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Bewegungswissenschaft

RATSELHAFTE
MUSKELKRAFT

Warum gedehnte Muskeln so stark sind.




ich mit einem schweren Rucksack auf dem Riicken

hinzusetzen ist méglich. Aber wie kommt man dann

wieder hoch? Zumeist nicht ohne Hilfe. Hinter diesem
alltaglichen Phanomen steckt fiir Bewegungswissenschaftler
wie Prof. Dr. Daniel Hahn und sein Team ein Ritsel. Die gin-
gige Theorie zur Muskelkraft kann es nicht erkliren.
Der Grund fiir die unterschiedlich starke Kraft, die ein Mus-
kel erzeugen kann, liegt in seiner Dehnung. Viele Bewegun-
gen, zum Beispiel das Gehen, basieren darauf, dass Muskeln
immer wieder gedehnt werden, bevor sie sich aktiv zusam-
menziehen. ,Wenn ich ein Gewicht hochhebe, zieht sich der
entsprechende Muskel zusammen, er kontrahiert konzen-
trisch®, erklart Daniel Hahn. ,Wenn ich aber der Schwerkraft
nachgebe, weil ich mich hinsetze oder eine Treppe hinunter-
gehe, wird der Muskel gedehnt. Trotzdem ist er angespannt,
um die Bewegung zu kontrollieren. Wir sprechen dabei von
der exzentrischen Kontraktion.
Experimente haben gezeigt, dass die Kraft, die bei exzentri-
schen Kontraktionen im Muskel erzeugt wird, grofer ist als
die Kraft, die bei der konzentrischen Kontraktion entsteht.
Dabei wird auch noch weniger Energie verbraucht. ,Warum
das so ist, ist eine umstrittene Frage, so der Sportwissen-
schaftler. Um herauszufinden, worin dieser Unterschied
begriindet liegt, betrachteten Forscher zunichst nur den
isolierten Muskel. Einzelne Muskelzellen, zum Beispiel von
Ratten, werden dazu ohne und wihrend Dehnung kiinstlich
aktiviert. Es zeigte sich, dass unter diesen Bedingungen die
Kraft des gedehnten Muskels 1,5- bis 2,5-mal so grof} ist wie
die des nicht gedehnten. Tests mit Versuchspersonen, die ei-
nen Hebel ziehen mussten, wihrend eine Maschine diesen
Hebel zuriickzog und ihren Muskel dadurch dehnte, erga-
ben meistens ein anderes Ergebnis: Hier war die Kraft bei
exzentrischer Kontraktion nicht oder kaum grofler als bei
der Kontraktion ohne Dehnung.
Da diese Ergebnisse nicht nur den Muskelexperimenten,
sondern auch der alltiglichen Erfahrung mit exzentrischen
Kontraktionen widersprachen, war das Forschungsinteresse
geweckt. ,Wenn wir vom Muskel beim Menschen sprechen,
meinen wir eigentlich immer ein Ensemble, das auch die
Sehnen, das Bindegewebe und die den Muskel ansteuern-
den Nerven umfasst®, beschreibt Daniel Hahn. Um das Ge-
heimnis der exzentrischen Kraft wihrend Dehnung beim
Menschen zu entritseln, miissen die Forscher jede dieser
Komponenten betrachten.

Ultraschall macht Muskelfasern sichtbar

,Erhohte Muskelkrifte konnen nur dann auftreten, wenn
die Muskelfasern selbst gedehnt werden®, erldutert Daniel
Hahn. ,Beuge ich mein Knie, wihrend ich eine Treppe hin-
untergehe, so kann die Muskeldehnung des Oberschenkels
allerdings von den elastischen Sehnen gepuffert werden,
ohne dass die Muskelfasern gedehnt werden“. Das wiirde
auch erkliren, warum in vielen Experimenten mit Versuchs-
personen keine erhohten exzentrischen Krifte gefunden
wurden. Um sicherzustellen, dass die Muskelfasern bei den
eigenen Experimenten gedehnt werden, verwendeten Hahn

