	M 6.1: Impuls – Concept Cartoon


Das ist Patrick Lange, er hat den Iron Man 2017 auf Hawaii gewonnen.
Patrick Lange ist auf jeden Fall sportlicher als ein Gewichtheber oder Sprinter.
Der sieht gar nicht aus wie ein Sportler. Er ist dürr und hat nur wenige Muskeln.
???













Was denkst du?
Wie stellst Du Dir einen Superathleten vor? 




Hinweis für die Lehrkraft: Bild eines Triathleten wie z. B. Patrick Lange einfügen.


	M 6.2: Ermittlung von Ruhe- und Belastungspuls sowie Erholungsfähigkeit 
mit Smartphone oder Tablet


Die besten deutschen Triathleten haben einen Ruhepuls von 36 Herzschlägen pro Minute. Der niedrigste je ermittelte Wert wurde bei dem ehemaligen Radrennprofi Miguel Indurain mit 28 Schlägen pro Minute gemessen. Wie steht es mit dir?
Arbeitsanleitung 
Einzelarbeit:
Ermittle deinen individuellen Ruhepuls im Sitzen (z. B. manuell oder mit Hilfe deines Smartphones oder dem Tablet). 
1. Notiere deinen Ruhepuls: _____________________ 
2. Belaste deinen Körper für ca. 2 Minuten durch schnelles Treppensteigen, Kniebeugen oder durch „über den Pausenhof rennen“. 
Ermittle direkt nach der Belastung deinen Belastungspuls und trage ihn in der Tabelle zum Zeitpunkt 0 Minuten ein.
3. Setze dich auf einen Stuhl und beobachte, wie sich deine Herzfrequenz während dieser Ruhephase entwickelt. Trage jede Minute den angezeigten Puls in der Tabelle ein.
	Zeit in Minuten
	Herzfrequenz (Schläge/min)

	0
	

	1
	

	2
	

	3
	

	4
	

	5
	

	6
	



4. Auswertung der Daten:
Trage zunächst deinen Ruhepuls als gestrichelte Linie, die parallel zur x-Achse verläuft, im Diagramm unten ein. 
Trage nun deine Werte aus der Tabelle in die Diagrammvorlage ein.


[image: ]










Partnerarbeit:
Wenn du außer dem Schulsport keinen weiteren Sport oder nur 1x pro Woche Sport treibst, dann suche dir einen Partner, der neben dem Schulsport mindestens 2 bis 3x pro Woche sportlich aktiv ist.
Wenn du neben dem Schulsport mehr als 1x pro Woche sportlich aktiv bist, dann suche dir einen Partner, der neben dem Schulsport maximal 1x pro Woche Sport treibt.
a) Tragt die Werte eures Partners ebenfalls in das Diagramm mit euren Werten ein. Wählt hierfür eine andere Farbe. 
b) Vergleicht eure Kurvenverläufe. 
c) Macht anhand der Kurvenverläufe Aussagen, wie sich sportliche Betätigung auf die Herzfrequenz auswirkt.
Unterscheidet hierbei kurzfristige Auswirkungen, wie sie während der Versuchsdurchführung aufgetreten sind und langfristige Auswirkungen, die ihr auch im Alltag erwarten würdet. 


Vertiefung
Bei einem Erwachsenen werden pro Minute in Ruhe ca. 6,3 Liter Blut durch den Kreislauf gepumpt, diese Menge bezeichnet man als „Herzminutenvolumen“. Hierbei ist es unabhängig, ob man Sportler ist oder nicht. 
Ein normaler Erwachsener benötigt dafür zwischen 60 und 70 Herzschläge. Wie schafft es ein Radrennprofi wie Miguel Indurain, mit nur 28 Schlägen auf die gleiche Blutmenge zu kommen?
a) Wie stellst du dir das Herz eines Radrennprofis im Vergleich zu dem Herzen eines „normalen“ Erwachsenen vor? Fertige hierzu Zeichnungen an. 
b) Berechne die Blutmenge (ml), die bei einem Herzschlag eines Radrennprofis ausgestoßen wird und stelle sie der des „normalen“ Erwachsenen gegenüber. 
c) Mache allgemeine Aussagen, wie das Herz auf regelmäßige körperliche Belastungen wie Sport reagiert.
d) Du kennst den Bau und die sportbedingte Anpassung von Skelettmuskeln. Übertrage dieses Wissen nun auf die Herzmuskelzellen. Denke dabei daran, wie das Herz arbeitet und welche Kraft es aufbringen muss. Füge der Zeichnung aus Vertiefung LE 3a entsprechende sportadaptive Strukturveränderungen hinzu.


