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B1: Elektrische Leitung und RC-Schaltungen / Eigenshaften von Membranen

1. Kurzbeschreibung

In diesem Versuch werden die Grundlagen der Legomeghanismen, die in den Zellen von Lebewesengeoige Rol-
le spielen, sowie die passive elektrotonische Sayishreitung auf Nervenfasern erarbeitet.

1.1 Biologischer Kontext

Das Innere und AuRere einer Zelle trennt eine Mambr
auf deren beiden Seiten sich leitende Elektrolythagn be- Elektrolyt lonenkanaile
finden (Abb. 1). Die Doppellipidschicht der Membrést —

im Vergleich dazu ein Isolator. Ein Isolator zeiehrsich
dadurch aus, dass auf beiden Seiten elektrischeniggh <«—Doppellipid-
unterschiedlichen Vorzeichens gespeichert werdemedaw schicht

und ein Ladungsausgleich durch Stromfluss verhinder
wird. Die Elektrolyte sind jedoch nicht vollstandiggen-
einander isoliert. Durch passive, standig getffnetd in
die Membran eingelagerte lonenkanéle kénnen lonemnd- Abb. 1: Schematische Darstellung einer Zelle
damit elektrische Stréme — durch die Membran flieRe

%

Elektrolyt

Bei Nervenzellen erfolgt die Aufnahme von Signalereitlich
veranderliche Strome und Spannungen — an den Rendthirch Dendriten
Synapsen anderer Nervenzellen (Abb. 2). Sie bresieim dann
Uber den Zellkérper zum Axonhiigel aus, wo alle aifénden
Signale summiert werden. Ist das Summensignal grélBeein
bestimmter Schwellwert, werden Aktionspotentialesgriost.

Axonhigel
,/

Axon

Zur Weiterleitung der Erregung dient das Axon. Adndriten

und Zellkdrper breiten sich die Signale Uber kusteecken (im /

Millimeterbereich) rein passiv (elektrotonisch) atisre zeitli- \

chen und raumlichen Parameter haben entscheidefidéinss Synapsen

darauf, ob der Schwellwert erreicht wird und dasifda ,feu-

ert“. Die Signalausbreitung wird allein durch dlelgrischen Ei- Abb. 2: Schematische Darstellung einer
Nervenzelle

genschaften der Nervenzelle bestimmt.

1.2 Physikalischer Kontext

Den Zusammenhang zwischen Stromstarke und resultden Spannungsabfall untersuchen Sie an elelgrisBhutei-
len, die ein ahnliches Verhalten zeigen, wie disseleiedenen lonenkanale in biologischen MembrabBén Leitungs-
eigenschaften eines physiologisch relevanten Eibks (Kaliumchlorid) wird in Abhangigkeit von d&tromstéarke und
der Geometrie der Anordnung untersucht.

Weiterhin betrachten Sie ein einfaches Modell elmelogischen Membran. Dabei repréasentieren KoratengMembran-
kapazitat) und ohmscher Widerstand (Membranwided3tdie isolierende Eigenschaft der Doppellipidskhi
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1.3 Physikalische Grundbegriffe

(Elektrische) Stromstarke, (elektrische) Spannufadektrischer) Leitwert, (elektrischer) Widerstan@lektrische)
Leitfahigkeit, spezifischer Widerstand, PerioderetadPulsdauer, Amplitude, Frequenz und (Membrarti@estante
eines periodischen Signals, (Membran-)LangskonstarPotentialdifferenz, ohmsches Gesetz, Kondensator
(Membran-)Kapazitat, (Membran-)Widerstand, Parsdledltung von Kapazitat und Widerstand

2. Komponenten fir den Versuchsaufbau:

Stromquelle 1 fiir wahlweise Gleich- und Wechselst(cegelbar zwischen 0 und 20 mA)
1 Widerstand unbekannter GréRe auf Plexiglasbrett

7 Kabel mit Laborsteckern

2 Digitalmultimeter

1 Wanne mit Fihrungsschiene inklusive 2 Elektroaér-illstandsmarkierung

1 Spritzflasche mit demineralisiertem Wasser

1 groRere Plastikflasche mit 0,1 molarer KCI- L&gun

1 Trichter

1 Fotoschal&0 - 40 cm?

1 Oszilloskop Hameg HM 400-40 MHz
Stromquelle 2 fiir wahlweise Gleichstrom oder 100Rdzhtecksignal; regelbar zwischen 0 - 3 mA,;
1 Steckbrett aus Plexiglas mit insgesamt 12 Kupdehzn
2 Ubergangskabel von Laborsteckern auf BNC
1 graues Steckbrett mit: 1 Widerstand X2 k
1 Kondensator 470 nF
1 Widerstand 56@
1 Kondensator 220 nF
1 Kondensator 1000 nF

3. Durchfuihrung des Versuches

Die nachfolgende Anleitung zur Durchfihrung desséehes hat vier wesentliche Komponenten.

A Fragen und Aufgabenstellungen sind am Anfangemiém A gekennzeichnet.

F  Formeln und Regeln werden vorne mit einem F gekeichnet und durchnummeriert.

. Kursiv geschriebene Zeilen markiert mit einem Pudiien als Anleitung bzw. Hilfestellung zur Versaurchfihrung.
H  Kursiv geschriebene Zeilen, die zusatzlich miggkennzeichnet sind, enthalten dariiber hinaus s$dhirttige Erkla-

rungen, die in einzelnen Fallen hilfreich sein kénn

3.1 Vorbereitung

. Machen Sie sich mit den einzelnen Komponenten elssishsaufbaus (2.) vertraut und kontrollieren 8eess alle
Teile vorhanden sind.

3.2 Untersuchen Sie den Zusammenhang zwischen Stromské&r und resultierenden Spannungsabfall an
einem ohmschen Widerstand

Elektrische Schaltungen lassen sich vereinfachtid@chaltbilder beschreiben. Jedes Bauteil wirdeddorch ein
Symbol und die Verbindungen der Bauteile (alsokdibel) durch Striche dargestellt. Man hat sichrima¢ional auf ei-
ne einheitliche Symbolsprache geeinigt, die in Behiand in den Normen DIN EN 60617 von 1997 festgfeist. Die
folgende Tabelle zeigt fur einige wichtige Bautalie zugehotrigen Schaltsymbole. Sie kdnnen diegelawie ein
"Worterbuch" zum Lesen der Schaltbilder benutzen.
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Bauteil Schaltsymbol Bauteil Schaltsymbol Bauteil &haltsymbol

quelle

. ] ohmscher
ideale Strom _CD_ ideale Spannungsquelle &, Widerstand I

Gleichstrom - — . + - .
(gebrauchlich) = Batterie = Diode

Kabelkreuzung

Wechselstrom ~ (leitende / nicht leitends —+— + Kondensator —H—

Verbindung)

Amperemeter —@— Voltmeter _®_ Ohmmeter @

Bauen Sie die dafiir notwendige Versuchsanordnubdlitfé des Schaltplans (Abb. 3) auf.

O
schwarz -

rot 4+

Abb. 3: Schaltplan zur Widerstandsmessung

Es kann hilfreich sein, die Zeichnung entspredranbeschriften. Dies gilt auch fir die nachfoldem Anweisungen.
Benutzen Sie dambeschrifteten ohmschen Widerstaradif dem kleinen Steckbrett.

SchlieBen Sie den schwarzen Ausgang (-) der Stellaql an dieJ- oder COM-Buchse des Amperemeters an.
Verbinden Sie den roten Ausgang (+) der Stromqueile die mA-Buchse des Amperemeters mit den Budesewi-
derstands. Um den Spannungsabfall am ohmschen $t4der zu messen, schliel3en Sie das Voltmeter dioekind
hinter dem Widerstand an. Die Anschliisse am Votinsétd die:[J- bzw. COM-Buchse und die V-Buchse.

Schalten Sie das Voltmeter und Amperemeter eirsi@tidn Sie es auf Gleichspannung bzw. Gleichs{@).

Schalten Sie die Stromquelle ein und stellen Sigedauf Gleichstrom.

Variieren Sie die Stromstarken zwischen -5 mA una5 Das Voltmeter sollte zunéclpstsitive Werteanzeigen (ggf.
missen Sie defnt und V-Anschluss vertauschen). Andern Sie dienBicbtung, indem Sie die Anschliisse an der
Stromquelle vertauschen (nicht an den Messgeraten).

Wahlen Sie fur jede Stromrichtung drei Stromstarkerd tragen Sie die am ohmschen Widerstand ahfigie Span-
nungen in die Tabelle ein.

I/mA

umnv

Tragen Sie auf Millimeterpapier moglichst blatkéind die Spannung Uber die Stromstéarke auf undhpein Sie eine
Ausgleichskurve (bzw. -gerade) ein.

Abszisse (x-Achse): Stromstark@®©rdinate (y-Achse): Spannuriy Wahlen Sie die Grenzen anhand lhrer Messwerte.

Eine solche graphische Darstellung der elektris¢tigenschaften bezeichnet mankéésnlinie.
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A Welcher Zusammenhang besteht hier zwischen Spanund Stromstarke? (linear, nicht linear etc.)

Aus der Kennlinie eines Bauteils kann fir jede ®stiirke (innerhalb des vermessenen Bereiches)rd@ggkerstand
R abgeleitet werden. Der WiderstaRdbei einer bestimmten Stromstarkést der Quotient aus der bei dieser Strom-
starke auftretenden Spannulig

F(1) R =

U
7 R: Widerstand (SI-Einheit: & = 1 Ohm)
U: Spannung (SI-Einheit: 1 V = 1 Volt)
I: Stromstarke (SlI-Einheit: 1 A = 1 Ampere)

A Bestimmen Sie den Widersta®iflr mindestens vier verschiedene Stromstarkenobgen Messung und tragen Sie
diesen in die Tabelle ein. Wahlen Sie Stromstagies) die méglichst gleichmaRig Uber den gesamtessbézeich ver-
teilt sind.

