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1 Einleitung

Mitte der 80er Jahre schwappte die sog. ,,Stretchingwelle* von den USA nach Europa. In
erstaunlich kurzer Zeit konnte man das Stretching in allen Sportarten beobachten. Bei
Leistungs- und Breitensportlern, Trainern, Sportlehrern und Bewegungstherapeuten fand
diese ,,neue Methode* eine sehr groBe Akzeptanz. Es waren vor allem die ,,Stretching-
Lehren* von ANDERSON (1983 bzw. 1989) und SOLVEBORN (1983), die an der rasan-
ten Verbreitung des ,,Stretching® maf3geblichenen Anteil hatten.

Unter ,,Stretching® verstand man zunéchst einmal das sog. statische, also gehaltene Deh-
nen. Das dynamische Dehnen und die Schwunggymnastik wurden nun fast dogmatisch
aufgrund der angeblichen Verletzungsgefahr abgelehnt. Das fiihrte dazu, dass das Stret-
ching nicht selten die bisherige Zweckgymnastik ersetzte.

Diese neue Dehngymnastik wurde, und wird, jedoch hiufig unreflektiert angewandt. Die
meisten Sportler glauben an Stretching, ohne Genaueres iiber die Wirkungsmechanismen
zu wissen. Stretching wurde zum Ritual.

Die Palette der Anwendung von Dehniibungen reicht vom Beweglichkeitstraining, von der
unmittelbaren Vorbereitung auf sportliche Belastungen, dem Aufwirmen (,,warm-up*), der
Verletzungsprophylaxe, iiber die Nachbereitung von sportlichen Belastungen, dem Ab-
wirmen (,,cool-down®), bis zur Therapie von Funktionsstorungen. Sogar als Entspan-
nungsmethode wird das Stretching verwendet (s. Abb. 1-1).

Beweglichkeit

vl

Anwendungs-
.. bereiche
Dehnens

Therapie

ADbb. I-1: Anwendungsbereiche des Dehnens.



Im Laufe der 90er Jahre geriet das ,,Stretching* in die wissenschaftliche Diskussion.

Kritische Stimmen wurden laut, die vor einer ,,zwanghaften Durchfiihrung von Stretching-
Programmen* warnten (READ 1989) und von iiberméfBigen Dehnungsiibungen, besonders
vor Schnellkraftleistungen, abrieten (MAEHL 1986, MURPHY 1991, HENNIG/
PODZIELNY 1994, AHONEN/LAHTINEN/SANDSTROM/POGLIANI/WIRHED 1994,
ROSENBAUM/HENNIG 1997, WIEMANN/KLEE 2000). MARSCHALL (1999, 5) hat
die ,,Gefahr eines sehr problematischen, moglicherweise auch wirkungslosen ,,Herumpro-
bierens* an Sportlern und Patienten* vor Augen. Die Frage nach dem gesundheitlichen
Nutzen wurde aufgeworfen: ,Ist Stretching fiir die Katz?* (BRUHLMANN 2000), oder
,»tretching schadet ihrer Gesundheit* (KIESER 2000). SMITH stellte bereits 1994 die ra-
dikale Frage, ob Dehnen iiberhaupt einen Sinn macht: ,, The Warm-Up Procedure: To
Stretch or Not to Stretch®, also ,,Dehnen oder Nicht-Dehnen*?

Festzustellen bleibt, dass nur wenige Theorien iiber die physiologischen Wirkungsmecha-
nismen von DehnmaBnahmen existieren (siche WIEMANN 1991, 1993, 1994). Biomecha-
nische und/oder neurophysiologische Mechanismen in vivo wurden bisher nur in Ansitzen
erforscht (vgl. SCHONTHALER/OHLENDORF/ OTT/ MEYER/KINDERMANN/
SCHMIDTBLEICHER 1998).

Die Verfasserin mochte mit dieser Arbeit versuchen, einige kritische Fragen zum Dehnen
zu beantworten, in der Hoffnung, damit die eine oder andere Unklarheit zu beseitigen und
vielleicht sogar eine wissenschaftliche Untersuchungsliicke schlieBen zu konnen.

Die Ergebnisse der Untersuchungen der vorliegenden Arbeit sollen Trainern, Lehrern und
Ubungsleitern konkrete Hinweise iiber die Anwendung von Dehnmethoden geben.



