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1. Einführung

Die Weltgesundheitsorganisation führt seit mehreren Jahren kardiovaskuläre Erkrankungen und
deren Folgeerkrankungen als eine der häufigsten Todesursachen weltweit in ihrem jährlichen
Bericht [1]. Zu diesen Erkrankungen werden allgemein die Erkrankungen gezählt, die vom
Gefäßsystem und bzw. oder vom Herzen ausgehen. Im Detail werden alle Erkrankungen erfasst,
die eine gemeinsame pathologische Ursache der Arteriosklerose haben. Dabei verändern die
Erkrankungen das Strömungsverhalten in den Gefäßen. Dadurch können weitere Folgeerkran-
kungen, wie zum Beispiel Aneurysmen, entstehen. Aufgrund der hohen Patientenrate ist ein
großes Interesse vorhanden, die genauen Abläufe und Auswirkungen der Erkrankungen auf das
Gewebe als auch auf das Strömungsverhalten zu erforschen. Diese können genutzt werden um
verbesserte Therapiemöglichkeiten 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 geführt [4]. Dazu werden seine erreichten Forschungsergebnisse
aufgegriffen um diese zu ergänzen und zu erweitern. Die mikroskopische Magnetresonanztomo-
graphie hat sich als ein geeignetes Mittel gezeigt, um das Strömungsverhalten innerhalb von
3D-Druck-Gefäßmodellen unterschiedlicher Form zu analysieren und wird daher auch in dieser
Arbeit als Methodik verwendet. Die Phasenkontrastmethode ist die hauptsächlich verwendete
Sequenz zur Bestimmung des Fließverhaltens [5]. Sie ist neben der Ultraschallsonographie eine
der Standardmethoden zur Charakterisierung des Flussverhaltens in Gefäßen [6, 7]. Unter einem
Aneurysma wird eine krankhafte Veränderung des Gefäßes verstanden, die zu einer Erweiterung
der eigentlichen Gefäßbahn führt [8]. Diese Aussackungen entstehen durch angeborene oder spä-
ter entstandene Wandveränderungen. Aneurysmen treten sehr häufig, erkannt und unerkannt,
in der Bevölkerung auf. Dabei können sie im ganzen Körper entstehen und bergen das Risiko
einer Ruptur, die zu inneren Blutungen führt und eine Folge von Komplikationen entstehen
lässt. Die Bestimmung der Effekte einer Gefäßveränderung auf die Strömung des Gefäßes hat
nicht nur medizinische Relevanz. Sie ermöglicht eine genaue Analyse der Reichweite wodurch
Rückschlüsse auf das betroffene anliegende Gewebe geschlossen werden kann, sodass eine detail-
liertere Abschätzung des vorliegenden Risikos getroffen werden kann. Zusätzlich ist sie essentiell
für die Simulation des Flusses. Dabei liefert diese Arbeit Informationen zur nötigen Simulation
außerhalb der eigentlichen Geometrie und ermöglicht so eine spezifischere und vor allem zeitlich
angepasste Analyse des vorliegenden Problems. Eine veränderte Wandscherspannung scheint
ein guter Indikator für die mögliche Entstehung eines Aneurysmas zu sein [9, 10]. Zusätzlich
können zu hohe bzw. zu niedrige Wandscherspannungen zu einer Ruptur an der betroffenen
Stelle führen.
In dieser Arbeit werden newtonsche und nicht-newtonsche Flüssigkeiten für die Analyse ver-
wendet. Die anfänglichen Messungen wurden mit Wasser als newtonsche Flüssigkeit vollzogen,
um im Anschluss eine Blutersatzlösung zu finden, die dem Verhalten von Blut möglichst nahe
kommt. Dazu wurden verschiedene Stoffe und Mischungsverhältnisse 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-
führt werden. Xanthan funktioniert scherverdünnend und wird bereits in der Industrie eingesetzt
um bestimmte rheologische Eigenschaften zu variieren [11].
Die Untersuchungen mittels der Phasenkontrastsequenz bei einer konstanten Strömung werden
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1. Einführung

hauptsächlich an zwei Gefäßmodelltypen durchgeführt. Sie werden an einem Aneurysmamodell,
als auch diversen Stenosenmodellen ausgeführt. Die Messungen ermöglichen die Erfassung des
dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofil bei den unterschiedlichen Modellgeometrien. Aus den
Profilen kann eine Normalisierungsdistanz bestimmt werden. Sie gibt an, wie lange die Störung
im Strömungsprofil 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
(4) wird die genutzte Strömungsbildgebung eingeführt. Eine Einordnung in den allgemeinen
medizinischen Hintergrund wird in Kapitel (5) geschildert, dabei wird auf die verschiedenen
Gefäßerkrankungen, die in dieser Arbeit behandelt werden, näher eingegangen. Zu diesen Ge-
fäßerkrankungen zählen 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 durchgeführten 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. Anschließend
wird die Suche nach einer Blutersatzlösung beschrieben und die Eigenschaften von newtonschen
und nicht newtonschen Flüssigkeiten erläutert. Die Ergebnisse sind in Kapitel (9) zu finden.
Danach werden die Untersuchungen des Strömungsverhaltens 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 Veränderung wieder normalisiert hat. Zuletzt wird die Wandscherspannung des
Aneurysmamodells (13.2) und der Stenosenmodelle (13) untersucht. Die Präsentation der Er-
gebnisse und deren Diskussion beendet den Abschnitt (14). Zudem werden noch weiterführende
Überlegungen zu Anwendungsmöglichkeiten und Fortführungsmöglichkeiten erläutert.
Der letzte Abschnitt beinhaltet den Anhang (A,B,C,D), indem die einzelnen Messprogramme
und die Vorgehensweise der Analyse dieser Arbeit im Detail erläutert werden.
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2. Grundlagen der Kernspinresonanz

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 überwiegend verwendete, sogenannte bildgebende Kernspinresonanz (auf
englisch: Magnetic Resonance Imaging, bzw. kurz MRI) erläutert. Im Jahr 1946 wurde das
Phänomen der kernmagnetischen Resonanz von zwei unabhängigen Arbeitsgruppen um Purcell
[12] und Bloch [13] entdeckt. Bis zur heutigen Zeit hat sich die NMR zu einer der wichtigsten
Methoden für Chemiker, Biologen, Physiker und Mediziner entwickelt. Sie liefert detaillierte
Informationen zur inneren Struktur biologischer Stoffe, wie z.B. Proteine [14, 15], als auch
Charakterisierungsmöglichkeiten dynamischer Prozesse in der Pharmazeutik [16]. Zudem konnte
sogar die Flüssigkeitsbewegung in geschlossenen Vogeleiern untersucht werden[17]. 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 äußeren 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, hauptsächlich nicht-invasiven Diagnosemethoden in der
Medizin aus. Invasive Eingriffe treten nur in wenigen Ausnahmefällen in der Behandlung auf, bei
denen ein zusätzlich Kontrastmittel injiziert wird. Die ersten MR-Bilder wurden von Lauterbur
1973 veröffentlicht [20]. Dabei wurde zum ersten Mal die Spindichte ortsabhängig bestimmt,
indem der Zeeman-Effekt in Abhängigkeit eines bekannten eingestrahlten Magnetfeldgradienten
aufgenommen worden ist. Die Grundlage zur klinischen Anwendung bildeten die ersten Bilder
eines menschlichen Kopfes, die fünf Jahre später von Clow und Young [21] aufgenommen wurden.
Die erste gesamte Aufnahme eines menschlichen Körpers wurde von Mansfield kurz darauf im
Jahr 1979 veröffentlicht [22].
Die MRI bietet neben der nicht-invasiven Methodik eine große Vielfalt an Kontrastmöglichkeiten
gegenüber vergleichbarer Diagnosemethoden. Unterschiedliche Gewebearten besitzen individu-
elle Zeiten, für die Relaxationsprozesse und können über diese unterschieden und beschrieben
werden. Die Relaxationszeiten können zudem genutzt werden, um einen gewünschten Kontrast
in den Aufnahmen zu erzeugen bzw. ganze Gewebearten zu unterdrücken [23, 24]. Neben der
Kontrastmöglichkeit bietet die NMR die Möglichkeit, Bewegungen auf Molekülebene sichtbar zu
machen, indem sie die Diffusion und das Strömungsverhalten 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 hauptsächlich verwendete sogenannte MR-
Mikroskopie hat sich aus der MRI entwickelt. In der Regel wird diese in NMR-Spektrometern
mit starken Magnetfeldern und Magnetfeldgradienten durchgeführt. Aguayo konnte als einer der
ersten Wissenschaftler bereits dadurch deutlich höhere Auflösungen, bis zu drei Größenordnun-
gen, erzielen [28]. Im Weiteren werden nun aus den Werken von Arbragam, Callagan und Levitt
bekannten Grundlagen zur NMR als auch der MR-Mikroskopie näher erläutert [29, 30, 31]. Die
vorgestellte Theorie wurde ebenfalls in Teilen in meiner Masterarbeit dargelegt [32]. Im ersten
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2.GrundlagenderKernspinresonanz

AbschnittdiesesKapitelswerdendieBasisprinzipienderNMRbeschrieben.Dasdarauffolgende
KapitelbefasstsichmitderGrundlagederbildgebendenNMR,inklusivederErläuterungzweier
Basisbildgebungssequenzen.

2.1.BasisderNMR

DasgrundlegendePrinzipderKernspinresonanzbildetdieZeeman-Aufspaltung.Siebeschreibt
dieAufspaltungderEnergieniveausvonAtomkernenbeinichtverschwindendemKernspinI.
UnterdemEinflusseinesexternen MagnetfeldesspaltendieEnergieniveausaufgrundihrer
KernspinquantenzahlIin2I+1Zuständeauf.ImRahmendieserArbeitwerdenausschließlich
Protonenvon Wasserstoffkernenbetrachtet,dieeineSpinquantenzahlvonI=1/2ausweisen.
IndiesemFallkommtessomitzueinerzweifachenAufspaltungderEnergiezuständeunterdem
externenFeldB0,wobeidieEnergiedifferenzderNiveausdurchdiefolgendeGleichunggegeben

∆E= γB0 (2.1)

ist.Dabeientsprichtγ=2,675·108radsTdemgyromagnetischenVerhältnisfürProtonenund

= h
2πdemreduziertenPlanck’schen Wirkungsquantum.DerKernspinIkoppeltunterdem

EinflussdesexternenMagnetfeldesandasmagnetischeMomentµundpräzidiertumdieMa-
gnetfeldachse.

µ=γI (2.2)

EswirdimFolgenden,wieinderNMRallgemeinüblich,angenommen,dassdasexterne Ma-
gnetfeldinz-Richtungausgerichtetist.B0=B0·ezmitezdemEinheitsvektorinz-Richtung.
DiesbedeutetfürdiePräzessionsbewegungdesmagnetischenMomentseinesymmetrischeOri-
entierungumdiez-Achse.DabeiwirddiePräzessionsfrequenzdesmagnetischen Momentsals
sogenannteLarmorfrequenzbezeichnet.

ω0=γB0 (2.3)

ZurErmittlungderGesamtmagnetisierungM füreinbestimmtesVolumenVwerdendieein-
zelnenmagnetischenMomenteµiaufsummiert,sodasssichfürM = Vµiergibt.ImGleichge-
wichtszustandbesitztdieMagnetisierungnureinelongitudinaleKomponente,dieparallelzum
externen Magnetfeldinz-Richtungzeigt.DieSpinssindinnerhalbderbeidenEnergieniveaus
ungleichverteilt.DiegenaueBesetzungszahlNm derbeidenEnergieniveausistgegebendurch
dieBoltzmannverteilungimthermischenGleichgewichtfürdieSpinquantenzahlm=±12

N±1
2
=

e
± ∆E
2kBT

e
− ∆E
2kBT +e

∆E
2kBT

. (2.4)

Hierbeiist∆EdieinGleichung(2.1)gegebeneEnergiedifferenzderNiveaus,kBdieBoltzmann-
KonstanteundTdieTemperatur.MitHilfederHochtemperaturnäherungkanndiesvereinfacht
werdenzu:

N±1
2
≈
1

2
1±

γB0
2kBT

. (2.5)

FürdieBedingungenunterdenendieseArbeiterstelltwordenist,ergibtsichsomiteinBeset-
zungsverhältniszwischendenbeidenEnergieniveausvon0,9999.EsgilthierfürdasMagnetfeld
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2.1.BasisderNMR

B0=14,1TunddieRaumtemperaturT=293K.ImAllgemeinenkanndadurchdiegeringeEmp-
findlichkeitderNMRverstandenwerden. WeiterhinkannausdemBesetzungszahlunterschied
dieGleichgewichtsmagnetisierungentlangderz-Achseberechnetwerden

M0=NSpinsγ
2 2·

B0
4kBT

, (2.6)

wobeiNSpinsdieAnzahlallerSpinsindemzubetrachtendenVolumensind.DieGleichgewichts-
magnetisierungistdieAusgangslagefürdieunterschiedlichenMessungenundbildetsomitdie
Basis,dieaufunterschiedliche Weisemanipuliertwerdenkann.DurchdieZugabevonäußerer
EnergieindasSystemkanndieAusgangspositionverändertwerden.Zur Manipulationwird
einhochfrequentes Wechselfeldeingestrahlt,dasaufgrundderindieserArbeitverwendeten
Magnetfeldstärke,imRadiofrequenz-Bereichliegt(etwa600MHz).ZudemmussdasFelddie
ResonanzbedingungderPhotonenerfüllen.

fRF=
ω0
2π

(2.7)

BeiderManipulationderMagnetisierungwerdenzweiSpezialfälleunterschieden.InAbhängig-
keitderAmplitudedeszusätzlicheingestrahltenRF-FeldesB1,dessenSpuleorthogonalzum
B0-Feldinderx−y-Ebeneliegt,drehtsichdieMagnetisierungumeinenbestimmten Winkel.
BeimerstenSpezialfalldrehtsichdieMagnetisierungum90◦bzw.π/2indiex−y-Ebene,dabei
verschwindetbeieinemperfektangelegten90◦PulsdiesogenanntelongitudinaleMagnetisierung
entlangderz-Achse,währenddessennurnochdietransversale Magnetisierungentlangderx-
Ebeneübrigbleibt.DerzweiteSpezialfalldrehtdie Magnetisierungumdiex−y-Achsezu
M =−M0·ezmiteinem180

◦bzw.π-Puls.SollteimAnschlussderAuslenkungdurchden
RF-PulseintransversalerAnteilder Magnetisierungvorhandenseinkanndurchdieseneine
WechselspannungmitderLarmorfrequenzinderRF-Spuleinduziertwerden.Diesodetektierte
SpannungwirdinderNMRalsfreierInduktionszerfall(engl.:FreeInductionDecaybzw.FID)
bezeichnet.
NachdemdieMagnetisierungausderRuhelageausgelenktwordenist,strebtsiestetszudieser
zurück.DieswirdalsRelaxationbezeichnetundisteineentscheidendeEigenschaftderNMR,
dadieRelaxationsprozesse materialabhängigsind.AllgemeinbeschreibtsiedenAbbauder
transversalen MagnetisierungunddenAufbauderlongitudinalen Magnetisierung.ZurCha-
rakterisierungderProzessewerdenjeweilsspezifischeRelaxationszeiteneingeführt.Fürdie
longitudinaleMagnetisierungwirddiesogenannteT1-Relaxationszeiteingeführt.Siebeschreibt
dieRelaxationzurückindieGleichgewichtsmagnetisierungM0.FürdenFalleines90

◦Pulses
istderRelaxationsprozessdurchdieGleichung

Mz(t)=M0 1−e
− t
T1 (2.8)

gegeben.DieGleichgewichtsmagnetisierungM0kannnurnochfürt→ ∞ erreichtwerden.
DiefürdieRelaxationbenötigteEnergiewirdandieUmgebungbzw.Gitterals Wärmeenergie,
abgegeben.DieT1-RelaxationwirddeshalbinderLiteraturauchalsSpin-Gitter-Relaxationbzw.
longitudinaleRelaxationbezeichnet.DiezweiteRelaxationsbewegungfindetindertransversalen
EbenederresultierendenMagnetisierungstatt.AnalogzerfälltdietransversaleMagnetisierung
exponentiellmitderRelaxationskonstanteT2.DerVorgangkanndurchdieGleichung

Mx,y(t)=Mx,y(0)e
− t
T2 (2.9)

beschriebenwerden.DieserRelaxationsprozesswirdalsSpin-Spin-Relaxationbzw.transversale
Relaxationbezeichnet.BeidiesemProzessmusszwischenhomogenenundinhomogenenBei-
trägenunterschiedenwerden.DieMagnetfeldinhomogenitätenunddiechemischeVerschiebung
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2.GrundlagenderKernspinresonanz

gehörenzudeninhomogenenBeiträgendesProzesses.DiezudeninhomogenenAnteilengehörige
ZeitwirdalsT2bezeichnet.ZudemwerdendiehomogenenBeiträge,diesichim Wesentlichen
ausderDipol-Dipol-WechselwirkungbenachbarterKernezusammensetzt,unterderZeitT2
zusammengefasst.ImNormalfallverläuftdertransversaleRelaxationsprozessschnelleralsdie
longitudinaleRelaxation.DiehomogenenundinhomogenenBeiträgeüberlagernsichundwerden
zudersogenanntenT∗2Zeitzusammengefasst.SieistcharakteristischfürdenSignalzerfallbeim
FID.

1

T∗2
=
1

T2
+
1

T2
(2.10)

DieT2Anteilekönnendurchdassogenannte«Shimming«verringertwerden.Shimmingbezeich-
netdabeidenVorgangein möglichsthomogenes Magnetfeldzuerzeugen,indemzusätzliche
SpulenumdenProbenkopfeingestelltwerden. Weiterhinistdabeizubeachten,dassdurch
dieSchaltungeines180◦Pulses,dieinhomogenenAnteilerefokussiertwerdenkönnen,sodass
dieserHaupteinflussaufdenZerfallhäufigaucheliminiertwerdenkann.DieserVorgangistin
derLiteraturunterdemBegriffHahn-Echobekannt[33].ImGegensatzdazusinddiedurch
dieRelaxationszeitT2beschriebenenDekohärenzvorgängenichtzukompensierenundführenzu
einernichtkonstantenAuffächerungdertransversalenSignalkomponentenunddamitzuihrem
Zerfall.DieserProzesswirdhauptsächlichdurchdieSpin-Spin-Wechselwirkungenverursacht.
UnteranderemgehörtauchdiesogenannteDipol-Dipol-Wechselwirkungdazu,beiderdieKern-
spinsnichtnurdasäußereMagnetfeldB0spüren,sondernauchnocheinweitereslokalesFeld,
dasungleichdemäußerenundabhängigvonderlokalenAusrichtungderKerneist.

ZusammenfassendsinddieRelaxationszeitenT1undT2einsehrgutesMittelumunterschiedliche
StoffezuunterscheidenundunterbestimmtenBedingungenzuuntersuchen,dadieZeitenjeweils
spezifischfürdenjeweiligenStoffunterdengegebenenBedingungensind.Dazuzählenunter
anderemdiefolgendenGrößen:dasMagnetfeldB0,dieTemperaturundderAggregatzustanddes
Stoffes.BeispielsweisesinddieRelaxationszeitenT1undT2fürdashierregelmäßigverwendete
flüssige Wasser,beiRaumtemperaturundinnerhalbdesverwendeten14,1T Magneten,im
BereichvonwenigenSekunden.
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3.GrundlagenzurbildgebendenNMR

UmeineräumlicheAuflösungmitHilfederNMRzuerreichenmusseinelokaleMagnetfeldstär-
kenänderungeingeführtwerden,damitjedemOrteineeindeutigbestimmbareFeldstärkezuge-
ordnetwerdenkann[20].ImNormalfallwirddiesdurcheinenMagnetfeldgradientenrealisiert,
derdasexterne MagnetfeldB0überlagert.Der MagnetfeldgradientistohneEinschränkungen
einTensorzweiterStufeundkannbeschriebenwerdendurchdieGleichung

¯̄G=







∂Bx
∂x

∂Bx
∂y

∂Bx
∂z

∂By
∂x

∂By
∂y

∂By
∂z

∂Bz
∂x

∂Bz
∂y

∂Bz
∂z





. (3.1)

Eswirdnunangenommen,dassdaszusätzlichgeschalteteGradientenfeldkleingegenüberdem
äußerenMagnetfeldist.DeshalbdarfderTensorzueinemVektorvereinfachtwerden,beidem
nurnochdieparallelenAnteilezumexternenFeldB0relevantsind.

G=






∂Bz
∂x
∂Bz
∂y
∂Bz
∂z




 (3.2)

DieLarmorfrequenzwirdumdenGradientenerweitertundkanndementsprechendinAbhän-
gigkeitdesMagnetfeldgradienten,sowiedesOrtesüber

ω(r)=γB0+G·r (3.3)

beschriebenwerden.Idealerweisewerdenlineare Magnetfeldgradientenverwendet,dasoeine
optimaleOrtsabhängigkeitgewährleistetwerdenkann.ImExperimentkanndiesjedochnichtzu
100%sichergestelltwerdenundkannsozuArtefaktenführen,dieinderAuswertungeinbezogen
werdenmüssen.UnterdengeschaltetenMagnetfeldgradientenergibtsichdasfolgendeMesssignal
S(t)unterderAnnahme,dassdiezuvorbeschriebenenRelaxationsprozesse(Kapitel2.1)nicht
einbezogenwerden

S(t)= ρ(r)e[iγG·rt]dr. (3.4)

EsentstehteinzusätzlicherPhasenfaktorfürdieSpindichteρ(r),dievomeingestelltenMagnet-
feldgradientenabhängigist.Esistzudemüblich,dieentstandenePhaseübereinenWellenvektor
kzubeschreiben.Der Wellenvektoristdefiniertals

k=
1

2π
γGt. (3.5)

Wirdnunder WellenvektorindieGleichung(3.4)eingesetzt,ergibtsichfürdasSignalin
Abhängigkeitdes WellenvektorsdiefolgendeFormel

S(k)= ρ(r)e[2πik·r]dr. (3.6)

ImweiterenVerlaufdieserArbeitwirddiesalsStandardschreibweiseverwendet.Zudemkann
dieSpindichtemitHilfederFouriertransformationausdemaufgenommenenSignalbestimmt
werden.
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3.GrundlagenzurbildgebendenNMR

3.1. MehrdimensionaleörtlicheKodierungsverfahren

InderbildgebendenNMRwerdendiverseVerfahrenverwendetumeineoptimaleAbtastung
desFrequenzraumszugewährleisten.IndieserArbeitwerdenhauptsächlichdreiVerfahren
verwendet,dieinbeliebiger Kombinationeingesetztwerdenkönnen.Normalerweisewerden
dieMethodendabeimitsenkrechtzueinanderausgerichtetenGradientengenutzt.Im Weiteren
VerlaufwerdendieeinzelnenMethodendetailliertbeschrieben.

3.1.1.Schichtselektion

UmeinenbestimmtenBereichinnerhalbeinesdreidimensionalenVolumensdarzustellen,wird
derBereichdurcheinenselektivenPuls,alsaucheinenSchichtselektionsgradientenGSchicht
angeregt.DerschichtselektivePulshatimNormalfalldieFormeinesSinc-Pulses,alsoA(x)=
sin(x)
x .DabeikanninderjeweilsgenutztenSequenzderPulssomodelliertwerden,dassnurein
bestimmterBereichumgesetztwird.DieswirddurchdieeingestellteAnzahlderNulldurchgänge
desPulseseingestellt.DerSinc-Pulswirdbevorzugtausgewählt,dadessenFouriertransformier-
teeinerRechteckfunktionimFrequenzraumentspricht.EskannsodieBreitedesPulsesim
FrequenzraumindenSequenzenüberdenParameterBandbreiteBWexperimentelleingestellt
werden.MiteinemzusätzlichenMagnetfeldgradientenkanneinequaderförmigeSchichtderHöhe

∆z=
BW

γ̄GSchicht
(3.7)

angeregtwerden.Esistzudem möglichdiePositiondes Quadersinz-Richtungdurchdie
TrägerfrequenzdesRF-Pulsesfestzulegen.DieFormdesQuaderskannüberdieAuswahlder
BandbreitedesRF-Pulses,alsauchdieGradientenstärkevariiertwerden.DieAusrichtungwird
ebenfallsüberdieeingestrahlteGradientenrichtungfestgelegt.IndieserArbeitwirdinvielen
FällendieSchichtselektionparallelzumexternenFeldB0inz-Richtunggeschaltet.

3.1.2.Frequenzkodierung

BeiderFrequenzkodierungwirdeinweitererMagnetfeldgradientwährendderSignalaufnahme
geschaltet,umeineProjektionderProtonendichteaufdieGradientenachsezuerreichen.Der
MagnetfeldgradientwirdhäufigauchalsLesegradientbezeichnet.

3.1.3.Phasenkodierung

DiePhasenkodierungistdiedritteKodiermöglichkeit,beidereinezusätzlichePhasederKern-
spinsinAbhängigkeitdesOrteserzeugtwird.DazuwirdwährendderSignalaufnahmeein
zusätzlicherMagnetfeldgradientGPhaseübereineZeitdauervontPhaseangelegt.DieKernspins
erhaltendadurcheinenweiterenPhasenanteilΦ(r),derandiePositionim Gradientenfeld
gekoppeltist

φ(r)=̄γr·GPhasetPhase=kPhase·r. (3.8)

DiezusätzlichePhaseändertjedochdasaufgenommeneMesssignalausGleichung(3.6)zu

S(k)= ρ(r)·e2πi[kFrequenz·r+Φ(r)]dr. (3.9)
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3.1. Mehrdimensionale örtliche Kodierungsverfahren

Die Spindichte kann als Projektion auf die ausgewählte Ebene bestimmt werden, indem eine
zweidimensionale Fouriertransformation durchgeführt wird. Dazu muss jedoch das Signal unter
konstantem Lesegradienten und inkrementierter Phasenkodierung 2nmal 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 für 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 durchgeführt wird. Das
Field of View kann für die beiden Richtungen beschrieben werden als

FOVx/y = 1
∆kx/y

. (3.10)

Für die Wellenvektordifferenz werden jeweils das Maximum betrachtet. Zur Umwandlung in den
Ortsraum wird die Anzahl Nx der aufgenommenen Datenpunkte in x-Richtung während der
Datenaufnahme benötigt

∆x = FOVx
Nx

. (3.11)

Für die Phasenkodierrichtung wird das FOV durch die Anzahl der Inkremente Ny geteilt

∆y = FOVy
Ny

. (3.12)

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

∆y = FOVx
Ny +Nzero

. (3.13)

Die Struktur des k-Raums werden ausgenutzt, um weitere Datenpunkte am Rand des k-Raums
künstlich zu erzeugen und auf eine Signalamplitude von Null zu setzen. Dies ermöglicht eine
Erhöhung der digitalen Auflösung ohne die Experimentierzeit zu erhöhen [34]. Die reale räum-
liche Auflösung kann jedoch nicht so leicht erhöht werden. Sie ist durch verschiedene Faktoren,
wie die RF- und die Magnetfeldinhomogenitäten als auch durch Diffusionsprozesse beschränkt.
Die untere räumliche Grenze wird in dieser Arbeit jedoch mit Messungen stets über 10µm nie
erreicht und die beschränkenden Faktoren können somit ignoriert werden [35]. Im restlichen Teil
der Arbeit wird nur noch die digitale Auflösung verwendet.
Zur Quantifizierung und Vergleichbarkeit der Messungen wird noch eine weitere Größe einge-
führt. Sie wird in der NMR als Signal zu Rausch Verhältnis bezeichnet (engl.: Signal to Noise
Ratio, kurz SNR). Es ist ein Maß für die Zuverlässigkeit der aufgenommenen Daten und wird
beschrieben durch

SNR = ASig
σRauschen

. (3.14)

Dabei beschreibt ASig, die mittlere Signalamplitude und σRauschen die Standardabweichung
des Rauschsignals. Das SNR kann durch eine Erhöhung der Akkumulationsanzahl verbessert
werden. Der Zusammenhang ist nicht linear, sondern das Signal zu Rausch Verhältnis steigt mit
der Wurzel der Akkumulationen,

√
na. Dadurch kann im Allgemeinen die Bildqualität verbessert

werden.
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3. Grundlagen zur bildgebenden NMR

3.2. Erläuterung 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
näheren Verständnis wird im Weiteren exemplarisch ein Beispiel erläutert. Die Pulssequenz ist

RF

GSchicht

GPhase

GFreq

TE/2 TR90° 180° TE/2

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

ein typisches Beispiel für 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 für eine Schicht, in Abhängigkeit der geschalteten Gradienten. Zur
Kompensation, die durch die Gradienten entstehenden Phasendifferenzen, wird direkt an den
ersten Gradienten ein negativer Gradient mit halber Fläche geschaltet. Im Anschluss wird nach
der halben Echozeit TE

2 ein weiterer RF-Puls geschaltet. Nach dem Ablauf der Zeit vom ersten
Puls bis zum Echo des ursprünglichen Signals entsteht das Echo und die so benötigte Zeit
wird als Echozeit bezeichnet. Zur Vermeidung der Rephasierung nicht relevanter Bereiche wird
ein zusätzlicher Gradient während 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 verändert. Zeitgleich zur Phasenkodierung beginnt die Frequenzkodierung. Die Fläche ist
zuerst negativ und nur halb so groß wie der direkt im Anschluss geschaltete Lesegradient. Dies
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3.2.ErläuterungderbildgebendenPrinzipienanhandzweierBildgebungssequenzen

ermöglichtanalog,wiebeiderSchichtselektion,eineRefokussierungderPhasezumZeitpunkt
desMaximumsdesEchos.DasExperimentwirdinAbhängigkeitderPhasenkodierschrittewie-
derholt,dieZeitdauerderSequenzbiszur WiederholungwirdalsRepetitionszeitTRbezeichnet.
DassoaufgenommeneMesssignalistim WesentlichenvonfünfGrößenabhängig

S(r)≈S0(ρ,r)·(1−e
−
TR
T1(r))·e

−
TE
T2(r). (3.15)

Eskönnenbeigeeigneter WahlderfünfGrößenbestimmteKontrastverhältnisseindenaufge-
nommenenBereichenausgewähltwerden,indemdasjeweiligeVerhältnisderexperimentellen
ParameterTEundTRmitdenprobenspezifischenRelaxationszeitenT1undT2passendgewählt
werden.

