-Konzentration steigt, desto grofier
wird das nicht-newtonsche Verhalten der Fliissigkeit.

11.1.11. Konzentration 2: 100 mg Xanthan

Das zweite Gemisch wurde mit einer Konzentration von 100 mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (30) hinterlegt. Zur Erhohung
des SN R wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus 31
Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefithrten Groflen fiir das FOV und die Schicht-
dicke fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 9,3 mm. Die mittlere Geschwindigkeit aller
Schichten wurden zu 0,34 £ 0,05 cm/s bestimmt. Die maximal aufgenommene Geschwindigkeit
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Abbildung 11.8.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 4 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

betrdgt 1,32 cm/s.

In Abbildungen ( , ) sind zwei dreidimensionale Geschwindigkeitsprofile der Mess-
reihe an der Stenosenstelle (Schicht 1) und am Ende des aufgenommenen Modells (Schicht 30)
gezeigt. In Abbildung ( ) ist der zweidimensionale Querschnitt durch die mittlere Schicht

der Messung dargestellt. Aus der Form des Flusses kénnen die nicht-newtonschen Eigenschaften
néher bestimmt werden.

11.1.12. Konzentration 3: 250 mg Xanthan

Das dritte Gemisch wurde mit einer Konzentration von 250 mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (31) hinterlegt. Zur Erhohung
des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Gréflen fiir das FOV und die
Schichtdicke fiithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 12,3 mm. Aus den Messdaten lésst
sich die mittlere Geschwindigkeit aller Schichten zu 0,22 £ 0,17 cm/s bestimmen. Die hochste
aufgenommene Geschwindigkeit der Messung betrédgt 0,76 cm/s.

In den Abbildungen ( , ) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile exempla-
risch fiir eine Schicht im Verlauf (Schicht 10) und eine am Ende des aufgenommenen Teils des
Modells (Schicht 35) dargestellt. In Abbildung ( ) wird der zweidimensionale Querschnitt
der mittleren Schicht der Messung dargestellt. Bei dieser Konzentration bildet sich langsam ein
Plateau des Flusses aus.

11.1.13. Konzentration 4: 400 mg Xanthan

Das vierte Gemisch wurde mit einer Konzentration von 400 mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (32) hinterlegt. Zur Erhohung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel ( ) eingefithrten Grolen fiir das FOV und die
Schichtdicke fiihrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 12,3 mm.

In den Abbildungen ( , ) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile fiir zwei
Schichten dargestellt. Die eine Schicht liegt innerhalb des Stenosenbereichs (Nr.3) und die
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Abbildung 11.9.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des flinften Stenosenmodells
ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehorigen zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofile
fiir zwei Beispielschichten sind auf der rechten Seite zu sehen. Das obere Profil liegt innerhalb
der Stenose (Schicht 1) und das untere Profil zeigt den normalisierten Fluss (Schicht 35). Der
blaue Pfeil zeigt die Fliefirichtung an.

andere (Nr.35) liegt am Ende des aufgenommenen Modellteils. Uber die gesamten Schichten
wurde die mittlere Geschwindigkeit zu 0,23 £ 0, 12 cm/s bestimmt. Die héchste aufgenommene
Geschwindigkeit der Messung betragt 0,79 cm/s. In Abbildung (11.22d) ist der 2D-Querschnitt
durch die mittlere Schicht der Messung dargestellt. Es bildet sich das charakteristische Plateau
fir scherverdiinnende Fliissigkeiten aus. Sie liegt im Bereich von [—0,4-0,4] des normierten
Radius.

11.1.14. Konzentration 5: 550 mg Xanthan

Das fiinfte Gemisch wurde mit einer Konzentration von 550 mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (33) hinterlegt. Zur Erhohung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Groflen fir das FOV und die
Schichtdicke fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 12,3 mm.

In den Abbildungen (11.20¢,11.20d) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile fiir eine
Schicht im Stenosenbereich (Schicht 3) und im Auslaufbereich des Modells (Schicht 35) darge-
stellt. Die mittlere Geschwindigkeit der Messreihe tiber alle Schichten betragt 0,22 40,12 cm/s.
Weiterhin konnte die maximal aufgenommene Geschwindigkeit zu 0, 76cm /s bestimmt werden. In
Abbildung (11.22¢) ist das 2D-Querschnittsprofil der mittleren Schicht der Messreihe dargestellt.
Der Plateaubereich liegt im Bereich von [—0,5-0, 5] des normierten Radius. Die Flanken bilden
somit die andere Hélfte des Radius.
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

Abbildung 11.10.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 5 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

11.1.15. Konzentration 6: 700 mg Xanthan

Das sechste Gemisch wurde mit einer Konzentration von 700 mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (34) hinterlegt. Zur Erhohung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel ( ) eingefithrten Groen fiir das FOV und die
Schichtdicke fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 12,3 mm.

In den Abbildungen ( , ) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile fiir eine
Schicht im Stenosenbereich (Schicht 3) und eine Schicht im unteren aufgenommen Abschnitt des
Modells (Schicht 35) dargestellt. Uber die Gesamtanzahl der Schichten lisst sich die mittlere
Geschwindigkeit zu 0,12+0,06 cm/s bestimmen. Die maximal aufgetretene Geschwindigkeit der
Messung betragt 0,50cm/s . In Abbildung ( ) ist der Querschnitt des Geschwindigkeitspro-
fils der mittleren Schicht der Messung dargestellt. Der Trend des breiten Plateaus im Zentrum
des Flussprofils wird fortgesetzt, das Plateau liegt etwa im Bereich zwischen [—0,6-0,6] des
normierten Radius. Es zeigen sich starkere Schwankungen des Flusses im Plateaubereich.

11.1.16. Konzentration 7: 1000 mg Xanthan

Das siebte Gemisch wurde mit einer Konzentration von 1000 mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (35) hinterlegt. Zur Erhohung
des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
36 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Groflen fiir das FOV und die
Schichtdicke fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 10, 8 mm.

In den Abbildungen ( , ) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile zweier
Schichten der Messung dargestellt. Die erste Schicht liegt im Stenosenbereich (Schicht 1) und
die zweite liegt am Ende der aufgenommenen Geometrie (Schicht 30). Aus den Messungen
wurde die mittlere Geschwindigkeit aller Schichten zu 0,10 + 0,03 cm/s berechnet. Die hochste
aufgenommene Geschwindigkeit betragt 0,26 cm/s. In Abbildung ( ) ist der zweidimensio-
nale Querschnitt durch das mittlere Geschwindigkeitsprofil gezeigt. Ahnlich wie bei der 700 mg
Xanthan Mischung ist das Rauschen des Signals relativ hoch. Der Fluss bildet zudem das grofite
Plateau der gesamten Messreihe mit einer Breite von [—0,7-0, 7] des normierten Radius. Damit
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Abbildung 11.11.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des sechsten
Stenosenmodells ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehorigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile fiir die Schichten 11 und 35 sind auf der rechten Seite zu sehen. Das
obere Profil liegt innerhalb der Stenose und das untere Profil zeigt den normalisierten Fluss.
Der blaue Pfeil zeigt die Flieffrichtung an.

liegen auch die starksten ausgepréigten Flankenabfélle die im restlichen Bereich des Radius liegen
auf.

11.1.17. Geschwindigkeit 1: 0,1L/h

Die erste Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,1L/h im System durch-
gefithrt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (36) hinterlegt. Zur Erhéhung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
37 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefithrten Grofien fir das FOV und die
Schichtdicke fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 11,1 mm.

In den Abbildungen (11.23a,11.23b) sind zwei Geschwindigkeitsprofile in drei Dimensionen dar-
gestellt. Sie zeigen das Geschwindigkeitsprofil innerhalb der Stenose (Schicht 1) und am Ende
des Ausflussbereichs (Schicht 30). Die mittlere Geschwindigkeit iiber alle Schichten der Messung
betrégt 0,08 £ 0,01 cm/s und die maximale Geschwindigkeit 0, 18 cm/s. In Abbildung (11.26a)
ist das zweidimensionale Geschwindigkeitsprofil der mittleren Schicht dargestellt. Es zeigt sich
ein kleiner Plateaubereich bei etwa [—0,4—0,4] des normierten Radius.

11.1.18. Geschwindigkeit 2: 0,2L/h

Die zweite Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,2 L/h im System durch-
gefiihrt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (37) hinterlegt. Zur Erhohung
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

1

Abbildung 11.12.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 6 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
27 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefithrten Groflen fiir das FOV und die
Schichtdicke fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 8,1 mm.

In den Abbildungen ( , ) ist das dreidimensionale Geschwindigkeitsprofil fiir zwei
Beispielschichten gezeigt. Die eine Schicht (Schicht 1) liegt innerhalb des Stenosenbereichs,
wahrend die zweite Schicht (Schicht 25) auflerhalb des Stenosenbereichs liegt. Die mittlere
Geschwindigkeit tiber die gesamte Messung betriagt 0,09+0, 04cm/s. Die hochste aufgenommene
Geschwindigkeit betrdagt 0,30 cm/s. In Abbildung ( ) ist das zweidimensionale Geschwin-
digkeitsprofil der Messung dargestellt. Das Profil ist verrauschter als bei der 0,1L/h Messung.

11.1.19. Geschwindigkeit 3: 0,3L/h

Die dritte Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,3 L/h im System durch-
gefithrt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (38) hinterlegt. Zur Erhéhung
des SNR wurde die Messung mit 6 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
43 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Gréflen fiir das FOV und die
Schichtdicke fiithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 12,9 mm.

In den Abbildungen ( , ) sind die beiden Geschwindigkeitsprofile fiir je eine Schicht
im (Schicht 1) und eine Schicht auferhalb (Schicht 40) des Stenosenbereichs zu sehen. Sie
zeigen das Geschwindigkeitsprofil in allen drei Raumrichtungen. Aus den Messdaten wurde die
mittlere Geschwindigkeit zu 0,04 £+ 0, 15 cm/s und die maximal aufgenommene Geschwindigkeit
zu 0,29 cm/s bestimmt. In Abbildung ( ) ist das zweidimensionale Geschwindigkeitsprofil
der mittleren Schicht dargestellt. Es ist ebenfalls im Bereich des Plateaus verrauscht. Das Plateau
liegt wieder im Bereich von etwa [—0,4—0,4] des normierten Radius.

11.1.20. Geschwindigkeit 4: 0,5L/h

Die vierte Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,5L/h im System durch-
gefiihrt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (39) hinterlegt. Zur Erhohung
des SNR wurde die Messung mit 6 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Gréflen fiir das FOV und die
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Abbildung 11.13.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des siebten
Stenosenmodells ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehorigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile fiir zwei Beispielschichten sind auf der rechten Seite zu sehen. Das obere
Profil liegt innerhalb der Stenose (Schicht 10) und das untere Profil zeigt den normalisierten
Fluss (Schicht 35). Der blaue Pfeil zeigt die FlieBrichtung an.

Schichtdicke fiithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 12,3 mm.

In den Abbildungen (11.24a,11.24b) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile fur zwei
exemplarische Schichten gezeigt. Das eine Profil gehort zur Schicht innerhalb der Stenose (Schicht
1) und das andere Profil liegt am Ende des aufgenommenen Bereich und damit weit entfernt
von der Stenose (Schicht 35). Die durchschnittliche Geschwindigkeit der Messung betragt 0,06 £
0,04 cm/s. Die hochste gemessene Geschwindigkeit wurde zu 0, 34 cm/s bestimmt. In Abbildung
(11.26d) ist das Geschwindigkeitsprofil gegen den normierten Radius aufgetragen. Im Bereich
des Plateaus sind die Schwankungen des Profils grofler als im restlichen Teil des Profils.

11.1.21. Geschwindigkeit 5: 0,75L/h

Die fiinfte Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,75 L/h im System durch-
gefiihrt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (40) hinterlegt. Zur Erhoéhung
des SNR wurde die Messung mit 6 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
37 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Groéflen fiir das FOV und die
Schichtdicke fiithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x11,1 mm.

In den Abbildungen (11.24¢,11.24d) sind exemplarisch zwei dreidimensionale Geschwindigkeitspro-
file dargestellt. Die eine Schicht (Schicht 1) liegt im Stenosenbereich und die andere (Schicht
35) auBlerhalb. Aus den Messdaten wurde die mittlere Geschwindigkeit der Messung zu 0,05 +
0,03 cm/s bestimmt. Zudem liegt die hochste gemessene Geschwindigkeit bei 0,27 cm/s. In
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

Abbildung 11.14.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 7 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

Abbildung ( ) wird das mittlere Geschwindigkeitsprofil in zwei Dimensionen dargestellt.
Die Schwankungen im Plateaubereich sind weiter gestiegen. Das Profil ahnelt jedoch den anderen
Messungen.

11.1.22. Geschwindigkeit 6: 0,97L/h

Die sechste Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0,97L/h im System
durchgefiihrt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (41) hinterlegt. Zur Erhohung
des SNR wurde die Messung mit 6 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
43 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Gréflen fiir das FOV und die
Schichtdicke fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 12,9 mm.

In den Abbildungen ( ) sind die Geschwindigkeitsprofile zweier Schichten eingetragen.
Sie zeigen eine Schicht im Stenosenbereich (Schicht 3) und eine Schicht im unteren Bereich
der Stenose (Schicht 30). Die berechnete mittlere Geschwindigkeit der Messung betragt 0,22 +
0,05cm/s. Die hochste gemessene Geschwindigkeit liegt bei 0, 77cm/s. Das Geschwindigkeitspro-
fil der mittleren Schicht der Messung ist in Abbildung ( ) dargestellt. Sie zeigt im Vergleich
zu den anderen Messungen wenig Schwankungen im Profil. Zudem weist sie ein symmetrisches
Verhalten der Flanken auf.

