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PATHOPHYSIOLOGISCHE GRUNDLAGEN
ELEKTROMYOGRAPHISC Latest Edition

Pathophysiologische Grundlagen Elektromyographisch: Ein
umfassender Uberblick

Pathophysiologische Grundlagen Elektromyographisch bilden die Basis fur das Verstandnis der
Funktionsweise und Interpretation elektromyographischer (EMG) Untersuchungen.
Elektromyographie ist eine wichtige diagnostische Methode in der Neurologie und Muskelbiologie,
die es ermdglicht, die elektrische Aktivitat der Muskulatur und der motorischen Nerven zu messen.
Dieses Verfahren ist essenziell, um die Ursachen verschiedener neuromuskulérer Erkrankungen zu
identifizieren und zu differenzieren. In diesem Artikel werden die physiologischen und
pathophysiologischen Grundlagen, die der EMG zugrunde liegen, detailliert erlautert, um ein
tiefgehendes Verstandnis fur die Interpretation der Messergebnisse zu fordern.

Grundlagen der Muskelphysiologie
Muskelstruktur und -funktion

Die menschliche Skelettmuskulatur besteht aus Muskelzellen, den sogenannten Muskelfasern, die
in Bundeln organisiert sind. Jede Muskelfaser ist eine langgestreckte, zylindrische Zelle, die mit
einer Membran, dem Sarkolemm, umgeben ist. Innerhalb der Fasern befinden sich Myofibrillen, die
die Kontraktionsmaschinerie des Muskels bilden und hauptsachlich aus den Proteinen Aktin und
Myosin bestehen.

Die Muskelkontraktion erfolgt durch die sogenannte Sliding Filament Theorie, bei der die Myosin-
und Aktinfilamente gleiten, was zur Verkirzung der Muskelfasern fihrt. Fir die Kontraktion ist die
elektrische Aktivitat der Motorneurone entscheidend, die die Muskelfasern innervieren.

Elektrophysiologie der Muskeln

Im Ruhezustand haben Muskelfasern eine negative Ladung innerhalb im Vergleich zur Aul3enseite,
was als Ruhepotenzial bezeichnet wird. Bei der Aktivierung durch einen Nervenimpuls entsteht eine
Depolarisation des Sarkolemm, die sich entlang der Muskelfaser ausdehnt. Diese elektrische
Veranderung lost die Freisetzung von Calciumionen aus dem sarkoplasmatischen Retikulum aus,
was wiederum die Muskelkontraktion auslost.

Die elektrische Aktivitat der Muskelfasern ist die Grundlage fur die Messungen im EMG. Die dabei
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entstehenden Spannungséanderungen kénnen mit Elektroden aufgezeichnet werden und geben
Aufschluss Uber die Funktion der motorischen Einheiten.

Elektromyographische Verfahren und ihre physiologischen
Grundlagen

Oberflachen-EMG vs. Nadelelektromyographie

Die elektromyographischen Verfahren lassen sich hauptsachlich in zwei Kategorien unterteilen:

- Oberflachen-EMG (sEMG):

- Verwendung von Elektroden auf der Hautoberflache

- Messung der summierten elektrischen Aktivitdt mehrerer Muskelfasern
- Vorteile: nicht-invasiv, einfach durchfihrbar

- Nachteile: weniger spezifisch, beeinflusst durch umliegende Muskeln

- Nadelelektromyographie (hNEMG):

- Verwendung von dinnen Nadeln, die in die Muskulatur eingeftihrt werden
- Erfassung einzelner motorischer Einheiten oder einzelner Fasern

- Vorteile: hohe Spezifitat, detaillierte Information

- Nachteile: invasiv, potentiell schmerzhaft

Die Wahl des Verfahrens hangt vom klinischen Fragestellung ab.
Normale elektromyographische Aktivitat

Unter physiologischen Bedingungen zeigt das EMG bei Muskelaktivierung eine charakteristische
elektrische Muster:

- Ruhezustand:

- Geringe, zuféllige elektrische Aktivitat, sogenannte Ruhemotorenpotenziale

- Aktivierung:

- Zunahme der Frequenz und Amplitude der elektrischen Signale

- Aktivierung durch willkirliche Muskelkontraktionen fihrt zu regelhaften Motorpotenzialen
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(Fasikulations- oder Muskelaktionspotentiale)

Das Verstandnis dieser Muster ist essenziell, um pathologische Veranderungen zu erkennen.