2  Problemstellung

Die Kraft ist ein leistungsbestimmender Faktor bei vielen sportlichen Leistungen
(vgl. EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMANN 1998). Die Dehnfihigkeit (Flexibilitdt) der
Muskulatur ist, wie die Kraft, ebenfalls ein leistungsbestimmender bzw. leistungsbegren-
zender Faktor (HOLLMANN/HETTINGER 1976 und 2000).

Das allgemeine und das spezielle Aufwéarmen der fiir die sportliche Leistung verantwortli-
chen Hauptmuskelgruppen tragen bekanntlich wesentlich dazu bei, um die Leistungsbereit-
schaft und Leistungsfihigkeit des Organismus herzustellen. Jeder Leistungssportler absol-
viert zu diesem Zweck ein besonderes Aufwirmprogramm, das ihn auf die psycho-
physischen Anforderungen seiner sportlichen Disziplin optimal vorbereitet.

In der Praxis kann man beobachten, dass bewihrte Aufwiarmprogramme teilweise oder so-
gar vollstindig durch mehr oder weniger zeitaufwendige Dehniibungen, meist in Form von
Stretching oder dhnlichen Methoden, ersetzt werden. Es ist denkbar, dass Dehniibungen
nach Ausfiihrungsweisen, bei denen sich offensichtlich (fast) nichts bewegt, nicht geeignet
sind, den Sportler auf bestimmte nachfolgende Leistungsanforderungen optimal vorzube-
reiten.

Um einige spezielle Wirkungen des Dehnens aufzukliren, sollen in dieser Arbeit die Aus-

wirkungen von bestimmten Dehnmethoden im Rahmen des Aufwidrmens auf anschlie3en-
de sportliche Kraftleistungen genauer untersucht werden.

Folgende Fragen sind dabei von Interesse:

1. Welchen Einfluss haben Dehniibungen im Rahmen des Aufwidrmens auf die Maximal-
kraft, Schnellkraft und Reaktivkraft bestimmter Muskeln bzw. Muskelgruppen?

2. Wie wirken sich drei unterschiedliche Dehnmethoden, ndmlich
- das statische Dehnen (= Stretching),

- das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen und

- das dynamische Dehnen (= intermittierendes Dehnen)

auf ausgewihlte Kraftparameter aus?

3. Welchen Einfluss haben dabei die Dauer und der Umfang des Dehnens?



3 Anatomische und physiologische Grundlagen
der Muskeldehnung

Im Folgenden werden die anatomischen und physiologischen Grundlagen zur Muskeldeh-
nung und zu Dehntechniken und der trainingswissenschaftliche Erkenntnisstand aufgear-
beitet.

3.1 Dehnung des Skelettmuskels

Die physiologischen Vorginge im Skelettmuskel wihrend und nach einer Muskeldehnung
werden im Einzelnen genauer betrachtet.

Der Skelettmuskel besteht aus ca. 85% Fasern und zu 15% Bindegewebe. Durch Training
vergrolerte Muskelfasern haben einen entsprechend grofleren Anteil an Bindegewebe
(MAGNUSSON/McHUGH 1995; STONE 1994, 279). Zur besseren Erklirung der kom-
plizierten Muskelfunktion werden vereinfachte mechanische Muskelmodelle verwendet
(vgl. HUJING 1994, 135f; SCHONTHALER/OHLENDORF/OTT/MEYER/KINDER-
MANN/SCHMIDTBLEICHER 1998, 227).

SEK

KE

PEK

(b)

ADbb. 3-1: Schematische Darstellung des Hill 'schen Muskelmodels.
(b) Erweitertes Modell zur Beschreibung der aktiven Kontraktionseigenschaften und passiven
Dehnungseigenschaften des Muskels (HUIJING 1994, 147).