I/mA umnv R/Q G/S

A Diskutieren Sie die Ergebnisse. Was kénnen Sieranfhlhrer Ergebnisse lber die Abhangigkeit desaféithndes von
der Stromstarke sagen?

A Bestimmen Sie aus den Werten in der Tabelle d#maetischen Mittelwert fir den WiderstamRl= .............. Q

A Bestimmen Sie nun aus der Steigung lhrer Ausiyigjeraden den WiderstaRd= AA—[I] TP Q

Der Widerstand® kann auch mit einem Digitalmultimeter direkt geseswerden.

A Nehmen Sie den ohmschen Widerstand aus der 8ogalind messen Sie den Widerst&nahit dem Multimeter.

H Verwenden Sie eines der Digitalmultimeter als @tater, indem Sie den Wahlschalter @udtellen. Verbinden Sie den
Widerstand mit def oder COM-Buchse und der V- bz@-Buchse des Ohmmeters.
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A Vergleichen Sie alle Werte filt. Was stellen Sie fest? Begriinden Sie!

Alternativ zum Widerstand® eines Bauteils kann auch der Leitwert angegebemleme Dieser ist definiert als der
Kehrwert des Widerstand@salso als Quotient aus Stromstarkend Spannung.

G: Leitwert (SI-Einheit: 1 S = 1 Siemens)

U: Spannung (SI-Einheit: 1 V = 1 Volt)
I: Stromstarke (SlI-Einheit: 1 A = 1 Ampere)

1 I
F(2) G = E E

A Berechnen Sie jetzt in der obigen Tabelle auehLditwerte.

Eine Diode lasst — im Gegensatz zum Ohmschen Wadels- Elektronen bevorzugt in einer bestimmterhiitg
passieren. Bei Lebewesen gibt es lonenkanéle rnatsahiedlichen Eigenschaften. Es gibt solchegiligOhmsches
Verhalten“ zeigen, aber auch solche, die — &hnlichbei einer Diode — lonen in einer bestimmtenhRing bevor-
zugt passieren lassen. Bei den intra- und extrddedin Flissigkeiten der Zelle handelt es sich UektEolyte, das
heiRt Flussigkeiten, in denen positive (u.a’,N& und C&") und negative (u.a. Glionen geldst sind. Durch Bew:
gung dieser lonen — z. B. durch eine angelegte ¥étgannung — kann in einem Elektrolyten elektaschdung
transportiert werden, also ein elektrischer Strdisf3én. Weitere Ausfiihrungen zur lonenleitung itisBlgkeiten
finden Sie inDemtroéder. Experimentalphysik 1I. Elektrizitat udgtik. 2. Aufl., Seite 57.

Die folgenden Untersuchungen konzentrieren sicldauélektrischen Eigenschaften eines Elektrolyts.

3.3 Untersuchen Sie, ob eine 0,1-molare KCI-Lésung emhmsches Verhalten zeigt.

Ist der Widerstan® bzw. der Leitwert; unabhéangig von der Stromstérke, spricht man voeneiohmschen Verhalten.

Eine 0,1-molare KCI-Losung besteht aus 0,1 mol Kidlekule geldst in einem Liter destillierten Wass8ie liegen
darin als K- und Cl-lonen vor. Es befinden sich also positive und tiggdonen in einer Konzentration von jeweils
0,1 mol/l in der Lésung. Diese lonenkonzentratiosam vergleichbar mit der Gesamtkonzentration tpasi bzw. ne-
gativer lonen in der Intra- und Extrazellularfligdeit, deren genaue Zusammensetzung ist jedochlkoenter.

. Hangen Sie die beiden Edelstahlelektroden in diteéen Fihrungen der Wanne.

. Nehmen Sie den Widerstand aus der Schaltung urdzers Sie ihn mit Hilfe der Krokodilklemmen durdé leiden
Edelstahlelektroden. Fillen Sie die Wanne etwabisinteren Markierung mit der 0,1-molaren KCI-Ligu

*  Schalten Sie die Stromquelle 1 auf Wechselstroiebaim.

*  Schalten Sie bei beiden Digitalmultimeter auf Weldtsom bzw. Wechselspannung um, indem Sie dearTaS/AC
aktivieren.

»  Schalten Sie die Stromquelle und das Amperemetemei stellen Sie eine Stromstarke »dh mA ein.

A Tragen Sie fir 5 verschiedene Stromstérken voB thA den Spannungsabfall zwischen den Elektrioddie Tabelle ein.

I/mA

u/N

A Tragen Sie wieder die Kennlinie auf Millimeterpapa@f. Bestimmen Sie aus der Steigung den WidedsRades Elekt-
rolyten und den Leitwert.
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A  Diskutieren Sie aufgrund lhrer Messwerte, ob Hiektrolyt ein ohmsches Verhalten zeigt! Notieréa IBr Ergebnis.

3.4 Untersuchen Sie, ob und wie der Leitwert einer 0,folaren KCI-Losung von der Geometrie der
Anordnung abhéngt. (Die Stromstarke bleibt jetzt kanstant.)

Im Gegensatz zu den elektrischen Bauteilen desrekétrsuchsteils, haben Sie nun die Mdglichked, @eometrie des
Leiters zu verandern und diesen Einfluss auf detwket zu untersucherWerandert wird zundchst der Abstand der
Elektroden, danach die Querschnittsflache.

»  Stellen Sie den Strom auf 3 mA ein
. Messen Sie den Spannungsabfall und tragen Sieitlieil. Zeile der Tabelle ein

. Hangen Sie eine der Elektroden in die mittlere Rifgsschiene der Wanne, so dass der Elektrodenabstaoh damit
die Leiterlange gerade halbiert wird.
. Messen Sie erneut und tragen Sie lhre Messwedkifiabelle ein.

Elektrodenabstanc I/mA u/mnv G/S

einfact

halbier

A Bestimmen Sie die Leitwerte bei einfachem undéal Elektrodenabstand (aus der gemessenen Spabeuder vor-
gegebenen Stromstarke von 3 mA).

A Diskutieren Sie aufgrund lhrer Auswertung, weldkighangigkeit zwischen Leitwert und Elektrodenabdthzw. Lei-
terlange bestehen kdnnte. Notieren Sie lhre Ergsbni

Jetzt verdndern Sie den Leitungsquerschnitt.

. Héangen Sie die Elektrode aus der mittleren Fihrsofgene wieder in die auRere Flihrungsschiene.
*  Verdoppeln Sie den Leitungsquerschnitt durch Alefilder Wanne bis zur mittleren Markierung.

. Messen Sie den Spannungsabfall und tragen Sieitlie iTabelle ein.

»  Verdreifachen Sie die Querschnittsflache durch ifleffi bis zur oberen Markierung.

. Messen Sie wieder den Spannungsabfall und tragein®in die Tabelle ein.

A Bestimmen Sie die Leitwerte und tragen Sie dadsenfalls in die Tabelle ein.

Querschnittsflache I/mA u/mnv G/S

einfach

doppelt

dreifach
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A  Diskutieren Sie aufgrund Ihrer Auswertung, weld&i#hangigkeit zwischen Leitwert und Leiterquersthinestehen kénn-
te!

Der Leitwert einer Anordnung aus Elektrolyten urldiiroden ist, wie Ihre bisherigen Messungen zegigen der
Geometrie der Anordnung (hier Elektrodenabstand-gaédrschnitt) abhéngig. Der Leitwert des Intradéliraums
hangt dabei in gleicher Weise vom Zellquerschritt\sie Sie es hier im Experiment fur eine einfaGeometrie
gemessen haben. Dieser Zusammenhang ist bei ggyuBgsausbreitung entlang Nervenzellen wichtig.

Um die Leitungseigenschaften von Elektrolyten inbé&eesen zu beschreiben, bendtigt man eine Gro€e/odi
der jeweiligen Geometrie (z. B. Grof3e und FormZidle bei der Intrazellularfliissigkeit) unabhangig Dies ist
die sogenannte Leitfahigkeitdes Elektrolyten. Sie beschreibt, unabhéangig v@mGkeometrie der Anordnung, n
die Leitungseigenschaften des jeweiligen Elekteotytind ist charakteristisch fur jede Elektrolytiégu

F(3) oc=G- o. Leitfahigkeit (SI-Einheitl %)
G: Leitwert (Sl-Einheit: 1 S =1 Siemens)
A: Flache der Elektrode (SI-Einheit: )m

[: Abstand der Elektroden (SI-Einheit: 1 m)

3.5 Bestimmen Sie mit Hilfe des Oszilloskops die Strortézke.

In den folgenden Versuchsteilen untersuchen Siédiktionsweise einer biologischen Membran. An mire@nfachen
Modell wird die zeitliche Reaktion des MembranpoigEs auf ein rechteckiges Stromsignal mit einenzil@skop
veranschaulicht.

Sie bauen eine Schaltung auf, bei der ein Stralmrch den Widerstang = 100Q flieRt. Nach dem ohmschen Gesetz
(vgl. F(1), F(4)) wird am Widerstand ein Spannuifatkh erzeugt. Diese Spannurg wird auf dem Oszilloskop
dargestellt. Erlauterungen zu Aufbau und Funktiaziser des Oszilloskops finden Sie Meschede: Gerthsen Physik.
22. Aufl., Seite 453f.

F(4) Ohmsches Gesetz: U=R-1I U: Spannung am Widerstand (SI-Einheit: 1 V = 1 Volt)

R: Widerstand (Sl-Einheit: © = 1 Ohm)
I. Stromstarke (SI-Einheit; 1 A = 1 Ampere)

. Bauen Sie die Versuchsanordnung mit Hilfe der Sskiake auf.

| rot
ot + Oszilloskop
(Kanal 1)
schwarz — | schwarz

Abb. 4: Schaltskizze zur Strommessung

*  Verwenden Sie den Widerstand aus VersuchsteiS&ZXollten ihn etwa z& = 100 Q bestimmt haben.

