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Einleitung

Ultraschallkontrastmittel enthalten hüllenstabilisierte
Mikroblasen mit Durchmessern zwischen 1 und 10 µm.
Diese Mikroblasen sind klein genug, um intravaskulär
durch Kapillargefäße transportiert zu werden. Da ihre
Resonanzfrequenzen im Ultraschallbereich liegen, können
sie für die Bestimmung der Durchblutung im Gewebe
verwendet werden. Mit hohen akustischen Amplituden
treten verschiedene nichtlineare Effekte auf und können
die Blasen zerstört werden. Für diese Effekte gibt es dia-
gnostische und möglicherweise auch therapeutische An-
wendungen. In diesem Paper wird die Modellierung der
Oszillation hüllenstabilisierter Mikroblasen beschrieben.

Streuung

In einem Medium mit kugelförmigen Flüssigkeitsteilchen
mit Radien r ist der Rückstreukoeffizient definiert als [1]
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wobei k die akustische Wellenzahl, J1 die Besselfunktion
1. Ordnung 1. Gattung und γ0 die Varianz der Dichte-
Kompressibilitätsänderung darstellt:
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Hierbei ist N0 die Anzahl von Streuern pro Volumenein-
heit, κ die Kompressibilität des Mediums, κs die Kom-
pressibilität des Streuers, ρ die Dichte des Mediums und
ρs die Dichte des Streuers. Für Strukturen mit Radien
viel kleiner als die akustische Wellenlänge, zum Beispiel
Blutkörperchen, ist der Rückstreukoeffizient:

η(ω) ∼ k4r6. (3)

Blutkörperchen (r ≈ 10 µm) sind daher im diagnosti-
schen Frequenzbereich relativ schlechte Streuer. Für die
Abbildung der Blutströmung anhand von Ultraschall und
die Quantifizierung der Durchblutung braucht man des-
halb oft ein Kontrastmittel. Gasbläschen mit Durch-
messern von einigen Mikrometern sind dafür geeignet,
nicht nur wegen ihrer hohen Kompressibilität und nied-
rigen Dichte, sondern auch, da ihre Resonanzfrequenz
in der Nähe der klinisch-diagnostischen Anregungsfre-
quenz liegt. Der Beitrag eines resonanten Streuers zum
Rückstreukoeffizienten ist [2]:

η(ω) ∼ k2r4. (4)

Schwingung
Für die Verbesserung der Detektionstechniken ist die
Vorhersage des dynamischen Verhaltens von Ultraschall-
kontrastmitteln wichtig. Die Schwingung von Mikro-
bläschen wird meistens mit einer an die Rigidität ei-
ner Hülle mit konstanter Dicke angepassten Rayleigh-
Plesset-Gleichung oder mit einer an die Hüllenviskosität
angepassten Herring-Gleichung beschrieben. Die ange-
passte Rayleigh-Plesset-Gleichung wird gegeben durch [3]
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wobei c die Schallgeschwindigkeit im Medium, p0

den Umgebungsdruck, pa(t) die Anregungsamplitu-
de, Sf die Hüllenreibung, Γ das Verhältnis der
spezifischen Wärmekapazitäten, δt den thermischen
Dämpfungskoeffizienten, µ die Viskosität des Mediums,
σ die Oberflächenspannung, χ die Hüllensteifigkeit und
ω die Kreisfrequenz des Ultraschalls bezeichnet [4]. Die-
se Gleichung wird bei mittleren akustischen Amplitu-
den angewandt. Für Mikrobläschen mit dünnen ela-
stischen Hüllen gibt die angepasste Rayleigh-Plesset-
Gleichung relativ konservative Werte für die radialen
Schwingungsamplituden, im Gegensatz zur angepassten
Herring-Gleichung [5]. Diese Gleichung wird gegeben
durch [6]

ρ r r̈ +
3
2
ρ ṙ2 =
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wobei ε die Hüllendicke und µs die Hüllenviskosität an-
gibt.