Wird ein Skelettmuskel wie bei einer Dehnmal3inahme im Sport gedehnt, so sind folgende
Elemente daran beteiligt: Neben dem kontraktilen Element (KE), welches sich aus den Ak-
tin- und Myosinfilamenten zusammensetzt, sind elastische Komponenten betroffen, die pa-
rallel (Titin, Sarkolemm, Endomysium und Perimysium, Muskelfaszie) oder in Serie (A-
poneurose, Sarkolemm, Intersectio tendinea, Bindegewebe und Sehne, Paratenon, Epite-
non) geschaltet sind (vgl. HUIJING 1994, 147f; SCHONTHALER et al. 1998, 227,
MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 219).
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Bezugnehmend auf das erweiterte HILL-Modell von HUIJING (1994, 147) ergeben sich
zwel Folgerungen fiir die Mechanik der in Serie geschalteten elastischen Elemente.

1. Bei Dehnung der serienelastischen Komponente (SEK) muss eine Kraft aufgewen-
det werden, die gleich der Kraft ist, die in den elastischen Elementen gespeichert
wird (abgesehen vom Einfluss der Trédgheitskrifte).

2. Die Dehnung eines Muskels ergibt sich aus der Summe der Verlingerung seiner
elastischen bzw. kontraktilen Elemente (vgl. HUIJING 1994, 148).

Die parallel-elastische Komponente (PEK) hat die Aufgabe, die kontraktilen Elemente bei
nicht aktivierter Muskulatur vor Uberdehnungen durch #uBere Krifte zu schiitzen. Wird
ein nicht erregter Muskel gedehnt, muss der Widerstand der parallel-elastischen Kompo-
nente iiberwunden werden (HUIJING 1994, 148).

Den Dehnvorgang eines nicht aktivierten Skelettmuskels bzw. die ,,Ubertragung der Deh-
nungsspannung in Lingsrichtung® beschreiben WIEMANN et al. (1998, 112f) folgender-
malen:

,,Von der Muskelansatzstelle am Knochen {iiber die kollagenen Fibrillen der Sehnezu den kollagenen Fibrillen
der Faserhiillen am Muskelsehneniibergang, dann iiber diejenigen Proteine der Basallamina (Laminin und
Fibronectin), die den Kontakt mit den in die Muskelfasermembran integrierten Proteinen (a- und -Integrin)
herstellen und weiter zu denjenigen Proteinen, die an der Innenseite der Membran den Kontakt mit den Ak-
tinfilamenten gewdhrleisten (Dystrophin, Talin, Vinkulin). Vom Aktin wird die Spannung letztendlich an die
endstindigen Z-Scheiben der Myofibrillen und von dort durch die Titinfilamente von Z-Scheibe zu Z-Scheibe
weitergeleitet, bis sie am Ende der Faser auf dem umgekehrten Weg durch die Membran nach auflen zum
Muskelursprung am Knochen abgegeben wird* (WIEMANN/KLEE/STARTMANN 1998, 112).

3.1.1 Dehnung des kontraktilen Elements

Der menschliche Skelettmuskel besteht u. a. aus kollagenen Mikrofibrillen (Muskelfaser-
hiillen, Sehnen) und retikuldren Mikrofibrillen (verbinden Sehnen- und Kollagenfibrillen
mit dem Sarkolemm), die au3erhalb der Muskelfaser zu finden sind. Innerhalb der Muskel-
faser gibt es kontraktile Myofibrillen und Mikrofibrillen, die sog. intermediédren Filamente
zur strukturellen Ordnung und Verbindung der kontraktilen Fibrillen. Die kontraktilen
Fibrillen bestehen aus Aktin- und Myosinfilamenten, die bekanntlich fiir die Kraftproduk-
tion durch Querbriickenbildung zustindig sind, und die hochelastischen Connectin-
Filamente, auch Titin-Filamente genannt, die fiir den Zusammenhalt innerhalb des Sarko-
mers wichtig sind (WIEMANN 1994, 42 f).

Die Linge eines Sarkomers eines ungedehnten Muskels betrdgt 2,2 um und die Breite der
A-Bande 1,6 pum, der I-Bande 0,5 um, der H-Zone 0,45 pm und der Z-Scheibe 0,05 pm
(RUDEL 1998, 91). Nach der Theorie ,,der gleitenden Filamente* gleiten bei der Dehnung
Aktin und Myosin wie Teleskophiilsen aneinander vorbei, die I-Bande und H-Zone ver-
groBern sich gleichmiBig (RUDEL 1998, 92).