und sein Team vom Lehr- und Forschungsbereich Bewe-
gungswissenschaft deshalb Ultraschall. Ultraschall ermdog-
licht es, die Muskelfasern wihrend der Kontraktion sichtbar
zu machen und somit zu tiberpriifen, ob diese wirklich ge-
dehnt werden. Mithilfe dieser Technik gelang es schlieflich
nachzuweisen, dass die Versuchspersonen bei exzentrischer
Kontraktion immerhin 1,2- bis 1,4-mal so viel Kraft aufbrin-
gen konnten wie bei der Kontraktion ohne Dehnung. Und
nicht nur das: Auch nach Ende der Dehnung, wenn die Pro-
banden den Muskel weiter anspannten, blieben die Krifte
um etwa zehn Prozent erhoht.

Die Rolle der Nervenzellen

Zusitzlich konzentrierten sich die Forscher um Hahn auf
die neuronalen Aspekte der Muskelbewegungen, also auf die
Steuerung der Muskelaktivitit ausgehend vom Gehirn iiber
das Riickenmark und die entsprechenden Nervenbahnen.
Die Signale laufen immer in beide Richtungen: motorische
Signale vom Gehirn zum Muskel, sensorische Signale vom
Muskel zum Gehirn. Diese Signale und ihre Auswirkungen
untersuchten die Forscher mit verschiedenen Experimenten.
Sie mafien die Muskelaktivitit in nicht gedehntem und ge-
dehntem Zustand nicht nur, wenn die Probanden den Mus-
kel willentlich anspannten, sondern auch, wenn der Muskel
zusdtzlich durch elektrische Stimulation am Nerv oder am
Riickenmark oder durch transkranielle Magnetstimulati-
on zur Kontraktion gebracht wurde. Dabei werden direkt
durch die Schideldecke hindurch mit einer Magnetspule die
Gehirnbereiche des motorischen Cortex stimuliert, die fiir
die Aktivierung ganz bestimmter Muskeln zustindig sind.

Da sich die Muskelkraft bei exzentrischer Kontraktion bei »

,, WENN WIR
VOM MUSKEL
BEIM MENSCHEN
SPRECHEN,
MEINEN WIR
EIGENTLICH
IMMER EIN
ENSEMBLE. “

Daniel Hahn
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Elektroden, die auf die Haut geklebt werden, kénnen den
darunterliegenden Muskeln das Signal geben, sich zusammen-
zuziehen, oder umgekehrt die Muskelaktivitit bei willentlicher
Anstrengung messen.

Daniel Hahn (links) und Doktorand Frank Schulz

werten die Messdaten aus den Experimenten aus.




Ohne dass der Proband sich willentlich anstrengt, spannen sich seine Beinmuskeln an. Die Muskelaktivitit und die dabei von den

Muskeln ausgeiibte Kraft werden gemessen.

lebenden Organismen im Gegensatz zu isolierten Mus-
kelzellen weniger verstirkt, lag die Vermutung nahe, dass
die Nerven die Kraft hemmen. ,Das war aber in unseren
Experimenten nicht nachweisbar®, berichtet Daniel Hahn.
Die Forscher stellten allerdings fest, dass die Nervenzellen
im Gehirn nach der Dehnung eines Muskels, wihrend die
Probanden die Anspannung noch hielten, leichter erregbar
waren als ohne Dehnung. Dahinter konnte sich einer von
vielleicht mehreren Faktoren verbergen, der zur Kraftver-
stirkung nach Dehnung fithrt. Warum die Erregbarkeit ho-
her ist, ist bislang unklar.