»  Stecken Sie die Stromquelle 2 in eine Steckdossalnadten Sie diese ein.

. Mit dem linken Schalter konnen Sie wéhlen, ob tien®juelle Gleichstrom oder Rechteckstrom liefalh Stellen Sie
Rechteckbetrieb ein.

. Mit dem Drehknopf in der Mitte kdnnen Sie die Sst@mke von etwa 0 — 3 mA einstellen. Stellen Siel@tehknopf
etwa in der Mitte zwischen diesen beiden Einstgkumnein.
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. Uberpriifen Sie die Einstellungen des Oszilloskops.

H Schalten Sie das Oszilloskop an.
Drehen Sie die auReren zwei grof3en grauen Drelrébime/DIV und Volts/DIV) so, dass die beleuchté¥tarkierungen
in etwa oben sind.
Stellen Sie den Schalter TRIGGER auf ,DC* und &ktien Sie den Taster ,CH1". Uberpriifen Sie, dasshsalle wei-
teren Tasten im gel6sten Zustand befinden (nidetlhtet).
SchlieBen Sie den (yl)-Eingang unten kurz, inderd&a Schalter "GND" Uber der Buchse aktivieren.g8langen
zunachst keine externen Signale in das Oszillosktip.dem Drehregler ,POSITION 1" kénnen Sie die Nnle
verschieben.
Mit dem Drehknopf "Time/DIV" (oben) steuern Sie @eschwindigkeit, mit der der Leuchtpunkt horizbiitaer den
Schirm bewegt wird.

. Deaktivieren Sie den Schalter "GND". Jetzt wird &ignal, das die Stromquelle liefert, als Bewegdag Strahls in
vertikaler Richtung dargestellt.

»  Stellen Sie nun Zeitbasis und Empfindlichkeit amilfoskop so ein, dass Sie ein stehendes Bild it 2 Perioden auf
dem Oszilloskopschirm erhalten.

A Ubertragen Sie den Kurvenverlauf vom Oszilloskadysn in das folgende Raster und notieren Sie andRle Einstel-
lungen fur die Skalierung der der x-Achse (Zeitspand der y-Achse (Empfindlichkeit).

Empfindlichkeit: .......... VIDIV I

+—> Zeithasis: .........ooeiinnn. s/DIV

H DIV steht fur ,Abschnitt”. Ein Abschnitt bezelmet ein Késtchen auf dem Bildschirm des Oszillesko

A Tragen Sie mit einer anderen Farbe die Nulllinielas obige Raster ein. Die Nulllinie gibt die tikale Position des
Leuchtpunktes bei 0 V Eingangssignal an. (Sie s&ienwenn Sie den Schalter "GND" aktivieren.)

A Bestimmen Sie die Kenngrdf3en des Signals ausiageRaster Ubertragenen Kurvenverlauf.

PulsdaueAT ins:  ............ DIV AT = i, S
Periodendau€f ins: ............DIV T = i S
Pulsfrequenz = % e TP f

Amplitude0: ... DIV U=, \%

(Die AmplitudeU ist die maximale Spannung, die das Signal gegerddreNulllinie erreicht.)
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H  Abb. 5 zeigt die Nulllinie und KenngréRen eingnals wie die Amplitude U, die Periodendaffennd die PulsdaueAT .

U/VI T

0]
AT l
Nulllinie - - - - |

v

Abb. 5: Kenngr6RRen eines elektrischen Signals

Nun lasst sich mit Hilfe des ohmschen GesetzeAdiplitude des Stromsignafsberechneni = E e

|
>

Mit Hilfe dieser Umrechnung kénnen Sie jetzt eimegegebene Amplitude des Stromsignals einstellen.

. Fir den folgenden Versuchsteil bendtigen Sie etnentStarke von 1 mA. Stellen Sie diese an der $uetie ein.
Es empfiehlt sich, am Oszilloskop eine Empfindéghkon 50 mV/DIV einzustellen. Dann entsprichieekmplitude
von 2 DIV gerade einer Stromstérke von 1 mA.

3.6 Bauen Sie ein Modell auf, an dem Sie die passiveteldrischen Eigenschaften einer biologischen
Membran simulieren kénnen.

Beim Aufbau des Modells missen zwei Eigenschafeeriembran berlicksichtigt werden. Wie in Abb. 6esoh-
tisch dargestellt, trennt die Membran das InnereZatle vom AuRReren und auf beiden Seiten der Memlefin-
det sich Elektrolytflissigkeit, also ein elektrisch_eiter. Die Doppellipidschicht der Membran ist Mergleich
dazu ein Isolator. Eine solche Anordnung ist eiduragsspeicher: Auf beiden Seiten des IsolatorsdeeMemb-
ran: Doppellipidschicht) kdnnen elektrische Ladungmterschiedlichen Vorzeichens gespeichert weraehder
Isolator verhindert, dass diese sich durch Strossflausgleichen. Zwischen den beiden Leitern (beMgnbran:
Intra- und Extrazellularflissigkeit) liegt dann eiSpannung (,Membranpotential*) an, die der ges$paten La-
dung proportional ist. Die Proportionalitatskonstardie die ,Speicherfahigkeit* der Anordnung bewsdbt, heildt
KapazitatC (bzw. ,MembrankapazitatCy). Sie hat die Einheit Farad (F). Einen elektrigdHig analogen Aufbau
aus zwei Leitern, die durch einen Isolator getresimdl, besitzt ein (elektrischer) Kondensator. tHésem Bauteil
wird im Modell die Membrankapazitat simuliert.

Die Elektrolyte innerhalb und auf3erhalb der Zeiifel slurch die Membran nicht vollstédndig gegeneiraridoliert.
Durch passive (standig gedffnete) lonenkanéleirdibe Membran eingelagert sind, kdnnen lonen warditelektri-
sche Stréme durch die Membran flieBen. Die elaltidga Eigenschaften von lonenkanélen (d. h. didIBlachaltung
einer Vielzahl von lonenkanalen auf einem kleineenbranabschnitt) kdnnen durch einen Ohmschen WadtetB
beschrieben werden (,Membranwiderstarj;). Der Strom durch den lonenkanal ist also der Bpag zwischen
Intra- und Extrazellularraum proportional. Da diménkanéle Intra- und Extrazellularraum verbindanssR,, im
Modell ebenfalls zwischen Innen- und Aul3enseitely@tet werden. Als Membranpotential wird die Ptadiffe-
renz, also die Spannung, zwischen Intra- und Eglitdarraum bezeichnet.

Leiter (Elektrolyt) lonenkanile
.

Isolator
(Lipide)

R _
Leiter (Elektrolyt)

Abb. 6: Schematischer Aufbau einer Membran und Ersatzschaltbild

— <4— Kondensator
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. Bauen Sie das Modell eines Membranabschnitts nifi¢ lder Schaltskizze (Abb. 7) auf. Sie erweitera Brste Schal-
tung um den Membranabschnitt. Es kann hilfreicim,seienn Sie sich in oder neben das Symbol fir \Atialed bzw.
Kondensator die jeweiligen GréR3en eintragen.

Verwenden Sie das Plexiglassteckbrett mit der sctemaMarkierung am Rand. So kénnen Sie an IhremeMtsdchter
zwischen Innen- und AulRenseite der Membran unteideh (z. B. Aul3enseite = schwarz).

*  Verwenden Sie einen Kondensator der Kapagjjat 470 nF und einen Widerstand nRif; = 2,2 kQ.

rot 4 I— rot

R ) Oszilloskop
‘ (Kanal 1)
schwarz - schwarz
1 ‘ schwarz
Oszilloskop
—
m Cu (Kanal 2)
[ rot

Abb. 7: Schaltskizze fiir das Modell eines Membranabschnitts

Sie haben nun ein Modell aufgebaut, mit dem diesipas elektrischen Eigenschaften eines Kkur
Membranabschnittes zwischen Intra- und Extrazefaldn simuliert werden kdnnen. Ein solcher Memblosohnitt
kann extern (z.B. durch eine Reizelektrode) oder intern (an eiBgnapse oder von einem benachbarten
Membranstiick aus) durch Stromfluss gereizt wer@ém.Reaktion der Spannung zwischen Innen- und AuaRen
(des Membranpotential) auf diese Reizung bezeicmagt es Erregung der Membran. Diese sollen Sie am M

Machen Sie sich mit dem Modell vertraut, indem Sielie Membran anregen.

e Vergewissern Sie sich, dass die Stromquelle 2 ichtRekmodus auf 1 mA eingestellt ist.

. Um die Signale auf Kanal 1 und 2 gleichzeitig datzilen, missen Sie das Oszilloskop auf Dual stéllester links) und den
Taster ,INV* aktivieren. Stellen Sie jetzt die Zmisis so ein, dass Sie von dem Signal entwedergeimee Periode se-
hen oder zumindest den Teil wie in Abb. 8 skizziert

»  Stellen Sie die y-Positionen und Empfindlichkelieider Kanéle so ein, dass das Signal der Stronhgj(khnal 1) in
der oberen und das Spannungssignal (Kanal 2) inudégren Bildschirmhalfte liegt.

A Ubertragen Sie den Kurvenverlauf vom Oszilloskopas Raster.

Kurvenverlauf der Spannung, die

beim Widerstand® = 100 2 abfalt. —»
Daraus lasst sich die angelegte Strom-
starke berechnen.

Empfindlichkeit: .............. V/DIV I

(Kanal 1)
Kurvenverlauf de.r Spannung, die am
Membranabschnitt abfallt.

Empfindlichkeit: .............. V/DIV I

(Kanal 2)

<“—>
Zeithbasis: .......cccoevivennn. s/DIV
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A Vergleichen Sie den zeitlichen Verlauf (die Forpejder Signale.