11.1.23. Geschwindigkeit 7: 1,3L/h

Die siebte Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1,3 L/h im System durch-
gefithrt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (42) hinterlegt. Zur Erhéhung
des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel ( ) eingefiithrten Groflen fiir das FFOV und die
Schichtdicke fiithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 12,3 mm.

In den Abbildungen ( ) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile der bei-
den Exemplarschichten fiir innerhalb der Stenose (Schicht 1) und auflerhalb des Stenosenbereichs
(Schicht 35) dargestellt. Die mittlere Geschwindigkeit der Messung betréagt 0,19+0,01cm/s. Zu-
satzlich wurde die maximal aufgetretene Geschwindigkeit zu 0,93 cm/s bestimmt. In Abbildung
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Abbildung 11.15.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des achten
Stenosenmodells ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehoérigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile fiir die Schichten 1 und 24 sind auf der rechten Seite zu sehen. Das
obere Profil liegt innerhalb der Stenose und das untere Profil zeigt den normalisierten Fluss.
Der blaue Pfeil zeigt die Flieffrichtung an.

(11.27a) wird das zweidimensionale Geschwindigkeitsprofil der Messung gezeigt. Die Flanken
sind flacher als bei den Messungen zuvor.

11.1.24. Geschwindigkeit 8: 1,67L/h

Die achte Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 1,67 L/h im System durch-
gefithrt. Die dazugehorigen Messdaten sind unter dem Link (43) hinterlegt. Zur Erhéhung
des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
47 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingefiihrten Groflen fir das FOV und die
Schichtdicke fithrt dies zu einem Gesamtvolumen von 4x4x 14,1 mm.

In den Abbildungen (11.25¢,11.25d) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile der Mes-
sung dargestellt. Die Schichten liegen innerhalb der Stenose (Schicht 3) und auflerhalb der
Stenose (Schicht 35). Aus den Messdaten konnte die mittlere Geschwindigkeit tiber alle Schichten
zu 0,12 + 0,07 cm/s berechnet werden. Die in dieser Messung maximal auftretende Geschwin-
digkeit betragt 0,65 cm/s. Das zweidimensionale Geschwindigkeitsprofil der mittleren Schicht
der Messung zeigt asymmetrische Flankenanstiege in der linken Abbildung (11.27h).
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

i

Abbildung 11.16.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 8 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.
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Abbildung 11.17.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des neunten
Stenosenmodells ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehorigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile fiir die Schichten 1 und 35 sind auf der rechten Seite zu sehen. Das
obere Profil liegt innerhalb der Stenose und das untere Profil zeigt den normalisierten Fluss.
Der blaue Pfeil zeigt die Flieirichtung an.
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B

Abbildung 11.18.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 9 ist grau dargestellt. Die
griine Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.
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Abbildung 11.19.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells der Konzentrationsmessung 75mg (obere Reihe), 100 mg
(mittlere Reihe) und 250 mg (untere Reihe) pro Liter.
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Abbildung 11.20.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells der Konzentrationsmessung 400 mg (obere Reihe), 550 mg
(mittlere Reihe) und 700 mg (untere Reihe) pro Liter.
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Abbildung 11.21.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells der Konzentrationsmessung 1000 mg pro Liter .

85



11. Nicht-Newtonsche Fhissigkeiten

0.3 " " 0.8
£ / o £ m"\-\_\
L. / AN 5,06 Vad
=02t 7/ \ = A ~
[ ) [ / \
© / h 204 / \
g \ g / \
Eoay / 3 Z / \
S !‘.-’ \ S 02¢ / \ 1
] / Y ]
(U] y 0] / \
0% : : : : 0 : : :
-1 -0.5 0 0.5 -1 0.5 0 0.5 1
normierter Radius [r/R] normierter Radius [r/R]
(a) 75 mg/L Xanthan-Wasser (b) 10 mg/L Xanthan-Wasser
0.25 " " 0.3
w . w
E 02 I I’-/_,-/W:u\_\ E /'/_’AI\PH‘\
5, AN 3,
T / \ 0%/ \
2015 / Y o / \
R=2 s - 2 / \
£ : : ] !/ \
£ 01 / \ £ );
% / \ 'E > / Y]
2005/ 41 3 |/ 4
O ; y o | :
0 : : : 0 : : :
-1 -0.5 0 0.5 -1 -0.5 0 0.5 1
normierter Radius [I/R] normierter Radius [r/R]
(c) 250 mg/L Xanthan-Wasser (d) 400 mg/L Xanthan-Wasser.
0.25 02
) Q) TN
S, 5.0.15 / =~
= / = / =
2 ol / M-
E - .f"j \'\ E .-": E
[5] H G005 y
g 0.05 -."f \ | g
o iy o H
0k : : : 0 : : :
-1 -0.5 0 0.5 -1 -0.5 0 0.5 1

normierter Radius [I/R]
(e) 550 mg/L Xanthan-Wasser

0.25

normierter Radius [r/R]
(f) 700 mg/L Xanthan-Wasser

=]
o o ©
= o M
AY

Geschwindigkeit [cm/s]
=
(]

=

A SO
et

'\.-..f\__

-

-1

-0.5

0

0.5 1

normierter Radius [I/R]
(g) 1000 mg/L Xanthan-Wasser

Abbildung 11.22.: Darstellung der 2D-Querschnitte durch das normierte Geschwindigkeitspro-
fil gegen den normierten Radius der Konzentrationsmessung von 75mg - 1000 mg Xanthan pro
Liter Wasser dargestellt.
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Abbildung 11.23.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells fiir die Messung bei einer Flussgeschwindigkeit von 0,1L/h
(obere Reihe), 0,2L/h (mittlere Reihe) und 0,3 L/h (untere Reihe). .
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Abbildung 11.24.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells fiir die Messung bei einer Flussgeschwindigkeit von 0,5L/h
(obere Reihe), 0,75 L/h (mittlere Reihe) und 0,97 L/h (untere Reihe). .
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Abbildung 11.25.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells fiir die Messung bei einer Flussgeschwindigkeit von 1,3L/h
(obere Reihe) und 1,67 L/h (untere Reihe). .
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Abbildung 11.26.: Darstellung der 2D-Querschnitte des normierten Geschwindigkeitsprofils
gegen den normierten Radius der Geschwindigkeitsmessungen bei einer Flussmessung von

0,1L/h - 0,97L/h dargestellt.
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Abbildung 11.27.: Darstellung der 2D-Querschnitt des normierten Geschwindigkeitsprofils

gegen den normierten Radius der Geschwindigkeitsmessungen bei einer Flussgeschwindigkeit
von 1,3L/h und 1,67L/h dargestellt.
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12. Distanzbestimmung der Sichtbarkeit einer
Storung im Stromungsprofil

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Modellsysteme, Aneurysma- und Stenosenmodel-
le unter dem Einfluss einer konstanten Strémung untersucht. Diese werden mit dem theoretischen
Profil einer Potenzfliissigkeit verglichen, um Aussagen iiber die Linge der Sichtbarkeit der
Strémungsdnderung bei einer Stérung des normalen Flusses treffen zu kénnen.

12.1. Berechnung der Normalisierungsdistanz

Ein wichtiger Parameter fiir die Simulation, aber auch fiir ein tieferes Verstandnis der Auswirkun-
gen einer Gefafiveranderung, ist die Distanz bei der sich die Fliissigkeit wieder einem ungestoérten
Profil angenéhert hat. Dabei sollte die Distanz unabhéngig der Form der Veranderung und durch
das Potenzgesetz beschrieben werden kénnen. Das reale Strémungsprofil in einem runden Gefafl
unterscheidet sich nach einer Stérung im Gefdmodell deutlich zum theoretisch berechneten
Strémungsprofil einer laminaren Strémung. Um den Unterschied zu quantifizieren und daraus die
charakteristische Lange der Sichtbarkeit der Stérung im Profil zu bestimmen wird die Funktion

N
Trms = l Z(Uemp - 'Uth,.c-,o)2 (12'1)

N\=
eingefiihrt. Hierbei entspricht verzp dem Geschwindigkeitsprofil der aufgenommenen Messung,
Utheo 1St das theoretisch bestimmte Profil fiir ein Potenzfluid und NV gibt die Anzahl der aufge-
nommenen Messpunkte an. Das Geschwindigkeitsprofil der Messung wird dazu fiir jede Schicht
extrahiert, um dies mit dem theoretischen Profil der Gleichung (9.7) zu vergleichen. Der Fluss
gleicht die Stérungen nach einer kurzen Distanz, hier Normalisierungsdistanz genannt, aus und
nihert sich dem idealen Profil eines Potenzfluids wieder an. Diese Distanz ist abhéngig von der
Starke der Storung, von der Fliissigkeitsart, der Flussgeschwindigkeit und dem Stenosengrad.
Die Umsetzung ist im Anhang unter (C') zu finden. Das Auswerteprogramm ist unter dem Link

(7) zu finden.

12.2. Normalisierungsdistanz fiir newtonsche Fliissigkeit

Als Fliissigkeit fiir die Messungen mit newtonscher Fliissigkeit wurde Wasser gewahlt. Es besitzt
einen Exponenten im Potenzgesetz von n = 1 und eine Viskositidt von 1 mPas. Zur Bestimmung
der Normalisierungsdistanz wird ein einfacher exponentieller Abfall iiber die Gleichung

fz)=a-exp(—b-z)+d (12.2)

als Fitfunktion angenommen. Der Parameter a gibt den Schnittpunkt mit der y-Achse, hier
die Abweichung der Profile, an. Eine mogliche Verschiebung der Funktion um die x-Achse
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12. Distanzbestimmung der Sichtbarkeit einer Storung im Strémungsprofil

wird durch den Parameter d ausgeglichen. Der entscheidende Parameter ist jedoch die inverse
Normalisierungsdistanz b. Die Fitfunktion wird fiir alle folgenden Messreihen verwendet.

12.2.1. Exzentrisches Stenosenmodell 1

Zur Bestimmung der Normalisierungsdistanz fiir das erste exzentrische Stenosenmodell (Stenose
Nr. 6) besteht der Datensatz aus 104 Einzelschichten. Die Details zur Messreihe sind im Kapitel
(10.3) beschrieben. Die Messdaten sind unter dem Link (14) zu finden. Das Stenosenmodell
weist einen Grad von 20% auf. Aus dem Abfall der Abweichung in Abbildung (12.1) konnte eine

1 = Messdaten
—_ 0.1 —Exponentieller Fit|
=
5,0.08
[o)]
5
20.06
0
2004
Ke] ® ® P
<C . oo »

0.02¢ . .
O 1 1 1
0 10 20 30 40

Distanz nach der Stenose [mm]

Abbildung 12.1.: Darstellung der Normalisierungsdistanz fiir das exzentrische Modell 1

Normalisierungsldange mit Hilfe der Ausgleichsrechnung aus Gleichung (12.2) von 1,81+0,46 mm
bestimmt werden.

12.2.2. Exzentrisches Stenosenmodell 2

Bei dem zweiten exzentrischen Modell (Stenose Nr. 1) besteht die Distanzmessung aus einem
Datensatz von 64 Einzelschichten. Weitere Informationen zur Messung sind im Kapitel (10.4)
beschrieben. Die Messdaten sind unter dem Link (17) abgelegt. Das Stenosenmodell weist einen
Grad von 50% auf. Aus dem Abfall der Abweichung in Abbildung (12.2) konnte iiber die

Gleichung (12.2) die Normalisierungslange von 3,58 + 0,49 mm bestimmt werden.

12.2.3. Exzentrisches Stenosenmodell 3

Zur Analyse der Normalisierungsdistanz des dritten Stenosenmodells (Stenose Nr. 9) besteht
der Datensatz aus 54 Finzelschichten. Zusétzliche Informationen zur Messreihe sind im Kapitel
(10.5) aufgefiihrt. Die Messdaten sind unter dem Link (16) zu finden. Das Stenosenmodell weist
einen Grad von 80% auf. In dem Datensatz der Abweichung, das in Abbildung (12.3) dargestellt
ist, zeigt sich keine eindeutige Sattigung des Flussprofils zum idealen Profil hin. Es kann so nur
eine Abschitzung der Normalisierungslinge von 16,5 + 0,3 mm bestimmt werden. Sie gibt den
Zeitpunkt an, indem die maximale Abweichung um den Wert von 1/e abgenommen hat. Zur
Uberpriifung wurde ein Fit durch die x-Achse vorgenommen. Fiir die Normalisierungsdistanz
gilt so 22,4 + 3, 7T mm.
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Abbildung 12.2.: Darstellung der Normalisierungsdistanz fiir das exzentrische Modell 2
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Abbildung 12.3.: Darstellung der Normalisierungsdistanz fiir das exzentrische Modell 3, die
Sattigung der Abweichung tritt nicht im aufgenommenen Bereich ein.

12.2.4. Konzentrisches Stenosenmodell 1

Zur Analyse der Normalisierungsdistanz besteht der Datensatz des ersten konzentrischen Modells
(Stenose Nr. 7) aus 39 Einzelschichten. Die Parameter der Messreihe sind im Kapitel (10.6)
dargestellt. Die Messdaten sind unter dem Link (17) hinterlegt. Das Stenosenmodell weist
einen Grad von 45% auf. Aus dem Abfall der Abweichung in Abbildung (12.4) konnte per
Ausgleichsrechnung mit der Gleichung (12.2) eine Normalisierungsldnge von 5,08 + 3,25 mm
bestimmt werden.

