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Einleitung und Problemstellung

1. Einleitung und Problemstellung

1.1 Einleitung

1.1.1 Allgemeines zur Herzinsuffizienz

Herz-Kreislauf-Erkrankungen sind die haufigste Todesursache in der westlichen Welt.
Dabei sind 50-60% der Herztoten auf Herzinsuffizienz zurlickzufiihren.! Die
Herzinsuffizienz ist ein komplexes klinisches Syndrom, bei dem die Pumpleistung einer
oder beider Herzkammern pathologisch vermindert ist. Der Herzventrikel kann dabei
nicht mehr ausreichend Blut auswerfen (systolische Dysfunktion) oder mit Blut befiillt
werden (diastolische Dysfunktion).

Zur Einteilung der verschiedenen Stadien von Herzerkrankungen wird tiblicherweise
die Klassifikation der New York Heart Association (NYHA) verwendet. Die 1-Jahres-
Uberlebensrate fiir herzinsuffiziente Patienten der verschiedenen Klassen wird in
Tabelle 1 beschrieben.

NYHA-Klasse Definition 1-Jahres-Uberleben
NYHA | | Keine kérperlichen Einschrankungen bei normaler
95 %
Belastung
NYHA Il | Beschwerden bei starkerer kdrperlicher Belastung, keine
. 80-90 %
Beschwerden in Ruhe
NYHA Il | Beschwerden bei leichter kdrperlicher Belastung, keine
. 55 %
Beschwerden in Ruhe
NYHA IV | Beschwerden bei allen korperlichen Aktivitdten 5-15%

Tabelle 1: NYHA-Klassifikation. Klassifikation der Herzerkrankungen mit Angabe des
entsprechenden 1-Jahres-Uberlebens bei Herzinsuffizienz.?

1.1.2 Therapiemoglichkeiten bei terminaler Herzinsuffizienz

Nach einer Schitzung leiden weltweit rund 30 Millionen Menschen an einer
fortgeschrittenen, terminalen Herzinsuffizienz (Stadium NYHA 1V). 3 In diesem Stadium
stellt die Herztransplantation die einzige definitive Therapielosung dar.# Aus dem
Missverhaltnis zwischen verfiigharen Spenderherzen und bendtigten Organens
resultiert der Bedarf nach alternativen chirurgischen Losungen.

Eine mechanische Kreislaufunterstiitzung mithilfe eines ventrikuldren
Unterstitzungssystems (ventricular assist device, VAD) kann heutzutage bei
verschiedenen Indikationen der Herzinsuffizienz temporar eingesetzt werden. Mit dem
Einsatz von VADs werden jedoch ausschliefdlich ,Bridge-to-Recovery“ (BTR) oder

! vgl. Weber 2008, S. 4.

> Vgl. Weber 2008, S. 4.

3 Vgl. Boeken et al. 2013, S. 2.

*Vgl. Bshm 2000, S. 119.

> Vgl. Eurotransplant Annual Report 2012, S. 105.
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,Bridge-to-Transplantation“ (BTT) Strategien verfolgt und folglich der Bedarf an
Spenderherzen nur geringfiigig minimiert.

1.1.3 Muskuldre Herzunterstiitzungssysteme

Eine Langzeitlosung, d.h. eine sogenannte ,Destination-Therapy“ (DT), bieten
moglicherweise muskuldre Herzunterstiitzungssysteme (muscle powered ventricular
assist device, MVAD). Ein korpereigener Muskel, zumeist der Musculus latissimus dorsi
(MLD), wird dafiir operativ entnommen und mehrschichtig um eine elastische
Pumpkammer gewickelt. Dabei bleiben die Nerven- und Gefafdverbindungen des
Muskels bestehen. Der kiinstliche Ventrikel wird intrathorakal platziert (Abbildung 1)
und durch einen Muskelstimulator gesteuert. Dieser sogenannte Skelettmuskelventrikel
(SMV) wird einem dynamischen Training unterzogen, um einen leistungsfahigen und
ermiidungsresistenten Muskel flir ein biomechanisches Herz aufzubauen.”

U OO

Abbildung 1: Skelettmuskelventrikel im Thorax. Der intrathorakal platzierte Skelettmuskelventrikel
besteht aus einer dehnbaren Zentralkammer und zwei mit Kochsalzldsung gefiillten Seitenblasen. Der
um den Kkinstlichen Ventrikel gewickelte Muskelstrang wird stimuliert und verschiebt das
inkompressible Fluid in die Seitenblasen. Aufgrund der starren Materialeigenschaften der
Seitenblasen wird der Systemdruck erhéht und der Muskel durch den Widerstand trainiert.®

1.1.4 Biomechanisches Herz

Das biomechanische Herz (BMH) besteht aus einem dynamisch trainierten SMV und
einer Pumpkammer, die mittels Gefafdprothesen in den Blutkreislauf integriert wird.
Musste beim SMV der Thorax erneut geéffnet werden, um den konditionierten Ventrikel
zu verwenden, kann das BMH hingegen in einer einzigen Operation eingepflanzt und
sofort in den Herz-Kreislauf integriert werden (Abbildung 2).

e Vgl. Boeken et al. 2013, S. 10.
7 Vgl. Guldner et al. 1994, S. 1032.
8 Vgl. Guldner et al. 1994, S. 1033-1034.
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Die Konditionierung des MLD findet innerhalb einiger Wochen mittels des arteriellen
Systemdrucks statt. Das Training wird durch Verabreichen des Medikaments
Clenbuterol (Beta-2-Sympathomimetika) unterstiitzt.® Das biomechanische Herz kann
auf diese Weise ein zusatzliches, lebensnotwendiges Schlagvolumen erzeugen.

Fiir In vivo-Versuche mit biomechanischen Herzen werden tiblicherweise Burenziegen
verwendet, da sie neben einer dhnlichen Koérpergrofde und einem vergleichbaren
Gewicht auch physiologische und anatomische Gemeinsamkeiten des MLD aufweisen.10

Abbildung 2: Kreislaufintegration des BMH. Das BMH kann abhangig von der Betriebsart in
unterschiedlichen Lagen in den Kreislauf integriert werden. In dieser Darstellung verlauft der Betrieb
parallelllzur Aorta, welche zwischen den Verbindungsstellen zur Flussmaximierung eingeschniirt
wurde.

° Vgl. Guldner et al. 2001, S. 717.
'%Vgl. Guldner et al. 2001, S. 717.
" vgl. Guldner et al. 2001, S. 719.
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1.2 Problemstellung

Nach der Muskelkontraktion des MLD muss die Pumpkammer des BMH durch den
systolischen Systemdruck selbststindig wieder in die Ausgangsform zuriickgebracht
werden. Besonders bei Rechtsherzunterstiitzungssystemen kann hierbei folgendes
Problem auftreten:

Bei einem sehr geringen Schlagvolumen reicht der Fiillungsdruck nicht aus, um die
ausgepresste Kammer wieder aufzublahen. Die Kammer kollabiert und die Kontraktion
des um die Kammer gewickelten Muskels zeigt keine oder nur noch geringe Wirkung.
Die muskulare Steifigkeit fiihrt ebenso zu einer Konstriktion des Muskels, welche das fiir
den Blutfluss verfiighare Kammervolumen nach und nach starker begrenzt.

In dieser Arbeit soll untersucht werden, ob ein Riickstellsystem aus sich abstofdenden
Magneten das beschriebene Risiko minimieren kann. Dieses Riickstellsystem soll die
Riuckstellbewegung des kiinstlichen Ventrikels unterstiitzen und vor allem ein mogliches
Kollabieren verhindern.

Zunachst sollen zur Abschatzung der an der Kammerwand auftretenden Krafte neben
vergangenen Studien auch experimentelle Versuche betrachtet werden. Die Ergebnisse
bilden die Grundlage zur Abschidtzung der notwendigen Feldstirken fir das
magnetische Riickstellsystem. Das bendétigte Magnetmaterial soll daraufhin rechnerisch
herausgearbeitet werden, um eine moglichst effektive Rickstellunterstiitzung zu
erzielen.

Schliefdlich sollen unterschiedliche Magnet-Konstellationen beziiglich ihrer effektiven
Riickstellkrafte und Praktikabilitdt in einer Simulation und im Teststand experimentell
untersucht werden, um eine Aussage lber eine mogliche Nutzung eines magnetischen
Rickstellsystems treffen zu konnen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sollen Teil einer Machbarkeitsstudie fiir einen
Forschungsantrag werden.
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2. Material und Methoden
2.1 Aufbau der Pumpkammer

Die fassformige Pumpkammer des biomechanischen Herzens besteht aus einer inneren,
circa 0,5 mm diinnen Polyurethanblase und einem etwa 1 mm dicken Silikonkautschuk-
Mantel. Der Maximaldurchmesser der Kammer betrdgt Dmasx = 60 mm bei einer Lange
von [ = 90 mm. Die circa 250 mm langen Gefafdprothesen (@ =16 mm, Impra, USA) fiir
den Ein- und Ausfluss werden mit den 2 Offnungen (dmin = 16 mm) der Pumpkammer
verbunden. Zur verbesserten rontgendiagnostischen Darstellung sind 8
kontrastgebende Streifen (Breite: 5 mm) auf der Manteloberfldche fixiert (Abbildung
3).12

Gemafd diesen Abmessungen lasst sich das Kammervolumen nach Gleichung 1 fiir das
Fassvolumen berechnen.13

VFass - 0,08738 X L X (ZDmax + dmin)z ~ 14‘5,5 ml Glelchung 1

Abbildung 3: Skizze der Pumpkammer eines biomechanischen Herzens

Flir diese Machbarkeitsstudie stehen zwei Pumpkammern (P1 und P2) nach den
genannten Spezifikationen zur Verfiigung. Dabei besitzt eine der beiden Pumpkammern
(P2) einen verstarkten Silikonkautschuk-Mantel mit einer Dicke von circa 2 mm. Bei
dieser Pumpkammer handelt es sich um einen Prototyp mit einer niedrigeren Elastizitat.
Der Kontraktions- beziehungsweise Riickstellprozess von P2 besitzt demzufolge auch
eine andere Dynamik und es treten differente Krafte auf. Die theoretischen und

12 Vgl. Klapproth 1999, S. 36.
B vgl. Schulz 1993, S. 31.
“ vgl. Klapproth 1999, S. 37.
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experimentellen Uberlegungen werden deshalb differenziert fiir beide Pumpkammern
behandelt.

Es ist darauf hinzuweisen, dass beiden Pumpkammern die Polyurethanblasen sowie die
zu den Gefafden flihrenden Prothesen fehlen. Dies ist bei der Beurteilung der Moglichkeit
einer magnetischen Riickstellunterstiitzung jedoch nur bedingt von Wichtigkeit. Die
fehlenden Gefafiprothesen haben keinen Einfluss auf die Durchfiihrung der
Machbarkeitsstudie.

2.2 Riickstellprozess

Der Pumpvorgang kann in zwei Phasen eingeteilt werden. Wahrend der
Kontraktionsphase zieht sich der MLD aufgrund der Stimulation zusammen und lasst die
Pumpkammer des BMH kontrahieren. Diese Bewegung geschieht idealerweise
gleichmafdig um die Kammer verteilt; in der Realitat verhalt sich die Muskelkontraktion
jedoch nach anderen, unregelmafiigen Gesetzmafligkeiten. Bei einer durchschnittlichen
Kontraktion reduziert sich das Volumen der Pumpkammer um bis zu 60 ml>, was
bedeutet, dass auch nach der Kontraktionsphase ein beachtliches (Rest-)Blutvolumen in
der Kammer verbleibt.

Das BMH arbeitet phasenversetzt zum Herzen, sodass nach der Kontraktion - in der
muskuldren Entspannungsphase - das systolische Schlagvolumen des Herzens die
Pumpkammer wieder fiillt und diese in die Ausgangsposition bringen soll. Der sinkende
Innendruck fallt dabei in etwa exponentiell ab, wobei die Riickstellkraft sich
proportional zu diesem verhalt.1¢ Es kann angenommen werden, dass der Kraftbetrag
der aktiven Kontraktion identisch mit dem Betrag der passiven Riickstellbewegung sein
muss, da sich die Pumpkammer nach der Relaxation (im Idealfall) wieder in die
Ausgangslage bewegt.

Die Riickstellung der Pumpkammer geschieht zu einem anderen Teil auch durch die
Steifigkeit der Pumpkammer, da diese durch die Kontraktion gespannt wird und wieder
den Zustand moglichst geringer Energie anstrebt. Durch einen Versuchsaufbau soll
spater ermittelt werden, wie grofd der jeweilige Anteil beider Krafte am
Riickstellprozess ist.

2.3 Theoretische Konstruktion des Riickstellsystems

Zur Erzeugung der Riickstellkraft wird eine zuverldssige und mdoglichst unermiidliche
Energiequelle bendtigt. Einen denkbaren Losungsansatz, der in dieser Arbeit ndher
untersucht werden soll, stellt die Kombination von mehreren, sich abstoflenden
Permanentmagneten dar.

r Vgl. Klapproth 1999, S 88.
¢ vgl. Seyed-Mahdavi 2013, S. 25.



Material und Methoden

Ferromagnetische Materialien wie Eisen besitzen weit unterhalb ihrer Curie-
Temperatur (z. B. T¢re = 1041 K) ein grofies resultierendes Dipolmoment. Permanente
Kreisstrome im mikroskopischen Bereich sorgen fiir ein fast konstantes Magnetfeld.1”
Neben der nicht benotigten Energieversorgung zeichnen sich Ferromagnete besonders
durch ihre starken Feldstarken und niedrigen Materialkosten aus.

