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Kurze Zusammenfassung

In dem Zeitraum von Februar 2009 bis Februar 2010 haben wir, der Projektkurs des Gymnasium Wiilfraths,
fiir den Fachbereich Biologie, uns mit der Thematik des Muskelaufbaus befasst.

Einleitung mit Formulierung der These

Im Rahmen eines Pilotkurses fiir den Fachbereich Biologie haben uns unsere Lehrkréifte zwei Themen zur
Auswahl vorgestellt.

1. Muskulatur
2. Verhaltensbiologie
Unsere Gruppe hat sich fiir den Bereich "der Muskulatur" entschieden,

demnach werden wir uns im Folgenden mit diesem Themenbereich befassen.

Wir haben uns die Fragen gestellt:
1.Wie ist Muskulatur aufgebaut, bzw. was fiir Arten von Muskulatur gibt es?

2. Wie kann man am besten einen Zuwachs der Maximalkraft hervorrufen, und diesen Zustand dann
beibehalten?

3.Welche Rolle spielt die Erndhrung im Zusammenhang mit dem Muskulaturaubau?

Aufgrund des folgenden theoretischen Hintergrundwissens, welches wir uns fiir Frage 1. Angeeignet haben,

ergibt sich fiir uns folgende These zur Beantwortung der Fragen 2. Und 3.

Hypothese

Bei dem Aufbau von Muskulatur spielt Training, insbesondere der Trainingsrhythmus, eine Rolle.

Zum Trainingsrhythmus :

Fiir die beste Superkompensation sollte der Trainingsrhythmus abwechselnd aus einem Tag Training und
einem Tag Pause bestehen. An den Trainingstagen sollte jeweils die gleiche Muskelgruppe trainiert werden.



Theoretisches Hintergrundwissen

Einordnung in Arten von Muskulatur und Aufbau:

Einordnung:
Eigenschaft Glatte Muskulatur Quergestreifte Muskulatur
Lage Magen- und Darmtrakt, Gallenblase, Skelett(-muskulatur) , Herz(-
Harnblase, etc. (Hohlorgane) muskulatur)
Beeinflussbarkeit Nicht willentlich beeinflussbar, Willentlich Beeinflussbar
(Ausnahme Herzmuskulatur),
kontrolliert vom vegetativen kontrolliert vom Gehirn
Nervensystem
Aufbau der Muskulatur:

Betrachtet man einen Muskel der Rumpfmuskulatur, genauer die quergestreifte Muskulatur, enthdilt er
Blutgefifie, Nerven und besteht aus vielen Muskelfasern. Eine Muskelfaser kann eine Léinge von mehr als
30 cm und ungefihr 0,1 Millimeter Dicke haben. Sie haben viele Kerne, daher nennt man dieses Gebilde
Syncytium. Muskelfasern bestehen aus einigen hundert Myofibrillen. Sie sind aus zwei unterschiedlichen
Myofilamenten aufgebaut . Da sind dicke Filamente, die aus dem Protein Myosin bestehen, genauso wie
diinne Filamente, die aus den Proteinen Aktin und Tropomyosin bestehen. Die Myofibrillen sind weiter
aufgebaut aus Sarkomeren, welche mit Zellplasma (Sarkoplasma) gefiillt sind und parallel gelagerte
Proteinfdden enthalten. Diese lassen sich einteilen in Aktin- und Myosinfilamenten. Die Aktinfilamente sind
durch Z-Linien miteinander verbunden, hingegen sind die Myosinfilamente unverbunden und liegen zwischen
den Aktinfilamenten. Betrachtet man die Muskelfasern mit einem Lichtmikroskop zeigen sich helle und
dunkile Stellen. In der hellen I-Bande besteht das Sakromer nur aus Aktinfilamenten, in der dunklen A-Bande
konvergieren Aktin- und Myosinfilamente und in der H-Zone liegen nur Myosinfilamente.

Funktionsmechanismus der Muskulatur:

Ein Kraftaufbau wird hervorgerufen durch eine Verkiirzung des Muskels. Diese Verkiirzung wird
Muskelkontraktion genannt.