U @i - 1
Die Verzégerung des Spannungssignals wird /] \
(koventionsgemén) durch die Membranzeit- 0,63 U <o / \
konstanter (Tau) beschrieben. Das ist die Zeit,
die vergeht, bis die Spannung an der Membran / \
auf 63 % ihres Maximalwertes angestiegen ist N
(Abb. 8). oV

» T ie

Abb. 8: Zur Ablesung der Membranzeitkonstante

»  Stellen Sie jetzt die Zeitbasis so ein, dass Siedeon Signal nur den Anstieg sehbtit den Knépfen x-Position und
Position 1 kdnnen Sie das Signal in ajfimstige Ablesepositioachieben.

A Lesen Sie die Maximalspannuiiyund die Zeitkonstante am Bildschirm ab. Dazu kann es sinnvoll sein, deanS
nungssignal des Membranabschnitts in die oberesé&hidmhalfte zu schieben.

H  Um die Zeitkonstante zu bestimmen, berechne®B3ie von U. Uberlegen Sie sich, wie viele Kastaiese Spannung bei
der eingestellten Empfindlichkeit entspricht umtlén Sie den Punkt in der Kurve (vgl. Abb. 8). he&ie auf der x-Achse
den Abstand dieses Werts zum Nullpunkt ab. Erectisp- Giber die Zeitbasis umgerechnet — der Zestkanter.

(e}
1

................ (OIV) ooovvcvecee (VIDIV) = v V

~
1
g
S

............. (sIDIV) = .iiiieeeeee S

3.7 Untersuchen Sie die Abhangigkeit der Membranzeitkostante T von Membrankapazitat C,, und
Membranwiderstand R,,.

Als KenngroRe der Membran kamrsowohl von der Membrankapazitd} als auch vom MembranwiderstaRg ab-

hangen, jedoch nicht von der Stromstérke der Rginder der erreichten Maximalspannung. Die Abtgiejt vonC,,
und Ry, sollen Sie nun untersuchen.

e Vergewissern Sie sich, dass die Stromquelle 2 ichtRekmodus auf 1 mA eingestellt ist.

*  Verandern Sie die Membrankapazitat und den Memhderatand. Verwenden Sie die in der Tabelle angegdétom-
binationen. Lesen Sieund U am Bildschirm ab und tragen Sie die WertdiénTabelle ein

Cy/nF 220 470 1000 1000
R, /kQ 2,2 2,2 2,2 0,56
o
T/s
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A Wie hangt die Membranzeitkonstante von Membraaki#at und Membranwiderstand ab?

A Eine groBere Membrankapazitat tritt z. B. beieeidiinneren Membran auf (vgl. Kapitel 4). Welchénflgss hat also
die Membrandicke darauf, wie schnell das Membraamt@! auf einen Reiz reagiert?

A Diskutieren Sie anhand lhrer Ergebnisse, inwiévideémbranwiderstand und -kapazitat auf dgwannungsverlauf
Einfluss nehmen. Fassen Sie Ihre Ergebnisse kigemzmen.

3.8 Erweiterung des Modells fiir eine Untersuchung der @umlichen Anderungen des Membranpotentials
(Erregungsausbreitung).

Im Laufe des Versuchs haben Sie mit lhrer Schaltumgein sehr kurzes Membranstiick simuliert. D&@mten
Sie untersuchen, wie durch Strome quer durch dimibdan (Reizung) lokale Anderungen des Membranpiaisn
(Erregung) entstehen. Auf langeren Membranstiickeited sich eine (durch Reizung lokal hervorgerajefrre-
gung réaumlich aus, 8. entlang eines Dendriten zum Zellkérper. Um diamliche Erregungsausbreitung zu
mulieren, muss das Modell erweitert werden.

Ein solches, langeres Stiick kann man sich aus meghkeirzen Stiicken, die im Modell jeweils aus eiparallel-
schaltung von Membranwiderstand und -kapazitatebest (vgl. Abb. 9), zusammengesetzt vorstellen. d&ei
Nervenzelle wird die leitende Verbindung langs d&tembran durch die leitfahigen Intra- u
Extrazellularfliissigkeiten hergestellt. Dabei istischen Intra- und Extrazellularraum (im Modell &m und Au-
Benseite der Steckbretter) zu unterscheiden. Irazeliuldarraum ist der Querschnitt und damit ded#&vstand de
Elektrolyten durch den Zelldurchmesser bestimmt. Welerstand des intrazellularen Elektrolyten wimdModell
durch LangswiderstandR; beriicksichtigt. Im Extrazellularraum steht im Meigh zum Intrazellularraum ein
sehr viel gréRBere Querschnittsflache fir die eisglre Leitung zur Verfigung. Dementsprechend istWaler-
stand fur Stréome langs der Membran dort wesentligminger. Im Vergleich zum Langswiderstand
Intrazellularraum kann er deshalb im Modell verdassigt werden, d. h. in guter Naherung al@ Gngenommen

Damit sich auf einem Membranabschnitt eine Erregaungpreitet, muss dieser zunachst wieder lokalhd8toomfluss
gereizt werden; beim Nerven geschieht das z. Beinar Synapse, im Modell am Anschluss der Strontguélur
Ausbreitung dieser lokal erzeugten Erregung (Andgrdes Membranpotentials, im Modell: Spannung zwgsdnnen-
und AulRenseite) sollen Sie einige Vermutungen Hdeste
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4.1

| rot
+
|:R:| —» (Kanal 1)
- schwarz
schwarz schwarz
& —» (Kanal 2) Cu G & —» (Kanal2)
rot rot
........ _| R | [ ] R,
| | |
Abschnitt: 1 ——————— e — > 8 9 10

(Intrazelluldrraum)

Abb. 9: Schaltskizze fiir das Modell eines lang gestreckten Membranabschnitts

Diskutieren Sie, wie sich die Maximalspannunghddie "Stéarke" der Erregung (qualitativ) 1angs Membran veran-
dert: Uberlegen Sie dazu, auf welchen "Wegen" sleh injizierte Strom (2 mA) auf dem erweiterten Mtd
ausbreiten kann und beachten Sie, dass die Maxyaraising an einem Abschnit{) iber das ohmsche Gesetz mit
dem Querstrom (zwischen Innen- und Aul3enseite)jesedStelle zusammenhéangt.

Physikalische Grundlagen

Ladung und Strom

Voraussetzung fur das Auftreten von elektrischefirBén und Spannungen ist die elektrische Ladunigadung ist ei-
ne Eigenschaft der Materie, die nur gequanteltrithifals ganzzahliges Vielfaches einer kleinstngiwn Ladungs-
menge, der sogenannten Elementarladurg 1,6 -1071° C.

Die wichtigsten Beispiele fiir Ladungstrager, dghladene Materie, sind Elektronen und lonen. DaktEin besitzt
immer die Ladung-e und wird deshalb als "einfach negativ geladen’el#met, seine Masse betragt 9103 kg. lo-
nen kénnen einfach oder mehrfach positiv oder megataden sein. Bei positiv geladenen lonen (2N, C&") feh-
len im Vergleich zum ungeladenen Atom oder Molgkid, Ca) ein oder mehrere Elektronen in der Atoreh@ei ne-
gativ geladenen lonen (z. B. Cherrscht in der Elektronenhdille ein Elektronen@bkuss im Vergleich zum ungelade-
nen Atom oder Molekdl. lonen besitzen eine wesenttjirol3ere Masse als das Elektron. Die Masse @asstén und
leichtesten lons, des Wasserstoffion's betragt beispielsweise niit7 - 10727 kg schon fast das 2000-fache der Elekt-
ronenmasse.
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F(5)

Al

Elektrischer Strom ist Ladungstransport, er entsleich die Bewegung von Ladungstragern. Die Sttéarksl gibt an,
wie viel Ladung sich pro Zeit durch einen vorgegeeQuerschnitt bewegt.

A
I = A_Ct) I:  Stromstarke (Sl-Einheit: 1 A =1 Ampere)
AQ: Ladungsmenge, die sich in der Z&itdurch den Querschnitt bewegt.

(SI-Einheit: 1 C = 1 Coulomb)

Gemessen werden elektrische Strome mit einem Ampeteg. Es muss so in den Stromkreis geschaltetenefdei-
henschaltung), dass der zu messende Strom durcBetasflief3t (und nicht etwa zum Teil Uber einemzAmpereme-
ter parallelen Zweig).

Durch einen lonenkanal kénnen bis zf Iihen pro Sekunde transportiert werden. Wie gsbflér Strom, der dabei
fliel3t, vorausgesetzt, dass es sich um einwertigerl handelt?

4.2 Leitungsmechanismen bei lonentransport

4.3

Es gibt eine Reihe von Leitungsmechanismen, die BBgvegung von Ladungstragern, also elektrischeongtr
ermoglichen. Transportiert werden entweder Eleldrooder lonen.

Bei der elektrischen Leitung durch lonentranspatetscheidet man zwischen elektrolytischer Leitund dem Trans-
port durch lonenkandle. Ein Elektrolyt besteht aireem elektrisch neutralen Lésungsmittel (z. BOHund darin

geldsten positiven und negativen lonen. Diese I@ied im Losungsmittel frei bewegliche Ladungstraden Netto-

Ladungstransport und damit ein elektrischer Stnatinjédoch nur dann auf, wenn sich die positiverl megativen La-
dungstrager in entgegengesetzte Richtungen bewegenicht mit einer gerichteten Stromung des gesaratektroly-

ten. Durch eine biologische Membran kdnnen aufgrdexdDoppellipidschicht keine lonen transportiegrden. Mog-
lich wird dies erst durch lonenkanéle, die dorgeiagert sind. Es gibt eine Vielzahl verschiedekréen von lonenka-
nalen, die auf den Transport einzelner lonensapazialisiert sind und von denen einige standigeemjeweils unter
ganz spezifischen Bedingungen, geoffnet sind.

