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Learning objectives

v

Doppler sonographic criteria for assessing peri-
pheral lymph nodes

Typical sonographic findings of distinct entities in
the case of peripheral lymph node involvement

Doppler sonographic criteria for assessing
peripheral lymph nodes

v

Introduction

B-mode criteria provide the foundation for the
sonographic identification of peripheral lymph
nodes as normal or pathological and for differen-
tial diagnosis. “Sonography of Peripheral Lymph
Nodes Part 1: Normal Findings and B-Image Crite-
ria” therefore provides a comprehensive descrip-
tion of the sonographic appearance of normal
peripheral lymph nodes in the individual regions
of the body and of the B-mode criteria of patho-
logical peripheral lymph nodes [1]. Color/power
Doppler and pulsed Doppler sonography is only
of secondary importance for the evaluation
of peripheral lymphadenopathy compared to
B-mode sonography [2]. This requires equipment
with high-quality Doppler (color/power Doppler,
pulsed Doppler).

Color and power Doppler

In the case of lymph nodes, color and power
Doppler is used to visualize individual vessels, the
vascular tree, and the vascular architecture. Al-
though the method can provide a clear overview
of vessels, it must be taken into consideration that
it requires a minimum vessel size, a favorable ves-
sel course and a minimum blood flow velocity for
vessel detection. Power Doppler is slightly more
sensitive than color Doppler in many ultrasound
units [3, 4]. However, color Doppler has the advan-
tage of showing the blood flow direction and the
relative average blood flow velocity. However,
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both methods can be alternatively used for vessel
detection and to evaluate the vascular pattern.
Normal lymph node perfusion is the result of
central vessels of the hilum, which branch into
the lymph node periphery (© Fig. 1). As a result,
a uniform vascular tree emanating from the cen-
tral region can be visualized with Doppler sono-
graphy [5-7]. This normal vascular tree can be
preserved, changed, or destroyed in the case of
lymphadenopathy (© Fig.1). Inflammatory pro-
cesses and some malignant lymphomas typically
result in enhancement of the normal vascular
tree with increased perfusion (¢ Fig. 3, 4, 8, 10),
with this being most pronounced in the case of
acute inflammatory processes, such as bacterial
inflammation and Pfeiffer’s disease (¢ Fig.3) [5,
8, 9]. In contrast, malignant processes, particu-
larly solid tumors, result in a change (ranging
from asymmetry to destruction) of the normal
vascular tree due to the nodular expansive
growth [6, 9]. Moreover, vascularization in the
lymph node periphery increases in part due to
vessels with extracapsular extension [5, 10].
Therefore, changes ranging from asymmetry to
destruction of the normal vascular tree, circum-
scribed negative areas on color/power Doppler
sonography, hypervascularized areas, a spotted
vascular pattern, peripheral vascularization en-
hancement and vessels with extracapsular ex-
tension are considered malignancy criteria on
Doppler sonography (¢ Fig.1,5, 6)[5, 10-12].
One limitation is that neoplastic processes can
sometimes appear to have a normal vascular tree.
Examples of this are malignant lymphomas such
as chronic lymphocytic leukemia (CLL). On the
other hand, non-neoplastic processes can result
in significant changes in the vascular tree. A
known example of this is tuberculosis, which fre-
quently results in pronounced changes and ne-
croses and thus in alteration of the vascular tree.
It is also limiting that blood vessels often cannot
be detected at all both in normal and pathological
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bestimmter Entitiaten

Lernziele

v

Dopplersonografische Kriterien zur Beurteilung
der peripheren Lymphknoten.

Typische sonografische Befunde bestimmter Enti-
tdten bei Befall der peripheren Lymphknoten.

Dopplersonografische Kriterien zur
Beurteilung peripherer Lymphknoten

v

Einleitung

Die B-Bild-Kriterien sind die entscheidende Grund-
lage fiir das sonografische Erkennen der peripheren
Lymphknoten als normal oder pathologisch und fiir
die differenzialdiagnostische Eingrenzung. ,Sono-
grafie der peripheren Lymphknoten Teil 1: Normal-
befunde und B-Bild-Kriterien“ widmet sich deshalb
ausfithrlich den sonografischen Erscheinungsbil-
dern der normalen peripheren Lymphknoten in
den einzelnen Korperregionen und den B-Bild-Kri-
terien pathologischer peripherer Lymphknoten [1].
Die Dopplersonografie in Form des Farb/Power-
dopplers und des gepulsten Dopplers hat im Rah-
men der Beurteilung einer peripheren Lymphade-
nopathie im Vergleich zur B-Bild-Sonografie nur
ergianzende Bedeutung [2]. Dabei ist eine apparati-
ve Ausstattung mit hochwertigem Doppler (Farb/
Powerdoppler, gepulster Doppler) unverzichtbar.

Farb- und Powerdoppler

Der Farb- und Powerdoppler an Lymphknoten
dient der Darstellung einzelner GefdRe, des Ge-
faiBbaumes und der GefdRarchitektur. Er weist
ibersichtlich GefdRBe nach, wobei grundsatzlich
zu bedenken ist, dass diese Methode zur GefdR3-
detektion eine GefifSmindestgrofRe, einen giins-
tigen GefdBverlauf und eine Blutflussmindestge-
schwindigkeit benétigt. Der Powerdoppler ist bei
vielen Ultraschallgerdten etwas sensitiver als der
Farbdoppler [3, 4]. Der Farbdoppler bietet jedoch
die Vorteile, dass er die Blutflussrichtung und die
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Sonografie der peripheren Lymphknoten Teil 2:
Doppler-Kriterien und typische Befunde

relative mittlere Blutflussgeschwindigkeit an-
zeigt. Beide Methoden kénnen zum Gefdf8nach-
weis und zur Beurteilung der GefiBmuster je-
doch alternativ verwendet werden.

Die normale Durchblutung eines Lymphknotens er-
folgt tiber zentrale GefiBe des Hilus, die sich in
die Lymphknotenperipherie aufzweigen (© Abb. 1).
Dadurch ist ein gleichmaRig aufgebauter, von zen-
tral ausgehender GefdSbaum dopplersonografisch
nachzuweisen [5-7]. Dieser normale Gefdf$baum
kann im Rahmen einer Lymphadenopathie erhal-
ten oder verdndert bis zerstort sein (© Abb. 1). Ent-
ziindliche Prozesse und manche maligne Lympho-
me fiihren typischerweise zu einer Betonung des
normalen GefdBbaumes mit gesteigerter Durchblu-
tung (o Abb.3, 4, 8, 10), wobei diese bei akut
entziindlichen Prozessen, wie zum Beispiel bei
bakteriellen Entziindungen und bei Pfeiffer’schem
Driisenfieber, am ausgepragtesten ist (© Abb.3)
[5, 8, 9]. Im Gegensatz dazu fithren maligne Pro-
zesse, allen voran die soliden Tumoren, aufgrund
des noduldr-verdrangenden Wachstums zu einer
Verdnderung (Asymmetrie bis Zerstérung) des nor-
malen GefiRBbaumes [6, 9]. Auerdem nimmt die
Vaskularisation in der Lymphknotenperipherie
zum Teil durch kapseliiberschreitende GefiRRe zu
[5, 10]. Als dopplersonografische Malignitatskrite-
rien gelten deshalb Asymmetrien bis hin zur Zer-
storung des normalen Gefdfbaumes, umschriebe-
ne Aussparungen und hypervaskularisierte Areale,
das gesprenkelte (spotted) GefdRbild, die periphere
Betonung der Vaskularisation und kapseliiber-
schreitende GefdRe (> Abb.1,5,6)[5,10-12].
Limitierend ist, dass einerseits neoplastische
Prozesse manchmal einen normalen GefdBbaum-
eindruck aufweisen kénnen. Beispiele dafiir sind
maligne Lymphome wie etwa die chronische lym-
phatische Leukdmie (CLL). Anderseits konnen nicht
neoplastische Prozesse zu deutlichen Veranderun-
gen am Gefdf$baum fiihren. Ein bekanntes Beispiel
dazu ist die Tuberkulose, die regelmafig zu ausge-
pragten Verdnderungen und Nekrosen und damit
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Fig.1 Vascular patterns on color/power Doppler sonography. a, b are normal findings with
regular vascular trees that emanate from the hilum outward toward the periphery. The capsular
region is negative on color/power Doppler sonography. The differences between a, b are due to
different views of the lymph node. ¢, d show vascular patterns suspicious for malignancy. Signfi-
cant transformation of the vascular tree with absence of the normal vascular hilum. c shows a
hypervascularized and "avascular” area. d shows a peripherally intensified pattern with vessels
with extracapsular extension and a spotted vascular pattern in some areas.