Widhrend des entspannten Zustands der Muskulatur sind die Myosin- und Actin- Filamente parallel
angeordnet. Erreicht nun ein Nervenimpuls den Muskel werden Calciumionen aus dem sarkoplasmatische
Reticulum freigesetzt. Die Ca** -lonen diffundieren an das Aktinfilament und werden an dieses gebunden.
Durch die Konformationsédinderung des Troponins bilden sich ,,Querbriicken” zwischen den Filamenten aus.
Aufgrund der Anlagerung von ATP am Myosinkdpfchen l6sen sich diese vom Aktinfilament. Dabei wird



Energie freigesetzt - ATP wird in ADP und Phosphat gespalten - und das Képfchen klappt weg. Das
Myosinkdpfchen geht wieder in die energieéirmere Konformation iiber. Das Aktinfilament wird mit sich
gezogen. Anschliefiend richtet sich das abgeknickte Myosinképfchen auf und bindet sich erneut an das
Aktinfilament. ADP und Phosphat werden freigesetzt Das Zuriickpumpen der Calciumionen in das
sarkoplasmatische Reticulum beendet die Kontraktion.

Soll die Muskelspannung steigen muss sich die Frequenz der a-Motoneuron erhéhen. So werden mehrere
motorische Einheiten aktiv.

Eine motorische Einheit sind mehrere Muskelfasern, die von einem Nervenimpuls aktiviert werden. Dabei gilt
je grofler die Muskelspannung ist, desto mehr motorische Einheiten werden aktiv und ein erhéhte
Leistungsfdhigkeit ist festzustellen.

Nur durch kérperliches Training kann diese Leistungsféhigkeit der Muskulatur hervorgerufen werden.
Kérperliches Training bewirkt die VergréfSerung des Muskels und Bildung zuséitzlicher Kapillaren, durch
welche die Sauerstoffversorgung erhéht wird.
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Erndhrung und Aufbau(Zunahme) der Muskulaturmasse

Die Erndihrung spielt neben dem Training des Muskels selbst eine grofe Rolle beim Aufbau der
Muskulaturmasse. Zum einen wird die notwendige Energie aus der Nahrung gewonnen, die benétigt wird,
um die Muskelkontraktion stattfinden zu lassen, zum anderen wird Eiweif8 aufgenommen, was zum
Baustoffwechsel benétigt wird.

Kohlenhydrate:

Kohlenhydrate aus der Nahrung, z.B. aus Nudeln, werden zur ATP-Synthese benétigt.
Das ATP wird bei der Kontraktion benétigt (siehe Funtionsmechanismus).
ATP entsteht aus Glycose, einer Art von Kohlenhydraten, durch die Glycolyse.

Bei der Glycolyse wird die Glycose in zehn Schritten gespalten, dabei entstehen unterschiedliche Produkte,
unteranderem entsteht ATP als Nebenprodukt. Dies geschieht, indem ADP durch die Glycolyse energiereicher
wird.

Wie oben genannt spielt die Sauerstoffversorgung eine wichtige Rolle bei der Gewinnung von ATP. Neben der
anaeroben Energiegewinnung durch die Glykolyse wird am meisten ATP durch die Atmungskette erzeugt.
Erst wird Glukose anaerob zu Brenztraubensdure abgebaut. Diese wird zu Kohlenstoffdioxid und AcetylCoA
umgewandelt und zum Citratzyklus gegeben. Uber die Atmungskette wird in den Mitochondrien ATP
gebildet.

Die Summe von Edukten und Produkten der aeroben Energiegewinnung lautet:
CsH1,0; + 60, 2 6CO; + H,0 + 38 ATP

Hier werden 38 Molekiile ATP aus einem Molekiil Glukose gewonnen, im Gegensatz zur anaeroben
Energiegewinnung. Bei der anaeroben Energiegewinnung werden aus einem Molekiil Glukose nur 2 Molekiile
ATP gewonnen. Die anaerobe Energiegewinnung lduft jedoch viel schneller ab als die aerobe und kann so
schneller das benétigte ATP bilden. Bei jedoch erh6hter Muskelbelastung wird Brenztraubenséiure zu Laktat
abgebaut und der Muskel iibersduert.