Alle oben angefiihrten Leitungsmechanismen sindimmierer Reibung verbunden. Sie kommt durch Stof3elLde
dungstrager (Elektronen oder lonen) und damit vatlbne Richtungsanderungen und Energieverluste ralestauf-
grund der inneren Reibung verlieren die Ladungstrédgi der Bewegung durch einen Leiter Energie.Eiergieform,
um die es bei diesen Umwandlungsprozessen gepbtisitielle elektrische Energie.

Potentielle elektrische Energie und elektrische Speung

Abb. 10 zeigt eine positive Ladung am Ort A sowieegyleich grol3e negative Ladung am Ort B. Ein lreyhtrager mit
einer — im Vergleich dazu — kleinen positiven Laglghwird von der positiven Ladung in A abgestoRen uod der
negativen Ladung in B angezogen. Die Summe diesg&ftergibt eine elektrische Kraff, auf den Ladungstrager in
Richtung B. Um den Ladungstrager entgegen diesaft ir Richtung A zu verschieben, muss ihm Enemyigefihrt
werden. Umgekehrt wird bei einer Verschiebung iohRing der Kraft Energie frei. Der Ladungstragesitaé also am
Ort A eine hdhere potentielle Enerdig als am Ort B (potentielle Enerdin).

Da ein System immer den Zustand mit der niedrigp@entiellen Energie anstrebt, ist die Differere gotentiellen
elektrischen Energien Ursache (quasi der ,Antriekifjes elektrischen Stromes. Beispielsweise witH dier positive
Ladungstrager in Abb. 10 ohne &uRReren Einfluss immRichtung B bewegen, da sich dadurch seinernpietee elekt-
rische Energie um die DifferedE = E; - E, senkt.
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Ort A > Oort B
positiv .@ negativ
geladen positive geladen
hohe potentielle Ladung niedrige potentielle
elektrische Energie Q elektrische Energie
positiver Ladungen: E; positiver Ladungen: E,

Abb. 10: Zur potentiellen elektrischen Energie

Da sie auf der Wirkung elektrischer Krafte basiaitd diese Form der potentiellen Energie als pi¢#la elektrische
Energie bezeichnet. Auf einen negativ geladeneruhgstrager wirken die anziehenden und abstoRendiftekgenau
in entgegengesetzter Richtung. Er besitzt dahe®erB eine hdhere potentielle elektrische Enertgeae Ort A.

Die elektrischen Krafte, die auf einen Ladungstréayeischen A und B wirken, sind proportional zu skys Ladungd.
Folglich sind auch die potentiellen elektrischerefenE; und E, sowie die EnergiedifferendE = E; - E, zwischen
den Punkten proportional zur Ladu@g(4E ~ Q). Die Proportionalitdtskonstante bezeichnet maretgktrische Span-
nungU zwischen A und B. Mit anderen Worten: Die elekthiscSpannung zwischen zwei Punkten ist die Diffearz
potentiellen elektrischen Energien, die pro Ladmwgschen diesen Punkten besteht.

AE
F(6) U= ? U: Spannung zwischen zwei Punkten (SI-Einhelf: = 1 é)

AE: Energiedifferenz (SI-Einheit: 1 J = 1 Joule)
Q: Ladung eines Ladungstragers (Sl-Einheit: 1 CGolilomb)

Sie haben diese Spannung zwischen zwei Punktes kaiters mit einem Voltmeter gemessen. Das Gedagm Sie di-
rekt an diese beiden Punkte angeschlossen.

4.4 Spannungsabfall und Warmewirkung durch elektrischenStrom

Fliel3t aufgrund einer elektrischen Spannung inmaiheiter ein elektrischer Strom, so wird die poielte elektrische
Energie der Ladungstrager zunachst in kinetischerdgi® (Bewegungsenergie) und schlie3lich aufgruedianeren
Reibung (s. 0.) in Warme und ggf. auch zum Teifibeit umgewandelt. Eine teilweise Umwandlung irbéit liegt
z. B. vor, wenn durch den Stromfluss ein elektrésciberat angetrieben wird. Die Umwandlung in WaauBert sich
makroskopisch in einer Erwarmung des Leiters ddeah Stromfluss.

Der elektrische Strom, verursacht durch eine d@kgtie Spannung, ist also verbunden mit einem Energieverlust der
Ladungstrager bei der Bewegung langs des Leitedgiin der Strom fliel3t.
Der EnergieverlustiE, den ein Ladungstrager bei der Bewegung zwischem Runkten des Leiters erféhrt, ist propor-

tional zu dessen Ladur@. Der Quotient%E stellt wieder eine elektrische Spannung dar. D&sa&nnung tritt als Folge

des Stromes léngs des Leiters auf und man spriciit @on einem Spannungsabfélliéngs des Leiters bzw. zwischen
zwei Punkten des Leiters. In jedem Fall ist dierBpeng eine Energiedifferenz pro Ladung.

4.5 Widerstand und Leitwert

Eine elektrische Spannung fiihrt zu einem elektaacBtrom in einem Leiter. Dieser Strom fiihrt wiesherzu einem
Spannungsabfall am Leiter. Dabei hdngt es von dgenSchaften des Leiters ab, wie Spannung und Stcrammen-
hangen. Die Leitungseigenschaften werden durchdieerstandR bzw. den Leitwert beschrieben (vgl. Kapitel 3.2).

U
F(1) R = n R: Widerstand (SI-Einheit: @ = 1 Ohm)
U: Spannung (SI-Einheit: 1 V = 1 Volt)
1 I
F(2) G = 2 = p I: Stromstarke (SI-Einheit: 1 A = 1 Ampere)

G: Leitwert (Sl-Einheit: 1 S = 1 Siemens)
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Anschaulich bedeutet das: wenn bei einem vorgegab&troml an einem Leiter nur eine geringe Spannuhalso
nur ein geringer Energieverlust der Ladungstragéritt, so hat dieser Leiter einen hohen Leitwert.

A2 Welche Spannung fallt an einem Elektrolyten ge¥stem CaGlmit dem LeitwertG = 2 uS ab, durch den ein Strom
von! = 1 mA flie3t?

A3 Welchen Energieverlust erfahrt dabei eirf'dan?

Einen Leiter, bei dem der Widerstand und der Laitwemabhangig von der Stromstarke und Stromrichtiimgstant
bleiben, bezeichnet man als ohmschen WiderstaménEolchen Widerstand haben Sie im Versuchs@ilitersucht.
Bei ihm sind Strom und Spannung zueinander prapuatiund digJ (1)-Kennlinie ist eine Gerade.

Diesen Zusammenhang zwischen Strom und Spannungicheet man als ohmsches Gesetz. Eine ausfihrliche
Herleitung finden Sie inrDemtrdder. Experimentalphysik Il. Elektrizitat udgtik. 2. Aufl., Seite 45.

F(4) U=R-1 R: Widerstand (SI-Einheit: @ = 1 Ohm)
U: Spannung (SI-Einheit: 1 V =1 Volt)
I:  Stromstarke (Sl-Einheit: 1 A = 1 Ampere)

4.6 Leitfahigkeit von Elektrolyten

Der Leitwert einer Anordnung aus Elektrolyten unékiroden ist von der Geometrie der Anordnung (Etedenab-
stand und -querschnitt) abhangig. Er ist umgeketaportional zum Elektrodenabstand und proportiauah Elektro-
denquerschnitt. Das heif3t: Halbiert man den AbstderdElektroden, so verdoppelt sich der Leitwert Eéektrolyts;
halbiert man den Querschnitt der Elektroden, hallde sich. Der Leitwert des Intrazelluldarraums gitadabei in glei-
cher Weise vom Zellquerschnitt ab wie in der Anamiip Um die Leitungseigenschaften von ElektrolytarLebewe-
sen zu beschreiben, bendtigt man eine GroRe, diedev Geometrie (z. B. GréRe und Form der Zelle dwsi
Intrazellularflissigkeitunabhangigist. Dies ist die Leitfahigkeit. Sie ist charakteristisch fur jede Elektrolytldgun

l
F(3) o=0G " . Leitfahigkeit (SI-Einheit: 1%)
. Flache der Elektrode (SI-Einheit: )m

o

G: Leitwert (SI-Einheit: 1 S = 1 Siemens)

A

l: Abstand der Elektroden (SI-Einheit: 1 m)

A4 Uberprifen Sie diese Unabhangigkeit, indem SteDhten von allen von lhnen vermessenen Geomeviersuchsteil
3.4) in die Tabelle eintragen und die jeweiligetfziigkeit berechnen. Die einfache Flache bett&igh cm? sowie der

einfache Elektrodenabstand,5 cm. Beachten Sie bei der Auswertung, dass nur digetanichte Flache beriicksichtigt
wird.
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A5 Diskutieren Sie, inwieweit die Ergebnisse im Rem der Messgenauigkeit Gibereinstimmen!

Weiterhin hangt die Leitfahigkeit eines Elektrolyteon der Konzentration, der Wertigkeit und der @ dler geldsten
lonen sowie von der Temperatur der Losung ab. Beiliinnten Losungen tragen samtliche lonensortebhamayig
voneinander zur Leitfahigkeit der gesamten Losueig $o ergibt sich z. B. fur eine KCI-Lésung didttéhigkeit oy
als Summe der Leitfahigkeites der K'-lonen undo, der Cl-lonen (oy, = o + o).

