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Was versteht man unter 
Membranruhepotential? Nennen Sie für das 
Membranpotential wesentliche Ionen mit 
Konzentration innerhalb und außerhalb der 
Zelle.



Für das Membranpotential wesentliche Ionen 
mit Konzentration innerhalb und außerhalb der 
Zelle

[K+]  120
[Na+]  15
[Ca2+]  10-4

[Cl-]  6

[K+]  5 
[Na+]  150
[Ca2+]  1,25
[Cl-]  120

Zahlen gerundet nach Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 61
Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 25
 



Ein Gedankenexperiment
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Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 128 



u Wir können ein Gleichgewicht erreichen, d.h.

ELEKTRISCHES POTENZIAL ≜ KONZENTRATIONSGRADIENT

u Bei dieser Spannung ist das Fließgleichgewicht erreicht

u = Gleichgewichtspotenzial



oder



𝐸𝐾 = −61	𝑚𝑉	 * log
𝐾 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛

𝐾 𝑎𝑢ß𝑒𝑛

𝐸𝐾 = −61	𝑚𝑉	 * log
120
5

𝐸𝐾 = −84	𝑚𝑉

𝐸𝑁𝑎 = −61	𝑚𝑉	 * log
[𝑁𝑎]𝑖𝑛𝑛𝑒𝑛
[𝑁𝑎]𝑎𝑢ß𝑒𝑛

𝐸𝑁𝑎 = −61	𝑚𝑉	 * log
15
150

𝐸𝑁𝑎 = +61	𝑚𝑉



Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 91

 



Goldmann-Gleichung

Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 94
 

typisch PK
+ = 1 PNa

+= 0,01-0,05 und PCl
- vernachlässigbar



Goldmann-Gleichung

Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 94
 

typisch PK
+ = 1 PNa

+= 0,01-0,05 und PCl
- vernachlässigbar

à RMP sehr nahe am GGW-Potenzial von K+ aber nicht perfekt erreicht



u typische Werte sind etwa:

u Neurone: ≈ –70 mV

u Gliazellen: ≈ –90 mV

u Skelett- und Herzmuskelzellen: ≈ –90 mV

u Zellen des Tubulusepithels der Niere: ≈ –70 mV

Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 67
 



Beschreiben Sie die wesentlichen Änderungen 
der Membranleitfähigkeiten im Laufe des
Aktionspotentials einer Nervenzelle.



Das Aktionspotenzial

Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 68
 



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 69
Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 158
 



K+ Strom
-70 mV



K+ Strom
-70 mV

Reiz



K+ Strom
-70 mV

NaV Kanäle öffnen à Permeabilität steigt à 
  nähern uns dem GGW von Na+

Anstieg des Membranpotenzials = Depolarisation



K+ Strom
-70 mV

Werte über -60 mV à KV Kanäle
verzögert gleichrichtender Typ (delayed rectifier)

Abfall des Membranpotenzials = Repolarisation

NaV schließen zeitabhängig 
(geschlossen inaktivierbar)



K+ Strom
-70 mV

Unterschreiten des RMP = Hyperpolarisation

KV schließen

Nachpotential



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 69
Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 158
 



Das Aktionspotenzial

Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 96

 



Was versteht man unter einem 
Neurotransmitter? Nennen Sie systematische
Einteilungsmöglichkeiten und drei konkrete 
Neurotransmitter.



Freissmuth, Offermanns, Böhm, Offermanns, Stefan, Böhm, Stefan. Pharmakologie und Toxikologie : Von den molekularen Grundlagen zur Pharmakotherapie. 3rd ed. 2020.; 2020. S. 115 



Freissmuth, Offermanns, Böhm, Offermanns, Stefan, Böhm, Stefan. Pharmakologie und Toxikologie : Von den molekularen Grundlagen zur Pharmakotherapie. 3rd ed. 2020.; 2020. S. 116 



Freissmuth, Offermanns, Böhm, Offermanns, Stefan, Böhm, Stefan. Pharmakologie und Toxikologie : Von den molekularen Grundlagen zur Pharmakotherapie. 3rd ed. 2020.; 2020. S. 116 



Einteilung

u Acetylcholin (Prototyp die neuromuskuläre Endplatte, zentrale Rolle bei 
Sym./Parasym.)

u Aminosäuren 

u Glycin, dominierender Inhibitor in RM

u GABA, bedeutendster Inhibitor im ZNS

u Glutamat, bedeutendster Erreger im ZNS

u Monoamine

u Adrenalin, Noradrenalin, Serotonin, Dopamin, Histamin etc. 



Erklären sie im Zusammenhang mit 
Nervenfasern den Begriff Längskonstante. Was
beeinflusst diese?



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 74



𝜆 =
𝑅𝑀
𝑅𝐼

u 𝑅𝑀 ….. Membranwiderstand

u 𝑅𝐼 ….. Innenwiderstand

u 𝜆 … . Entfernung	in	Metern	bei	der	noch	37%	der	Ursprungsamplitude	vorhanden	ist

u dient als Maß für die Effektivität der Reizweiterleitung entlang der Zelle	

Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 149



Was unterscheidet ein Rezeptorpotential 
von einem Aktionspotential?