3.2.2.Gradientenechosequenz

EineweiteresehrhäufigverwendeteBildgebungssequenzistdiesogenannteFLASH-Sequenz,
(FastLowAngleShot)-Sequenz,diezudenGradientenechosequenzengehört.DieSequenzwird
schematischinAbbildung(3.2)gezeigt.BeidieserArtderSequenzwirdkein180◦Pulsgeschaltet,
stattdessenwirddasEchodurcheineKombinationdesangelegtenLesegradientensmitdenzuvor
dephasierendenSpinserzeugt.DieshatzurFolge,dassderKontrastüberdieRelaxationszeit
T∗2definiertist.EinweitererUnterschiedbestehtdarin,dasseinRF-PulsmiteinemFlipwinkel
kleinerals90◦geschaltetwird.DabeiwirdeineKosten/NutzenAbwägungvorgenommen.Der
VorteileineskleinerenFlipwinkelsistdiepotentiellmehrfacheBeschleunigungder Messzeit.
JedochwirddielongitudinaleMagnetisierungnichtvollständigindiex-y-Ebenegedreht,sodass
dasSignalanAmplitudeverliert.DeroptimaleFlipwinkelαuntergegebenenBedingungenund
maximalemSNRlässtsichüberdiesogenannteErnst-Formelbeschreiben

cos(α)=e
−
TR
T1. (3.16)
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3. Grundlagen zur bildgebenden NMR

RF

GSchicht

GPhase

GFreq

 TE
 TRα°

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.

12



4.StrömungsbildgebungmitNMR

BereitszudenAnfängenum1960wurdedurchHahnnebendenstatischen Messungendie
UntersuchungverschiedenerBewegungsprozesseindenFokusder Methodenentwicklungder
NMRgesetzt.IndieserZeitlagderSchwerpunktjedochnochüberwiegendaufderAnalysevon
Diffusionsprozessen[36,37,38,39].MitderAusarbeitungderbildgebendenNMRinden70iger
JahrendurchLauterburverschobsichderFokusaufortsaufgelösteGeschwindigkeitsbildgebung
[20].P.R. MorangehörtzudenPionierenundveröffentlichte1982seineersteArbeitzudem
Thema[40],dievonweiterenWissenschaftlernwieAltobelliaufgegriffenundweitergeführtwurde
[41].DamitleiteteMoranabernurdenerstenTeileinesEntwicklungsprozessesvonMethoden
undAnwendungenfürdieunterschiedlichentechnischenundmedizinischenGebiete,diebisheute
anhält,ein.InderklinischenAnwendungfindenstandardmäßigeStrömungsuntersuchungen
mit MRTstatt[7].DieswirdunterdemBegriff(MagneticResonsanceAngiography,kurz
MRA)zusammengefasstundbeinhaltetdieDarstellungderGefäßeundBahnenderjeweiligen
Patienten[42].DazuwerdenzweiHauptkategorienunterschieden:zumeinenTechniken,in
denendasBlutsignalunterdrücktwird(darkBlood MRA)undzumanderenTechniken,in
denendasBlutsignalhell(brightBlodMRA)dargestelltwird[43,44,45].Beidentechnischen
AnwendungenwerdenbeispielsweiseMikrofluideinporösenMedienuntersucht[46].
ImRahmendieserArbeitwerdenim WesentlichenzweiVerfahrenzurStrömungsbildgebung
verwendet,diejeweilseinenanderenDetailfokushaben.DazuwirdimnächstenAbschnitt
diekomplexereVariantezurStrömungsaufnahmebeschrieben.Siebasiertaufeineradditiven
Phasenkodierung,dieeineProportionalitätzurGeschwindigkeitaufweist.DieMethodewirdin
derLiteraturunterdemBegriffPhasenkontrast-Methodebeschrieben.DieGrundlagenbasieren
unteranderemaufdenArbeitenvonNishimura,CaprihanundCallaghan[47,48,49,50,51,52].
Diezweite Methodenutztdie MarkierungeinerbestimmtenSchichtvorderBildsequenzaus.
SiewirdalsTime-of-Flight(TOF)bezeichnet.DabeistehtsieinderMedizinaufeinerStufemit
derMRA[42,53,54]. WiedieMarkierungfunktioniertwirdimKapitel(4.2)beschrieben.Das
VerfahrenwurdebereitsandiversenunterschiedlichenAnwendungsgebieten,wiederDarstellung
innerhalbvonStenosenoderinnerhalbbefruchteterEierverwendet[17].Des Weiterenwirddas
Verfahrenangewendet,umdieBewegungimHerzenabzubilden[55,56].EineGenauigkeitsab-
schätzungderverschiedenenMethoden,diediePhasendifferenzausnutzen,konntevonFirmin
etal.gezeigtwerden[6].

4.1.Phasenkontrast-Methode

Die Grundlagezur Geschwindigkeitsprofilbestimmung mitHilfederPhasenkontrastmethode
basiertaufeinemweiterenPhasenfaktor,derdurchdieBewegungenuntereinem Magnetfeld-
gradientenauftritt.DerPhasenfaktorkannüberdiefolgendeGleichungbestimmtwerden

φ(r)=γ m0r+m1
dr

dt
+
m2
2

d2r

dt2
+.... (4.1)
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4.StrömungsbildgebungmitNMR

DabeisinddieVorfaktorenmnvomappliziertenMagnetfeldgradientenüberdieGleichung

mn=
TE

0
G(t)tndt (4.2)

abhängig.Diesogeschalteten MagnetfeldgradientenliefernbeieinerkonstantenStrömungs-
geschwindigkeiteinennichtverschwindendenPhasenanteil.ZurBehebungdieserFehlerquel-
lemüssendieBildgebungsgradientensogeschaltetwerden,dasssiedie Magnetfeldgradienten
kompensieren.Dazuistesessenziell,dassmindestensdieerstenbeidenGradientenmomente
ausder Gleichung(4.2),alsom0undm1,währenddemLesegradientenundderSchichts-
elektionverschwinden.Zeitgleich mussaberfürdiePhasenkodiergradientengelten,dassdas
erste Momentm0erhaltenbleibtundm1Nullseinmuss.DieverwendetenGradientenformen
unterdiesenBedingungensindvonDr.DanielEdelhoff[4]bereitsindasverwendeteSystem
implementiertwordenundsindinAbbildung(4.1)dargestellt.Dabeiwurdendieentstehenden
PhasenbeiträgegegendievergangeneZeitanhandderGleichung(4.1)aufgetragen.Eswurde
angenommen,dassdiezuuntersuchendeProbeeinenDurchmesservon|r|=5 hatundmit
einerkonstantenGeschwindigkeitvon1m/sfließt.DerinAbbildung(4.1a)gezeigteGradient
kannindieserFormalsLesegradientverwendetwerden.DenBedingungenfürdie Momente

Abbildung 4.1.: Dieströmungskompensierten,inder Bildgebungverwendeten Magnet-
feldgradientenformen. DielinkeSeitea.)zeigteinenLesegradienten. Dieserkannzudem
Schichtselektionsgradientgenutzwerden,wennerzeitlichinvertiertwird.DiegestrichelteLinie
gibtdenZeitpunktdesEchosbzw.dasZentrumdesRF-Pulsesan.AufderrechtenSeiteb.)istein
SchrittderPhasenkodierunggezeigt.IndenAbbildungendarunteristjeweilsdieEvolutionder
Phasedargestellt.DazuwurdeneinfesterOrtundkonstanteGeschwindigkeitangenommen.[4]

m0undm1entsprechend,sinddiesezumEchozeitpunktnichtvorhandenbzw.währenddes
MittelpunktesdesselektivenRF-Pulsesinvertiert.BeiderzweitenGradientenfolgeinAbbildung
(4.2)bestehtderPhasenkodiergradientauszweinacheinandergeschaltetenRechtecken,bei
denendieAmplitudesichumeinDrittelunterscheidet.DabeiistdasersteRechteckdasgrößere
derbeiden.DasMomentm1verschwindetnachderPulsfolge,währenddasMomentm0einen
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4.1.Phasenkontrast-Methode

Abbildung 4.2.: In der Abbildungistein Magnetfeldgradient gezeigt, derfür die
Strömungskodierunggenutzt wird. Durchdiebipolare Formdes Gradienten wirdkeine
ortsabhängigePhaseerzeugt,imGegensatzdazuwirdeinegeschwindigkeitsabhängigePhase
durchdenGradientenerzeugt.[4]

ortsabhängigenBeitragbesitzt.DiedritteundletzteGradientenfolgezeigtdieGeschwindigkeits-
kodierungundistinAbbildung(4.2)zusehen.DabeiwerdenzweigleichlangeGradientenpulse
erzeugt,dieeinenzeitlichenAbstandzueinanderhaben.ZusätzlichsinddieAmplitudenwieder
invertiert.DieseAnordnungerzeugt,dassdasMomentm0verschwindet.ImGegensatzdazuist
dasMomentm1schaltzeit-undamplitudenabhängig.EswirddadurcheinePhasebeikonstanten
Geschwindigkeitenerzeugt.DieverwendetePulssequenzbestehtausderKombinationderge-
radebeschriebenenMagnetfeldgradienten.ImAnschlusswirddieStandardbildgebungssequenz
FLASHverwendet.InAbbildung(4.3)wirddieverwendetePulssequenzdargestelltDabeient-
sprechendieschwarzdargestelltenGradientenabschnitte,denGradienten,diefürdieBildgebung
benötigtwerden.DiesbeinhaltetauchdieKompensationfürkonstanteFlussgeschwindigkeiten.
DieströmungskodierendenGradientensindinblaudargestelltundkönnenjenach Wunsch
passendeingestelltwerden. WichtigeParameterbeiderBerechnungderGeschwindigkeitensind
nebenderAmplitude,derAbstandunddieLängederGradienten.DasMomentm1kannüber
dieGleichung

m1=G1·δ·∆ (4.3)

berechnetwerden.ImFolgendenwirddievektorielleBetrachtungsweiseaufgehoben.DieAm-
plitudederStrömungskodiergradientenwirdals|G|= G bezeichnet.DurchdieAufnahme
mitströmungskodierendenGradientenundeinerReferenzmessungohnezusätzlicheGradienten
beigleichbleibendenrestlichenParameternkanndiePhasendifferenzderbeidenAufnahmen
bestimmtwerden.Dadurchwirdim WeitereninderBerechnungfürdiePhasendifferenzdie
MomentdifferenzenaufdasMomentm1reduziert.DiePhasendifferenzwirdüberdieGleichung

∆φ=γ·v·m1 (4.4)

mitderStrömungvinGradientenrichtungbeschrieben.UmRekonstruktionsproblemebeiden
jeweiligenStrömungsgeschwindigkeitenzuvermeiden,wirdeineweitere Größe,dasVENC
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4. Strömungsbildgebung mit NMR

RF

GSchicht

GPhase

GFreq

α°

Δ

δ

Abbildung 4.3.: Schematische Darstellung einer Pulssequenz für die Strömungsbildgebung auf
Basis einer Gradientenechosequenz. In der Abbildung sind die Bildgebungsgradienten schwarz
dargestellt und bereits strömungskompensiert angelegt.

(Velocity Encoding) oder auch FOF (Field of Flow), eingeführt. Diese Größe ist mit dem FOV
aus der Standardbildgebung zu vergleichen und gibt die maximal darstellbare Flussgeschwin-
digkeit bei gegebenen Parametern an. Analog ist ein zu groß eingestelltes V ENC mit einer
schlechten Auflösung im Geschwindigkeitsraum verbunden, während ein zu kleines V ENC zu
nicht kompensierbaren Faltungen führt. V ENC beschreibt allgemein einen Phasenfaktor von
2π zwischen zwei Momenten m1. Dies ist nötig, da die Rekonstruktion der Phase nicht einen
Faktor von 2π bzw. 4π nicht überschreiten sollte. An den Grenzen −π und π faltet sich die
Phase und bei größeren Phasenfaktoren ist eine eindeutige Zuordnung nicht mehr möglich [57].
Das V ENC wird beschrieben durch:

V ENC = 2π
γ ·m1

. (4.5)

Auch hier wird die Differenz der Momente auf das Moment m1 reduziert. Ebenfalls analog geht
das V ENC in die Stärke des Rauschens σ im Geschwindigkeitsfeld mit ein [58].

σ =
√

2
π

VENC
SNR (4.6)

Hierbei ist das SNR, analog wie in der Bildgebung, dass Signal-zu-Rausch-Verhältnis der auf-
genommenen Bildern.

4.2. Die Time-of-Flight Methode

Die zweite grundlegende Methode der Strömungsbildgebung 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.DieTime-of-FlightMethode

DurchdieanschließendeBildgebungwirdderzuvormanipulierteBereichsichtbargemacht.Um
dieszuerreichen,wirdeinfrequenzselektiverRF-Pulszusammen miteinem Magnetfeldgra-
dientengeschaltet.ZuerstwirdeinbestimmterBereichausgewähltanalogzurSchichtselektion
(sieheKapitel(3.1.1)).DabeikannjenachRF-PulsdieMagnetisierungum90◦oder180◦gedreht
werden.AusgehendvondieserManipulationwirdnachderEvolutionszeitτeinBildmiteiner
Standardsequenz,hierFLASH,aufgenommen[59].DiezuvormarkierteSchichtbzw.derzuvor
markierteBereichhatsichwährendderEvolutionszeitimSichtfeldderMessungweiterbewegt
undsichdemvorhandenenStrömungsprofilangepasst.SiehateinenanderenKontrastalsdie
Spins,dienichtmarkiertwordensind.DiezuerstmarkiertenSpinswerdendurchdieBildge-
bungssequenznochmalsausgelenkt,waszudemsichtbarenKontrastzudenrestlichenSpins
führt.DiePulsgebungssequenzwirdinAbbildung(4.4)dargestellt.InAbbildung4.4

RF

GSchicht

GPhase

GFreq

Markierung Bildgebung

∑ 90° β° α°

τ1

τ2

1 2

sindzur

Abbildung4.4.: DarstellungderverwendetenBildgebungssequenzaufBasisderTime-of-
Flight Methode.DazuwirdindenAbschnitten1respektive2diegewünschteSchicht(Nr.2)
bzw.Schichten(Nr.1)markiert.ImAnschlussbeginntdieFlash-SequenzzurBildgebung.Die
RichtungdermarkiertenSchichtwirdüberdieStärkederblaugestricheltenGradientenundder
StärkederRF-Pulsendefiniert.DieersteMethodebildeteinGitternetzaus,dieMethodewird
alsDANTEbezeichnet.DieMethode2stehtfüreineEinzelschichtmarkierung.

VollständigkeitzweimöglicheKonfigurationenderSequenzmit1und2gekennzeichnet.Beider
Methode1werdenimGegensatzzuderbisherbeschriebenenMethodeeinefesteAnzahlanRF-
Pulse,typischerweise100,hintereinandervorderBildgebunggeschaltet.Eswerdendadurchso
vielezueinanderparalleleSchichtendurchdieRF-Pulsemiteinem Winkel,kleiner90◦,angeregt
wiePulsegeschaltetwordensind.Dabeiistzubeachten,dassdieSummedereinzelnen Winkel
insgesamt90◦entspricht, Nβ=90

◦. WeiterhinwerdendieRF-Pulseingleichbleibenden
Abständenδgeschaltet,dadurchentstehenEvolutionszeitenzwischendenPulsen.InderLite-
raturwirdeinsolchesVerfahrenDANTE-Sequenz(Delayalternatingwithnutationsfortailored
excitation)[60]genannt.EineweiterewichtigeEinstellungistdieBandbreitederRF-Pulseso
zuwählen,dassdasFOVnichtüberschrittenwird.OhnedieseVorkehrungwürdenFaltungen
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4. Strömungsbildgebung mit NMR

der Markierungen entstehen.
Bei der Methode 2 wird eine ausgewählte Schicht mit einem RF-Puls und einem bestimmten Gra-
dienten markiert. Nach dem Markierungspuls entwickeln sich die Spins über die Evolutionszeit
τ2. Die Eigenschaften der Markierung, wie Stärke und Ebene, lassen sich über die Kombination
der RF-Pulsparameter und dem Gradienten bestimmen. Für den Puls sind der Flipwinkel β, die
Trägerfrequenz und die Bandbreite entscheidend. Die Evolutionszeit kann jedoch nicht beliebig
groß gewählt werden, da die T1-Relaxation und der Flipwinkel eine feste obere Grenze definieren,
an der das Signal noch auflösbar ist. Das Signal nimmt mit der Zunahme der Gleichgewichtsma-
gnetisierung ab, bis es im ausgewählten Volumen nicht mehr zu detektieren ist. In der folgenden
Abbildung (4.5) ist die in dieser Arbeit verwendete Methode für die Einzelmarkierung gezeigt.
Die linke Abbildung zeigt die in Methode 2 beschriebene TOF-Sequenz, inklusive der markierten
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Abbildung 4.5.: Markierungsmuster für 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 gesättigte Schicht extrahiert. Je nach
Evolutionszeit verändert sich die Krümmung der markierten Schicht.

4.3. Strömungsbildgebungsartefakte

4.3.1. Artefakte durch zeitlich nicht konstante Geschwindigkeiten

In der Strömungsbildgebung treten ebenfalls Fehler in der Bilddarstellung, sogenannte Artefakte,
auf [61]. Diese ähneln den Bewegungsartefakten aus der Standard-Bildgebung, falls die Objekte
sich während der Datenaufnahme bewegen. Durch die Bewegung können zwischen den einzelnen
Phasenschritten der Phasenkodierung unterschiedliche Geometrien kodiert werden. Das hat
zur Folge, dass im Frequenzraum unterschiedliche Zeilen zusätzliche Informationen aus einer
anderen Geometrie beinhalten können. Die Rekonstruktion führt so zu zusätzlichen Formen
entlang der Phasenkodierrichtung, sogenannten Ghost-Images. Analog können diese Effekte bei
der Strömungsbildgebung auftreten, falls zeitlich nicht konstante Strömungen vorhanden sind.
Auch hier werden, falls die Bewegung nicht zeitlich konstant ist, unterschiedliche Geometrien in
den einzelnen Phasenschritten aufgenommen. Zusätzlich sind die zuvor beschriebenen Gradien-
ten nicht passend kodiert, um Strömungen mit Momenten höherer Ordnung zu kompensieren.
Sollte zum Beispiel eine Beschleunigung der Strömung vorliegen erzeugen die höheren Momente
zusätzliche Phasenfaktoren, die nicht nur ortskodiert sind, sondern zusätzlich auch eine Be-
wegungsänderung bedeuten. Die Geisterbilder können bei nicht gleichbleibenden Bewegungen
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4.3. Strömungsbildgebungsartefakte

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

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

Strömungen mit Hilfe der MRI prinzipiell nicht darstellbar wären. Es benötigt dazu jedoch einen
Triggerpuls, der eine Messung ermöglicht, bei dem jeder Phasenschritt mit der Wiederholungs-
rate der Strömung abgestimmt ist. Es wird so sichergestellt, dass zu jedem Zykluspunkt ein
Phasenschritt durchgeführt wird. Ohne Einschränkungen ist die Aufnahme auch nicht möglich.
Sollte die Strömung während der Echozeit TE stark unterschiedlich sein, kommt es doch zu
Artefakten. Weiterhin sind Turbulenzen, also starke Verwirbelungen möglich, woraus starke
Änderungen resultieren. Während der Echozeit sind diese mit der zuvor beschriebenen Methode
nicht auflösbar.

4.3.2. Signalverlust durch falsch gewählte Geschwindigkeiten

Neben dem in Kapitel (4.3.1) beschriebenen Artefakt, können Signalverluste bei der Datenauf-
nahme durch eine zu hohe Geschwindigkeit entstehen. Für zu hohe Geschwindigkeiten können
zwei Fälle unterschieden werden. Aufgrund des Aufbaus und der Größe der RF-Spule kann
eine obere Grenzgeschwindigkeit bestimmt werden. Diese gibt an, wie schnell die Spins von der
unteren bis zur oberen Grenze während der Echozeit fließen dürfen, um nicht das Volumen wieder
zu verlassen. Zu schnelle Spins tragen nicht mehr zur Signalamplitude bei und reduzieren diese
künstlich. Da alle Messungen an dem 10mm Durchmesser Probenkopf durchgeführt worden
sind, werden im Folgenden die Berechnungen mit realen Größen durchgeführt. Dazu wird eine
homogene Länge der Spule mit 2, 7 cm angenommen. Die maximale Geschwindigkeit kann über
die zurückgelegte Strecke, hier l und der dafür zur Verfügung stehenden Zeit, hier der Echozeit
TE , bestimmt werden. Es gilt somit die maximale Geschwindigkeit vmax = l

TE
, wobei die

Echozeit bei dem Großteil der Messungen zwischen 10 − 15ms liegt. Daraus folgt die maximal
aufnehmbare Geschwindigkeit von etwa 2, 7 m

s . Zusätzlich zu der Flussgeschwindigkeit innerhalb
der gesamten Messung muss ebenfalls die Zeit während der Schichtselektion beachtet werden.
Auch hier können die Spins bei einer zu hohen Geschwindigkeit aus dem relevanten Volumen
fließen und so kein Signal mehr beitragen. Die Aufenthaltsdauer während der Schichtselektion
kann über die Gleichung

tSlice = nZC ·
1

BW
(4.7)
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–

Abbildung 4.7.: Schematische Darstellung von zwei Artefakten, die zu Signalverlust bei einer
zu schnellen Strömungsgeschwindigkeiten führen können basierend auf Bildern von [4].

beschrieben werden. Hierbei entspricht NZC der Anzahl an Nulldurchgängen des Sinc-Pulses
und BW der Bandbreite des selektiven RF-Pulses. Die Auswahl der Bandbreite ist eingeschränkt
durch die maximal einstellbare Gradientenstärke Gmax und die eingestellte Anregungsdicke

∆x = 2πBW
γGmax

. (4.8)

Analog zur ersten Art gilt für die typischen Zahlenwerte während der Messungen mit nZC =
4, GmaxZ ≈ 3, 5 T

m und ∆x = 150µm eine Bandbreite von circa 5 kHz. Demnach ist die maximal
gegebene Geschwindigkeit durch ∆x

tRF
gegeben. Diese Geschwindigkeiten sind für eine erfolgreiche

Messung zu beachten und passend zu berücksichtigen.
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5. Medizinische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zuerst allgemein die Hintergründe der untersuchten Gefäßerkran-
kungen dargestellt und erläutert. Im Kapitel (8) werden die aufgenommenen Gewebeproben
untersucht.

5.1. Gefäßveränderungen bei kardiovaskulären Erkrankungen

Die Erkrankung eines Gefäßes und die damit einhergehende Veränderung des Gefäßes hat
nicht nur einen unmittelbaren Einfluss auf die Durchlässigkeit des Gefäßes bzw. dessen Wand,
sondern sowohl auf den Verlauf, als auch auf die Stärke diverser Gefäßerkrankungen, wie z.B.
Arteriosklerose. Die Veränderungen bedingen aber auch die Ausbildung von Aneurysmen, auf
die in Kapitel (5.2) eingegangen wird. Zur näheren Analyse einer potentiellen kardiovaskulären
Erkrankung wird daher häufig eine Dickenmessung der Gefäßwand vollzogen [62]. Dazu wurden
neben Rasterelektronenmikroskopmessungen (8.1.3), ebenfalls Messungen mittels der bildgeben-
den NMR durchgeführt (8.1). Dabei stellen bei benachbarten Segmenten des selben Gewebes
starke Variationen der Gefäßstruktur eine der großen Herausforderungen bei der Analyse der
Gefäßwand dar [63, 64]. Diese potentiellen Instabilitäten können zu einer Ausbildung eines
Aneurysmas führen. Die Gefäßveränderungen sind zusätzlich vom Alter, dem Ausmaß der bereits
aufgetretenen Kalzifizierung, der korrekten endothelialen Auskleidung der Gefäßwand und der
Matrix, die das Gewebe umgibt abhängig [65]. Endothelzellen sind aktiv bei der Ausschüttung
vasoaktiver Substanzen beteiligt [66, 67]. Die Veränderungen werden zudem durch systematische
Erkrankungen, als auch individuelle Faktoren beeinflusst. Dazu zählen z.B. ein erhöhter Blut-
druck. Durch die Geschwindigkeit und die Viskosität des Blutes treten Scherkräfte auf die Wand
auf und verändern so die Architektur und die Steifigkeit des Gefäßes [68, 69]. Ein verstärktes
Auftreten von arteriosklerotischen Plaques liegt bei morphologischen Gefäßveränderungen des
freien Gefäßbereichs (Lumen) vor [70]. Es konnte bereits von Shiran et al. gezeigt werden, dass
die Variation der Mediadicke ein Grund für die Ruptur des Gefäßes ist [71]. Zusätzlich konnte
gezeigt werden, dass das Fortschreiten der Gefäßerkrankung über die Steifigkeit der Gefäßwand
beurteilt werden kann [72, 73].