12.2.5. Konzentrisches Stenosenmodell 2

Fir das zweite konzentrische Stenosenmodell (Stenose Nr. 5)besteht der Datensatz aus 22
Einzelschichten. Weitere Daten der Messreihe sind im Kapitel (10.7) zu finden. Das Die Mess-
daten sind unter dem Link (1%) zu finden. Stenosenmodell weist einen Grad von 75% auf. Aus
dem Abfall der Abweichung in Abbildung (12.5) mittels Fit der Gleichung (12.2) konnte eine

Normalisierungslidnge von 2,24 4+ 1,55 mm bestimmt werden.
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Abbildung 12.4.: Darstellung der Normalisierungsdistanz fiir das konzentrische Modell 1
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Abbildung 12.5.: Darstellung der Normalisierungsdistanz fiir das konzentrische Modell 2

12.3. Normalisierungsdistanz fiir nicht-newtonsche Fliissigkeit

12.3.1. Stenosengradabhangigkeit der Distanz

Fiir die Stenosengradabhéngigkeit wurde die Xanthan-Mischung verwendet, die bei der Betrach-
tung als Potenzfliissigkeit einen Exponenten von n = 0, 64 aufweist. Zudem hat sie eine Viskositét
von 77 = 5,8 mPas im Viskositétsbereich bis 100s~!. Die Messung wurde mit der Phasenkon-
trastmethode aufgenommen und wéhrenddessen betrug die Flussgeschwindigkeit 0,5L/h. Die
Messdaten sind hinterlegt in den Links (25,26,20,24,22.28 23). Das dazugehérige Programm ist
unter dem Link (%) zu finden.

Angepasst an die Messdaten wird ein exponentieller Verlauf der Normalisierungslange angenom-
men. Wie intuitiv zu erwarten ist, wird bei h6herem Stenosengrad die Strecke bis zur Normalisie-
rung des Flusses ldnger. Es zeigt sich jedoch ebenfalls, dass im Rahmen der hier aufgenommenen
Modelle, nahezu keinerlei Unterschiede bei der Lange zwischen exzentrischen und konzentrischen
Modellen besteht. Es ist zu beachten, dass fiir die 85% Grad Messung eine deutlich hohere
Distanz erreicht wird. Zur méglichen Beschreibung des Verlaufes der Normalisierungsldange wur-
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12.3. Normalisierungsdistanz fiir nicht-newtonsche Fliissigkeit

de eine exponentielle Ausgleichsrechnung durchgefiihrt, um so einen Zusammenhang zwischen
Stenosengrad und Normalisierungslinge zu erfassen. Sie wird in zwei Bereiche unterteilt. Der
erste Bereich beinhaltet alle Messungen, aufler der letzten und der zweite Bereiche beinhaltet
die gesamte Messreihe. Die Ausgleichsrechnung betrigt somit

L(Grad) = (4,49 + 4, 38) - exp((—0,91 + 0,55/Grad) (12.3)
L(Gradges) = (13,10 +11,42) - exp((—1, 54 £+ 1,35/ Gradges) (12.4)
Zur allgemeinen Ubersicht werden die resultierenden Ergebnisse in Tabelle (12.1) aufgetragen.

| Stenosengrad | Exz./Konz. | Norm.- Lange [mm] | Fehler [mm] |

0 0 0
0,2 Exz. 0,66 0,50
0,45 Konz. 0,43 0,23
0,50 Exz. 0,83 0,36
0,75 Konz. 1,49 0,42
0,75 Exz. 1,63 0,61
0,80 Exz. 1,16 0,28
\ 0,85 | Exz. | 2,76 | 114 |

Tabelle 12.1.: Ubersicht der Normalisierungslinge in Abhingigkeit des Stenosengrades und
dessen Fehler. Die Messung des gréfiten Stenosengrades ist abgetrennt, da dieser stark von den
anderen Distanzen abweicht. Dies wird im Weiteren beriicksichtigt.

In Abbildung (12.6) sind die resultierenden Ergebnisse der Messreihe inklusive der durchgefiihr-
ten Ausgleichsrechnung dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Ausgleichsrechnung empirisch

5 ———— 10 ——
— o Zerfallsldngen — o Zerfallslangen
E 4+ Exponentieller Fit E Exponentieller Fit
53| 5
:% =% 5
22¢ 2
(1] (1]
1 l 5
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0 0102030405060.70.80.9 0 0102030405060.70.80.9
Stenosengrad Stenosengrad

Abbildung 12.6.: Darstellung der Normalisierungsdistanz in Abhéngigkeit des Stenosengrades
bei fester Fliissigkeit und Geschwindigkeit.

bestimmt worden ist und daher noch weiter gepriift bzw. auf ein Modell basierend ausgewahlt
werden miisste, um allgemein giiltige Aussagen treffen zu kénnen. So dient sie als gute Orientie-
rung um eine Abschitzung des Verlaufs zu ermdéglichen.
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12. Distanzbestimmung der Sichtbarkeit einer Stérung im Strémungsprofil

12.3.2. Viskositatsabhangigkeit der Distanz

Zur Bestimmung der Viskositdtsabhangigkeit der Normalisierungsdistanz wurden die Xanthan-
Wasser-Mischungen aus Kapitel ( ) verwendet. Die Messdaten sind hinterlegt in den Links
(29,31,32,34,35). Sie wurden dazu in dem konzentrischen Stenosenmodell mit einem Steno-
sengrad von 70% gemessen. Bei der Stenosengradabhingigkeit wurde nur der Exponent des
Potenzgesetzes bestimmt. Um die Viskositit zu bestimmen wurde die Scherrate mit Hilfe der
Gleichung (9.8) berechnet um aus diesem die gesuchte Viskositdt zu berechnen. Es ist zu
beachten, dass dazu stets der Maximalwert der Scherrate am Rand des Gefidfles angenommen
wird. Dies ist moglich da dieser immer im Viskositéatsbereich, der durch das Potenzgesetz gegeben
ist, gelegen ist.

Aus den Messreihen kann ein exponentieller Verlauf zwischen der Viskositdt/dem inversen Ex-
ponenten und der Zerfallsldnge bestimmt werden. Es zeigt sich, dass je viskoser die Fliissigkeit
desto kiirzer wird die Normalisierungsdistanz. Anschaulich bedeutet dies, dass der Widerstand
gegeniiber den Scherkriften zunimmt.

Es ergeben sich somit die folgenden Gleichungen der Ausgleichsrechnung

L(niny) = (0,08 £ 0,09) - exp((3, 58 = 2.45) /niny) (12.5)
1
/n)

mPas

L(n) = (0,32 £ 0,23) - exp((3,22 + 2.31)

In Tabelle (12.2) sind die resultierenden Grofien aufgefiihrt.

| Konz. [mg/L] | n | Scherrate [1/s] | Vis [mPas] | Norm.-Lénge [mm] | Fehler [mm] |
0 1 64 1,00 7,80 0,30
75 0,94 65 1,61 2,35 0,58
250 0,76 70 2,86 1,13 0,20
400 0,51 79 6,64 0,51 0,10
700 0,43 86 10,22 0,74 0,44
1000 0,32 86 10,39 0 0

Tabelle 12.2.: Ubersicht der Normalisierungslinge in Abhéngigkeit der unterschiedlich viskosen
Xanthanmischungen und der Fehler der Lange.

In Abbildung ( ) sind die bestimmten Zerfallslingen gegen die Viskositidt bzw. den inversen
Exponenten des Potenzgesetzes aufgetragen. Zudem sind die Ausgleichsrechnungen markiert.

12.3.3. Flussgeschwindigkeitsabhangigkeit der Distanz

Zur Bestimmung der Normalisierungslange bei unterschiedlichen Flussgeschwindigkeiten wurden
diese variiert. Die genutzte Fliissigkeit war die 250 mg Xanthan auf 1L Wasser im konzentri-
schen Modell mit einem Stenosengrad von 70%. Die Messdaten sind hinterlegt in den Links
(36,37,38,39,40,41,12,43). Bei der Bestimmung der Fliissigkeit als Potenzfluid ist der Exponent
im Potenzgesetz n = 0, 64. Zudem hat sie eine Viskositat von n = 5, 8 mPas im Viskositéatsbereich
bis 100s 1.

Im Gegensatz zu den Abhéngigkeiten zuvor, scheint ein quadratischer Zusammenhang zwischen
der Flussgeschwindigkeit und der Normalisierungsdistanz zu bestehen. Es ist auch zu beobachten,
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12.3. Normalisierungsdistanz fiir nicht-newtonsche Fliissigkeit
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Abbildung 12.7.: Darstellung der Normalisierungsdistanz in Abhéangigkeit der Viskositéit
(links) und dem inversen Exponenten (rechts).

dass analog zur Messreihe der Distanz in Abhéngigkeit der Stenose, die letzten beiden Geschwin-
digkeiten stirker von den zuvor bestimmten Distanzen abweichen. Dazu wurden zwei Ausgleichs-
rechnungen durchgefiihrt. Die erste beinhaltet die Messreihen aufler 1,3L/h und 1,67L/h alle
anderen und bei der zweiten Ausgleichsrechnung werden diese ebenfalls beriicksichtigt. Aus der
quadratischen Ausgleichungsrechnung ergibt sich folgender Zusammenhang fiir die beiden Félle:

L(Grad) = ((1,18 + 1.65)/L*/h?) - Grad® 4 ((—2,91 + 2,54)/L/h) - Grad (12.6)
L(Gradges) = ((2,43 +1,10)/L?/h?) - Gradyes + ((—2,10 +1,51)/L/h) - Gradges ~ (12.7)

Die resultierenden Ergebnisse der Messung sind in Tabelle (12.3) dargestellt.

| Flussrate [L/h] | Norm.-Léinge [mm] | Fehler [mm] |

0 0 0
0,10 0 0

0,20 0,94 0,48
0,30 1,70 0,62
0,50 1,13 0,80
0,75 2,73 1,57
0,97 4,10 0,81
1,30 7.2 0,3
1,67 10,2 0,3

Tabelle 12.3.: Ubersicht der Normalisierungslinge in Abhingigkeit der Flussgeschwindigkeit
und dessen Fehler.

In Abbildung (12.%) sind die bestimmten Normalisierungsdistanzen in Abhéngigkeit der Fliis-
sigkeitsgeschwindigkeit und die ausgefiihrte Ausgleichsrechnung aufgetragen.
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12. Distanzbestimmung der Sichtbarkeit einer Storung im Strémungsprofil
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Abbildung 12.8.: Darstellung der charakteristischen Léange in Abhingigkeit der externen
Flussgeschwindigkeit.
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13. Wandscherspannung

In diesem Kapitel wird eine wesentliche Charakterisierungseigenschaft von Gefiaflen beschrieben.
Diese wird aus dem jeweiligen Geschwindigkeitsprofil abgeleitet und als Wandscherspannung
(WSS) bezeichnet. Dabei setzt sich der Begriff aus mehreren Teilen zusammen. In der Mechanik
wird unter dem Begriff Spannung die Einwirkung einer Kraft pro Fliche des Korpers und
der damit einhergehenden moéglichen Deformation bezeichnet. Abhingig von der Richtung der
Kraft wird dabei zwischen senkrecht und tangential wirkenden Kréften unterschieden. In dieser
Arbeit werden die tangential zur Fliache wirkenden Krifte, die Schub- oder Scherspannungen,
niaher betrachtet. Fir die Gefilwand bedeutet dies, dass die einzelnen Schichten des Geféfles
verschoben werden. Am starksten wirkt die Kraft direkt an der Wand des Durchflusses, der
Intima. Die Stirke der Kraft ist abhidngig von der Richtung und Geschwindigkeit des Flusses
unmittelbar an der Wand. Durch die Strémung der Fliissigkeit und der Gefifwand kommt es
zu Reibungen und zu einer Reorientierung der Gefdwand auf kleinstem Niveau [131, 132].
Eine Einfiihrung in die Eigenschaften der WSS wurde von Papaioannou et al. veréffentlicht. Sie
beschreiben die unterschiedlichen Aspekte der Scherspannung [133].

Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Wandscherspannung [134, 135, 130] ein guter Indikator
fiir eine krankhafte Verdnderung des Gewebes, sowie ein Hinweis auf Schwachstellen des Gewebes
bzw. fiir Verkalkungen liefert [137]. Altere Studien konnten zeigen, dass das Auftreten von
reduzierten Wandscherspannungen zu unbestindigen Stromungsbedingungen fiithrte. Neben der
Anderung des Flieiverhaltens stehen aber auch direkt krankhafte Verinderungen des GefiBes,

wie Aneurysmen oder zusitzliche Gefiflerkrankungen wie Stenosen, mit der WSS in Verbindung

[134, 135, 136, 138, 139]. Niedrige WSS scheint bei der prinzipiellen Entstehung eines Aneurys-
mas, als auch bei einem erhéhten Rupturrisiko eine Rolle zu spielen [135, 140, 9, 10]. Neuere
Studien [141, 142] konnten ebenfalls zeigen, dass eine erhohte Wandscherspannung ebenfalls

negative Effekte und Einfliisse auf das GefaB und das laminare Stromungsverhalten aufweist.
Aus diesem Grund wird versucht eine einheitliche Theorie der WSS, die die beiden Arten
zusammenfasst, zu finden [76, 143].