Die Myosinmolekiile werden durch die Titin-Filamente zwischen die Z-Scheiben zentriert
gezogen, so dass sich kein dickes Filament asymmetrisch nach einer Z-Scheibe hin positi-
onieren kann. Besonders bei Uberdehnungen sorgt Titin fiir den strukturellen Zusammen-
halt des Sarkomers, wenn sich Aktin und Myosin nicht mehr iiberlappen (BILLE-
TER/HOPPELER 1994, 58). Nach der Dehnung bewirkt das Titin, dass das Sarkomer wie-
der die Ausgangsldnge erreicht (WIEMANN/KLEE 2000, 6).



Membran der
retikuldre Muskelfaser

e
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Sehne und Faserhiille
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Abb. 3-2: Schematische Darstellung der fibrilldren Struktur der Muskelfaser (WIEMANN 1994, 43, verdn-
dert nach KRSTIC 1978, STREET 1983, MARUYAMA et al. 1984).

Das elastische Potential des Skelettmuskels liegt in der Muskelfaser in den Querbriicken-
verbindungen (1 bis 4% der Ausgangslange nach GOLLHOFER 1987, 58), in den Binde-
gewebsstrukturen, sowie den Sehnen (HULJING 1994, 158; GOLLHOFER 1987, 58). Die
elastischen Eigenschaften des Skelettmuskels zeigen sich darin, dass der Muskel ,,wie ein
Gummi* (DORDEL 1975, 41) nach einer passiven Dehnung wieder in seine Gleichge-
wichtslinge (WIEMANN 1991, 296) zuriickkehrt. Dies Phinomen wird auch ,,momentan-
elastische Dehnbarkeit* oder ,,elastische Retraktion* genannt (VIOL 1985, 80).

Beim Dehnungsvorgang werden die Briickenbildungen zwischen Aktinfilamenten und
Myosinkopfchen verringert. Die Aktin- und Myosinfilamente gleiten fast ohne Widerstand
auseinander. Bei zunehmender Dehnung vergroBern die parallel geschalteten elastischen
Bindegewebsanteile ihren Widerstand, wodurch es zu einer erhohten Muskelspannung
kommt. Steigt die Spannung weiter, dann leisten auch die Sehnen ihren Widerstand entge-
gen der Dehnung (MARKWORTH 1984, 51ff zit. in MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993,
2191).

Die Erforschung und Beeinflussung der elastischen Eigenschaften des Muskels wird tiber
Untersuchungen zur Verdnderung der sog. Ruhespannung des Skelettmuskels vorgenom-
men. Der Terminus Ruhespannung bezeichnet die elastische Spannung eines willkiirlich
nicht aktiven Muskels oder der Muskelfaser. Diese Spannung wird durch das sarkoplasma-
tische Strukturgitter in Wechselwirkung mit dem Zellturgor hervorgerufen (WIEMANN
1991, WIEMANN 1993, WIEMANN 1994). Wird der Muskel gedehnt, so setzt er der
Dehnung einen Widerstand entgegen, der als Ruhe-Dehnungsspannung gemessen werden
kann (WIEMANN/FISCHER 1997, 428-429; WIEMANN/KLEE/STARTMANN 1998,
111).
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Abb. 3-3: Typischer Verlauf einer Ruhespannungs-Dehnungskurve im physiologischen Dehnbereich sowie
bis jenseits der Grenze der Uberlappung von Aktin- und Myosinfilamenten (WIE-
MANN/KLEE/STARTMANN 1998, 112, verindert nach WIEMANN 1994).

Die sogenannte ,,Ruhedehnungskurve* oder ,,Ruhespannungs-Dehnungskurve® entsteht,
wenn die Kraft in einem Diagramm aufgetragen wird, die benotigt wird, um einen Muskel
aus der Ruheldnge zu dehnen (s. Abb. 3-3). Die Ruhelinge des Skelettmuskels wird als die
Muskelldnge definiert, bei der er seine grofite Kraft entwickeln kann. Die meisten Muskeln
im menschlichen Korper sind in Ruhe auf diese Ruhelinge vorgedehnt (vgl. MARTIN/
CARL/LEHNERTZ 1993, 220; RUDEL 1998, 102).