5.2. Aneurysmen

Aneurysmen sind irreversible Gefäßerweiterungen, die bei einer Schwächung der Gewebewand
auftreten. Die unterschiedlichen Formen der Erweiterungen können in verschiedene Katego-
rien unterteilt werden. Im Allgemeinen werden sie in drei Kategorien eingeordnet. Die erste
und zugleich am häufigsten 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 Risikoabschätzung werden die Aneurysmen zusätzlich nach Ihrem Auffindeort
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unterteilt. Generell gilt, dass Aneurysmen in allen Körperteilen auftreten können. Am häu-
figsten sind sie jedoch im Gehirn, in der Aorta, in den Beinen oder in der Milz zu finden.
Für Aneurysmen in den Schädelbahnen konnte nachgewiesen werden, dass sie sogar eine 30%
erhöhte Wahrscheinlichkeit für mehrfaches Auftreten aufweisen [8]. Die genaue Ursache für die
Aneurysmenbildung konnte bisher nicht eindeutig gezeigt werden, sodass sich aktuelle Studien
mit diesem Thema befassen [74]. Es konnte keine Verbindung zu erblich bedingter Schwäche im
Gewebe und Aneurysmenbildung belegt werden. Jedoch konnte gezeigt werden, dass ein erhöhtes
Risiko für die Ausbildung eines Aneurysmas bei erblich veranlagtem Bluthochdruck zu bestehen
scheint [75]. Aneurysmen treten jedoch am Häufigsten als Nebenprodukt von hämodynamischen

Abbildung 5.1.: Aneurysma[54]

degenerativen Gefäßkrankheiten wie Arteriosklerose auf. Arteriosklerose wird im Abschnitt (5.3)
näher erläutert, sie kann zu einer von der Norm abweichenden Gefäßwandbelastung führen. Da-
durch ändert sich die Scherspannung an der betroffenen Gefäßwand, wodurch sich das Wachstum,
die Thrombosenbildung als auch die potentielle Ruptur der Aneurysmen erklären lassen [76, 77].
Aneurysmatypen wurden bereits in den 70iger Jahren untersucht und dabei wurde festgestellt,
dass es sogenannte entzündete Aneurysmen gibt. Sie weisen eine dickere Wand auf und eine
dichtere Fibrose [78].
Aneurysmen können bei jedem Menschen und in jedem Alter auftreten. Das häufigste 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 können unerkannt und ohne
Komplikationen im Körper verweilen. Sollte es jedoch zu einem Durchbruch kommen, entsteht
eine erhebliche Invaliditäts- und Sterberate von 60-80% [80]. Das Risiko einer Ruptur wurde
ebenfalls bereits von Juvela et al. zu 1 % pro Jahr bestimmt [81, 82]. Für bestimmte Fälle
konnten zudem bereits Simulationen und experimentelle Verifikationen der Gefäßwandbelastung
vollzogen werden, um die daraus resultierenden Kräfte auf das gesamte Gefäß zu erfassen.
Es gibt keine einheitliche Behandlungsmethode, da diese sehr stark von der Form, Art und
dem Ort des Aneurysmas abhängt. Prinzipiell bieten sich momentan zwei Möglichkeiten der
Behandlung, neben der reinen Beobachtung der Veränderung an. Beide Möglichkeiten beinhalten
einen chirurgischen Eingriff. Bei der ersten Option wird eine offene Operation durchgeführt, bei
der der geschädigte Anteil des Gefäßes komplett entfernt und durch ein Implantat ersetzt wird.
Die zweite Möglichkeit ist geringer invasiv. Dabei wird ein kleiner Katheder, z.B. durch die
Oberschenkelarterie, bis hin zur beschädigten Stelle geführt. Dort wird ein Transplantat, ein
engmaschiges Gitternetz, auch Stent genannt, eingesetzt. Der Stent soll eine Normalisierung des
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Blutflusses an der Aneurysmastelle ermöglichen [83, 84]. Dazu wird der gesamte Aneurysma-
bereich durch das Gitter aufgefüllt, 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 unterdrücken [85].
Aufgrund der reduzierten Invasivität und der deutlich schnelleren Genesungszeit, von Wochen zu
Tagen, wird die zweite Methode in den letzten Jahren im klinischen Alltag bevorzugt ausgewählt
[86, 87]. Trotz der erfolgreichen Behandlungen ist dabei zu beachten, dass die klinischen Eingriffe
nicht immer möglich und gerade bei kleineren Aneurysmen nicht anwendbar sind. Je nach Form
der Veränderung kann es z.B. zu Schwierigkeiten kommen einen geeigneten Stent zu finden
und diesen an die passende Stelle einzuführen. Zum anderen sind solche Eingriffe im Gehirn
nur bedingt bis gar nicht möglich ohne potentiell starke Schäden zu verursachen. Hier muss
der jeweilig behandelnde Arzt abwägen, wie am besten vorgegangen werden soll. Dazu muss
patientenspezifisch eine Risikoabschätzung durchgeführt werden, die die Erfolgsaussichten für
ein endovaskulärer Eingriff beurteilt. Laut Studien von Brilstra et al. und Henkes et. al. wird
das durchschnittliche Risiko einer solchen Behandlung auf eine Invaliditätsrate von 3− 5 % und
einer Sterberate von 1− 1, 5 % abgeschätzt [88, 89].
Zusammenfassend ist die Entscheidung des Arztes zur Behandlungsmethode relevant und soll
durch diese Arbeit weiter unterstützt werden. Zur Unterstützung stehen diverse Langzeitstudien
[90, 91], als auch mehrere gezielte Studien zu Aneurysmen zur Verfügung. Insgesamt gibt es aber
keinen verbindlichen Standard, der eine gezielte Auswahl der Behandlungsmethode ermöglicht,
sodass die Entscheidung auf Basis der persönlichen Erfahrungen und den Erkenntnissen aus den
Patientenbesuchen beruht. Daher stellt unser Ansatz der Strömungsbildgebung mittels NMR
eine sehr gute Methode dar, die auch im klinischen Alltag leicht zu reproduzieren ist, um den
Entscheidungsvorgang zu unterstützen. Asdente konnte bereits in den 90er Jahren belegen, dass
die MRI dazu ein geeignetes Untersuchungsmittel bei Gefäßerkrankungen ist [92].

5.3. Arteriosklerose und Stenosen

Arteriosklerose ist eine Gefäßerkrankung und betrifft in der Regel die großen Arteriengefäße. Sie
ist der Hauptgrund für Herzerkrankungen und Schlaganfälle in der westlichen Gesellschaft. Zur
Vermeidung der Erkrankungen wurde bereits 1994 eine Empfehlung von Pyörälä et al. verfasst
[93]. Laut Lusis liegt trotzdem bei 50 % aller Todesfälle in der westlichen Welt Arteriosklerose zu
Grunde [94]. Es ist eine ständig fortschreitende Erkrankung bei der es zu Ansammlungen von Li-
piden und fasrigen Elementen in den großen Arterien kommt [95]. Durch die Ansammlungen kann
es zu Verkalkungen und Versteifungen der Gefäßwände kommen. Der Verkalkungsprozess in der
Gefäßwand wird unter anderem von Shroff et al. beschrieben [96, 97]. Zudem können sich Ablage-
rungen innerhalb der Gefäßbahn bilden, die zu einer Verkleinerung der Bahn und somit auch des
Strömungsprofils führen. Diese Verengungen werden als Stenosen bezeichnet. Die Ablagerungen
treten häufig initial bei einer Verletzung der Gefäßwand auf und vergrößern sich fortschreitend.
Es können so Blutgerinnsel entstehen, die zu einem Verschluss des Gefäßes führen oder die
weiter durch die Gefäßbahn transportiert werden und dort so Komplikationen auslösen können.
Es wurden Langzeitstudien des Entwicklungsprozesses von Arteriosklerose durchgeführt [98].
Es gibt verschiedene Ursachen für Arteriosklerose. Erkrankungen wie Fettstoffwechselstörungen
oder Diabetes führen ebenso zu Arteriosklerose, wie ungesunde Ernährung und Nikotinkonsum.
Zur Behandlung stehen verschiedene Möglichkeiten, in Abhängigkeit der Stärke und des Ortes,
zur Verfügung. Bei einer grundlegenden Erkrankung, wie eine Stoffwechselstörung, 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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5. Medizinische Grundlagen

früher Arteriosklerose und Wandscherspannung (Kapitel (13)) konnte bereits von Shabaan et al.
gezeigt werden. Dabei wird die Wandscherspannung als Maß für die Amplitudenänderung und
der Rate des Blutflusses an der Gefäßwand verstanden [99].
Unter einer Stenose wird eine unnatürliche Verengung einer bestimmten Gefäßbahn, Struktur
oder Organ im menschlichen Körper verstanden und kann zu einem Schlaganfall führen. Die
Verengung geht auch mit einer Versteifung der eigentlich flexiblen Wand einher. Es gibt diverse
Gründe für das Auftreten einer solchen Veränderung, einer der häufigsten 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
können im Wesentlichen auf drei Arten zu einem Schlaganfall führen. Zum einen können die
Ablagerungen weiter anwachsen, sodass es zu einer Durchmesserreduzierung des Gefäßes und
damit einhergehend Verminderung des Blutflusses zum Gehirn kommt. Im schlimmsten Fall kann
die Gefäßbahn vollständig verstopft werden. Zudem können die Ablagerungen das umliegende
Gewebe verformen bzw. schädigen, sodass es zu Blutgerinnselbildung kommt die den Blutfluss
zum Gehirn verhindert. Zuletzt können die Ablagerungen sich ablösen und durch den Blutfluss
weiter getragen werden und so kleinere Gefäße blockieren. Stroud et al. hat zur Risikoabschät-
zung einer Ruptur ein inkompressible newtonsche Flüssigkeit verwendet um einen Faktor für
die Abhängigkeit der Morphologie und Oberflächenstruktur zu bestimmen [100]. Die bevorzugte
klinische Behandlungsmethode kann über ein Schema von Hobson et al bestimmt werden [101].
Zudem wurden Statistiken erhoben, die das Herzinfarktrisiko bei einem operativen Eingriff
mit einer medikamentösen Behandlung einer Stenose vergleichen. Das Infarktrisiko nach einem
Eingriff liegt bei 15, 7 %, während es bei einer medikamentösen Behandlung bei 22, 7 % liegt
[102]. Es wurden bereits Untersuchungen zum Fließverhalten nach einer Stenose durchgeführt
[103, 104]. Bei der Plaquebildung (Atheroma) reduziert sich zudem die Wandbreite der mittleren
Gewebeschicht, was mit einem erhöhten Risiko für eine Ruptur führt [105].

Abbildung 5.2.: Typische Darstellung der Gefäßwand 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 Strömungsbildgebung

In Abbildung (6.1) ist der verwendete Versuchsaufbau schematisch dargestellt. Durch den Aufbau
wird ein geschlossener Kreislauf mit der auszuwählenden Flüssigkeit erzeugt. Die konstante
Strömung im System wird dadurch erreicht, dass aus dem auf dem Boden stehenden Reservoir
die Flüssigkeit auf etwa 3, 5 Meter Höhe in ein weiteres Reservoir pumpt und dort sammelt. Die
Flüssigkeit wird durch eine Membranpumpe aus dem unteren in das obere Reservoir gepumpt.
Sobald eine konstante Befüllung im oberen Reservoir erreicht ist, fließt durch den hydrostatischen
Druck die Flüssigkeit in das untere Reservoir zurück. Sollte zu viel Flüssigkeit im oberen
Reservoir sein, kann diese über einen Überlauf direkt zurück in das untere Reservoir gelangen,
ohne durch das NMR-Experiment zu fließen. Zusätzlich zur Schutzfunktion stellt der Überlauf
eine konstante obere Füllhöhe ein, die benötigt wird da die Pumpe bis zu 15L/h mehr Flüssigkeit
nach oben pumpt als über das Experiment zeitgleich zum unteren Reservoir fließt. Am unteren
Ende des oberen Reservoirs wird ein Schlauch aus Polyvinylchlorid (PVC) angeschlossen, der
direkt auf den Boden geführt wird, um von unten durch den Magneten geleitet zu werden.
Am unteren Ende des Magneten wird das Schlauchsystem durch mehrere Messvorrichtungen,
wie den Probenkopf geführt und an die zu untersuchende Probe angeschlossen. Im Anschluss
wird der Schlauch aus dem oberen Teil des Magneten zum unteren Reservoir zurückgeleitet und
schließt 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
durchführen zu können, als auch zum Probenwechsel bei laufendem Pumpvorgang. Ein weiterer
Kontrollmechanismus ist der eingebaute Strömungsmesser. Dieser funktioniert analog zu einem
Dynamo und gibt durch die Drehung des Schaufelrades im Inneren eine Induktionsspannung
aus. Je schneller die Flüssigkeit das Rad dreht, desto größer ist die ausgegebene Spannung.
Zusätzlich sind zwei Temperatursensoren in den Reservoirs eingelassen und können ebenso
wie der Strömungssensor über ein Datenerfassungstool von National Instruments, NI DAQ,
ausgelesen werden. Die Datenverarbeitung und Steuerung der Geräte wird über ein selbst ge-
schriebenes Labview Programm realisiert. Das Programm wurde modifiziert und basiert auf
dem von Raphael Mocek erstellten ursprünglichen Programm, dessen Details in der zugehörigen
Bedienungsanleitung1 zu finden sind. Die Standardtemperatur innerhalb des Magneten liegt
bei circa 10◦ Celsius, bei starken Schwankungen können die Temperatursensoren Hinweise auf
Störungen liefern. Die umliegenden Gradienten und die verwendete Flüssigkeit wird dadurch
beim Durchfließen des Systems durchgehend gekühlt.

1Anleitungsnummer 395: Report on the flow-system
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Abbildung 6.1.: Schematische Darstellung des Messaufbaus bei einer konstanten Strömung.
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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 erfüllen. Sie sollten die unterschiedlichen
real auftretenden Krankheitskriterien möglichst gut repräsentieren und eine detaillierte Auswir-
kung der Stenosenart, einseitig als auch beidseitige Verengungen der Gefäßwand darstellen. Die
Modelle weisen einen Kanaldurchmesser von etwa 1, 5mm auf und verengen sich je nach Grad
und Form etwa über 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 Walczak1 übergeben, der diese mit Hilfe des Programms
Blender digitalisiert und druckbereit umgewandelt hat. Diese wurden im Lehrstuhl-eigenen 3D-
Druck ausgedruckt und mir überreicht. Nach dem Druck müssen die Modelle noch zwei Tage in
UV-Licht aushärten, danach können die Stützteile des Modells entfernt und geglättet werden.
Im Anschluss können 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, während die anderen Modelle real aufgetretene Aneurysmen im Menschen
und Hasen entsprechen.

7.2. Bestimmung des Grades der Stenosenmodelle

Zur Kontrolle und Abschätzung 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 gegenüber 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. Für die Geometrie der Verengung wird nur ein Ellipsenausschnitt bestimmt. Aus den
so bestimmten Geometrien, kann die relative Fläche in Pixeln bestimmt werden. Aus den beiden
so berechneten Flächen kann der prozentuale Stenosengrad zwischen dem Scheitelpunkt und der
normalen Bahn bestimmt werden zu

1ehemaliger Mitarbeiter am Lehrstuhl Informatik VII der TU Dortmund
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7.3D-DruckProben

Stenosegrad= 1−
AStenose
AReferenz

·100. (7.1)

ZusätzlichzurAuslesederEllipsenformkönnen,ebenfallsinInkscape,individuelleFormen
ausgewähltwerdenunddieFlächedermarkiertenSchichtbestimmtwerden.IndemProgramm
gibteszudemeineFunktion,diediegenaueGrößederFlächeberechnet.Dazu müssendie
ursprünglichenBilderdasgleicheFOVhabenunddiegleichenDimensionenaufweisen.Ausden
soberechnetenFlächenkannüberdieGleichung(7.1)derStenosengradbestimmtwerden.Zwei
exemplarischeSchichtensindfürdiebeidenStenosentypeninAbbildung(7.1

Exzentrisches Modell

voller Durchmesser

Exzentrisches Modell

kleinster Durchmesser

)dargestellt.

(a)

Konzentrisches Modell

voller Durchmesser

Konzentrisches Modell

kleinster Durchmesser

ExzentrischesModell

(b)KonzentrischesModell

Abbildung7.1.:SchematischeDarstellungderFlächendiezurGrundlagederStenosenberech-
nungdienen.ImoberenAbschnittsinddiebeidenSchichtenfürdasexzentrischeModellundin
derunterenAbbildungdiebeidenProfilefürdaskonzentrischeModell.
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8. Gewebeprobenanalyse

In diesem Kapitel werden die präparierten Gewebeproben untersucht und der Auswerteprozess
näher 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 präpariert 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 männlichen Patienten, die zwischen 58 und 90 Jahre alt geworden sind, aus der
Halskarotis entnommen worden. Die Karotis bildet die wichtigste Gefäßbahn für 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, frühes 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
(4)

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 Gefäßes
sichtbar wird. Die Probe wurde ebenfalls von Frau Dr. Schmitz präpariert, jedoch wurde sie
einer Ratte entnommen.

8.1.1. Messung mittels NMR

Die Proben wurden in ein NMR-Röhrchen mit einem Durchmesser von 10mm eingesetzt und
mit dem Formaldehyd-Wasser Gemisch aufgefüllt. Zur Reduktion möglicher Inhomogenitäten
durch Suszeptibilitätssprünge wurden ober- und unterhalb der Probe Plugs eingesetzt. Sie haben
die gleiche Suszeptibilität wie Wasser und erzeugen dadurch ein fixes Aufnahmevolumen. Die
Aufnahmen wurden mit Hilfe der FLASH-Sequenz aufgenommen, es wurden zweidimensionale
Schnittbilder der Gefäße erzeugt [59]. Dazu wurden, abhängig 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 gewählt. Dazu wurde eine Echozeit von TE = 10, 4ms und eine
Repetitionszeit von TR = 500ms gewählt. Der Flipwinkel der Messung beträgt 38, 8◦. Für die
Raumdimensionen wurde eine Schichtdicke von 200µm in z-Richtung und ein FOV von 11mm in
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8. Gewebeprobenanalyse

x- und y-Richtung gewählt. Zudem wurden die Einzelbilder mit einer Akquisitionslänge von 256
und ebenfalls 256 Phasenschritten aufgenommen. Zur Erhöhung der digitalen Auflösung wurde
ein zero-filling ausgeführt, sodass sich die Dimension eines Voxels zu 22mm× 22mm× 200µm
ergibt. Das gesamte aufgenommene Volumen beträgt 96, 8 mm3. Es wurden 30 Akkumulationen
pro Bild genutzt, dadurch benötigte die Aufnahme eines Bildes 960 s. Die Speicherorte der
Messdaten sind im Daten und Programme-Kapitel unter der Verlinkung Probe A (1), Probe
B (2), Probe C (3), Probe D (4) 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
Gefäßwand. 58-jähriger Patient, ausgeprägte Arteriosklerose (ID: VR72). B.: obere Zeile, Mitte,
Wenige Ablagerungen in der Gefäßwand. 66-jähriger Patient, leichte Arteriosklerose (ID: 39_16).
C.: obere Zeile, rechts, Großflächige Ablagerungen in der Gefäßwand. 90- jähriger Patient, stark
ausgeprägte Arteriosklerose (ID: 44_6). D.: untere Zeile, links, Fokale größere Ablagerung in
der Gefäßwand (ID: WT_16). E.: untere Zeile, rechts, Rattenaorta (ID UR89).

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 Gefäßlumens

Unter dem Gefäßlumen wird der freie Bereich innerhalb des Gefäßes verstanden, indem das
Blut fließt. Zur Berechnung der Fläche wird das aufgenommene Bild der einzelnen Schichten
in ein sogenannten Contourplot umgewandelt. Das dazugehörige Auswerteprogramm ist unter
dem Link (4) zu finden. Dazu werden den unterschiedlichen Bereichen der Signalamplituden der
Bilder zur Sichtbarkeit der freien Fläche eine bestimmte Höhe im Contourplot zugeordnet. Es
werden drei Ebenen im Contourplot eingestellt. Die richtigen Bereiche werden ausgewählt, indem
ein Referenzpunkt innerhalb des Gefäßlumens genutzt und der Mittelwert des Punktes und seiner
nächsten zehn Nachbarn in beiden Raumrichtungen erstellt wird. Nach der Erstellung der Con-
tourebenen wird im Anschluss das Signalamplitudenbild in ein binäres Bild umgewandelt. Dies
ermöglicht eine direkte Bestimmung der auftretenden Bereiche und eine automatische Zuordnung
dieser, um die Gefäßlumengröße bestimmen zu können. Eine schematische Darstellung ist in
Abbildung (8.3) Zusätzlich zur Lumenbestimmung kann das Signalamplitudenbild verwendet
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8.1. Untersuchungen an Gewebeproben

Abbildung 8.2.: Darstellung der xz-Querschnitte der zuvor aufgenommen Flash-Bilder für die
vier menschlichen Proben. Die x-Achse zeigt die gesamte aufgenommene Schichthöhe. Die y-
Achse zeigt den Querschnitt entlang der x-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
Gefäßes, als auch der umliegenden Flüssigkeit zulässt. Dies ist in Abbildung (8.4) gezeigt. Die
Wandstärken können ebenfalls aus dem Querschnitt bestimmt werden. Eine Übersicht ist in
Tabelle (8.1) dargestellt.

Probe A Probe B Probe C Probe D Probe E
Lumenbereich[mm2] 43, 5± 1, 7 8, 8± 2, 9 17, 5± 2, 7 20, 7± 1, 9 31, 2± 9, 8
Grad der Erkrankung hoch früh fortges. fortges. fortges.

Tabelle 8.1.: Tabellarische Übersicht 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 Gerät 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 (8.5a) sind Verkalkungen mit einem
hohen Signal dargestellt und erscheinen weiß, während das Weichgewebe grau dargestellt ist.
Aus den Aufnahmen kann auch die Wandstärke bestimmt werden. Weiterhin wurde das REM
dazu genutzt, den auftretenden Mineralisierungsprozess darzustellen. Dies wurde mit der EDX-
Analyse (energiedispersiven Röntgenmikroanalyse) an einem Gerät des Modells Noran System
Six ausgeführt. Die Ergebnisse sind in Abbildung (8.5b) gezeigt. Es werden ultrastrukturelle Auf-
nahmen verschieden stark ausgeprägter 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 Fläche des Lumens mit Hilfe des Matlab Programms. Das linke obere
Bild zeigt die normierte Signalamplitude der ausgewählten Schicht. Das schwarze Rechteck
markiert den ausgewählten Bereich im Lumen, der für die weitere Berechnung benötigt wird.
Zur Umwandlung in ein binäres Bild (rechts oben) wird der Mittelwert des Rechtecksbereichs
gewählt um die Schnittmaske zu setzen. Die zusammenhängenden Flächen des so erzeugten
binären Bildes ist in der rechten unteren Abbildung gezeigt. Der ockerfarbende Bereich zeigt die
bestimmte freie Fläche innerhalb des Gefäßes für den die Fläche bestimmt werden kann.

A beinhaltet rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von feinen runden Mineraleinlagerun-
gen (beginnende Mineralisierung) zwischen den Fasern der Gefäßwand. Die EDX- Analyse zeigt
Nachweise von Calcium und Phosphor. B und C sind rasterelektronenmikroskopische Detail- und
Übersichtsaufnahmen und zeigen Bereiche mit stärkeren zum Teil flächigen 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 komplementäre Aufnahmemethode zur NMR, bei der das Kontrastverhältnis genau
gegensätzlich 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 stärker 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

(a) Elektronenrastermikroskopaufnahmen für die
Probe UR61.

(b) Mineralisationsprozesse im Gewebe

Abbildung 8.5.: Exemplarische Darstellung von Elektronenrastermikroskopaufnahmen. Die
oberen beiden Aufnahmen der linken Abbildung sind Übersichtsaufnahmen. Sie zeigen Schnitte
durch eine weitgehend homogen aufgebaute Gefäßwand. In dem rechten oberen Bild der Seite ist
eine ellipsoide Auflagerung sichtbar. Die unteren vier Bilder zeigen Dehiszenzen und ein stärkeres
Auseinanderweichen der Gefäßwandschichten. Die rechte Seite zeigt ultrastrukturelle Aufnahmen
verschieden stark ausgeprägter Mineralisierungszonen in der Karotis. In Abbildung A der rechten
Seite sind rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von feinen runden Mineraleinlagerungen
(beginnende Mineralisierung) zwischen den Fasern der Gefäßwand sichtbar. Die EDX- Analyse
zeigt Nachweise von Calcium und Phosphor. B und C sind Rasterelektronenmikroskopische
Detail- und Übersichtsaufnahme und zeigen Bereiche mit stärkeren zum Teil flächigen
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. Flüssigkeitseigenschaften

Um eine möglichst realitätsnahe Abbildung der realen Gefäße zu realisieren, werden im folgen-
den Kapitel die Grundlagen der verwendeten Flüssigkeiten und von Blut erläutert. Für diese
Arbeit wird die Unterteilung in newtonsche und nicht-newtonsche Flüssigkeit vorgenommen,
da Flüssigkeiten aus beiden Kategorien verwendet worden sind. Es wurden neben Wasser auch
Xanthan-Wasser-Gemische verwendet. Um die verwendeten Flüssigkeiten mit Blut zu verglei-
chen, werden zuerst die zugrundeliegenden Eigenschaften von Blut beschrieben und im Anschluss
die Unterschiede zu den genutzten Flüssigkeiten aufgezeigt [106, 2]. Blut ist jedoch nicht nur eine
nicht-newtonsche Flüssigkeit, sondern ist zusätzlich von vielen Parametern abhängig. Zu diesen
Parametern gehören unter anderem der Durchmesser des Gefäßes, die Temperatur, der Anteil der
Erythrozyten im Blutvolumen und weitere Parameter [107, 108, 109, 110, 111, 112, 113, 114].
Aufgrund der diversen zusätzlichen Eigenschaften ist die Xanthan-Wasser Mischung nur als
Substitut anzusehen. Campo-Deaño 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]. Zusätzlich wird die Scherratenabhängigkeit der Proben
untersucht und mit der von Blut verglichen. Es wurden verschiedene Konzentrationen ermittelt,
die eine gute Nachbildung des Fließverhaltens von Blut ermöglichen. Die Flüssigkeiten lassen
sich aufgrund ihrer unterschiedlichen Eigenschaften in verschiedene Kategorien einordnen.

9.1. Newtonsche Flüssigkeiten

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 über den Zusammenhang [116]

τ = η · γ̇ (9.1)

definiert. Hierbei entspricht τ der Scherspannung, η dem Proportionalitätsfaktor oder auch
dynamische Viskosität und γ̇ der Schergeschwindigkeit, die über die Gleichung

γ̇ = ∂v

∂y
(9.2)

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

9.2. Nicht-newtonsche Flüssigkeiten

Im Gegensatz zu newtonschen Flüssigkeiten werden nicht-newtonsche Flüssigkeiten nicht über
den linearen Zusammenhang für die dynamische Viskosität η, sondern abhängig von der Scher-
rate γ̇, definiert [117]. Die nicht-newtonschen Flüssigkeiten werden in zwei Unterkategorien
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9.Flüssigkeitseigenschaften

unterteilt.Esgibtdilatante(scher-verdickende)undpseudoplastische(scher-verdünnende)Flüs-
sigkeiten[118].DiemathematischeBeschreibungdesnichtlinearenZusammenhangswirdim
Folgendenbeschrieben.
Eswirdvereinfachtangenommen,dasssichdiezuuntersuchendeFlüssigkeitwieeinPotenzfluid
verhält.BeieinemPotenzfluidistderZusammenhangzwischenScherspannungundScherrate
gegebendurch[119]:

τ=Kγ̇n. (9.3)

ZurVergleichbarkeitundEinordnungderunterschiedlichenFlüssigkeitenkannderExponentdes
Potenzfluidsgenutztwerdenumdiesezudefinieren.HierbeiistK einProportionalitätsfaktor
zwischenderScherspannungund-rate.FallsderExponentkleineralseinsist(n<1)wird
dieFlüssigkeitalspseudoplastischbezeichnet.Fallsngrößeralseinsist,liegteinedilatan-
teFlüssigkeitvor.Sollten=1 sein,liegteinSpezialfallvorunddieFlüssigkeitisteine
newtonscheFlüssigkeit.DerenVerhaltenistbereitsinderGleichung(9.2)beschrieben.Zur
VeranschaulichungderresultierendenEffektewerdenim WeiterendiedreiFälleexemplarisch
vorgestellt.EswerdenfürdieExponentenn=0,75,n=1undn=1,25derZusammenhang
zwischenScherrateundScherspannunginderFigur(9.1)gezeigt.ZurweiterenAnalysekann
eintheoretischesGeschwindigkeitsprofilfüreinekreisförmigeQuerschnittflächemitdemRadius
rerstelltwerden.DazuergibtsichmitdemExponentenuntereinergegebenenDruckdifferenz
∂p
∂zdasfolgendeProfil(9.1):

v(r)=
n

n+1

∂p

∂z

1

2K

(1/n)

R
n+1
n −r

n+1
n . (9.4)

DabeientsprichtRdemGesamtradius,derzuuntersuchendenProbe.Esistzubeachten,dass
dieGültigkeitderGleichungnurgegebenist,fallskeineTurbulenzeninnerhalbdesBereichs
auftreten.EinIndikatorfürdieTurbulenzdesFlussesistdiesogenannteReynoldszahl.Die
Reynoldszahlistgeometrieabhängig,abeinem Wertvon2500beginntdieÜbergangsphasebis
beietwa4000Turbulenzenbeginnen[120].IndemrechtenTeilderAbbildung(9.1)sindfürdie
obenangenommenenExponentendieresultierendenStrömungsprofileineinerGraphikaufge-
tragen.DasProfilhatsein MaximumimZentrumdesQuerschnittes.DiedreiKategoriender
ExponentenweiseneindeutlichunterscheidbaresVerhaltenauf.DiepseudoplastischeFlüssigkeit
weisteinenstarkenAnstiegamRanddesProfilsauf,derdannineinbreitesundflacheres
Geschwindigkeitsplateauübergeht,bevoreswiedersteilabfällt.DienewtonscheFlüssigkeit
wirdübereinParabelprofilbeschrieben,dasdurchdieTheorievomHagen-PoiseuilleGesetz
definiertwird[121].BeidilatantenFlüssigkeitenliegt,imVergleichzudenbeidenanderen
Flüssigkeiten,einlangsamerAnstiegandenRändernvor. WeiterhingibtesimBereichdes
GeschwindigkeitsmaximumsnureinedünneSpitze.UmdieExponentenzubestimmengibt
esverschiedeneVerfahren.IndieserArbeitwurde,wieinder MasterarbeitvonVyacheslav
Yavchenkobeschrieben,diescherratenabhängigeViskositätmitzweiVerfahrenbestimmt[122].
UnterderAnnahmeeinesPotenzfluidskanndergesuchteExponentbestimmtwerden,indem
diescherratenabhängigeViskositätüber

η(̇γ)=Kγ̇n−1 (9.5)

verwendetwird.EinedetailliertereAlternativezumPotenzgesetzistdasCarreau-Modell,das
überdieGleichung

η(̇γ)=(1+(λ̇γ)2)
n−1
2 (η0−η∞)+η∞ (9.6)
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Abbildung9.1.:SchematischeDarstellungdesVerhaltensvonnicht-newtonschenFlüssigkeiten

beschriebenwerdenkann[123].DieFlüssigkeitindem Modellverhältsichbeisehrkleinen
Scherraten,alsoγ̇ 1

λ,wieeinenewtonscheFlüssigkeit,währendsiebeisehrgroßenScherraten,
alsoγ̇ 1

λ,demVerhalteneinesPotenzfluidsgleicht.Indem Modellentsprechenηinfder
ViskositätbeiunendlichgroßerScherrate,η0beiunendlichekleinerScherrateundλistder
Skalierungsfaktor.