Die in dieser Arbeit hauptsichlich verwendete Pulssequenz, die Phasenkontrast-MRT, diente,
wie bereits in diversen Arbeiten gezeigt werden konnte, als gute Methode zur Bestimmung
der WSS [144, 145, 146, 147]. Sie bietet zusdtzlich zur Invasivitit bei der Aufnahme, auch
eine direkte Moglichkeit ortsaufgeltst das Geschwindigkeitsprofil aufzunehmen und aus dem
gleichen Datensatz die dazugehérige Geometrie zu bestimmen. Die Kombination erméglicht so
eine detaillierte Berechnung der WSS auf mikroskopischer Ebene. Soulis et al. konnten in ihren
Simulationen fiir sieben nicht-newtonsche und ein newtonsches Fliissigkeitsmodell das Verhalten
in Koronalarterien bestimmen [145]. Es konnte gezeigt werden, dass bei Vergabelung in der
Geometrie niedrige WSS-Werte an den dufleren Wanden auftreten.

13.1. Bestimmungsverfahren der WSS

Um die Wandscherspannung (WSS) zu bestimmen, wird die durch die Strémung auf die Wande
wirkende Kraft benétigt. Das Geschwindigkeitsprofil ¢(z,y, z) wird genutzt, um wandnah die
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13. Wandscherspannung

Krifte zu berechnen. Das 3-dimensionale Geschwindigkeitsprofil wird aus der Phasenkontrast-
messung bestimmt. Um die relevante Scherspannung an der Gefawand zu bestimmen, wird aus
den Messdaten die Geometrie erfasst und in einzelne Fliachen, sogenannte Isoflichen, unterteilt.
Die Wandschicht mit direkten Kontakt zur Fliissigkeit wird Intima genannt. Mit Hilfe von Matlab
kann im Anschluss jeweils ein Normalenvektor 7i pro erstellter Isofliche am Ort Fl erzeugt
werden. Der Normalenvektor zeigt ins Innere des Geféfles. Eine schematische Darstellung der Be-
rechnung ist in Abbildung (13.1) abgebildet. Zur genauen Bestimmung der Scherspannung wird
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Abbildung 13.1.: Schematische Darstellung der Berechnung der Wandscherspannung basierend
auf Bildern von [4].

die Scherrate entlang der dazugehérigen Normalenvektoren benétigt. Fiir newtonsche Fliissigkei-
ten gilt ein linearer Zusammenhang zwischen der Scherrate und der Scherspannung mit einem
festen Proportionalitdtsfaktor und wurde bereits in Kapitel (9.1) beschrieben. Dieser ist eine
fliissigkeitsspezifische Grofle und fiir Wasser bereits bekannt. Die berechnete Scherrate ermég-
licht im néachsten Schritt die WSS zu bestimmen. Dazu muss die Geschwindigkeitskomponente
parallel zur GefiBwand bestimmt werden, also senkrecht zum zuvor erstellten Normalenvektor.
In Abbildung (12.1) ist der Vorgang im unteren Teil dargestellt. Sie wird in der Abbildung als

v | i bezeichnet und kann iiber den folgenden Zusammenhang bestimmt werden

§Li=1v— (7] ). (13.1)
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13.1. Bestimmungsverfahren der WSS

Hier gilt nun analog, dass ¥ || 7i der Anteil parallel zum Normalenvektor ist. Sie lisst sich dabei

iiber die Gleichung

TR v-n
‘U”'R—W-n (13.2)
als Projektion des jeweiligen Geschwindigkeitsvektors auf den dazugehérigen Normalenvektor
verstehen. Zur Fehlerminimierung bei der Bestimmung der Scherspannung iiber die Scherrate
wird die Spannung iiber einen ausgewéhlten Teil der jeweiligen Normalenvektoren der Messreihe
berechnet. Dadurch wird die Fehleranfilligkeit beziiglich der potentiellen Ungenauigkeiten der
Messdaten und der durch die Berechnung entstehende Diskretisierung entgegen gewirkt. Bei
der theoretischen Betrachtung der Scherrate wird sie iiber einen infinitesimal kleinen Bereich
direkt an der Wand berechnet. Im experimentellen Ablauf ist dies jedoch so nicht méglich und
fithrt ebenfalls zu einer potentiellen Verfialschung der WSS, durch die eingeschriankte o6rtliche
Aufnahme der Geometrie bzw. der Geschwindigkeit. Zusédtzlich konnte gezeigt werden, dass
bei der Annahme die Fliissigkeit sei eine newtonsche Fliissigkeit, dies dazu fiihrt, dass die
berechnete WSS im Vergleich zur realen WSS zu hoch ist [145, 149]. Trotz dieses Sachverhalts
wird fiir die weitere Berechnung die Gleichung (9.1) genutzt. Die exakte Berechnung wird mit
Matlab vollzogen, indem die Geschwindigkeit am Rand der Wand entlang der zuvor bestimmten
Normalenvektoren der einzelnen Contourelemente bestimmt wird. Das dazugehérige Programm
ist unter dem Link (9) gespeichert. Dabei ist die Strecke der zu betrachteten Geschwindigkeit
stets ein Vielfaches des Normalenvektors und sollte so gewédhlt werden, dass sie den linearen
Bereich der Geschwindigkeit beinhaltet. Eine beispielhafte Darstellung der verwendeten Norma-

0.3 ; ;
/| —— Geschwindigkeitsprofil
';' / —— Lineare Ausgleichsrechnung
\ \i. // p ) # verwendete Daten
\ I / 7 :'0 2 [
f 5 0. —
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[
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0 1 1 1
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Distanz zur Wand als Vielfaches von n
(a) Geometrieabschnitt Aneurysmamodell (b) Geschwindigkeitsprofil

Abbildung 13.2.: Schematische Darstellung der Berechnung des Geschwindigkeitsprofils
entlang eines Normalenvektors. Auf der linken Seite ist der untere Teil der Aneurysmageometrie
mit einem Teil der genutzten Normalenvektoren dargestellt. Auf der rechten Seite ist
das Geschwindigkeitsprofil entlang des gewédhlten Normalenvektors in Abhéngigkeit der
ausgewahlten Distanz aufgetragen. Die Sterne zeigen die verwendeten Messpunkte. Fiir diesen
Bereich wurde eine lineare Ausgleichsrechnung durchgefiihrt.

lenvektoren bei gegebener Geometrie ist in der linken Seite der Abbildung (13.2) dargestellt.
Dabei ist die Isokontur als griinlicher Hintergrund dargestellt und die dazugehorigen Norma-
lenvektoren sind als schwarze Pfeile eingezeichnet. Auf der rechten Seite der Abbildung ist das
Geschwindigkeitsprofil in Abhéingigkeit zum Wandabstand als Vielfaches des Normalenvektors
n gezeigt. Die rot markierten Punkte sind diejenigen Punkte, die auf dem Vielfachen des
Normalenvektors liegen und sollten den linearen Bereich der Geschwindigkeit nicht verlassen.

103



13. Wandscherspannung

Die griine Linie zeigt die durchgefiihrte lineare Regression zur Scherratenbestimmung. Nach der
linearen Regression kann die Steigung und die dynamische Viskositit der Probe genutzt werden,
um die Wandscherspannung zu berechnen. Es ist dabei zu beachten, dass durch Vereinfachung
in Form der linearen Regression die Werte der WSS einen zusétzlichen Fehler beinhalten [150].
Die WSS wird in Abhéngigkeit ihrer Stédrke auf die Isokonturen farblich aufgetragen. Zur Feh-
lerminimierung wird zudem ein Mittelwertfilter iber die acht néchsten Nachbarn gemittelt.

13.2. Generisches Aneurysmamodell

Fir die WSS- Berechnung wurde aus den zuvor bestimmten Geschwindigkeitsfeldern die Geome-
trie rekonstruiert. Die Details zur Messung sind im Abschnitt (10.8) dargestellt, die Messdaten
sind unter dem Link (19) gespeichert. Zur Vermeidung von potentiellen Artefakten wurde
die Geometrie mit einem Glattungskern von [9,9,9] bearbeitet. Es sind 53310 Isoflichen mit
Normalenvektoren erzeugt worden, fiir die die WSS berechnet wird. Die rekonstruierte Geometrie
und eine exemplarische Anzahl an Normalenvektoren ist in Abbildung ( ) dargestellt. Fiir
die Berechnung der WSS entlang der Normalenvektoren wurden eine Lange von 4 Gitterpunkte
gewahlt, dies entspricht einer realen Distanz von 281 ym. Der Verlauf fiir den Beispielnorma-
lenvektor (rot, am unteren Ende der Geometrie) ist in Abbildung ( ) gegeben. Aus den
Ergebnissen kann so die WSS fiir das Aneurysmamodell berechnet werden und sind in Abbildung
( ) visualisiert. Es zeigt sich, dass im Aneurysmabereich nur eine sehr geringe WSS zu be-
obachten ist. Es gibt zwei Maximabereiche, am Anfang des Knicks und am Ende des Knicks. An
disesen Punkten trifft das Wasser auf die Wand, was zu einer Erhchung der Wandscherspannung
fiihrt. Zudem fithrt dies dazu, dass die WSS-Werte fiir die gegeniiberliegenden Wand der Knicke
im Vergleich zur umliegenden Wand reduziert sind. In Abbildung ( ) ist ein Histogramm
aller auftretenden WSS-Werte zu finden, es zeigt sich, dass das Maximum der Verteilung im
Bereich 0,13 < WSS < 0, 26 Pa liegt. Insgesamt liegen 77 % der Werte unterhalb < 0,26 Pa .

13.3. Exzentrisches Stenosenmodell 1

In diesem Abschnitt wird das erste exzentrische Stenosenmodell aus Kapitel ( ) auf die
Wandscherspannung untersucht. Die Daten sind unter dem Link (14) gespeichert. Aus dem zuvor
erzeugten dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeld wurde die Wandscherspannung zur rekonstru-
ierten Geometrie berechnet. Fiir die Berechnung wurde iiber den Normalenvektor am Rand der
Geometrie iiber 15 Gitterpunkte gemittelt, dies entspricht einer realen Distanz von 117 ym. Das
Ergebnis ist in Abbildung ( ) gezeigt. Die Geometrie wurde mit einem Glattungsalgorith-
mus bearbeitet um sicherzustellen, dass die mdoglichen Artefakte bei der Normalenberechnung
minimiert werden. Es wurde ein [9,9,9]-Kernel zur Glattung verwendet. Dazu wurden insge-
samt 93232 Isoflichen, sowie deren zugehorige Normalenvektoren erzeugt. Das Resultat der
rekonstruierten Geometrie und exemplarischer Anzahl von Normalenvektoren ist in Abbildung
( ) visualisiert. Die berechnete WSS fiir die Geometrie ist in Abbildung ( ) visualisiert.
Die Abbildung zeigt eine Erhéhung der WSS auf der Stenosenseite und direkt gegeniiber. In
Abbildung ( ) sind alle berechneten WSS der Geometrie in einem Histogramm aufgetragen.
Es ist zu sehen, dass die niedrigen WSS < 0,29 Pa bereits einen Anteil von 59 % aufweisen und
der Anteil der héheren Werten stark abfallt.
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13.4. Exzentrisches Stenosenmodell 2
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Abbildung 13.3.: Darstellung der WSS FErgebnisse fiir das generisch erzeugte Aneurys-
mamodell. Links oben ist die rekonstruierte Geometrie und die berechneten Werte fiir die
WSS gezeigt. Rechts oben zeigt die rekonstruierte Geometrie und ein Teil der verwendeten
Normalenvektoren. Links unten zeigt das Histogramm iiber die gesamte Geometrie. Rechts unten
zeigt das Flussverhalten fiir den Beispielnormalenvektor.

13.4. Exzentrisches Stenosenmodell 2

Im Weiteren wird das exzentrische Stenosenmodell 2 aus Kapitel (10.4) auf Wandscherspannung
untersucht. Die Daten sind unter dem Link (15) gespeichert. Aus dem bereits bestimmten
Geschwindigkeitsfeld wird fiir die rekonstruierte Geometrie die WSS bestimmt. Dazu wurde
die Geometrie zuerst mit einem Glattungskern der Dimension [9,9,9] bearbeitet. Dies dient
dazu, mogliche scharfe Kanten in der Geometrie zu minimieren, die sonst eine Verfilschung der
Normalenvektoren bedingen kénnten. Die Geometrie wurde so aus 189696 einzelnen Isoflachen
rekonstruiert. Damit wird die WSS ebenfalls fiir so viele Flachen berechnet. Das Ergebnis ist
in Abbildung (12.5b) zu finden. Fiir die eigentliche Berechnung wird iiber 15 Gitterpunkte
des Normalenvektors der Gradient ausgelesen, dies entspricht 117 um. Das Ergebnis fiir ein
Beispielnormalenvektor (unteres Ende der Geometrie) ist in Abbildung (13.5d) aufgetragen. In
Abbildung (13.5a) ist die Geometrie mit den berechneten WSS-Werten gezeigt. Wie zu erwarten,
befindet sich das Maximum der WSS-Werte direkt an der engsten Stelle der Stenose. Eine weitere
leichte Erh6hung befindet sich schrig gegeniiber der Engstelle. Ein Histogramm aller WSS-Werte
ist in Abbildung (13.5¢) dargestellt. Es zeigt sich, dass 85 % der Werte unterhalb < 0, 70 Pa liegen
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Abbildung 13.4.: Darstellung der WSS Ergebnisse fiir das exzentrische Stenosenmodell 1.
Links oben ist die rekonstruierte Geometrie und die berechneten Werte fiir die WSS gezeigt.
Rechts oben zeigt die rekonstruierte Geometrie und ein Teil der verwendeten Normalenvektoren,
sowie den Beispielnormalenvektor in rot. Links unten zeigt das Histogramm iiber die gesamte
Geometrie. Rechts unten zeigt das Flussverhalten fiir den Beispielnormalenvektor.

und bereits 68 % unterhalb von < 0, 35 Pa. Bei dieser Geometrie fallen die Werte im Histogramm
schneller ab als im ersten exzentrischen Modell.