Eiweifle:

Eiweile sind Proteine, die folgenden Formen vorkommen, und dementsprechende Aufgaben haben:
e Transportproteine, z.B. Himoglobin transportiert Sauerstoff.
e Speicherproteine, z.B. Ferritin speichert Eisen.

e Bewegungsproteine, z.B. Myosine in den Skelettmuskeln sorgen fiir das Zusammenziehen der
Muskeln.

e  Strukturproteine, z.B. Kollagen in Sehnen und Muskeln gibt dem Kérper Festigkeit und
Formbestdindigkeit.

e Enzyme und Hormone bewirken und steuern vielfdiltige Prozesse.

o Antikérper in der Inmunabwehr

e Ubertragung von Nervenimpulsen
Der Normalverbrauch eines Menschen betrdgt ca. 1Gramm/Kg Kérpergewicht/Tag.
Fiir den Muskelaufbau, steigt der Verbrauch, auf ca. 2-3Gramm/Kg Kérpergewicht/Tag.
Neben der Menge der Eiweifle spielt vor allem auch die Qualitdit des EiweifSes eine Rolle,

da Eiweif3, welches éihnlich dem Eiweif3 der Menschen ist, besser und in gréfSeren Mengen verwertet,
umgesetzt, werden kann.

Somit ist Nahrung, deren Eiweif3e mit denen des Menschen mehr Ubereinstimmungen haben, geeigneter, als
solche, die nur geringe Ubereinstimmungen haben.



Vorstellung unserer Methoden und des Materials

Methoden

1.Messung

Wir waren bei einer Physiotherapiepraxis in Mettmann, um unsere Muskelkraft vor und nach der
Trainigsphase zu messen.

Zum Messen der Muskelkraft benutzten wir den MTS — Pegasus C, ein Gerdit welches die Maximalkraft

der Rumpfmuskulatur misst und wie folgt funktioniert.

2.Funktionsweise:

Das Gerdit misst Bewegungen des Oberkdrpers in sitzender Position des Kérpers
1.Sagittal nach vorne und hinten
2.Frontal nach rechts und links

3.Transversal mit einer Rechtsdrehung und einer Linksdrehung

Dazu wird mit jeweils 2 Wiederholungen(14 Sekunden Pause zwischen den Wiederholungen) Messungen iiber

6 Sekunden pro Ebene durchgefiihrt.

Die Messwerte liest der MTS — Pegasus C automatisch ein, und erstellt einen Durchschnittswert aus den
beiden Ergebnissen.

Unter Beriicksichtigung des Alters, der Kérpergréfie, des Kérpergewichts und des Geschlechts vergleicht der

MTS — Pegasus C in einem Balkendiagramm (siehe Graphik 1) die erreichten Werte, mit einem Sollwert.

Dieser Sollwert sollte bis auf +/- 10% mindestens eingehalten, wenn nicht sogar falls méglich iiberschritten

werden.



2. Trainingsvarianten fir Rumpfmuskulatur

2.1.RegelmaRigkeit

Es gibt unterschiedliche Varianten zur Regelmagigkeit in Hinsicht zur Ausbildung von
Muskulatur.

1.Taglich (pro Tag 1Std. Training)

-Wiederholung der gleichen Ubung

->Bsp. Training der Riuckenmuskulatur : Liegestutze 3 * 30 mit 3min Pause

-Wechselnde Ubungen
->Bsp. Training der Bauch- und Rickenmuskulatur : Liegestitze 5*15 mit 2min Pause (1.Tag)

Sit-ups 3*60 mit 3 min Pause (2.Tag)

->Bsp. Training der Bauch- und Ruckenmuskulatur : Liegestitze 5*15 mit 2min Pause & Sit-ups 3*60
mit 3 min Pause (1.Tag)

Pause (2.Tag)




2.2.Wdchentlich

-Wiederholung der gleichen Ubung fiir eine Woche (Idee: Super...)
->Bsp. Training der Bauch- und Riickenmuskulatur :
Liegestitze 3 * 30 mit 10min Pause (1.Woche taglich)

Sit-ups 3*60 mit 3 min Pause (2.Woche téaglich)

Ergebnisse des MITS — Pegasus C - Tests

Die Graphiken zeigen ein Balkendiagramm an.