Pathophysiologische Veranderungen im EMG
Neurogene Erkrankungen

Neurogene Storungen entstehen durch Schadigung der motorischen Nerven oder der motorischen
Nervenwurzeln. Typische Veranderungen im EMG umfassen:

- Mangelnde Aktivierung der Muskelfasern: Verminderte oder fehlende Motorpotenziale

- Faszikulationen: Unwillkurliche, rhythmische Nerven- oder Muskelfaseraktivitaten

- Rekrutierungsmuster: Erhéhte Aktivitat bei geringer Muskelbelastung, was auf eine erhdhte
Rekrutierung von Motoren hinweist

- Fibrillationen: Unregelmalige, spontane elektrische Aktivitaten der einzelnen Muskelfasern, die
auf Nerven- oder Muskelschadigung hindeuten

Beispielsweise bei einer peripheren Neuropathie sind die Fibrillationen und Faszikulationen héaufig
sichtbar.

Muskulare Erkrankungen

Bei primar muskularen Erkrankungen, wie Myopathien, zeigen sich im EMG andere
charakteristische Muster:

- Reduzierte Motorpotenziale: Geringere Amplitude und kurze Dauer der Muskelaktionspotentiale

- Frihzeitige Rekrutierung: Bereits bei geringer Muskelbelastung wird eine hohe Zahl an
motorischen Einheiten rekrutiert

- Fehlerhafte Aktivitat: Polyphasenpotentiale, kurze Dauer, veranderte Morphologie

- Fehlen von Faszikulationen: Im Gegensatz zu neurogenen Erkrankungen treten diese seltener
auf

Diese Muster helfen bei der Differenzierung zwischen neurogenen und myogenen Ursachen.
Veradnderungen bei neuromuskularen Erkrankungen

Storungen, die die Verbindung zwischen Nerven und Muskeln betreffen, zeigen typische
EMG-Muster:
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- Myasthenia gravis: Veranderte Ubertragung an der neuromuskularen Endplatte, sichtbar durch
abnehmende Amplitude bei wiederholter Stimulation

- Guillain-Barré-Syndrom: Akute demyelinisierende Neuropathie mit abnehmender
Nervenleitgeschwindigkeit und Fibrillationen

- Amyotrophe Lateralsklerose (ALS): Kombination aus neurogenen und myogenen
Veranderungen, einschlief3lich spontaner Aktivitat und faszikulierender Potenziale

Pathophysiologische Mechanismen der Elektromyographie
Schadigung der motorischen Nerven
Eine Schadigung auf neuronaler Ebene fuhrt zu einer verminderten oder fehlenden Innervation der

Muskelfasern. Dies verursacht:

- Den Verlust motorischer Einheiten

- Das Auftreten spontaner Potenziale (Fibrillationen, Faszikulationen)

- Eine erh6hte Rekrutierung bei Muskelaktivierung, da weniger Muskelfasern durch eine
motorische Einheit innerviert werden

Muskelzellschadigung
Primare Muskelschadigung beeinflusst die elektrische Aktivitat der Muskelfasern direkt:
- Geringere Amplituden der Muskelaktionspotentiale
- Schnelle Ermudung bei Muskelbelastung
- Polyphasenpotentiale, die auf eine unregelmafilige Muskelaktivitat hinweisen
Neuromuskulare Ubertragungstorung
Stérungen an der neuromuskularen Endplatte, wie bei Myasthenia gravis, fihren zu:
- Abnehmender Ubertragungsschwelle

- Kein spontanes Potential, aber abnehmende Reproduzierbarkeit der Muskelantwort bei
wiederholter Stimulation

Fazit: Bedeutung der pathophysiologischen Grundlagen fur die
klinische Praxis
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Das Verstandnis der pathophysiologischen Grundlagen elektromyographisch ist entscheidend flr
die korrekte Interpretation der Messergebnisse und die Differenzialdiagnose neuromuskularer
Erkrankungen. Die EMG-Diagnostik basiert auf der Kenntnis, wie elektrische Signale bei
verschiedenen Schadigungen veréandert werden:

- Neurogene Schaden zeigen sich durch spontane Potenziale (Fibrillationen, Faszikulationen)
und veranderte Rekrutierungsmuster

- Muskuléare Erkrankungen fihren zu reduzierten Muskelaktionspotenzialen und frihzeitiger
Rekrutierung

- Neuromuskulére Stérungen beeinflussen die Ubertragung an der Endplatte und zeigen
spezifische EMG-Muster

Durch die Kombination von klinischen Befunden und EMG-Daten lassen sich prazise Diagnosen
stellen, was die Grundlage fur eine gezielte Therapie bildet.