Einen weiteren Vorteil konnte die abfallende magnetische Kraftwirkung bei gréfderen
Entfernungen darstellen, da die Riickstellung des kiinstlichen Ventrikels erst bei
geringen Kammerwandabstinden zum Tragen kommen soll. Somit koénnte trotz
permanenter Magnetfelder die Mehrarbeit fiir den MLD bei durchschnittlichen
Kontraktionen moderat ausfallen. Diese Hypothese wird im Abschnitt 4.1 auf Basis der
gewonnen Versuchsergebnisse ndher untersucht.

Die notwendigen magnetischen Felder konnen erst nach der Ermittlung der benétigten
Ruckstellkrifte berechnet werden. Aufgrund der Kammergeometrie und des Einflusses
durch den MLD sind die verfiigharen Abmessungen fiir die einzelnen Magnete jedoch
folgendermaf3en limitiert worden:

Zur Vermeidung einer moglichen Beeintrachtigung und Schadigung des MLD betragt die
maximale Hohe der Magnete h = 5 mm. Die Breite der Magnete wird durch die
kontrastgebenden Streifen limitiert, weshalb der Zwischenraum eine Maximalbreite von
b = 10 mm erlaubt. Damit die Magnete vollstindig auf der gekrimmten
Kammeroberflache befestigt werden kdnnen, wird die maximale Lange mit / = 20 mm
definiert.

Da die grofdte Kraft des MLD im Bereich des grofsten Querschnitts wirkt!8, sollte ein
Riickstellsystem idealerweise an denselben Angriffspunkten entgegenwirken. Die
Pumpkammer weist in diesem Bereich ebenfalls die hochste Elastizitat auf, was den
Wirkungsgrad eines Riickstellsystems an dieser Position maximieren wiirde. Zu den
Seiten ist das Material aufgrund der konischen Geometrie dicker und weniger
bewegungsfahig.

Fir diese Machbarkeitsstudie wurden Kombinationen aus 2, 4, 6 und 8
Permanentmagneten auf der Kammeroberfliche befestigt und in einem spater
beschriebenen Teststand experimentell untersucht. Wie in Abbildung 4 dargestellt,
wurden die Magnete dquatorial um den Kammerquerschnitt so befestigt, dass sie sich
gleichpolig gegeniiberliegen. Die Rontgenkontraststreifen bestimmten dabei die
Abstdnde (blau) zwischen den benachbarten Magneten.

Zweckes eines grofderen Ergebnisumfangs wurden die dargestellten Varianten 1-5 nicht
nur mit den maximalen Magnetabmessungen getestet. Tabelle 2 beschreibt erganzend
zu Abbildung 4 die in dieser Studie verwendeten Magnetausfiihrungen.

7 vgl. FlieRbach 2012, S. 140-141.
'8 vgl. Seyed-Mahdavi 2013, S. 35.
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Q 15 mm Q

Variante 1 Variante 2 Variante 3
Q Q
Variante 4 Variante 5

Abbildung 4: Skizzen der Magnetanordnungsvarianten 1-5 im Kammerquerschnitt

Magnetanzahl Magnetausfithrung 1 Magnetausfithrung 2
Variante 1 2 10x 10 x 5 mm 20x10x 5 mm
Variante 2 4 10x 10 x 5 mm 20x10x 5 mm
Variante 3 4 10x 10 x 5 mm 20x10x 5 mm
Variante 4 6 10x 10 x 5 mm 20x10x 5 mm
Variante 5 8 5x5x5mm -

Tabelle 2: Ubersicht der verwendeten MagnetgroRen zur Untersuchung der
Anordnungsvarianten 1-5 aus Abbildung 4

Zur kompletten Eliminierung der Mehrarbeit durch den MLD ware auch eine
Konstruktion aus einer Kombination von Permanentmagneten und Elektromagneten
denkbar. Das mithilfe des Stromflusses durch die Spule entstehende magnetische Feld
des Elektronmagneten konnte nur bei der Riickstellbewegung oder im Bedarfsfall
(Kollabieren der Pumpkammer) aktiviert werden und die Kammer wieder aufbldhen.
Dafiir miisste die Steuerung tiber den Muskelstimulator getriggert werden bzw. eine
Sensorik zur Messung des Kammerabstandes installiert werden. Vor allem aber die
Versorgung der Elektromagnete fiihrt zu der Notwendigkeit, eine zusatzliche
Energiequelle in Form einer Batterie bereitzustellen. Ein ausschlief3lich aus
Permanentmagneten bestehendes Riickstellsystem ist deshalb zu bevorzugen.

10
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2.4 Unbedenkliche Felder fiir den Patienten

Die International Commission on Nonionizing Radiation Protection halt fir die allgemeine
Bevolkerung eine kontinuierliche magnetische Exposition des Korpers von maximal B =
40 mT fir unbedenklich.® Die fiir das Riickstellsystem verwendeten industriell
hergestellten Magnete konnen zwar deutlich hohere Flussdichten erzeugen, jedoch sind
die Feldwirkungen stark lokal begrenzt. Der Patient miisste somit mit keinen
Langzeitschdaden rechnen. Lediglich ein Mindestabstand zu Herzschrittmachern und
Implantierbaren Cardioverter Defibrillatoren (ICD) sollte bei Verwendung von starken
Permanentmagneten beachtet werden.20

Auch die Beeinflussung durch Magnetfelder in der Umwelt ist als gering einzuschatzen,
mit Ausnahme von starken kiinstlichen Magnetfeldquellen, wie z.B. denen eines
Magnetresonanztomographen.

2.5 Kraftabschatzungen aus vorherigen Berechnungen

Neben der experimentellen Abschitzung der auftretenden Kammerkrafte sollen
zusatzlich die Ergebnisse der Abschlussarbeit ,,Analyse der Driicke und Krafte, die durch
ein typisches Herzschlagvolumen in der Pumpkammer eines biomechanischen
Herzunterstiitzungssystems auf die Kammerwand auftreten“ von Seyed-Mahdavi als
Grundlage fiir die weiteren Berechnungen dienen. Die Daten wurden realen
Tierversuchen entnommen, wobei die Krafte auf Grundlage der Druck-Volumen-Arbeit
berechnet wurden, unter der Annahme einer symmetrischen Kontraktionsverteilung.
Fir die Tierversuche wurden acht gesunde Burenziegen mit einem linksventrikuldaren
BMH ausgestattet, wobei das System nur bei zwei Tieren befriedigende fluiddynamische
Ergebnisse erzielen konnte. Fiir diese beiden Versuchstiere wurden durchschnittliche
Kammerkrifte von Fog = 1124+ 18,2N und F., = 87,7 + 10,1 N errechnet.?! Bei den
anderen Versuchstieren wurden zum Teil sehr viel geringere Werte festgestellt, da es
postoperativ zu Erkrankungen gekommen war.22

Die Ergebnisse F,sund Fg, sollen mit den experimentellen Abschitzungen im
Folgenden validiert und bei der Berechnung der benétigten magnetischen Felder
berticksichtigt werden.

% vgl. ICNIRP 1994, S. 100-106.
2% vgl. Ryf et al. 2008, 13-8.
* vgl. Seyed-Mahdavi 2013, S. 46.
22 vgl. Seyed-Mahdavi 2013, S. 30.
11
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2.6 Experimentelle Abschatzung der auftretenden Kammerkrafte im LVAD-
und RVAD-Betrieb

2.6.1 Bestimmung des Kammerwandabstandes nach der Kontraktionsphase

Die Kontraktion der elastischen Pumpkammer geschieht idealisiert an allen Seiten des
Aquators mit gleicher Intensitit. Aufgrund der anatomischen Struktur des MLD und
seiner relativ ungleichmafiigen Verteilung um die Pumpkammer verlauft die
Kontraktion jedoch wunregelmafdig. Fiir die Untersuchung einer magnetischen
Riickstellunterstiitzung wird jedoch eine idealisierte, konzentrische Kontraktion
angenommen.

Da die Krifte um den Aquator nur sehr aufwindig in einem Teststand gemessen werden
konnen, wurde fiir die Kontraktion ein Zusammenpressen von zwei Seiten betrachtet.
Die daraus resultierende Form der Kammer kann im Bereich des Aquators als Rechteck
angenommen werden. Wie bereits unter 2.2 beschrieben, minimiert sich das
Kammervolumen bei einer durchschnittlichen Kontraktion auf V = 85,5 ml. Unter
Beachtung eines zusatzlichen Sicherheitsfaktors von 5 % (V = 81,2 ml) ergibt sich gemaf3
Gleichung 1 ein Durchmesser von Dmax = 43 mm bei einem Kammerquerschnitt von 4 =
14,5 cm? Unter der Annahme, dass Kammerbreite und Querschnittsfliche konstant
bleiben, betragt die Hohe des Rechtecks h = 24,5 mm.

2.6.2 Systemdriicke im LVAD- und RVAD-Betrieb

Das biomechanische Herz kann unterschiedlich in den Korperkreislauf integriert
werden, um somit die kreislaufwirksame Unterstiitzung an die Patientenbediirfnisse
anzupassen.?3 In den Betrachtungen dieser Arbeit wird jedoch ausschliefdlich zwischen
der Linksherz- (left ventricular assist device, LVAD) und der Rechtsherz-Unterstiitzung
(right ventricular assist device, RVAD) unterschieden. Der systolische Druck wahrend der
Ausstromungsphase (Systole) des Herzens verschiebt das Blut in die Aorta
beziehungsweise Arteria pulmonalis und soll beim Einsatz eines biomechanischen
Herzens zur Riickstellung der Pumpkammer fiihren. Die systolischen Systemdriicke
liegen im Korperkreislauf durchschnittlich bei p = 120 mmHg und im Lungenkreislauf
bei p = 20 mmHg.24 Der Vergleich verdeutlicht, dass vor allem bei einem Einsatz im
Lungenkreislauf (RVAD) eine zusatzliche Unterstiitzung von Bedarf sein konnte.

2 Vgl. Klapproth 1999, S. 19.
" vgl. Klinke et al. 2010, S. 216.
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2.6.3 Aufbau des Teststandes

Die Pumpkammer wurde mittels eines Weinkorkens einseitig verschlossen. Der
Verschluss wurde zusatzlich mit einem Weichplastikkleber (bocoll, Art.-Nr. 11162800)
luftdicht abgeschlossen. Der andere Einlass wurde mithilfe einer Schlauchklemme (@ 13-
26 mm) an einen PVC-Schlauch (10 x 2,0 mm, Lange 2,5 m) montiert und ebenfalls mit
dem Spezialkleber fixiert.

Die prdparierte Pumpkammer (Abbildung 5) wurde auf einer ebenen Holzplatte
platziert. Eine 20 mm dicke Styroporplatte (Abmessungen circa 290 x 300 mm) mit drei
Bohrungen (@ = 13 mm) konnte mittels dreier Tischstative (Rundstangen, @ = 10 mm)
frei in der Hohe bewegt werden, um eine Kontraktion von oben durchzufiihren. Die
Bohrungen wurden so gewahlt, dass die Styroporplatte keine Beriihrung mit den
Stativen hatte, jedoch ab einem Kippwinkel von circa 5 Grad durch die Stative gehalten
wurde. Das Material Styropor wurde ausgewahlt, da es aufgrund geringer Dichte ein
niedriges Eigengewicht besitzt und somit eine grofie Bandbreite an Kammerabstidnden
ermoglicht.

Der PVC-Schlauch wurde senkrecht zur Holzplatte aufgehdngt und erzeugte durch
Einfiillen von Wasser eine variable Wassersaule, welche entsprechende Innendriicke in
der Pumpkammer verursachte. Die exakte Hohe der Sdule zum Kammereinlass wurde
mithilfe eines Mafsbandes (Genauigkeit 1 mm) festgestellt.

Um mit einer definierten Gewichtskraft von aufden auf die Pumpkammer einzuwirken,
wurde ein Kunststoffzylinder (@ = 64 mm, V = 1000 ml) mit Wasser befiillt und auf der
hohenvariablen Styroporplatte platziert. Zusatzlich konnten zur Steigerung der
Gewichtskraft Eisenscheiben (a 1250 und 2500 g) auf dem Wasserzylinder platziert
werden. Die verursachte Gewichtskraft wurde mit einer Messwaage (Conrad Digital-
Waage GM 5000, Auflésung 1 g) registriert. Durch Austarieren der Gewichtskraft wurde
die Pumpkammer so weit zusammengedriickt (Abbildung 6), dass der in Abschnitt 2.6.1
angegebene Kammerabstand erreicht wurde.

Die von oben wirkende Gewichtskraft (inklusive Styroporplatte) entspricht dem
notwendigen Kraftbetrag, um gegen einen Systemdruck der entsprechenden
Wassersaule eine reguldre Kontraktion durchzufiihren. Diese Kraft ist betragsmafiig
identisch mit der benoétigten Riickstellkraft.

Der gesamte Versuchsaufbau ist in Abbildung 7 schematisch dargestellt.

13
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7

Abbildung 5: Modifizierte Pumpkammer PL1. Abbildung 6: Kunstliche Kontraktion von
Die praparierte Pumpkammer wurde luft- und P1. Die Pumpkammer wird von oben
flussigkeitsdicht verschlossen. zusammengedriickt und das vorher eingefillte

Wasservolumen in den Schlauch verschoben.