9.3.ScherratenabhängigeViskositätsmessungam

Plattenviskosimeter

ZurUntersuchungdesrheologischenVerhaltensderverwendetenFlüssigkeitenundeinemda-
mitverbundenenVergleich mitrealemBlut,wurdediescherabhängigeViskositätaneinem
Plattenviskosimeterbestimmt.EineEinleitunginViskosimetriewurdebereits1933vonReiner
etal.veröffentlicht,indemdieviskosimetrischenEigenschaftenvonnewtonschenundnicht-
newtonschenFlüssigkeitenamBeispielvonKautschukuntersuchtwurden[124].

9.3.1.AufbauundDurchführungPlattenviskosimeter

DasGrundprinzipeinesPlattenviskosimetersbestehtdarin,diezuuntersuchendeFlüssigkeit
zwischenzweikreisförmigenPlattenzufüllenunddortzufixieren.JenachEinstellungder
MessungwirddieoberePlattemiteinerfesten WinkelgeschwindigkeitinBewegunggesetzt,
währenddieunterePlattefixiertist.DadurchentstehteineReibungskraft,diefürjedeFlüssigkeit
spezifischistundanhandderersichihreViskositätbestimmenlässt.

9.3.2.ViskositätsbestimmungXanthan-Wasser Mischung

UmeinemöglichstnaturgetreueDarstellungdesFließverhaltenszuermöglichen,konntebereits
gezeigtwerden,dasseineXanthan-WasserMischungeineguteSubstitutionfürBlutseinkann
[125,126].XanthanisteinnatürlichvorkommendesPolysaccharidundwirddurchBakterien
auszuckerhaltigenSubstratengewonnen.Unter WasserquilltXanthanaufundlöstsichgutin
warmem Wasser,waszueinerViskositätserhöhungderFlüssigkeitführt[11].
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9.Flüssigkeitseigenschaften

Abbildung9.2.:SchematischeDarstellungderFunktionsweiseeinesPlattenviskosimeters.

ZurBestimmungdergenauenKonzentration,diezurNachstellungderviskoelastischenEigen-
schaftenvonBlutoptimalist,wurdenunterschiedlichstarkeKonzentrationenvonXanthanin
WasserhergestelltunddannimViskosimeteruntersucht[127].DiehierdargestelltenXanthan-
Konzentrationenvariierendabeivon100mgbishinzu1200mgXanthanaufeinLiter Was-
ser.DabeiwurdezuersteineLösunggesucht,diedenvonDr.DanielEdelhoffuntersuchten
Schweineblutprobenentsprechen[4].Eswurdenvonihminsgesamt5Probenuntersucht.Die
MessdatensindunterdemLink(8)hinterlegt.InAbbildung(9.3

ss

s

32

322

slw
3 32 322 3r222

3r. .
4r. .
5r. .
r. .
r.

)sinddieProbendargestellt.
DieViskositätistüberdenaufgenommenenScherratenbereichnichtkonstant.Umtrotzdem,
auchimniedrigenScherratenbereich, möglichstnaheamBlutverhaltenzuseinwirdfürdie
BestimmungdergenauenXanthan-KonzentrationdeshalbderBereichzwischendererstenund
letztenProbealsrelevanterViskositätsbereichangenommen.DieViskositätenderXanthan-

Abbildung 9.3.: DarstellungderScherrategegendie Viskositätbeiunterschiedlichen
Schweineblutproben.[4].
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9.3.ScherratenabhängigeViskositätsmessungamPlattenviskosimeter

MischungenwurdenzwischendenScherraten0,11/sund10001/saufgenommen.DieXanthan-
DatensindfürdieBereiche100−400mgund600−1200mgaufgeteiltunterdenLinks(9,10)
gespeichert.InAbbildung(9.4)sinddieuntersuchtenXanthan-Mischungengegenüberdem
zuvorbestimmtenSchweineblutbereichdargestellt.AlsbesteSubstitutionfürdasSchweineblut
wurdedie700mg/LXanthan-Mischungausgewählt,dieinderMittedesSchweineblutbereichs
liegt.DieAbweichungenzwischenderProbeunddemSchweineblutbeginnenerstabeiner
Scherratevon100

s s s h

s

gm

gmm

sdb
g gm gmm g mmm

.9mm. 6

.mm. 6

.mm. 6

.mm. 6

1/s.ZusätzlichzudenSchweineblutprobenwurdedasCarreau-Modelldes

Abbildung9.4.:DarstellungderScherrategegendieViskositätbeiunterschiedlichenXanthan-
MischungengegenüberderSchweineblutproben[4].

menschlichenBlutesgenutztumdiedafürbesteXanthan-Mischungzufinden.FürdasCarreau-
ModellwurdendieParameter η0=56mPas,η∞ =3,5mPas,λ=3,313sundn=0,2568
verwendet.InAbbildung(9.5)sinddieverwendetenXanthan-MischungengegendasCarreau-
Modelldargestellt.DieMischungenzwischen100und400mg/LsindaufderlinkenSeiteundim
rechtenTeilderAbbildungsinddieverwendetenXanthanmengenzwischen250und800mg/L
dargestellt.Eszeigtsich,dassdasMischverhältnisvon250mg/LdemCarreau-ModellamBesten
entspricht.Esistzubeachten,dassbeiniedrigenScherratendieViskositätsmessungmitgroßen
FehlernbehaftetistundeshierzuhöherenAbweichungenkommt.ZurAbschätzungwelche
BereichederbeidenausgewähltenXanthan-Mischungenauch mitderPotenzgesetznäherung
beschriebenwerdenkönnen,wurdeninAbbildung(9.6)andiebeiden MischungendasPo-
tenzgesetzangepasst.FürdieProbe mit250mg/LwurdeeinExponentvon n=0,66und
beiderProbemit700mg/LwurdeeinExponentvonn=0,38bestimmt.DieNäherungist
sichergültigbis1001/sundunsere MessungenlagenzujedemZeitpunktunterhalbdieser
Scherrate.ZurKontrollederEigenschaftenderXanthan-MischungundderenHaltbarkeitwurde
eineLangzeitstudiedurchgeführt,inderinunregelmäßigenAbständeneineViskosität-Messung
füreineKonzentrationvon700mg/L Wasserdurchgeführtwordenist.DieDatensindunter
demLink(11)gespeichert.Esistzuerkennen,dassesimniedrigenScherratenbereichzu
SchwankungenbeidenMessungenzwischenTag1undTag70kommt.Allerdingssinddiesenicht
sehrzuverlässig,dadasViskosimeterimNiedrigscherratenbereichanfälligfürmessbedingtes
Rauschenist[128].DerrelevanteHauptbereichderScherrate,deretwazwischen11/sund
1001/sliegt,indemauchdie MRI Messungendurchgeführtwurden,zeigtnahezukeinerlei

41



9. Flüssigkeitseigenschaften

Veränderung im Laufe der Wochen. Im weiteren Scherratenbereich, ab etwa 90 1/s kommt es
zu einer leichten Verschiebung der Kurve, die bis zur Aufnahmegrenze von 1000 1/s zunimmt.
Dort liegt ein Viskositätsunterschied von 1, 35mPas bzw. 23, 7 %vor. In Abbildung (9.8) zeigt sich
eine Verschiebung der Kurven der Scherrate gegenüber der Viskosität in Abhängigkeit der Kon-
zentration. Je höher die Konzentration desto höher ist auch die Viskosität bei gleicher Scherrate.
Der Viskositätsunterschied bei einer Konzentration von 300mg liegt beispielsweise im Vergleich
zur 1200mg Konzentration bei einem Faktor von etwa 12. Zusätzlich zur Zeitabhängigkeit der
Konzentrationen und deren Übersicht wurden die präparierten 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 für die Xanthanmischungen unterhalb von 400mg/L eine deutlichen größere
Messunsicherheit aufweisen, da für diese Flüssigkeit die Viskositäten des Gemisches nicht gut
von dem Rheometer aufgenommen wird. Es zeigt sich jedoch, dass im relevanten Scherbereich
(etwa 50 − 60 1/s) der späteren NMR-Messungen die Ausgleichsrechnung für alle Gemische
durchgeführt werden kann. Diese Ergebnisse sind in Tabelle (9.1) dargestellt und in Abbildung

Konzentration [mg
L ] K [mPas] Exponent n

75 2, 0± 0, 3 0, 94± 0, 03
100 2, 8± 0, 1 0, 90± 0, 01
250 8, 1± 0, 1 0, 76± 0, 01
400 56, 9± 2, 1 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.: Übersicht der resultierenden Ergebnisse der Potenzgesetzausgleichsrechnungen
von Xanthan-Gemischen. Für die unterschiedlichen Xanthan-Wassergemische wurden die
Werte für den Proportionalitätsfaktor K, auch als Flusskonsistenzindex, und den zugehörigen
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 Flüssigkeit wurden diese mit der Time-of-Flight-
Methode untersucht, dazu wurden zwei Konzentrationsmischungen, 250mg/L und 700mg/L
Xanthan in Wasser, aufgenommen. Die dazugehörigen Daten sind unter den Links (12,13)
gespeichert. Es wurde jeweils eine einzelne Schicht markiert und zu unterschiedlichen War-
tezeiten τ 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 100ms aufgenommen. Für 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 dazugehörige Software basiert auf den
Skripten von Daniel Edelhoff [4] und Vyacheslav Yavchenko [122]. Eine schematische Darstellung
des Messbildes und des ausgewerteten Profils ist in Abbildung (9.10) zu finden. Der Fluss fließt
entlang der x-Achse von links nach rechts. Die y-Achse zeigt die räumliche Ausdehnung in diese
Richtung. Zur Bestimmung der Form wird ein Erwartungswert für 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 Abhängigkeit der Flussgeschwindigkeit gegen den normierten
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AbstandbezüglichdesKanalserzeugt.
MitdensoextrahiertenDatenkannüberdieGleichung

v(r)=
Q

πR2
3n+1

n+1
1−

r

R

1
n
+1

(9.7)

derExponentderPotenzflüssigkeitbestimmtwerden.QistdieFlussrateundRderRadius.
MittelsörtlicherAbleitungkannzudemdieScherrate γ̇berechnetwerden.Esergibtsichsodie
Gleichung

γ̇(r)=
Q

πR3
3n+1

n

r

R

1
n

. (9.8)

Esistdabeizubeachten,dassdieScherratemaximalwird,wennrgegenRstrebt.Umgekehrt
bedeutetdies,dassdieScherrateimZentrumdesKanals,alsor=0,gleichNullwird.In
diesemPunkthatdieViskositätηihr Minimum.InsgesamtwerdendieScherrateunddie
ViskositätamRanddesGefäßesmaximal.ZurAnpassunganpotentielleVerschiebungendes
ProfilswirddieGleichung(9.7)modifiziert.NebenderNormierungdesAbstandeswerdenzwei
weitereFitparameter,dxunddyfüreineVerschiebungderbeidenAchseneingeführt.Dadurch
ergibtsichdiemodifizierteFitgleichung

v(x)=v0

1
n+3
1
n+1

(1−x−dx)
1
n
−1+dy. (9.9)

FürdieAusgleichsrechnungwirddie Matlab-interneFunktionfitverwendet.Sieliefertfür
die250mgXanthan-MischungdieParameter: n=0,64±0,08,v0=0,50±0,05

1
s,dx=

−0,02±0,02cmunddy=0,11±0,09cms.DerExponentausderViskositätsmessungbetrug
0,68.DieTOFliefertdenselben WertundkannsoalseinegeeigneteAlternativeverstanden
werden.InAbbildung(9.11)sinddie MessdatenunddieresultierendeFitfunktionfürdie
250mgMischungdargestellt.AnalogwurdedieTOF-MessungfürdieKonzentrationvon700mg
durchgeführt.Dabeiwurdendiegleichen Messparametereingestellt.DieAusgleichsrechnung
ergabdieParametern=0,37±0,17,v0=1,35±1,61

1
s,dx=0,55±2,40cm,unddy=

−1,19±2,60cms.DerbestimmteExponentausderViskositätsmessungbetrug0,39.InAbbildung
(9.12)sinddieMessdatenunddieresultierendeFitfunktionfürdie700mgMischungdargestellt.
BeidieserMessungzeigensichdeutlichhöhereUngenauigkeitenbeiderAuswertung.
ZusammenfassendkanndieMethodegutverwendetwerden,umdenExponenteneinerPotenz-
flüssigkeitzubestimmen.Die Methodebirgtjedochaucheingewisses MaßanUngenauigkeit,
aufgrunddermanuellenAuswahlder6PunktezurExtraktiondesProfils.Dieskann,geradebei
denMessungenamRand,zuUngenauigkeitenführen,dadasSignalsehrgeringist.
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Abbildung 9.5.: DarstellungderScherrategegendie Viskositätbeiunterschiedlichen
Xanthan-Mischungengegendas Carreau-Modelldes Blutes. Dieobere Abbildungzeigt
dieunterschiedlichen Xanthan-Mischungenimniedrigen Mischverhältnisundindieuntere
AbbildungmithöherenVerhältnissen.
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Abbildung 9.6.: DarstellungderScherrategegendie Viskositätbeizweiausgewählten
Xanthan-Mischungen. DieobereAbbildungzeigtdie 250mg/LXanthan-Mischungunddie
zugehörigeAusgleichsrechnung.InderunterenAbbildungistdie700mg/LXanthan-Mischung
unddiezugehörigeAusgleichsrechnungzusehen.
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Abbildung9.7.:LangzeitmessungzurKontrollederHaltbarkeiteinerXanthan-Mischung.

Abbildung9.8.:DarstellungderScherrategegendieViskositätbeiunterschiedlichenXanthan
KonzentrationenineinemLiter Wasser.
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9.4.Time-of-FlightMessungenzurAnalysedesFlussprofils

Abbildung9.9.:
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DarstellungderViskositätsprofilederXanthan-Lösungenmitverschiedenen
KonzentrationenunddenjeweiligenAusgleichsrechnungenderPotenzgesetze.DiePunkte,die
keineFüllunghaben,wurdenfürdieAusgleichsrechnungberücksichtigt.

Abbildung9.10.:DarstellungderAnalysedesFlussprofilsmitderTOF-Methode.Imlinken
BildistdasaufgenommeneSignalbildgezeigt.DiemarkierteSchichtistschwarz.Aufderrechten
SeiteistdasextrahierteProfildargestellt.
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9.Flüssigkeitseigenschaften

Abbildung9.11.: DarstellungdesextrahiertenFlussprofils mitderTOF-Methodefürdie
250mg/L
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Xanthan-Mischung.ZudemistderFitdesidealenProfilsundderFitandieMessdaten
dargestellt.

Abbildung9.12.: DarstellungdesextrahiertenFlussprofils mitderTOF-Methodefürdie
700mg/LXanthan-Mischung.ZudemistderFitdesidealenProfilsundderFitandieMessdaten
dargestellt.
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10. Phasenkontrast-MRT

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Modellsysteme für Stenosen, unter dem Ein-
fluss einer konstanten Strömung untersucht. Dazu werden die Stenosen mit einer newtonschen
Flüssigkeit untersucht.

10.1. Laminare Strömung mit einer newtonschen Flüssigkeit

In diesem Kapitel wird eine Wasser-Kupfersulfat-Lösung 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 Verhältnis der ursprünglichen Durchflussfläche der Flüssigkeit 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 Wände oder nur einseitig auftritt. Eine Übersicht der einzelnen Fälle ist
in Abbildung (10.1) dargestellt. Zur Abschätzung des Risikos einer Erkrankung und damit

Beidseitige 

Verengung
Rechte 

einseitige 

Verengung

Linke 

einseitige 

Verengung

Abbildung 10.1.: Die linke Seite der Skizze zeigt eine beidseitige konkave Verengung des
Gefäßes. In der Mitte ist eine rechtsseitige Verengung, während auf der rechten Seite eine
linksseitige konkave Verengung vorliegt. Jedes dieser Modelle stellt schematisch unterschiedlich
häufig auftretende Stenosenmodelle dar. Dabei wird zusätzlich noch zwischen der Stärke 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]zueinerAufrechterhaltungvonTurbulenzeninnerhalbdesGefäßeskommt.Unterhalb
dieserGrenzezerfallendieTurbulenzenzugunsteneinerlaminarenStrömung.Dabeigiltje
kleinerdieReynoldszahldestoschnelleristderZerfall.Esgibtjedochvieleunterschiedliche
AngabenzurReynoldszahlbeiderTurbulenzenauftreten,dadiesstarkvondenvorliegenden
Bedingungenabhängt.EskonntensogarlaminareStrömungenbeieinerReynoldszahlvonbis
zu10000nachgewiesenwerden[130].DieReynoldszahlwirdüberdieGleichung

Re=
ρ·vm·d

η
=
vm·d

ν
(10.1)

berechnet.DabeientsprichtρderDichtedesFluidsinkg
m3
,ηistdiedynamischeViskosität,v

derStrömungsgeschwindigkeitdesFluids,ddiecharakteristischeLängedesKörpers,indiesem
FallderRadiusdesGefäßesundνderkinematischenViskosität,dieüberdieGleichungν=η

ρ
mitderdynamischenViskositätverknüpftist.
ZurÜberprüfungderMessungenwirdindenfolgendenAbschnittendieDivergenzderMessreihe
berechnet.DazuwirdsieüberdieGleichung

∇v=
∂vx
∂x
+
∂vy
∂y
+
∂vz
∂z

(10.2)

bestimmt.

10.2. Messparameter

DieMessreihezurUntersuchungderFließverhaltenwurdemitWasseralsnewtonscheFlüssigkeit
durchgeführt.DazuwurdendieMessungenmitder2D-AufnahmemethodederPhasenkontrast-
MRTaufgenommen.DieseistimAnhang(??)zufinden.DasProgrammistunterdemLink(2)
gespeichert.AlsProbenwurdendreieinfache3D-DruckmodelleeinereinseitigenStenose,siehe
Abbildung(10.1)undzwei ModellemitbeidseitigerVerengungverwendet.Die Modellesind
entlangderz-Achseorientiert.DabeiwurdedasFOVsogewählt,dassdasaufgenommeneModell
möglichstdasgesamteFieldofViewausfüllt.DasFOVwurdesoauf4mminx-undy-Richtung
angepasst.DieMessreihensindausauszweibzw.dreieinzelnenMessungenzusammengesetzt,
wobeiindererstenTeilmessungstetsdieStenosesichtbarist.DieAufteilungderMessreihewar
nötig,umdiegesamteNormalisierungslängedesFlussesaufzunehmen.DieAufnahmespuleist
übereinenBereichvon2,7cmhomogenunddieNormalisierungsdistanzistbeidenMessungen
länger.DieSchichtdickeeinereinzelnenSchichtwurdemit300μmeingestellt.FürdieMessung
wurdeeineAkquisitionslängeunddiePhasenschrittezu256ausgewählt.NachderAnwendung
deszero-fillingwirddiesesomitverdoppelt.Damitergibtsichinnerhalbeineraufgenommenen
SchichteinedigitaleAuflösungvon7,8x7,8μm2.ZurweiterenAnalysederDatenwerden
dieSchichteninAbhängigkeitihrerz-Höhenummeriert.FürdieMessreihewurdediePhasen-
kontrastsequenzverwendet,dieinKapitel(4.1)beschriebenwird.FürdieStrömungskodierung
wurdennebendemReferenzbildjeweilszweiGradientenstärkenfürdieRichtungenx,yundz
aufgenommen.InsgesamtwurdenproEinzelschichtsiebenTeilmessungenmitunterschiedlichen
GradientenstärkenundRichtungenaufgenommen.AlsParameterwurdenfürdieZeitvariablen
derGradientenδ=1msund∆=1msgewählt.DieKodierungsgradientenstärkeinx-und
y-RichtungbetrugendabeiG(x,y)=[−0,4;0,4]

T
m,währendfürdiez-RichtungGradientenvon

Gz=[−0,175;0,175]
T
m eingestelltwordensind.DarausergibtsicheinVENCinz-Richtung

von3,8cms ,dassoandie maximalerreichten Geschwindigkeiteninz-Richtungangepasst
ist.DieEchozeitinderSequenzbetrug15ms,währenddieRepetitionszeit 500msbetrug.
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10.3. Exzentrisches Stenosenmodell 1 mit Grad 20%

Für den Flipwinkel wurde die Ernst-Formel verwendet um den optimalen Winkel bei einer
T1−Zeit von 2 s zu bestimmen. Der Winkel beträgt so 32◦. Eine exemplarische Übersicht der
in allen Messungen verwendeten konstanten Parameter sind in der Tabelle (10.1) dargestellt.
Die Strömungsgeschwindigkeiten können aus den Phasenkontrastdaten berechnet werden. Dazu
wird ein Mittelwertfilter mit 3x3 Pixel verwendet um das aufgetretene Rauschen zu minimieren.
Dieser Vorgang wird ebenfalls für alle weiteren hier beschriebenen Messungen mit der Phasen-
kontrastmethode angewendet. Das Programm zu diversen Visualisierungen ist unter dem Link
(6) zu finden.

Phasen- Akquisitions- Strömungsgradienten- Strömungsgradienten-
schritte länge abstand in Abb.: (4.3) länge in Abb.: (4.3)

phsteps = 256 al = 256 ∆ = 1 ms δ = 1 ms
Echozeit Repetitionszeit Gradientenstärke in x,y Gradientenstärke in z

TE = 15 ms TR = 500 ms G(x,y) = [−0, 4 ; 0, 4] T
m Gz = [−0, 175 ; 0, 175] T

m
Schichtdicke Field of View

slthk = 300µm FOV = 4 mm
Tabelle 10.1.: Darstellung der in allen Teilmessungen verwendeten Messparameter .

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

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 können.
Das Modell ist mit der Nummer 6 beschriftet und die Messdaten sind unter dem Link (14)
hinterlegt. Über die gesamte Länge wurden 76 Einzelschichten aufgenommen. Zusammen mit
der Schichtdicke ergibt sich so für das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen von
4 x 4 x 22, 8mm. Auf der linken Seite in Abbildung (10.2) wird die rekonstruierte Geometrie aus
den NMR-Daten dargestellt. Zusätzlich zur Geometrie sind exemplarisch für die Schichten 1,11
und 50, die aus den NMR-Daten rekonstruierte einzelne 3D-Geschwindigkeitsprofile visualisiert.
Der Fluss verläuft dabei von oben nach unten.
Es wurde eine mittlere Geschwindigkeit für die einzelnen Schichten bestimmt und im Anschluss
der Mittelwert für das Modell berechnet: In der Hauptflussrichtung, z-Richtung, beträgt sie
v̄z = 0, 22 ± 0, 01 cm

s . Die maximal aufgenommene Geschwindigkeit ist vzmax = 1, 14 cm
s . Zur

weiteren Visualisierung des Flusses ist in Abbildung (10.3) 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 außerhalb der
Geometrie, diese beginnen innerhalb der Geometrie und zeigen nur die Richtung des Flusses und
seine Stärke am Ausgangspunkt des Pfeiles an und zeigt keine tatsächliche Überschreitungen
des Flusses außerhalb des Gefäßes an. In Abbildung (10.4) ist die rekonstruierte Geometrie
durch eine grüne Linie, die die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima zeigt, ergänzt. Das
Geschwindigkeitsmaximum verschiebt sich minimal in Richtung der gegenüberliegenden Seite
der Stenose und nimmt nach der Stenose die ursprüngliche Position des Maximums im Zentrum
wieder ein. Zur Überprüfung der Messdaten wird die Divergenz der Messreihe überprüft. Über
das aufgenommene Probenvolumen beträgt die bestimmte Divergenz 0, 84 1/s. In Abbildung
(10.5) ist sie für die Schicht 30 gezeigt.

51



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 können. Das Modell ist mit der
Nummer 1 beschriftet und die Messdaten sind unter dem Link (15) hinterlegt.
Über die gesamte Länge wurden 87 Einzelschichten aufgenommen. Zusammen mit der Schicht-
dicke ergibt sich so für das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen von 4 x 4 x 26, 1mm.
Auf der linken Seite der Abbildung (10.6) wird die rekonstruierte Geometrie aus den NMR-
Daten dargestellt. Zusätzlich zur Geometrie sind exemplarisch für 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 Fließrichtung der
Flüssigkeit. Aus den Messdaten wurde die mittlere Geschwindigkeit zu v̄z = 0, 18± 0, 02 cm

s und
die maximal aufgenommene Geschwindigkeit zu v̄zmax = 0, 76 cm

s bestimmt. In Abbildung (10.7)
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10.5.ExzentrischesStenosenmodell3mitGrad
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Abbildung10.3.:GeschwindigkeitskodierteDarstellungderzehntenEbeneimStenosenbereich
deserstenexzentrischenStenosenmodells.DieVektorenzeigendieGeschwindigkeiteninnerhalb
dergewähltenEbenean,währenddiedazusenkrechtliegendeEbenefarbkodiertist

istdasGeschwindigkeitsfeldinz-RichtungfarbkodiertmitdenGeschwindigkeitsvektorenderx-
y-Ebeneüberlagert.EsistdiezehnteEbeneimStenosenbereichdargestellt.DieAnpassungdes
GeschwindigkeitsprofilsandieVerengungkannsosichtbargemachtwerden.InAbbildung(10.8)
istdierekonstruierteGeometriemitderPositionderGeschwindigkeitsmaxima(grüneLinie)
überlagert.DasGeschwindigkeitsmaximumverschiebtsichinRichtungdergegenüberliegenden
SeitederStenoseundstrebtnachdemStenosenbereichdieursprünglichePositiondesMaximums
imZentrumwiederan.FürdasaufgenommeneProbenvolumenbeträgtdiebestimmteDivergenz
5,131/s.InAbbildung(10.9)istsiefürdieSchicht30gezeigt.

10.5.ExzentrischesStenosenmodell3mitGrad80%

DasdritteStenosenmodellistebenfallsein3D-DruckModell.DabeiunterscheidetsichderGrad
derStenosewiederzudenvorherigen Modellen.DerGradbeträgt80%.Esliegtweiterhin
eineeinseitigeStenosevor.UmdiegesamteNormalisierungsdistanzzubestimmensinddie
3TeilabschnittedesStenosenmodellsim Weiterenzusammengefasst.Das Modellistmitder
Nummer9beschriftetunddieMessdatensindunterdemLink(16)hinterlegt.
ÜberdiegesamteLängewurden82Einzelschichtenaufgenommen.ZusammenmitderSchicht-
dickeergibtsichsofürdasabgetasteteGesamtprobenvolumeneinVolumenvon4x4x24,6mm.
AufderlinkenSeitederAbbildung(10.10)wirddierekonstruierteGeometrieausdenNMR-
Datendargestellt.ZusätzlichzurGeometriesindexemplarischfürdieSchichten1,13und50,
dieausdenNMR-Datenrekonstruierteneinzelnen3D-Geschwindigkeitsprofilevisualisiert.Aus
den MessdatenwurdediemittlereGeschwindigkeitzuv̄z=0,43±0,05

cm
s unddiemaximal

aufgenommeneGeschwindigkeitzuv̄zmax =2,19
cm
s bestimmt.InAbbildung(10.11)istdas

Geschwindigkeitsfeldinz-RichtungdervierzehntenEbeneindemStenosenbereichdargestellt.
DieVektorenzeigendie GeschwindigkeiteninnerhalbderabgebildetenEbenean.Eszeigt
sicheinegefächerteBewegunginRichtungderäußeren Wandvom Mittelpunktderinneren
Wandaus.InAbbildung(10.12)istdiePositionender Geschwindigkeitsmaximadurchdie
grüneLinieinnerhalbderrekonstruiertenGeometriegezeigt.ImoberenEinlaufbewegtsichdas
GeschwindigkeitsmaximumstarkinRichtungdergegenüberliegendenSeitederStenose.Nach
demStenosenbereichstrebtesdieursprünglichePositiondesMaximumsimZentrumwiederan.
DiebestimmteDivergenzderMessungbeträgt1,951/s.InAbbildung(10.13)istdieDivergenz
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10.Phasenkontrast-MRT

Abbildung10.4.:
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ZusätzlichzurrekonstruiertenGeometriedeserstenexzentrischenModells
zeigtdiegrüneLiniediePositionenderGeschwindigkeitsmaximadereinzelnenSchichtenan.