Abb.1 Schema farb/powerdopplersonografischer GefaRmuster. a, b sind Normalbefunde mit
reguldren GefaBbaumen von hildr ausgehend in die Peripherie ausstrahlend. Die Kapselregion

ist jeweils ausgespart. Die Unterschiede von a, b sind durch unterschiedliche Anschnitte des
Lymphknotens bedingt. c, d zeigen malignomsuspekte GefaBmuster. Deutliche Umwandlung des
GefaBbaums mit Fehlen des normalen GefaBhilus. c weist ein hypervaskularisiertes und ,,avasku-
ldres Areal auf. d zeigt ein peripher betontes Muster mit kapseliiberschreitenden GefaRen und
teilweise ein gesprenkeltes (spotted) GefaRbild.

lymph nodes as a result of the distance of the
lymph nodes from the surface of the skin, the qua-
lity of the ultrasound unit, and the unit settings
[5,13].

Pulsed Doppler

Pulsed Doppler is used to derive the blood flow
spectrum of a vessel. Parameters such as the
systolic and end-diastolic velocity, the resistance
index (RI), and the pulsatility index (PI) can be
determined. However, determination of these
parameters is complicated and susceptible to arti-
facts, and the reliability of the criteria is contro-
versial in the literature [14, 15]. Therefore, they
do not play a major role in the daily routine.

In general, blood vessels in malignant tumors
have a higher RI and PI than normal blood vessels
due to stenoses, vascular occlusions, and tumor
pressure [13, 15-17]. In contrast, AV shunts re-
sult in a very low RI, as described for different tu-
mors [16, 17]. Therefore, different flow patterns
can often be measured in different vessels and
vessel segments in a single tumor [16]. An increa-
sed RI (>0.8), in particular >=1, an increased PI
(>1.5), and RI differences in a single lymph node
can be used as malignancy criteria and are consi-
dered to be relatively specific for lymph node me-
tastases at a low sensitivity [6, 13, 15, 17].
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An RI <0.8 and a PI <1.5 are typical for benign
lymph nodes but also for malignant lymphomas
and significant overlapping with the values for
lymph node metastases is known [15, 17].

Doppler sonography of peripheral lymph
nodes: Tips and technical pitfalls

The unit setting should be very sensitive in order
to detect as many blood vessels as possible on co-
lor/power Doppler sonography. A low pulse repe-
tition frequency (PRF 400 - 1000) and a low wall
filter (WF 50-100) are selected so that slow
blood flows can also be visualized [5, 10]. The
gain is increased to the point of significant color
noise and is then slowly reduced until a usable si-
gnal-to-noise ratio is reached. This is the case
when only a few noise pixels remain [5, 10].

The fact that a signal at a constant position can be
reproduced as often as desired is important for
differentiating between a color/power Doppler
artifact and signal. In addition, pulsed Doppler,
which does not show a proper venous or arterial
flow spectrum in the case of an artifact, can help
in cases of doubt.

The Doppler frequency must correspond to the
required penetration depth. When relatively
deep-seated lymph nodes (e.g. in the axilla) are
examined, the Doppler frequency must be redu-
ced (maximally) when using high-frequency pro-
bes to obtain signals at the necessary depth. In the
case of deep-seated lymph nodes, a switch to a
lower-frequency probe is often advantageous.

In the case of superficial structures, even light
mechanical pressure with the probe suppresses
vascular perfusion and thus reduces the detecta-
bility of vessels and changes parameters such as
the resistance index (RI) and pulsatility index
(P1)[7, 10, 17]. Pressure should therefore be mini-
mized or ideally completely avoided during
Doppler measurements [10]. This is achieved in
that the ulnar portion of the examiner’s hand
rests on the patient’s skin and the probe is delibe-
rately lifted slightly.

The following points must be taken into conside-
ration for correct derivation of the Doppler spec-
trum: The measurement window is placed in an
area with the highest color saturation; the vessel
course should have a favorable Doppler angle (as
far as possible from the right angle to the scan-
ning direction); only derivations with a clear sig-
nal and defined upper spectrum limit are used for
analysis; the lowest possible probe pressure is to
be ensured when determining and analyzing the
diastolic flow since even normal pressure can sig-
nificantly reduce or even stop diastolic flow [16].

New sonographic techniques

v

Contrast-enhanced ultrasound can provide real-
time visualization of the smallest blood vessels as
well as perfusion patterns that cannot be seen
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zur Umwandlung des GefdBbaumes fiihrt. Ein-
schrankend ist auch, dass abhdngig von der Distanz
der Lymphknoten von der Hautoberfliche, der
Qualitat des Ultraschallgerdtes und der Gerdteein-
stellung, sowohl in normalen als auch pathologi-
schen Lymphknoten hdufig gar keine BlutgefdRe
detektierbar sind [5, 13].

Gepulster Doppler

Der gepulste Doppler dient der Ableitung des Blut-
flussspektrums eines GefidRes, wobei Parameter
wie die systolische und enddiastolische Geschwin-
digkeit, der Widerstandsindex (RI) und der Pulsa-
tilitatsindex (PI) bestimmt werden konnen. Die
Bestimmung der Parameter ist aufwdndig, artefakt-
anfdllig und die Verldsslichkeit der Kriterien wird in
der Literatur kontrovers beurteilt [14, 15], sodass
diese in der tdglichen Routine keine wesentliche
Rolle spielen.

Grundsdtzlich ist es so, dass BlutgefdSe in mali-
gnen Tumoren einerseits durch Stenosen, Gefal3-
verschliisse und dem Tumordruck hdhere RI und
PI aufweisen, als normale BlutgefdRRe [13, 15-17].
Andererseits fiihren AV-Shunts zu sehr niedrigen
RI, wie dies fiir verschiedene Tumoren beschrieben
ist [16, 17]. In ein und demselben Tumor kénnen
in verschiedenen GefdBen und Gefdabschnitten
daher oft unterschiedliche Flussmuster gemessen
werden [16]. Ein erhéhter RI (>0,8) insbesondere
>=1, erhohte PI (>1,5) und RI-Unterschiede in ein
und demselben Lymphknoten kénnen als Maligni-
tdtskriterien herangezogen werden und gelten als
relativ spezifisch fiir Lymphknotenmetastasen bei
niedriger Sensitivitdt [6, 13, 15, 17].