-
=

// Stativ
PVC-Schlauch /
Bewegliche

Styroporplatte

Holzplatte
Pumpkammer

Abbildung 7: Versuchsaufbau zur experimentellen Abschéatzung der
Ruckstellkrafte

2.7 Mathematische Grundlagen zur Berechnung von magnetischen Feldern

Aus den experimentellen Ergebnissen der Kraftabschiatzung kann das erforderliche
magnetische Feld berechnet werden. Zu dessen Bestimmung sollen einige
mathematische Grundlagen erlautert werden:

Das Energieprodukt eines Permanentmagneten ist proportional zur Energie, die pro

Volumeneinheit gespeichert ist. Die Einheit des Energieproduktes setzt sich aus dem
Produkt aus Tesla (N/Am) und Oersted (1 Oe = 79,577 A/m) zusammen.

E=B+H [%] Gleichung 2 25

> vgl. Bolte 2012, S. 146.
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Die pro Volumen gespeicherte Energiemenge des Magneten wird mit der Energiedichte
pmbezeichnet. Bei einem linearen Zusammenhang zwischen H und B ergibt sich folgende
Gleichung:26

pm=%*E=%*B*H[%] Gleichung 3 27

Um die gesamte, im Magneten gespeicherte Energie W), zu erhalten, muss die
Energiedichte pm mit dem Magnetvolumen V multipliziert werden.

szpm*Vzg*E*V[N*m] Gleichung 4 28

Die magnetische Feldstdrke H ist im Vakuum proportional zur magnetischen Flussdichte
B. Bei der Beschreibung von H spielen jedoch die Eigenschaften des Raumes eine
wichtige Rolle. Die sogenannte Permeabilitit u setzt sich aus der relativen Permeabilitat
Ur (materialabhiangig) und der magnetischen Feldkonstante pop zusammen.2?® Die
Gleichung 5 zeigt die Abhangigkeit von B und H.

H=—«B [é] Gleichung 530

pur no m

Fir das Energieprodukt ergibt sich somit die folgende Formel:

1 N .
E = . B? [ﬁ] Gleichung 6

Gleichung 6 und Gleichung 4 ergeben fiir die gespeicherte Energie Wm:

1
= *
2% ur* no

Wm B?xV [N#*m] Gleichung 7

Aus der allgemein giiltigen Definition von W = F*3 ergibt sich fiir die Berechnung der
Kraft:

1

— * R2 % .
F=- o B**A [N] Gleichung 8

*® vgl. Paul, Paul 2012, S. 438.
% Vgl. Paul, Paul 2012, S. 438.
*8 vgl. Paul, Paul 2012, S. 438.
*° vgl. Paul, Paul 2012, S. 201.
*%vgl. Paul, Paul 2012, S. 202.
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Gleichung 8 ist als Maxwellsche Zugkraft-Formel bekannt und basiert auf den Maxwell-
Gleichungen, die die in der Physik bekannten Gesetze der Elektrodynamik beschreiben.
Sie gilt nur, wenn das Magnetfeld tiber die Grenzflaiche A homogen ist und senkrecht zu
dieser verlauft.31 Treten die Magnetfeldlinien von einem ferromagnetischen Material (ur
>> 1) in Luft (ur = 1) Uber, so ist der Unterschied der Permeabilitit so grof}, dass die
Feldlinien fast alle senkrecht aus dem ferromagnetischen Material austreten.32

Zur Berechnung der gesamten Anziehungskraft des Magneten muss die Formel bei zwei
identischen Magneten mit dem Faktor 2 multipliziert werden, da sich die Flussdichten
beider Magnete in allen Punkten zwischen den Polflachen addieren.33

F= ﬁ *BZxA [N] Gleichung 9

Da die magnetische Flussdichte eine veranderliche Variable darstellt, muss diese ndher
betrachtet werden. Die magnetische Flussdichte B beschreibt die Dichte der
magnetischen Feldlinien und kann indirekt als Stiarke des Magnetfeldes angesehen
werden.3* Die magnetischen Feldlinien verlaufen im Auf3enraum des Magneten vom
Nord- zum Siidpol (Abbildung 8).

z-Achse

Abbildung 8: Ausgewahlte Feldlinien eines stabformigen Magneten®

Die Kraftwirkung ist an den Enden, den sogenannten Magnetpolen, am starksten.3¢ Die
Gesamtzahl aller Feldlinien, die senkrecht durch eine Flache gehen, wird als
magnetischer Fluss ¢ bezeichnet.

*1 vgl. Kallenbach et al. 2012, S. 66.
32 Vgl. Kallenbach et al. 2012, S. 14.
3 Vgl. Schroeter 2012, S. 6.
**vgl. Paul, Paul 2012, S. 191.
**vgl. Paul, Paul 2012, S. 189.
*® vgl. Paul, Paul 2012, S. 189.
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Da sich magnetische Feldlinien niemals iiberkreuzen3?, alle Feldlinien geschlossen sind
und die Feldlinien vom Nord- zum Siidpol verlaufen38, nimmt die magnetische
Flussdichte mit steigendem Abstand entlang der z-Achse (siehe Abbildung 8) ab. Fiir die
magnetische Flussdichte B entlang der z-Achse gibt es fiir unterschiedliche Magnet-
Geometrien Formeln, die Angaben zur Remanenzflussdichte B- und den Abmessungen
bendtigen.

Flir das magnetische Riickstellsystem wurden quaderférmige Magnete verwendet,
wobei sich B(z) ndherungsweise gemaf3 folgender Formel39 verhalt:

LxW LxW

Br )
B=—x (arctan (2*2* m) — arctan (2*(D+Z)*\/4*(D+Z)2+L2+W2>> [T] Gleichung 10

Die in Gleichung 10 bendétigten Parameter entsprechen den Groéféen aus Abbildung 9:

L w

Abbildung 9: Geometrische Parameter des Quadermagneten aus Gleichung 10

Die Gleichung 10 gilt dabei nur fiir Magnetwerkstoffe mit einer geraden Kennlinie auf
der Entmagnetisierungskurve, zum Beispiel NdFeB-Magnete. Fiir dieses Beispiel soll
Abbildung 10 den Abfall der magnetischen Flussdichte B mit zunehmendem Abstand z
von der Polflache verbildlichen.

*’vgl. Paul, Paul 2012, S. 6.
* vgl. Paul, Paul 2012, S. 235.
%% vgl. Schroeter 2012, S. 6.
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Abbildung 10: B(z) nach Gleichung 10. Dargestellt ist B(z) eines quaderférmigen
Permanentmagneten (15 x 15 x 10 mm, B, = 1,3 T). Bereits bei einem Abstand von 5 mm zur
Polflache ist die magnetische Flussdichte auf unter 50 Prozent abgefallen.

Das Riickstellsystem basiert jedoch nicht auf der Anziehung, sondern auf der Abstofdung
der Permanentmagnete. In der Berechnung der resultierenden Krifte bedeutet dies
lediglich eine Anderung des Vorzeichens, der Betrag bleibt konstant. Die im nichsten
Kapitel vorgestellte Simulation zeigte gleichwohl in einigen Vorversuchen, dass eine
Abweichung von maximal -10 % gegeniiber den Anziehungskraften entsteht.

2.8 Finite Element Method Magnetics (FEMM) Simulation

Die Finite-Elemente-Methode wird zur numerischen Losung von Randwertaufgaben
genutzt. Das heifdt, dass Differenzialgleichungen unter gegebenen Randbedingungen
gelost werden konnen.*0 Die Freeware Simulation ,Finite Element Method Magnetics“
von Dr. David Meeker kann planare und rotationssymmetrische Probleme numerisch
l6sen.

Im Vergleich zu der fehlerbehafteten Gleichung 10 konnen mittels FEMM die
magnetischen Flussdichten im zweidimensionalen Raum exakt berechnet und als

Flussdiagramm dargestellt werden. Die Kraftwirkungen zwischen zwei Magnetmodellen
konnen mit einer im Postprozessor implementierten Methode aufintegriert werden.
Dabei konnen die Magnetpole der Permanentmagnete frei ausgerichtet werden und die
raumliche Tiefe des zweidimensionalen Problems bestimmt werden. Somit ist auch die
dreidimensionale Kraftberechnung einfach méglich und die Berechnung der gesuchten
Abstofdungskrafte dufderst trivial.

Die Datenbank der FEMM-Simulation enthalt bereits einige Permanent-Werkstoffe und
kann zusatzlich durch eigene Parameter ergianzt werden. Hierzu genligen Angaben zur
relativen Permeabilitit ur und der Koerzitivfeldstairke H: (bei einem linearen
Zusammenhang zwischen H und B) des gewiinschten Werkstoffs.

“©vgl. Kallenbach et al. 2012, S. 103.
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Wichtig fiir die Berechnung der Felder ist die Auswahl der passenden Randbedingungen.
Dabei kann in FEMM auf Dirichlet, Neumann- oder Robin-Randbedingungen
zurlickgegriffen werden. Die einzelnen Eigenschaften der Randbedingungstypen sollen
hier nicht weiter erldutert werden. Dennoch soll kurz erwidhnt werden, dass fiir die
verwendeten Simulationen eine Robin-Randbedingung gewahlt wurde, da diese in
einem begrenzten Modellbereich das Verhalten der Felder in einer unendlich grofien
Region nachbilden kann. Um dies zu erreichen, sollten die Rander des Modells moglichst
rund sein. Eine Auflistung der fiir die durchgefiihrten Berechnungen verwendeten
Parameter befindet sich im Anhang.

2.9 Nd,Fe ;B -, Neodym“-Permanentmagnete

Abhdngig von den Ergebnissen der Berechnung der bendtigten magnetischen
Flussdichten werden Magnete mit einer ausreichend grofien Remanenzflussdichte
benotigt. Die Legierung aus Neodym, Eisen und Bor in der Zusammensetzung Nd;Fe14B
ist momentan der starkste verfiigbare Dauermagnet.#1

Der sogenannte Neodym-Magnet basiert auf ,seltenen Erden“ und besitzt eine hohe
uniaxiale magnetische Anisotropie, was bedeutet, dass die magnetische Vorzugsrichtung
nur mit sehr viel Energieaufwand zu dndern ist. Diese Eigenschaft erhdlt der Magnet
dadurch, dass seine ,magnetische“ 4f-Schale durch die dufderen 5s25p®-Schalen vom
Ligandenfeld des Kristalls isoliert wird und somit das Bahnmoment der Schale voll
wirksam bleibt. Da die Spin-Bahn-Kopplung die Spins an das anisotrope Kristallfeld
koppelt, ist ein Verdrehen der Spins (= magnetisches Moment) aus der Vorzugsrichtung
nur mit viel Energieaufwand maoglich.42

Je nach Hersteller werden Remanenzflussdichten von circa 1,2 T bis zu 1,42 T
angeboten. Die tUblichen Neodym-Magnete werden mit einem N und einer Zahl
angegeben, welche dessen magnetische Starke ausdriickt. Verfiigbar sind typischerweise
N35 bis N52.43

Abbildung 11 zeigt, dass die maximale magnetische Energiedichte (BH)masx von NdFeB
circa 46 MG Oe bei 0°C betragt, was deutlich tiber anderen verfiigharen Werkstoffen
liegt. Ebenfalls wird sichtbar, dass dieser Magnettyp bereits ab circa 80°C stark
entmagnetisiert, was jedoch fiir unsere Anwendung, die bei Kérpertemperatur genutzt
werden soll, keine Einschrankung darstellt.

41 Vgl. Fraden 2010, S. 73.
2 Vgl. Fraden 2010, S. 73.
* vgl. Schroeter 2012, S. 15.
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Maximum energy product,(BH )y, (MG Oc)
=
T

Alnico 5
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Abbildung 11: Die Temperatur-Abhangigkeit der maximalen Energiedichte (B*H)nax flnf
verschiedener Magnetmaterialien im Vergleich44

Gegen die Korrosionsgefahr und die Porositit werden fiir die meisten
Anwendungsgebiete diinne Schutzschichten auf die Magnete aufgetragen. Nickel (Ni-Cu-
Ni) und Epoxidharz gehoren zu den am haufigsten verwendeten Beschichtungen.

2.10 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Riickstellkrafte und des
dynamischen Verhaltens der Pumpkammer mit Riickstellsystem — Aufbau des
Teststandes

Der Versuchsaufbau zur experimentellen Bestimmung der magnetischen Riickstellkrafte
der Varianten 1-5 basierte auf einer modifizierten Version des Aufbaus aus Abschnitt
2.6.3. Die Pumpkammer muss zur Messung der in z-Richtung maximal auftretenden
magnetischen Krafte komplett zusammengedriickt werden, weshalb die obere,
bewegliche Styroporplatte nur den elastischen Teil der Pumpkammer angreifen darf.
Die Platte wurde deshalb in der Breite von 300 mm auf 50 mm minimiert und das dritte
Stativ entfernt. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 12 dargestellt. Des Weiteren wurde
keine Wassersaule benoétigt, da hier die alleinige Kraft durch die Magnete ermittelt
werden sollte. Ein (Teil-)Volumen der Pumpkammer wurde dennoch mit Wasser befiillt,
damit eine verbesserte Formung der Kammer realisiert werden konnte.