Abbildung 10.5.: Bestimmte Divergenz der Schicht 30für das erste exzentrische
Stenosenmodell.Esistkeinesystematische Verteilungder Divergenzzusehen.Estreten
MaximalwerteandenRändernderGeometrieauf.

fürdieSchicht1gezeigt.

10.6. KonzentrischeStenosenmodell1mitGrad45%

ZurUntersuchungdesEinflussesderFormderVeränderung,wurdeeineweitere Messreihean
konzentrischenStenosenvorgenommen.DazuwurdeeineMessreihemitkonzentrischenStenosen
durchgeführt.SieunterscheidetsichinderFormalsauchimGradderVerengungimVergleich
zurexzentrischenStenose.Daserste ModellweisteinenGradvon45%auf.Umdiegesamte
Normalisierungsdistanzzubestimmensinddie2TeilabschnittedeszweitenStenosenmodells
zusammengefügt.DasModellistmitderNummer7beschriftetunddieMessdatensindunter
demLink(17)hinterlegt.
ÜberdiegesamteLängewurden62Einzelschichtenaufgenommen.ZusammenmitderSchicht-
dickeergibtsichsofürdasabgetasteteGesamtprobenvolumeneinVolumenvon4x4x18,6mm.
AufderlinkenSeitederAbbildung(10.14)wirddierekonstruierteGeometrieausdenNMR-
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10.6. Konzentrische Stenosenmodell 1 mit Grad 45%
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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. Zusätzlich zur Geometrie sind exemplarisch für 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 v̄z = 0, 21±0, 01 cm

s und die maximal
aufgenommene Geschwindigkeit zu v̄zmax = 0, 62 cm

s bestimmt. Zur Darstellung der Bewegung
innerhalb des Gefäßes ist das Geschwindigkeitsprofil in z-Richtung der zwölften Schicht in Abbil-
dung (10.15) farblich kodiert und mit den Geschwindigkeitsvektoren der x-y-Ebene überlagert.
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 grüne Linie, ergänzt. Im oberen Einlauf
bewegt sich das Geschwindigkeitsmaximum leicht in Richtung dem Zentrum der Verengung.
Nach dem Stenosenbereich strebt es die ursprüngliche Position des Maximums im Zentrum
wieder an. Zur Überprüfung der Messdaten wird die Divergenz der Messreihe, die bestimmte
Divergenz beträgt 1, 13 1/s. In Abbildung (10.17) ist die Divergenz für die Schicht 1 gezeigt.
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3.51 cm/s
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10.Phasenkontrast-MRT

Abbildung10.7.: GeschwindigkeitskodierteDarstellungderzehntenSchichtimStenosenbe-
reichdererstenTeilmessungdeszweitenexzentrischenStenosenmodells.DieVektorenzeigen
dieGeschwindigkeiteninnerhalbdergewähltenEbenean,währenddiedazusenkrechtliegende
Ebenefarbkodiertist.

10.7. KonzentrischeStenosenmodell2mitGrad75%

DaszweitekonzentrischeStenosenmodellunterscheidetsichimGradderVerengung,esweist
einenGradvon75%auf.Das ModellistmitderNummer5beschriftetunddie Messdaten
sindunterdemLink(18)hinterlegt.ZurBestimmungdergesamtenNormalisierungsdistanz
sinddie3TeilabschnittedeszweitenStenosenmodellszusammengefasst.Überdiegesamte
Längewurden90Einzelschichtenaufgenommen.ZusammenmitderSchichtdickeergibtsich
sofürdasabgetasteteGesamtprobenvolumeneinVolumenvon4x4x30,0mm.Aufderlinken
SeitederAbbildung(10.18)wirddierekonstruierteGeometrieausdenNMR-Datendargestellt.
ZusätzlichzurGeometriesindfürdiedreiSchichten1,14und60,dieausdenNMR-Daten
rekonstruierteneinzelnen3D-Geschwindigkeitsprofilevisualisiert.AusdenMessdatenwurdedie
mittlereGeschwindigkeitzu v̄z=0,21±0,05

cm
s unddiemaximalaufgenommeneGeschwin-

digkeitzuv̄zmax =1,39
cm
s bestimmt.InAbbildung(10.19)istdasGeschwindigkeitsprofilin

z-RichtungderfünfzehntenEbeneindemStenosenbereichdargestellt.DieVektorenzeigendie
Geschwindigkeiteninnerhalbderx-y-Ebenean.DieGeschwindigkeitinnerhalbderEbeneweist
einestarkeNeigungindierechteRichtungauf,dabeiverengtsichdieBewegungleichtinder
Mitteumdannsichwiederaufzufächern.InAbbildung(10.20)istdiePositionenderGeschwin-
digkeitsmaximadereinzelnenSchichteninnerhalbderGeometriegezeigt.ImoberenEinlauf
bewegtsichdasGeschwindigkeitsmaximumleichtinRichtungdemZentrumderVerengung.
NachdemStenosenbereichstrebtesdieursprünglichePositiondes MaximumsimZentrum
wiederan.DieüberdasaufgenommeneProbenvolumenbestimmteDivergenzbeträgt4,141/s.
InAbbildung(10.21)istsiefürdieSchicht1gezeigt.

10.8.GenerischesAneurysmamodell

FürdieAufnahmedesgenerischenAneurysmamodellwurdedieinKapitel(??)beschriebene
3D-Phasenkontrastmethodeverwendet.DasProgrammistunterdemLink(3)gespeichert.Als
newtonscheFlüssigkeitwurde WasserfürdieMessungverwendet.DiedazugehörigenMessdaten
sindunterdemLink(19)hinterlegt.DazuwurdenfolgendeParametereingestellt,dieEchozeit
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10.8. Generisches Aneurysmamodell

Abbildung 10.8.: Zusätzlich zur rekonstruierten Geometrie des zweiten exzentrischen Modells
zeigt die grüne Linie die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten an.

Te betrug 15ms, bei einer Repetitionszeit von TR = 15ms. Der Flipwinkel betrug so 32◦. Ins-
gesamt wurden 13 einzelne Messungen mit unterschiedlichen Gradientenstärken aufgenommen
und zusammengesetzt, neben den jeweils 4 Messungen bei eingeschalteten Gradienten in die
drei Raumrichtungen wurde auch eine Referenzmessung ohne zusätzlich geschaltete Gradienten
aufgenommen. Es wurden die Gradienten G(x,y) = [−0, 4 ; −0, 2 ; 0, 2 ; 0, 4] T

m ausgewählt, wäh-
rend die z-Achse mit Gz = [−0, 1 ; −0, 05 ; 0, 05 ; 0, 1] T

m geschaltet wurde. Für die Auflösung
in x-und y-Richtung wurde das FOV zu 9mm gewählt. Die Schichtdicke beträgt 18mm. Die
Akquisitionslänge wurde zu 256 gewählt, während die Phasenschritte bei 128 lagen. Zusammen
mit der Schichtdicke ergibt sich so für das abgetastete Gesamtprobenvolumen ein Volumen
von 9 x 9 x 18 mm bei einer quadratischen Voxelgröße von ≈ 70µm. Auf der linken Seite der
Abbildung (10.22) wird die rekonstruierte Geometrie aus den NMR-Daten dargestellt. Zusätzlich
zur Geometrie sind für 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 v̄z = 0, 05 ± 0, 01 cm

s und die maximal aufgenommene Geschwindigkeit zu
v̄zmax = 0, 13 cm

s bestimmt. In Abbildung (10.23) ist die rekonstruierte Geometrie mit den
Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten ergänzt. Im oberen Einlauf
bewegt sich das Geschwindigkeitsmaximum in Richtung der gegenüberliegenden Wand. Bevor
es sich dem Gefäß wieder anpasst und wieder im Zentrum befindet. Analog bewegt sich das
Maximum nach dem Aneurysma vom Zentrum in Richtung Wand, bevor es wieder zurück
strebt. Die über das aufgenommene Probenvolumen bestimmte Divergenz beträgt 2, 31 1/s. In
Abbildung (10.24) ist die Divergenz für die Schicht 1 gezeigt.
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Abbildung 10.9.:
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Bestimmte Divergenz der Schicht 30für daszweiteexzentrische
Stenosenmodell.Esistkeinesystematische Verteilungder Divergenzzusehen.Estreten
MaximalwerteandenRändernderGeometrieauf.

Abbildung10.10.: RekonstruierteGeometrieausden Messdatendesdrittenexzentrischen
Stenosenmodells. DierechteSeitezeigtdreizwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofileder
angezeigtenSchichtenindemModell.
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10.8.GenerischesAneurysmamodell

Abbildung 10.11.: Geschwindigkeitskodierte Darstellung der vierzehnten Ebeneim
Stenosenbereich des dritten exzentrischen Stenosenmodells. Die Vektoren zeigen die
GeschwindigkeiteninnerhalbdergewähltenEbenean,währenddiedazusenkrechtliegende
Ebenefarbkodiertist.

Abbildung10.12.:ZusätzlichzurrekonstruiertenGeometriedesdrittenexzentrischenModells
zeigtdiegrüneLiniediePositionenderGeschwindigkeitsmaximadereinzelnenSchichtenan.
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Abbildung 10.13.:
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Bestimmte Divergenz der Schicht 1für das dritteexzentrische
Stenosenmodell.Esistkeinesystematische Verteilungder Divergenzzusehen.Estreten
MaximalwerteandenRändernderGeometrieauf.

Abbildung10.14.: RekonstruierteGeometrieausden Messdatendeserstenkonzentrischen
Stenosenmodells. DierechteSeitezeigtdreizwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofileder
angezeigtenSchichtenindemModell.
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10.8.GenerischesAneurysmamodell

Abbildung10.15.:GeschwindigkeitskodierteDarstellungderzwölftenEbeneimStenosenbe-
reichdeserstenkonzentrischenStenosenmodells.DieVektorenzeigendieGeschwindigkeiten
innerhalbdergewähltenEbenean,währenddiedazusenkrechtliegendeEbenefarbkodiertist.

Abbildung10.16.:ZusätzlichzurrekonstruiertenGeometriedeserstenkonzentrischenModells
zeigtdiegrüneLiniediePositionenderGeschwindigkeitsmaximadereinzelnenSchichtenan.
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Abbildung 10.17.:
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Bestimmte Divergenz der Schicht 1für daserste konzentrische
Stenosenmodell.Esistkeinesystematische Verteilungder Divergenzzusehen.Estreten
MaximalwerteandenRändernderGeometrieauf.

Abbildung10.18.: RekonstruierteGeometrieausdenMessdatendeszweitenkonzentrischen
Stenosenmodells. DierechteSeitezeigtdreizwei-dimensionale Geschwindigkeitsprofileder
angezeigtenSchichtenindemModell.
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10.8.GenerischesAneurysmamodell

Abbildung 10.19.: Geschwindigkeitskodierte Darstellung derfünfzehnten Ebeneim
Stenosenbereich deszweiten konzentrischen Stenosenmodells. Die Vektorenzeigen die
GeschwindigkeiteninnerhalbdergewähltenEbenean,währenddiedazusenkrechtliegende
Ebenefarbkodiertist.

Abbildung10.20.: Zusätzlichzurrekonstruierten Geometriedeszweitenkonzentrischen
ModellszeigtdiegrüneLiniediePositionenderGeschwindigkeitsmaximadereinzelnenSchichten
an.
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Abbildung 10.21.:
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Bestimmte Divergenz der Schicht1für daszweitekonzentrische
Stenosenmodell.Esistkeinesystematische Verteilungder Divergenzzusehen.Estreten
MaximalwerteandenRändernderGeometrieauf.

Abbildung 10.22.: Rekonstruierte Geometrie aus den Messdaten des generischen
Aneurysmamodells.DierechteSeitezeigtdreizwei-dimensionaleGeschwindigkeitsprofileder
angezeigtenSchichtenindemModell.
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10.8.GenerischesAneurysmamodell

Abbildung10.23.:
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ZusätzlichzurrekonstruiertenGeometriedesgenerischenAneurysmamo-
dellszeigtdiegrüneLiniediePositionenderGeschwindigkeitsmaximadereinzelnenSchichten
an.

Abbildung10.24.:BestimmteDivergenzderSchicht90fürdasgenerischeAneurysmamodell.
EsistkeinesystematischeVerteilungderDivergenzzusehen.EstretenMaximalwerteanden
RändernderGeometrieauf.
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11. Nicht-Newtonsche Flüssigkeiten

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen an der nicht-newtonschen Flüssigkeit behandelt.
Es werden die Messreihen vorgestellt, für die im Kapitel (12) die Normalisierungsdistanzen
bestimmt wurden. Dazu wurden bei einem konstanten Flüssigkeitsstrom 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 für die Analyse der neun Stenosenmodelle erläutert. 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-Datensätze 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 außerhalb liegenden Pixel werden auf 0 gesetzt. Im Anschluss wird
eine Schicht außerhalb der Stenose als Referenzmatrix gewählt. Zudem wird diejenige Schicht
ausgewählt, die in der Mitte der Stenose liegt und dementsprechend den kleinsten Durchmesser
hat. Für die Messungen wurde der Standardaufbau für konstante Strömungen aus Kapitel
(6) verwendet. Im Folgenden werden die Messparameter aufgeführt, die bei allen Messungen
identisch gewählt wurden. Um das Geschwindigkeitsprofil der einzelnen Schichten aufzunehmen,
wurde die 2D-Phasenkontrast-Sequenz verwendet. Die Repetitionslänge betrug 500ms und die
Echozeit betrug 15ms. Der Flipwinkel betrug nach der Ernstformel dementsprechend 32◦. Für
die Strömungskodierung wurden die folgenden Gradienten G(x,y) = [−0, 4 ; 0, 4] T

m und Gz =
[−0, 175 ; 0, 175] T

m ausgewählt. Das V ENC ergibt sich somit zu 3, 8 cm
s für alle Teilmessungen.

Für die Raumdimensionen einer Schicht wurde ein FOV von 4 mm in x- und y-Richtung mit
einer Schichtdicke von 300 µm ausgewählt. Die Übersicht der Parameter ist in Tabelle (11.1)
dargestellt. Das Programm zur Visualisierung der Messergebnisse ist unter dem Link (6) zu
finden.

Phasen- Akquisitions- Strömungsgradienten- Strömungsgradienten-
schritte länge abstand in Abb.: (4.3) länge in Abb.: (4.3)

phsteps = 256 al = 256 ∆ = 1 ms δ = 1 ms
Echozeit Repetitionszeit Gradientenstärke in x,y Gradientenstärke in z

TE = 15 ms TR = 500 ms G(x,y) = [−0, 4 ; 0, 4] T
m Gz = [−0, 175 ; 0, 175] T

m
Schichtdicke Field of View

slthk = 300µm FOV = 4 mm
Tabelle 11.1.: Übersicht der verwendeten Messparameter in diesem Kapitel.

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

Die Messungen zu den einzelnen Stenosen sind mit einer Xanthanmenge von 250mg pro Liter
Wasser aufgenommen.
Für die konzentrationsabhängigen 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 0mg bis 1000mg Xanthan auf
ein Liter Wasser.
Die geschwindigkeitsabhängigen Messungen sind mit dem Stenosenmodell 5 bei unterschiedlichen
Geschwindigkeiten der Xanthan-Wasser-Konzentration von 250mg pro Liter untersucht. Dabei
werden insgesamt 8 unterschiedliche Geschwindigkeiten betrachtet, diese liegen zwischen 0, 1L/h
und 1, 67L/h.

11.1.1. Stenose 1

Das erste Stenosenmodell besteht aus einer einseitigen Verengung des Flussbereichs. Die Ver-
engung beträgt etwa 50 % des Durchflussvolumens. Die dazugehörigen Messdaten sind unter
dem Link (20) hinterlegt. Zur Erhöhung des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen
aufgenommen. Die Messung besteht aus 36 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1)
eingeführten Größen für das FOV und der Schichtdicke, führt dies zu einem Gesamtvolumen
von 4 x 4 x 10, 8mm. Die mittlere Geschwindigkeit der Flüssigkeit der Messung über alle Einzel-
schichten beträgt 0, 19±0, 06 cm/s. Die maximale Geschwindigkeit tritt an der engsten Stelle der
Stenose auf und beträgt 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 dazugehörigen zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofile der Schichten 11 und 35. Der blaue
Pfeil zeigt die Fließrichtung an.

te Geometrie des ersten Stenosenmodells dargestellt. Auf der rechten Seite sind für 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 außerhalb des Stenosenbereichs. In Abbildung (11.2) sind die
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

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

Positionen der Geschwindigkeitsmaxima jeder Schicht in Abhängigkeit 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 annähern.

11.1.2. Stenose 2

Das zweite Stenosenmodell entspricht einer konzentrischen Verengung des Modells. Die dazuge-
hörigen Messdaten sind unter dem Link (21) hinterlegt. Der Grad der Verengung wurde zu 70 %
bestimmt. Zur Erhöhung des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die
Messung besteht aus 29 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für
das FOV und der Schichtdicke, führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 8, 7mm. 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 außerhalb der Veränderung. In beiden Abbildungen kann angenommen werden, dass ein
parabelförmiges Profil vorliegt. Aus den Messdaten wurde die durchschnittliche Geschwindig-
keit aller Schichten zu 0, 34 ± 0, 14 cm/s bestimmt. Die maximale Geschwindigkeit tritt in der
Schicht mit dem kleinsten Durchmesser auf und beträgt 1, 49 cm/s. Abbildung (11.4) zeigt die
Geschwindigkeitsmaxima (grüne 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 dazugehörigen Mess-
daten sind unter dem Link (22) hinterlegt. Die Verengung weist einen Grad von 75 % auf. Zur
Erhöhung des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht
aus 38 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und
der Schichtdicke, führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 11, 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 verknüpft. Die Pfeile
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11. Nicht-Newtonsche Flüssigkeiten
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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 dazugehörigen
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 Fließrichtung 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 beträgt 1, 65 cm/s. In Abbildung (11.6) ist
das Geschwindigkeitsmaximum jeder aufgenommen Schicht des Modells in Abhängigkeit seiner
Koordinaten in der 2D- Ebene aufgetragen. Die Maxima zeigen leichte Schwankungen innerhalb
der stark ausgeprägten Stenose auf. Nach der Öffnung 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 dazugehörigen Messdaten
sind unter dem Link (23) hinterlegt. Der Grad der Stenose wurde zu 85 % bestimmt. Zur
Erhöhung des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht
aus 35 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und der
Schichtdicke, führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 10, 5mm. 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, während die untere Abbildung
das Profil außerhalb der Veränderung zeigt. Die mittlere Geschwindigkeit aller Schichten des
Modells ist 0, 43± 0, 35 cm/s. Das Geschwindigkeitsmaximum beträgt 2, 30 cm/s. In Abbildung
(11.8) wird die rekonstruierte Geometrie mit den Positionen der Geschwindigkeitsmaxima (grüne
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

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

Linie) überlagert. 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 5

Das fünfte Stenosenmodell besitzt eine beidseitige Verengung des Flussbereichs. Die dazu-
gehörigen Messdaten sind unter dem Link (24) hinterlegt. In diesem Modell liegt eine 75 %
Verengung des Volumens vor. Zur Erhöhung des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen
aufgenommen. Die Messung besteht aus 35 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1)
eingeführten Größen für das FOV und der Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen
von 4 x 4 x 10, 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 außerhalb der Veränderung (Schicht 35). Die durchschnittliche Geschwindig-
keit des Flusses über alle Schichten beträgt 0, 27 ± 0, 18 cm/s. Die maximale Geschwindigkeit
über den Messbereich beträgt 0, 90 cm/s. Abbildung (11.10) zeigt die Geschwindigkeitsmaxima
der einzelnen Schichten als grüne Linie innerhalb der rekonstruierten Geometrie. Trotz der
Verengung kommt es nahezu keiner Veränderung der Positionen im Zentrum der Geometrie.

11.1.6. Stenose 6

Das sechste Stenosenmodell hat eine einseitige Verengung des Durchflussbereichs. Die dazugehö-
rigen Messdaten sind unter dem Link (25) hinterlegt. Die Verengung hat einen Grad von 15 %.
Zur Erhöhung des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung
besteht aus 37 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV
und der Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 11, 1mm. In Abbildung
(11.11) ist die rekonstruierte Geometrie auf der linken Seite dargestellt. Die rechte Seite zeigt
das Flussprofil der Schichten 11 und 35, die über Pfeile mit der Geometrie verbunden sind.
Die mittlere Geschwindigkeit über alle Schichten des Modells beträgt 0, 14 ± 0, 01 cm/s. Die
maximal aufgenommene Geschwindigkeit wurde zu 0, 39 cm/s bestimmt. In Abbildung (11.12)
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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 dazugehörigen 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 Fließrichtung an.

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

11.1.7. Stenose 7

In dem siebten Stenosenmodell liegt eine konzentrische Verengung vor. Die dazugehörigen Mess-
daten sind unter dem Link (26) hinterlegt. Der Grad der Verengung wurde analog zum Verfahren
aus Kapitel (7.2) durchgeführt und beträgt 45 %. Die Messung wurde mit 6 Akquisitionen aufge-
nommen. Sie besteht aus 39 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen
für das FOV und der Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 11, 7mm. In
Abbildung (11.13) ist die zuvor rekonstruierte Geometrie und zwei ausgewählte Geschwindig-
keitsprofile (Schicht 10 und 35) dargestellt. Die zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofile sind
über die Pfeile mit ihrer dazugehörigen Position in der Geometrie verknüpft. Die mittlere Ge-
schwindigkeit über alle Schichten der Messung beträgt 0, 14±0, 03cm/s. Die maximal berechnete
Geschwindigkeit über das gemessene Volumen beträgt 0, 38 cm/s. In Abbildung (11.14) sind die
Geschwindigkeitsmaxima in Abhängigkeit ihrer Position innerhalb der Geometrie aufgetragen.
Die Positionen verschieben sich minimal im Stenosenbereich. Im Anschluss nähern sie sich der
Zentrumposition wieder an. Dabei weist die Messung leichte Schwankungen der Position im
unteren Teil auf.
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

Abbildung 11.6.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 3 ist grau dargestellt. Die
grüne 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-
gehörigen Messdaten sind unter dem Link (27) hinterlegt. Der Grad der Stenose wurde mit
dem Verfahren aus Kapitel (7.2) bestimmt und beträgt 65 %. Zur Erhöhung des SNR wurde die
Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus 25 Einzelschichten und mit
den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und der Schichtdicke führt dies zu einem
Gesamtvolumen von 4 x 4 x 7, 5mm. In Abbildung (11.15) 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 über
alle aufgenommenen Schichten der Messung beträgt 0, 12± 0, 04 cm/s. Die maximal aufgenom-
mene Geschwindigkeit an der engsten Modellstelle beträgt 1, 68cm/s. In Abbildung (11.16) 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 dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (28) hinterlegt. Der Grad der Stenose
beträgt für dieses Modell 80 % Verengung. Zur Erhöhung des SNR wurde die Messung mit 8
Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus 37 Einzelschichten und mit den in Kapitel
(11.1) eingeführten Größen für das FOV und der Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolu-
men von 4 x 4 x 11, 1mm. In Abbildung (11.17) sind die zweidimensionale Geschwindigkeitsprofile
der Schichten 1 und 35, sowie die rekonstruierte Geometrie des Modells dargestellt. Die Pfeile
zeigen den Ort in der Geometrie für die Geschwindigkeitsprofile. Die mittlere Geschwindig-
keit über alle Schichten beträgt in dieser Messung 0, 29 ± 0, 21 cm/s. Die maximal bestimmte
Geschwindigkeit für die aufgenommene Geometrie ist 1, 26 cm/s. In Abbildung (11.18) sind die
bestimmten Geschwindigkeitsmaxima jeder Schicht in Abhängigkeit 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 dazugehörigen 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
Fließrichtung an.

11.1.10. Konzentration 1: 75mg Xanthan

Das erste Gemisch wurde mit einer Konzentration von 75mg Xanthan pro Liter Wasser angefer-
tigt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (29) hinterlegt. Zur Erhöhung des SNR
wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus 40 Einzelschich-
ten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die Schichtdicke führt
dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12mm. Die durchschnittliche Geschwindigkeit aller
Schichten der Messreihe beträgt 0, 24 ± 0, 15 cm/s. Die maximal auftretende Geschwindigkeit
der Messung beträgt 0, 5 cm/s.
Zwei dreidimensionale Oberflächengrafiken 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 Fließverhaltens dargestellt. In Abbildung (11.22a) ist der zweidimensionale Querschnitt
durch die mittlere Schicht dargestellt. Je weiter die Xanthan-Konzentration steigt, desto größer
wird das nicht-newtonsche Verhalten der Flüssigkeit.

11.1.11. Konzentration 2: 100mg Xanthan

Das zweite Gemisch wurde mit einer Konzentration von 100mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (30) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus 31
Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die Schicht-
dicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 9, 3mm. Die mittlere Geschwindigkeit aller
Schichten wurden zu 0, 34± 0, 05 cm/s bestimmt. Die maximal aufgenommene Geschwindigkeit
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

Abbildung 11.8.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 4 ist grau dargestellt. Die
grüne Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

beträgt 1, 32 cm/s.
In Abbildungen (11.19c,11.19d) sind zwei dreidimensionale Geschwindigkeitsprofile der Mess-
reihe an der Stenosenstelle (Schicht 1) und am Ende des aufgenommenen Modells (Schicht 30)
gezeigt. In Abbildung (11.22b) ist der zweidimensionale Querschnitt durch die mittlere Schicht
der Messung dargestellt. Aus der Form des Flusses können die nicht-newtonschen Eigenschaften
näher bestimmt werden.

11.1.12. Konzentration 3: 250mg Xanthan

Das dritte Gemisch wurde mit einer Konzentration von 250mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (31) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12, 3mm. Aus den Messdaten lässt
sich die mittlere Geschwindigkeit aller Schichten zu 0, 22 ± 0, 17 cm/s bestimmen. Die höchste
aufgenommene Geschwindigkeit der Messung beträgt 0, 76 cm/s.
In den Abbildungen (11.19e,11.19f) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile exempla-
risch für eine Schicht im Verlauf (Schicht 10) und eine am Ende des aufgenommenen Teils des
Modells (Schicht 35) dargestellt. In Abbildung (11.22c) 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: 400mg Xanthan

Das vierte Gemisch wurde mit einer Konzentration von 400mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (32) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12, 3mm.
In den Abbildungen (11.20a,11.20b) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile für 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 fünften Stenosenmodells
ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehörigen zweidimensionalen Geschwindigkeitsprofile
für 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 Fließrichtung an.

andere (Nr.35) liegt am Ende des aufgenommenen Modellteils. Über die gesamten Schichten
wurde die mittlere Geschwindigkeit zu 0, 23± 0, 12 cm/s bestimmt. Die höchste aufgenommene
Geschwindigkeit der Messung beträgt 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
für scherverdünnende Flüssigkeiten aus. Sie liegt im Bereich von [−0, 4 0, 4] des normierten
Radius.