Verdachtig: das Protein Titin

Mit Blick auf den Muskel selbst haben Hahn und seine Kol-
legen einen anderen Verdacht, was fuir die verstiarkte Kraft
bei Dehnung mitverantwortlich sein kénnte: ein Protein na-
mens Titin. Die Kontraktion des Muskels beruht darauf, dass
in den Muskelzellen zwei sich iiberlappende Proteine — das
diinne Filament Aktin und das dicke Filament Myosin — in-
einandergleiten. Dadurch verkiirzt sich der Muskel. Dieser
Prozess ist seit 1957 in der sogenannten Querbriickentheo-
rie beschrieben. Erst knapp 20 Jahre spiter wurde allerdings
ein drittes Muskelprotein entdeckt, das Titin. ,Man hatte es
zuvor Ubersehen. Interessanterweise nicht, weil es so klein,
sondern weil es so groff ist“, so Hahn. Das Titin kénnte wie
eine molekulare Feder funktionieren, die als Gegenpart oder
Erginzung zur Kontraktion in der Muskelzelle wirkt. Expe-
rimente haben gezeigt, dass diese Feder ihre Eigenschaften
dynamisch veridndert, bei Dehnung des Muskels also steifer

wird. Das wiirde dazu fiithren, dass mit weniger Energiezu-
fuhr eine groflere Kraft zustande kime. Die Bochumer Ar-
beitsgruppe wird diesen Fragen weiter auf den Grund gehen,
ab 2018 in einem neuen, von der Deutschen Forschungsge-
meinschaft geférderten Projekt. Darin geht es um die Frage,
welchen Anteil an der Kraftverstirkung bei und nach exzen-
trischer Kontraktion Nervensystem, Sehnen und Muskeln
selbst haben.
,Die Ergebnisse sind nicht nur fur die Grundlagenfor-
schung oder die Leistungssteigerung im Sport interessant,
sondern auch fiir Fragen der Prothetik und Robotik*, sagt
Daniel Hahn. Studien amerikanischer Forscher haben ge-
zeigt, dass ein Exoskelett, das das Bein mit einer dufleren
Federung unterstiitzte, eine Energieeinsparung beim Ge-
hen von sieben Prozent erlaubte. Mit genauerer Kenntnis der
neuromuskulidren Mechanismen wire es denkbar, solche
Unterstiitzungssysteme immer weiter zu verfeinern und an
die natiirlichen Bewegungsabldufe zum Beispiel beim Ge-
hen anzupassen. Eine Feder, die ihre Eigenschaften verin-
dert, zum Beispiel nach Bodenkontakt der Ferse hirter und
spiter wieder weicher wird, konnte es dann geschwichten
oder verletzten Personen ermdglichen, eigenstindig mobil
zu bleiben. ,Je mehr wir iiber die Details der komplexen
Bewegungsabliufe wissen, desto besser kénnen wir auch
kiinstliche Systeme bauen, die zum Beispiel Korperteile
ersetzen®, so Hahn mit Blick auf die Zukunft. ,Prothesen
konnten dann natiirlicher bewegt werden und einen runden
Gang ermoglichen.”

Text: md, Fotos: dg
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REDAKTIONSSCHLUSS

Mit Radartechnik kann man durch Winde schauen und Un-
sichtbares sichtbar machen. Zeichnet man ein Radarbild auf,
ist es allerdings, als wiirde man mit einer Kamera fotografie-
ren, der die Linse zum Fokussieren fehlt. Die Fokussierung
erfolgt nachtriglich im Computer. Dafiir braucht es spezielle
Algorithmen, so wie Dr. Jan Barowski sie wihrend seiner Dok-
torarbeit am Lehrstuhl fiir Hochfrequenzsysteme entwickelt
hat. Das obere Motiv zeigt das mit Barowskis Algorithmen
korrigierte Radarbild einer Platine mit dem Schriftzug ,RUB“
Die Originalplatine ist ganz unten zu sehen. Das mittlere Bild
zeigt die unkorrigierte Rohversion des Radarbildes. Im fo-
kussierten Bild kann man in Hellblau sogar die Leiterbahnen
sehen, die auf der Riickseite der Platine vom Koaxialstecker
(funf gelbe Punkte) zu den Buchstaben verlaufen.
(Aufnahmen: Jan Barowski)

7 news.rub.de/radar-bildgebung
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