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Thesen der Habilitationsschrift
"Modellierung von Strömungsvorgängen
in Turbopumpen zur Herzunterstützung"
Herzunterstützungspumpen werden bei schwerer Herzinsuffizienz implantiert, um den Blut-
fluss im Kreislauf aufrechtzuerhalten. Am häufigsten kommen dabei Turbopumpen zur Her-
zunterstützung zum Einsatz. Im Rahmen des Design- und Optimierungsprozesses dieser
Pumpen spielen Strömungssimulationen eine immer größere Rolle. Ein zentrales Ziel ist dabei
die Minimierung strömungsinduzierter Blutschädigungen, die durch unphysiologisch hohe,
strömungsinduzierte Spannungen und deren Wirkzeiten entstehen. Die Strömungsvorgänge
in der Turbopumpe beeinflussen maßgeblich das Spannungsfeld und damit auch das Aus-
maß der Blutschädigung. Strömungssimulationen sollten daher die in der Pumpe auftretenden
Vorgänge möglichst realitätsnah abbilden.
In diesem Zusammenhang stellt diese Habilitation in drei Kapiteln verschiedene Ansätze vor,
um Strömungssimulationen in Herzunterstützungspumpen realitätsnaher durchzuführen und
die Blutschädigung genauer zu berechnen.
Hierzu werden die wesentlichen wissenschaftlichen Erkenntnisse aus meiner Habilitationszeit
von 2020 bis 2024 am Lehrstuhl für Strömungsmaschinen der Universität Rostock zusammen-
gefasst. Diese Erkenntnisse sind in acht Journal-Papers veröffentlicht, die die Grundlage für
die drei wissenschaftlichen Kapitel meiner Habilitation bilden.
Im ersten Kapitel wurde das Thema der pulsatilen Strömungssimulationen in Herzunterstüt-
zungspumpen behandelt. Die zwei Thesen, die die Erkenntnisse dieses Kapitels zusammen-
fassen, sind im Folgenden aufgeführt. Zusätzlich werden die Thesen in Stichpunkten erläutert
und die Verbindungen zu den entsprechenden Veröffentlichungen aufgezeigt.

1. Die Einführung automatisierter, pulsatiler Randbedingungen ermöglicht realitäts-
nahe Strömungssimulationen von Herzunterstützungspumpen, die experimentelle
Untersuchungen ersetzen und die Designprozesse zukünftiger Pumpen verbessern wer-
den.

• Die in (Hahne et al., 2024) vorgestellte bidirektionale Kopplung zwischen der nulldi-
mensionalen Modellierung des kardiovaskulären Systems und der dreidimensionalen
Strömungssimulation in der Herzunterstützungspumpe ermöglicht die Durchführung
pulsatiler Simulationen mit automatisch generierten Randbedingungen, ohne dass diese
im Vorfeld experimentell festgelegt werden müssen.
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• In (Hahne et al., 2024) und (Crone et al., 2024) zeigten wir durch Vergleiche mit Vali-
dierungsdaten, dass die gekoppelten Simulationen realitätsnahe Ergebnisse liefern.

• Die gekoppelten Simulationen können im Designprozess einer Herzunterstützungspum-
pe eingesetzt werden. Wie in (Wisniewski et al., 2020) anhand von in-vivo-Messdaten
gezeigt wurde, weisen Patienten mit implantierter Pumpe variierende Restherzaktivitä-
ten auf. Diese unterschiedlichen Aktivitäten führen zu differenzierten Strömungsvorgän-
gen in der Pumpe, die im Designprozess berücksichtigt werden sollten. Mit der Kopp-
lung können Herzpulse mit unterschiedlichen Restherzaktivitäten auf einfache Weise in
die Simulationen einer Herzunterstützungspumpe integriert werden.

2. Der vorgestellte simulative Kopplungsansatz ermöglicht patienten-spezifische, pul-
satile Strömungssimulationen in Herzunterstützungspumpen, wodurch das indivi-
duelle Blutschädigungspotential von Patienten bestimmt und das Pumpendesign effek-
tiver an ihre Bedürfnisse angepasst werden kann.