Ein RI<0,8 und PI<1,5 sind typisch fiir benigne
Lymphknoten, aber auch fiir maligne Lymphome
und eine deutliche Uberschneidung mit den Wer-
ten von Lymphknotenmetastasen sind bekannt
[15,17].

Dopplersonografie der peripheren
Lymphknoten: Tipps und Fallgruben

Das Gerdt sollte sehr sensitiv eingestellt werden,
um moglichst viele BlutgefdSe farb/powerdopp-
lersonografisch zu detektieren. Dazu wdhlt man
eine niedrige Pulsrepititionsfrequenz (PRF 400 -
1000) und einen niedrigen Wandfilter (WF 50 -
100) zur Erfassung auch langsamer Blutfliisse
[5, 10]. Dann erhéht man die Gain bis zum deutli-
chen Farbrauschen und dreht sie anschlieRend
langsam wieder solange zuriick, bis ein brauch-
bares Signal-Rausch-Verhdltnis vorliegt. Dies ist
dann gegeben, wenn nur noch wenige Rauschpi-
xel auftreten [5, 10].

Zur Unterscheidung zwischen Farb/Powerdopp-
lerartefakt und -signal dient, dass ein Signal an
konstanter Stelle beliebig oft reproduzierbar ist.
Zusdtzlich kann im Zweifelsfall der gepulste
Doppler helfen, der beim Artefakt kein regelrech-
tes vendses oder arterielles Flussspektrum zeigt.
Die verwendete Dopplerfrequenz benétigt eine
Abstimmung auf die erforderliche Eindringtiefe.

Continuing Medical Education

Fig.2 Transverse sections of a hyperplastic lymph node (short-axis diameter 7 mm) on the left
in the middle cervical region in a patient with breast cancer. The lymph node was described on
computed tomography as suspicious for metastasis. a B-mode image with uniform cortical
structure and narrow hyperechoic hilum (preserved sonographic lymph node architecture).

b Color Doppler sonographic image (7.3 MHz, 900 PRF, 50 WF) with proper hilar vascular pattern.
c Ultrasound-quided core biopsy (18 G) for confirmation of the diagnosis.

Abb.2 Querschnitte eines hyperplastischen Lymphknotens (Kurzachsendurchmesser 7 mm)
links im mittleren Halsbereich bei einer Patientin mit Mammakarzinom. Der Lymphknoten wurde
in der Computertomografie als metastasensuspekt beschrieben. a B-Bild mit gleichméaRiger Kor-
texstruktur und schmalem echoreichen Hilus (erhaltene sonografische Lymphknotenarchitektur).
b farbdopplersonografisches Bild (7,3 MHz, 900 PRF, 50 WF) mit regelrechtem hildren GefaR-
muster. c Ultraschallgezielte Stanzbiopsie (18 G) zur Diagnosesicherung.

Fig.3 Acute inflammatory lymph nodes of the groin in erysipelas of the lower leg. a Lymph no-
des shown in longitudinal section and b transverse section with uniform widening of the cortex
(cortical width 3.5 mm) and still visualizable hilum (preserved sonographic lymph node archi-
tecture). ¢, d Significantly increased central vascularization with preserved vascular tree on color
Doppler sonography (8.5 MHz, 700 PRF, 50 WF).

Abb.3 Akut entziindliche Lymphknoten der Leistenregion bei Erysipel des Unterschenkels.

a Lymphknoten im Langsschnitt und b Querschnitt mit gleichmaBig verbreitertem Kortex (Kor-
texbreite 3,5 mm) und noch nachweisbarem Hilus (erhaltene sonografische Lymphknotenarchi-
tektur). ¢, d In der Farbdopplersonografie (8,5 MHz, 700 PRF, 50 WF) ausgepragt gesteigerte
Vaskularisation von zentral bei erhaltenem GefaBbaum.

Wenn relativ tiefliegende Lymphknoten (z.B.: in
der Axilla) untersucht werden, muss die Doppler-
frequenz bei der Verwendung hochfrequenter
Sonden (maximal) reduziert werden, um in der
erforderlichen Tiefe Signale zu erhalten. Bei tieflie-
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Fig.4 Chronically inflamed lymph node of the groin in a patient with chronic ulcus cruris a on
B-mode image and b color Doppler sonographic image. The cortex is uniformly widened (cortical
width 5mm), the hilum is visible (preserved sonographic lymph node architecture). The vascula-
rization is increased and the vascular tree is preserved on color Doppler sonography (8.9 MHz,

900 PRF, 50 WF).

Abb.4 Chronisch-entziindlicher Lymphknoten der Leistenregion bei einem Patienten mit Ulcus
cruris chronicum a im B-Bild und b farbdopplersonografischem Bild. Der Kortex ist gleichmaRig
verbreitert (Kortexbreite 5 mm), der Hilus nachweisbar (erhaltene sonografische Lymphknoten-
architektur). In der Farbdopplersonografie (8,9 MHz, 900 PRF, 50 WF) ist die Vaskularisation ge-

steigert, der GefaBbaum erhalten.

Fig.5 Centrally necrotic lymph node metastasis in the submandibular region in squamous cell
carcinoma of the floor of the mouth a on B-mode image and b color Doppler sonographic image.
Destruction of normal sonographic lymph node architecture of the significantly enlarged lymph
node (short-axis diameter 17 mm) and extensive, largely anechoic, liquid, central necrosis. The
color Doppler sonographic image (8.9 MHz, 900 PRF, 50 WF) shows only irregular peripheral vas-
cularization at times with vessels with extracapsular extension.

Abb.5 Zentral nekrotische Lymphknotenmetastase submandibuldr bei Plattenepithelkarzinoms
des Mundbodens a im B-Bild und b farbdopplersonografischem Bild. Aufhebung der normalen
sonografischen Lymphknotenarchitektur des deutlich vergroBerten Lymphknotens (Kurzachsen-
durchmesser 17 mm) und ausgedehnte, weitgehend echofreie, liquide, zentrale Nekrose. Im
farbdopplersonografischen Bild (8,9 MHz, 900 PRF, 50 WF) nur irreguldre periphere Vaskularisa-
tion zum Teil mit kapseliiberschreitenden GefdRen.
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with conventional Doppler sonography. Various
scientific studies have addressed the use of con-
trast-enhanced ultrasound in peripheral lymph
nodes with the most promising results being in se-
lected patient collectives (breast cancer, cutaneous
malignant melanoma) [18, 19]. Most of the studies
include small case numbers and the applied vascu-
larization criteria are not uniform, for example the
more sensitive imaging of the classic color/power
Doppler criteria or perfusion pattern [20]. Some
authors specified hyperperfusion as a criterion for
the perfusion patterns [18], while other authors
specified inhomogeneities and hypoperfusion as
signs [19]. The contrast medium behavior of lymph
nodes in the case of malignant lymphomas and the
different benign lymphadenopathies has only been
minimally examined to date. However, the few re-
sults show that similarly to B-mode and color/
power Doppler sonography, contrast-enhanced ul-

