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Zusammenfassung 
 
Eine weitverbreitete Behandlungsmöglichkeit der koronaren Herzkrankheit ist die Implantati-
on eines Stents in die betreffende Koronararterie. Bei einem Stent handelt es sich um eine 
netzartige Struktur, die das verengte Blutgefäß abstützen soll, um den Blutfluss zu gewähr-
leisten. Durch die Implantation kann es zu postoperativen Komplikationen wie Thrombosen 
und Restenose kommen. In klinische Studien konnten Korrelationen zwischen dem Stentde-
sign und den auftretenden Komplikationen festgestellt werden.  
 
Die in dieser Arbeit vorgestellte Validierung des numerischen Modells einer Stentdurchströ-
mung bezieht sich auf die Wandschubspannung als entscheidendes Kriterium der In-Stent-
Restenose. Die experimentellen Daten wurden mit Hilfe der Micro-Particle-Image-
Velocimetry gewonnen. Der scherverdünnende Charakter wurde mittels Carreau-Yasuda 
Modell approximiert. Es konnte festgestellt werden, dass sich die scherverdünnenden Eigen-
schaften stabilisierend auf die Strömung auswirken und einen positiven Einfluss auf die 
Wandschubspannungsverteilung in Bezug auf das In-Stent-Restenose Risiko haben. 

 
Einleitung 
 
Die strömungsmechanische Analyse von Blutströmungen durch Stents gewinnt immer mehr 
an Relevanz. Durch die einzelnen Stege des Stents, den sogenannten Stentstruts, wird die 
Blutströmung beeinflusst. Der Stent bildet ein zusätzliches Strömungshindernis an dem Ver-
wirbelungen und Rezirkulationsgebieten auftreten, die zu einer Änderung der Wand-
schubspannungsverteilung führen. In den Rezirkulationsgebieten steigt die Verweilzeit der 
Blutbestandteile (Gay und Zhang 2009). Durch die in diesen Bereichen niedrigen 
Schubspannungen kann es zu Thrombosen kommen. Die Änderung der Wandschubspan-
nung wird in klinischen Studien mit der In-Stent-Restenose in Verbindung gebracht (Kastrati 
et al. 2001). Vor allem niedrige Wandschubspannungen unter 0,5 Pa gelten als kritisch. Da 
das Stentdesign unmittelbaren Einfluss auf die hämodynamischen Effekte hat, stellt die 
Strömungsoptimierung eine Schlüsselrolle bei der Verringerung von postoperativen Kompli-
kationen dar.  
Bei strömungsmechanischen Untersuchungen spielen die rheologischen Eigenschaften des 
Blutes eine wesentliche Rolle. Blut besitzt einen scherverdünnenden Charakter (Chien1970). 
Im Gegensatz zu newtonschen Fluiden bei denen die Viskosität unabhängig vom Strö-
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Des Weiteren werden zusätzlich zu den Simulationen mit nicht-newtonschen Fluiden auch 
Simulationen mit newtonschen Fluiden durchgeführt. Durch den anschließenden Vergleich 
der Ergebnisse kann der Einfluss des scherverdünnenden Charakters eingeschätzt werden. 
In den Experimenten sowie bei den Simulationen wird eine Reynoldszahl von Re = 160 an-
gestrebt. Entsprechend den rheologischen Eigenschaften der Blutersatzflüssigkeit und mit 
der repräsentativen Scherrate: 
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errechnet sich mit einer Fluiddichte von 3/1170 mkg=ρ  ein mittlere Strömungsgeschwindigkeit 
von smu /13,0=∞  und aus: 
 

rep
rep

Du
η
ρ ∞=Re  

 

(7)

ergibt sich eine dynamische Viskosität von sParep
31039,3 −⋅=η . 

 
Auf Grund der rotationssymmetrischen Geometrie des Stents kann unter den vorherrschen-
den laminaren Bedingungen auch von einer rotationssymmetrischen Strömung ausgegangen 
werden. Somit ist es möglich, den durchströmten Querschnitt des Rechengebiets entspre-
chende der Anzahl der Strutbögen auf ein Sechstel zu reduzieren. Die jeweiligen Flächen 
des Rechengebiets werden als Symmetrieflächen definiert. Für die Gefäßwand und den 
Stent wird die Haftbedingung vorgegeben. Aus vorangegangenen Simulationen wurden voll-
ausgebildete Geschwindigkeitsprofile für newtonschen und scherverdünnende Fluide ermit-
telt, die als Einlassrandbedingungen dienen. Der Druck am Einlass ist durch eine Nullgradi-
entenrandbedingung gegeben. Am Auslass wird entsprechend der Geschwindigkeitsgradient 
zu Null definiert.  
 
Die Diskretisierung erfolgt über die Finite Volumen Methode, dazu wird das Rechengebiet in 
Hexaederzellen unterteilt, siehe Abbildung 1 b). Das entstehende Rechennetz ist blockstruk-
turiert aufgebaut.  
 
Um eine Netzunabhängige Lösung zu erhalten wurde eine Netzkonvergenzstudie für den 
100 µm x 100 µm Stent durchgeführt. Die Zellenanzahl der jeweiligen Netze betrug 212 000, 
527 000, 1 806 000, 2 604 000 und 4 471 000 Zellen. Die räumliche Auflösung der ersten 
drei Netze reichte nicht aus um die Wandschubspannung vor Allem direkt vor und nach dem 
Strut korrekt zu erfassen. Die beiden feinen Rechennetze unterscheiden sich um Mittel um 
weniger als 5 %. Auf Grund der Ersparnis der Rechenzeit wird für die Auswertung der 
Wandschubspannungen das Rechennetz mit 2,6 Mio. Zellen verwendet. 
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Diskussion und Ausblick 
 
Das in dieser Arbeit vorgestellte numerische Modell stimmt mit experimentell ermittelten 
Wandschubspannungen sehr gut überein. Die scherverdünnenden Eigenschaften wurden 
durch das Carreau-Yasuda Modell erfasst. Für stationäre Stentdurchströmungen ist das nu-
merische Modell gut geeignet. Des Weiteren zeigte sich, dass zur Berechnung der Wand-
schubspannungsverteilung die rheologischen Eigenschaften des Blutes berücksichtigt wer-
den sollten. Weiterführende Analysen zur Gültigkeit newtonscher Fluideigenschaften sind 
aber unerlässlich. Auf Basis der gewonnenen Ergebnisse kann das numerische Modell ein-
gesetzt werden, um Stentdesigns bezüglich strömungsmechanischer Gesichtspunkte zu op-
timieren. 
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