Auf der x-Achse befinden sich relative Messwerte, welche die maximale Muskelkraft anzeigen.

Auf der y-Achse befinden sich die Bewegungsebenen.
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Graphik 1

Diese Graphik stellt den Testbefund einer Schiilerin dar, die mit dem in der Hypothese genannten Rhythmus

trainiert, ndmlich abwechselnd mit einem Tag Pause und einem Tag Training.



Ergebnisse (Grafik)
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Ergebnisse (Tabelle)

Ebene Bewegung Soll Wert T1 Wert T2 |Bewegung Soll Wert T1 Wert T2
Sagittal nach vorn 93 +/-10% 1458 156,6 nach hinten 156 +/-10% 205,1 238,3
Frontal nach links 79 +/-10% 149,6 1455 nach rechts 79 +/-10% 133,5 1356
Transversal Linksdrehung | 78 +/-10% 825 103,6 Rechtsdrehung| 78 +/-10% 82,9 91,5

Gemessene Groe: Moment [Nm]

Graphik 2

Diese Graphik stellt den Testbefund eines Schiilers dar, der mit dem in der Hypothese genannten Rhythmus
trainiert, némlich abwechselnd mit einem Tag Pause und einem Tag Training. Das Training des Schiilers war

mit speziellem Blick auf Bauch-/ Riickenmuskulatur(Sagittal) ausgelegt. Zusétzlich nahm er besondere
Riicksicht auf eine Erndhrung mit besonders viel Eiweifs.



Diskussion, bezogen auf die Hypothese

Aufgrund unserer Versuche, Recherchen und deren Ergebnisse kénnen wir auf unsere Hypothesen, die
besagen, dass Muskelaufbau bei einem Training mit einem abwechselndem Rhythmus mit einem Tag
Training und einem Tag Pause am besten funktioniert, zuriickschlief3en.

Da eine starke Zunahme im sagittalen Bereich nach hinten zu verzeichnen ist kénnen wir den ersten Teil
unserer Hypothese bestidtigen. Die Stéirke der Riickenmuskulatur nahm nach einem 4 monatigem Training um
33Nm zu. Betrachtet man die Bauchmuskulatur, also die Sagittalbewegung nach vorne, fiillt eine Zunahme
um 11Nm auf.

Die Muskulatur im sagittalen Bereich nahm in der Leistungsféhigkeit und in der Masse zu.

Der Massezuwachs ist auch darin zu begriinden, dass eine vermehrte Eiweiflaufnahme vorgelegen hat.

Schlussfolgerung und Fazit

Durch die Feststellung, dass durch regelmdifiiges Training mit Erholungsphasen und eine ausgewogene
Erndhrung mit besonders viel Eiweif$ eine Superkompensation stattfindet, kénnen wir unsere Hypothese als
richtig festlegen und daher empfehlen wir fiir den Aufbau quergestreifter Muskulatur ein Training mit
abwechslungsreichem Rhythmus, inklusive Erholungsphasen und eine ausgeglichene Ernédhrung mit vielen
Proteinen.



Bewertung des Pilotkurses

Im Rahmen eines Pilotkurses fiir den Fachbereich Biologie haben wir uns mit dem Thema Muskulatur néiher
beschidiftigt.

Vorteile dieses Kurses sehen wir in:
-eigenstdndigem Arbeiten
-wissenschaftlichem Arbeiten

-der Planung und Ausfiihrung eigener Ideen

-der Unterstiitzung der Lehrkrdfte im Zweifelsfall

Dieser Pilotkurs findet statt, als Versuch fiir das kommende G8-System.
Die zukiinftigen Kurse sollen die Méglichkeit habe, sich expliziter mit gewissen unterrichts-

nahen Themen wissenschaftlicher auseinander zu setzen.

Nach Abschluss dieser Arbeit kénnen wir iiber die Arbeitsweise, die Vielfalt der Versuche und die
Lehrerunterstiitzung nur positiv duflern.

Wir haben uns wdéhrend der selbststéndigen Arbeitsphasen einen guten Einblick ins
wissenschaftspropddeutisches Arbeiten verschaffen kénnen.
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