Die zu untersuchende Pumpkammer wurde nacheinander mit den unterschiedlichen
Magnetanordnungen ausgestattet. Hierfiir wurden die Magnete mit einer diinnen
Schicht Sekundenkleber (Ultra Gel, Pattex) auf einer Seite bestrichen und an der
Pumpkammer fixiert. Nach erfolgreicher Aufnahme der Kraftkurve wurden die Magnete

* vgl. Liu et al. 2006, S. 2.
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vorsichtig mittels Seifenlauge von der Oberfliche entfernt, damit es zu keiner
irreparablen Leckage an der Wandoberflache kommen konnte.

verkleinerte
Styroporplatte

Wassersaule

S

mit Magneten

Stativ

Holzplatte

ausgestattete
Pumpkammer

Abbildung 12: Versuchsaufbau zur experimentellen
Bestimmung der magnetischen Ruckstellkréafte

Neben diesem vereinfachten ,Pumpvorgang” wurde die magnetische Riickstellwirkung
auch fiir konzentrische Kammerbewegungen (dynamisch) untersucht. Zur Analyse des
dynamischen Verhaltens wurde die Styroporplatte entfernt und die Pumpkammer
vollstandig mit Wasser befiillt. Die Kontraktionen bei unterschiedlichen Wassersaulen
erfolgten anschliefdend handisch. Besonderheiten und Effektivitdt des Riickstellsystems
wurden notiert und zusatzlich zu den statischen Kraftmessungen fiir ein abschliefendes
Fazit herangezogen.
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3. Ergebnisse

3.1 Experimentelle Abschdtzung der auftretenden Kammerkrafte im LVAD- und
RVAD-Betrieb

Die Messungen der benétigten Gewichtskrafte zur Kontraktion der Pumpkammern auf h
= 24,5 mm konnten jeweils nur bis maximal F = 31 N (P1) beziehungsweise F = 61 N
(P2) durchgefiihrt werden. Aufgrund der starken Gebrauchsspuren von P1 konnten die
Verbindungen zum Ein- und Auslass der Kammer dem Druck nicht standhalten, sodass
ab einer Gewichtskraft von F > 31 N punktuelle Leckagen entstanden. Dieselbe
Problematik zeigte die Korken-Abdichtung bei den Versuchen mit P2, jedoch erst ab den
angegebenen F=61 N.

Des Weiteren war die erwiinschte Rechteckform der kontrahierten Pumpkammer nur
teilweise zu realisieren und variierte bei jedem Versuch minimal. Diese Ungenauigkeit
muss bei der Fehlerbetrachtung diskutiert werden.

Die ermittelten Krafte wurden gemafd 1 kg = 9,81 N in Abhangigkeit des Drucks in
mmHg (gemifR 1 m H20 » 73,63 mmHg mit p,e3« = 0,998293 g/cm?) in einem Graphen
aufgetragen (Abbildung 13). Um eine moglichst genaue Angabe der Kennlinie machen zu
konnen, wurden die Messungen fiir unterschiedliche Wassersaulen mehrfach (n = 3)
durchgefiihrt und der Mittelwert gebildet (Mittelwerte mit Standardabweichung o
befinden sich im Anhang).

Der Verlauf des Druck-Kraft-Graphen zeigt fiir beide Pumpkammern einen linearen
Anstieg mit einem positiven y-Achsen-Offset. Dies war zu erwarten, da die Kraft F bei
gleichbleibender Kammerflache A vom Druck p abhangt (F = p * A) und der Druck p(h)
ebenfalls linear von der Hohe der Wassersdule abhangig ist (p(h) = p* g *h,
p * g = konstant). Die konstante y-Achsenverschiebung entsteht durch die Steifigkeit
der Kammer, die auch ohne Wassersiule fiir eine wirksame Kontraktion iiberwunden
werden muss.

Die positive y-Achsenverschiebung der Trendlinie von P2 gegeniiber P1 ldsst sich durch
die eingangs erwdhnten Konstruktionsunterschiede der Pumpkammer erkldaren. Die
erhohte Steifigkeit des Prototypen P2 muss zur Kontraktion bereits ohne Wasser mit F =
19,59 * 0,32 N iiberwunden werden. Zieht man diesen Grundbetrag von allen
Messergebnissen fiir P2 ab, so sind beide linearen Trendlinien relativ identisch. Die
bleibenden Unterschiede in der Steigung lassen sich jedoch plausibel durch die Leckagen
von P1 erklaren.
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Abbildung 13: Lineare Abhéangigkeit von Kammerinnendruck p und Kraft F. Die
unterschiedlichen Mantelstarken von P1 und P2 spiegeln sich in der y-Achsenverschiebung zwischen
beiden Kennlinien wider. Die grinen und blauen Bereiche markieren die durchschnittlichen
systolischen Dricke im RVAD- und LVAD-Betrieb.

Obwohl die fiir den LVAD-Einsatz dquivalenten Wassersaulen nicht getestet wurden,
lassen die wenigen Werte der Trendlinie bereits eine Aussage iiber die Hohe der
benoétigten Riickstellkrafte fiir hohere Systemdriicke zu.

Die experimentellen Ergebnisse fiir beide Pumpkammern werden in der Tabelle 3
zusammengefasst. Zusatzlich wurden die theoretischen Ergebnisse aus Abschnitt 2.5 mit
aufgenommen. Die gesamten experimentellen Ergebnisse befinden sich im Anhang.

Pumpkammer P1 Pumpkammer P2 Berechnung
Benotigte Kraft F beim -
RVAD-Einsatz 17,43N 33,64N
Benotigte Kraft F beim 112N
LVAD-Einsatz 101,14N 106,34 N 87,7N

Tabelle 3: Pumpenspezifische Gegenuberstellung der theoretischen und experimentellen
Abschatzungen fur die benétigten Krafte im RVAD- und LVAD-Betrieb (experimentelle
Ergebnisse gemafl Kennlinien)

Die Versuchstiere, die die Grundlage fiir die theoretischen Berechnungen von Seyed-
Mahdavi darstellten, waren in unterschiedlichen physischen Verfassungen und auch die
Pumpkammern waren eventuell nicht identisch mit den hier verwendeten Exemplaren.
Deshalb ist ein direkter Vergleich der durchschnittlichen Kammerkrafte nur bedingt
zuldssig. Die experimentellen Ergebnisse fiir P1 und P2 im linksventrikuldren Einsatz
zeigen jedoch, dass die theoretischen Kraftberechnungen in diesem Experiment
weitestgehend validiert werden konnten.
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Unter der eingangs formulierten Annahme, dass der Kraftbetrag fiir die Kontraktion
dem der Riickstellung gleicht, kann zusammengefasst werden, dass zur Riickstellung der
Pumpkammern P1 und P2 jeweils mindestens 100 N fiir den LVAD-Einsatz bendtigt
werden. Fiir den rechtsventrikuldren Einsatz ergab der Teststand F = 17,43 N fiir P1 und
F=33,64 N fir P2.

3.2 Berechnung der erforderlichen Remanenzflussdichten

Aus den Kraftabschatzungen der Tabelle 3 konnen mithilfe der Gleichung 9 die
bendtigten Flussdichten berechnet werden. Die Polflichen der Magnete wurden im
Kapitel der Konstruktion auf 20 x 10 mm begrenzt. Fiir zwei sich anziehende Magnete
mit gegebener Polflache ergeben sich folgende Flussdichten:

Pumpkammer P1 Pumpkammer P2 Berechnungen
Bendtigte Flussdichte B
beim RVAD-Einsatz 0331 0,461 i
Benotigte Flussdichte B 0,79T
beim LVAD-Einsatz 080T 0,827 0,90T

Tabelle 4: Zu Tabelle 2 aquivalente magnetische Flussdichten gemalf3 Gleichung 9

Durch die gegebene Flussdichte, den Abstand z und die maximalen Magnet-Geometrien
lasst sich die Remanenzflussdichte des bendtigten magnetischen Materials berechnen
(Gleichung 10). Diese Ergebnisse sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Pumpkammer P1 Pumpkammer P2 Berechnungen
Benotigte Remanenzflussdichte
B, beim RVAD-Einsatz 61,221 102,04 T
Benotigte
145,77 T
Remanenzflussdichten B, beim 147,48 T 181,90 T 16?133 T
LVAD-Einsatz !

Tabelle 5: Zu Tabelle 3 aquivalente Remanenzflussdichten gemafR Gleichung 10. Fir den
Polflachenabstand z muss neben h = 24,5 mm auch der Silikonkautschuk-Mantel beachtet werden.
Zur Berechnung von B, wurde deshalb fir z = 26,5 mm (P1/Berechnungen) bzw. z = 28,5 mm (P2)
eingesetzt.

Die Grofienordnung der notwendigen Remanenzflussdichten zeigt, dass die
Anforderungen an die Magnete eines Riickstellsystems, das die gesamte Riickstellkraft
aufbringen soll, nicht zu erfiillen sind. Wie in Abschnitt 2.9 beschrieben, liegen die
grofdten erhaltlichen NdFeB-Remanenzflussdichten (N52) bei circa 1,42 T. Selbst bei
einer Anordnung mit einer grofden Stiickzahl an NdFeB-Magneten lagen die benotigten
Rickstellkrifte weit entfernt von der Realisierbarkeit.

Dennoch kann primar fiir den RVAD-Einsatz die unterstiitzende Wirkung von NdFeB-
Magneten untersucht werden, da es vor allem um die Verhinderung des Kollabierens der
Pumpkammer geht und die Permanentmagnete besonders auf kurze Entfernungen sehr
starke Magnetfelder ausbilden.
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3.3 Verteilung der magnetischen Flussdichte eines NdFeB-Magneten im
Luftraum (Simulation)

Gemadfd der geometrischen Restriktionen aus Abschnitt 2.1 bietet ein quaderférmiger
NdFeB-Magnet mit den Abmessungen 20 x 10 x 5 mm in der starksten Ausfiihrung N52
(Br=1,42 T) die maximal moglichen Felder fiir die vorgestellten Riickstellsysteme.

Zur Veranschaulichung des Verlaufs der magnetischen Flussdichte im Kammerraum
wurde mit einer FEMM-Simulation die rdaumliche Verteilung von |B| fiir den
spezifizierten Magneten berechnet. Die flir die Abstofdungskraft relevante magnetische
Flussdichte in z-Richtung wurde in Abbildung 14 in Abhdngigkeit zum Abstand zur
Polflache dargestellt. Zum Vergleich unterschiedlicher Magnetstarken wurde der gleiche
Magnet in der Ausfithrung Typ N42 (B-= 1,29 T) mit aufgetragen.

0,350
* Kollabieren Arbeitsbereich
0,300 -

0,250 -
0,200 +—

\ Typ N42
0,150

\ =¢—Typ N52
0,050

0,000 T w

0 10 20 30 40 50 60
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Abbildung 14: Gegenuiberstellung der magnetischen Flussdichten (Simulation) zweier NdFeB-
Magnete in Abhangigkeit des Polflachenabstands z (Ubergang von NdFeB (y, = 1,07) in Luft (u
= 1)). Der grin eingefarbte Bereich zeigt die Kammerwandabstande des durchschnittlichen
(zweiseitigen) Pumpvorganges, der rote Bereich mdgliche Durchmesser bei einem Kollabieren von
P2. Die Flussdichten sind bis zur Grenze von z = 285 mm so gering, dass fur die
Ruckstellunterstitzung mittels der Magnete kaum eine nutzbare Flussdichte zur Verfigung steht. Erst
nach dem vollstandigen Kollabieren der Pumpkammer (z = 4 mm) stinde eine relevante Flussdichte
von circa 160 mT zur Verfigung.

B [T]

0,100

Kammerwéande P2

Aus dem dargestellten Verlauf von B(z) lasst sich schliefen, dass eine Minimierung der
Kammer-Mantelstirke mit einer besseren Ausnutzung der magnetischen Felder
einhergehen konnte. Fiir das simulierte Magnet-Beispiel wiirde sich bei Verwendung
von 2 Magneten (Variante 1) fiir das vollstindige Kollabieren eine Kraftsteigerung von
fast 100 % von P1 gegeniiber P2 ergeben. Dies resultiert aus einer Differenz von circa 65
mT bei minimalem Kammerabstand (P1: 225 mT (z = 2 mm); P2: 160 mT (z = 4 mm))
und einem quadratischen Einfluss der magnetischen Flussdichte B (Gleichung 9).
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Der Magnettypen-Vergleich zeigt, dass sich der Unterschied der magnetischen
Remanenzflussdichte von 4B- = 0,13 T nur bei sehr geringen Entfernungen zum
Magneten (z < 1 mm) bemerkbar macht, die aufgrund der Wandstarken jedoch nie
erreicht werden. Aus Griinden der Verfligbarkeit fiel die Wahl fiir die experimentellen
Versuche deshalb auf NdFeB-Magnete vom Typ N42. Zur Vergleichbarkeit wurden
ebenfalls die Simulationen aller Riickstellsysteme fiir dieses Magnetmaterial
durchgefiihrt.

3.4 Effektive magnetische Riickstellkrafte unterschiedlicher
Magnetanordnungen in der Simulation und im Experiment

3.4.1 Vorwort

Bei einer zweiseitigen Kontraktion der Pumpkammer inklusive der vorgestellten
Riickstellsysteme entstehen bei Verkiirzung des Kammerwandabstandes zunehmend
zwei Reihen mit sich parallel gegeniiberstehenden Magneten. Da die parallele
Ausrichtung zweier gegeniiberstehender Polflichen bei einer (idealisierten)
konzentrischen Kontraktion zu jedem Zeitpunkt gegeben wire, wurde rechnerisch
ermittelt, bis zu welcher Distanz diese Bedingung auch bei der zweiseitigen Kontraktion
erfilllt wird. Die Ergebnisse (siehe Anhang) stellten den maximalen Polflachenabstand
fir die Messungen (Simulation/Experiment) der magnetischen Rickstellkrifte von
Variante 1-5 dar.