Der Beitrag einer lonensorte zur Gesamtleitfahigletiproportional zur Konzentration dieser lonarder Lésung so-
wie zu deren Beweglichkeit. Die Beweglichkeit eines lons ist umso groRerklginer es ist. Dabei ist jedoch zu
beachten, dass die lonen in einer wassrigen Lobydratisiert vorliegenJe kleiner das lon ist, desto starker sind die
Anziehungskrafte auf das Wassermolekill und destBegrwird die Hydrathllleso dass GréRenverhaltnisse umgekehrt
werden. Da die Bewegung der lonen in der Losurmiliett auf Kraften beruht, die auf die elektrisdtedung der lonen
wirken, hangt die Beweglichkeit auch von der Wégig) (= Anzahl der Ladungen pro lon) der lonen &b hoher die
Wertigkeit, desto groRer ist auch die Beweglichkits C4&'™-lon besitzt also eine hohere Beweglichkeit und itlaine
hohere Leitfahigkeit als das"Hon. Dieser Effekt wird jedoch teilweise wiederuradurch verdeckt, dass sich Knd
C&* auch durch die GréRe des lons und der Hydrathiilieerscheiden.

4.7 Der Plattenkondensator

Ein Kondensator ist eine Anordnung aus zwei elsgten Leitern, die durch einen Isolator getrenmd.sDie anschau-
lichste Form ist der Plattenkondensator, der imesmi Aufbau auch am besten zur Erklarung der kadpeaitEigen-
schaften einer Membran geeignet ist: Er bestehzaes gleich gro3en, parallel zueinander angeosinbtetallplatten,
zwischen denen sich ein Isolator (in der Regel)Lodfindet (Abb. 11). Flief3t ein Strom zwischen derschliissen des
Kondensators, laden sich die Platten positiv bzwgativ auf. Zwischen der positiven Ladung auf deew Platte und
der negativen (von gleichem Betrag) auf der andbesteht eine Spannung (PotentialdiffereiizDiese Spannung ist
proportional zu der (pro Platte) gespeicherten badp. Die Proportionalitédtskonstant®heil3t Kapazitat des Konden-
sators und gibt an, wie viel Ladung pro Spannurfglan Platten gespeichert wird.

F(7) Q=C-U U: Spannung am Kondensator (Sl-Einheit: 1 V = 1 Volt
Q: Ladung auf dem Kondensator (Sl-Einheit: 1 C =auldmb)
C: Kapazitat des Kondensators (Sl-Einheit: 1 F =afaH)
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Je mehr Ladung ein Kondensator bei einer festgate§pannung aufnehmen kann, desto gréRer ist Kapezitat. Sie
hangt von der Geometrie der Anordnung sowie deerisighaften des Isolators ab. Die Abhéngigkeit venGkeomet-

rie kann man wieder am Beispiel des Plattenkondersaeranschaulichen:

Je groRer die Flaché der Platten ist, desto mehr Ladung kann
darauf gespeichert werdert.4A). Auf den Innenseiten der Plat-
ten stehen Ladungen entgegengesetzter Polarit@&ngbgr. Je
kleiner der Plattenabstartlist, desto starker ziehen sich die La-
dungen auf den gegenlberliegenden Platten an. Dekbianen
bei geringerem Plattenabstand die Ladungen aufethzelnen
Platte dichter gepackt sein und es kdnnen mehr ngetu ge-

speichert werdenC(~ %)

Weiterfiihrende Informationen zu Kondensatoren im8e z. B.
in: Halliday, Resnick, Walker: Physik. Seite 724 —.728

A/ .
Flache A
V'
//
<+ > Apstandd

Abb. 11: Plattenkondensator

Beide Uberlegungen gehen in die folgende Formelmeinder die Kapazitat berechnet werden kann:

A
F(8) C=¢¢, -E C: Kapazitat eines Plattenkondensators (SI-Einhki:= 1 Farad)

A: Flache einer Kondensatorplatte (SI-Einheit:3) m
d: Abstand der Kondensatorplatten (Sl-Einheit: 1 m)

g,: Permittivitat des Vakuumsg{ = 8,85 - 10712 %)

&, Proportionalitatskonstante zur Beschreibung delatoreigenschaften
(Vakuum:e, = 1; Luft: &, = 1; destilliertes Wassek, = 81)

5. Transfer und interdisziplinare Anknipfungspunkte

5.1 Elektrische Spannungen im Kérper

Elektrische Spannung treten auf, wenn man (Abb.vbb) der Existenz einer positiven Ladung am Ortril @iner
gleich groRRen negativen Ladung am Ort B ausgehMBizrie im Normalfall elektrisch neutral ist, mu&s eine solche
Situation positive und negative Ladung getrenntdear Im Korper treten Ladungstrennungen an alldim&enbranen
auf. Hervorgerufen wird dies durch das Zusammeremirkweier Faktoren. Einerseits bestehen zwischertiktroly-

ten im Intra- und Extrazellularraum Konzentratiormglienten. Zum anderen leiten die lonenkanale, idiedie

Doppellipidschicht der Membran eingelagert sindgldés nur bestimmte lonensorten, z. B. ndrdder nur N&

a) innen: b)
keine

o O O Q ©, Nettoladung

/,

o
Doppellipid- /. i
schicht | § B
® @
® O © auflen:
keine
Nettoladung

innen:
Nettoladung
negativ

aul3en:
Nettoladung
positiv

Abb. 12: Zur Entstehung des Ruhemembranpotentials
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Dies wird an einem einfachen Beispiel erlautertnNdatrachtet Elektrolyte, die nur Naind Cl-lonen enthalten, und ei-
ne Membran, welche nur lonenkanéle fur" Masitzt. Auch wenn auf der Innenseite der MembmafElektrolyten eine

hdhere NaCl-Konzentration vorliegt, als auf der Aufeite, sind zunéchst beide Elektrolyte elektrismhiiral. Durch das
Konzentrationsgefalle kommt es jedoch zu einemuBiffnsstrom von Navon innen nach aufRen (Abb. 12a)). Ein entspre-
chender Diffusionsstrom der @bnen in die gleiche Richtung wird durch die Séigtét der lonenkanéle verhindert.

Der Diffusionsstrom der Nalonen ist wegen der elektrischen Ladung der Iggleithzeitig ein Ladungstransport, der
in diesem Fall nicht durch eine elektrische Spagnpwondern durch den Konzentrationsgradienten dgrldwien
verursacht wird. Durch diesen Diffusionsstrom def-Mnen entsteht auf der AuRenseite der Membratberschuss
an positiven Ladungen (Abb. 12b). Die positive Laglaer Na-lonen wird dort nicht mehr durch die negative Laglu
der in geringerer Konzentration vorliegendenl@hen kompensiert. Entsprechend tritt an der Isaéa der Membran
durch die zuriickbleibenden @bnen ein Uberschuss an negativen Ladungen auba@bsich durch den lonenstrom
eine elektrische Spannung zwischen Innen- und Asdlenauf. Diese Spannung bedingt ebenfalls eirisomSvon
Na'-lonen durch die lonenkanile, jedoch gerade inedigegengesetzte Richtung: von auRen nach innem. (&ib).
Da sich die lonenkanale fiir Ndonen weitgehend wie ohmsche Widerstande verhais¢mlieser Strom proportional
zur Spannung zwischen Innen- und AuBenseite derveem steigt also in dem Mafe, in dem diese Spandurch
den Diffusionsstrom weiter zunimmt. SchlieRlichlistgich ein Gleichgewichtszustand ein, bei dengler durch den
Konzentrationsgradienten getriebene Diffusionssttord der durch die Spannung getriebene Strom geijignkom-
pensieren, so dass sich netto kein lon durch dimiMan bewegt und die Spannung zwischen Innen- urgkeAseite
der Membran konstant bleibt. Diese Spannung bezetahan in der Physiologie als Ruhemembranpotential

5.2 Erwarmung durch Stromfluss

Die Erwarmung durch Stromfluss ist in Zusammenhaiiglem menschlichen Kérper in mehrerer Hinsickeriassant.
Bei der Erregungsfortleitung auf Nerven- und Mugksgrn treten elektrische Strome auf. Die durclsedi8trome
entstehende Warme tréagt in der Energiebilanz depd{é zur Aufrechterhaltung der Korpertemperaturuoel wird
teilweise an die Umgebung abgegeben. FlieBen ze Botdme durch den Korper wie z. B. bei einem Ebekifall,
kann die freigesetzte Warme zu schweren Verbrergwifighren. Bei Blitzschlag kann es durch die hotvrerstarke
sogar zu explosionsartiger Verdampfung der gesakideperflissigkeit kommen.

5.3 Unterversorgung mit Mineralstoffen

Der Beitrag einer lonensorte zur Gesamtleitfahiglatiproportional zur Konzentrationen dieser lomerder Losung.
Eine Unterversorgung mit Mineralstoffen wie Na, @#er auch Mg fuhrt deshalb zu einer Senkung detfdtegkeit
(bzw. einer Erhéhung des Widerstandes). Die Erhghdas Widerstandes kann zu einer Beeintrachtigueg
Erregungsausbreitung auf Nerven und Muskeln fiihren.

5.4 Kapazitive Eigenschaften einer Membran

Abb. 6 zeigt schematisch den Aufbau einer Memb®ie. besteht aus einer Doppellipidschicht (Isolatdig¢ die
Elektrolyte im Intra- und Extrazellularraum gegevaider isoliert. In der Doppellipidschicht sind émkanéle
eingelagert, durch die lonenstréome flieRen kéniBese beiden Eigenschaften der Membran werden irddillalurch
die Membrankapazitat(;) und Membranwiderstan®{;) reprasentiert.

Betrachtet man zun&chst nur die isolierende Dojmigdichicht (Membran ohne lonenkanéle), so kann diarklektro-
Iyte als gute elektrische Leiter mit den PlattemesiPlattenkondensators vergleichen und die MendeHost mit dem
Isolator zwischen den Platten. Die Membrandiakeentspricht dann dem Plattenabstand undbeschreibt die
Isolatoreigenschaft der Doppellipidschicht. Uber Membran kann, wie am Plattenkondensator, eineriatdifferenz
zwischen Intra- und Extrazellularraum aufrechtadrawerden, die fur die Zellfunktionen wichtig ifter Zusammen-
hang zwischen der gespeicherten Ladungsmenge ueskrdiSpannung wird durch die Membrankapazifgt
beschrieben (F(7)). Sie hangt, dhnlich wie beinit®&ondensator, von der Geometrie und von dennSg®ften des
Isolators ab. Die Membrankapazitat ist also auclyekahrt proportional zur Membrandicle Das bedeutet qualitativ:

Je dicker die Membran ist, desto geringer ist Kapazitat CM~%). Die Membrankapazitat ist ebenfalls proportional

zur Flache des betrachteten Membranabschits 4).
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Wenn man lang gestreckte Zellabschnitte (z. B.dddgndri-

ten) betrachtet, die von der Membran umgeben werden d
entspricht ein Membranabschnitt einer zylindrischi&ihre,

die mit Elektrolyt gefillt und davon umgeben istb@ 13).