Zusammenfassung

Die elektromyographische Diagnostik ist ein essenzielles Werkzeug in der Neurologie. Das
Verstandnis der zugrunde liegenden pathophysiologischen Mechanismen ? von neuronaler
Schédigung lGber Muskelzellschéadigung bis hin zu Stérungen an der neuromuskuléaren Verbindung ?
ermoglicht eine differenzierte Interpretation der EMG-Ergebnisse. Dieses Wissen unterstitzt den
Arzt dabei, die richtigen Diagnosen zu stellen, den Krankheitsverlauf zu Gberwachen und den
Behandlungserfolg zu evaluieren.

Mit fundiertem Wissen Uber die physiologischen und pathophysiologischen Grundlagen kénnen
Kliniker

Pathophysiologische Grundlagen Elektromyographischer Untersuchungen

Die Elektromyographie (EMG) ist eine wichtige diagnostische Methode in der Neurologie und
Muskelmedizin, die eine detaillierte Einsicht in die Funktion des neuromuskularen Systems bietet.
Sie ermoglicht die Beurteilung der elektrischen Aktivitdt von Muskelzellen im Ruhezustand und bei
Aktivitat, um pathologische Veranderungen zu erkennen, die auf Nervenschéadigungen,
Muskelerkrankungen oder neuromuskulare Ubertragungsstérungen hinweisen. Das Verstandnis der
pathophysiologischen Grundlagen elektromyographischer Untersuchungen ist essenziell, um die
Interpretation der EMG-Daten richtig vorzunehmen und die zugrunde liegenden Mechanismen bei
verschiedenen Erkrankungen zu erfassen.

In diesem Artikel werden die physiologischen Prozesse, die der elektromyographischen Messung
zugrunde liegen, detailliert erklart, die pathophysiologischen Verdnderungen bei verschiedenen
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neuromuskuléaren Erkrankungen analysiert sowie die Bedeutung der EMG in der klinischen
Diagnostik erlautert.

Grundlagen der Muskelphysiologie und elektrischen Aktivitat
Muskelstruktur und Funktion

Muskelgewebe besteht aus vielen einzelnen Muskelzellen, den sogenannten Muskelfasern, die in
Bindeln organisiert sind. Jede Muskelfaser ist eine langgestreckte, zylindrische Zelle, die von einer
Zellmembran, dem Sarkolemm, umgeben ist. Innerhalb der Muskelfaser findet die Kontraktion auf
zellularer Ebene statt, gesteuert durch die Interaktion von Aktin und Myosin innerhalb der
Sarkomere.

Die Muskelaktivitat wird durch die motorischen Nervenzellen, die Motoneuronen, gesteuert. Ein
motorischer Einheitskomplex besteht aus einer Motoneurone und allen Muskelfasern, die es
innerviert. Bei einer nervlichen Erregung wird ein Aktionspotential entlang des Axons zum
neuromuskuléaren Synapsen tbertragen, wo die Freisetzung von Acetylcholin die Muskelzelle
depolarisiert und eine Kontraktion auslost.

Elektrische Signale in Muskelzellen

Die elektrische Aktivitat in Muskelfasern ist das Ergebnis der Depolarisation des Sarkolemmes, die
durch das Einstromen von Natriumionen (Na?) verursacht wird. Diese Depolarisation fiihrt zu einer
Konformationsanderung im Sarkoplasmatischen Retikulum und zur Freisetzung von Calciumionen,
was die Muskelkontraktion ermdglicht.

Im Ruhezustand sind die Muskelfasern elektrisch inaktiv, mit einer negativen Ruhepotentiale von
etwa -90 mV. Bei einer Erregung entsteht ein Aktionspotential, das sich entlang des Sarkolemmes

ausbreitet, die Muskelzelle depolarisiert und die Kontraktion auslost. Dieses elektrische Signal ist
die Grundlage flur die Messung in der EMG.

Elektromyographische Messung: Prinzipien und Technik
Aufzeichnungsmethoden
Die EMG umfasst zwei zentrale Aufzeichnungsmethoden:

- Oberflachliche EMG (sEMG): Hier werden Elektroden auf der Hautoberflache platziert, um die

elektrische Aktivitdt der oberflachennahen Muskelfasern zu messen. Diese Methode ist nicht-invasiv
und eignet sich gut fur die Beurteilung der Muskelaktivitat bei Bewegungen.