Mittels FEMM wurde eine zweiseitige Kontraktion der Unterstiitzungsvarianten 1-5
simuliert (Magnetgrofien gemafd Tabelle 2, Material: N42). Zur Analyse der Verteilung
der magnetischen Flussdichten innerhalb und aufierhalb des BMH wurden die
magnetischen Felder berechnet und graphisch dargestellt.

Unter stufenweiser Veranderung des Polflachenabstandes z wurden die wirkenden

Abstofdkrafte |ﬁz| und |ﬁX| aufgenommen. Kraftkurven fiir die auf die Kammerwand

wirkenden Abstofdkrafte |ﬁz| wurden in Abhdngigkeit von z erstellt und als
Validierungsgrundlage fiir das Experiment verwendet. Zusatzlich wurden die maximalen

Querkrafte |ﬁ x| betrachtet, um mogliche Probleme bei der Realisierung zu ermitteln.

Nach der Simulation wurden die vorgestellten Magnetkonstellationen im Experiment
untersucht. Hierzu wurden mittels des beschriebenen Teststands dieselben Kraftkurven
zur aquivalenten Simulation aufgenommen. Zur besseren Vergleichbarkeit wurden die

Kraftgraphen ebenfalls als |I3 2(z)| dargestellt, obwohl diese Kraft nur indirekt iiber die
Gewichtskraft des Wasserzylinders bestimmt wurde.

Die in Kapitel 3.1 bestimmte notwendige ,Grundkraft® zur Kontraktion der
Pumpkammern wirkt sich positiv auf den Riickstellungsprozess aus, da die Kammer
nach der Kontraktion danach strebt, in den Zustand geringerer Energie (Grundzustand)

zuriickzugelangen. Obwohl auf dieser Grundlage die Verwendung von P2 zu préaferieren
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ware, wurde im Teststand ausschliefdlich mit P1 gearbeitet, da ein Interferieren der
magnetischen Krafte mit den F = 19,59 *+ 0,32 N von P2 zu ungenauen Ergebnissen
fiihren wiirde. Da auch P1 ein autarkes Riickstellpotenzial besitzt, wurden die
beschriebenen F = 1,66 * 0,09 N von allen Versuchsergebnissen zur isolierten
Bestimmung der magnetischen Riickstellkraft subtrahiert.

Bei der Ergebnisbetrachtung von |ﬁz| werden primar die Werte fiir z = 26,5 mm und z =
2 mm untersucht, da diese dem ,Grenzwert® der durchschnittlichen (zweiseitigen)
Kontraktion (h = 24,5 mm) und dem maximalen Kollabieren der Kammer (h = 0 mm)
entsprechen und somit eine besonders hohe Aussagekraft besitzen. Die Betrachtung der
Ergebnisse fiir z 2 26,5 mm entfallt aufgrund fehlender Messbarkeit so geringer Krafte
und dem teilweise sowieso unzuldssigen Vergleich zur konzentrischen Kontraktion.

Zusatzlich werden (subjektive) Auffilligkeiten beim dynamischen Verhalten der
Rickstellsysteme dargelegt. Alle Simulations- und Versuchsergebnisse (Mittelwerte und
Standardabweichungen) befinden sich detailliert im Anhang.
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3.4.2 Variante 1

Simulations- und Versuchsergebnisse: Die trivialste Konstruktion zeigte iliber den

gesamten Simulationsumfang von z = 2 bis z = 62 mm nur sehr geringe horizontale

Kraftwirkungen von |ﬁx| < 0,10 N. Die sich abstofdenden Krafte |ﬁz| lagen bei einer
Distanz von z = 26,5 mm laut Simulation unterhalb von 0,10 N, was durch die geringen
Feldiiberlagerungen im Ausgangszustand (Abbildung 15) verdeutlicht wird. Bei

vollstandiger Annaherung auf z = 2 mm lag |ﬁ' 2| bei 11,61 N fiir den kleinen Magneten

und 23,22 N fiir die grof3e Variante (siehe Abbildung 16).
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Abbildung 15: Flussdichtediagramm (Simulation) im Kammerqguerschnitt von Variante 1

(Ausgangszustand, z = 62 mm)
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Abbildung 16: Simulationsergebnisse von |F,(z)| [N] fur Variante 1
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Die Magnetfixierung auf der Pumpkammer (Abbildung 17) war aufgrund der geringen
Krafte in x-Richtung und y-Richtung bei z = 62 mm unproblematisch. Der Anstieg der
Kraftkurve war im Versuch deutlich steiler als vorher simuliert, sodass bei z = 2 mm fiir
|ﬁz| = 18,97 £ 0,60 N bzw. 29,95 + 0,80 N erreicht wurden (siehe Abbildung 19). Die
Ruckstellkrafte bei z = 26,5 mm unterschieden sich auch im Versuch kaum von den
Ergebnissen ohne Magnetsystem.

Bei einigen Versuchen der Aufnahme einer Kraftkurve konnte beobachtet werden, dass
sich die Magnete bei kleinen Abstdnden mitsamt der elastischen Kammerwand
umdrehten und anschliefSend aneinanderhefteten. Dieser Problemfall trat jedoch nur
ein, wenn die Magnete nicht direkt parallel ausgerichtet waren. Dieser kollabierte
Zustand (Abbildung 18) lief3 sich nur durch einen Innendruck revidieren, der grofder als
die Anziehungskraft beider Magnete war. Eine nach Abbildung 13 (Seite 23) bemessene
Wassersaule wurde hierfiir genutzt.

Abbildung 17: Magnetanordnung Variante 1 Abbildung 8: Kollabierter Zustand von P1,
verursacht durch Anziehung der komplementéaren
Magnetpolflachen

40,00

Experiment
35,00

30,00 -

25,00

m10x10x5

Z.20,00 -
[T

15,00 m20x10x5

10,00 -

f”

/

5,00 -

KJmmlerw ind /P{ /V

0,00

5 10

o

15 20 25
z[mm]

Abbildung 19: Experimentell ermitteltes |F,(z)] [N] von Variante 1. Die dargestellten exponen-
tiellen Trendkurven stellen eine Annéherung des tatsachlichen Kurvenverlaufs dar.
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Dynamisches Verhalten: Sobald die Pumpkammer vollstandig mit Wasser befiillt wurde,
kam es bei keiner handischen Kontraktion zum beschriebenen Umdrehen und
Aneinanderheften der Magnete. Die Elastizitit der Pumpkammer war durch das
Riuckstellsystem nicht eingeschrankt.

Die parallele Ausrichtung beider Magnete war bei einer gew6hnlichen Kontraktion (bis
D = 43 mm) in den meisten Fallen gegeben. Die zwei gleichpoligen Polflachen standen
sich jedoch selten komplett deckend gegeniiber, wodurch die bereits sehr geringe
magnetische Riickstellwirkung zusatzlich schwankte.

3.4.3 Variante 2

Simulations- und Versuchsergebnisse: Die erste Variante mit 4 Permanentmagneten
ergab in der Simulation eine deutliche Kraftsteigerung gegeniiber Variante 1. Mit einer
vergleichbaren Form des Kurvenanstiegs zu Variante 1 erreichte diese Variante

Abstof3krafte von |I32| = 44,52 N (z = 2 mm) bei Verwendung der gréfieren N42-Magnete

(siehe Abbildung 21). Wie im Graphen dargestellt, lag |17"Z| bei z = 26,5 mm unter 1 N,
was auch diese Variante nicht als Riickstellunterstiitzsystem nutzbar macht.

Die Darstellung der magnetischen Flussdichten in Abbildung 20 zeigt eine deutliche
gegenseitige Beeinflussung der Feldausbreitung ,benachbarter Magnete. Das
Kraftintegral in x-Richtung ergab in der Ausgangsposition (z = 62 mm) einen Wert von

|I3x| =1,69 N (20 x 10 x 5 mm). Diese Querkraft machte die Fixierung der Magnete auf
der elastischen Pumpkammer unmaoglich, da die Magnete zur Seite abdrifteten oder sich
wahrend der Trocknungsphase des Klebers losten, umdrehten und anschliefend
aneinanderhefteten. Deshalb konnte fiir die Konstruktion keine experimentelle
Ermittlung der Abstof3krafte durchgefiihrt werden.
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Abbildung 20: Flussdichtediagramm (Simulation) im Kammerquerschnitt von Variante 2
(Ausgangszustand, z = 62 mm) 30
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Abbildung 21: Simulationsergebnisse von |F,(z)| [N] fir Variante 2

3.4.4 Variante 3

Simulations- und Versuchsergebnisse: Die Darstellung der Feldausbreitung (Abbildung
22) von Variante 3 zeigt, dass durch die Vergrofierung des Abstandes der benachbarten
Magnete von 15 mm auf 40 mm die entgegengesetzten Felder in x-Richtung zwischen

den Magneten deutlich weniger interferieren. |ﬁ x| ergab in der Simulation maximal 0,49
N (z = 62 mm), was sich auch bei dem relativ statischen Verhalten der Magnete wahrend
der Befestigung auf der Kammeroberfliche zeigte. Die Magnetanordnung auf der
Pumpkammer ist in Abbildung 25 dargestellt.
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Abbildung 22: Flussdichtediagramm (Simulation) im Kammerquerschnitt von Variante 3
(Ausgangszustand, z = 62 mm) 31
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Die Abstofdkrafte |17" | verhielten sich in der Simulation mit Verdnderung von z
durchgangig vergleichbar mit Variante 2. Dabei erreichte Variante 3 bei z = 26,5 mm und
20 x 10 x 5 mm Magneten nur circa 94 % des Kraftbetrages von Variante 2, bei den

maximalen Werten (z = 2 mm) war diese Anordnung mit |P_)'z| =47,36 N jedoch um 1,3 %
effektiver.
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Abbildung 23: Simulationsergebnisse von |F,(z)| [N] fur Variante 3

Die experimentell ermittelte Kraftkurve (Abbildung 24) startet bei |ﬁ ./ =354+017 N
(z=26,5mm, 20 x 10 x 5 mm) und hat einen deutlich steileren Anstieg als die Kurve der

Simulation (vgl. Abbildung 23). Mit |F.| = 64,49 + 0,48 N (z = 2 mm) fallt der
Maximalwert fiir |ﬁ 2] um 17,13 N hoher aus als der dquivalente Simulationswert, was in
der Diskussion ndher betrachtet werden muss. Dieselbe Tendenz wurde fiir die kleinere
Magnetvariante ermittelt, bei der fiir z = 2 mm eine Kraft von |ﬁ .| = 3853 £ 0,65 N

gemessen werden konnte (gegeniiber |ﬁz| = 23,09 N in der Simulation).
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Abbildung 24: Experimentell ermitteltes |F,(z)] [N] von Variante 3. Die dargestellten
exponentiellen Trendkurven stellen eine Annaherung des tatsachlichen Kurvenverlaufs dar.
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Dynamisches Verhalten: Bei der hiandischen Kontraktion zeigte die mit dieser
Anordnung bestiickte Pumpkammer (Abbildung 25) bei sehr geringen Kammerdriicken
eine dhnliche Problematik wie Variante 1: Sobald die elastische Kammerwand einem
Kammerdruck dquivalent einer Wassersaule p < 3,5 mmHg (p < 4 mmHg bei 20 x 10 x 5
mm) ausgesetzt wurde, kam es bei einer nicht gleichformigen Kammerkontraktion zum
Aneinanderheften von benachbarten Magneten (Abbildung 26). Eine vollige Verformung
und somit desolate Pumpkammer resultierte hieraus. Mit einem Systemdruck tiber dem
diastolischen Wert fiir einen moglichen RVAD-Einsatz (p = 7 mmHg#*>) kam es jedoch bei
keiner Durchfiihrung zum Aneinanderheften der Magnete.

Die Elastizitit der Pumpkammer wurde durch die Fixierung der Magnete splrbar
beeinflusst. Bei unregelmiRigen Kontraktionen waren die Uberlagerungen der
Magnetfelder weitestgehend effektiv, selten vollig wirkungslos.

Abbildung 25: Magnetanordnung Var- Abbildung 26: Durch einen niedrigen Innendruck
iante 3 verursachtes Aneinanderheften benachbarter Magnete

3.4.5 Variante 4

Simulations- und Versuchsergebnisse: Die Magnetanordnung der Variante 4 ergab in der
Simulation die grofdten Werte fiir |I3' z|. Die sechs sich abstofenden Magnete erreichten
fir z = 2 mm |ﬁz| = 65,48 N beziehungsweise Iﬁzl = 32,74 N fir die kleinere Variante
(siehe Abbildung 28). Bei z = 4 mm ist die Kraftkurve bereits um 40 % abgefallen. Fur
die Riuckstellunterstiitzung bei z > 26,5 mm hat auch diese Variante laut Simulation
keine nutzbare Wirkung.

Wie bereits bei Variante 2, sind die Abstdnde zwischen den benachbarten Magneten mit
15 mm so gering, dass die Querkrafte in x-Richtung einen zu grofien Einfluss auf die
Magnetfixierung haben. In der Simulation wurde fiir die duféeren Magnete (in Abbildung
27: links/rechts) in der Ausgangsposition fiir |ﬁ x| = 4,15 N flr die grofie Magnetvariante
errechnet. Die experimentelle Untersuchung dieser Variante war aufgrund dieser
Querkrifte ebenfalls nicht moglich.