Die (Mantel-)Flache 4 = 2zr - 1) der Membran ergibt sich
fur diesen Abschnitt aus dem Umfarig, (= 2zr) der Rohre,

der eine Eigenschaft der Zelle ist, und der (willicih ge-

wahlten) Lange des betrachteten Abschnitts. Abb. 13: Zylindrischer Membranabschnitt

der Langel um eine Zelle

Die KapazitatC, des betrachteten Membranabschnittes ist also piopal zur dessen Léande Die Proportionalitats-
konstante, d. h. die Kapazitat pro Meter Zelllartgigt nur noch von den Eigenschaften der ZellB (dMembrandicke
und Zellradius) ab. Sie ist unabhéngig von der keddgs betrachteten Abschnitts. Man bezeichnet dHesgortionali-
tatskonstante deshalb als (langen-)spezifische Mamkhpazitat,,.

F(9) cy=— cy. (langen-)spezifische Membrankapazitat (SI-Einhb&)

Cy: Membrankapazitat (SI-Einheit: 1 F = 1 Farad)
l: Lange des Membranabschnitts (SI-Einheit: 1 m)

A7 Berechnen Sie fur einen Zellabschnitt mit einemi&ad = 8 um, einer Langd = 4 um und einer Membrandicke von

d =9nm (g, = 6) die Membrankapazitéf,, naherungsweise mit F(8) fir die Kapazitat einestt®hkondensators.
Berechnen Sie daraus die spezifische Membrankdpagit

A8 Berechnen Sie mit Hilfe der Membrankapazititund F(7), wie viel Mol einwertige lonen (z. B. Nalurch die lonen-
kanale in einem solchen Zellabschnitt (siehe vageeAufgabe:r = 8 um, d = 9 nm) von 1 mm Langetransportiert
werden miissen, um das Membranpotential lokal um@Qu verandern. (Elementarladurg= 1,6 - 107°C)

B1: Elektrische Leitung und RC-Schaltungen / Eigliasten von Membranen
Stand: 24.10.2011 20



5.5 lonenkanale und Membranwiderstand

Der Wert des Widerstands der Membran, bedingt ddreleingelagerten lonenkanéle, hangt von den eggfenscharf-
ten der Membran (Art und Dichte der lonenkandled won der Geometrie des betrachteten Abschnittes ab
insbesondere von dessen Larigée grol3er die Flache des betrachteten Membramaittsdst, desto mehr lonenkanéle
befinden sich darin. Je gré3er also der gesamtergeierschnitt wird, auf den der Querstrom sichieitlem kann, desto

kleiner wird also der Widerstand. Es giR;, ~ %. Da es hier um Querstrome geht, ist die Flacheldumfang und
Lénge des Abschnitts gegebeh= 27a - 1), d. h. der Widerstand ist umgekehrt proportianal Lange des betrachte-
ten AbschnittesK,, ~ %). Je langer der Abschnitt, desto kleiner ist &iderstand.

Ahnlich wie bei der Membrankapazitat wird auch hiar Beschreibung der Zelleigenschaften eine (lafgpezifische
Grolie angegeben, die von der (willkiirlich wahlbalgingel des betrachteten Zellsegments unabhangig istfléer
gen-)spezifische Membranwiderstand Er héngt (wiecy,) nur von den Eigenschaften der Membran und dem
Zellradius ab.

F(10) n=Ry-l ny- (lAngen-)spezifischer Membranwiderstand (SI-EitnleQ) -m )
R,;: Membranwiderstand (SI-Einheit:(1= 1 Ohm)
l: L&ange des Membranabschnitts (SI-Einheit: 1 m)

5.6 Parallelschaltung von Membrankapazitat und —widersand

Zusammenfassend kann man den Membranabschnittaatdldischaltung von Membranwiderstaig, und Mem-
brankapazitat,, auffassen (vgl. Abb. 7 und Versuchsteil 3.6). Baan das als Modell auf und leitet einen konstanten
Strom /7 hindurch, so erreicht dieser zwar nach dem Emgeh unmittelbar seinen konstanten Werdie Spannung
zwischen Innen- und Aul3enseite des Modells (Menpwtamtial) steigt aber nur allméhlich. Diese Bedibacg lasst
sich qualitativ folgendermaRen erklaren. Der (kantt) Gesamtstromteilt sich in der Parallelschaltung auf die beiden
Zweige (Widerstand und Kondensator) auf. Zunadiedtfein groRer Teil des Stromes auf den Kondensda dieser
noch ungeladen ist. D. h. es sind noch keine Laglingspeichert, die abstol3ende Coulombkréafte aufathstromen-
den Ladungen austben kénnten. Der Strom durch ddargtand I;) ist dementsprechend nur sehr klein und nach dem
ohmschen Gesetz (F(3)) liegt dort, wie an der gésaiBchaltung, zunachst nur eine geringe Spannung a

Je mehr der Kondensator durch den Stromfluss adfgel wird, desto starker stof3en die dort gespésshéadungen
nachflieRende Ladungen ab. Der Strom auf den Kaadennimmt ab. Da der Gesamtstrénkonstant bleibt, muss in
gleichem Maf3e der Strofy durch den Widerstand ansteigen. Damit steigt dielam Widerstand bzw. in der gesamten
Schaltung gemessene Spannung. Schlieflich fliefit3teom mehr auf den Kondensator und deshalb efgairgte Strom
durch den Widerstand = /), so dass an der Schaltung die maximale Spanduagr,, - 7anliegt. Die dann im Konden-
sator gespeicherte Ladung ist proportional zu dekspazitatC,, und der anliegenden SpannungF(7)).

In Versuchsteil 3.6 haben Sie die Membranzeitkanista fir C,, = 470 nF und®,, = 2,2 KQ ermittelt. Der wahre Wert
x,, einer physikalischen Grof3e kann durch Messen feddcht genau bestimmt werden. Die Messung liedaren
Wertx, der sich aufgrund systematischer und zufélligewéichungen vom wahren Wert unterscheidet. Dielligés
Abweichung vom sogenannten Erwartungswert wird ldutie Unsicherheidx abgeschétzt. Jeder Messwert muss also
korrekterweise in der Form= x + Ax angegeben werden. (V§ersuch B3 Geometrische Optik / Auapitel 4.4)

Jedes Geréat hat eine maximale Ablesegenauigkelthevedurch die kleinste ablesbare Einheit im emtsipenden
Messbereich definiert ist. Im Rahmen dieses Vemssidlst es praktikabel, die Streuung der Messwenmteiluen
Erwartungswert durch die Ableseungenauigkeit abzitgen. Die von Ihnen gemessenen Grilemd t sind fehler-
behaftet. Hauptfehlerquelle bei diesem Versuchdat ungenaue Ablesen der einzelnen Werte fir dieatinder
Kastchen. Die Unsicherheiten von Empfindlichkeitl &eitbasis sind dagegen zu vernachlassigen.

In Versuch B3 Geometrische Optik / Augen Sie den Fall kennen gelernt, dass eine Gré&s mehreren fehlerbe-
hafteten GroRew, b, c... berechnet wird und sich die einzelnen Abweichuntye Ab, Ac... auf das Ergebnis der
Rechnung Ubertragen. In unserem Fall ist nur eni®&fehlerbehaftet, es gilt also:

x=a-b mt a=a+Aa
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Nach den Regeln der Fehlerfortpflanzung wird diesichmerheit des Ergebnisses bei einem proportioriélesammen-
hang wie folgt berechnet:

Ax =Aa-b

A9 Geben Sie fur Versuchsteil 3.6 die Unsicherimeiler abgelesenen Kastchen an, berechnen Sie dieHdrheit der
MaximalspannungAU und der Zeitkonstantdr und geben Sie die Messwerte fiir beide in ihrereiden Form
(x =x + Ax) an.

Der zeitliche Verlauf der gemessenen Spannung sédsiauch exakt berechnen:

und T=Ry Cy

Das Ergebnis ist in Abb. 14 dargestellt. Qualitatigibt sich dabei fiir den Maximalwert der erreéchSpannung die
(Membran-)Zeitkonstante 7z ist die Zeit, nach der 63 % dieses Maximalwertesieht sind.

U/VA

Ao Abb. 14: Spannungsverlauf an der Membran
0,634 beim Einschalten eines konstanten
Stromes U(t) = U - (1 — e~ t/™)

o 7 t/ms

Daraus folgt, dass die Spannung umso langsamet,geegroRer die Membrankapazitat und je groReMBmbranwi-
derstand ist. (Weil dann bei gleicher Spannung neldiungen auf dem Kondensator gespeichert werdenekd der
Strom also langer flieBen muss, bis der Kondensatfyreladen ist und weil die MaximalspannuhgroRer wird (F(7))
und es somit langer dauert, bis der Kondensatodiase hdhere Spannung aufgeladen ist.)