PATHOPHYSIOLOGISCHE GRUNDLAGEN ELEKTROMYOGRAPHISC Latest Edition Vol. 2026, Issue 2

- Nadel-EMG (intramuskulare EMG): Hierbei werden feine Nadeln in die Muskulatur eingefthrt,
um einzelne Motorische Einheiten zu erfassen. Diese Technik ist invasiv, liefert aber prazise
Informationen tber einzelne Motorische Einheiten und deren Aktivitat.

Messung und Interpretation
Die EMG zeichnet elektrische Signale auf, die in Form von Spike- oder Potenzialwellen erscheinen.
Diese Signale reprasentieren die Aktivitat einzelner motorischer Einheiten. Die Analyse umfasst:

- Ruhepotenziale: Uberpriifung der elektrischen Inaktivitat im Muskel in Ruhe.

- Aktivitatsmuster bei Muskelkontraktion: Beurteilung der Frequenz, Amplitude und Muster der
motorischen Einheiten wahrend willktrlicher Bewegung oder Stimulation.

- Muster der Aktivierung: Differenzierung zwischen fibrillaren Aktivitdtsmustern bei Muskel- oder
Nervenschadigungen.
Pathophysiologische Veranderungen im neuromuskularen System
Neuropathische Veranderungen
Bei neuropathischen Erkrankungen, die den Nerv oder die Nervenwurzel betreffen, zeigen sich

charakteristische Veranderungen im EMG:

- Rekrutierungsverhalten: Es kommt zu einer veréanderten Rekrutierungsmuster, in der in Ruhe
unwillkirrliche Spontanaktivitaten (z. B. Ruderbewegungen, Spontanpotenziale) auftreten.

- Fibrillationen und positive Schmorspitzen: Diese spontane Aktivitat im Ruhezustand weist auf
Nervenschadigung hin, bei der einzelne Muskelfasern spontan depolarisieren.

- Veradnderte Motorische Einheiten: Bei chronischer Nervenschadigung verkleinert sich die
Rekrutierung, und die motorischen Einheiten sind haufig vergré3ert, was auf Reinnervation hinweist.

- Nervenleitungsstérungen: Langsame Nervenleitungsgeschwindigkeiten bei
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Nervenleitungsstudien ergdnzen die EMG-Befunde.
Muskuléare Erkrankungen
Muskelpathologien fuhren zu spezifischen EMG-Mustern:
- Myopathien: Charakterisiert durch kleine Amplituden und kurze Dauer der motorischen

Einheiten, weil die Muskelzellen geschadigt sind. Spontanaktivitdten wie Fibrillationen sind haufig
sichtbar.

- Muskeldystrophien: Progressive Muskelschwache mit EMG-Charakteristika wie kleine
motorische Einheiten, eine reduzierte Rekrutierung und spontane Potenziale.

- Entziindliche Myopathien: Zeigen oft Fibrillationen und positive Schmorspitzen, verbunden mit
erhohter Aktivitat bei Muskelkontraktionen.

Neuromuskulare Ubertragungssstérungen

Stérungen wie Myasthenia gravis oder Lambert-Eaton-Syndrom beeinflussen die Ubertragung an
der neuromuskuléaren Synapse:

- EMG bei neuromuskularen Blockaden: Die Muskelantwort auf repetitive Stimulation ist
vermindert, mit zunehmender Erschopfung bei wiederholter Stimulation.

- Single Fiber EMG: Zeigt erhéhte Jitter-Werte, die auf eine gestorte synaptische Ubertragung
hinweisen.

Pathophysiologische Mechanismen und EMG-Muster im Vergleich

| Erkrankungstyp | Pathophysiologischer Mechanismus | EMG-Merkmale | Klinische Bedeutung |

| Nervenschadigung (Neuropathie) | Axonale Degeneration, Demyelinisierung | Spontanaktivitaten,
grol3e motorische Einheiten, reduzierte Rekrutierung | Bestimmung des Schweregrades der
Nervenschadigung |
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| Muskelkrankheit (Myopathie) | Muskelzellschadigung, Nekrose | Kleine Amplituden, kurze Dauer,
spontane Fibrillationen | Differenzierung von Muskel- und Nervenerkrankungen |

| Neuromuskulare Ubertragung | Stérung der synaptischen Ubertragung | Erschopfung bei
repetitiver Stimulation, erhéhter Jitter | Diagnose neuromuskularer Blockaden |

Fazit und klinische Relevanz

Die pathophysiologischen Grundlagen der elektromyographischen Untersuchung sind grundlegend
fur das Verstandnis der vielfaltigen Erscheinungsbilder neuromuskularer Erkrankungen. Die EMG
ermoglicht die Differenzierung zwischen verschiedenen Pathologien, indem sie die elektrischen
Signale in Muskelgewebe auf der Ebene einzelner motorischer Einheiten analysiert. Das
Verstandnis der zugrunde liegenden Mechanismen ? sei es axonale Degeneration,
Muskelzellschadigung oder synaptische Storung ? ist entscheidend fir eine prazise Diagnose,
Prognose und Therapieplanung.