	M 6.3: Bestimmung der Vitalkapazität (Lungenvolumen) ohne Spirometer
(Einfache Niveaustufe)


Information: Die Vitalkapazität (VC) ist das Luftvolumen, das eine Person nach maximaler Einatmung wieder maximal ausatmen kann. Die VC ist abhängig von Alter, Geschlecht, Körpergröße und Trainingszustand. Sportler (vor allem Ausdauersportler) weisen in der Regel eine deutlich erhöhte VC auf. 
Arbeitsauftrag:
Bestimme deine individuelle Vitalkapazität. Gehe dabei so vor:
Benötigte Materialien:
5 Liter-Kanister aus transparentem Kunststoff, Messzylinder (1000 ml), Gummischlauch, große Kunststoffwanne, Permanentmarker, Tabelle mit Normwerten
Aufbau:
1. Mit dem Messzylinder den 5L-Kanister in 500ml-Schritten mit Wasser füllen und jeweils den Wasserstand außen mit Permanentmarker markieren.
2. Den randvollen Kanister zuschrauben und mit der Öffnung nach unten in die halb mit Wasser gefüllte Wanne stellen.
3. Den Verschluss unter Wasser öffnen und den Gummischlauch einführen.
Durchführung: 
4. Tief einatmen und anschließend durch den Schlauch ausatmen 		 die Luft verdrängt das Wasser im Kanister (Prinzip der „pneumatischen Wanne“)
5. Lungenvolumen ablesen 			 Wasserstand im Kanister zeigt das Volumen an.
Auswertung: 
6. Vergleicht die von euch ermittelten Werte mit den Durchschnittswerten der entsprechenden Normwerttabelle nachfolgenden.
7. Wie groß ist deine Abweichung vom Normwert? Liegt deine VC über oder unter dem Normwert?
8. Welche Rückschlüsse kannst du aus den ermittelten Werten auf deine körperliche Fitness ziehen?
9. Was könntest du tun, um deine VC (noch weiter) zu verbessern?


	M 6.3: Bestimmung der Vitalkapazität (Lungenvolumen) ohne Spirometer
(Höhere Niveaustufe)


Information: 
Die Vitalkapazität (VC) ist das Luftvolumen, das eine Person nach maximaler Einatmung wieder maximal ausatmen kann. Die VC ist abhängig von Alter, Geschlecht, Körpergröße und Trainingszustand. Sportler (vor allem Ausdauersportler) weisen in der Regel eine deutlich erhöhte VC auf.
Arbeitsauftrag: 
Plant mit den folgenden Materialien einen Versuchsaufbau, mit dem ihr eure individuelle Vitalkapazität bestimmen könnt.
Benötigte Materialien: 
5L-Kanister aus transparentem Kunststoff, Messzylinder (1000 ml), Gummischlauch, große Kunststoffwanne, Permanentmarker, Tabelle mit Normwerten
Auswertung: 
1. Berechne deine prozentuale Abweichung vom Normwert. 
2. Welche Rückschlüsse kannst du aus den ermittelten Werten auf deine körperliche Fitness ziehen?
3. Was könntest du tun, um deine VC zu verbessern?


	M 6.3: Normwerttabellen zur Vitalkapazität


Normwerttabelle zur Vitalkapazität (männlich) in Liter
	Größe
(cm)
	150
	155
	160
	165
	170
	175
	180
	185
	190

	Alter
(Jahre)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	2,60
	2,90
	3,20
	3,40
	3,70
	4,00
	4,30
	4,65
	4,90

	15
	2,70
	3,00
	3,30
	3,60
	3,85
	4,15
	4,35
	4,70
	4,95

	17
	2,90
	3,25
	3,50
	3,80
	3,95
	4,20
	4,45
	4,75
	5,00

	19
	3,25
	3,50
	3,65
	3,90
	4,10
	4,30
	4,50
	4,75
	5,00



Normwerttabelle zur Vitalkapazität (weiblich) in Liter
	Größe
(cm)
	145
	150
	155
	160
	165
	170
	175
	180
	185