Zunachst wurde angenommen, dass das Sarkolemm um die Muskelfaser den entscheiden-
den Dehnungswiderstand liefert (vgl. SCHMIDT/THEWS 1977, 76; WEINECK 1994,
493). Jedoch liegen aufgrund der Untersuchungsergebnisse von MAGID/LAW (1985) und
MARUYAMA et al. (1984 und 1989 zit. bei WIEMANN 1994, 43) Erkenntnisse vor, dass
die Ruhespannung im unteren bis mittleren Dehnungsbereich (bis 130% Ruheldnge) vor-
wiegend durch die Titinfilamente und durch das filamentédre Strukturgitter innerhalb der
Muskelfaser erzeugt wird (WIEMANN 1994, 43f; WIEMANN/FISCHER 1997, 428-429).
Erst ab Sarkomerlidngen von 3,8 pm (entspricht 180% Muskellidnge) - also in Dehnungsbe-
reichen jenseits der iiblichen Anwendung von Dehniibungen - tragen die parallelelastischen
Elemente zur Erhohung der Ruhespannung bei (MAGID/LAW 1985, WIEMANN 1991,

296).

Das sogenannte Titin oder die Connectin-Filamente spielen bei Dehnmallnahmen also eine
entscheidende Rolle innerhalb des Sarkomers. Es sind hochelastische molekulare Federn,
die die Aufgabe haben, die Aktin- und Myosin-Filamente in Lingsrichtung zur Z-Scheibe
(zur Ruhelidnge) zuriickzuziehen (s. Abb. 3-4).
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WANG/McCARTER/WRIGHT/BEVERLY/RAMIREZ-MITCHELL (1993) gelang es
nachzuweisen, dass nach extremen Dehnprozeduren die Aktin- und Myosin-Filamente
nicht mehr zuriickrutschen und sich vor den Z-Scheiben stauen. Dieses Phanomen ereignet
sich beim Dehnen iiber 180% Muskellidnge hinaus. Maximale Muskelldngen beim Sportler
z. B. der ischiocruralen Muskulatur werden bei 140% angegeben (WIEMANN 1991).

Z-Scheibe
M-Linie

Titin

Dehnungsgrad:
106,4%

rd. 130%

ADbb. 3-4: Dehnungsgrad und Filamentiiberlappung bei einem Halb-Sarkomer (schematisch).
Legende: ge, he und ne = gering elastische Region, hochelastische (...) Region und nicht elasti-
sche (mit dem Myosin gekoppelte) Region des Titinfilaments (WIEMANN/KLEE 2000, 7).

3.1.2 Dehnung von kollagenem Gewebe

Das korpereigene Bindegewebe besteht aus Kollagen, Elastin bzw. retikuldren Zellen und
Fasern in einer gelatineartigen Fliissigkeit (STONE 1994, 277).

Muskel- und Bindegewebe unterscheiden sich sehr in ihrer Dehnbarkeit, was auf unter-
schiedliche Anteile an kollagenen Fasern im Gewebe und in der Anordnung von kollage-
nen Fibrillen zuriickzufiihren ist. So wird angegeben, dass Sehnen 2-5% und Bénder 20-
35% gegeniiber der Ausgangslinge gedehnt werden konnen (VIIDIK 1980, KRAHL et al.
1982, SAZIORSKI 1984 zit. bei GROSSER/HERMAN/TUSKER/ZINTL 1987, 130).
Aponeurosen (intramuskulidre Sehnenplatten) und Sehnen besitzen einen grofen Anteil an
Bindegewebe und sind daher fiir die elastischen Eigenschaften des Muskels wichtig (HUI-
JING 1994, 155). Die Muskelfaserhiillen und Muskelfaserbiindel (Epimysium, Perimysium
und Endomysium) sowie die Sehne bestehen aus Bindegewebe bzw. kollagenen Mikro-
fibrillen (STONE 1994, 278-279; WIEMANN 1994, 42). Fiir die Kraftiibertragung von
Muskel auf Knochen sind die bindegewebigen Sehnen und Binder verantwortlich. Durch
Training werden auch Anpassungsreaktionen des Bindegewebes erreicht, welche sich in
einer hoheren Dehnungsbelastbarkeit, in einer groeren ReiBfestigkeit und einer héheren
Speicherung von elastischer Energie nachweisen ldsst (STONE 1994, 278-279).
Kollagenes Gewebe (Sehnen und Binder) hat auch die Funktion Zugspannungen zu kom-
pensieren (ZERNICKE/LOITZ 1994, 95).