13.5. Exzentrisches Stenosenmodell 3

In diesem Abschnitt wird das Stenosenmodell 3 aus Kapitel (10.5) auf seine Wandeigenschaften
untersucht. Die Daten sind unter dem Link (16) gespeichert. Aus dem bereits bestimmten
Geschwindigkeitsfeld wird die WSS bestimmt. Dazu wird die Geometrie mittels [9,9,9] -Kern
geglattet und rekonstruiert um mogliche Artefakte der Normalenvektoren zu minimieren. Die
Geometrie wurde aus insgesamt 215677 einzelnen Isoflichen rekonstruiert, fiir jede dieser Flache
wird die WSS bestimmt. Die rekonstruierte Geometrie inklusive exemplarischer Normalenvek-
toren ist in Abbildung (13.6b) dargestellt. Zur Bestimmung der Strémung wird tber 15 Git-
terpunkte am Rand der Geometrie der Fluss bestimmt, dies entspricht 117 um. Das Resultat
fiir ein ausgewéhlten Normalenvektor ist in Abbildung (13.6d) gezeigt. Die Geometrie und die
zuvor berechneten Wandscherspannungen sind in Abbildung (13.62) zusammen aufgetragen.
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13.6. Konzentrisches Stenosenmodell 1
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Abbildung 13.5.: Darstellung der WSS Ergebnisse fiir das exzentrische Stenosenmodell 2.
Links oben ist die rekonstruierte Geometrie und die berechneten Werte fiir die WSS gezeigt.
Rechts oben zeigt die rekonstruierte Geometrie und ein Teil der verwendeten Normalenvektoren,
sowie der Beispielnormalenvektor in rot. Links unten zeigt das Histogramm iiber die gesamte
Geometrie. Rechts unten zeigt das Flussverhalten fiir den Beispielnormalenvektor.

Der Grad der Stenose ist gréfler, sodass auch die WSS nochmals ansteigen. Die Maxima sind an
der engsten Stelle der Stenose und schrig versetzt unterhalb auf der gegeniiberliegenden Wand.
Direkt hinter der Stenose sind die Werte geringer. FEin Histogramm der gesamten WSS-Werte ist
in Abbildung (12.6¢) zusammen gestellt. Es zeigt sich, dass sie ein gréBeres Spektrum aufweisen.
Fiir den Bereich < 0,84 Pa ist der Anteil der Werte bei 75 %, fiir den Bereich < 1,69 Pa bereits
bei 87 %.

13.6. Konzentrisches Stenosenmodell 1

Im Verlauf des Abschnittes wird das erste, konzentrische Stenosenmodell aus Kapitel (10.6)
auf seine Eigenschaften beziiglich der Wandscherspannung untersucht. Die Daten sind unter
dem Link (17) gespeichert. Dazu wird das zuvor bestimmte Geschwindigkeitsfeld verwendet.
Aus den Messdaten wird die Geometrie rekonstruiert. Zur Minimierung méglicher Artefakte
wird ein Gldttungskern von [9,9,9] angewendet. Es ergeben sich insgesamt 135440 einzelne
Isoflachen, fiir die die WSS berechnet wird. Die rekonstruierte Geometrie inklusive exempla-

107



13. Wandscherspannung

N W e 0

Wandscherspannung [Pa]

(a) WSS (b) Normalenvektoren

x10°

o
w

[§8]

—

3
o
)
a

o
3
e
—
o

Anzahl an Isoflachen [#]
Geschwindigkeit [cm/s]
o
48]

o
o
—

5 10 0 5 10 15
Scherspannung [Pa] Distanz zur Wand als Vielfaches von n
(c) Histogramm (d) Gradientenfit

o

Abbildung 13.6.: Darstellung der WSS Ergebnisse fiir das exzentrische Stenosenmodell 3.
Links oben ist die rekonstruierte Geometrie und die berechneten Werte fiir die WSS gezeigt.
Rechts oben zeigt die rekonstruierte Geometrie und ein Teil der verwendeten Normalenvektoren,
sowie der Beispielnormalenvektor in rot. Links unten zeigt das Histogramm iiber die gesamte
Geometrie. Rechts unten zeigt das Flussverhalten fiir den Beispielnormalenvektor.

rischer Normalenvektoren ist in Abbildung (13.7b) dargestellt. Fiir die eigentliche Berechnung
wurde der Normalenvektor iiber eine Distanz von 15 Gitterpunkte bestimmt. Dies entspricht
einer realen Distanz von 117 ym. Das Ergebnis ist fiir den Beispielnormalenvektor (unteres
Ende der Geometrie) in Abbildung (13.7d) aufgetragen. Aus den so bestimmten Daten kann
im Weiteren die WSS berechnet werden. Sie ist zusammen mit der Geometrie in Abbildung
(12.7a) visualisiert. Die einzelnen Werte der WSS sind in einem Histogramm in Abbildung
(13.7¢) zusammen gefasst. Daraus ist erkennbar, dass 63 % der Werte unterhalb < 0,35Pa
liegen und bereits 81 % unterhalb von < 0,51 Pa.

13.7. Konzentrisches Stenosenmodell 2

Als letztes Modell wird das zweite konzentrische Stenosenmodell auf seine Eigenschaften der
WSS untersucht, das Modell ist im Kapitel (10.7) naher beschrieben. Die Daten sind unter
dem Link (1%) gespeichert. Aus dem Geschwindigkeitsfeld werden die weiteren Berechnungen
durchgefiihrt. Zuerst wird mittels [9, 9, 9] Glattungskern die Geometrie aus dem Feld rekonstru-
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Abbildung 13.7.: Darstellung der WSS Ergebnisse fiir das konzentrische Stenosenmodell 1.
Links oben ist die rekonstruierte Geometrie und die berechneten Werte fiir die WSS gezeigt.
Rechts oben zeigt die rekonstruierte Geometrie und ein Teil der verwendeten Normalenvektoren,
sowie der Beispielnormalenvektor in rot. Links unten zeigt das Histogramm iiber die gesamte
Geometrie. Rechts unten zeigt das Flussverhalten fiir den Beispielnormalenvektor.

iert. Fiir dieses Modell ergeben sich so 207260 einzelne Isoflichen, die die gesamte Geometrie
zusammensetzen. Das Resultat der Rekonstruktion mit exemplarischen Normalenvektoren ist in
Abbildung (12.5b) dargestellt. Zur Berechnung der WSS wird der Fluss entlangl17 pm verwen-
det. Der Fluss entlang des roten Normalenvektors (unteres Ende der Geometrie) ist exemplarisch
in Abbildung (13.8d) aufgetragen. Insgesamt ergibt sich die WSS fiir die gegebene Geometrie in
Abbildung (13.58a). Es zeigt sich eine Erhéhung der WSS-Werte an der Verengung des Modells.
Die einzelnen Werte der WSS sind in dem Histogramm aus Abbildung (12.5¢) zusammen gestellt.
Es zeigt sich, das der Anteil der Werte unterhalb von < 0,64 Pa bei 78 % liegen und fiir < 1, 28 Pa
bereits bei 91 %.
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Abbildung 13.8.: Darstellung der WSS Ergebnisse fiir das konzentrische Stenosenmodell 2.
Links oben ist die rekonstruierte Geometrie und die berechneten Werte fiir die WSS gezeigt.
Rechts oben zeigt die rekonstruierte Geometrie und ein Teil der verwendeten Normalenvektoren,
sowie der Beispielnormalenvektor in rot. Links unten zeigt das Histogramm iiber die gesamte
Geometrie. Rechts unten zeigt das Flussverhalten fiir den Beispielnormalenvektor.

110



14. Zusammenfassung und Uberblick

Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass die MRI nicht nur geeignet ist, das allgemeine
Stromungsverhalten in Gefdimodellen darzustellen, sondern zeigt auch, das die Annahme einer
nicht-newtonschen Fliissigkeit als Potenzfluid bei Stérungen im System sinnvoll ist. Weiterhin ist
die MRI auch sehr gut geeignet, als ein komplementéres Verfahren zur Elektronenmikroskopie
bei der Analyse von Gewebeproben mit Gefaflerkrankungen. Es konnte zudem eine detaillierte
Analyse der Lénge der Sichtbarkeit einer Stérung im Flussprofil bei einer Verdnderung des
Gefifles vollzogen werden. Die Untersuchungen wurden mit dem Ziel der Ausweitung der bereits
gefundenen Erkenntnisse zwischen den experimentellen Daten und den dazugehérigen Simulatio-
nen als Teil der Kooperation zwischen dem Informatik Lehrstuhl 7, der experimentelle Physik 3
und dem Krankenhaus Bergmannsheil, durchgefiihrt. Um patientenspezifische Stromungsanaly-
sen bei Gefafiverdinderungen durchzufiihren und durch die Modellierung eine Risikoabschétzung
vornehmen zu koénnen. Zuséatzlich konnte gezielt eine bestimmte, an den einzelnen Patienten
angepasste, Behandlungsmethode bzw. Therapie ausgewéhlt werden.

Die préaparierten Gewebeproben von Dr. Schmitz konnten erfolgreich hochauflésend aufgenom-
men werden und ermdéglichen so Kalzifizierungen, potentiell in vivo, zu visualisieren und mit
anderen Proben zu vergleichen. Zusétzlich konnte ein Programm erstellt werden, das die Be-
rechnung der inneren freien Fldche im Gewebe ermoglicht. Dies kénnte dazu genutzt werden
um mogliche Verdnderungen der Gewebestruktur {iber einen bestimmten Zeitraum, aber auch
initial zum Messzeitpunkt sichtbar zu machen. In Hinsicht auf klinische Anwendungen wiirde die
automatisierte Bestimmung der freien Fléache, auch bereits bei niedriger Auflésung ermdéglichen
eine Karte fiir verédnderte Gebiete zu erzeugen und somit eine gezielte Analyse der Risikogebiete.
Zusétzlich kann die zeitliche Verdnderung der Kalzifizierung erfasst werden.

Fir das Stromungsverhalten wurden zuerst Messungen mit Wasser als newtonsche Fliissig-
keit vorgenommen. Als Anndherung an die physiologisch relevanten Begebenheiten wurden
die Messungen durch verschiedene Xanthan-Wasser-Losungen, welche zu den nicht-newtonschen
Fliissigkeiten zéhlen, erweitert, um sie als Blutersatzlosung zu verwenden. Die Losungen wurden
mit Hilfe eines Rheometers analysiert und mit dem Verhalten von Schweineblut verglichen.
Xanthan wurde bereits mehrfach als gut geeignetes Mittel zur Blutsubstitution verwendet.
Dies konnte von uns iiberpriift werden und bildet die Basis fiir die weiteren Untersuchungen
an den erstellten 3D-Druckmodellen verschiedener Stenosegrade. Dazu wurden verschiedene
Xanthan-Mischungen mit einer Xanthanmenge zwischen 75 mg und 1200 mg pro Liter Wasser
hergestellt und mittels Rheometer, als auch mittels der Time-of-Flight-Methode der MRI auf
seine Eigenschaften als Potenzfluid untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass in dem relevanten
Scherbereich der Messungen (50-60 1/s) die Xanthan-Mischung ein gutes Substitut fir Blut ist.
Nach der Auswahl der Blutersatzlosungen wurden mit zwei Flussbildgebungssequenzen, der
Time-of-Flight-Methode und der Phasenkontrastsequenz, die 3D-Stromungsprofile an verschie-
dene komplexe Stenosen- und Aneurysmamodelle fiir newtonsche und nicht-newtonsche Fliissig-
keiten gemessen. Die Gefdfle haben als Gefdalbahn einen runden Durchmesser, die eine theoreti-
sche Berechnung der Flussprofile erméglicht. Diese Berechnung diente dazu, die Abweichung
zwischen dem theoretisch berechneten Profil und dem gemessenen Profil zu bestimmen. Es
konnte eine empirische Vorhersage in Abhéngigkeit der jeweils untersuchten Groéflen getroffen
werden, sodass flir die weitere Risikoabschitzung und Simulation des Flusses diese verwendet
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und einzelfallbasiert angewendet werden kénnen.

Neben den bereits von Dr. Daniel Edelhoff erstellten Aneurysmamodellen wurden neue Steno-
senmodelle entwickelt, die eine einseitige bzw. beidseitige Verengung aufweisen und eine weitere
haufig auftretende Gefafiverdnderung im menschlichen Kérper. Das 3D-Geschwindigkeitsfeld
dieser neuen Modelle konnte mit einer newtonschen Fliissigkeit (Wasser) als auch den herge-
stellten Xanthan-Mischungen sehr gut aufgenommen werden und ermdoglichen so eine detaillierte
Darstellung der rdéumlichen Entwicklung der Verschiebung des Geschwindigkeitsfeldes nach einer
Verdnderung, in dieser Messreihe die Verengung der Stenose. Je grofier die Xanthan-Menge pro
Liter Wasser gewahlt wurde, konnte eine Verschiebung des newtonschen Geschwindigkeitsprofil
zu einem immer stérker abgeflachten Plateau mit stark ausgepréagten Flanken beobachtet werden.
Dadurch kann die Fliissigkeit ndher beschrieben werden und verdeutlicht zudem, wie sich die
zuvor aufgenommenen Messungen mit Wasser deutlich von den hier verwendeten Xanthan-
Mischungen unterscheiden.