Rettenbacher T. Sonografie der peripheren... Ultraschall in Med 2014; 35: 10-32

trasound seems to show significant overlapping
between malignant lymphomas and inflammatory
lymph nodes [20, 21]. Necrotic zones and liquefied
areas in lymph nodes, as particularly known in the
case of squamous cell carcinoma, bacterial abscess-
forming lymphadenitis, and tuberculosis, can be
effectively visualized with contrast-enhanced ul-
trasound as circumscribed vascularization defects
because ultrasound contrast media remain strictly
intravascular (20, own observation). These zones
cannot always be seen on B-mode and color/power
Doppler sonography. When planning a diagnostic
puncture, such as fluid aspiration in the case of col-
liquating lymphadenitis, or to avoid a necrotic
zone during core biopsy, it can be advantageous to
be able to detect necrotic zones and liquefied areas
with high sensitivity (20, own observation). It
should also be taken into consideration that the
use of ultrasound contrast media is currently only
possible “off label” [20, 21]. Due to the insufficient
data, contrast-enhanced ultrasound is not (yet) re-
commended for clinical use in peripheral lymph
nodes in the current EFSUMB guidelines [20].
With the help of elastography, sonography can
determine the hardness of soft tissues and can
therefore help to differentiate normal liver from
substantially harder fibrocirrhotic liver as an
example of an established clinical application
area. In general, this technique can also be used
for peripheral lymph nodes. It has been shown in
various studies that carcinoma metastases are
usually harder than normal lymph nodes on elas-
tography [22 - 25]. As in the case of contrast-en-
hanced ultrasound in peripheral lymph nodes,
promising results have also been achieved for
elastography in selected small patient collectives
(ENT tumors, breast cancer, and cutaneous me-
lanoma). However, definitive, sufficiently large
studies regarding this topic are currently not
available [23 - 25]. There is little data also in this
case as to whether elastography can be helpful
for malignant lymphomas and benign lymphade-
nopathies [22]. Various available elastography
techniques and evaluation criteria additionally
complicate applicability for patient care so that
elastography is not recommended for routine use
in peripheral lymph nodes in the current EFSUMB
guidelines [22, 26]. This could change as evi-
denced by the use of endoscopic sonography in
lymph nodes for which elastography was exami-
ned more extensively [26, 27].

Sonographic findings of distinct entities
v

Inflammatory reactive lymph nodes
Inflammation of different origins results in wide-
ning of the hypoechoic lymph node cortex. This
occurs uniformly so that the sonographic lymph
node architecture is preserved (¢ Fig.3, 4) [28].
The widening of the cortex results in a minor to
significant increase in the short-axis diameter
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genden Lymphknoten ist dabei der Wechsel auf
eine niederfrequentere Sonde oft vorteilhaft.

Bei oberfldchlichen Strukturen fiihrt schon leichter
mechanischer Druck mit dem Schallkopf zur Un-
terdriickung der GefdBperfusion und damit zur Re-
duktion der Detektierbarkeit von GefiRen und An-
derung der Parameter wie Widerstandsindex (RI)
und Pulsatilitdtsindex (PI) [7, 10, 17]. Der Druck
sollte deshalb wdhrend der Messungen mittels
Doppler bewusst minimiert oder besser ganzlich
vermieden werden [10]. Dies wird dadurch er-
reicht, dass der ulnare Teil der untersuchenden
Hand auf der Patientenhaut aufliegt und die Hand
den Schallkopf bewusst etwas anhebt.

Zur korrekten Ableitung des Dopplerspektrums
sind folgende Punkte zu beachten: Das Messfenster
wird in ein Areal mit moglichst satter Farbdarstel-
lung gelegt; der GefdRverlauf sollte einen giinsti-
gen Dopplerwinkel aufweisen (méglichst deutlich
entfernt vom rechten Winkel zur Einschallrich-
tung); nur Ableitungen mit klarem Signal und
scharfer Spektrumgrenze nach oben werden zur
Analyse verwendet; bei Bestimmung und Analyse
des diastolischen Stromungsanteiles ist besonders
auf moglichst niedrigen Druck mit dem Schallkopf
zu achten, denn schon durch normalen Druck kann
der diastolische Anteil deutlich reduziert werden
oder ganzlich verloren gehen [16].

Neue sonografische Techniken

v

Die Kontrastmittelsonografie kann auch kleine
und kleinste BlutgefdRe, sowie Perfusionsmuster
in Echtzeit darstellen, die mit der konventionellen
Dopplersonografie nicht erkennbar sind. Mehrere
wissenschaftliche Studien haben sich mittlerweile
mit der Kontrastmittelsonografie an peripheren
Lymphknoten beschdftigt, wobei ermutigende Er-
gebnisse vor allem an selektionierten Patienten-
kollektiven (Mammakarzinom, kutanes malignes
Melanom) vorliegen [18, 19]. GroRteils umfassen
die Studien geringe Fallzahlen und die dabei ange-
wandten Vaskularisationskriterien sind uneinheit-
lich, wie zum Beispiel die sensitivere Darstellung
der klassischen Farb/Powerdopplerkriterien oder
Perfusionsmuster [20]. Bei den Perfusionsmustern
wird einerseits die Hyperperfusion als Kriterium
angegeben [18], andere Autoren fanden Inhomo-
genitdten und die Hypoperfusion als Zeichen [19].
Das Kontrastmittelverhalten von Lymphknoten bei
malignen Lymphomen und den unterschiedlichen
benignen Lymphadenopathien wurde bislang we-
nig untersucht, wobei sich an den sparlichen Er-
gebnissen zeigt, dass dhnlich wie im B-Bild und
der Farb/Powerdopplersonografie, kontrastmittel-
sonografisch eine deutliche Uberschneidung zwi-
schen malignen Lymphomen und entziindlichen
Lymphknoten vorzuliegen scheint [20, 21]. Nekro-
sezonen und liquifizierte Areale in Lymphknoten,
wie sie besonders fiir das Plattenepithelkarzinom,
die bakterielle abszedierende Lymphadenitis und
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Fig.6 Partially affected lymph node in the groin due to melanoma metastasis a on B-mode
image and b color Doppler sonographic image. Part of the lymph node is visualized as normal

(arrows) with a narrow hypoechoic cortex (cortical width up
hilum. The metastasis corresponds to the nodular, hyperech
(arrow tips). Color Doppler sonography (8.9 MHz, 900 PRF, 5
pronounced, peripherally intensified tumor vascularization.

to 1.5mm) and a wide hyperechoic
oic cortical widening (14 x 8 mm)
0 WF) shows normal hilar vessels and

Abb.6 Partiell befallener Lymphkonten der Leistenregion durch eine Melanommetastase a im

B-Bild und b farbdopplersonografischem Bild. Ein Teil des Lyl
(Pfeile) mit schmalem echoarmen Kortex (Kortexbreite bis 1

mphknotens ist normal abgebildet
,5mm) und breitem echoreichen

Hilus. Die Metastase entspricht der noduldren, echoarmen Kortexverbreiterung (14 x 8 mm)
(Pfeilspitzen). Die Farbdopplersonografie (8,9 MHz, 900 PRF, 50 WF) zeigt normale HilusgefiRe
und eine ausgeprdgte, peripher betonte Tumorvaskularisation.