	Alter
(Jahre)
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	13
	2,40
	2,50
	2,80
	3,00
	3,35
	3,60
	4,00
	4,30
	4,65

	15
	2,45
	2,55
	2,85
	3,05
	3,40
	3,65
	4,05
	4,35
	4,70

	17
	2,50
	2,65
	2,90
	3,10
	3,40
	3,70
	4,00
	4,05
	4,55

	19
	2,50
	2,70
	2,90
	3,10
	3,35
	3,60
	3,80
	3,90
	4,25






	M 6.4: Kartentisch „Veränderungen der Körperstrukturen durch Training“


Arbeitsauftrag:
Spitzensportler, z. B. Marathonläufer, Gewichtsheber oder Sprinter haben verschiedene Trainingspläne. 
Wie und warum verändert sich der Körper eines Marathonläufers, eines Sprinters oder eines Gewichthebers durch Training?
Geht so vor (Placemat):
1. Teilt die Informationskarten untereinander auf. 
2. Lies deine Karten: Auf welche Fragen gibt die jeweilige Karte eine Antwort? 
3. Schreibe die Informationen auf deinem Teil des Platzdeckchens auf.
4. Tauscht euer Wissen untereinander aus, notiert gemeinsame Erkenntnisse auf dem Notizenzettel (M 6.4) in der Mitte des Placemat.
5. Präsentiert eure Ergebnisse der Klasse. 


	Ausdauersportler und Muskelfasertypen

	B 1 Basiswissen
Unsere Skelettmuskeln erfüllen verschiedene Funktionen. 
Manche Muskeln haben stabilisierende Aufgaben (z. B. unsere Rumpfmuskulatur). 
Andere dienen der Fortbewegung (z. B. die Muskulatur der Beine). 
Je nach Funktion unterscheidet man verschiedene Arten von Muskelzellen (= Muskelfasern) innerhalb eines Muskels.
Muskeln, die langsam und ausdauernd kontrahieren, sind anders gebaut als Muskeln, die schnell und kraftvoll arbeiten.
	V 1 Vertiefungswissen 
Muskelfasern enthalten den Farbstoff Myoglobin. 
Dieser bindet den Sauerstoff, der vom roten Blutfarbstoff zu den Muskelfasern transportiert wird. 
Die Muskelfasern (=Muskelzellen) eines Marathonläufers besitzen viel Myoglobin. 
Unter dem Mikroskop sind sie rot.

	B 2 Basiswissen
Marathonläufer brauchen keine schnelle, aber eine ausdauernde Muskulatur. 
Ihre Muskeln enthalten viele Blutgefäße. 
Sie versorgen die Muskelfasern mit Sauerstoff. 
	

	B 3 Basiswissen
In jedem Skelettmuskel gibt es drei verschiedene Muskelfasertypen.
Die Fasern vom Typ I kontrahieren langsam, sind dafür aber sehr ausdauernd. Unter dem Mikroskop erscheinen diese Fasern rot.
Fasern des Typs IIa kontrahieren schneller und sind ebenfalls recht ausdauernd. Sie erscheinen unter dem Mikroskop rosafarben.
Fasern des Typs IIb kontrahieren sehr schnell und können eine hohe Kraft aufbringen, ermüden allerdings auch schnell. Das mikroskopische Bild dieser Fasern erscheint weiß.
	





	Muskelfasertypen

	B 4 Basiswissen
Wer hat welchen Muskelfasertyp?
1. Marathonläufer (A)
2. Sprinter (B)
3. Gewichtsheber (C)
	V 2 Vertiefungswissen
In den Muskelfasern befinden sich Mitochondrien. Hier findet die Zellatmung statt. 
Bei der Zellatmung reagiert Glucose mit Sauerstoff. Dabei wird ATP aufgebaut, das für die Muskelbewegung gebraucht wird.
Marathonläufer haben besonders viele Mitochondrien in ihren Muskelzellen. 