> vgl. Klinke et al. 2010, S. 216.
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Abbildung 27: Flussdichtediagramm (Simulation) im Kammerquerschnitt von Variante 4
(Ausgangszustand, z = 62 mm)
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Abbildung 28: Simulationsergebnisse von |F,(z)| [N] fur Variante 4
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3.4.6 Variante 5

Simulations- und Versuchsergebnisse: Anders als bei den anderen Konstruktionen
besitzen die N42-Magnete mit den Abmessungen 5 x 5 x 5 mm ein sehr viel kleineres
magnetisches Feld. Die in Abbildung 29 dargestellten magnetischen Flussdichten zeigen,
dass sich die Felder zwischen den Magneten im entspannten Kammerzustand kaum
liberlagern (|B| < 7,57 * 1072 T).
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Abbildung 29: Flussdichtediagramm (Simulation) im Kammerquerschnitt von Variante 5
(Ausgangszustand, z = 62 mm)

Die mathematische Berechnung des Mindestabstandes zur vollstindigen parallelen
Ausrichtung zweier ,Magnetebenen” ergab, dass sich alle Magnete erst ab z < 22,28 mm
in der fiir die Betrachtung notwendigen Konstellation befinden. Da in der Praxis der
Neigungswinkel der dufieren Magnete bei z = 30 mm jedoch kaum von der Horizontalen
abwich, wurden die Simulation und das Experiment zwecks Vergleichbarkeit trotzdem
fiir z < 30,00 mm durchgefiihrt.

Die experimentellen Ergebnisse fiir |17" 2(z)| (Abbildung 32) der Magnetanordnung aus
Abbildung 30 hatten eine maximale Abweichung von 13 % im Vergleich zur Simulation.

Im Experiment betrug die maximale Abstofdungskraft (z = 2 mm) |ﬁ 2)| =11,77 £ 0,41

N und in der Simulation |I3'Z(z)| = 13,16 N. Die Kraftkurve fallt im Vergleich zu den
Varianten 1-4 erwartungsgemafd deutlich steiler ab, da der in etwa exponentiell
abfallende Kraftgraph zweier Magnete hier mit dem Faktor 4 multipliziert wird.
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Bei einem Polflachenabstand von z = 26,5 mm konnten experimentell keine effektiven
Abstof3krafte gemessen werden (Simulation: |ﬁ' 2| =0,11 N).

Dynamisches Verhalten: Die vergleichsweise kleinen Polflichen von 5 x 5 mm
beeinflussten die Elastizitit der Pumpkammer nur marginal. Wie in Abbildung 31
dargestellt, waren die Feldausrichtungen bei sehr niedrigen Innendriicken und damit
verbundenen unregelmafdig konzentrischen Kontraktionen wenig zielgerichtet. Es kam
aufgrund der schwachen Anziehungs- und Abstofdungskrifte bei den iiblichen
Systemdriicken zwar zu keinem Aneinanderheften, jedoch auch zu keiner nutzbaren
Riickstellkraft. Da die Kammerwénde bei einem Kollabieren besonders unregelmafiig
zusammenliegen, waren die Magnetfelder im Test dementsprechend willkiirlich

ausgerichtet und unwirksam.
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Abbildung 30: Magnetanordnung Variante 5 Abbildung  31: Handisch  durchgefiihrte
Kontraktion der Pumpkammer mit Rickstell-
system bei niedrigem Innendruck
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Abbildung 32: Simulationsergebnisse und experimentelle Ergebnisse von [F,(z)] [N] von
Variante 5. Aufgrund der stark abfallenden Kurve konnte fur die experimentellen Ergebnisse keine
(adaquate) exponentielle Trendkurve eingezeichnet werden.
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4. Diskussion
4.1 Bewertung der Ergebnisse

Im Experiment wurden unterschiedliche Wassersdaulen verwendet, um die typischen
links- und rechtsventrikuldaren Driicke und damit verbundenen Riickstellkrafte
innerhalb der Kammer zu ermitteln. Der Vergleich zwischen den beiden Pumpkammern
machte deutlich, dass eine Erhohung der Wandstarke um circa 1 mm die Elastizitit der
Kammer so stark verandert, dass die autarke Rickstellkraft der Kammer von F = 1,66 +
0,09 N (P1) auf F=19,59 £ 0,32 N (P2) ansteigt.

Der Vergleich der beiden Pumpkammern wurde nicht in die Problemstellung mit
aufgenommen, da die Versuchsergebnisse auch auf andere Pumpkammern {ibertragen
werden konnen. Dennoch kann auf Basis der Ergebnisse ergdnzend beschrieben werden,
dass es bei einer Verwendung des Prototyps P2 durch die erhéhte Volumenarbeit zu
einer vermutlich beachtlichen Ermiidung des MLD kommen konnte.

Die Zusammenfassung der magnetischen Riickstellkrafte aus Tabelle 6 zeigt, dass keine
der getesteten Magnetvarianten bei z = 26,5 mm die geforderten Krafte im LVAD- oder
RVAD-Betrieb komparabel reproduzieren kann. Die zu Beginn in Frage gestellte
zusitzliche Volumenarbeit W = [ F(s) ds des MLD bliebe folglich bei Verwendung einer
dieser Varianten marginal bis nicht relevant.

Konstruktion IF.(26,5)| [N] |[F2(2)] [N]
Variante 1 0,19 £ 0,05 0,85+0,18 18,97 £ 0,60 29,95 + 0,80
Variante 3 0,60+ 0,33 3,54+0,17 38,53+ 0,65 64,49 + 0,48
Variante 5 0,00+0,16 11,77 +£0,41

Tabelle 6: Zusammenfassung der experimentell ermittelten Ergebnisse der Varianten 1, 3und 5
zur RuUckstellunterstiitzung bzw. Unterstiitzung zur Verhinderung des Kollabierens. Bei
Angaben von zwei Werten zeigt der erste Wert die Ergebnisse fir die Verwendung von Magneten mit
den Abmessungen von 10 x 10 x 5 mm. Der zweite Messwert entspricht den Ergebnissen bei
Verwendungen von 20 x 10 x 5 mm Magneten.

Der Vergleich mit den entscheidenden Simulationsergebnissen (Tabelle 7)
dokumentiert, dass die Ergebnisse fiir z = 26,5 mm annaherungsweise im Experiment
validiert werden konnten. Aber auch die Simulationsergebnisse der experimentell nicht
realisierbaren Riickstellsysteme (Varianten 2 und 4) zeigen, dass sich letztendlich keine
Variante fiir die Nutzung als Riickstellunterstiitzung bei grofien Kammerabstinden
eignet. Unter Berlicksichtigung der Tatsache, dass sich die Kammerwandabstdnde bei
einer konzentrischen Kontraktion nicht auf h = 24,5 mm sondern D =~ 43 mm anndhern,
fallt das abschliefRende Fazit fiir eine magnetische Riickstellunterstiitzung noch
wesentlich negativer aus.
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Konstruktion |F.(26,5)] [N] |F.(2)] [N]
Variante 1 0,33 0,66 11,61 23,22
Variante 2 0,55 1,10 22,26 44,52
Variante 3 0,54 1,08 23,09 46,17
Variante 4 0,63 1,26 32,74 65,48
Variante 5 0,11 13,16

Tabelle 7: Zusammenfassung der simulierten Ergebnisse der Varianten 1-5 zur
Ruckstellunterstiitzung bzw. Unterstitzung zur Verhinderung des Kollabierens. Bei Angaben
von zwei Werten zeigt der erste Wert die Ergebnisse fir die Verwendung von Magneten mit den
Abmessungen von 10 x 10 x 5 mm. Der zweite Messwert entspricht den Ergebnissen bei
Verwendungen von 20 x 10 x 5 mm Magneten.

Die im Experiment ermittelten Abstofdkrafte der Varianten 1 und 3 waren bei z = 2 mm
theoretisch grofd genug, um ein Kollabieren des RVADs zu verhindern (vgl. Tabelle 3 und
Tabelle 6). Dennoch ist ein Kollabieren der Kammer auf h = 0 mm bei einer reellen
Anwendung unmoglich, da die Flache der Kammerwand konstant bleibt und es somit bei
einem vollstindigem Kollabieren zur Bildung von Faltungen kommen wiirde. Auch das
Volumen des MLD und der Magnete verhindert einen kompletten Verschluss, der durch
die magnetische Riickstellunterstiitzung ohnehin bereits ab D < 43 mm verhindert
werden sollte.

Sobald der innere Wandabstand um wenige Millimeter von h = 0 mm abweicht, fallen die
magnetischen Krafte aller Riickstellkonstruktionen auf einen Bruchteil ihres
Maximalwerts ab. Die Varianten 1 und 3 konnten die fiir P1 ermittelten Kammerkrafte
von F = 17,43 N (RVAD) bis zu einem Kammerwandabstand von h = 3 mm bzw. h = 10,5
mm (Variante 3) ausreichend reproduzieren (vgl. experimentelle Ergebnisse mit Tabelle
3), was in der Praxis jedoch bestenfalls einen vollstindigen Kammerverschluss
verhindern wiirde.

Eine hypothetische Erhohung der Magnetanzahl oder Senkung der Kammerwandstarke
optimiert zwar theoretisch die maximalen Riickstellkrifte, jedoch wiirden beide
Mafénahmen die Gefahr des Aneinanderheftens von benachbarten Magneten und dem
daraus resultierenden Defekt des VAD steigern. Diese These kann durch die
Versuchsergebnisse bei Verwendung von kleinen Magnetzwischenrdaumen (z.B. Variante
2) und gesteigerter Elastizitit (durch sehr niedrige Kammerinnendriicke) belegt
werden.

Ein weiteres Problem stellt die Fehlausrichtung der Magnetfelder im dynamischen
Betrieb dar. Da nicht alle Kontraktionen dieselbe Kammerverformung verursachen, kam
es gerade bei Verwendung der kleinen Magneten (Variante 5) zu ineffektiven
Feldkonstellationen. Aufgrund der niedrigen magnetischen Riickstellkriafte ware diese
Variante jedoch ohnehin unzweckmafiig fiir eine praktische Anwendung.

Basierend auf den dargestellten Problemen kann zusammenfassend resiimiert werden,
dass keine der dargestellten Riickstellunterstiitzungsvarianten in Verbindung mit der
verwendeten Pumpkammer eine sichere Losung zur Verhinderung des Kollabierens der
Pumpkammer eines biomechanischen Herzens darstellt.

38



Diskussion

4.2 Fehlerdiskussion

Die beiden zur Verfiigung stehenden Pumpkammern P1 und P2 waren beide nicht mehr
mit den Polyurethanblasen ausgestattet, wodurch sich die Kammerwand um circa 0,5
mm minimiert. Da eine Abschatzung der resultierenden Elastizititsanderung ohne
Vergleich nicht moéglich ist, bleibt es bei einem Fehler, der nicht quantitativ bestimmbar
ist.

Ebenso wurde nicht beriicksichtigt, dass beim ,In vivo“-Riickstellprozess eine weitere
Gegenkraft durch den Unterstiitzungsmuskel ausgeilibt wird, da dieser sich nach der
Kontraktion nicht sofort vollstandig entspannt. Eine ergdnzende Abschatzung der dafiir
zusatzlich notwendigen Kraft ware fiir eine sichere Anwendung jedoch unabdingbar.

In den durchgefiihrten Versuchen wurde des Weiteren ausschliefdlich mit Wasser
gearbeitet, da Versuche mit Blut aufgrund der schwierigen Handhabung und Lagerung
einen grofden Aufwand bedeutet hatten. In der Literatur wird angegeben, dass ein
durchschnittlicher Mensch in der Regel maximal 158 pg Eisen pro dl Blut*® besitzt. Bei
einer Masse von m = 1,060 kg pro Liter Blut’ entspricht dies einem Massenanteil von <
0,15 %. Als ferromagnetischer Stoff konnte Eisen vermutlich selbst in solch geringen
Mengen die Permeabilitit pr des Fluides soweit erhohen, dass die Kraftwirkung der
Magnete messbar gesteigert werden konnte. Wegen fehlender Literaturangaben zur
Permeabilitit des entsprechenden Eisens bzw. des gesamten Blutes wurde ein
moglicher Einfluss dennoch vernachlassigt.

Bei beiden Teststdnden gab es teilweise Schwierigkeiten bei der exakten Formung eines
»Rechtecks” und eine daraus resultierende Ungenauigkeit bei der Bestimmung der
Kammerabstidnde h bzw. Magnetabstidnde z. Gerade bei niedrigen Driicken kam es zu
unregelmafdigen Ausbeulungen der Kammerwand, weshalb diese Ungenauigkeit mit
Ah/Az =1 mm angenommen wird.

Zur Bestimmung der absoluten Fehler durch Az werden die Trendlinien in den einzelnen
Messpunkten linearisiert (siehe Anhang). Besonders fiir die Messwerte bei z = 2 mm
entstehen durch den steilen Kurvenanstieg beachtliche Fehler. Dabei ist darauf
hinzuweisen, dass die Trendlinien den wahren Kurvenverlaufen nur naherungsweise
entsprechen und die Fehler somit ebenfalls nur eine Abschitzung darstellen.

Der Gesamtfehler (systematischer + statistischer Fehler) bei der Bestimmung der
autarken Riickstellkraft (p = 0 mmHg) ergibt in der Fehlerrechnung fiir die Pump-
kammer P1 AFp; = 0,72 N (siehe Anhang). Dieser Messfehler fliefd3t bei der Bestimmung
der magnetischen Riickstellkrafte als systematischer Fehler mit ein. Zusammen mit den
anderen Messfehlern ergeben sich fiir die getesteten Varianten die Gesamtfehler aus
Tabelle 8.