Fig.7 Affected lymph nodes in the lower cervical region in Hodgkin's disease (short-axis diam-

eter 12mm in a, 8 and 7 mm in b). The normal sonographic lymph node architecture is destroy-
ed, and the internal structure appears partially homogeneous and partially significantly inhomo-

geneous. The Solbiati index in a is substantially greater than

Abb.7 Befallene Lymphknoten im unteren zervikalen Bere
sendurchmesser 12 mm in a, 8 und 7mm in b. Die normale

2.

ich bei Morbus Hodgkin (Kurzach-
sonografische Lymphknotenarchi-

tektur ist zerstort, wobei die Binnenstruktur zum Teil homogen und zum Teil deutlich inhomogen

erscheint. Der Solbiati-Index in a ist deutlich groRer als 2.

die Tuberkulose bekannt sind, kénnen mit der
Kontrastmittelsonografie als umschriebene Vasku-
larisationsdefekte gut dargestellt werden, weil Ul-
traschallkontrastmittel streng intravaskuldr ver-
bleiben ([20], eigene Beobachtung). Diese Zonen
sind mittels B-Bild und Farb/Powerdoppler nicht
immer erkennbar. Bei der Planung einer diagnosti-
schen Punktion, wie einer Fliissigkeitsaspiration
bei einschmelzender Lymphadenitis oder zum
Meiden einer wenig aussagekraftigen Nekrosezone
bei einer Stanzbiopsie, kann das sensitive Erken-
nen der Nekrosezonen und liquifizierten Areale
von Vorteil sein ([20], eigene Beobachtung). Zu be-
denken ist auch, dass die Anwendung von Ultra-
schallkontrastmitteln derzeit nur ,off-label* mog-
lich ist [20, 21]. Aufgrund der unzureichenden
Datenlage wird die Kontrastmittelsonografie an
peripheren Lymphknoten in den aktuellen EF-
SUMB Guidelines fiir den klinischen Einsatz (noch)
nicht empfohlen [20].

Mithilfe der Elastografie kann die Sonografie die
Harte von Weichteilgeweben erfassen und so als
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Fig.8 Greatly enlarged, rounded, affected lymph node (22 mm short-axis diameter) in the lo-
wer cervical region in follicular lymphoma a on B-mode image and b color Doppler sonographic
image. a Homogeneous speckled internal structure. b Significantly increased, relatively uniform
vascularization (7.3 MHz, 900 PRF, 50 WF).

Abb. 8 Stark vergroRerter, rundlicher, befallener Lymphknoten (22 mm Kurzachsendurchmes-
ser) im unteren zervikalen Bereich bei follikulirem Lymphom a im B-Bild und b farbdopplersono-
grafischem Bild. a Homogen getiipfelte Binnenstruktur. b Deutlich gesteigerte, relativ gleichma-
Rige Vaskularisation (7,3 MHz, 900 PRF, 50 WF).

Fig.9 Image of the "chain-like" lymph node configuration in the lower cervical region in lymph
node involvement in chronic lymphocytic leukemia (CLL). The enlarged lymph nodes (short-axis
diameter of up to 13 mm) are homogeneously hypoechoic. Only narrow "linking segments"

of surrounding fat and connective tissue are between the individual lymph nodes.

Abb.9 Bild der ,kettenartigen* Lymphknotenanordnung im unteren zervikalen Bereich bei
Lymphknotenbefall im Rahmen einer chronischen lymphatischen Leukdmie (CLL). Die vergroRer-
ten Lymphknoten (bis 13 mm im Kurzachsendurchmesser) sind homogen echoarm. Zwischen den
einzelnen Lymphknoten sind nur schmale ,Fugen“ von umgebendem Fett- und Bindegewebe.

and uniform narrowing of the hyperechoic hilum.
Color/power Doppler sonography shows minor to
significant enhancement of the normal vascular
tree (© Fig.3, 4) [6, 9, 13]. Deviations from this
practically only occur in the case of colliquating
lymph nodes.

One or more lymph nodes in the lymphatic drain-
age area of the portal of entry of the pathogen are
affected by inflammation. Lymphatic drainage
areas that are frequently affected include the in-
guinal region of the leg, the axilla of the arm, the
submandibular region (region Ib), the upper cer-
vical region (region II) on both sides of the naso-
pharynx, and nuchal lymph nodes in the rear
section of the haired scalp.

Dermatopathic lymphadenopathy refers to reacti-
vely enlarged lymph nodes due to a disruption of
the skin integrity in the case of various diseases
R such as psoriasis vulgaris and erythroderma.
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These are usually inguinal and axillary in the lym-
phatic drainage area of the affected skin areas.
The sonographic appearance corresponds to that
of inflammatory reactive lymph nodes [29]. In
the case of peripheral lymphadenopathy, the pos-
sibility of a skin disease and a port of entry should
therefore always be examined as the cause [29].
Inflammatory lymph nodes are typically painful
with the pain being greatest in the case of acute
non-specific lymphadenitis. It must be taken into
consideration that some inflammatory lymph-
adenopathies, particularly chronic ones, are not
necessarily painful, while neoplastic processes
can cause localized symptoms if they are rapidly
growing.

Malignant lymphomas

Malignant lymphomas comprise a large hete-
rogeneous group of neoplasias. The imaging
appearance can differ accordingly. Most mali-
gnant lymphomas often affect the peripheral
lymph node stations, while such a finding is a ra-
rity in the case of plasmacytoma. Affected lymph
nodes are frequently enlarged and have a parti-
cularly hypoechoic structure [21, 30]. The nor-
mal sonographic lymph node architecture can
be preserved (often in the case of CLL) or can be
altered (e Fig.7) [21]. In the case of a preserved
sonographic lymph node architecture, the ap-
pearance is similar to that of inflammatory
reactive lymph nodes [21]. The following typical
but not absolutely specific morphological signs
are known: Hypoechoic, homogeneous internal
structure; uniform internal structure with hy-
poechoic speckling that is observed primarily in
CLL and follicular lymphoma (© Fig. 8) [31, 32];
image of enlarged lymph nodes strung together
like a chain with narrow hyperechoic linking
segments that correspond to the surrounding
fat/connective tissue (© Fig.9) [21]; small vessel
sign with the small vessels being elongated arte-
ries visible on B-mode ultrasound within the
pathological lymph nodes [30].

In contrast to the often chain-like configuration of
the lymph nodes in pronounced cases of lympho-
ma, lymph node metastases of carcinomas tend to
be more spread out. Bulk refers to a lymphoma
mass with a maximum diameter of at least 10 cm
that rarely occurs at the peripheral lymph node
stations and when it occurs then usually with ex-
tensive extranodal extension. In particular, highly
malignant lymphomas tend toward extracapsular
extension and extensive hypoechoic infiltrates.
Despite the often very hypoechoic, seemingly
“pseudocystic” character with dorsal acoustic en-
hancement, the lymph nodes have a solid struc-
ture. Cystic changes, necroses, or calcifications
are rare [14, 33]. Modern high-resolution probes
and a high gain setting make it possible to deter-
mine that the pseudocystic character is actually
solid [32]. In cases of doubt, color/power Doppler
can be useful for proving the solid character.
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Beispiel fiir ein etabliertes klinisches Einsatzge-
biet die normale Leber von der wesentlich harte-
ren fibrozirrhotischen Leber differenzieren hel-
fen. An peripheren Lymphknoten ist diese
Technik grundsatzlich auch anwendbar, wobei
sich in mehreren Studien zeigte, dass Karzinom-
metastasen meist elastografisch harter zur Dar-
stellung kommen als normale Lymphknoten
[22-25). Ahnlich wie fiir die Kontrastmittelso-
nografie an peripheren Lymphknoten gilt auch
fiir die Elastografie, dass ermutigende Ergebnis-
se an selektionierten kleinen Patientenkollekti-
ven (HNO-Tumoren, Mammakarzinom und ku-
tanes Melanom) vorliegen, aber aussagekraftige,
ausreichend grof3 angelegte Studien zu dem
Thema fehlen [23 - 25]. Auch hier gibt es wenige
Daten, ob die Elastografie bei malignen Lympho-
men und bei den einzelnen benignen Lymphade-
nopathien hilfreich sein kann [22]. Verschiedene
verfiigbare elastografische Techniken und Beur-
teilungskriterien erschweren zusatzlich die An-
wendbarkeit im Patientenbetrieb, sodass derzeit
die Elastografie zum Routineeinsatz an periphe-
ren Lymphknoten in den aktuellen EFSUMB
Guidelines nicht empfohlen wird [22, 26]. Dies
kénnte sich durchaus dndern, wie die endosko-
pische Sonografie an Lymphknoten zeigt, fiir die
die Elastografie ausgiebiger untersucht wurde
[26,27].