	A
	B
	

	C
	
	

	B 5 Basiswissen
Ausdauertraining führt dazu, dass die Muskeln in kürzerer Zeit mit viel Sauerstoff versorgt werden können.
Es finden folgende Veränderungen statt:
· Das Lungenvolumen wird größer.
· Das Herzvolumen wird größer.
· Das Blut enthält mehr rote Blutkörperchen mit dem Farbstoff Hämoglobin.
· Die Muskeln enthalten mehr Blutgefäße.
	V 3 Vertiefungswissen
Veränderungen im Muskel durch Training

	· 
	Querschnitt durch ein Muskelfaser-bündel
	
	

	
	Längsschnitt einer Muskelfaser
	
	

	
	Blut-kapillarnetz
	
	





	Sprinter

	B 6 Basiswissen
Muskeln eines Sprinters kontrahieren schnell. 
Sie enthalten viele Nerven, deren Impulse auf die Muskelfasern übertragen werden. 
Muskeln eines Sprinters enthalten Muskelfasern des Typ IIa. 
Dieser Fasertyp ermöglicht in kurzer Zeit sehr viele Kontraktionen. 
Dies wiederum macht sich als Schnellkraft bemerkbar.
	V 4 Vertiefungswissen
Weltklassesprinter haben „goldene Gene“, das heißt, sie haben in bestimmten Muskelgruppen (vor allem in den Beinen) sehr schnell kontrahierende Muskelfasern (Typ IIa), die es ihnen ermöglichen, solche Zeiten zu laufen. 
Es ist kein Muskel bekannt, in dem ausschließlich nur ein Fasertyp vorkommt. So sind im äußeren Oberschenkelstreckmuskel bei den meisten Menschen etwa gleich viele schnelle und langsame Fasern vorhanden. 
Bei Sprintern sind es hier etwas mehr schnelle Fasern, während in Haltemuskeln, wie dem Rückenstrecker, der Anteil der langsamen Fasern bis zu 95 Prozent betragen kann.

	B 7 Basiswissen
Regelmäßiges Training bewirkt eine erweiterte Verzweigung motorischer Nerven und damit eine höhere Nervenleitgeschwindigkeit. 
Die Muskulatur kann so effektiver und schneller angesteuert werden. 
	





	Kraftsportler

	B 8 Basiswissen
Muskelfasern eines Kraftsportlers sind besonders reich an Nervenverzweigungen, dadurch kontrahieren sie schnell. 
	V 5: Vertiefungswissen
Krafttraining verändert den Stoffwechsel in der Muskelzelle.
Krafttraining fördert die Bildung von Muskelfasern vom Typ IIb. Sie enthalten wenig Myoglobin.
Durch die wiederkehrenden hohen Belastungen beim Krafttraining wird der ATP-Vorrat schnell aufgebraucht und die Energiebereitstellung erfolgt auf anaerobem Weg. 
Im Sarkoplasma finden sich jetzt vermehrt Enzyme des anaeroben ATP-Gewinnungsprozesses.
Langfristig reduzieren sich dadurch die Myoglobinanteile, wobei gleichzeitig die Menge des Sarkoplasmas zunimmt. 

	
	V 6 Vertiefungswissen
Durch regelmäßiges Krafttraining werden bestimmte „Muskelstammzellen“, die als Satellitenzellen bezeichnet werden, zur Teilung angeregt. 
Auf diese Weise entstehen neue Zellkerne. Da es mehr Zellkerne gibt, gibt es auch mehr Erbinformation (DNA). Dazu gehören auch die DNA-Abschnitte für Aktin und Myosin. Es wird damit auch mehr Aktin und Myosin hergestellt. Dadurch wird der Durchmesser der einzelnen Muskelfasern größer. Dieser Prozess wird Hypertrophie genannt. 





	M 6.4: Notizenzettel



	Veränderungen durch Training
	Ausdauersportler
	Sprinter
	Kraftsportler

	Lunge
	
	
	

	Herz
	
	
	

	Blutgefäße 
	
	
	

	Blut
	
	
	

	Motorische Nerven
	
	
	

	Muskelfasertyp
	
	
	

	Muskelfarbstoff (Myoglobin)
	
	
	

	Muskelfaserdicke
	
	
	

	
	
	
	





	[bookmark: _GoBack]M 6.4: Wirkungsnetz (Regulationsschema)



[image: ]Mögliche Lösung für das Ausdauertraining: 