*® vgl. Roche 2003, S. 491.
*’ Vgl. Berger 2000, S. 25.
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Konstruktion |F.(26,5)| [N] |F.(2)] [N]
Variante 1 0,19 +0,83 0,85 + 1,06 18,97 £ 4,68 29,95 + 5,57
Variante 3 0,60+1,17 3,54 +1,33 38,53 £ 6,95 64,49 + 8,47
Variante 5 0,00 £ 0,91 11,77 £ 2,92

Tabelle 8: Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse der Varianten 1, 3 und 5 bei der
Untersuchung der magnetischen Rickstellunterstitzung unter Angabe der Gesamtfehler
(siehe Fehlerrechnung im Anhang). Bei den Varianten 1 und 3 steht der jeweils erste Wert flr die
Ergebnisse mit Magneten der Abmessung 10 x 10 x 5 mm und der zweite Wert fir die Verwendung
von Magneten der Grof3e 20 x 10 x 5 mm.

Fir die notwendige hohe Prazision einer solch sicherheitskritischen Anwendung sind
diese Ungenauigkeiten sicherlich nicht akzeptabel. Dennoch wiirde das Ergebnis dieser
Machbarkeitsstudie unter Einbeziehen der Gesamtfehler nicht grundlegend anders
ausfallen. Die magnetischen Riickstellkriafte waren bei den gegebenen
Kammerdurchmessern trotzdem nicht ausreichend fiir einen sinnvollen Einsatz der
vorgestellten Varianten.

Die Abweichungen der experimentellen Ergebnisse von den simulierten Ergebnissen
konnten neben den beschriebenen Messfehlern auch in einem systematischen Fehler
der Simulationsart begriindet liegen. Bei rdaumlichen Szenarien wird in FEMM ein
planarer Aufbau konstruiert und die Ergebnisse fiir die fehlenden Achse (,Tiefe)
werden durch die Software interpoliert. Fiir die Kraftwirkung wird dann ausschlief3lich
das Kraftintegral fiir die zweidimensionale Konstellation gebildet und dieses Ergebnis
mit der ,Tiefe“ der Konstruktion multipliziert. Die magnetischen Flussdichten auf der
Polflaiche werden nicht weiter differenziert und als konstant angesehen. Aufderdem
entfallen die Feldlinien, die bei einem dreidimensionalen Problem senkrecht auf den
planaren Feldlinien stiinden. Zu niedrige Feldstirken resultieren aus dieser
Ungenauigkeit, was sich vermutlich in den enormen Kraftdifferenzen zwischen den
Simulationsergebnissen und den Versuchsergebnissen der Varianten 1 und 3
widerspiegelt.

Bei der Simulation von kleinen Magnetfeldern fillt dieser Fehler wahrscheinlich
geringer aus, sodass bei der Variante 5 nur relativ geringe Abweichungen zwischen der

Simulation und dem Experiment entstanden sind (A|17" z| max. 13 %).

Obwohl die angegebenen Messunsicherheiten beachtlich ausfallen, konnen die
experimentellen Ergebnisse allein durch ihre Grofdenordnung fiir eine plausible
Bewertung dieser Machbarkeitsstudie herangezogen werden. Nichtsdestotrotz sind
einzelne Messergebnisse nur bedingt als Grundlage fiir weiterfithrende Studien zu
empfehlen.
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4.3 Optimierungsmoglichkeiten basierend auf den Ergebnissen

Basierend auf den dargestellten Ergebnissen soll eine Optimierungsmdoglichkeit zur
Steigerung der Effektivitat und zur Verbesserung des Konzeptes einer magnetischen
Ruckstellunterstiitzung diskutiert werden.

Da die vorgestellten Riickstellvarianten allesamt zu geringe magnetische Flussdichten
auf den gegebenen Distanzen bieten und das Maximum an méglichen (permanenten)
magnetischen Flussdichten weitestgehend ausgeschopft wurde, konnte eine
Verminderung der Kammerabstande einen verbesserten Ansatz darstellen. Durch das
Einsetzen einer kammerhalbierenden Trennwand (,Septum®) und intraseptale
Integration von sich gegenpolig anziehenden  Magneten konnten die
Magnetfelddistanzen im Kammerraum vermutlich entscheidend minimiert werden. Die
Magnetanordnung aus Abbildung 33 konnte bei Verwendung der beschriebenen
Geometrien und einer Silikonkautschukschicht auf den ,Septum-Magneten” von 1 mm,
den Innendurchmesser von D = 60 mm auf zwei Kammern mit einem Durchmesser von
je D =23 mm minimieren.

40 mm

Abbildung 33: Skizze der modifizierten Pumpkammer mit Ruckstellsystem zur Minimierung der
Magnetabstande. Die gelbe Beschichtung stellt die 0,5 mm starken Polyurethanblasen dar. Der
Abstand zwischen den benachbarten Magneten sollte basierend auf den experimentellen Ergebnissen
mindestens 40 mm betragen.

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse von Variante 3 und unter Annahme einer
parallelen Ausrichtung aller N42 Magnete (20 x 10 x 5 mm) konnten pro Kammerseite

magnetische Riickstellkrafte von mindestens |17" | = 3,63 N bis 53,58 N erreicht werden
(Abbildung 34). Da bei dieser Konstruktion jeweils zwei aneinanderheftende Magnete in
der mittleren Kammerwand untergebracht werden konnten, diirften die Kraftwerte in
der Praxis noch deutlich hoher ausfallen, da diese Mafinahme im Optimalfall die
magnetischen Flussdichten der mittleren Magnete verdoppelt (falls Magnete keine

Beschichtung besitzen). Andere Magnetkonstellationen innerhalb des Septums waren
ebenfalls denkbar.
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Abbildung 34: Experimentell bestimmte magnetische Ruckstellkrafte |F,(z)] von Variante 3.
Zusatzlich wurde der mogliche Arbeitsbereich fur eine Magnetkonstellation nach Abbildung 33 blau
markiert. Dieser Bereich ware fir beide Teilkammern identisch.

Der Kammerwandabstand einer durchschnittlichen Kontraktion kann in Abbildung 34
aufgrund fehlender Erfahrungswerte nicht genauer differenziert werden. Die im RVAD-
Einsatz benotigte Riickstellkraft von F = 17,43 N (P1) konnte jedoch bereits bei einer
Kontraktion beider Teilkammern von D = 23 mm auf D = 155 mm durch die
beschriebene Magnetanordnung aufgebracht werden (F = 8,74 N bei z = 18,5 mm).

Selbst wenn die notwendige Riickstellkraft durch die Modifizierung héher ausfallen
sollte, ware ein Kollabieren mit dieser Magnetkonstellation sehr unwahrscheinlich.

Eine zusatzliche Trennwand innerhalb der Pumpkammer wiirde einen beachtlichen
Stromungswiderstand erzeugen, sodass die Bildung von Thromben durch den
permanenten Blutstrom nicht ausgeschlossen werden konnte. Dieses Risiko konnte das
sogenannte ,Titanisieren“ der Oberflaichen jedoch deutlich minimieren. Beim
Titanisieren wird auf der Blutkontaktfliche mittels einer ,plasmaunterstiitzten
chemischen Gasphasenabscheidung” (plasma-assisted chemical vapour deposition,
PACVD) eine diinne Schicht (30 nm) Titan aufgebracht*8, auf der sich durch den
Blutfluss Progenitorzellen ansiedeln, aus denen sich nach einiger Zeit*® Endothelzellen
differenzieren. Studien haben gezeigt, dass es hierdurch selbst nach mehr als sechs
Monaten zu keiner Thrombenbildung auf dieser Oberflache kam.50

Sollte der Muskel komplikationsfrei mit dem zusatzlichen Widerstand arbeiten kénnen,
so dirfte dies die Kontinuitdt der gezielten Ausrichtung der Magnetfelder vermutlich
ebenfalls erhdhen, da sich die Kontraktionsbewegung des MLD auf einen gewissen
Aktionsradius beschranken wiirde. Falls das verminderte Kammervolumen die
Pumpleistung nicht zu weit senken wiirde, so konnte diese Konstruktion eine
vielversprechende Maoglichkeit zur dauerhaften Riickstellunterstiitzung des bio-
mechanischen Herzens darstellen.

*® Vgl. Guldner et al. 2013, S. 360.
* vgl. Guldner et al. 2009, S. 249.
% vgl. Guldner et al. 2013, S. 361.
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5. Zusammenfassung

Die Pumpkammer eines biomechanischen Herzens muss nach der Kontraktion des
Musculus latissimus dorsi durch den systolischen Systemdruck in die Ausgangslage
zuriickgebracht werden. Niedrige Driicke (vor allem bei RVADs) erhohen die Gefahr,
dass die Pumpkammer durch ein zu geringes Blutvolumen kollabiert.

In dieser Machbarkeitsstudie wurde untersucht, ob ein Riickstellsystem, bestehend aus
finf verschiedenen Anordnungen von sich abstofenden Permanentmagneten, das
Kollabieren verhindern und den Riickstellprozess wirksam unterstiitzen kann.

Typische Kreislaufdriicke innerhalb der Pumpkammer wurden mittels einer
Wassersdule erzeugt und die bendtigten Riuckstellkriafte einer durchschnittlichen
Kontraktion experimentell ermittelt. Diese Ergebnisse und die Werte einer vorherig
durchgefiihrten Abschiatzung wurden verwendet, um die bendtigten magnetischen
Felder zur Erzeugung einer dquivalenten Riickstellkraft zu berechnen. Da die
geforderten Magnetspezifikationen nicht realisierbar waren, wurden die starksten zur
Verfiigung stehenden NdFeB-Magnete fiir die Pumpkammer ausgewahlt.

Eine zweiseitige Kontraktion aller Magnetanordnungen wurde in der Simulation auf
wirksame Riickstellkrafte untersucht und die Feldverteilung um die Magnete graphisch
analysiert. Experimentelle Versuchsdurchfiihrungen sollten die Simulationsergebnisse
validieren, wobei nur drei der fiinf Konstruktionen testbar waren und die magnetischen
Krafte bei zwei Varianten stark von der Simulation abwichen.

Die experimentellen Versuche zeigten, dass keine der drei Varianten nutzbare Krafte zur
Unterstitzung der Riickstellbewegungen liefern kann. Ein Verhindern des Kollabierens
der Pumpkammer wire mit zwei Varianten mdoglich, jedoch erst bei zu geringen
Kammerdurchmessern, sodass eine sinnvolle Anwendung entfallt.

Da hauptsachlich die grofien Magnetdistanzen zum Misserfolg der vorgestellten
Konstruktionen fiihrten, konnte die diskutierte Teilung der Pumpkammer die
entscheidende Modifikation fiir eine wirksame Riickstellunterstiitzung mittels
Permanentmagneten darstellen.
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7.3 Mathematische Bestimmung des benétigten (Mindest-)Kammerwand-
abstandes zur Annahme einer parallelen Ausrichtung zweier
Magnetreihen

r=30mm U= 1%071 mm  Dumagne: = 10 mm
Abstand zwischen den Magneten: a = 15, 20, 40 mm

Variante 2
X= 2%071—7,5mm—15mm—5mm=29,6mm
a=56,58° X
h " (a
sin (56,58°) = s © h=25,04mm—-2z<52,08 mm
Variante 3, 4
Xx= 2%071—10mm—15mm—5mm=17,1mm
a=32,70°

sin (32,70°) = % & h=16,62 mm - z < 34,42 mm

Variante 5

Xx= 2%071—7,5mm—5mm—15mm—5mm=14,6mm

a=2793°

sin (27,93°) = % o h=10,14mm->z<22,28 mm

(Zur besseren Vergleichbarkeit mit den anderen Varianten wird trotzdem von einer parallelen
Ausrichtung ab z = 26,5 mm ausgegangen. Die entsprechenden Simulationswerte wurden in Tabelle
10 eingeklammert.)
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7.4 Simulationsergebnisse

FEMM-Parameter

Software-Version: 4.2, x64 (www.femm.info)

Problem Type: Planar

Length Units: Millimeters

Depth: 5; 10; 20

Solver Precision: 1e-008

Hengz = 155319 A/m * sqrt(BHmax/MGOe) = 155319 A/m * sqrt(42) = 1006582 A/m
Hcns2=891300 A/m

Boundary Condition: BC type = mixed; cp = 1/(u.*1(radius)*mm); c; = 0

z [mm] | Buaz| [T] | Busz| [T]
64 0,001 0,002
60 0,002 0,002
55 0,002 0,003
50 0,003 0,003
45 0,004 0,004
40 0,005 0,005
35 0,006 0,007
30 0,009 0,009
25 0,012 0,014
20 0,019 0,021
15 0,030 0,033
10 0,057 0,062
8 0,075 0,081
4 0,160 0,171