Sonografische Befunde bestimmter
Entitaten

v

Entziindlich reaktive Lymphknoten

Im Rahmen von Entziindungen unterschiedlicher
Genese kommt es zu einer Verbreiterung des echo-
armen Lymphknotenkortex. Diese erfolgt gleich-
maRig, sodass die sonografische Lymphknotenar-
chitektur erhalten bleibt (© Abb.3, 4) [28]. Die
Kortexverbreiterung fithrt zu einer geringen bis
deutlichen Zunahme des Kurzachsendurchmessers
und gleichmdfigen Einengung des echoreichen Hi-
lus. Farb/Powerdopplersonografisch ist eine gering
bis deutliche Akzentuierung des normalen Gefaf3-
baumes nachzuweisen (© Abb. 3, 4) [6, 9, 13]. Ab-
weichungen davon finden sich praktisch nur bei
einschmelzenden Lymphknoten.

Von der Entziindung betroffen sind ein oder meh-
rere Lymphknoten im Lymphabflussgebiet der
Erregereintrittspforte. Haufig betroffene Lymphab-
flussgebiete sind typischerweise die Inguinalregion
fiir das Bein, die Axilla fiir den Arm, die Submandi-
bularregion (Regio Ib) und obere Zervikalregion
(Regio II) beidseits fiir den Nasenrachenraum sowie
nuchale Lymphknoten fiir den hinteren Abschnitt
der behaarten Kopfhaut.

Als dermopathische Lymphadenopathie bezeich-
net man reaktiv vergroferte Lymphknoten im
Rahmen der Stérung der Hautintegritdt bei ver-
schiedenen Erkrankungen wie Psoriasis vulgaris
und Erythrodermie. Diese liegen meist inguinal

Continuing Medical Education

Fig. 10

a Supraclavicular lymph node involvement in sarcoidosis. The lymph nodes are only
minimally enlarged (short-axis diameter of up to 9 mm) and have a homogeneous hypoechoic
structure. A hyperechoic hilum is not visualizable. b The color Doppler sonographic image

(8.5 MHz, 700 PRF, 50 WF) shows increased vascularization with a largely preserved vascular tree.

Abb.10 a Lymphknotenbefall bei Sarkoidose supraklavikular. Die Lymphknoten sind nur ge-
ringgradig vergroRert (bis 9 mm im Kurzachsendurchmesser) und homogen echoarm struktu-
riert. Ein echoreicher Hilus ist nicht nachweisbar. b Das farbdopplersonografische Bild (8,5 MHz,

700 PRF, 50 WF) zeigt eine gesteigerte Vaskularisation bei weitgehend erhaltenem GefdRbaum.

und axillar im Lymphabflussgebiet der grof3fla-
chig betroffenen Hautareale. Das sonografische
Erscheinungsbild entspricht dem von entziindlich
reaktiven Lymphknoten [29]. Bei peripherer Lym-
phadenopathie sollte daher immer auch die Mog-
lichkeit einer Hauterkrankung und einer Ein-
trittspforte als Ursache gepriift werden [29].
Meist sind entziindliche Lymphknoten schmerz-
haft, wobei dies bei der akuten unspezifischen
Lymphadenitis am ausgepragtesten ist. Zu be-
achten ist, dass manche entziindliche Lymph-
adenopathien, insbesondere die chronischen,
nicht schmerzhaft sein konnen und umgekehrt
neoplastische Prozesse, insbesondere rasch wachs-
ende, auch lokale Beschwerden verursachen kon-
nen.

Maligne Lymphome

Maligne Lymphome sind eine groRe, heterogene
Gruppe von Neoplasien. Dementsprechend un-
terschiedlich sind die Erscheinungsmuster in
der Bildgebung. Die Mehrzahl fiihrt oft zu ei-
nem Befall von peripheren Lymphknotenstationen,
dagegen ist ein solcher Befund beim Plasmozytom
eine Raritdt. Haufig sind betroffene Lymphknoten
vergrofert und sehr echoarm strukturiert [21, 30].
Die normale sonografische Lymphknotenarchitek-
tur kann erhalten (oft bei der CLL) oder verdndert
sein (© Abb.7) [21]. Bei erhaltener sonografischer
Lymphknotenarchitektur dhnelt das Erscheinungs-
bild dem entziindlich reaktiver Lymphknoten [21].
Als typisch, aber nicht absolut spezifisch, sind
folgende morphologische Zeichen bekannt: die
echoarme homogene Binnenstruktur; die gleich-
madfige, echoarm-getiipfelte Binnenstruktur, die
vor allem bei der CLL und dem follikuldren Lym-
phom zu beobachten ist (© Abb.8) [31, 32]; das
Bild der kettenartig aneinandergereihten, vergro-
Berten Lymphknoten mit schmalen echoreichen
Fugen dazwischen, die umliegendem Fett/Bindege-
webe entsprechen (© Abb.9) [21]; das Zeichen der
kleinen GefdRRe (small vessel sign), die B-Bild sono-
grafisch erkennbare, gestreckt verlaufenden Arte-
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Color/power Doppler sonography typically shows
increased vascularization [13]. Vascular trees
within the lymph nodes are often preserved but
can also appear minimally to significantly altered
(o Fig.8) Doppler spectral analysis does not allow
the important differentiation between malignant
lymphoma and inflammatory lymphadenopathy
[13]. In general, imaging cannot be used to differen-
tiate between individual subtypes of lymphoma.
Sonography is also established in the follow-up
and aftercare of malignant lymphomas. In the
case of complete remission after treatment, the
often enlarged lymph nodes return to normal va-
lues. In the case of very extensive findings and
bulks, a small inactive residuum that is enlarged
beyond normal values can remain. The corner-
stone of sonographic follow-up is the size of a
finding. Comparability with previous studies re-
quires exact measurement and documentation.
In the case of multiple lymph nodes, the short-
axis diameter of the largest lymph node per regi-
on should be specified. Sonography and CT are ty-
pically used alternately in follow-up and aftercare
to be able to take advantage of the lack of radia-
tion of sonography and the ability to acquire the
entire torso with CT.

Lymph node metastases of solid tumors
Lymphogenous metastasis is initially limited to
the lymphatic drainage area of the primary tu-
mor. The growth of metastases within lymph no-
des is usually circumscribed and nodular and
therefore typically significantly changes the sono-
graphic lymph node architecture. Typical signs of
this are eccentric widening of the cortex and an
inhomogeneous internal structure (© Fig.5, 6).
This is often hypoechoic, but can rarely also be hy-
perechoic. Necrotic zones with varying degrees of
echogenicity often occur [32, 34] with the
greatest frequency being in the case of squamous
cell carcinoma (¢ Fig.5). Color/power Doppler so-
nography typically shows significant changes to
the normal vascular tree (¢ Fig.5, 6) [6, 9]. How-
ever, anaplastic carcinomas can rarely have a uni-
form appearance and perfusion pattern similar to
that of malignant lymphomas or reactive lymph
nodes (¢ Fig. 13). Lymphatic metastasis must re-
ach a certain extent and size before being able to
be detected. Micrometastases, metastases up to
approximately 3mm in size, and extracapsular
microinvasions generally cannot be visualized
with any imaging method. These are primarily
described for squamous cell carcinomas in the
ENT region and in the axillary region in breast
cancer at a frequency of up to 20% [35-37].
Since lymph node metastases are often accompa-
nied by reactive lymph nodes and the appearan-
ces overlap, sonography of the head/neck lymph
nodes in the case of ENT tumors is frequently sup-
plemented by ultrasound-guided fine-needle
aspiration cytology [19, 38]. This requires intensi-
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ve collaboration with the pathologist and special
cytological expertise [19, 39].