Wihrend einer langsamen passiven Dehnung einer Sehne konnen die Spannungen in einer
Dehnungsspannungs-Kurve aufgezeichnet werden (Abb. 3-5).
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Bei einer geringen Dehnungsspannung behalten die Kollagenfasern ihren welligen Charak-
ter, d.h. niedrige Krifte ergeben relativ geringe Spannungsédnderungen, jedoch grofle Lin-
gendanderungen der Sehne. Bei stiarkerer Dehnung ordnen sich die Fasern parallel an, der
Widerstand der Sehne steigt, bis es bei einer zunehmenden Spannung zum Sehnenabriss
kommt (ZERNICKE/LOITZ 1994, 95; HUIJING 1994, 156).

80—

Elastizitats-
601 modu!

40+

Spannung {mPa)

Dehnung (%)

"Zehe” Linear . Versagen / Rif

Abb. 3-5: Beispiel einer Dehnungs-Spannungskurve des Kollagens (zit. bei ZERNICKE/LOITZ 1994, 96,
nach BUTLER et al. 1978).

Da kollagenes Gewebe viskoelastische Eigenschaften besitzt, ist der Dehnungswiderstand
von der Dehnungsgeschwindigkeit abhédngig (ZERNICKE/LOITZ 1994, 95).

Die Minderung der Dehnfédhigkeit bei hoheren Dehngeschwindigkeiten im Vergleich zu
niedrigeren wird von KRAHL/v. HANSTEIN (1982) zit. bet KNEBEL (1988, 91) zwi-
schen 20 und 50% angegeben. Bei schnellen Dehnungen und groflen Kriften, wie beim
Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus, wird Energie aufgrund der elastischen Eigenschaften des
Gewebes gespeichert und wieder freigesetzt. Die Sehne nimmt anschlieBend ihre Aus-
gangslinge wieder ein (HUIJING 1994, 156).

3.1.3 Dehnung weiterer Strukturen

Bei Dehnungsmalinahmen im Sport sind neben der Skelettmuskulatur und dem Bindege-
webe weitere Strukturen betroffen wie z. B. Haut, Unterhaut- und Nervengewebe (vgl.
GOLLHOFER/SCHOPP/RAPP/STROINIK 1998, 94; FREIWALD/ENGELHARDT/JA-
GER/GNEWUCH/REUTER/WIEMANN/STARISCHKA 1998, 41). Weiterhin sei darauf
hingewiesen, dass die Verschiebung von Fliissigkeiten bei Dehnungsexperimenten - be-
sonders bei der ischiocruralen Muskulatur - einen gewissen Einfluss auf die Ergebnisse ha-
ben kann (vgl. KLEE/WIEMANN 2000). Da diese Aspekte in der vorliegenden Arbeit eine
untergeordnete Bedeutung haben, wird auf eine weitere Ausfithrung verzichtet.
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3.2 Dehneffekte

Muskel- und Sehnengewebe weisen viskose, plastische und elastische Eigenschaften auf
(vgl. VIIDIK 1973, FUNG 1981).

Viskoelastizitdt von Gewebe zeichnet sich dadurch aus, dass es auf Dehnung mit Phéno-
menen wie Hysterese, Relaxation, Creeping reagiert (VIIDIK 1973, 162; FUNG 1981, 41;
TAYLOR/DALTON/SEABER/GARRETT 1990, 301). Im Folgenden werden diese Dehn-
effekte sowie Begriffe wie Dehnungsreflex und Dehnungsriickstand néher erliutert.

3.2.1 Hysterese

Wird ein isolierter Muskel gedehnt und wieder entdehnt, so stellt man anhand der Deh-
nungs-Spannungs-Kurve fest, dass die Entdehnungskurve immer unterhalb der Dehnungs-
kurve verlduft. Der Muskel reagiert nicht nach dem Hooke-Gesetz wie z. B. eine Metallfe-
der, sondern kehrt passiv nicht mehr ganz auf die vorhergehende Muskelldnge zuriick. Der
Grund dafiir ist ein Energie- bzw. Reibungsverlust des Muskel-Sehnen-Gewebes. Die Gro-
Be der Hysterese stellt sich in der Fliche zwischen der Dehnungs- und Entdehnungskurve
dar (REICHEL 1960, 21-22; VIIDIK 1973, 162; FUNG 1981, 41; TAYLOR et al. 1990,
306; SCHONTHALER/OHLENDORF/OTT/MEYER/KINDERMANN/SCHMIDTBLEI-
CHER 1998, 227; RUDEL 1998, 100).