11.1.14. Konzentration 5: 550mg Xanthan

Das fünfte Gemisch wurde mit einer Konzentration von 550mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (33) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12, 3mm.
In den Abbildungen (11.20c,11.20d) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile für eine
Schicht im Stenosenbereich (Schicht 3) und im Auslaufbereich des Modells (Schicht 35) darge-
stellt. Die mittlere Geschwindigkeit der Messreihe über alle Schichten beträgt 0, 22± 0, 12 cm/s.
Weiterhin konnte die maximal aufgenommene Geschwindigkeit zu 0, 76cm/s bestimmt werden. In
Abbildung (11.22e) 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 Hälfte des Radius.
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

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

11.1.15. Konzentration 6: 700mg Xanthan

Das sechste Gemisch wurde mit einer Konzentration von 700mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (34) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12, 3mm.
In den Abbildungen (11.20e,11.20f) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile für eine
Schicht im Stenosenbereich (Schicht 3) und eine Schicht im unteren aufgenommen Abschnitt des
Modells (Schicht 35) dargestellt. Über die Gesamtanzahl der Schichten lässt sich die mittlere
Geschwindigkeit zu 0, 12±0, 06cm/s bestimmen. Die maximal aufgetretene Geschwindigkeit der
Messung beträgt 0, 50cm/s . In Abbildung (11.22f) 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 stärkere Schwankungen des Flusses im Plateaubereich.

11.1.16. Konzentration 7: 1000mg Xanthan

Das siebte Gemisch wurde mit einer Konzentration von 1000mg Xanthan pro Liter Wasser
angefertigt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (35) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
36 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 10, 8mm.
In den Abbildungen (11.21a,11.21b) 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 höchste
aufgenommene Geschwindigkeit beträgt 0, 26 cm/s. In Abbildung (11.22g) ist der zweidimensio-
nale Querschnitt durch das mittlere Geschwindigkeitsprofil gezeigt. Ähnlich wie bei der 700mg
Xanthan Mischung ist das Rauschen des Signals relativ hoch. Der Fluss bildet zudem das größte
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 dazugehörigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile für 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 Fließrichtung an.

liegen auch die stärksten ausgeprägten Flankenabfälle 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-
geführt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (36) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 8 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
37 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 11, 1mm.
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 über alle Schichten der Messung
beträgt 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, 2L/h im System durch-
geführt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (37) hinterlegt. Zur Erhöhung
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

Abbildung 11.12.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 6 ist grau dargestellt. Die
grüne 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) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 8, 1mm.
In den Abbildungen (11.23c,11.23d) ist das dreidimensionale Geschwindigkeitsprofil für zwei
Beispielschichten gezeigt. Die eine Schicht (Schicht 1) liegt innerhalb des Stenosenbereichs,
während die zweite Schicht (Schicht 25) außerhalb des Stenosenbereichs liegt. Die mittlere
Geschwindigkeit über die gesamte Messung beträgt 0, 09±0, 04cm/s. Die höchste aufgenommene
Geschwindigkeit beträgt 0, 30 cm/s. In Abbildung (11.26b) 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, 3L/h im System durch-
geführt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (38) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 6 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
43 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12, 9mm.
In den Abbildungen (11.23e,11.23f) sind die beiden Geschwindigkeitsprofile für je eine Schicht
im (Schicht 1) und eine Schicht außerhalb (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 (11.26c) 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-
geführt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (39) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 6 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
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11. Nicht-Newtonsche Flüssigkeiten
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Abbildung 11.13.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des siebten
Stenosenmodells ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehörigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile für 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 Fließrichtung an.

Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12, 3mm.
In den Abbildungen (11.24a,11.24b) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile für zwei
exemplarische Schichten gezeigt. Das eine Profil gehört 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 beträgt 0, 06±
0, 04cm/s. Die höchste gemessene Geschwindigkeit wurde zu 0, 34cm/s bestimmt. In Abbildung
(11.26d) ist das Geschwindigkeitsprofil gegen den normierten Radius aufgetragen. Im Bereich
des Plateaus sind die Schwankungen des Profils größer als im restlichen Teil des Profils.

11.1.21. Geschwindigkeit 5: 0, 75L/h

Die fünfte Messung wurde mit einer konstanten Geschwindigkeit von 0, 75L/h im System durch-
geführt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (40) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 6 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
37 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x11, 1mm.
In den Abbildungen (11.24c,11.24d) sind exemplarisch zwei dreidimensionale Geschwindigkeitspro-
file dargestellt. Die eine Schicht (Schicht 1) liegt im Stenosenbereich und die andere (Schicht
35) außerhalb. Aus den Messdaten wurde die mittlere Geschwindigkeit der Messung zu 0, 05 ±
0, 03 cm/s bestimmt. Zudem liegt die höchste 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
grüne Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

Abbildung (11.26e) wird das mittlere Geschwindigkeitsprofil in zwei Dimensionen dargestellt.
Die Schwankungen im Plateaubereich sind weiter gestiegen. Das Profil ähnelt 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
durchgeführt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (41) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 6 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
43 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12, 9mm.
In den Abbildungen (11.24e11.24f) 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 beträgt 0, 22±
0, 05cm/s. Die höchste gemessene Geschwindigkeit liegt bei 0, 77cm/s. Das Geschwindigkeitspro-
fil der mittleren Schicht der Messung ist in Abbildung (11.26f) 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, 3L/h im System durch-
geführt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (42) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
41 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 12, 3mm.
In den Abbildungen (11.25a11.25b) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile der bei-
den Exemplarschichten für innerhalb der Stenose (Schicht 1) und außerhalb des Stenosenbereichs
(Schicht 35) dargestellt. Die mittlere Geschwindigkeit der Messung beträgt 0, 19±0, 01cm/s. Zu-
sätzlich 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 dazugehörigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile für 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 Fließrichtung 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, 67L/h im System durch-
geführt. Die dazugehörigen Messdaten sind unter dem Link (43) hinterlegt. Zur Erhöhung
des SNR wurde die Messung mit 4 Akquisitionen aufgenommen. Die Messung besteht aus
47 Einzelschichten und mit den in Kapitel (11.1) eingeführten Größen für das FOV und die
Schichtdicke führt dies zu einem Gesamtvolumen von 4 x 4 x 14, 1mm.
In den Abbildungen (11.25c,11.25d) sind die dreidimensionalen Geschwindigkeitsprofile der Mes-
sung dargestellt. Die Schichten liegen innerhalb der Stenose (Schicht 3) und außerhalb der
Stenose (Schicht 35). Aus den Messdaten konnte die mittlere Geschwindigkeit über alle Schichten
zu 0, 12 ± 0, 07 cm/s berechnet werden. Die in dieser Messung maximal auftretende Geschwin-
digkeit beträgt 0, 65 cm/s. Das zweidimensionale Geschwindigkeitsprofil der mittleren Schicht
der Messung zeigt asymmetrische Flankenanstiege in der linken Abbildung (11.27b).
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

Abbildung 11.16.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 8 ist grau dargestellt. Die
grüne Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

x [mm]

1 2 3 4

y
 [
m

m
]

1

2

3

4

G
e
s
c
h
w

in
d
ig

k
e
it

[c
m

/s
]

0

0.5

1

x [mm]

1 2 3 4

y
 [
m

m
]

1

2

3

4

G
e
s
c
h
w

in
d
ig

k
e
it

[c
m

/s
]

0

0.5

1

Abbildung 11.17.: Die aus den Messdaten rekonstruierte Geometrie des neunten
Stenosenmodells ist auf der linken Seite dargestellt. Die dazugehörigen zweidimensionalen
Geschwindigkeitsprofile für 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 Fließrichtung an.
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11. Nicht-Newtonsche Flüssigkeiten

Abbildung 11.18.: Die rekonstruierte Geometrie des Stenosenmodells 9 ist grau dargestellt. Die
grüne Linie zeigt die Positionen der Geschwindigkeitsmaxima der einzelnen Schichten innerhalb
der Geometrie an.

(a) Schicht 1 (b) Schicht 35

(c) Schicht 1 (d) Schicht 30

(e) Schicht 10 (f) Schicht 35

Abbildung 11.19.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells der Konzentrationsmessung 75mg (obere Reihe), 100mg
(mittlere Reihe) und 250mg (untere Reihe) pro Liter.
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

(a) Schicht 3 (b) Schicht 35

(c) Schicht 3 (d) Schicht 35

(e) Schicht 3 (f) Schicht 35

Abbildung 11.20.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells der Konzentrationsmessung 400mg (obere Reihe), 550mg
(mittlere Reihe) und 700mg (untere Reihe) pro Liter.

(a) Schicht 1 (b) Schicht 30

Abbildung 11.21.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells der Konzentrationsmessung 1000mg pro Liter .

85



normierter Radius [r/R]

-1 -0.5 0 0.5 1

G
e
s
c
h
wi
n
di
g
k
ei
t 
[
c
m/
s]

0

0.1

0.2

0.3
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Abbildung11.22.:Darstellungder2D-QuerschnittedurchdasnormierteGeschwindigkeitspro-
filgegendennormiertenRadiusderKonzentrationsmessungvon75mg-1000mgXanthanpro
Liter Wasserdargestellt.
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

(a) Schicht 1 (b) Schicht 30

(c) Schicht 1 (d) Schicht 25

(e) Schicht 1 (f) Schicht 40

Abbildung 11.23.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells für die Messung bei einer Flussgeschwindigkeit von 0, 1L/h
(obere Reihe), 0, 2L/h (mittlere Reihe) und 0, 3L/h (untere Reihe). .
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11. Nicht-Newtonsche Flüssigkeiten

(a) Schicht 1 (b) Schicht 35

(c) Schicht 1 (d) Schicht 35

(e) Schicht 3 (f) Schicht 30

Abbildung 11.24.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells für die Messung bei einer Flussgeschwindigkeit von 0, 5L/h
(obere Reihe), 0, 75L/h (mittlere Reihe) und 0, 97L/h (untere Reihe). .
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11.1. Untersuchungen der Stenosenmodelle

(a) Schicht 1 (b) Schicht 35

(c) Schicht 3 (d) Schicht 35

Abbildung 11.25.: Dreidimensionale Darstellung des Geschwindigkeitsprofils im Bereich der
Stenose und dem Ende des Modells für die Messung bei einer Flussgeschwindigkeit von 1, 3L/h
(obere Reihe) und 1, 67L/h (untere Reihe). .
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Abbildung11.26.: Darstellungder2D-QuerschnittedesnormiertenGeschwindigkeitsprofils
gegendennormierten Radiusder GeschwindigkeitsmessungenbeieinerFlussmessungvon
0,1L/h-0,97L/hdargestellt.
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11.1.UntersuchungenderStenosenmodelle

(a)Geschwindigkeit1,3L/
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Abbildung11.27.: Darstellungder2D-QuerschnittdesnormiertenGeschwindigkeitsprofils
gegendennormiertenRadiusderGeschwindigkeitsmessungenbeieinerFlussgeschwindigkeit
von1,3L/hund1,67L/hdargestellt.
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12. DistanzbestimmungderSichtbarkeiteiner
StörungimStrömungsprofil

IndiesemKapitelwerdendieunterschiedlichenModellsysteme,Aneurysma-undStenosenmodel-
leunterdemEinflusseinerkonstantenStrömunguntersucht.Diesewerdenmitdemtheoretischen
ProfileinerPotenzflüssigkeitverglichen,umAussagenüberdieLängederSichtbarkeitder
StrömungsänderungbeieinerStörungdesnormalenFlussestreffenzukönnen.

12.1.BerechnungderNormalisierungsdistanz

EinwichtigerParameterfürdieSimulation,aberauchfüreintieferesVerständnisderAuswirkun-
geneinerGefäßveränderung,istdieDistanzbeidersichdieFlüssigkeitwiedereinemungestörten
Profilangenäherthat.DabeisolltedieDistanzunabhängigderFormderVeränderungunddurch
dasPotenzgesetzbeschriebenwerdenkönnen.DasrealeStrömungsprofilineinemrundenGefäß
unterscheidetsichnacheinerStörungimGefäßmodelldeutlichzumtheoretischberechneten
StrömungsprofileinerlaminarenStrömung.UmdenUnterschiedzuquantifizierenunddarausdie
charakteristischeLängederSichtbarkeitderStörungimProfilzubestimmenwirddieFunktion

rrms=
1

N

N

i=1

(vexp−vtheo)
2 (12.1)

eingeführt.HierbeientsprichtvexpdemGeschwindigkeitsprofilderaufgenommenen Messung,
vtheoistdastheoretischbestimmteProfilfüreinPotenzfluidundNgibtdieAnzahlderaufge-
nommenenMesspunktean.DasGeschwindigkeitsprofilderMessungwirddazufürjedeSchicht
extrahiert,umdiesmitdemtheoretischenProfilderGleichung(9.7)zuvergleichen.DerFluss
gleichtdieStörungennacheinerkurzenDistanz,hierNormalisierungsdistanzgenannt,ausund
nähertsichdemidealenProfileinesPotenzfluidswiederan.DieseDistanzistabhängigvonder
StärkederStörung,vonderFlüssigkeitsart,derFlussgeschwindigkeitunddemStenosengrad.
DieUmsetzungistimAnhangunter(C)zufinden.DasAuswerteprogrammistunterdemLink
(7)zufinden.

12.2. NormalisierungsdistanzfürnewtonscheFlüssigkeit

AlsFlüssigkeitfürdieMessungenmitnewtonscherFlüssigkeitwurde Wassergewählt.Esbesitzt
einenExponentenimPotenzgesetzvonn=1undeineViskositätvon1mPas.ZurBestimmung
derNormalisierungsdistanzwirdeineinfacherexponentiellerAbfallüberdieGleichung

f(x)=a·exp(−b·x)+d (12.2)

alsFitfunktionangenommen.DerParameteragibtdenSchnittpunktmitdery-Achse,hier
dieAbweichungderProfile,an.Eine möglicheVerschiebungderFunktionumdiex-Achse
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12.DistanzbestimmungderSichtbarkeiteinerStörungimStrömungsprofil

wirddurchdenParameterdausgeglichen.DerentscheidendeParameteristjedochdieinverse
Normalisierungsdistanzb.DieFitfunktionwirdfürallefolgendenMessreihenverwendet.

12.2.1.ExzentrischesStenosenmodell1

ZurBestimmungderNormalisierungsdistanzfürdasersteexzentrischeStenosenmodell(Stenose
Nr.6)bestehtderDatensatzaus104Einzelschichten.DieDetailszurMessreihesindimKapitel
(10.3)beschrieben.Die MessdatensindunterdemLink(14)zufinden.DasStenosenmodell
weisteinenGradvon20%auf.AusdemAbfallderAbweichunginAbbildung(12.1
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Abbildung12.1.:DarstellungderNormalisierungsdistanzfürdasexzentrischeModell1

NormalisierungslängemitHilfederAusgleichsrechnungausGleichung(12.2)von1,81±0,46mm
bestimmtwerden.

12.2.2.ExzentrischesStenosenmodell2

Beidemzweitenexzentrischen Modell(StenoseNr.1)bestehtdieDistanzmessungauseinem
Datensatzvon64Einzelschichten. WeitereInformationenzur MessungsindimKapitel(10.4)
beschrieben.DieMessdatensindunterdemLink(15)abgelegt.DasStenosenmodellweisteinen
Gradvon 50%auf.AusdemAbfallderAbweichunginAbbildung(12.2)konnteüberdie
Gleichung(12.2)dieNormalisierungslängevon3,58±0,49mmbestimmtwerden.

12.2.3.ExzentrischesStenosenmodell3

ZurAnalysederNormalisierungsdistanzdesdrittenStenosenmodells(StenoseNr.9)besteht
derDatensatzaus54Einzelschichten.ZusätzlicheInformationenzurMessreihesindimKapitel
(10.5)aufgeführt.DieMessdatensindunterdemLink(16)zufinden.DasStenosenmodellweist
einenGradvon80%auf.IndemDatensatzderAbweichung,dasinAbbildung(12.3)dargestellt
ist,zeigtsichkeineeindeutigeSättigungdesFlussprofilszumidealenProfilhin.Eskannsonur
eineAbschätzungderNormalisierungslängevon16,5±0,3mmbestimmtwerden.Siegibtden
Zeitpunktan,indemdiemaximaleAbweichungumden Wertvon1/eabgenommenhat.Zur
ÜberprüfungwurdeeinFitdurchdiex-Achsevorgenommen.FürdieNormalisierungsdistanz
giltso22,4±3,7mm.
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12.2.NormalisierungsdistanzfürnewtonscheFlüssigkeit

Abbildung12.2.:
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Abbildung12.3.: DarstellungderNormalisierungsdistanzfürdasexzentrische Modell3,die
SättigungderAbweichungtrittnichtimaufgenommenenBereichein.

12.2.4. KonzentrischesStenosenmodell1

ZurAnalysederNormalisierungsdistanzbestehtderDatensatzdeserstenkonzentrischenModells
(StenoseNr.7)aus39Einzelschichten.DieParameterder MessreihesindimKapitel(10.6)
dargestellt.Die MessdatensindunterdemLink(17)hinterlegt.DasStenosenmodellweist
einenGradvon45%auf.AusdemAbfallderAbweichunginAbbildung(12.4)konnteper
AusgleichsrechnungmitderGleichung(12.2)eineNormalisierungslängevon5,08±3,25mm
bestimmtwerden.

12.2.5. KonzentrischesStenosenmodell2

FürdaszweitekonzentrischeStenosenmodell(StenoseNr.5)bestehtderDatensatzaus22
Einzelschichten. WeitereDatenderMessreihesindimKapitel(10.7)zufinden.DasDieMess-
datensindunterdemLink(18)zufinden.StenosenmodellweisteinenGradvon75%auf.Aus
demAbfallderAbweichunginAbbildung(12.5)mittelsFitderGleichung(12.2)konnteeine
Normalisierungslängevon2,24±1,55mmbestimmtwerden.
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Abbildung12.4.:

Distanz nach der Stenose [mm]
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Abbildung12.5.:DarstellungderNormalisierungsdistanzfürdaskonzentrischeModell2

12.3. Normalisierungsdistanzfürnicht-newtonscheFlüssigkeit

12.3.1.StenosengradabhängigkeitderDistanz

FürdieStenosengradabhängigkeitwurdedieXanthan-Mischungverwendet,diebeiderBetrach-
tungalsPotenzflüssigkeiteinenExponentenvonn=0,64aufweist.ZudemhatsieeineViskosität
vonη=5,8mPasimViskositätsbereichbis100s−1.Die MessungwurdemitderPhasenkon-
trastmethodeaufgenommenundwährenddessenbetrugdieFlussgeschwindigkeit0,5L/h.Die
MessdatensindhinterlegtindenLinks(25,26,20,24,22,28,23).DasdazugehörigeProgrammist
unterdemLink(8)zufinden.
AngepasstandieMessdatenwirdeinexponentiellerVerlaufderNormalisierungslängeangenom-
men.Wieintuitivzuerwartenist,wirdbeihöheremStenosengraddieStreckebiszurNormalisie-
rungdesFlusseslänger.Eszeigtsichjedochebenfalls,dassimRahmenderhieraufgenommenen
Modelle,nahezukeinerleiUnterschiedebeiderLängezwischenexzentrischenundkonzentrischen
Modellenbesteht.Esistzubeachten,dassfürdie 85%Grad Messungeinedeutlichhöhere
Distanzerreichtwird.ZurmöglichenBeschreibungdesVerlaufesderNormalisierungslängewur-
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12.3.Normalisierungsdistanzfürnicht-newtonscheFlüssigkeit

deeineexponentielleAusgleichsrechnungdurchgeführt,umsoeinenZusammenhangzwischen
StenosengradundNormalisierungslängezuerfassen.SiewirdinzweiBereicheunterteilt.Der
ersteBereichbeinhaltetalle Messungen,außerderletztenundderzweiteBereichebeinhaltet
diegesamteMessreihe.DieAusgleichsrechnungbeträgtsomit

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)

ZurallgemeinenÜbersichtwerdendieresultierendenErgebnisseinTabelle(12.1)aufgetragen.

Stenosengrad Exz./Konz. Norm.-Länge[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 1,14

Tabelle12.1.: ÜbersichtderNormalisierungslängeinAbhängigkeitdesStenosengradesund
dessenFehler.DieMessungdesgrößtenStenosengradesistabgetrennt,dadieserstarkvonden
anderenDistanzenabweicht.Dieswirdim Weiterenberücksichtigt.

InAbbildung(12.6
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)sinddieresultierendenErgebnissederMessreiheinklusivederdurchgeführ-
tenAusgleichsrechnungdargestellt.Esistzubeachten,dassdieAusgleichsrechnungempirisch
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Abbildung12.6.:DarstellungderNormalisierungsdistanzinAbhängigkeitdesStenosengrades
beifesterFlüssigkeitundGeschwindigkeit.

bestimmtwordenistunddahernochweitergeprüftbzw.aufeinModellbasierendausgewählt
werdenmüsste,umallgemeingültigeAussagentreffenzukönnen.SodientsiealsguteOrientie-
rungumeineAbschätzungdesVerlaufszuermöglichen.
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12. Distanzbestimmung der Sichtbarkeit einer Störung im Strömungsprofil

12.3.2. Viskositätsabhängigkeit der Distanz

Zur Bestimmung der Viskositätsabhängigkeit der Normalisierungsdistanz wurden die Xanthan-
Wasser-Mischungen aus Kapitel (9.3.2) 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 Stenosengradabhängigkeit wurde nur der Exponent des
Potenzgesetzes bestimmt. Um die Viskosität zu bestimmen wurde die Scherrate mit Hilfe der
Gleichung (9.8) berechnet um aus diesem die gesuchte Viskosität zu berechnen. Es ist zu
beachten, dass dazu stets der Maximalwert der Scherrate am Rand des Gefäßes angenommen
wird. Dies ist möglich da dieser immer im Viskositätsbereich, der durch das Potenzgesetz gegeben
ist, gelegen ist.
Aus den Messreihen kann ein exponentieller Verlauf zwischen der Viskosität/dem inversen Ex-
ponenten und der Zerfallslänge bestimmt werden. Es zeigt sich, dass je viskoser die Flüssigkeit
desto kürzer wird die Normalisierungsdistanz. Anschaulich bedeutet dies, dass der Widerstand
gegenüber den Scherkräften zunimmt.
Es ergeben sich somit die folgenden Gleichungen der Ausgleichsrechnung

L(ninv) = (0, 08± 0, 09) · exp((3, 58± 2.45)/ninv) (12.5)

L(η) = (0, 32± 0, 23) · exp((3, 22± 2.31) 1
mPas/η)

In Tabelle (12.2) sind die resultierenden Größen aufgeführt.

Konz. [mg/L] n Scherrate [1/s] Vis [mPas] Norm.-Länge [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.: Übersicht der Normalisierungslänge in Abhängigkeit der unterschiedlich viskosen
Xanthanmischungen und der Fehler der Länge.

In Abbildung (12.7) sind die bestimmten Zerfallslängen gegen die Viskosität bzw. den inversen
Exponenten des Potenzgesetzes aufgetragen. Zudem sind die Ausgleichsrechnungen markiert.

12.3.3. Flussgeschwindigkeitsabhängigkeit der Distanz

Zur Bestimmung der Normalisierungslänge bei unterschiedlichen Flussgeschwindigkeiten wurden
diese variiert. Die genutzte Flüssigkeit war die 250mg Xanthan auf 1 L Wasser im konzentri-
schen Modell mit einem Stenosengrad von 70%. Die Messdaten sind hinterlegt in den Links
(36,37,38,39,40,41,42,43). Bei der Bestimmung der Flüssigkeit als Potenzfluid ist der Exponent
im Potenzgesetz n = 0, 64. Zudem hat sie eine Viskosität von η = 5, 8mPas im Viskositätsbereich
bis 100 s−1.
Im Gegensatz zu den Abhängigkeiten zuvor, scheint ein quadratischer Zusammenhang zwischen
der Flussgeschwindigkeit und der Normalisierungsdistanz zu bestehen. Es ist auch zu beobachten,
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12.3.Normalisierungsdistanzfürnicht-newtonscheFlüssigkeit
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Abbildung12.7.: Darstellungder Normalisierungsdistanzin Abhängigkeitder Viskosität
(links)unddeminversenExponenten(rechts).

dassanalogzurMessreihederDistanzinAbhängigkeitderStenose,dieletztenbeidenGeschwin-
digkeitenstärkervondenzuvorbestimmtenDistanzenabweichen.DazuwurdenzweiAusgleichs-
rechnungendurchgeführt.DieerstebeinhaltetdieMessreihenaußer1,3L/hund1,67L/halle
anderenundbeiderzweitenAusgleichsrechnungwerdendieseebenfallsberücksichtigt.Ausder
quadratischenAusgleichungsrechnungergibtsichfolgenderZusammenhangfürdiebeidenFälle:

L(Grad)=((1,18±1.65)/L2/h2)·Grad2+((−2,91±2,54)/L/h)·Grad (12.6)

L(Gradges)=((2,43±1,10)/L
2/h2)·Grad2ges+((−2,10±1,51)/L/h)·Gradges (12.7)

DieresultierendenErgebnissederMessungsindinTabelle(12.3)dargestellt.

Flussrate[L/h] Norm.-Länge[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

Tabelle12.3.:ÜbersichtderNormalisierungslängeinAbhängigkeitderFlussgeschwindigkeit
unddessenFehler.

InAbbildung(12.8)sinddiebestimmtenNormalisierungsdistanzeninAbhängigkeitderFlüs-
sigkeitsgeschwindigkeitunddieausgeführteAusgleichsrechnungaufgetragen.
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12.DistanzbestimmungderSichtbarkeiteinerStörungimStrömungsprofil
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Abbildung12.8.: DarstellungdercharakteristischenLängeinAbhängigkeitderexternen
Flussgeschwindigkeit.
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13. Wandscherspannung

IndiesemKapitelwirdeinewesentlicheCharakterisierungseigenschaftvonGefäßenbeschrieben.
DiesewirdausdemjeweiligenGeschwindigkeitsprofilabgeleitetundals Wandscherspannung
(WSS)bezeichnet.DabeisetztsichderBegriffausmehrerenTeilenzusammen.InderMechanik
wirdunterdemBegriffSpannungdieEinwirkungeinerKraftproFlächedesKörpersund
derdamiteinhergehendenmöglichenDeformationbezeichnet.AbhängigvonderRichtungder
KraftwirddabeizwischensenkrechtundtangentialwirkendenKräftenunterschieden.Indieser
ArbeitwerdendietangentialzurFlächewirkendenKräfte,dieSchub-oderScherspannungen,
näherbetrachtet.FürdieGefäßwandbedeutetdies,dassdieeinzelnenSchichtendesGefäßes
verschobenwerden.AmstärkstenwirktdieKraftdirektander WanddesDurchflusses,der
Intima.DieStärkederKraftistabhängigvonderRichtungundGeschwindigkeitdesFlusses
unmittelbarander Wand.DurchdieStrömungderFlüssigkeitundderGefäßwandkommtes
zuReibungenundzueinerReorientierungderGefäßwandaufkleinstemNiveau[131,132].
EineEinführungindieEigenschaftender WSSwurdevonPapaioannouetal.veröffentlicht.Sie
beschreibendieunterschiedlichenAspektederScherspannung[133].
Eskonntebereitsgezeigtwerden,dassdieWandscherspannung[134,135,136]einguterIndikator
füreinekrankhafteVeränderungdesGewebes,sowieeinHinweisaufSchwachstellendesGewebes
bzw.fürVerkalkungenliefert[137].ÄltereStudienkonntenzeigen,dassdasAuftretenvon
reduzierten WandscherspannungenzuunbeständigenStrömungsbedingungenführte.Nebender
ÄnderungdesFließverhaltensstehenaberauchdirektkrankhafteVeränderungendesGefäßes,
wieAneurysmenoderzusätzlicheGefäßerkrankungenwieStenosen,mitder WSSinVerbindung
[134,135,136,138,139].Niedrige WSSscheintbeiderprinzipiellenEntstehungeinesAneurys-
mas,alsauchbeieinemerhöhtenRupturrisikoeineRollezuspielen[135,140,9,10].Neuere
Studien[141,142]konntenebenfallszeigen,dasseineerhöhte Wandscherspannungebenfalls
negativeEffekteundEinflüsseaufdasGefäßunddaslaminareStrömungsverhaltenaufweist.
Ausdiesem GrundwirdversuchteineeinheitlicheTheorieder WSS,diediebeidenArten
zusammenfasst,zufinden[76,143].
DieindieserArbeithauptsächlichverwendetePulssequenz,diePhasenkontrast-MRT,diente,
wiebereitsindiversenArbeitengezeigtwerdenkonnte,alsgute MethodezurBestimmung
der WSS[144,145,146,147].SiebietetzusätzlichzurInvasivitätbeiderAufnahme,auch
einedirekte MöglichkeitortsaufgelöstdasGeschwindigkeitsprofilaufzunehmenundausdem
gleichenDatensatzdiedazugehörigeGeometriezubestimmen.DieKombinationermöglichtso
einedetaillierteBerechnungder WSSaufmikroskopischerEbene.Soulisetal.konnteninihren
Simulationenfürsiebennicht-newtonscheundeinnewtonschesFlüssigkeitsmodelldasVerhalten
inKoronalarterienbestimmen[148].Eskonntegezeigtwerden,dassbeiVergabelunginder
Geometrieniedrige WSS-Werteandenäußeren Wändenauftreten.