Sonography is also important for the aftercare of
peripheral lymph node stations in the lymphatic
drainage area of malignant solid tumors, such as
in the case of cutaneous melanomas, squamous
cell carcinomas of the skin, and ENT tumors. This
is initially usually performed in 3-month intervals.

Sarcoidosis

The organs most frequently affected in sarcoidosis
are the lungs and lymph nodes with approximate-
ly 90% in each case. The hilar and mediastinal
lymph nodes are the most affected lymph nodes.
Peripheral lymph nodes, particularly the lower
cervical, clavicular, and axillary lymph nodes, are
also involved in one-third of patients. Isolated in-
volvement of the peripheral stations without tho-
racic involvement is rare [40]. Occasionally the
palpation finding of peripheral lymphadenopathy
is the first manifestation because thoracic invol-
vement often is not symptomatic. If peripheral
lymph nodes are affected, these are usually only
minimally to moderately enlarged and have a ho-
mogeneous structure on sonography (© Fig.10)
[41]. Vascularization can appear normal or in-
creased and the vascular tree can be normal or
altered on color/power Doppler sonography
(c Fig.10). The sonographic appearance is non-
specific and resembles that of malignant lympho-
mas and reactive lymph nodes more than that of
solid tumors [8, 41]. In the case of unclear peri-
pheral lymphadenopathy, additional chest X-ray
and/or CT of the torso in sarcoidosis will often
guide the tentative diagnosis in the correct di-
rection based on the typical pattern of involve-
ment (asymptomatic bihilar lymphadenopathy
with or without symmetrical pulmonary involve-
ment). Sarcoidosis is diagnostically confirmed cli-
nically, via lab tests, radiologically, and via biopsy,
but the definitive differentiation from malignant
lymphoma can only be performed histologically
[8]. Peripheral lymphadenopathy in sarcoidosis is
commonly used for diagnosis confirmation via ex-
cisional biopsy or ultrasound-guided core biopsy
[40].

Tuberculosis

The hilar and mediastinal lymph nodes are usually
affected in the case of tuberculosis of the lung
which is the most frequently affected organ with
approximately 80 %. Involvement of the peripheral
lymph node stations is significantly less common
with the neck, clavicular region, and the axilla
being primarily affected. Lymph node tuberculosis
tends to result in the formation of necroses, liquid
areas, calcifications, extracapsular extension, and
fistula formation [42]. The sonographic lymph
node architecture and the color/power Doppler so-
nographic image often appear accordingly signifi-
cantly changed (o Fig.11) [6, 32, 43]. Calcifications
and fistulas can be considered relatively tuberculo-
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rien innerhalb der pathologischen Lymphknoten
sind [30].

Im Gegensatz zur oft kettenartigen Anordnung
der Lymphknoten bei ausgepriagtem Lymphom-
befall sind Lymphknotenmetastasen von Karzi-
nomen hingegen eher einzeln stehend mit mehr
Abstand dazwischen. Als Bulk wird eine zusam-
menhdngende Lymphommasse von mindestens
10cm im gréBten Durchmesser bezeichnet, die
an den peripheren Lymphknotenstationen selten
entsteht und wenn, dann meist durch eine aus-
gedehnte extranodale Ausbreitung. Besonders
hochmaligne Lymphome neigen zur Kapseliiber-
schreitung und ausgedehnten fldchigen echoar-
men Infiltraten.

Trotz des hdufig sehr echoarmen, scheinbar ,,pseu-
dozystischen“ Charakters mit dorsaler Schallver-
starkung sind die Lymphknoten zur Ginze solide
gebaut. Zystische Verdnderungen, Nekrosen oder
Verkalkungen sind selten [14, 33]. Mit modernen
hochauflésenden Schallkdpfen und einer entspre-
chend hoch gewdhlten Gain ist der pseudozysti-
sche Charakter als solide zu erkennen [32]. In
Zweifelsfdllen kann der Farb/Powerdoppler hilf-
reich sein, den soliden Charakter zu beweisen.
Farb/Powerdopplersonografisch erscheint die Vas-
kularisation meist gesteigert [13]. GefdRbdume in-
nerhalb der Lymphknoten sind hdufig erhalten,
konnen aber auch gering bis deutlich verdndert er-
scheinen (© Abb.8). Die Doppler-Spektralanalyse
ermoglicht nicht die wichtige Differenzierung ma-
lignes Lymphom versus entziindliche Lymphade-
nopathie [13]. Die Bildgebung erméglicht generell
auch keine Differenzierung der einzelnen Lym-
phomsubtypen.

Die Sonografie ist auch etabliert in der Verlaufs-
kontrolle und Nachsorge von malignen Lympho-
men. Bei Komplettremission nach Therapie bilden
sich die urspriinglich oft ausgepragt vergrofSerten
Lymphknoten auf Normalwerte zuriick. Bei sehr
ausgedehnten Befunden und Bulks kann ein klei-
nes, tiber die Norm vergroRRertes inaktives Resi-
duum zuriickbleiben. Der Eckpfeiler der sonogra-
fischen Verlaufskontrolle ist die GroRe eines
Befundes. Die Vergleichbarkeit mit den Vorunter-
suchungen setzt jeweils eine exakte Vermessung
und Dokumentation voraus, wobei im Falle von
multiplen Lymphknoten der Kurzachsendurch-
messer des grofdten Lymphknotens pro Region
angegeben werden sollte. Sonografie und CT wer-
den in der Verlaufskontrolle und Nachsorge meist
alternierend eingesetzt, um einerseits die fehlen-
de Strahlenbelastung der Sonografie und ande-
rerseits die Moglichkeit der Gesamterfassung des
Korperstammes bei der CT als Vorteile nutzen zu
kénnen.

Lymphknotenmetastasen solider Tumoren

Die lymphogene Metastasierung ist zundchst auf
das Lymphabflussgebiet des Primdrtumors be-
schrankt. Das Wachstum von Metastasen in
Lymphknoten erfolgt haufig umschrieben-knotig
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und verdndert daher meist stark die sonografi-
sche Lymphknotenarchitektur. Typische Zeichen
sind die exzentrische Kortexverbreiterung und
die inhomogene Binnenstruktur (¢ Abb.5, 6).
Diese ist hdufig echoarm, seltener kann sie auch
echoreich sein. Nicht selten kommen Nekrosezo-
nen unterschiedlicher Echogenitdt vor [32, 34],
wobei diese besonders hdufig beim Plattenepi-
thelkarzinom sind (© Abb.5). Farb/Powerdopp-
lersonografisch ist der normale GefdBbaum meist
deutlich verdndert (© Abb.5, 6) [6, 9]. Anaplasti-
sche Karzinome konnen jedoch selten ein dhnlich
gleichmdRiges Erscheinungsbild und Durchblu-
tungsmuster wie maligne Lymphome oder reakti-
ve Lymphknoten aufweisen (¢ Abb. 13). Der me-
tastatische Befall eines Lymphknotens muss eine
Ausdehnung und GroRe erreichen, um detektiert
werden zu kdnnen. Mikrometastasen, Metastasen
bis etwa 3mm Grofle und eine extrakapsuldre
Mikroinvasion sind generell mit keiner bildge-
benden Methode nachzuweisen, wobei diese vor
allem fiir Plattenepithelkarzinome im HNO-Be-
reich und axillar bei Mammakarzinom in einer
Hdufigkeit bis 20 % beschrieben sind [35 -37].