Um Aussagen iiber die moglichen Auswirkungen auf das Strémungsverhalten nach einer krank-
haften Verdnderung im Korper treffen zu kénnen, werden aus den zuvor mittels Phasenkon-
trastmessungen aufgenommenen Daten die Geschwindigkeitsfelder bestimmt. Im Anschluss wer-
den die Abweichungen des Flussprofils zwischen dem theoretischen Potenzgesetzes und den
Messdaten bestimmt, um zu iiberpriifen nach welcher Distanz das Stromungsverhalten sich
wieder seinem Normalzustand, vor der Veranderung, angendhert hat. Weiterhin ermoglicht es
eine potentielle Richtlinie, wie weit eine Simulation des Flussverhaltens in Abhéngigkeit der
Verdnderung durchgefiihrt werden sollte. Diese Distanzbestimmung wurde fiir drei Kategorien
durchgefithrt. Zum einen wurde die Abhéngigkeit unterschiedlicher Stenosegrade untersucht. Zu-
dem wurde die Flussgeschwindigkeit variiert und zuletzt wurde die Konzentrationsabhingigkeit
betrachtet. Es konnte ein exponentieller bzw. quadratischer Zusammenhang der untersuchten
Groflen empirisch festgestellt werden.

Zuletzt wurden die Stenosenmodelle und ein Aneurysmamodell auf ihre Eigenschaft der Wand-
scherspannung untersucht. Dies ist ein wichtiges Kriterium um die Verédnderungen der Gefaf3-
wand, wie Aneurysmen, besser zu verstehen als auch ein Rupturrisiko fiir die Bereiche mit
abweichenden WSS abzuschétzen. Es konnte gezeigt werden, das im Allgemeinen es zu stark
erhohten Werten an den Stenosenverengungen kommt, bzw. ebenfalls an der gegeniiberliegenden
Wand. Diese Stellen sind potentiell stark gefahrdete Punkte im Gewebe, die ein erh6htes Durchbruch-
risiko aufweisen. Weiterhin sind diese Stellen anfillig fir die Bildung von Aneurysmen. Im
Aneurysmamodell konnte gezeigt werden, dass sich nur ein sehr geringer Anteil der Fliissigkeit im
Aneurysmasack befindet. Dies konnte ein Anzeichen fiir eine potentiell sich bildende Thrombose
bzw. Verhértung der Wéande sein. Weiterhin weisen die Stellen an denen die Fliissigkeit auftrifft
erhohte WSS-Werte auf.

Zur Ausweitung der bereits gefundenen Erkenntnisse mit dem Ziel eine realitdtsndhere Abbildung
der Vorgénge im menschlichen Koérper zu schaffen, konnten die 3D-Modelle verbessert und
erganzt werden. Dazu konnte die Innenseite der Modelle detaillierter beschichtet werden um so
dem inneren echter Gefafle zu entsprechen. Dabei wire eine Beschichtung optimal, die sich dem
Flieverhalten auf kurze Zeit anpasst. Zudem kénnten die Modelle noch hoch aufgeléster erzeugt
werden. Zusédtzlich sind auch andere Materialien, die eine sich anpassende Wand erzeugen,
denkbar. Ein weiterer Punkt wére zudem Messungen mit den Xanthan-Mischungen fiir die
Aneurysmamodelle aus Dr. Daniel Edelhoffs Arbeit durchzufithren, um diese dann mit den
Untersuchungen mit Wasser zu vergleichen. Abschliefend konnen die in dieser Arbeit gefundenen
Ergebnisse verwendet werden um die Simulationen der Kooperation mit dem Informatiklehrstuhl
7 zu ergédnzen.
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A. Anhang Erlauterung der Funktionsweise der
Auswerteprogramme (Matlab)

In diesem Kapitel werden die verwendeten Auswerteprogramme, die im Rahmen dieser Disserta-
tion genutzt und entwickelt wurden, erlautert. Dazu zéhlt die Rekonstruktion von MRT-Bildern,
als auch die Auswertung von Phasenkontrast-Messungen. Alle in dieser Form verwendeten
Dateien, Klassen und Funktionen sind auf dem Lehrstuhlserver hinterlegt und koénnen dort
eingesehen werden.

Die grundlegenden Programme wurden von Dr. Daniel Edelhoff [1] und Dr. Stefan Henning [151]
in ihren Arbeiten erstellt. Diese wurden in meiner Arbeit weiter entwickelt. Der Ausgangspunkt
fir die jeweilige Auswertung ist eine Ubersichtsdatei, in der die einzelnen Funktionen und
Klassen aufgerufen werden. Die Basis jeglicher Auswertung ist in der Klasse Image2 zu finden,
sie dient zugleich als Universalklasse und wird selbst oder als Teil in einer ihrer Funktionen
stets benotigt. Sie ermdglicht in einer Methode die Auslese der kodierten Rohdaten, die auf dem
Infinity Plus Spectrometer aufgenommen worden sind und ihrer Verarbeitung. Die Funktion
ermoglicht zudem weitere Rohdatenauslesungen fiir diverse andere Systeme und Hersteller [152].
Die Hauptmethoden der Klasse sollen im Weiteren néher beschrieben werden. Dazu ist der
Parameteraufruf obj ein grundlegender, denn er beschreibt ein Objekt der aufgerufenen Klasse.
Dies ermoglicht die Speicherung der Ausgabeparameter als Objekt in die Klasse. Fiir die erste
Initialisierung des Objekts wird nicht der spétere Klassenname verwendet, sondern der Name
der Klasse an sich, also Image2. Im Anschluss wird jedoch stets der neue Klassenname genutzt.
Im Rahmen dieses Anhangs werden nur die wichtigsten Methoden der Klasse erlautert.

A.1. Klasse Image2

Die Klasse Image2 bildet die Basis jeglicher Auslese und Prozessierung der Messdaten und
beinhaltet zudem diverse Methoden um die Rohdaten des Varian Spektrometers auszulesen
und als auslesbare Matrizen zu speichern. Zur Auswertung von reinen Bilddateien, bei denen
der Frequenzraum kartesisch abgetastet worden ist, wird die Methode GenImage verwendet.
Diese wandelt die Rohdaten in eine zweidimensionale Matrix mit Signalamplituden um. Zur
Auswertung der 3D-Fourieraufnahmen wird die Methode GenReal3D aufgerufen.

A.1.1. Genlmage

Die Methode GenImage ist wie folgt aufgebaut:

obj = Genlmage(obj, filename, Zero, Base, Cut)

Die Eingabeparameter sind obj, filename, Zero, Base und Cut. Dabei wird durch obj ein
Objekt der Klasse I'mage2 erzeugt, dies wird dann als Ausgabeparameter in dem Workspace
gespeichert. Unter filename wird der Speicherpfad der auszulesenden Rohdaten als String ein-
getragen. Die nachsten beiden Parameter konnen die Werte 0 und 1 annehmen. Eine 1 entspricht
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einem aktiven zero-filling/Basislinienkorrektur. Bei der Ubergabe einer 0, wird das zero-filling
bzw. die Basislinienkorrektur nicht ausgefiihrt. Zuletzt wird die Schnittmaske eingegeben, dabei
kann der Wert zwischen 0 und 1 gewahlt werden. Eine 0 entspricht keiner Schnittmaske und
eine 1 bedeutet, das jegliches Signal entfernt wird. Eine “normale CutMask” liegt zwischen 0,1
und 0, 25, dies entspricht 15 % bzw. 25 % des maximalen Signals innerhalb der Schicht.

Die I'mage2-Klasse beinhaltet durch diese Methode die folgenden Eigenschaften:

A.

: Pro Schicht werden in diesem Parameter die Signalamplituden der absoluten Bild-
werte in einem 2D-Array gespeichert. Je nachdem ob das zero-filling und die Basislini-
enkorrektur gewahlt wurde, wurden die Operationen durchgefiihrt. Im Anschluss wurde
eine 2D-FastFourierTransformation auf den k-Raum durchgefiihrt und durch eine Sinebell-
Funktion apodisiert.

: In diesem Parameter wird die Rohphase der Messung als 2D-Array gespeichert. Sie
ist gegeben als Winkel zwischen Real und Imaginéarteil des Signals.

: Unter diesem Parameter werden die Frequenzrohdaten im k-Raum als komplexes
2D-Array gespeichert.

: Normiert die zuvor unter Data gespeicherten Signalamplituden als 2D-Array,
dabei wird auf das maximale Signal pro Schicht normiert.

: In diesem Parameter wird ein 2D-Array in Abhéngigkeit des Parameters Cut
gespeichert. Er hat die gleiche Dimensionen der Daten aus Data. Es kommen jedoch nur
Nullen und Einsen vor. Der Pixelwert wird auf Null gesetzt, falls das Signal kleiner als
Cut-Maximalsignal der Schicht ist. Umgekehrt wird der Wert auf eins gesetzt.

: In diesem Eintrag werden die wichtigsten ausgelesenen Parameter der Messung
eingetragen. Dazu zdhlen unter anderem die Messparameter frequency, echotime,
repetitionstime, phasesteps, 0, A, FOV und grad,, ..

Zusétzlich werden noch weitere Eigenschaften gespeichert, die in den meisten Féllen aber
nicht die gleiche Relevanz wie die zuvor erwidhnten Eigenschaften haben. Darunter zéhlen
das SNR, die mittlere Signalamplitude etc., auf deren Berechnung im weiteren Verlauf der
Beschreibung nicht néher eingegangen wird.

Die so erzeugten Eigenschaften kénnen nun weiter aufgerufen und verarbeitet werden. Zur
Visualisierung der oben beschriebenen Eigenschaften kénnen die Funktionen showCwut(obj),
showPhase(obj, cut), showN orm(obj, cut), showEcho(obj) und show(obj, cut) genutzt werden.
Cut kann 1 oder 0 sein, bei einer 1 wird die CutMask mit der gewiinschten Eigenschaft mul-
tipliziert. Eine bildliche Darstellung der genannten Methoden ist in Abbildung (A.1) gezeigt.

A.1.2. GenUnwrap

Die Methode GenUnwrap ist wie folgt aufgebaut:

obj = GenUnwrap(obj).

Sie ist die wichtigste Methode der Klasse fiir die Auswertung von Phasenkontrastmessungen.
Sie ermoglicht die Faltungsartefakte der Phase in einem 27 -Rahmen zuriickzurechnen. Der
zugrundeliegende Algorithmus wurde von Cussack und Papadakis [153] entwickelt. Die Methode
wird dabei fiir jede Schicht einzeln durchgefiihrt, da sie eine sehr lange Laufzeit aufweist. Nach
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erfolgreicher Durchfithrung wird die Eigenschaft UnwrapPhase mit der entfalteten Phase als 2D-
Array gefillt [154]. Die Methode ist nicht fehlerfrei, jedoch liefert sie eine sehr gut Erfolgsrate
von etwa 95%. In Abbildung (A.2) wird die entfaltete Phase gegeniiber der urspriinglichen
Phase gezeigt. Am hiufigsten treten Fehler bei Ubergingen zwischen zwei Bereichen auf, z.B.
bei Schichten in denen die Aneurysmabereiche liegen. Sollten die voreingestellten Parameter der
Methode Fehler erzeugen, konnen diese variiert werden um bessere Threshvalues zu setzen, die
im Anschluss die Fehlerquelle reduzieren bzw. beheben kénnen.

A.1.3. GenUnwrap2

Die Methode GenUnwrap?2 ist wie folgt aufgebaut:

obj = GenUnwrap2(obj).

Sie ist ebenfalls eine Methode zur Kompensation von Phasenspriingen und erlaubt so die Er-
stellung eines entfalteten Phasenbildes. Sie basiert auf dem Goldstein Algorithmus [155]. Dieser
wird auch von Matlab unterstiitzt. Ebenso wie GenUnwrap ist die Methode sehr zeitintensiv
und wird fiir jede Schicht einzeln ausgefiihrt. Im Vergleich zur Methode des ersten Unwrapping
liefert diese eine hohere Fehlerrate, als auch eine langere Auswertezeit. Aus diesen Griinden sollte
Sie nur als Alternative verwendet werden, wenn GenUnwrap Fehler produziert. In Abbildung
(A.3) sind die beiden Methoden nebeneinander gestellt.

A.2. Klasse VectorField

Die Klasse VectorField wurde als Klasse zur weiteren Verarbeitung von Flussmessungen, insbe-
sondere Geschwindigkeitsvektorfeldern implementiert. Dazu werden dhnlich wie in der Haupt-
klasse Image2 mehrere Eigenschaften der Klasse erzeugt. In dieser Klasse stehen diverse Funk-
tionen zur Analyse der Messdaten zur Verfligung. Diese reichen von der Rekonstruktion der
Geometrie, zur Darstellung der Geschwindigkeiten als Vektoren bis hin zur Berechnung der
Wandscherspannung. Im folgenden werden die wichtigsten Methoden néher dargelegt.

A.2.1. VectorField

Die Methode Vector Flield ist wie folgt aufgebaut:

obj = VectorField(DataX, DataY, DataZ, Param).