Wesentliche Eigenschaften des 
Aktionspotenzials

u Schwellenpotenzial

u Alles-oder-Nichts-Regel

u overshoot

u Nachpotenziale
(aka. Hyperpolarisation)

u Refraktärzeit 

Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 100
Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 115

 



Schwellenpotenzial

Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 68
 



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 69
 



Schwellenpotenzial

Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 185 



u Reizung von Sensoren à lokale Änderungen 
des Membranpotenzials

u „Sensorpotenzial“ syn. „Rezeptorpotenzial“ 

u Reiz à Membranpotenzialänderung = 
Transduktion

u Amplitude!!!

u Sensoren … Membranabschnitte von Zellen 
die Sensorpotenziale ausbilden

Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 631f
 



Was versteht man unter zeitlicher und 
räumlicher Summation an Neuronen? Was wird
summiert?



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 120
 



Nennen Sie systematische 
Einteilungsmöglichkeiten des Nervensystems. 
Wo befinden sich Somata von Nervenzellen?



ZNS PNS

Gehirn Rückenmark afferent efferent

somatisch vegetativ

sympathisch
parasympathisch

enterisches NS

Waldeyer, Anderhuber, Pera, et al. Waldeyer - Anatomie des Menschen : Lehrbuch und Atlas in einem Band. 19., vollständig überarbeitete und aktualisierte Auflage.; 2012. S. 952



Skizzieren Sie die Abläufe bei einer 
Signalübertragung an einer elektrischen und 
einer chemischen Synapse.



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 95
 



Elektrische Synapse

u Vorteil

u Fehlen jeglicher Verzögerung

u Nachteil

u elektrische Signal mehr oder weniger unverändert aufgenommen

u wird weder größer noch kleiner

u kann Richtung (Depolarisation/Hyperpolarisation) nicht ändern

u Kontaktbereich Prä-/Postsynapse wenige nm

u Gap Junctions

Freissmuth, Offermanns, Böhm, Offermanns, Stefan, Böhm, Stefan. Pharmakologie und Toxikologie : Von den molekularen Grundlagen zur Pharmakotherapie. 3rd ed. 2020.; 2020. S. 114
Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 103
 



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 181 



Chemische Synapse

u Synaptischer Spalt von 20-40 nm

u erfordert einen Transmitter

u im Rahmen der Proteinsynthese gebildet, vesikulär durchs Axon transportiert

u Speichervesikel

u Vorteil
u Wechsel zwischen Exzitation/Inhibition 

u Signalstärke variierbar

u Synaptische Plastizität

u Nachteil

u gewisse Zeitliche Verzögerung

Freissmuth, Offermanns, Böhm, Offermanns, Stefan, Böhm, Stefan. Pharmakologie und Toxikologie : Von den molekularen Grundlagen zur Pharmakotherapie. 3rd ed. 2020.; 2020. S. 114f
 



Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 110

 



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 185 

Wir kennen



u Transmitter im Spalt aktiviert Rezeptoren 

u Signal soll nur kurz andauern (Desensitivierung) à Entfernung des Transmitters 
notwendig

Freissmuth, Offermanns, Böhm, Offermanns, Stefan, Böhm, Stefan. Pharmakologie und Toxikologie : Von den molekularen Grundlagen zur Pharmakotherapie. 3rd ed. 2020.; 2020. S. 118f
 



Welche Arten von Nervenfasern kennen Sie? 
Nennen sie die jeweils zugehörigen 
Leitungsgeschwindigkeiten!



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 80
 



Welche maximale Aktionspotentialfrequenz ist 
in einem Neuron und in einer 
Skelettmuskelzelle möglich? Begründen sie 
dies.



Refraktärzeit
u absolute Refraktärzeit

u Nav-Kanäle noch im inaktivierten/inaktivierbaren Zustand
u à keine erneute Erregung möglich (auch nicht durch 

einen extrem starken depolarisierenden Stimulus)

u gibt räumliche Richtung vor

u relative Refraktärzeit
u bereits ein Teil der Nav-Kanäle wieder den aktivierbaren Zustand

u Amplitude des auslösbaren Aktionspotenzials ist reduziert, Schwelle erhöht
u Ausnahme von Alles-oder-Nichts-Regel

u begrenzt die Frequenz
u Neuronen: AP-Dauer 1ms, Refraktärzeit 3ms à minimaler Abstand 4ms à 250Hz

u spezialisierte Neuronen bis zu 800Hz

u Herzmuskel ca. 300ms à 3,3Hz / 200 bpm

Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 70
Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 99
Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 157



Pause und Fragemöglichkeit



Beschreiben Sie den Aufbau und die 
Funktionsweise einer „neuromuskulären 
Endplatte“. Welche Rolle spielt Acetylcholin bei 
der Auslösung einer Skelettmuskelkontraktion?



u Pro RM-Segment einige tausend Motoneurone

u ⍺-Motoneurone für die Arbeitsmuskulatur

u Ɣ-Motoneurone für die Muskelspindel (creating suspense)

u Axone α-Motoneurone aus Aα-Fasern (⌀ 15 µm, 100 m/s) verzweigen im Muskel

u innervieren I. d. R. über eine Synapse, die neuromuskuläre Endplatte

u Ein Axon innerviert mehrere Muskelfasern à motorische Einheit

Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 584f
 



Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 148

 



Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 145

 



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 136
 



Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 141

 



Nennen Sie die Unterschiede zwischen glatter, 
Herz- und Skelettmuskulatur hinsichtlich
der Kontraktion.