REICHEL (1960, 21-22) beschreibt die Hysterese im Skelettmuskel folgendermal3en:

,Die Abstinde zwischen zwei aufeinanderfolgenden Dehnungskurven werden mit der Zahl der bereits statt-
gefundenen Dehnungen immer kleiner. Nach 50-60 Dehnungen fallen die Hysteresisschleifen schnell nach-
einander ausgefiihrter Dehnungszyklen praktisch zusammen (BASSLER 1950); eine weitere irreversible Ver-
langerung ist dann nicht mehr moglich. Der Arbeitsverlust ist wihrend der ersten Dehnung am gréften und
wird mit jeder folgenden Dehnung kleiner; er erreicht schlieBlich einen Minimalwert, wird aber niemals
NULL (SULZER 1928)*.

Hysterese-Kurven in vitro wurden bei REICHEL (1960), VIIDIK (1973), FUNG (1981),
TAYLOR et al. (1990) dargestellt.

Mit Hilfe spezieller Messapparaturen konnte das Phinomen der Hysterese auch in vivo am
menschlichen Muskel demonstriert werden. Anhand einiger Studien an den Mm. ischiocru-
rales zeigte sich eine von der Grofle der Hiiftbeugung abhingige Hysterese (grofere Hyste-
rese bei groferer Hiiftflexion). Weiterhin wurden Beispiele geliefert fiir unterschiedlich
dehnfihige Versuchpersonen mit differierenden Hysterese-Kurven (SCHONTHALER et
al. 1998, 227).

Wichtig fiir die Reversibilitit der Hysterese erscheint die Aussage von RUDEL (1998,
100). Er betont, dass die urspriingliche Muskellidnge ,,...erst wieder durch eine aktive Ver-
kiirzung nach Reiz erreicht* wird.

3.2.2 Relaxation

Die Relaxation ist ein zeitabhidngiges Phanomen. Aufgrund seiner viskoelastischen Eigen-
schaften verdndert sich das Bindegewebe bei konstanter Dehnung einer gewissen Zeit der
Lange nach. Die Erscheinung, dass sich dabei die elastische Spannung reduziert, wird ,,Re-
laxation* (DORDEL 1975, 41) oder im Englischen ,,stress relaxation® (FUNG 1981, 41)
oder ,ldangenkonstante Relaxation“ (GROSSER/STARISCHKA 1998, 161) genannt.
KNEBEL (1988, 91) versteht unter Relaxation ,,die durch innere Reibung verzogerte
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Annahme des neuen Gleichgewichtszustandes bei Einwirkung oder Aufhebung dullerer
Krifte®. Diese Verringerung der Spannung iiber die Zeit wird in der englischsprachigen Li-
teratur auch als ,,delta torque* bezeichnet (SCHONTHALER et al. 1998, 227; MAGNUS-
SON/SIMONSEN/AAGAARD/BOESEN/JOHANNSEN/KJAER 1997, 198).

Die Abnahme der Spannung ist abhéngig von der Muskelldnge und der Dehngeschwindig-
keit (VIIDIK 1973, VOGT/ARNOLD/LIPPERT 1973, TAYLOR et al. 1990, 304;
MAGNUSSON/McHUGH 1995).

Die Relaxation iiber die Zeitdauer, wie sie beim passiv-statischen Dehnen auftritt, wurde
im Tierversuch und am menschlichen Skelettmuskel nachgewiesen. Da hierzu einige Un-
tersuchungen existieren, die in die vorliegende Thematik mit einflieBen, werden diese kurz
aufgefiihrt und beschrieben.

Bei Dehnungsversuchen der ,,gehéduteten Muskelfaser des M. psoas des Kaninchens von
WANG/McCARTER/WRIGHT/BEVERLY/RAMIREZ-MITCHELL (1993) zeigte sich
bei 30-sekiindiger Dehnung und 150 Sekunden Dehndauer eine ,,stress-relaxation® und
auffillige Hysterese.