Durch die Eingabe der einzelnen Stromungsgeschwindigkeitsdaten in die drei Raumrichtungen
mit den dazugehorigen Parametern wird das Vektorfeld initialisiert. Im Detail bedeutet dies,
dass die erzeugten Geschwindigkeitsfelder durch die Funktion FitAll in die Komponenten x,y,
und z aufgeteilt und einzeln als Parameter iibergeben werden. Der Eingabeparameter Param
entspricht der bereits in der Klasse I'mage2-Klasse gespeicherten Parametern, die dort unter
obj.Param gespeichert worden sind. Fiir die weitere Berechnungen sind besonders das FOV
und die Schichtdicke relevant. Wenn der Parameter Param leer {ibergeben wird, nimmt das
Programm eine #quidistante GittergroBe fiir ein Voxel von 1 mm?3an. Dies wird auch vollzogen,
falls die Parameter nicht ausgelesen werden kénnen. Aus diesem Grund sollte bei dem initialen
Aufruf darauf geachtet werden, dass die Parameter entweder eingelesen werden kénnen bzw.
diese manuell auf die richtigen Gréfie des FOV und dem Verhéltnis der Raumrichtungen gesetzt
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werden. Der erste Aufruf der Methode fiihrt zur Speicherung der folgenden Eigenschaften in die
Klasse:

A. DataX, DataY und DataZ entsprechen den Geschwindigkeitsprofilen der gleichnamigen
Eingabeparametern und werden so in der Klasse gespeichert.

B. Divergence, MeanDiv und StdDiv beinhalten die iiber die Matlab interne Funktion
divergence berechneten Werte der einzelnen Divergenzen (Divergence), dem Mittelwert
(MeanDiv) und die Standardabweichung (StdDiv). Dadurch wird ein skalares Feld er-
zeugt mit dem ein Vektorfeld auf Quellen {iberpriift werden kann.

C. Curl, MeanRot und StdRot entsprechen den gleichen Gréfien fiir die Rotation wie bei der
Divergenz des Vektorfeldes.

D. Shape beinhaltet die Geometriedaten in einer 3D-Matrix, die der Dimension der einzelnen
Schichten und die Anzahl der Schichten entspricht. Dabei wird jeder Wert der Pixel auf eins
gesetzt, bei dem die Geometrie der Probe vorliegt und alle Pixel auflerhalb der Geometrie
werden auf Null gesetzt.

E. Param entspricht den im Vektorfeld gespeicherten Messparametern, die bereits in der
Klasse I'mage2 angelegt wurden.

A.2.2. ShowGeo

Die Methode ShowGeo ist wie folgt aufgebaut:

ShowGeo(obj, smo, resizefac)

und ermoglicht eine Darstellung der Geometrie aus den zuvor gespeicherten Vektorfeldern. Dabei
wird das zuvor initialisierte obj der Vektorklasse, smo als Array mit der Grofle des Glattungs-
kerns fiir die matlabinterne Funktion smooth3 und resize fac als Vergroerungsfaktor der Arrays
aufgerufen. Zur Visualisierung ist eine Geometrie mit zwei unterschiedlichen Glattungskernen in
Abbildung (A.1) dargestellt. Ein hoherer Kern fiithrt zu einer stérkeren Glattung, kann jedoch
bei einem zu grofl gewédhltem Kern zu kiinstlichen Liicken in der Geometrie fiihren.

A.2.3. ShowQuiver

Die Methode ShowQuiver ist wie folgt aufgebaut:

ShowQuiver(obj, direc, slice, underlay, means).

Die Methode ermoglicht die Darstellung eines zweidimensionalen Ausschnittes des erzeugten
Vektorfelds. Dabei ist obj wieder die Vektorklasse und direc gibt die dargestellte Ebene des
Vektorfeldes an (1=x, 2=y, 3=z). Mit dem Eingabeparameter slice wird die Schicht in der z-
Ebene ausgewéhlt. Fiir die Auswahl der dargestellten Geschwindigkeitskomponente wird der
Parameter underlay genutzt, dieser stellt &hnlich wie direc die Richtung der Komponente dar.
Die Richtung wird mit der Eingabe 1=x, 2=y, 3=z und 4=dem Absolutwert der Geschwindigkeit
vorgenommen. Der Anteil der Vektoren kann iiber den Faktor means bestimmt werden, dabei
wird die Gesamtanzahl der Vektoren durch means geteilt und die iibrigen Vektoren werden
eingefiigt. Eine beispielhafte Darstellung ist im linken Teil der Abbildung ( ) zu sehen.
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A.2. Klasse VectorField

A.2.4. TrackMaxFlow

Die Methode TrackM axFlow ist wie folgt aufgebaut:

obj = T'rackMazFlow(obj, direc).

Sie ermoglicht eine Visualisierung des Ortes der maximalen Geschwindigkeit pro Schicht in der
vollstindigen Geometrie. Das Geschwindigkeitsmaximum der einzelnen Schichten wird bestimmt
und die einzelnen Maxima werden untereinander mit einer Linie in z-Richtung verbunden.
Analog kann zu den anderen Methoden die Geschwindigkeitskomponente iiber die Eingabe des
Parameters direc mit 1 bis 4 ausgewidhlt werden. Die x-Komponente entspricht dabei der 1,
die y-Komponente der 2, die z-Komponente der 3 und der Absolutwert kann mit der 4 gewéhlt
werden. Eine Beispiel fiir eine resultierende Grafik ist in Abbildung (A.5b) zu finden.

A.2.5. FitToPowerLaw

Die Methode F'itToPowerLaw ist wie folgt aufgebaut:

obj = FitToPowerLaw(obj).

Die Methode liefert eine Moglichkeit kreisformige oder sehr &hnliche Querschnitte der x-y-Ebene
zu analysieren. Dazu wird eine analytische Losung fiir die Geschwindigkeit anhand Gleichung

(n+1)
A\
v(z,y) =wvo |1 — liy

berechnet. Zur weiteren Analyse wird eine Ellipse an die Strémungsdaten angepasst und aus den
resultierenden Parametern, wie den Halbachsen und dem Zentrum der Ellipse, ein Strémungs-
profil simuliert, das einen Wert von 1 = 0,5 besitzt. Zum Vergleich der Abweichung zwischen
dem gemessenen und dem theoretischen Profil wird die Differenz gebildet. Die Differenz, die Stro-
mungsprofile, die Ellipsenparameter und die Exponenten werden unter Analytisch gespeichert.
Zusétzlich wird das theoretische Hagen-Poiseuille Profil mit den bestimmten Ellipsenparametern
bestimmt

22 2
v(z,y) = v - (1 ke 6_2) . (A.1)

A.2.6. Calc3DWSS

Die Methode Cale3DW SS ist wie folgt aufgebaut:

obj = Calc3DW SS(obj, distance, store, smooth).

Diese Methode dient zur Berechnung der Wandscherspannungen (engl.: wall shear stress) in
dem gespeicherten Vektorfeld. Dabei entspricht obj dem Namen der Vektorklasse, distance gibt
an iiber wie viele Normalenvektoren die Berechnung erfolgt. Auf dieser Linge wird die lineare
Regression durchgefiihrt, die Einheit ist in Gittereinheiten des Vektorfeldes angegeben. Mit
dem FEingabeparameter store kénnen die Ergebnisse und Bilder der Auswertung der Methode
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A. Anhang Erlauterung der Funktionsweise der Auswerteprogramme (Matlab)

gespeichert werden. Hier entspricht eine 0 keiner Speicherung und eine 1 einer Speicherung
der Daten. Der letzte Eingabeparameter smooth gibt den Glattungskern, analog zur Metho-
de ShowGeo, fiir die Berechnung des WSS an. Die bereits beschriebenen Normalen auf den
jeweiligen Wandabschnitten werden iiber die Funktion isonormals bestimmt. Diese hat den
Orts- und Normalenvektor der Fliache als Ausgabeparameter, der weiter verarbeitet wird um die
Scherrate entlang der Normalenvektoren zu berechnen. Zur Fehlerminimierung durch Rauschen
wird ein Mittelwert der néchsten acht benachbarten Wandflachen gebildet. Die Speicherung der
Ergebnisse der Wandscherspannung in Abhéngigkeit der Wandflichen wird in dem Parameter
W SS3D vollzogen, wahrend die restlichen Informationen wie der Ort der Fléchen, als auch die
Normalenvektoren in dem Parameter WSS Face gespeichert sind. Weiterhin ist dort auch die
Geschwindigkeitskomponente parallel zur Wand entlang des Normalenvektors gespeichert.

A.3. Exemplarische Ubersicht der Auswerteschritte bei der Analyse
eines Phasenkontrast-Datensatzes

Vor der eigentlichen Messung kann mit Hilfe des Skriptes MacroWriter ein Skript erstellt
werden, dass eine automatische Erstellung des Messprotokolls fiir das Spektrometer ermoglicht.
Dies kann vom Spektrometer als unix-Format eingelesen und per FTP auf den Spektrometer
Rechner transferiert werden. Das Protokoll kann unter anderem die verschiedenen Aufrufe der
Schichten, die Gradientenstérken und den Abstand der Triggerpulse enthalten.

Nach der Aufnahme kénnen die Daten iiber die oben beschriebenen Klassen und Methoden
ausgelesen werden. Es wurde ein Ubersichtsfile erstellt, indem die einzelnen Aufrufe vollzogen
werden. Der erste Aufruf wird iiber die Funktion GenerateAndSort realisiert. In diesem kénnen
2D- als auch 3D-Datensétze ausgelesen werden.

A.3.1. GenerateAndSort

Die Methode GenerateAndSort ist wie folgt aufgebaut:

[Data, Sort] = Generate AndSort(fileID).

Die Methode benétigt als Eingabeparameter den Speicherpfad der auszulesenden Daten. Der
Pfad darf jedoch keine Doppeleintridge haben und nur Ordner mit Messdaten einer bestimmten
Messung beinhalten. Die eingelesenen Rohdaten werden wie im Kapitel (A.1) beschrieben als
Image2 Klassenobjekt erzeugt, dabei wird je nach Einstellung eine Basislinienkorrektur als auch
ein zero-filling durchgefiihrt, falls die passenden Parameter mit 1 gewéhlt werden. Das entfaltete
Phasenbild der einzelnen Schichten wird ebenso gespeichert, wie die erstellte Liste der ausge-
lesenen Gradientenstiarken und der aktuellen Frequenz (frequ, gdif fx, gdif fy und gdif fz).
Sollten mehrere Larmorfrequenzen gespeichert worden sein, werden diese mit dem Parameter
tau nummeriert und ebenfalls abgespeichert. Die Liste ermdglicht eine genaue Zuordnung der
eingelesenen Rohdaten zu den real gemessenen Schichten, da die Reihenfolge der Einlese nicht
zwangsldufig die gleiche ist, wie bei der realen Schichtnummerierung. Die Listen kénnen iiber
den Ausgabeparameter Sort ausgelesen und passend weiter verarbeitet werden. Die Rohdaten
werden im Ausgabeparameter Data gespeichert. Zu den fest gespeicherten Groéfien werden in
der Kommandozeile noch diverse Parameter ausgegeben, die Teile des Datensatzes sind.
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A.3.2. Zuordnung und lineare Regression

Die weiteren Schritte zur Bestimmung der Geschwindigkeiten der Messungen werden in der
Methode FitAll durchgefiihrt. Nach der Einlese werden die entfalteten Phasenbilder den zu-
gehorigen Schichten zugeteilt. Die einzelnen Kodierungsschritte und die Referenzmessung der
jeweiligen Schicht werden zusammengefasst, um daraus die Geschwindigkeiten zu berechnen.
Die zuvor erstellte Liste Sort wird dazu genutzt um die Zuordnung zu finden.

A.3.3. FitAll

Die Methode F'itAll ist wie folgt aufgebaut:

[Flow, Error] = FitAll(Data, Sort).

Die Methode nutzt die zuvor in Sort gespeicherten Daten, um die beschriebene lineare Regression
fiir alle Gradientenkodierungen durchzufiithren und daraus den Mittelwert zu bestimmen. Diese
Methode wird im Anschluss an Generate AndSort aufgerufen, da die Ausgabeparameter dieser
Methode zugleich auch die Eingabeparameter fiir FitAll sind. Die Dimension der Ausgabepa-
rameter richtet sich nach der Gréfle von Data. Die ersten beiden Dimensionen beinhalten die
rdumlichen Informationen der Geschwindigkeiten in der x-y-Ebene. Die dritte Dimension bein-
haltet die Geschwindigkeitskomponenten in den Koordinatenrichtungen (x=1, y=2 und z=3).
Falls mehrere z-Koordinaten, also tau grofier als 1 ist, werden diese Informationen in der vierten
Dimension gespeichert. Ebenfalls optional ist die fiinfte Dimension, indem die unterschiedlichen
Wartezeiten nach dem Triggerpuls gespeichert werden. In der Berechnung wird zuerst die Zu-
ordnung der Daten der einzelnen Schichten vollzogen. Dann wird die Phasendifferenz zwischen
der Referenzmessung und den einzelnen Gradientenkodierungen bestimmt und die Vorfaktoren
zwischen der Phasendifferenz und der Geschwindigkeit gespeichert. Die Zeitparameter A und
6 werden aus den Parametern der Data-Klasse ausgelesen. Im Anschluss wird eine Ausgleichs-
rechnung fiir das jeweilige 2D-Bild durchgefiihrt. Die Berechnung funktioniert relativ schnell,
innerhalb von 30 Sekunden kénnen die Geschwindigkeiten von 400 Bilder berechnet werden.