Herzmuskel

u Keine Motoneurone à Schrittmacherzellen

u Koppelung über L-Typ Ca2+ Kanäle (Calcium 
Spark) à RyR2 

u AP-Dauer im Arbeitsmyokard ca. 300ms

u funktionelles Synzytium (elektrische 
Synapsen)

Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 191
 



Glatte Muskulatur

u Schrittmacherfunktion/autonomes NS via Variskositäten

u ebenfalls funktionelles Synzytium (Gap junctions)

u keine Querstreifung, organisiert via Dense bodies



Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 160

 



Freissmuth, Offermanns, Böhm, Offermanns, Stefan, Böhm, Stefan. Pharmakologie und Toxikologie : Von den molekularen Grundlagen zur Pharmakotherapie. 3rd ed. 2020.; 2020. S. 449 



Freissmuth, Offermanns, Böhm, Offermanns, Stefan, Böhm, Stefan. Pharmakologie und Toxikologie : Von den molekularen Grundlagen zur Pharmakotherapie. 3rd ed. 2020.; 2020. S. 449 



Was versteht man beim Skelettmuskel unter 
tetanischer Kontraktion und wie kommt es zu
dieser? 



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 141
 



u ein AP à Einzelzuckung (Alles-oder-Nichts-Verhalten)

u Dauer AP im Skelettmuskel ca. 10ms

u Dauer der Einzelzuckung ca. 50-500ms

u à kann weitere AP schicken während die Einzelzuckung andauert (zeitliche Summation)

u Superposition 

u Bei ca. 30Hz (=Verschmelzungsfrequenz) à vollständigen Verschmelzung = 
vollständige (glatte) tetanische Kontraktion („glatter Tetanus“) 

u Kraft im Tetanus je nach Muskeltyp 3- bis 10-fachen Wert der Einzelzuckung

Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 151

 



Welche Energiequellen und Energiespeicher 
benützt die Skelettmuskulatur?



u ATP à ADP + Pi (3 sec)

u direkte Phosphorylierung von ADP in 
der Kreatinphosphatreaktion (10 sec)

u anaerobe Glykolyse (30-60 sec)

u aerobe Glykolyse (verzögert)

u in Ruhe: va. freie Fettsäuren

u Glykogen- und 
Kreatinphosphatregeneration 

Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 146
 



aus eurer Vorlesung
 



Beschreiben Sie Aufgabe und Innervation der 
Muskelspindel und erklären Sie das
Phänomen der Spindelpause.



u Muskelspindeln und Sehnenorgane sind 
Mechanosensoren des Muskels. Sie messen 
Länge, Längenänderung und Spannung

u in der Kapsel liegenden Muskelfasern = intrafusale 
Fasern
Eigentliche Arbeitsmuskulatur = extrafusale Fasern

u zwei Typen intrafusaler Muskelfasern 
unterscheiden:

u Kernkettenfasern, Kerne in den mittleren 
Faserabschnitten geldrollen- bzw. kettenförmig 
hintereinander angeordnet

u Kernsackfasern, Kerne über eine kurze Strecke den 
gesamten Querschnitt in dichter Anhäufung 
ausfüllen

u sensibel Ia (A⍺) und II (Aβ) Fasern
motorisch γ-Motoaxone

u wenn der Muskel kontrahiert muss die 
Muskelspindel mitkontrahieren (α/γ-Koaktivierung)

u theoretischen Ausfall der Muskellängenmessung 
nennt man Spindelpause.Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 586

 



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 28
Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 828
 



Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 831
 



Nennen Sie Afferenz, zentrale Verschaltung und 
Funktion des Golgi Sehnenorgans.



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 800f
 



Erklären Sie Funktionsweise und 
Bedeutung des Renshaw Systems.



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 798
 



Anhänge



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 127 



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 157 



Pape, Kurtz, Silbernagl, et al. Physiologie. 9., vollständig überarbeitete Auflage.; 2019. S. 98

 



Brandes, Lang, Schmidt, Brandes, Ralf, Lang, Florian, Schmidt, Robert F. Physiologie des Menschen : mit Pathophysiologie. 32. Auflage.; 2019. S. 189
 



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 30 



Kandel, Mack, Kandel, Eric R, Mack, Sarah. Principles of Neural Science. Fifth edition.; 2013. S. 485 
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