Zukunftige Entwicklungen in der EMG-Technik, wie die Single Fiber EMG oder die automatisierte
Datenanalyse, versprechen eine noch genauere und differenziertere Beurteilung neuromuskulérer
Erkrankungen. Insgesamt ist die elektromyographische Untersuchung ein unverzichtbares
Werkzeug in der neurologischen Diagnostik, das durch das Verstandnis der pathophysiologischen
Grundlagen noch an Aussagekraft gewinnt.

QuestionAnswer Was versteht man unter den pathophysiologischen Grundlagen der
elektromyographischen Diagnostik? Die pathophysiologischen Grundlagen beziehen sich auf die
Veranderungen in Muskel- und Nervengewebe, die bei verschiedenen neuromuskularen
Erkrankungen zu charakteristischen elektrischen Mustern fihren, welche mittels Elektromyographie
(EMG) erfasst werden. Wie beeinflusst eine Nervenschadigung die elektromyographischen
Aufzeichnungen? Eine Nervenschadigung fiihrt zu einer verminderten oder fehlenden Weiterleitung
von Aktionspotenzialen, was sich in EMG-Aufzeichnungen durch reduzierte Muskelaktivitat,
spontane Potenziale oder veranderte Reizantworten zeigt. Welche Veranderungen sind bei
myopathischen Erkrankungen in der Elektromyographie zu erwarten? Bei Myopathien zeigen sich
typischerweise kirzere, kleine motorische Einheiten, eine Verminderung der Rekrutierung und
spontane Potenziale, was auf eine Muskelschadigung hinweist. Was ist die Bedeutung der
spontanen Potenziale in der EMG-Diagnostik? Spontane Potenziale, wie Faszikulationen oder
Myotonien, deuten auf eine pathologische Veranderung im Muskel oder Nerv hin und sind wichtige
Hinweise bei der Diagnostik neuromuskularer Erkrankungen. Wie unterscheiden sich
Nervenleitgeschwindigkeit und EMG bei der Diagnose neurologischer Erkrankungen? Die
Nervenleitgeschwindigkeit misst die Geschwindigkeit der Nervenleitung, wahrend EMG die
elektrische Aktivitat im Muskel erfasst; beide Verfahren erganzen sich, um zwischen Nerven- und
Muskelerkrankungen zu differenzieren. Was sind typische EMG-Befunde bei neuromuskularen
Transmissionserkrankungen? Typischerweise zeigen sich bei diesen Erkrankungen reduzierte
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Muskelaktionspotenziale, verzogerte Reaktionen und manchmal spontane Potenziale, die auf eine
gestorte synaptische Ubertragung hindeuten. Wie tragt die Kenntnis der pathophysiologischen
Grundlagen zur Interpretation der EMG bei? Sie ermoéglicht die Zuordnung spezifischer elektrischer
Muster zu bestimmten Erkrankungen, was die Diagnosestellung und Differenzialdiagnose
verbessert. Welche Rolle spielen Elektrodenplatzierung und Technik bei der Erfassung
pathologischer Veranderungen? Die richtige Platzierung und Technik sind entscheidend, um prazise
und reproduzierbare Aufzeichnungen zu erhalten, die pathologische Veranderungen zuverlassig
widerspiegeln. Wie entwickeln sich die EMG-Parameter bei kontinuierlicher Muskel- oder
Nervenschadigung? Mit fortschreitender Schadigung kénnen sich die EMG-Muster verandern, z.B.
durch zunehmende spontane Potenziale, verminderte Rekrutierung und Muskelatrophie, was den
Krankheitsverlauf widerspiegelt. Welche aktuellen Forschungstrends gibt es in Bezug auf die
pathophysiologischen Grundlagen der EMG? Neue Ansatze fokussieren auf die automatisierte
Analyse von EMG-Signalen, die Integration von Muskelsensorik in Echtzeit sowie die Nutzung von
neurophysiologischen Biomarkern zur besseren Diagnose und Uberwachung neuromuskularer
Erkrankungen.
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