A.3.4. FitAll2

Die Methode F'it All2 ist wie folgt aufgebaut:

[Flow, Flow?2, zdata, x,y,y2] = FitAll(Data, Sort,dPh).

Die Methode funktioniert analog zur Methode FitAll ( ). Sie beinhaltet als zusétzlichen
Parameter die Phasendifferenz zwischen der Referenzphase und den in der Messung aufgenom-
menen Gradientenstidrken. Dies ermdglicht eine detaillierte Analyse der Phasendifferenzen zur
Kontrolle der Geschwindigkeitsberechnung.

A.3.5. Optionale Korrekturerkennung und Behebung
Die Berechnung der Geschwindigkeiten kann Fehler aufweisen. Dabei sind zwei Félle am H&au-

figsten vorhanden. Beide Félle kénnen bei der Berechnung der Geschwindigkeiten zu einem
kiinstlichen Offset fithren:
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A. Die Referenzphase an sich weist bereits ein Phasenoffset im Vergleich zu den Gradientenko-
dierungen auf. Dies fiihrt durch die Differenzbildung zu einem Offset der Geschwindigkeit.

B. Es liegt ein Phasensprung von 27 zwischen benachbarten Schichten vor. Bei der Entfaltung
der Phase in den einzelnen Bildern entsteht der Offset. Dadurch entsteht ebenfalls ein
Offset in der Geschwindigkeit.

Diese Offsets konnen im Anschluss korrigiert werden. Sollte ein Phasensprung zwischen benach-
barten Schichten vorliegen, kann mit der Methode Phasenkorrektur ( ) dieser automatisch
bestimmt und korrigiert werden.

A.3.6. Phasecorrection

Das Programm Phasecorrection verschiebt die potentiell zueinander verschobenen Phasen der
einzelnen Schichten. Wie im obigen Kapitel beschrieben, kénnen Phasenspriinge zwischen be-
nachbarten Schichten auftreten. Zur Korrektur wird die Phase am Rand der gemessenen Geome-
trie bestimmt und mit den benachbarten Schichten verglichen. Sollten Spriinge vorhanden sein,
werden sie korrigiert. Als erster Schritt werden zwei Schnittmasken erstellt. Die Schnittmaske
CutM4 beinhaltet alle Punkte innerhalb der Geometrie und die Schnittmaske CutMt4 setzt
sich aus der Differenz der Contour der Geometrie und dessen Erweiterung um eine Pixeleinheit
zusammen. Daraus wird die mittlere Phase bestimmt um einen Richtwert fiir die Automati-
sierung der Verschiebung zu bekommen. Sollte die Phase innerhalb einer Schicht um das 27w
zum Mittelwert abweichen wird die Phase der Schicht passend korrigiert. Dieser Schritt wird
mehrfach wiederholt um Mehrfachspriinge zu beheben. Am Ende des Programms wird die das
Ergebnis visualisiert um zu iiberpriifen, ob das Programm noch nicht alle Spriinge korrigiert
hat.
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Abbildung A.1.: Ubersicht der einzelnen Resultate der Image 2 Klasse. Links oben ist das
Echo der ausgewédhlten Schicht gezeigt. Links oben zeigt das rekonstruierte Bild. In der Mitte
wird das normierte rekonstruierte Bild dargestellt. Mitte rechts zeigt, die Schnittmaske fiir die

Schicht. Unten links zeigt die dazugehorige Phase. Rechts unten zeigt die Phase der Schicht
tiberlagert mit der Schnittmaske.
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Abbildung A.2.: Resultierende Phasenbilder ohne Unwrapping (links) und mit GenUnwrap
(rechts).
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Abbildung A.3.: Resultierende Phasenbilder durch die Methoden GenUnwrap (links) und
GenUnwrap?2 (rechts)
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Abbildung A.4.: Darstellung der rekonstruierten Geometrie durch die Methode ShowGeo.
Links wurde ein Glattungskern der Grofe [3,3,3] verwendet, rechts von der Grée [11,11,11].
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Abbildung A.5.: Auf der linken Seite ist das resultierende Ergebnisse der Funktion ShowQuiver
dargestellt. Die rechte Seite zeigt das Resultat der Funktion TrackMaxFlow.
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B. Stromungsprofil aus TOF

Die Auswertung der Stromungsprofile der TOF-Messungen werden mit dem Skript ProfileTof.m
durchgefiihrt. Dazu miissen die Rohdaten zuvor mit LoadStatic.m ausgewertet werden. Aus den
Daten werden im Anschluss mit Hilfe der Funktion read out_profiles die eindimensionalen Ge-
schwindigkeitsprofile der Messung erzeugt. Dazu wird zu jedem Ortspunkt ein Erwartungswert
der Geschwindigkeit berechnet. Zur Vergleichbarkeit werden im Anschluss die Ortskoordinaten
der Profile auf [—1;1] und die Geschwindigkeitskomponente auf [0;1] normiert. Fir die so
erzeugten Profile wird mit der Funktion fit, die in Matlab integriert ist, eine Ausgleichsrechnung
der Form

'20 - (z+3)/(z + 1) - (1 — abs(zx + dz)*+V) + dy
durchgefiihrt.
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C. Berechnung der Abweichung zwischen dem
theoretischen und experimentellen
Stromungsprofil

Um Aussagen iiber die Reichweite der Storungen im Strémungsprofil treffen zu kénnen, wurde
das theoretische Profil berechnet, um es im Anschluss mit dem Experiment zu vergleichen.
Dazu werden zuerst die Daten mit der Datei Phasecontrast Main.m eingelesen. Im Anschluss
werden die Geschwindigkeitsprofile mit der Funktion read out profile(Cut, Flow) bestimmt
und als z und y Werte abgespeichert. Zur Bestimmung der Abweichung wird die Funktion
deviation_from_flow profile(z,y) und diese unter div gespeichert.

Die ersten Schichten kénnen im néchsten Schritt entfernt werden, um die Berechnung der
Abweichung erst nach der Verdnderung bestimmt zu lassen. Nach der Anpassung wird eine
Ausgleichsrechnung iiber die Funktion

'a-exp(—b-x)+d

durchgefiihrt. Aus dem Fit kann so die Distanz bestimmt bei der die exponentielle Zerfallskon-
stante (1/b) gilt.
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D. Beschreibung des Aufnahmeverfahrens-
Phasenkontrastmessungen

Im Folgenden werden in den Abschnitten sowohl das Aufnahme- als auch das Auswerteverfahren
fir die Phasenkontrastmessungen dargelegt. Dazu werden die beiden verwendeten Verfahren
nacheinander beschrieben und erldutert. Die erste Methode beinhaltet die Schichtselektion,
wéahrend die zweite Methode dreidimensionale Datensétze verarbeitet, in denen keine Schichts-
elektion geschaltet worden ist.

D.1. 3D-Datensatz mit Schichtselektion

Im Normalfall besteht ein vollstdndiger Datensatz einer schichtbasierten Phasenkontrastmes-
sung aus einer Referenzmessung, in der keine zusédtzlichen Phasenkodiergradienten geschaltet
werden und zwei oder mehr unterschiedlich stark geschaltete Einzelmessungen einer Ebene pro
Raumrichtung. Insgesamt beinhaltet diese Methode zum Beispiel fiir eine Schicht und zwei
variierenden Phasenkodiergradienten 7 Einzelmessungen. Daraus folgt eine untere Grenze der
auszuwertenden Bilder je Schicht, dies entspricht also 4 Bilder iiber eine gesamte SchichthShe
von etwa 40 Einzelschichten. Je nach der gewéhlten Schichthéhe der Bilder in z-Richtung,
kénnen nicht viel mehr Bilder in z-Richtung aufgenommen werden, da bereits so am Rand
leichte Abfélle des homogenen Bereichs der Spule zu finden sind. In der Regel werden jedoch
2 oder 4 Gradienten pro Richtung geschaltet, sodass die Gesamtanzahl der auszuwertenden
Bilder auf 280 bzw. 560 ansteigt. Das Aufnahmeverfahren ist in Abbildung (D.1) schematisch
dargestellt. Fir die Messung wird die Probe in den Probenkopf eingefiigt und wéihrend der
Messung in einzelne Aufnahmeschichten unterteilt. Die Referenzmessung kann dazu genutzt
werden zusétzliche Informationen der Probe zu erhalten, wie zum Beispiel die Geometrie. Die
einzelnen Schichten kénnen verwendet werden, um aus deren Position und Schichthohe ein
vollstandiges dreidimensionales dufleres Volumen zu erfassen. Vor der eigentlichen Messung
sollten zur Erhohung des SN R, das VENC der Messung bestimmt werden um ggf. die Stérke
der Stromungskodiergradienten anzupassen. So kann die maximale Geschwindigkeit optimal
in das VENC eingefasst werden. Nach der Uberpriifung und den Standardvorbereitungen fiir
die Messung kann mit Hilfe des Programms M acrowriter ein Skript erstellt werden, das eine
Steuerung des Spektrometers ermoglicht ohne diesen manuell zu bedienen. In dem Skript werden
neben der Ausfithrung auch die Speicherung der Messung geschrieben, sodass die Daten nach
der Aufnahme in Matlab ausgewertet werden kénnen. Die Stromungskodiermessungen und die
Referenzmessung sind die Grundlage der Geschwindigkeitsprofilbestimmung und wie oben be-
schrieben wird die Referenzmessung unter anderem zur Geometriebestimmung verwendet. Zur
Auswertung der Geschwindigkeit ist die Phasendifferenz zwischen den Kodiermessungen und
der Referenzmessung entscheidend. Denn aus diesem kann die Geschwindigkeit mittels linearer
Regression bestimmt werden.
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Stromungskompensierte  Stromungskodierte
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/ ¢ Phasenbilder Phasenbllder
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der beiden Aufnahmen
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Abbildung D.1.: Schematische Darstellung des Aufnahmeprozesses fiir die stromungskom-
pensierte Aufnahme eines 3D-Datensatzes mit der Phasenkontrastaufnahme. Als erstes wird
die aufgenommene Probe in Schichten unterteilt. Fiir diese werden stréomungskodierte und
unkodierte Aufnahmen durchgefiihrt. Die unkodierten Aufnahmen kénnen zur Rekonstruktion
der Geometrie verwendet werden und dienen als Phasenreferenz der Messung. Die Phasendaten
der beiden Aufnahmetypen werden bestimmt und Ihre Phasendifferenz berechnet. Mittels
Regression wird im Anschluss die Strémungsgeschwindigkeit der einzelnen Schichten bestimmt.
Am Ende werden die Geschwindigkeiten mit der Geometrie iiberlagert. Abbildung basiert auf
Bildern von [4].

D.2. 3D-Datensatz, fourierbasiert

Eine alternative Moglichkeit der Datenaufnahme, die zudem die bereits beschriebenen Schichts-
elektionsartefakte aus Kapitel ( ) vermeidet, besteht auf einer fourierbasierten Methode, die
die Schichtselektion komplett vernachléssigt. Die dritte Raumkodierung erfolgt dabei durch eine
weitere Phasenkodierung. Dies bedeutet, dass der k—Raum auf drei Dimensionen erweitert wird
und zur Riicktransformation der Protonendichte eine dreidimensionale Fouriertransformation
benotigt wird. Die in dieser Arbeit verwendete Pulssequenz, die dies leistet, ist in Abbildung
(DD.2) schematisch dargestellt. Ein wesentlicher Unterschied in der Sequenz, ist die breitbandige
RF-Anregung durch einen Rechteckpuls. Der Winkel und die Stérke des harten Pulses werden
dabei analog zur Flash-Sequenz bestimmt. Nach der Anregung wird die optionale Strémungsko-
dierung geschaltet. Hier gilt wieder das A der zeitliche Abstand zwischen den Kodiergradienten
und § die Linge eines Gradienten ist. Danach wird die Phase mit den bereits angesprochenen
unterschiedlichen Phasenkodierungen durchgefiihrt. Der dreidimensionale k—Raum wird durch
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Abbildung D.2.: Schematische Darstellung der auf der FLASH-Sequenz basierten Pulssequenz
zur Aufnahme eines dreidimensionalen Datensatzes auf der Grundlage der 3D-Fourierbildgebung.
Die Sequenz ist bereits stromungskompensiert (schwarze Gradienten) implementiert. Fur die
Stromungskodierung werden die blauen Gradienten benotigt.

jegliche Kombination der beiden Inkremente aufgespannt. Die dritte Dimension wird, wie ge-
wohnt, {iber die Frequenzkodierung geschaltet. Die Sequenz bietet den Vorteil, dass das gesamte
3D-Volumen mit einer Messung abgetastet wird und so nur noch die unterschiedlich starken
Stromungskodierungen in den drei Raumrichtungen benétigt werden. Es ist dabei zu beachten,
dass die Dimensionen eines Voxels stets in alle Raumrichtungen gleich ist. Weiterhin ist zu
beachten, dass das FFOV so gewahlt ist, dass es zu keinen Faltungsartefakten iiber das gesamte
Volumen kommt. Die Auswertung erfolgt nach der Einlese analog zum vorherigen Kapitel und
kann im Detail unter (D.1) nachgelesen werden. Die dreidimensionale Abtastung ermdglicht
zudem ebenso, dass die lineare Regression der Phasendifferenzen iiber das gesamte Volumen
vollzogen wird.
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