13.1.Bestimmungsverfahrender WSS

Umdie Wandscherspannung(WSS)zubestimmen,wirddiedurchdieStrömungaufdie Wände
wirkendeKraftbenötigt.DasGeschwindigkeitsprofilv(x,y,z)wirdgenutzt,umwandnahdie
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13. Wandscherspannung

Kräftezuberechnen.Das3-dimensionaleGeschwindigkeitsprofilwirdausderPhasenkontrast-
messungbestimmt.UmdierelevanteScherspannunganderGefäßwandzubestimmen,wirdaus
denMessdatendieGeometrieerfasstundineinzelneFlächen,sogenannteIsoflächen,unterteilt.
DieWandschichtmitdirektenKontaktzurFlüssigkeitwirdIntimagenannt.MitHilfevonMatlab
kannimAnschlussjeweilseinNormalenvektornproerstellterIsoflächeamOrtFlerzeugt
werden.DerNormalenvektorzeigtinsInneredesGefäßes.EineschematischeDarstellungderBe-
rechnungistinAbbildung(13.1

n

vFl

)abgebildet.ZurgenauenBestimmungderScherspannungwird

2D Skizze

Ʈ

v

v
v

n n

n

Fl

(a)

(b)

Abbildung13.1.:SchematischeDarstellungderBerechnungderWandscherspannungbasierend
aufBildernvon[4].

dieScherrateentlangderdazugehörigenNormalenvektorenbenötigt.FürnewtonscheFlüssigkei-
tengilteinlinearerZusammenhangzwischenderScherrateundderScherspannungmiteinem
festenProportionalitätsfaktorundwurdebereitsinKapitel(9.1)beschrieben.Dieseristeine
flüssigkeitsspezifischeGrößeundfür Wasserbereitsbekannt.DieberechneteScherrateermög-
lichtimnächstenSchrittdie WSSzubestimmen.DazumussdieGeschwindigkeitskomponente
parallelzurGefäßwandbestimmtwerden,alsosenkrechtzumzuvorerstelltenNormalenvektor.
InAbbildung(13.1)istderVorgangimunterenTeildargestellt.SiewirdinderAbbildungals
v⊥nbezeichnetundkannüberdenfolgendenZusammenhangbestimmtwerden

v⊥n=v−(v n). (13.1)
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13.1.Bestimmungsverfahrender WSS

Hiergiltnunanalog,dassv nderAnteilparallelzumNormalenvektorist.Sielässtsichdabei
überdieGleichung

v n=
v·n

|n|2
·n (13.2)

alsProjektiondesjeweiligenGeschwindigkeitsvektorsaufdendazugehörigenNormalenvektor
verstehen.ZurFehlerminimierungbeiderBestimmungderScherspannungüberdieScherrate
wirddieSpannungübereinenausgewähltenTeilderjeweiligenNormalenvektorenderMessreihe
berechnet.DadurchwirddieFehleranfälligkeitbezüglichderpotentiellenUngenauigkeitender
MessdatenundderdurchdieBerechnungentstehendeDiskretisierungentgegengewirkt.Bei
dertheoretischenBetrachtungderScherratewirdsieübereineninfinitesimalkleinenBereich
direktander Wandberechnet.ImexperimentellenAblaufistdiesjedochsonichtmöglichund
führtebenfallszueinerpotentiellenVerfälschungder WSS,durchdieeingeschränkteörtliche
AufnahmederGeometriebzw.derGeschwindigkeit.Zusätzlichkonntegezeigtwerden,dass
beiderAnnahmedieFlüssigkeitseieinenewtonscheFlüssigkeit,diesdazuführt,dassdie
berechnete WSSimVergleichzurrealen WSSzuhochist[145,149].TrotzdiesesSachverhalts
wirdfürdieweitereBerechnungdieGleichung(9.1)genutzt.DieexakteBerechnungwirdmit
Matlabvollzogen,indemdieGeschwindigkeitamRandder Wandentlangderzuvorbestimmten
NormalenvektorendereinzelnenContourelementebestimmtwird.DasdazugehörigeProgramm
istunterdemLink(9)gespeichert.DabeiistdieStreckederzubetrachtetenGeschwindigkeit
stetseinVielfachesdesNormalenvektorsundsolltesogewähltwerden,dasssiedenlinearen
BereichderGeschwindigkeitbeinhaltet.EinebeispielhafteDarstellungderverwendetenNorma-

(a)
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Abbildung 13.2.: Schematische Darstellungder Berechnungdes Geschwindigkeitsprofils
entlangeinesNormalenvektors.AufderlinkenSeiteistderuntereTeilderAneurysmageometrie
miteinem Teildergenutzten Normalenvektorendargestellt. AufderrechtenSeiteist
das Geschwindigkeitsprofilentlang desgewählten Normalenvektorsin Abhängigkeit der
ausgewähltenDistanzaufgetragen.DieSternezeigendieverwendetenMesspunkte.Fürdiesen
BereichwurdeeinelineareAusgleichsrechnungdurchgeführt.

lenvektorenbeigegebenerGeometrieistinderlinkenSeitederAbbildung(13.2)dargestellt.
DabeiistdieIsokonturalsgrünlicherHintergrunddargestelltunddiedazugehörigenNorma-
lenvektorensindalsschwarzePfeileeingezeichnet.AufderrechtenSeitederAbbildungistdas
GeschwindigkeitsprofilinAbhängigkeitzum WandabstandalsVielfachesdesNormalenvektors
ngezeigt. Dierot markiertenPunktesinddiejenigenPunkte,dieaufdemVielfachendes
NormalenvektorsliegenundsolltendenlinearenBereichderGeschwindigkeitnichtverlassen.
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13. Wandscherspannung

Die grüne Linie zeigt die durchgeführte lineare Regression zur Scherratenbestimmung. Nach der
linearen Regression kann die Steigung und die dynamische Viskosität 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 zusätzlichen Fehler beinhalten [150].
Die WSS wird in Abhängigkeit ihrer Stärke auf die Isokonturen farblich aufgetragen. Zur Feh-
lerminimierung wird zudem ein Mittelwertfilter über die acht nächsten Nachbarn gemittelt.

13.2. Generisches Aneurysmamodell

Für 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 Glättungskern von [9, 9, 9] bearbeitet. Es sind 53310 Isoflächen mit
Normalenvektoren erzeugt worden, für die die WSS berechnet wird. Die rekonstruierte Geometrie
und eine exemplarische Anzahl an Normalenvektoren ist in Abbildung (13.3b) dargestellt. Für
die Berechnung der WSS entlang der Normalenvektoren wurden eine Länge von 4 Gitterpunkte
gewählt, dies entspricht einer realen Distanz von 281µm. Der Verlauf für den Beispielnorma-
lenvektor (rot, am unteren Ende der Geometrie) ist in Abbildung (13.3d) gegeben. Aus den
Ergebnissen kann so die WSS für das Aneurysmamodell berechnet werden und sind in Abbildung
(13.3a) 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 Erhöhung der Wandscherspannung
führt. Zudem führt dies dazu, dass die WSS-Werte für die gegenüberliegenden Wand der Knicke
im Vergleich zur umliegenden Wand reduziert sind. In Abbildung (13.3c) 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 (10.3) 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. Für die Berechnung wurde über den Normalenvektor am Rand der
Geometrie über 15 Gitterpunkte gemittelt, dies entspricht einer realen Distanz von 117µm. Das
Ergebnis ist in Abbildung (13.4d) gezeigt. Die Geometrie wurde mit einem Glättungsalgorith-
mus bearbeitet um sicherzustellen, dass die möglichen Artefakte bei der Normalenberechnung
minimiert werden. Es wurde ein [9, 9, 9]-Kernel zur Glättung verwendet. Dazu wurden insge-
samt 93232 Isoflächen, sowie deren zugehörige Normalenvektoren erzeugt. Das Resultat der
rekonstruierten Geometrie und exemplarischer Anzahl von Normalenvektoren ist in Abbildung
(13.4b) visualisiert. Die berechnete WSS für die Geometrie ist in Abbildung (13.4a) visualisiert.
Die Abbildung zeigt eine Erhöhung der WSS auf der Stenosenseite und direkt gegenüber. In
Abbildung (13.4c) 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 höheren Werten stark abfällt.
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13.4.ExzentrischesStenosenmodell2
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Abbildung13.3.: Darstellungder WSSErgebnissefürdasgenerischerzeugte Aneurys-
mamodell.Linksobenistdierekonstruierte Geometrieunddieberechneten Wertefürdie
WSSgezeigt.RechtsobenzeigtdierekonstruierteGeometrieundeinTeilderverwendeten
Normalenvektoren.LinksuntenzeigtdasHistogrammüberdiegesamteGeometrie.Rechtsunten
zeigtdasFlussverhaltenfürdenBeispielnormalenvektor.

13.4.ExzentrischesStenosenmodell2

Im WeiterenwirddasexzentrischeStenosenmodell2ausKapitel(10.4)auf Wandscherspannung
untersucht.DieDatensindunterdemLink(15)gespeichert.Ausdembereitsbestimmten
GeschwindigkeitsfeldwirdfürdierekonstruierteGeometriedie WSSbestimmt.Dazuwurde
dieGeometriezuerstmiteinemGlättungskernderDimension[9,9,9]bearbeitet.Diesdient
dazu,möglichescharfeKanteninderGeometriezuminimieren,diesonsteineVerfälschungder
Normalenvektorenbedingenkönnten.DieGeometriewurdesoaus189696einzelnenIsoflächen
rekonstruiert.Damitwirddie WSSebenfallsfürsovieleFlächenberechnet.DasErgebnisist
inAbbildung(13.5b)zufinden.FürdieeigentlicheBerechnungwirdüber15Gitterpunkte
desNormalenvektorsderGradientausgelesen,diesentspricht117µm.DasErgebnisfürein
Beispielnormalenvektor(unteresEndederGeometrie)istinAbbildung(13.5d)aufgetragen.In
Abbildung(13.5a)istdieGeometriemitdenberechnetenWSS-Wertengezeigt.Wiezuerwarten,
befindetsichdasMaximumderWSS-WertedirektanderengstenStellederStenose.Eineweitere
leichteErhöhungbefindetsichschräggegenüberderEngstelle.EinHistogrammallerWSS-Werte
istinAbbildung(13.5c)dargestellt.Eszeigtsich,dass85%derWerteunterhalb<0,70Paliegen
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13. Wandscherspannung
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Abbildung13.4.: Darstellungder WSSErgebnissefürdasexzentrischeStenosenmodell1.
LinksobenistdierekonstruierteGeometrieunddieberechneten Wertefürdie WSSgezeigt.
RechtsobenzeigtdierekonstruierteGeometrieundeinTeilderverwendetenNormalenvektoren,
sowiedenBeispielnormalenvektorinrot.LinksuntenzeigtdasHistogrammüberdiegesamte
Geometrie.RechtsuntenzeigtdasFlussverhaltenfürdenBeispielnormalenvektor.

undbereits68%unterhalbvon<0,35Pa.BeidieserGeometriefallendieWerteimHistogramm
schnellerabalsimerstenexzentrischenModell.

13.5.ExzentrischesStenosenmodell3

IndiesemAbschnittwirddasStenosenmodell3ausKapitel(10.5)aufseine Wandeigenschaften
untersucht.DieDatensindunterdemLink(16)gespeichert.Ausdembereitsbestimmten
Geschwindigkeitsfeldwirddie WSSbestimmt.DazuwirddieGeometriemittels[9,9,9]-Kern
geglättetundrekonstruiertummöglicheArtefaktederNormalenvektorenzuminimieren.Die
Geometriewurdeausinsgesamt215677einzelnenIsoflächenrekonstruiert,fürjededieserFläche
wirddie WSSbestimmt.DierekonstruierteGeometrieinklusiveexemplarischerNormalenvek-
torenistinAbbildung(13.6b)dargestellt.ZurBestimmungderStrömungwirdüber15Git-
terpunkteamRandderGeometriederFlussbestimmt,diesentspricht117µm.DasResultat
füreinausgewähltenNormalenvektoristinAbbildung(13.6d)gezeigt.DieGeometrieunddie
zuvorberechneten WandscherspannungensindinAbbildung(13.6a)zusammenaufgetragen.

106



13.6.KonzentrischesStenosenmodell1

(a)WSS (b)

Scherspannung [Pa]

0 1 2 3 4

A
nz
a
hl 
a
n 
Is
ofl
äc
h
e
n 
[
#]

×104

0

5

10

15

Normalenvektoren

(c)

Distanz zur Wand als Vielfaches von n

0 5 10 15

G
es
c
h
wi
n
di
gk
eit
 [
c
m/
s]

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Histogramm (d)Gradientenfit

Abbildung13.5.: Darstellungder WSSErgebnissefürdasexzentrischeStenosenmodell2.
LinksobenistdierekonstruierteGeometrieunddieberechneten Wertefürdie WSSgezeigt.
RechtsobenzeigtdierekonstruierteGeometrieundeinTeilderverwendetenNormalenvektoren,
sowiederBeispielnormalenvektorinrot.LinksuntenzeigtdasHistogrammüberdiegesamte
Geometrie.RechtsuntenzeigtdasFlussverhaltenfürdenBeispielnormalenvektor.

DerGradderStenoseistgrößer,sodassauchdie WSSnochmalsansteigen.DieMaximasindan
derengstenStellederStenoseundschrägversetztunterhalbaufdergegenüberliegenden Wand.
DirekthinterderStenosesinddie Wertegeringer.EinHistogrammdergesamten WSS-Werteist
inAbbildung(13.6c)zusammengestellt.Eszeigtsich,dasssieeingrößeresSpektrumaufweisen.
FürdenBereich<0,84PaistderAnteilder Wertebei75%,fürdenBereich<1,69Pabereits
bei87%.

13.6. KonzentrischesStenosenmodell1

ImVerlaufdesAbschnitteswirddaserste,konzentrischeStenosenmodellausKapitel(10.6)
aufseineEigenschaftenbezüglichder Wandscherspannunguntersucht.DieDatensindunter
demLink(17)gespeichert.DazuwirddaszuvorbestimmteGeschwindigkeitsfeldverwendet.
Ausden MessdatenwirddieGeometrierekonstruiert.Zur MinimierungmöglicherArtefakte
wirdeinGlättungskernvon[9,9,9]angewendet.Esergebensichinsgesamt135440einzelne
Isoflächen,fürdiedie WSSberechnetwird.DierekonstruierteGeometrieinklusiveexempla-
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Abbildung13.6.: Darstellungder WSSErgebnissefürdasexzentrischeStenosenmodell3.
LinksobenistdierekonstruierteGeometrieunddieberechneten Wertefürdie WSSgezeigt.
RechtsobenzeigtdierekonstruierteGeometrieundeinTeilderverwendetenNormalenvektoren,
sowiederBeispielnormalenvektorinrot.LinksuntenzeigtdasHistogrammüberdiegesamte
Geometrie.RechtsuntenzeigtdasFlussverhaltenfürdenBeispielnormalenvektor.

rischerNormalenvektorenistinAbbildung(13.7b)dargestellt.FürdieeigentlicheBerechnung
wurdederNormalenvektorübereineDistanzvon15Gitterpunktebestimmt.Diesentspricht
einerrealenDistanzvon117µm.DasErgebnisistfürdenBeispielnormalenvektor(unteres
EndederGeometrie)inAbbildung(13.7d)aufgetragen.AusdensobestimmtenDatenkann
im Weiterendie WSSberechnetwerden.SieistzusammenmitderGeometrieinAbbildung
(13.7a)visualisiert.Dieeinzelnen Werteder WSSsindineinemHistogramminAbbildung
(13.7c)zusammengefasst.Darausisterkennbar,dass63%der Werteunterhalb< 0,35Pa
liegenundbereits81%unterhalbvon<0,51Pa.

13.7. KonzentrischesStenosenmodell2

Alsletztes ModellwirddaszweitekonzentrischeStenosenmodellaufseineEigenschaftender
WSSuntersucht,das ModellistimKapitel(10.7)näherbeschrieben.DieDatensindunter
demLink(18)gespeichert.AusdemGeschwindigkeitsfeldwerdendieweiterenBerechnungen
durchgeführt.Zuerstwirdmittels[9,9,9]GlättungskerndieGeometrieausdemFeldrekonstru-
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13.7.KonzentrischesStenosenmodell2
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Abbildung13.7.: Darstellungder WSSErgebnissefürdaskonzentrischeStenosenmodell1.
LinksobenistdierekonstruierteGeometrieunddieberechneten Wertefürdie WSSgezeigt.
RechtsobenzeigtdierekonstruierteGeometrieundeinTeilderverwendetenNormalenvektoren,
sowiederBeispielnormalenvektorinrot.LinksuntenzeigtdasHistogrammüberdiegesamte
Geometrie.RechtsuntenzeigtdasFlussverhaltenfürdenBeispielnormalenvektor.

iert.Fürdieses Modellergebensichso207260einzelneIsoflächen,diediegesamteGeometrie
zusammensetzen.DasResultatderRekonstruktionmitexemplarischenNormalenvektorenistin
Abbildung(13.8b)dargestellt.ZurBerechnungder WSSwirdderFlussentlang117µmverwen-
det.DerFlussentlangdesrotenNormalenvektors(unteresEndederGeometrie)istexemplarisch
inAbbildung(13.8d)aufgetragen.Insgesamtergibtsichdie WSSfürdiegegebeneGeometriein
Abbildung(13.8a).EszeigtsicheineErhöhungder WSS-WerteanderVerengungdesModells.
DieeinzelnenWertederWSSsindindemHistogrammausAbbildung(13.8c)zusammengestellt.
Eszeigtsich,dasderAnteilderWerteunterhalbvon<0,64Pabei78%liegenundfür<1,28Pa
bereitsbei91%.
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13. Wandscherspannung
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Abbildung13.8.: Darstellungder WSSErgebnissefürdaskonzentrischeStenosenmodell2.
LinksobenistdierekonstruierteGeometrieunddieberechneten Wertefürdie WSSgezeigt.
RechtsobenzeigtdierekonstruierteGeometrieundeinTeilderverwendetenNormalenvektoren,
sowiederBeispielnormalenvektorinrot.LinksuntenzeigtdasHistogrammüberdiegesamte
Geometrie.RechtsuntenzeigtdasFlussverhaltenfürdenBeispielnormalenvektor.
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14. Zusammenfassung und Überblick

Es konnte in dieser Arbeit gezeigt werden, dass die MRI nicht nur geeignet ist, das allgemeine
Strömungsverhalten in Gefäßmodellen darzustellen, sondern zeigt auch, das die Annahme einer
nicht-newtonschen Flüssigkeit als Potenzfluid bei Störungen im System sinnvoll ist. Weiterhin ist
die MRI auch sehr gut geeignet, als ein komplementäres Verfahren zur Elektronenmikroskopie
bei der Analyse von Gewebeproben mit Gefäßerkrankungen. Es konnte zudem eine detaillierte
Analyse der Länge der Sichtbarkeit einer Störung im Flussprofil bei einer Veränderung des
Gefäßes vollzogen werden. Die Untersuchungen wurden mit dem Ziel der Ausweitung der bereits
gefundenen Erkenntnisse zwischen den experimentellen Daten und den dazugehörigen Simulatio-
nen als Teil der Kooperation zwischen dem Informatik Lehrstuhl 7, der experimentelle Physik 3
und dem Krankenhaus Bergmannsheil, durchgeführt. Um patientenspezifische Strömungsanaly-
sen bei Gefäßveränderungen durchzuführen und durch die Modellierung eine Risikoabschätzung
vornehmen zu können. Zusätzlich könnte gezielt eine bestimmte, an den einzelnen Patienten
angepasste, Behandlungsmethode bzw. Therapie ausgewählt werden.
Die präparierten Gewebeproben von Dr. Schmitz konnten erfolgreich hochauflösend aufgenom-
men werden und ermöglichen so Kalzifizierungen, potentiell in vivo, zu visualisieren und mit
anderen Proben zu vergleichen. Zusätzlich konnte ein Programm erstellt werden, das die Be-
rechnung der inneren freien Fläche im Gewebe ermöglicht. Dies könnte dazu genutzt werden
um mögliche Veränderungen der Gewebestruktur über einen bestimmten Zeitraum, aber auch
initial zum Messzeitpunkt sichtbar zu machen. In Hinsicht auf klinische Anwendungen würde die
automatisierte Bestimmung der freien Fläche, auch bereits bei niedriger Auflösung ermöglichen
eine Karte für veränderte Gebiete zu erzeugen und somit eine gezielte Analyse der Risikogebiete.
Zusätzlich kann die zeitliche Veränderung der Kalzifizierung erfasst werden.
Für das Strömungsverhalten wurden zuerst Messungen mit Wasser als newtonsche Flüssig-
keit vorgenommen. Als Annäherung an die physiologisch relevanten Begebenheiten wurden
die Messungen durch verschiedene Xanthan-Wasser-Lösungen, welche zu den nicht-newtonschen
Flüssigkeiten zählen, erweitert, um sie als Blutersatzlösung zu verwenden. Die Lösungen 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 überprüft werden und bildet die Basis für 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 für Blut ist.
Nach der Auswahl der Blutersatzlösungen wurden mit zwei Flussbildgebungssequenzen, der
Time-of-Flight-Methode und der Phasenkontrastsequenz, die 3D-Strömungsprofile an verschie-
dene komplexe Stenosen- und Aneurysmamodelle für newtonsche und nicht-newtonsche Flüssig-
keiten gemessen. Die Gefäße haben als Gefäßbahn einen runden Durchmesser, die eine theoreti-
sche Berechnung der Flussprofile ermöglicht. Diese Berechnung diente dazu, die Abweichung
zwischen dem theoretisch berechneten Profil und dem gemessenen Profil zu bestimmen. Es
konnte eine empirische Vorhersage in Abhängigkeit der jeweils untersuchten Größen getroffen
werden, sodass für die weitere Risikoabschätzung und Simulation des Flusses diese verwendet
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14. Zusammenfassung und Überblick

und einzelfallbasiert angewendet werden können.
Neben den bereits von Dr. Daniel Edelhoff erstellten Aneurysmamodellen wurden neue Steno-
senmodelle entwickelt, die eine einseitige bzw. beidseitige Verengung aufweisen und eine weitere
häufig auftretende Gefäßveränderung im menschlichen Körper. Das 3D-Geschwindigkeitsfeld
dieser neuen Modelle konnte mit einer newtonschen Flüssigkeit (Wasser) als auch den herge-
stellten Xanthan-Mischungen sehr gut aufgenommen werden und ermöglichen so eine detaillierte
Darstellung der räumlichen Entwicklung der Verschiebung des Geschwindigkeitsfeldes nach einer
Veränderung, in dieser Messreihe die Verengung der Stenose. Je größer die Xanthan-Menge pro
Liter Wasser gewählt wurde, konnte eine Verschiebung des newtonschen Geschwindigkeitsprofil
zu einem immer stärker abgeflachten Plateau mit stark ausgeprägten Flanken beobachtet werden.
Dadurch kann die Flüssigkeit näher beschrieben werden und verdeutlicht zudem, wie sich die
zuvor aufgenommenen Messungen mit Wasser deutlich von den hier verwendeten Xanthan-
Mischungen unterscheiden.
Um Aussagen über die möglichen Auswirkungen auf das Strömungsverhalten nach einer krank-
haften Veränderung im Körper treffen zu können, 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 überprüfen nach welcher Distanz das Strömungsverhalten sich
wieder seinem Normalzustand, vor der Veränderung, angenähert hat. Weiterhin ermöglicht es
eine potentielle Richtlinie, wie weit eine Simulation des Flussverhaltens in Abhängigkeit der
Veränderung durchgeführt werden sollte. Diese Distanzbestimmung wurde für drei Kategorien
durchgeführt. Zum einen wurde die Abhängigkeit unterschiedlicher Stenosegrade untersucht. Zu-
dem wurde die Flussgeschwindigkeit variiert und zuletzt wurde die Konzentrationsabhängigkeit
betrachtet. Es konnte ein exponentieller bzw. quadratischer Zusammenhang der untersuchten
Größen empirisch festgestellt werden.
Zuletzt wurden die Stenosenmodelle und ein Aneurysmamodell auf ihre Eigenschaft der Wand-
scherspannung untersucht. Dies ist ein wichtiges Kriterium um die Veränderungen der Gefäß-
wand, wie Aneurysmen, besser zu verstehen als auch ein Rupturrisiko für die Bereiche mit
abweichenden WSS abzuschätzen. Es konnte gezeigt werden, das im Allgemeinen es zu stark
erhöhten Werten an den Stenosenverengungen kommt, bzw. ebenfalls an der gegenüberliegenden
Wand. Diese Stellen sind potentiell stark gefährdete Punkte im Gewebe, die ein erhöhtes Durchbruch-
risiko aufweisen. Weiterhin sind diese Stellen anfällig für die Bildung von Aneurysmen. Im
Aneurysmamodell konnte gezeigt werden, dass sich nur ein sehr geringer Anteil der Flüssigkeit im
Aneurysmasack befindet. Dies könnte ein Anzeichen für eine potentiell sich bildende Thrombose
bzw. Verhärtung der Wände sein. Weiterhin weisen die Stellen an denen die Flüssigkeit auftrifft
erhöhte WSS-Werte auf.
Zur Ausweitung der bereits gefundenen Erkenntnisse mit dem Ziel eine realitätsnähere Abbildung
der Vorgänge im menschlichen Körper zu schaffen, könnten die 3D-Modelle verbessert und
ergänzt werden. Dazu könnte die Innenseite der Modelle detaillierter beschichtet werden um so
dem inneren echter Gefäße zu entsprechen. Dabei wäre eine Beschichtung optimal, die sich dem
Fließverhalten auf kurze Zeit anpasst. Zudem könnten die Modelle noch hoch aufgelöster erzeugt
werden. Zusätzlich sind auch andere Materialien, die eine sich anpassende Wand erzeugen,
denkbar. Ein weiterer Punkt wäre zudem Messungen mit den Xanthan-Mischungen für die
Aneurysmamodelle aus Dr. Daniel Edelhoffs Arbeit durchzuführen, um diese dann mit den
Untersuchungen mit Wasser zu vergleichen. Abschließend können die in dieser Arbeit gefundenen
Ergebnisse verwendet werden um die Simulationen der Kooperation mit dem Informatiklehrstuhl
7 zu ergänzen.
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A. Anhang Erläuterung der Funktionsweise der
Auswerteprogramme (Matlab)

In diesem Kapitel werden die verwendeten Auswerteprogramme, die im Rahmen dieser Disserta-
tion genutzt und entwickelt wurden, erläutert. Dazu zählt 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 können dort
eingesehen werden.
Die grundlegenden Programme wurden von Dr. Daniel Edelhoff [4] und Dr. Stefan Henning [151]
in ihren Arbeiten erstellt. Diese wurden in meiner Arbeit weiter entwickelt. Der Ausgangspunkt
für die jeweilige Auswertung ist eine Übersichtsdatei, 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 benötigt. Sie ermöglicht in einer Methode die Auslese der kodierten Rohdaten, die auf dem
Infinity Plus Spectrometer aufgenommen worden sind und ihrer Verarbeitung. Die Funktion
ermöglicht zudem weitere Rohdatenauslesungen für diverse andere Systeme und Hersteller [152].
Die Hauptmethoden der Klasse sollen im Weiteren näher beschrieben werden. Dazu ist der
Parameteraufruf obj ein grundlegender, denn er beschreibt ein Objekt der aufgerufenen Klasse.
Dies ermöglicht die Speicherung der Ausgabeparameter als Objekt in die Klasse. Für die erste
Initialisierung des Objekts wird nicht der spätere 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 erläutert.

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. GenImage

Die Methode GenImage ist wie folgt aufgebaut:

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

Die Eingabeparameter sind obj, filename, Zero, Base und Cut. Dabei wird durch obj ein
Objekt der Klasse Image2 erzeugt, dies wird dann als Ausgabeparameter in dem Workspace
gespeichert. Unter filename wird der Speicherpfad der auszulesenden Rohdaten als String ein-
getragen. Die nächsten beiden Parameter können die Werte 0 und 1 annehmen. Eine 1 entspricht
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einem aktiven zero-filling/Basislinienkorrektur. Bei der Übergabe einer 0, wird das zero-filling
bzw. die Basislinienkorrektur nicht ausgeführt. Zuletzt wird die Schnittmaske eingegeben, dabei
kann der Wert zwischen 0 und 1 gewählt 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 Image2-Klasse beinhaltet durch diese Methode die folgenden Eigenschaften:

A. Data: 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 gewählt wurde, wurden die Operationen durchgeführt. Im Anschluss wurde
eine 2D-FastFourierTransformation auf den k-Raum durchgeführt und durch eine Sinebell-
Funktion apodisiert.