Abbildung 1 zeigt numerische Lösungen der angepassten
Herring-Gleichung bei unterschiedlichen akustischen Am-
plituden p+, für eine durch das akustische Signal pa =
p+ sin ωt angeregte Blase mit vernachlässigbarer Hülle.
Die Blase oszilliert linear bei den akustischen Amplitu-
den 50 kPa und 100 kPa. Ab 150 kPa zeigt die Blase aber
eine längere Expansion als Kontraktion und eine größere
Außen- als Innen-Exkursion. Bei 200 kPa und 250 kPa
wird eine langsame Expansion gefolgt von einer schnellen
Kontraktion und einigen Nachschwingern. Bei 250 kPa
erreicht die maximale Blasenexpansion den sechsfachen
Gleichgewichtsradius. Die Fragmentierung einer Mikro-
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Abbildung 1: Berechnete Lösungen der angepassten
Herring-Gleichung bei unterschiedlichen akustischen Ampli-
tuden p+ mit c = 1480m s−1, ω

2π
= f = 0, 5MHz, p0=1atm,

r0 = 0, 75 µm, ε = 20nm, µ = 10−3 Pa s, µs = 10−3 Pa s,
ρ = 998 kgm−3, σ = 0, 072Nm−1 und χ = 0 kg s−2.

blase kann anhand des Verhältnisses zwischen der kineti-
schen Energie der Blase und der Oberflächenenergie der
Blasenteile vorhergesagt werden. Diese Mikroblasenfrag-
mentierung findet ausschließlich während der Kollabie-
rungsphase statt [7]. Abbildung 2 zeigt mit beiden Mo-
dellen berechnete r–t-Kurven für eine freie Gasblase und
für eine hüllenstabilisierte Mikroblase. Es wurde eine re-
lativ hohe akustische Amplitude von 210 kPa eingesetzt.
Für die freie Gasblase sind die Kurven sehr ähnlich, aber
für die hüllenstabilisierte Mikroblase gibt die angepasste
Rayleigh-Plesset-Gleichung eine sehr niedrige Expansion
im Vergleich zur angepassten Herring-Gleichung. Wel-
che Gleichung am Besten passt, ist abhängig von den
Hülleneigenschaften. Für lipidhüllenstabilisierte Mikro-
blasen ist die angepasste Herring-Gleichung die bessere
Näherung [5].

Bei niedrigen Anregungsamplituden liefern Mikroblasen
verbesserte lineare Rückstreuung. Diese sorgt für ein
stärkeres Echo von Blut [8]. Durch das in harmonischer
Streuung resultierende nichtlineare Verhalten von Mikro-
blasen kann Blut vom umliegenden Gewebe unterschie-
den werden. Der physikalische Einfluss der Anwesenheit
einer Nanohülle wurde untersucht, wobei der Phasenun-
terschied zwischen akustischer Welle und Blasenschwin-
gung von besonderem Interesse war [4]. Blasen oberhalb
der Resonanzgröße schwingen gegenphasig im Vergleich
zu Blasen unterhalb der Resonanzgröße. Je niedriger die
Dämpfung der Schwingung ist, um so abrupter ist die-
ser Übergang. Deshalb kann aus der Steilheit des Pha-
senübergangs die Dämpfung aufgrund der Hüllenreibung
bestimmt werden.
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Abbildung 2: Berechnete Lösungen der angepassten
Rayleigh-Plesset-Gleichung (punktierte Linie) und der ange-
passten Herring-Gleichung (fette Linie) mit c = 1480 m s−1,
ω
2π

= f = 0, 5MHz, p0=1atm, p+ = 210 kPa, r0 = 0, 75 µm,
ε = 20nm, µ = 10−3 Pa s, ρ = 998 kgm−3 und σ =
0, 072N m−1. Der obere Rahmen zeigt r–t-Kurven einer frei-
en Gasblase, wobei Sf = 0kg s−1, δt = 0, µs = 10−3 Pa s
und χ = 0kg s−2. Der untere Rahmen zeigt r–t-Kurven ei-
ner hüllenstabilisierten Mikroblase mit Sf = 0kg s−1, δt = 0,
µs = 10−1 Pa s und χ = 1,1

8π
kg s−2.
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