	M 6.5: Wirkung von Krafttraining/Ausdauertraining als Stop-Motion-Film


Information zum Krafttraining:
Durch regelmäßiges Krafttraining werden bestimmte „Muskelstammzellen“, die als Satellitenzellen bezeichnet werden, zur Teilung angeregt. Auf diese Weise entstehen neue Zellkerne. Da es mehr Zellkerne gibt, gibt es auch mehr Erbinformation (DNA). Dazu gehören auch die DNA-Abschnitte für Aktin und Myosin. Es wird damit auch mehr Aktin und Myosin hergestellt. Dadurch wird der Durchmesser der einzelnen Muskelfasern größer. Dieser Prozess wird Hypertrophie genannt. 
Bei Untrainierten ist die Kontraktion der Muskelfasern schlecht synchronisiert. Regelmäßiges Training bewirkt eine erweiterte Verzweigung motorischer Nerven und damit eine höhere Nervenleitgeschwindigkeit. Die Muskulatur kann so effektiver und schneller gesteuert werden. 
Auch Stoffwechselreaktionen werden durch Trainingsreize ausgelöst. Durch die wiederkehrenden hohen Belastungen beim Krafttraining wird der ATP-Vorrat schnell aufgebraucht und die Energiebereitstellung erfolgt auf anaerobem Weg (ohne Sauerstoff). Langfristig reduzieren sich dadurch die Myoglobinanteile, wobei gleichzeitig die Menge des Sarkoplasmas zunimmt. Im Sarkoplasma finden sich jetzt vermehrt Enzyme des anaeroben ATP-Gewinnungsprozesses.
Information zum Ausdauertraining:
Die folgende Tabelle zeigt die im Unterricht ermittelte Vitalkapazität (siehe M 6.3) zweier Schüler der Jahrgangsstufe 9. Die Schüler sind gleich alt und haben eine ähnliche Statur sowie identisches Körpergewicht. Einer der beiden spielt neben dem Schulsport regelmäßig Tennis, der andere betreibt außer dem Schulsport keinen Sport. Die Auswertung zeigt, dass die Vitalkapazität (VC) des Tennisspielers etwas über dem Durchschnittswert liegt. Die des Untrainierten bleibt deutlich darunter.
	Auswertung Vitalkapazität

	Name
	Ist-Wert (ml)
	Norm-Wert (ml)
	Abweichung (ml)
	Abweichung (%)

	Jerome
	3500
	3800
	Minus 300
	3500 : 3800 = 0,92 = 92 % = Minus 8 %

	Christoph
	4700
	4600
	Plus 100
	4700 : 4600 = 1,02 = 102 % = 
Plus 2 %



Neben einer verbesserten VC erhöht sich bei regelmäßigem Ausdauertraining die Hämoglobin-Konzentration des Blutes und die Muskeln enthalten mehr Myoglobin, so dass mehr Sauerstoff gebunden werden kann. Das Kapillarnetz (Blutgefäße) um die Muskelfasern erweitert sich, wodurch eine größere Austauschfläche für die Atemgase Sauerstoff und Kohlenstoffdioxid zur Verfügung steht. Ebenso kann Glucose über das verzweigte Netz von Kapillaren schneller zu einzelnen Muskelfasern gelangen und die Muskeln bleiben länger leistungsfähig. In den einzelnen Muskelzellen steigt die Zahl der Mitochondrien deutlich an, was aerobe Stoffwechselprozesse (mit Sauerstoff) optimiert. 

Arbeitsauftrag:
Erstellt mit den abgebildeten Materialien ein Stop-Motion-Video (Dauer max. 1 Minute), das
a) den Prozess der Muskelhypertrophie beim Krafttraining veranschaulicht.
b) [image: ]die Anpassungserscheinungen der Muskulatur durch Ausdauertraining veranschaulicht.
Materialien: 
· Gummischlauch als Faserbündelbegrenzung
· Tonpapier in braun, grün, pink, weiß
· Faden (rot, weiß)
· Filzstifte (blau, rot)
· Smartphone oder Tablet
· App „StopMotionStudio“
· Stativ mit Klemmmuffe und Halter




[image: ]

Tipps zum Gelingen des Videos: 
Spannt euer Smartphone/Tablet in ein Stativ ein, dann verwackelt nichts.
Nehmt einen weißen, ebenen Untergrund und achtet darauf, dass der zu filmende Bereich gut ausgeleuchtet (hell, ohne Schatten) ist.
Geht kleinschrittig vor, d. h. verändert immer nur kleine Details.
Macht viele Einzelaufnahmen. 
Lasst euer Video von anderen Schülern anschauen: Verstehen sie, welche Information ihr damit rüberbringen wollt?
Optimiert euer Video, wenn nötig, in einer Nachbearbeitung.
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