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

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

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

E. CutMask: In diesem Parameter wird ein 2D-Array in Abhängigkeit 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.

F. Param: In diesem Eintrag werden die wichtigsten ausgelesenen Parameter der Messung
eingetragen. Dazu zählen unter anderem die Messparameter frequency, echotime,
repetitionstime, phasesteps, δ, ∆, FOV und gradx,y,z.

G. Zusätzlich werden noch weitere Eigenschaften gespeichert, die in den meisten Fällen aber
nicht die gleiche Relevanz wie die zuvor erwähnten Eigenschaften haben. Darunter zählen
das SNR, die mittlere Signalamplitude etc., auf deren Berechnung im weiteren Verlauf der
Beschreibung nicht näher eingegangen wird.

Die so erzeugten Eigenschaften können nun weiter aufgerufen und verarbeitet werden. Zur
Visualisierung der oben beschriebenen Eigenschaften können die Funktionen showCut(obj),
showPhase(obj, cut), showNorm(obj, cut), showEcho(obj) und show(obj, cut) genutzt werden.
Cut kann 1 oder 0 sein, bei einer 1 wird die CutMask mit der gewünschten 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 für die Auswertung von Phasenkontrastmessungen.
Sie ermöglicht die Faltungsartefakte der Phase in einem 2π -Rahmen zurückzurechnen. Der
zugrundeliegende Algorithmus wurde von Cussack und Papadakis [153] entwickelt. Die Methode
wird dabei für jede Schicht einzeln durchgeführt, da sie eine sehr lange Laufzeit aufweist. Nach
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erfolgreicher Durchführung wird die Eigenschaft UnwrapPhasemit der entfalteten Phase als 2D-
Array gefüllt [154]. Die Methode ist nicht fehlerfrei, jedoch liefert sie eine sehr gut Erfolgsrate
von etwa 95 %. In Abbildung (A.2) wird die entfaltete Phase gegenüber der ursprünglichen
Phase gezeigt. Am häufigsten treten Fehler bei Übergängen zwischen zwei Bereichen auf, z.B.
bei Schichten in denen die Aneurysmabereiche liegen. Sollten die voreingestellten Parameter der
Methode Fehler erzeugen, können diese variiert werden um bessere Threshvalues zu setzen, die
im Anschluss die Fehlerquelle reduzieren bzw. beheben können.

A.1.3. GenUnwrap2

Die Methode GenUnwrap2 ist wie folgt aufgebaut:

obj = GenUnwrap2(obj).

Sie ist ebenfalls eine Methode zur Kompensation von Phasensprüngen und erlaubt so die Er-
stellung eines entfalteten Phasenbildes. Sie basiert auf dem Goldstein Algorithmus [155]. Dieser
wird auch von Matlab unterstützt. Ebenso wie GenUnwrap ist die Methode sehr zeitintensiv
und wird für jede Schicht einzeln ausgeführt. Im Vergleich zur Methode des ersten Unwrapping
liefert diese eine höhere Fehlerrate, als auch eine längere Auswertezeit. Aus diesen Gründen 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 V ectorF ield wurde als Klasse zur weiteren Verarbeitung von Flussmessungen, insbe-
sondere Geschwindigkeitsvektorfeldern implementiert. Dazu werden ähnlich wie in der Haupt-
klasse Image2 mehrere Eigenschaften der Klasse erzeugt. In dieser Klasse stehen diverse Funk-
tionen zur Analyse der Messdaten zur Verfügung. 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 näher dargelegt.

A.2.1. VectorField

Die Methode V ectorF ield ist wie folgt aufgebaut:

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

Durch die Eingabe der einzelnen Strömungsgeschwindigkeitsdaten in die drei Raumrichtungen
mit den dazugehörigen 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 übergeben werden. Der Eingabeparameter Param
entspricht der bereits in der Klasse Image2-Klasse gespeicherten Parametern, die dort unter
obj.Param gespeichert worden sind. Für die weitere Berechnungen sind besonders das FOV
und die Schichtdicke relevant. Wenn der Parameter Param leer übergeben wird, nimmt das
Programm eine äquidistante Gittergröße für ein Voxel von 1 mm3an. Dies wird auch vollzogen,
falls die Parameter nicht ausgelesen werden können. Aus diesem Grund sollte bei dem initialen
Aufruf darauf geachtet werden, dass die Parameter entweder eingelesen werden können bzw.
diese manuell auf die richtigen Größe des FOV und dem Verhältnis der Raumrichtungen gesetzt
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werden. Der erste Aufruf der Methode führt 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 über 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 überprüft werden kann.

C. Curl,MeanRot und StdRot entsprechen den gleichen Größen für 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 außerhalb der Geometrie
werden auf Null gesetzt.

E. Param entspricht den im Vektorfeld gespeicherten Messparametern, die bereits in der
Klasse Image2 angelegt wurden.

A.2.2. ShowGeo

Die Methode ShowGeo ist wie folgt aufgebaut:

ShowGeo(obj, smo, resizefac)

und ermöglicht eine Darstellung der Geometrie aus den zuvor gespeicherten Vektorfeldern. Dabei
wird das zuvor initialisierte obj der Vektorklasse, smo als Array mit der Größe des Glättungs-
kerns für die matlabinterne Funktion smooth3 und resizefac als Vergrößerungsfaktor der Arrays
aufgerufen. Zur Visualisierung ist eine Geometrie mit zwei unterschiedlichen Glättungskernen in
Abbildung (A.4) dargestellt. Ein höherer Kern führt zu einer stärkeren Glättung, kann jedoch
bei einem zu groß gewähltem Kern zu künstlichen Lücken in der Geometrie führen.

A.2.3. ShowQuiver

Die Methode ShowQuiver ist wie folgt aufgebaut:

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

Die Methode ermöglicht 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 ausgewählt. Für die Auswahl der dargestellten Geschwindigkeitskomponente wird der
Parameter underlay genutzt, dieser stellt ähnlich 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 über den Faktor means bestimmt werden, dabei
wird die Gesamtanzahl der Vektoren durch means geteilt und die übrigen Vektoren werden
eingefügt. Eine beispielhafte Darstellung ist im linken Teil der Abbildung (A.5a) zu sehen.
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A.2.4.TrackMaxFlow

DieMethodeTrackMaxFlowistwiefolgtaufgebaut:

obj=TrackMaxFlow(obj,direc).

SieermöglichteineVisualisierungdesOrtesdermaximalenGeschwindigkeitproSchichtinder
vollständigenGeometrie.DasGeschwindigkeitsmaximumdereinzelnenSchichtenwirdbestimmt
unddieeinzelnen Maximawerdenuntereinander miteinerLinieinz-Richtungverbunden.
AnalogkannzudenanderenMethodendieGeschwindigkeitskomponenteüberdieEingabedes
Parametersdirecmit1bis4ausgewähltwerden.Diex-Komponenteentsprichtdabeider1,
diey-Komponenteder2,diez-Komponenteder3undderAbsolutwertkannmitder4gewählt
werden.EineBeispielfüreineresultierendeGrafikistinAbbildung(A.5b)zufinden.

A.2.5.FitToPowerLaw

DieMethodeFitToPowerLawistwiefolgtaufgebaut:

obj=FitToPowerLaw(obj).

DieMethodelieferteineMöglichkeitkreisförmigeodersehrähnlicheQuerschnittederx-y-Ebene
zuanalysieren.DazuwirdeineanalytischeLösungfürdieGeschwindigkeitanhandGleichung
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


1−

x2+y2

1
2(a+b)

(n+1)
n






berechnet.ZurweiterenAnalysewirdeineEllipseandieStrömungsdatenangepasstundausden
resultierendenParametern,wiedenHalbachsenunddemZentrumderEllipse,einStrömungs-
profilsimuliert,daseinen Wertvonη=0,5besitzt.ZumVergleichderAbweichungzwischen
demgemessenenunddemtheoretischenProfilwirddieDifferenzgebildet.DieDifferenz,dieStrö-
mungsprofile,dieEllipsenparameterunddieExponentenwerdenunterAnalytischgespeichert.
ZusätzlichwirddastheoretischeHagen-PoiseuilleProfilmitdenbestimmtenEllipsenparametern
bestimmt
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x2
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−
y2

b2
. (A.1)

A.2.6.Calc3DWSS

DieMethodeCalc3DWSSistwiefolgtaufgebaut:

obj=Calc3DWSS(obj,distance,store,smooth).

Diese MethodedientzurBerechnungder Wandscherspannungen(engl.:wallshearstress)in
demgespeichertenVektorfeld.DabeientsprichtobjdemNamenderVektorklasse,distancegibt
anüberwievieleNormalenvektorendieBerechnungerfolgt.AufdieserLängewirddielineare
Regressiondurchgeführt,dieEinheitistinGittereinheitendesVektorfeldesangegeben. Mit
demEingabeparameterstorekönnendieErgebnisseundBilderderAuswertungder Methode
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gespeichert werden. Hier entspricht eine 0 keiner Speicherung und eine 1 einer Speicherung
der Daten. Der letzte Eingabeparameter smooth gibt den Glättungskern, analog zur Metho-
de ShowGeo, für die Berechnung des WSS an. Die bereits beschriebenen Normalen auf den
jeweiligen Wandabschnitten werden über die Funktion isonormals bestimmt. Diese hat den
Orts- und Normalenvektor der Fläche als Ausgabeparameter, der weiter verarbeitet wird um die
Scherrate entlang der Normalenvektoren zu berechnen. Zur Fehlerminimierung durch Rauschen
wird ein Mittelwert der nächsten acht benachbarten Wandflächen gebildet. Die Speicherung der
Ergebnisse der Wandscherspannung in Abhängigkeit der Wandflächen wird in dem Parameter
WSS3D vollzogen, während die restlichen Informationen wie der Ort der Flächen, als auch die
Normalenvektoren in dem Parameter WSSFace gespeichert sind. Weiterhin ist dort auch die
Geschwindigkeitskomponente parallel zur Wand entlang des Normalenvektors gespeichert.

A.3. Exemplarische Übersicht 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 für das Spektrometer ermöglicht.
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 Gradientenstärken und den Abstand der Triggerpulse enthalten.
Nach der Aufnahme können die Daten über die oben beschriebenen Klassen und Methoden
ausgelesen werden. Es wurde ein Übersichtsfile erstellt, indem die einzelnen Aufrufe vollzogen
werden. Der erste Aufruf wird über die Funktion GenerateAndSort realisiert. In diesem können
2D- als auch 3D-Datensätze ausgelesen werden.

A.3.1. GenerateAndSort

Die Methode GenerateAndSort ist wie folgt aufgebaut:

[Data, Sort] = GenerateAndSort(fileID).

Die Methode benötigt als Eingabeparameter den Speicherpfad der auszulesenden Daten. Der
Pfad darf jedoch keine Doppeleinträge 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 durchgeführt, falls die passenden Parameter mit 1 gewählt werden. Das entfaltete
Phasenbild der einzelnen Schichten wird ebenso gespeichert, wie die erstellte Liste der ausge-
lesenen Gradientenstärken und der aktuellen Frequenz (frequ, gdiffx, gdiffy und gdiffz).
Sollten mehrere Larmorfrequenzen gespeichert worden sein, werden diese mit dem Parameter
tau nummeriert und ebenfalls abgespeichert. Die Liste ermöglicht eine genaue Zuordnung der
eingelesenen Rohdaten zu den real gemessenen Schichten, da die Reihenfolge der Einlese nicht
zwangsläufig die gleiche ist, wie bei der realen Schichtnummerierung. Die Listen können über
den Ausgabeparameter Sort ausgelesen und passend weiter verarbeitet werden. Die Rohdaten
werden im Ausgabeparameter Data gespeichert. Zu den fest gespeicherten Größen 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 durchgeführt. Nach der Einlese werden die entfalteten Phasenbilder den zu-
gehörigen 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 FitAll ist wie folgt aufgebaut:

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

Die Methode nutzt die zuvor in Sort gespeicherten Daten, um die beschriebene lineare Regression
für alle Gradientenkodierungen durchzuführen und daraus den Mittelwert zu bestimmen. Diese
Methode wird im Anschluss an GenerateAndSort aufgerufen, da die Ausgabeparameter dieser
Methode zugleich auch die Eingabeparameter für FitAll sind. Die Dimension der Ausgabepa-
rameter richtet sich nach der Größe von Data. Die ersten beiden Dimensionen beinhalten die
räumlichen 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 größer als 1 ist, werden diese Informationen in der vierten
Dimension gespeichert. Ebenfalls optional ist die fünfte 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 ∆ und
δ werden aus den Parametern der Data-Klasse ausgelesen. Im Anschluss wird eine Ausgleichs-
rechnung für das jeweilige 2D-Bild durchgeführt. Die Berechnung funktioniert relativ schnell,
innerhalb von 30 Sekunden können die Geschwindigkeiten von 400 Bilder berechnet werden.

A.3.4. FitAll2

Die Methode FitAll2 ist wie folgt aufgebaut:

[Flow, F low2, zdata, x, y, y2] = FitAll(Data, Sort, dPh).

Die Methode funktioniert analog zur Methode FitAll (A.3.3). Sie beinhaltet als zusätzlichen
Parameter die Phasendifferenz zwischen der Referenzphase und den in der Messung aufgenom-
menen Gradientenstärken. Dies ermöglicht 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 Fälle am Häu-
figsten vorhanden. Beide Fälle können bei der Berechnung der Geschwindigkeiten zu einem
künstlichen Offset führen:
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A. Die Referenzphase an sich weist bereits ein Phasenoffset im Vergleich zu den Gradientenko-
dierungen auf. Dies führt durch die Differenzbildung zu einem Offset der Geschwindigkeit.

B. Es liegt ein Phasensprung von 2π 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 können im Anschluss korrigiert werden. Sollte ein Phasensprung zwischen benach-
barten Schichten vorliegen, kann mit der Methode Phasenkorrektur (A.3.5) 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, können Phasensprünge zwischen be-
nachbarten Schichten auftreten. Zur Korrektur wird die Phase am Rand der gemessenen Geome-
trie bestimmt und mit den benachbarten Schichten verglichen. Sollten Sprünge 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 für die Automati-
sierung der Verschiebung zu bekommen. Sollte die Phase innerhalb einer Schicht um das 2π
zum Mittelwert abweichen wird die Phase der Schicht passend korrigiert. Dieser Schritt wird
mehrfach wiederholt um Mehrfachsprünge zu beheben. Am Ende des Programms wird die das
Ergebnis visualisiert um zu überprüfen, ob das Programm noch nicht alle Sprünge korrigiert
hat.

120



200

kx [a.u.]

100
00

50

ky [a.u.]

100

×105

0

2

4

6

Si
g
n
al
a
m
pli
t
u
d
e 
[
a.
u.
][
#]

Si
g
n
al
a
m
pli
t
u
d
e 
[
a.
u.
]

×105

0

1

2

3

4

5

A.3.ExemplarischeÜbersichtderAuswerteschrittebeiderAnalyseeinesPhasenkontrast-Datensatzes

(a)

x [mm]

1 3 5 7 9 11

y 
[
m
m]

1

3

5

7

9

11

Si
g
n
al
a
m
pli
t
u
d
e 
[
a.
u.
]

×106

0

0.5

1

1.5

2

2.5

Echo (b)

x [mm]

1 3 5 7 9 11

y 
[
m
m]

1

3

5

7

9

11

Si
g
n
al
a
m
pli
t
u
d
e 
[
a.
u.
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Bild

(c)

x [mm]

1 3 5 7 9 11

y 
[
m
m]

1

3

5

7

9

11

S
c
h
nit
t
m
a
s
k
e 
[
a.
u.
]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

NormiertesBild

x [mm]

1 3 5 7 9 11

y 
[
m
m]

1

3

5

7

9

11

Si
g
n
al
a
m
pli
t
u
d
e 
[
a.
u.
]

-3

-2

-1

0

1

2

3

(d)

(e)

x [mm]

1 3 5 7 9 11

y 
[
m
m]

1

3

5

7

9

11

Si
g
n
al
a
m
pli
t
u
d
e 
[
a.
u.
]

-3

-2

-1

0

1

2

3

Phase (f)CutPhase

Abbildung A.1.: ÜbersichtdereinzelnenResultatederImage2Klasse.Linksobenistdas
EchoderausgewähltenSchichtgezeigt.LinksobenzeigtdasrekonstruierteBild.InderMitte
wirddasnormierterekonstruierteBilddargestellt.Mitterechtszeigt,dieSchnittmaskefürdie
Schicht.UntenlinkszeigtdiedazugehörigePhase.RechtsuntenzeigtdiePhasederSchicht
überlagertmitderSchnittmaske.
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Abbildung A.3.: ResultierendePhasenbilderdurchdie MethodenGenUnwrap(links)und
GenUnwrap2(rechts)

Abbildung A.4.: DarstellungderrekonstruiertenGeometriedurchdie MethodeShowGeo.
LinkswurdeeinGlättungskernderGröße[3,3,3]verwendet,rechtsvonderGröße[11,11,11].

122



4.58 cm/s

x [mm]

1 2 3 4

y 
[
m
m]

1

2

3

4

G
e
s
c
h
wi
n
di
g
k
ei
t 
[
c
m/
s]

0

2

4

6

A.3.ExemplarischeÜbersichtderAuswerteschrittebeiderAnalyseeinesPhasenkontrast-Datensatzes

(a)ShowQuiver (b)TrackMaxFlow

AbbildungA.5.:AufderlinkenSeiteistdasresultierendeErgebnissederFunktionShowQuiver
dargestellt.DierechteSeitezeigtdasResultatderFunktionTrackMaxFlow.
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B.StrömungsprofilausTOF

DieAuswertungderStrömungsprofilederTOF-MessungenwerdenmitdemSkriptProfileTof.m
durchgeführt.DazumüssendieRohdatenzuvormitLoadStatic.mausgewertetwerden.Ausden
DatenwerdenimAnschlussmitHilfederFunktionread_out_profilesdieeindimensionalenGe-
schwindigkeitsprofilederMessungerzeugt.DazuwirdzujedemOrtspunkteinErwartungswert
derGeschwindigkeitberechnet.ZurVergleichbarkeitwerdenimAnschlussdieOrtskoordinaten
derProfileauf[−1;1]unddie Geschwindigkeitskomponenteauf[0;1]normiert.Fürdieso
erzeugtenProfilewirdmitderFunktionfit,dieinMatlabintegriertist,eineAusgleichsrechnung
derForm

x0·(z+3)/(z+1)·(1−abs(x+dx)(z+1))+dy

durchgeführt.
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C.BerechnungderAbweichungzwischendem
theoretischenundexperimentellen
Strömungsprofil

UmAussagenüberdieReichweitederStörungenimStrömungsprofiltreffenzukönnen,wurde
dastheoretischeProfilberechnet,umesimAnschluss mitdemExperimentzuvergleichen.
DazuwerdenzuerstdieDatenmitderDateiPhasecontrast_Main.meingelesen.ImAnschluss
werdendieGeschwindigkeitsprofile mitderFunktionread_out_profile(Cut,Flow)bestimmt
undalsxundyWerteabgespeichert.ZurBestimmungderAbweichungwirddieFunktion
deviation_from_flow_profile(x,y)unddieseunterdivgespeichert.
DieerstenSchichtenkönnenimnächstenSchrittentferntwerden,umdieBerechnungder
AbweichungerstnachderVeränderungbestimmtzulassen.NachderAnpassungwirdeine
AusgleichsrechnungüberdieFunktion

a·exp(−b·x)+d

durchgeführt.AusdemFitkannsodieDistanzbestimmtbeiderdieexponentielleZerfallskon-
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
für die Phasenkontrastmessungen dargelegt. Dazu werden die beiden verwendeten Verfahren
nacheinander beschrieben und erläutert. Die erste Methode beinhaltet die Schichtselektion,
während die zweite Methode dreidimensionale Datensätze verarbeitet, in denen keine Schichts-
elektion geschaltet worden ist.

D.1. 3D-Datensatz mit Schichtselektion

Im Normalfall besteht ein vollständiger Datensatz einer schichtbasierten Phasenkontrastmes-
sung aus einer Referenzmessung, in der keine zusätzlichen Phasenkodiergradienten geschaltet
werden und zwei oder mehr unterschiedlich stark geschaltete Einzelmessungen einer Ebene pro
Raumrichtung. Insgesamt beinhaltet diese Methode zum Beispiel für eine Schicht und zwei
variierenden Phasenkodiergradienten 7 Einzelmessungen. Daraus folgt eine untere Grenze der
auszuwertenden Bilder je Schicht, dies entspricht also 4 Bilder über eine gesamte Schichthöhe
von etwa 40 Einzelschichten. Je nach der gewählten Schichthöhe der Bilder in z-Richtung,
können nicht viel mehr Bilder in z-Richtung aufgenommen werden, da bereits so am Rand
leichte Abfälle 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. Für die Messung wird die Probe in den Probenkopf eingefügt und während der
Messung in einzelne Aufnahmeschichten unterteilt. Die Referenzmessung kann dazu genutzt
werden zusätzliche Informationen der Probe zu erhalten, wie zum Beispiel die Geometrie. Die
einzelnen Schichten können verwendet werden, um aus deren Position und Schichthöhe ein
vollständiges dreidimensionales äußeres Volumen zu erfassen. Vor der eigentlichen Messung
sollten zur Erhöhung des SNR, das V ENC der Messung bestimmt werden um ggf. die Stärke
der Strömungskodiergradienten anzupassen. So kann die maximale Geschwindigkeit optimal
in das V ENC eingefasst werden. Nach der Überprüfung und den Standardvorbereitungen für
die Messung kann mit Hilfe des Programms Macrowriter ein Skript erstellt werden, das eine
Steuerung des Spektrometers ermöglicht ohne diesen manuell zu bedienen. In dem Skript werden
neben der Ausführung auch die Speicherung der Messung geschrieben, sodass die Daten nach
der Aufnahme in Matlab ausgewertet werden können. Die Strömungskodiermessungen 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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D. Beschreibung des Aufnahmeverfahrens-Phasenkontrastmessungen

Probe

Strömungskompensierte

MRT-Aufnahmen

Strömungskodierte

MRT-Aufnahmen

PhasenbilderPhasenbilder

Geschwindigkeitsdifferenzen

der beiden Aufnahmen

rekonstruierte

Geometrie

Geschwindigkeitskarte

Abbildung D.1.: Schematische Darstellung des Aufnahmeprozesses für die strömungskom-
pensierte Aufnahme eines 3D-Datensatzes mit der Phasenkontrastaufnahme. Als erstes wird
die aufgenommene Probe in Schichten unterteilt. Für diese werden strömungskodierte und
unkodierte Aufnahmen durchgeführt. Die unkodierten Aufnahmen können 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 Strömungsgeschwindigkeit der einzelnen Schichten bestimmt.
Am Ende werden die Geschwindigkeiten mit der Geometrie überlagert. Abbildung basiert auf
Bildern von [4].

D.2. 3D-Datensatz, fourierbasiert

Eine alternative Möglichkeit der Datenaufnahme, die zudem die bereits beschriebenen Schichts-
elektionsartefakte aus Kapitel (3.1.1) vermeidet, besteht auf einer fourierbasierten Methode, die
die Schichtselektion komplett vernachlässigt. Die dritte Raumkodierung erfolgt dabei durch eine
weitere Phasenkodierung. Dies bedeutet, dass der k−Raum auf drei Dimensionen erweitert wird
und zur Rücktransformation der Protonendichte eine dreidimensionale Fouriertransformation
benötigt wird. Die in dieser Arbeit verwendete Pulssequenz, die dies leistet, ist in Abbildung
(D.2) schematisch dargestellt. Ein wesentlicher Unterschied in der Sequenz, ist die breitbandige
RF-Anregung durch einen Rechteckpuls. Der Winkel und die Stärke des harten Pulses werden
dabei analog zur Flash-Sequenz bestimmt. Nach der Anregung wird die optionale Strömungsko-
dierung geschaltet. Hier gilt wieder das ∆ der zeitliche Abstand zwischen den Kodiergradienten
und δ die Länge eines Gradienten ist. Danach wird die Phase mit den bereits angesprochenen
unterschiedlichen Phasenkodierungen durchgeführt. Der dreidimensionale k−Raum wird durch
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D.2. 3D-Datensatz, fourierbasiert

RF

GSchicht

GPhase

GFreq

α°

Δ

δ

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 strömungskompensiert (schwarze Gradienten) implementiert. Für die
Strömungskodierung werden die blauen Gradienten benötigt.

jegliche Kombination der beiden Inkremente aufgespannt. Die dritte Dimension wird, wie ge-
wohnt, über 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
Strömungskodierungen in den drei Raumrichtungen benötigt werden. Es ist dabei zu beachten,
dass die Dimensionen eines Voxels stets in alle Raumrichtungen gleich ist. Weiterhin ist zu
beachten, dass das FOV so gewählt ist, dass es zu keinen Faltungsartefakten über 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 ermöglicht
zudem ebenso, dass die lineare Regression der Phasendifferenzen über das gesamte Volumen
vollzogen wird.
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\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil\
Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Stenosengrad_Messung\Stenosis4

24) Stenose Nr.5, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil\
Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Stenosengrad_Messung\Stenosis5

25) Stenose Nr.6, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Stenosengrad_Messung\Stenosis6

26) Stenose Nr.7, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Stenosengrad_Messung\Stenosis7

27) Stenose Nr.8, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Stenosengrad_Messung\Stenosis8
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28) Stenose Nr.9, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil\
Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Stenosengrad_Messung\Stenosis9

29) Konzentrationsmessung 75mg Xanthan/ 1L Wasser
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Konzentration_Messung\75mg

30) Konzentrationsmessung 100mg Xanthan/ 1L Wasser
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Konzentration_Messung\100mg

31) Konzentrationsmessung 250mg Xanthan/ 1L Wasser
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Konzentration_Messung\250mg

32) Konzentrationsmessung 400mg Xanthan/ 1L Wasser
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Konzentration_Messung\400mg

33) Konzentrationsmessung 550mg Xanthan/ 1L Wasser
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Konzentration_Messung\550mg

34) Konzentrationsmessung 700mg Xanthan/ 1L Wasser
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Konzentration_Messung\700mg

35) Konzentrationsmessung 1000mg Xanthan/ 1L Wasser
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Konzentration_Messung\1000mg

36) Flussgeschwindigkeit 0,1 L/h, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Fluss_Messung\Flussmessung0_1L

37) Flussgeschwindigkeit 0,2 L/h, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Fluss_Messung\Flussmessung0_2L

38) Flussgeschwindigkeit 0,3 L/h, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Fluss_Messung\Flussmessung0_3L

39) Flussgeschwindigkeit 0,5 L/h, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Fluss_Messung\Flussmessung0_5L

40) Flussgeschwindigkeit 0,75 L/h, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Fluss_Messung\Flussmessung0_75L

41) Flussgeschwindigkeit 0,97 L/h, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Fluss_Messung\Flussmessung0_97L

42) Flussgeschwindigkeit 1,3 L/h, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Fluss_Messung\Flussmessung1_3L
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43) Flussgeschwindigkeit 1,67 L/h, Xanthan
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Daten\Kapitel_11_Xanthan_PC\Fluss_Messung\Flussmessung1_67L

Programme
1) Auslese statische Bilder (TOF, Flash, etc.): LoadStatic.m

\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\LoadStatic.m

2) Auslese Strömungsbildgebung (Phasenkontrast): Phasecontrast_Main.m
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\Phasecontrast_Main.m

3) Auslese Strömungsbildgebung (3D-Phasenkontrast): Phasecontrast3D_Main.m
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\Phasecontrast3D_Main.m

4) Bestimmung freier Fläche: Lumencalc.m
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\Lumencalc.m

5) Extraktion Flussprofil TOF-Daten: Profile_TOF.m
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\Profile_TOF.m

6) Visualisierungsdatei u.a. (Geometrie, Quiver, Divergenz, MaxFlow, 2D-Schichten):
Visualisation_Main.m
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\Visualisation_Main.m

7) Bestimmung Normalisierungsdistanz: Normdistance_Main.m
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\Normdistance_Main.m

8) Bestimmung Zusammenhang der Normalisierungsdistanzen:
relation_normdistance.m
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\relation_normdistance.m

9) Bestimmung der Wandscherspannung: WSS_Main.m
\\129.217.155.46\Web\intern\E3a\Arbeiten\doctor_thesis\Marvin_Heil
\Programme\Hauptprogramme\WSS_Main.m
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