• Durch die in (Hahne et al., 2024) vorgestellte bidirektionale Kopplung können unter-
schiedlichste, patienten-spezifische Herzpulse für die Strömungssimulation einer Her-
zunterstützungspumpe generiert werden. Anhand von drei Herzinsuffizienz-Patienten
mit unterschiedlicher Restherzaktivität konnten wir zeigen, dass die Pumpencharakte-
ristik, die strömungsinduzierten Spannungen sowie die numerisch berechnete Blutschä-
digung in der Pumpe zwischen den Patienten variieren. In Zukunft können die Methodik
und die gewonnenen Erkenntnisse dazu genutzt werden, das Pumpendesign gezielt für
Patientenkohorten auszulegen oder das Blutschädigungspotential für diese Kohorten zu
analysieren.

Im anschließenden, zweiten Kapitel dieser Habilitation werden die Partikelmigration und ihre
Auswirkungen in den blutdurchströmten Spalten von Herzunterstützungspumpen untersucht.
Aus den dargestellten Ergebnissen lassen sich die folgenden zwei Thesen ableiten:

3. Die Partikelmigration hat unter den Strömungsbedingungen, die einem blutdurch-
strömten Spalt einer Herzunterstützungspumpe nachempfunden sind, einen er-
heblichen Einfluss auf die dort vorherrschende Strömung. Je höher der Volumen-
anteil der Partikel, desto ausgeprägter ist dieser Einfluss, der sich in einer Reduzierung
der strömungsinduzierten Spannungen im Spalt äußert.

• Mittels experimenteller Untersuchungen in Mikrokanälen, in denen die Strömungsbe-
dingungen von Spalten in Herzunterstützungspumpen nachgebildet wurden, wurde in
(Knüppel, Sun et al., 2023) die Partikelmigration mit verschiedenen Messverfahren un-
tersucht. Hierzu kamen sowohl Tierblut als auch blutanaloge Fluide zum Einsatz, wel-
che unter anderem in (Knüppel, Thomas et al., 2023) erforscht wurden. Eine optische
Analyse zeigte, dass unter allen untersuchten Bedingungen eine zellfreie Schicht (CFL)
aufgrund der Partikelmigration entsteht. Die CFL erreichte in der Spaltströmung eine



iii

nennenswerte Höhe von etwa ≈ 1/10 der Spalthöhe. Mechanische Messverfahren er-
gaben zudem, dass die Spannungen und die damit verbundenen Druckverluste im Spalt
aufgrund der Partikelmigration im Vergleich zu einer äquivalenten, einphasigen Strö-
mung signifikant reduziert sind. Dieser Einfluss nimmt mit steigendem Partikelvolu-
menanteil (Hämatokrit) in der Strömung weiter zu.

4. Die Annahme einer einphasigen Strömung in Blutsimulationen durch Mikrogeo-
metrien (wie z. B. durch enge Spalte) ist unter den hier betrachteten Strömungs-
bedingungen ungültig, da Migrationseffekte hier einen signifikanten Einfluss ausüben.
Unser innovatives Viskositätsmodell ermöglicht eine einfache Integration dieser Effekte
in Simulationen.

• Die in (Knüppel, Sun et al., 2023) sowie in (Knüppel et al., 2024) dargestellten expe-
rimentellen und numerischen Ergebnisse zu den Wandschubspannungen und Druckver-
lusten in der vereinfachten Spaltströmung zeigen, dass Simulationen, die eine einphasi-
ge Strömung annehmen, erhebliche Abweichungen zu den gemessenen Daten aufwei-
sen. Für den normierten Druckverlust beträgt der Modellierungsfehler etwa +10% bei
der betrachteten Blutströmung mit einem Hämatokrit von φ = 20%.

• Die Wandschubspannungen und Druckverluste im blutdurchströmten Spalt werden in
einer Simulation, die das in (Knüppel et al., 2024) vorgestellte Viskositätsmodell ver-
wendet, deutlich genauer erfasst. Die relativen Abweichungen der zuvor genannten nor-
mierten Druckverluste liegen innerhalb der Messunsicherheit, und auch die Wandschub-
spannungen werden mit nur geringen Abweichungen von den Messdaten wiedergege-
ben.