2 0,238 0,251
0 0,315 0,329

Tabelle 9: Simulationsergebnisse von [B(z)| fur N42/N52
NdFeB-Magnet (20 x 10 x 5 mm)
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| O | 2 | 4 | 8 | 10]15|20| 25 | 30 | 35 |40 | 45 | 50 | 55 | 62
Vi | |F
[N] 0,06 0,03 0,07 0,01 | 0,01 | 0,01 | 0,01 0,02 0,02 0,02 | 0,01 | 0,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00
10mm
IF.|
[N] 23,73 | 11,61 | 7,07 3,17 | 2,27 | 1,04 | 0,59 0,35 0,23 0,17 | 0,13 | 0,10 | 0,09 | 0,05 | 0,05
10mm
IFd
[N] 0,11 0,07 0,13 0,02 | 0,03 | 0,02 | 0,02 0,03 0,04 0,04 | 0,02 | 0,03 | 0,01 | 0,00 | 0,00
20mm
IF.|
[N] 47,45 | 23,22 | 14,15 | 6,34 | 4,54 | 2,08 | 1,19 0,71 0,46 0,34 | 0,26 | 0,21 | 0,18 | 0,09 | 0,09
20mm
V2 | R
[N] 0,17 0,26 0,56 0,74 | 0,84 | 0,97 | 0,94 0,90 0,87 0,83 | 0,83 | 0,80 | 0,77 - 0,84
10mm
|F.|
[N] 46,76 | 22,26 | 13,14 | 5,42 | 3,63 | 1,63 | 0,92 0,58 0,41 0,31 | 0,25 | 0,19 | 0,16 - 0,23
10mm
| Fxl
[N] 0,35 0,53 1,12 1,47 | 1,67 | 1,93 | 1,87 1,81 1,74 1,65 | 1,66 | 1,59 | 1,53 - 1,69
20mm
|F.|
[N] 93,52 | 44,52 | 26,28 | 10,85 | 7,26 | 3,26 | 1,84 1,16 0,81 062 | 0,551 | 0,39 | 0,31 - 0,45
20mm
V3 | |Fl
[N] 0,06 0,04 0,03 0,07 (0,11 | 0,13 | 0,24 0,20 0,22 - - - - - 0,25
10mm
|F.|
[N] 47,36 | 23,09 | 14,02 | 6,18 | 4,32 | 1,95 | 0,99 0,55 0,40 - - - - - 0,16
10mm
| Fxl
[N] 0,12 0,09 0,07 0,14 | 0,22 | 0,27 | 0,49 0,39 0,45 - - - - - 0,49
20mm
|F.|
[N] 94,71 | 46,17 | 28,05 | 12,36 | 8,65 | 3,90 | 1,98 1,09 0,79 - - - - - 0,32
20mm
V4 | |F
[N] 0,12 0,32 0,56 0,76 | 0,85 0,95 | 1,02 1,02 1,03 - - - - - 2,08
10mm
|F.|
[N] 69,61 | 32,74 | 19,06 | 7,54 | 4,93 | 2,04 | 1,02 0,67 0,51 - - - - - 0,33
10mm
| Fxl
[N] 0,25 0,63 1,12 1,51 | 1,70 | 1,90 | 2,04 2,04 2,06 - - - - - 4,15
20mm
IFl | 130,
[N] 3' 65,48 | 38,12 | 15,07 | 9,87 | 4,08 | 2,04 1,33 1,02 - - - - - 0,66
20mm
V5 | |F
[N] 0,06 0,05 0,02 0,20 | 0,19 | 0,20 | 0,18 | (0,18) (0,17) - - - - - *x
Smm
|F.|
IN] 36,67 | 13,16 | 6,13 | 1,73 | 1,02 | 0,35 | 0,18 | (0,12) | (0,10) - - - - - *ok
Smm

Tabelle 10: Simulationsergebnisse von |F(z)| fir N42 NdFeB-Magnet (10 x 10 x 5; 20 x 10 x 5; 5 x
5 x 5 mm). Bei der Angabe von Fx wurden bei V2 - 5 die Krafte des aufersten Magneten
angegeben.

** Bei Variante 5 sind die Magnete um die komplette Pumpkammer verteilt, weshalb eine dedizierte
Kraftangabe fiir den ,dufleren” Magneten nicht méglich ist.
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7.5 Messergebnisse

h [cm] p [mmHg] m [g] Myges (8] F [N]

0,0 0,00 144 +9 169+ 9 1,66 +0,09
15,1 11,12 1100 + 49 1125 + 49 11,04 + 0,48
33,0 24,30 2110 + 27 2135+ 27 20,94 + 0,27
49,2 36,23 3111 + 107 3136 + 107 30,76 + 1,05

Tabelle 11: Experimentelle Bestimmung der auftretenden Kammerkréafte von Pumpkammer P1.

Angabe der Mittelwerte (n = 3) und ihren Standardabweichungen o.

Lineare Kennlinie P1: Fp; (p) = 0,8371 *p + 0,6911 [N]

h [cm] p [mmHg] m [g] Myges (8] F [N]

0,0 0 1972 +33 1997 + 33 19,59 + 0,32
11,8 8,69 2506 + 52 2531 +52 24,83 +0,51
36,1 26,58 3942 + 46 3967 + 46 38,92 + 0,45
58,0 42,71 4987 + 103 5012 + 103 49,17 + 1,01
77,7 57,21 6223 + 161 6248 + 162 61,29 + 1,58

Tabelle 12: Experimentelle Bestimmung der auftretenden Kammerkrafte von Pumpkammer P2.
Angabe der Mittelwerte (n = 3) und ihren Standardabweichungen o.

Lineare Kennlinie P2 : Fp; (p) = 0,727 *p + 19,103 [N]

z [mm] m [g] Fges [N] Fes [N]

26,5 189+ 5 1,85 + 0,05 0,19 + 0,05
15 341+ 32 3,35+0,31 1,69 +0,31
8 695 + 49 6,82 + 0,48 5,16 + 0,48
2 2103 + 61 20,63 + 0,60 18,97 + 0,60

Tabelle 13: Experimentelle Bestimmung der magnetischen Ruckstellkraft von Variante 1 (N42,
10 x 10 x 5 mm). Angabe der Mittelwerte (n = 3) und ihren Standardabweichungen o.

z [mm] m [g] Fges [N] Feff[N]

26,5 256 + 18 2,51+0,18 0,85+0,18
15 535+33 5,25+0,32 3,59+0,32
8 1282 £ 52 12,58 £0,51 10,92 £ 0,51
2 3222 £ 82 31,61+0,80 29,95 +0,80

Tabelle 14: Experimentelle Bestimmung der magnetischen Ruckstellkraft von Variante 1 (N42,
20 x 10 x 5 mm). Angabe der Mittelwerte (n = 3) und ihren Standardabweichungen o.

z [mm] m [g] Fges [N] Fes [N]

26,5 230 + 32 2,26 +0,33 0,60 + 0,33
15 547 + 16 5,37 +0,16 3,71+0,67
8 1185 + 41 11,62 + 0,40 9,96 + 0,40
2 4097 + 66 40,19 + 0,65 38,53 + 0,65

Tabelle 15: Experimentelle Bestimmung der magnetischen Riickstellkraft von Variante 3 (N42,
10 x 10 x 5 mm). Angabe der Mittelwerte (n = 3) und ihren Standardabweichungen o.
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4 [mm] m [g] Fges [N] Feff[N]

26,5 530+ 17 5,20 £+ 0,17 3,54 +0,17
15 1472 +9 14,44 + 0,09 12,78 £ 0,09
8 2999 + 21 29,42 +0,21 27,76 +0,21
2 6743 + 49 66,15+ 0,48 64,49 + 0,48

Tabelle 16: Experimentelle Bestimmung der magnetischen Rickstellkraft von Variante 3 (N42,
20 x 10 x 5 mm). Angabe der Mittelwerte (n = 3) und ihren Standardabweichungen o.

z [mm] m [g] Fes [N] Fes [N]
26,5* 168 + 16 1,65 +0,16 0,00+0,16
15 200 + 20 1,96 + 0,20 0,30+0,20
8 323 +£25 3,17 £ 0,25 1,51 +0,25
2 1369 + 42 13,43 +0,41 11,77 £ 0,41

Tabelle 17: Experimentelle Bestimmung der magnetischen Rickstellkraft von Variante 5 (N42, 5
x 5x 5mm). Angabe der Mittelwerte (n = 3) und ihren Standardabweichungen o.

* bei z=26,5 mm waren die Magnete noch nicht vollstiandig parallel ausgerichtet. Zum Vergleich wurde
der Wert trotzdem gemessen.

7.6 Fehlerrechnung

Systematische Unsicherheiten:

- Fehler bei Bestimmung der ,rechteckigen“ Kammer Ah/Az =1 mm
- Messfehler Am Conrad GM 5000 = 0,3 % + 1 digit (1 gr)
- Ableseungenauigkeit Mafsband (Wassersaule) Ax = 0,5 mm

7.6.1 Experimentelle Bestimmung der Kammerkrafte (Pumpkammer 1)

Systematische Fehler:

Mh-0=(169%2)g 2 AFyypam=0,01N

ho=(h1+ 1,09 mm 2 Ap=0,74mmHg < AFp (0,74) = 0,8371* 0,74 + 0,6911 N
AF(durmAh)z 0,62 N

Fr-0 = (1,66 *0,63) N

Mp=151= (1125 + 4’) g e AF{durchAm] = 0,04 N

hisi= (his:t 1,5) mm 2 Ap=1,10mmHg © AFp (1,10)=0,8371*1,10 + 8,691 N
AF{durchAh) = 0,93 N

Fh-151 = (11,04 + 0,97) N

*ohne Wassersaule, deshalb entfallt Ax
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Mh-33=(2135%7) g 2 AFuensm= 0,07 N

hsz=(hss£1,5)mm 2 Ap=110mmHg o AFp (1,10)=0,8371*1,10 + 0,6911 N
AF(durchAh) = 0,93 N

Fu-33 = (20,94 +1,00) N

Mh-192= (3136 £10) g 2 AFepam = 0,10 N

husz = (hasz+ 1,5)mm 2 Ap=1,10mmHg < AFp (1,10)=0,8371%1,10 + 8,694L N
AF(durchAh] = 0,93 N

Fn-492 =(30,76 £1,03) N

Gesamtfehler:

h [cm] F [N] AF (durch 4m) [N] AF (durch 42) [N] o [N] AF [N]
0,0 1,66 0,01 0,62 0,09 0,72
15,1 11,04 0,04 0,93 0,48 1,45
33,0 20,94 0,07 0,93 0,27 1,27
49,2 30,76 0,10 0,93 1,05 2,08

Tabelle 18: Ubersicht der experimentell ermittelten Kammerkrafte (Pumpkammer 1) inklusive
Angabe der systematischen Fehler (blaue Spalten) und des statistischen Fehlers (grine
Spalte). Die Spalte AF driickt den Gesamtfehler des jeweiligen Messwertes aus.

7.6.2 Experimentelle Bestimmung der magnetischen Riickstellkrafte (Pump-
kammer 1)

Systematische Fehler:

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 1 (10 x 10 x 5 mm) in Punkt z =
26,5 mm:
F(Z) =- 0,036 zZ+ ‘171_2% « AF[durchAz) = 0,04 N

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 1 (10 x 10 x 5 mm) in Punkt z = 2
mm:

F(Z) =- 3,288 zZ+ 2'4':398 A AF[durchAz) = 3,29 N

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 1 (20 x 10 x 5 mm) in Punkt z =
26,5 mm:
F(Z) = - 0,133 z+ 3;_7_75 A AF[durchAz)= 0,14 N

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 1 (20 x 10 x 5 mm) in Punkt z =2
mm:

F(Z) =-3,941z+ 35109 & AF(durchAz] =395N

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 3 (10 x 10 x 5 mm) in Punkt z =
26,5 mm:
F(z) =-0,0937z + 3,648 < AFgurchaz = 0,10 N
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Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 3 (10 x 10 x 5 mm): in Punkt z = 2

mm:

F(z) = - 54694 z + 43,963 & AFjurchaz) = 5,47 N

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 3 (20 x 10 x 5 mm) in Punkt z =

26,5 mm:

F(z) = - 0,4012 z + 14,065 & AFjurchaz) = 0,41 N

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 3 (20 x 10 x 5 mm) in Punkt z = 2

mm:

F(z) = - 7,0514 z + 74440 & AFjurchaz = 7,06 N

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 5 (5 x 5 x 5 mm) in Punkt z = 26,5

mm:

F(z) =-0,0165 z + 8,523 & AFurch 42 = 0,02 N

Linearisierung der Kurve (Exponentialfunktion) von Variante 5 (5 x 5 x 5 mm) in Punkt z = 2

mm:

F(z) =-1,7321 7 + 12,608 & AFgurchay = 1,74 N

Gesamtfehler:
z [mm] :"-geS [N] AF (durch 4m) [N] AF (durch 42) [N] AFl [N] o [N] AF [N]
Varlion 26,5 0,19 0,02 0,04 0,72 0,05 0,83
2 18,97 0,07 3,29 0,72 0,60 4,68
Var®,om 26,5 0,85 0,02 0,14 0,72 0,18 1,06
2 29,15 0,10 3,95 0,72 0,80 5,57
Var3son 26,5 0,60 0,02 0,10 0,72 0,33 1,17
2 38,53 0,13 5,47 0,72 0,65 6,95
26,5 3,54 0,03 0,41 0,72 0,17 1,33
Var3,omm
2 64,49 0,21 7,06 0,72 0,48 8,47
Vars,. 26,5 0,00 0,01 0,02 0,72 0,16 0,91
2 11,77 0,05 1,74 0,72 0,41 2,92

Tabelle 19: Ubersicht der magnetischen Riickstellkrafte der experimentell getesteten Varianten
inklusive Angabe des statistischen Fehlers (griine Spalte) und aller systematischen Fehler
(blaue Spalten). Die Spalte AF driickt den Gesamtfehler des jeweiligen Messwerts aus.
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