Da Lymphknotenmetastasen hdufig mit reaktiv
verdnderten Lymphknoten vergesellschaftet sind
und sich die Erscheinungsbilder iiberlappen,
wird die Sonografie der Kopf/Halslymphknoten
bei HNO-Tumoren hdaufig durch die sonografisch
gezielte Feinnadelaspirationszytologie erganzt
[19, 38]. Diese setzt eine intensive Zusammenar-
beit mit dem Pathologen und eine spezielle zyto-
logische Expertise voraus [19, 39].

Die Sonografie hat auch einen wichtigen Stellen-
wert in der Nachsorge von peripheren Lymph-
knotenstationen im Lymphabflussgebiet von ma-
lignen soliden Tumoren wie beispielsweise beim
kutanen Melanom, bei Plattenepithelkarzinomen
der Haut und HNO-Tumoren. Diese erfolgt meist
zundchst in 3-Monatsintervallen.

Sarkoidose

Die bei der Sarkoidose am hdufigsten befallenen
Organe sind Lunge und Lymphknoten mit jeweils
etwa 90%. Die hildren und mediastinalen Lymph-
knoten sind dabei die am meisten betroffenen
Gruppen. In einem Drittel der Patienten sind auch
die peripheren Lymphknoten, vor allem die unte-
ren zervikalen, klavikuldren und axilldren, invol-
viert, wobei ein isolierter Befall der peripheren
Stationen ohne thorakalen Befall selten ist [40]. Ge-
legentlich ist der Tastbefund einer peripheren
Lymphadenopathie die klinische Erstmanifestati-
on, weil der thorakale Befall hdufig keine Be-
schwerden verursacht. Bei Befall der peripheren
Lymphknoten sind diese meist nur gering- bis ma-
Biggradig vergroflert und erscheinen sonografisch
homogen strukturiert (© Abb.10) [41]. Farb/Po-
werdopplersonografisch kann die Vaskularisation
normal oder gesteigert und der GefaBbaum unauf-
fallig bis verandert sein (© Abb. 10). Das sonografi-
sche Erscheinungsbild ist unspezifisch und dhnelt
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Fig. 11 Lymph node involvement in the neck due to chronic tuberculosis. a, b show two diffe-
rent lymph nodes in the middle and lower cervical region. The sonographic lymph node archi-
tecture of the significantly enlarged lymph nodes (short-axis diameter of 21 mm in a and 13 mm
in b is no longer present. Both lymph nodes show a hyperechoic plaque-like calcification (arrows).
a additionally shows extensive liquid necrosis with sediment level (arrow tips).

Abb.11 Lymphknotenbefall am Hals durch chronische Tuberkulose. a und b zeigen zwei unter-
schiedliche Lymphknoten im mittleren und unteren Halsbereich. Die sonografische Lymphkno-
tenarchitektur der deutlich vergroBerten Lymphknoten (Kurzachsendurchmesser von 21 mm in a
und 13 mm in b) ist aufgehoben. Beide Lymphknoten zeigen eine echoreiche schollige Verkalkung
(Pfeile). a zeigt zusatzlich eine ausgedehnte fliissige Nekrose mit Sedimentspiegel (Pfeilspitzen).

sis-specific (© Fig.11)[35, 42]. In contrast to tuber-
culosis, lymph node calcifications in the case of in-
flammation of another origin and malignant dis-
eases are very rare and can sometimes be seen
after chemotherapy/radiation therapy [14, 32]. Ex-
ceptions include papillary and medullary thyroid
carcinoma in which multiple dot-like calcifications
often occur in the affected lymph nodes [32, 35].
In the case of peripheral lymphadenopathy, the
obligatory thorough examination including chest
X-ray and CT of the torso often provides diagnos-
tic direction particularly on the basis of the typi-
cal pulmonary involvement of tuberculosis.

Castleman disease

Castleman disease is a rare lymphadenopathy of
unknown origin that usually affects abdominal,
mediastinal, or peripheral lymph nodes. There
are two types: The more common localized type
(approximately 90% of cases, usually histologi-
cally hyaline vascular) in which only one lymph
node is affected, and the rarer multicentric type
(approximately 10% of cases, usually histologi-
cally plasma cell-rich) in which more lymph
nodes are affected. The localized type, which is
usually asymptomatic, has a significantly better
prognosis than the multicentric type, which is
always symptomatic.

The lymph node(s) is/are moderately to signifi-
cantly enlarged and typically appear to have a ho-
mogeneous structure on sonography [44]. Color/
power Doppler sonography often shows increa-
sed vascularization and the appearance of the
vascular tree ranges from normal to altered. The
sonographic appearance is non-specific and often
resembles that of malignant lymphomas and re-
active lymph nodes (© Fig.12) [44]. Diagnosis is
made histopathologically via excisional or core
biopsy. The treatment of choice in the localized
type is complete surgical removal of the affected
lymph node, which acts as a cure in approximate-
ly 90% of cases.
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Examples of rare entities

Enlarged peripheral lymph nodes are common in
cat-scratch disease, toxoplasmosis, Rosai-Dorf-
man disease, Kimura disease, and Kikuchi disease.
In cat-scratch disease, a usually self-limiting in-
fection caused by the bacterium bartonella hen-
selae, which enters the skin as the result of a cat
scratch or bite, the lymph nodes of the lymphatic
drainage area of the port of entry (usually the
axilla, neck, or crook of the arm) are affected [45].
Rosai-Dorfman disease is also usually a benign
process of unknown origin involving significant
swelling of the lymph nodes in the neck primarily
in young patients [47]. Kimura disease and Kiku-
chi disease in Southeast Asia are also usually self-
limiting diseases of unknown origin that are ac-
companied by lymphadenopathy in the neck [46,
47]. The affected lymph nodes of the specified en-
tities are generally minimally to moderately en-
larged. The sonographic lymph node architecture
and the vascularization pattern are often preser-
ved but can be altered in rare cases. The most im-
portant differential diagnoses are common in-
flammation and malignant lymphoma [45-47].
The sonographic appearance usually does not al-
low definitive differentiation. Therefore, the diag-
noses must be made clinically, via lab tests, or via
biopsy.

Virchow’s lymph node

Involvement of the left supraclavicular Virchow’s
lymph node in the venous angle is an interesting
particularity. A non-painful palpation finding in
this region is occasionally the first clinical manifes-
tation of a malignant disease. Metastasis occurs via
the thoracic duct and is occasionally observed in
pancreatic carcinoma, gastric carcinoma, or in gen-
eral in wide-spread malignancies of the abdominal
cavity and the retroperitoneum (© Fig.6). It is im-
portant for the examiner to be familiar with this
special pathway of spread and this growth pattern
and for a supplementary targeted examination of
the abdominal cavity and the retroperitoneum to
be subsequently performed as necessary. Additio-
na