Das letzte wissenschaftliche Kapitel meiner Habilitationsschrift befasst sich mit den strö-
mungsinduzierten Spannungen und der numerischen Vorhersage der Blutschädigung. Die bei-
den Thesen, die auf den Ergebnissen basieren, lassen sich wie folgt formulieren:

5. Die Nichtberücksichtigung turbulenzmodellabhängiger Komponenten in der Ver-
gleichsspannung führt zu erheblichen Fehlern in der simulativen Spannungsbe-
rechnung, die sich negativ auf die Blutschädigungsvorhersage und die Bewertung der
Hämokompatibilität einer Herzunterstützungspumpe auswirkt.

• Aus den Erkenntnissen von (Konnigk et al., 2021) sowie den zusätzlich in dieser Ha-
bilitation erarbeiteten Ergebnissen konnte ich zeigen, dass die modellierte turbulente
Dissipationsrate in die Definition der Vergleichsspannung integriert werden muss. Nur
so lassen sich für die zeitlich gemittelte Vergleichsspannung solche Ergebnisse erzielen,
die mit denen einer direkten numerischen Simulation (DNS) vergleichbar sind. Wird
diese Komponente nicht berücksichtigt, weichen die Ergebnisse in der gezeigten Aus-
wertung um bis zu −70% von den DNS-Ergebnissen ab.
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• Die erzielten Ergebnisse, die mittels eines Volumenintegrals der Vergleichsspannung
dargestellt wurden, lassen sich direkt auf die numerische Blutschädigungsvorhersage
übertragen. Auch hier wird oft ein Volumenintegral der Spannungen zur Schädigungs-
vorhersage verwendet.

6. Durch KI-basierte Optimierung können allgemeingültige Konstanten für die nu-
merische Hämolysevorhersage ermittelt werden, die eine genauere Vorhersage der
Hämolyse in Herzunterstützungspumpen ermöglichen und somit die Hämokompatibili-
tät zukünftiger Pumpen verbessern.

• Diese These wurde in (Torner et al., 2022) untersucht, konnte jedoch in der genann-
ten Studie nicht bestätigt werden. Die Studie führte dies darauf zurück, dass es nicht
möglich war, die Konstanten des Hämolysemodells so anzupassen, dass eine univer-
selle numerische Vorhersage der Blutschädigung für die ausgewählten Testfälle erzielt
werden konnte. Mögliche Gründe dafür wurden sowohl in (Torner et al., 2022) als auch
in dieser Habilitation diskutiert.

• Trotzdem führten die durch die Optimierung abgeleiteten Konstanten – über alle Test-
fälle hinweg – zu deutlich genaueren numerischen Hämolysevorhersagen im Vergleich
zu den derzeit in der Literatur verwendeten Konstanten.

• Um diese These in Zukunft bestätigen zu können, müssen folgende Fragen beantwortet
werden:

– Ist es notwendig, das verwendete Hämolysemodell komplexer zu gestalten, um
den Prozess der Blutschädigung physikalisch präziser abzubilden?

– Sollte die gewählte KI-Optimierungsmethode weiter angepasst werden, um für
die hier ausgewählten Testfälle einen Fitnesswert von null (d.h. eine vollständi-
ge Übereinstimmung mit den experimentellen Daten) zu erreichen?

– Sind die ausgewählten Testfälle geeignet, um die These zu bestätigen, oder könn-
ten andere Testfälle, die einem konsistenten experimentellen Protokoll folgen, bes-
ser zur Verifikation der These beitragen?

Die Bestätigung oder Widerlegung dieser Thesen verdeutlicht den Beitrag meiner Forschung
im Bereich der Modellierung von Strömungsvorgängen in Herzunterstützungspumpen.
Dadurch wird es künftig möglich sein, die Blutströmung in Herzunterstützungspumpen reali-
tätsnäher zu simulieren und die numerische Vorhersage von Blutschädigungen in diesen Pum-
pen mit höherer Genauigkeit durchzuführen.
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