Bei homogenen Materialien, die ohmsches Verhaléégen — wie die lonenkanéle in unserem Membrannhedst der
Membranwiderstand proportional zur Lange (des Memabschnittes] und umgekehrt proportional zur Flache
(Abb. 13). Die Proportionalititskonstante hei3tzsimcher Membranwiderstand,. Der Kehrwert des spezifischen

Membranwiderstandes ist die Leitfahigkeit

l
F(11) Ry =1 " Ry: Membranwiderstand (SI-Einheit:{1= 1 Ohm)
n. spezifischer Membranwiderstand (Si-Einheif2rm)
l: Lange des Membranabschnittes (SI-Einheit: 1 m)
A: Flache der Membran (SI-Einheit: £)m
1
F(12) o= - g: Leitfahigkeit (SI — Einheit: ﬁ)
M m
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Man kann die Zeitkonstante statt mit den absolMtentenR,, undC,, auch mit den spezifischen Grof3grundcy,
angeben:

F(13) T="1y "¢y =Ry Cy 7. Membranzeitkonstante (SI-Einheit: 1 s)
ny. spezifischer Membranwiderstand (Si-Einheif2rh)
cy. (langen-)spezifische Membrankapazitat (SI—Einhbﬁe)
R,;: Membranwiderstand (SI-Einheit:(1= 1 Ohm)
Cy: Membrankapazitat (SI-Einheit: 1 F = 1 Farad)

A10 Berechnen Sie die Zeitkonstanten fiir die imsdehsteil 3.7 verwendeten RC-Kombinationen und leargen Sie
diese mit den gemessenen Werten.

Eine kleinere Membranzeitkonstante bedeutet, dasEregung der Membran schneller aufgebaut wiids st geman
F(13) dann der Fall, wenn eine geringere Membraakitét oder ein geringerer Membranwiderstand vgtli€influss
auf die Membranzeitkonstante haben also z. B. (wege- %) die Dicke der Membran, sowie die Dichte und die
Leitwerte der lonenkanéle.

5.7 Das Modell einer lang gestreckten Zelle

Fur einen langeren Zellabschnitt knnen kurze Mamtiicke aneinandergesetzt werden (vgl. Kapit¢l Si86me, die
langs der Membran flieRen, also z. B. langs desdbm zum Axonhigel, missen im Intra- und Extrag@traum
geleitet werden, die beide mit leitfahiger Elekgtélissigkeit gefillt sind. Im Intrazellularraumittrwegen des geringen
Zelldurchmessers ein wesentlich groRerer Langswsided auf als im Extrazellularraum. Das liegt dadass der Wi-
derstand eines Leiters umso grof3er wird, je klettierFlached ist, auf die sich der Strom verteilen kanmv(%). Im

Modell wurden daher fur den Intrazellularraum Lamigerstander; und fir den Extrazellularraum Kurzschlussbriicken
(R = 0 Q) eingesetzt. Fur Langsstrome im Intrazellularrasindie Flached nur vom Innenradius der Zelle abhangig:
A = zr?. Hierzu ist der Langswiderstaril umgekehrt proportional. AuRerdem ist der Langsveitdend des betrachte-
ten Zellabschnitts proportional zu dessen Lange-[). Um wieder eine GroRe — analog zur (lAngen-)$isehien
Membrankapazitat — zu erhalten, die nur von dereliSghaften der Zelle und nicht von der (willkirliskihlbaren)
Lange! des betrachteten Abschnittes abhéangt, wird auchdiie (lAngen-)spezifische GroRRe eingefither: spezifi-
sche Langswiderstand

1 hangt nur noch von den Leitungseigenschaftenrteszellularen Elektrolyten und dem Zellradius Bbr spezifische
Langswiderstand, wird umso kleiner, je gro3er der Zellradius, gkstdicker" die Zelle ist.

F(14) L = T ;. spezifischer Langswiderstand (SI-Einheitr%J.

R;: Langswiderstand (SI-EinheitQl= 1 Ohm)
l: Lé&nge des Zellabschnitts

Aus den oben genannten Uberlegungen ergab sicindaish. 9 gezeigte Ersatzschaltbild. Die raumlichew zeitli-
chen Anderungen von Stromen und Spannungen lassieriis diese komplizierte Schaltung nur schwerelsinen,
aber eine qualitative Beschreibung der raumlichadekungen ist mit Hilfe einfacher Uberlegungen rigbgl
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Betrachten wir den Fall, dass am ersten Abscheit (@rweiterten) Modells ein konstanter Strdgingespeist wird.
An dem "kurzen" Modell, bestehend aus einer einzi§arallelschaltung (vgl. Kapitel 3.6), wirde ireskm Fall

kurze Zeit nach dem Einschalten der Gesamtstfdquer" (von innen nach auRen) durch die MembraRén und
dementsprechend dort die Spannithg R, - / anliegen. In dem erweiterten Modell sind jedodehaLangsstrome
moglich: Der Strom flief3t jetzt nur zum Teil quarrdh die Membran. Der Rest flie3t 1angs der Memtzam benach-
barten Membranabschnitt. Dort fliel3t wieder einl Teis Stromes quer durch die Membran und ein kieirikeil weiter

langs der Membran zum néchsten Abschnitt, usw.elemein Abschnitt vom ersten Abschnitt entfestf desto weni-
ger Strom erreicht diesen und desto weniger Stliefdtfdort quer durch die Membran.

A
unv

U \ Abb. 15: Spannungsabfall Iangs einer Zell® (x) = U e */%
x: Ort entlang der Zelle
U: Spannung am ersten Abschnitt, bzw.bei 0

»
»

X/mm

Ahnlich wie die Membranzeitkonstantebeschreibt die Membranlangskonstahtg.ambda), nach welcher Strecke die
Spannungim 63 % gegeniber dem Ausgangswértan Membranabschnitt 1) abgefallen ist (vgl. AbB). (Also auf
37 % des Ausgangswetts.) Die Spannung, die sich an einem Membranabschratimal (d. h. nach vollstandigem
Aufbau der Erregung) einstellt, ist proportionafrz&trom, der an dieser Stelle quer durch die Memfiia3t. Deshalb
wird auch diese Maximalspannung von Abschnitt zsekimitt geringer. Bezeichnet man ilen Strom, der am n-ten
Abschnitt quer durch die Membran flieRt und Kdjt die maximale Spannung, die sich am n-ten Absclkeittellt, so
gilt nach dem ohmschen Geset; = R,, -/, Der Membranwiderstang, ist in jedem Abschnitt gleich groR. Der
Stroml,und damit die Spannurig, nimmt von Abschnitt zu Abschnitt ab. Aus der Abmehder Spannung U kann die
Langskonstante Lambda bestimmt werden, wobei digsm groRer ist, je weniger die Spannung abnimratddalita-
tive Abhangigkeit der Langskonstante von den Eigeafien der Zelle 1asst sich aus den folgenden [tpengen fiir
das Modell ableiten.

Je grolRer der MembranwiderstaRg im Vergleich zum Langswiderstar®y] ist, desto weniger Strom wird quer durch
die Membran flieBen. Es fliel3t dann mehr Strom en blenachbarten Abschnitten, wo er sich im gleicheréltnis in
Quer- und Langsstrom aufteilt. Je groRer also dembtanwiderstand im Vergleich zum Langswiderstestddesto
weniger nimmt der Strorf, und damit auch die Spannuily von Abschnitt zu Abschnitt ab und desto gréRedist
Langskonstanté.

Dass die Langskonstante nicht von der Membrank&jiaabhéngen kann, folgt aus den Uberlegungen wofbes
Membranpotential erreicht bei rechteckformigem Ssmnal unabhéangig von der Membrankapazitat deiohga Ma-
ximalwert U = R,,-L Fir die raumliche Abnahme der Spannung (d. h. Eleegung) ergibt eine quantitative
Betrachtung den in Abb. 15 dargestellten Verlauf fiir die Langskonstante die folgende Formel:

F(15) A= |[— A. Langskonstante (SI-Einheit: 1 m)

ny. spezifischer Membranwiderstand (Si-Einheif2rh)
1. spezifischer Langswiderstand (SI-Einheit(n%)l

Diese Formel bestétigt die Ergebnisse der obigeatitgtiven Uberlegungen, dass die Langskonstarntet non der spe-
zifischen Membrankapazitat,, abhangt. Je groRer der spezifische Membranwidatstag im Verhaltnis zum
spezifischen Langswiderstamdist, desto groRer wird die Langskonstante. Diedéasspielsweise durch groRere Zell-
querschnitte zu erreichen.
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5.8 Einfluss der Membranzeit- und Langskonstante auf & Summation am Axonhugel

In der Regel reicht eine einzige Erregung, die sietktrotonisch bis zum Axonhugel ausbreitet, naig, um dort ein
Aktionspotential auszulésen, sondern erst die Summedirerer Erregungen uberschreitet die notwendigenfe
(Schwelle). Es ist daher wichtig, mit welcher Antppdie und in welchem zeitlichen Zusammenhang diedtamgen von
verschiedenen Dendriten (vom Zellkdrper) den Axa@tlerreichen. Die Amplitude, mit der eine Erreguihen

Axonhtigel erreicht, hangt zum einen davon ab, itckam Abstand vom Axonhiigel sie (z. B. an einer &pge)
ausgel6ést wurde. Zum anderen hangt sie von der dkimgtante ab: bei einer groen Langskonstantgtktre

Erregung bei der elektrotonischen Ausbreitung bis Axonhiigel weniger stark ab. Die Membranzeitkantt beein-
flusst die zeitliche Summation: bei gro3er Zeitkange erreicht die Erregung langsamer ihr Maximllimgt jedoch

auch (zeitlich) langsamer ab. So steigt die Walisdichkeit, dass zwei (oder mehr) zeitlich aufeider folgende
Erregungen "tUberlappen” und sich dadurch in derrBei@ine hhere Amplitude ergibt.

Einen biophysikalischen Uberblick tiber die Inforimasiibertragung im Nervensystem mit Blick auf deakturellen
Aufbau einer Nervenzellen, elektrische Membranpidén lonentransport und die Ausbildung des
Ruhemembranpotentials bietBreckow, Greinert. Biophysik, Eine Einfihrung. £4i69 — 199.
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