,.Both stress-relaxation and hysteresis are commonly observed phenomena with viscoelastic biological tissues
and reflect the fact that the structure requires time to respond and that the magnitude of mechanical response
varies with both the extent and the direction of strain (i.e., stretch versus release)” (WANG et al. 1993, 1164).

Die Untersuchungen von TAYLOR et al. (1990, 303f) zum viskoelastischen Verhalten des
M. tibialis anterior und M. extensor digitorum longus beim Kaninchen machten deutlich,
dass der GroBteil der Relaxation in den ersten 12 bis 18 Sekunden der statischen Dehnung
erfolgte. Bei 10 Dehnungen bis 10% {iiber die Ruhelidnge ergab sich bei langsamer Dehnge-
schwindigkeit (2 cm/Min.) eine signifikante Reduktion der Dehnungsspannung fiir die
ersten vier Wiederholungen und insgesamt eine Abnahme von der 1. zur 10. Wiederholung
von 16,6%. Diese Spannungsreduktion wird auf strukturelle Verdnderungen des Gewebes
durch die Dehnungen zuriickgefiihrt. Bei der Betrachtung der Muskeldehnung iiber 30 Se-
kunden (bei 65% der Zerreilspannung) wurde ein signifikanter Riickgang der Dehnungs-
spannung iiber die Dehndauer beschrieben, wobei sich die ersten beiden Wiederholungen
von den anderen signifikant unterschieden. 80% der Verlingerung des Muskels waren
wihrend der ersten 4 Dehnungen zu verzeichnen (TAYLOR et al. 1990, 304).

VOGT et al. (1973) untersuchten die ,,Relaxationseigenschaft” von menschlichen Sehnen
des M. peronaeus. Es zeigte sich ein positiver Zusammenhang zwischen der Ausgangs-
spannung und der Relaxation nach 60 Sekunden sowie zwischen der Dehnungsgeschwin-
digkeit und der Relaxationsrate. AuBerdem wurde eine schwichere Relaxation der Sehnen
von Frauen beschrieben, die nicht aus geringeren Sehnenquerschnittsflichen resultierte.

McHUGH/MAGNUSSON/GLEIM/NICHOLAS (1992) gelang es, den Spannungsabfall
unabhéngig von der elektrischen Aktivierung der gedehnten Muskulatur in vivo darzustel-
len. Der grofite Anteil der Spannungsreduktion erfolgte in den ersten 15 Sekunden (Mc-
HUGH et al. 1992, 1381). In einer weiteren Studie von MAGNUSSON/SIMON-
SEN/AAGAARD/GLEIM/McHUGH/KJAER (1995) konnte ebenfalls in vivo eine signifi-
kante Abnahme der Dehnungsspannung iiber 40-45 Sekunden lang gezeigt werden, die je-
doch iiber mehrere Wiederholungen von 90-sekiindigen passiv-statischen Dehnungen im-
mer geringer wird. Diese viskoelastische Reaktion des Muskel-Sehnen-Komplexes war
auch 1 Stunde spiter noch vorhanden. Eine einmalige Dehnung der ischiocruralen Musku-
latur tiber 90 Sekunden rief nach einer Stunde keinen Dehneffekt mehr hervor.



12

Eine Einzelfallstudie von SCHONTHALER et al. (1998) ergab nach einer dreimaligen
Dehnung der ischiocruralen Muskulatur in vivo iiber 90 Sekunden (submaximale Reizin-
tensitit) bei der ersten Dehnung eine Abnahme der Spannung von 24,8%, bei der zweiten
19,4% und bei der dritten 18,7%. Auch WYDRA (1998, 169) demonstrierte die Veridnde-
rung der Dehnungsspannung iiber eine 60-sekiindige passiv-statische Dehnung der ischio-
cruralen Muskulatur.

Bei sportlichen Bewegungen ist der Zeitpunkt des Einsetzens der Relaxation von Bedeu-
tung. Damit die elastischen Krifte bei Bewegungen wie z. B. im Dehnungs-Verkiirzungs-
Zyklus geniitzt werden konnen, muss die sog. Relaxationszeit (FUNG 1981, 45) beachtet
werden. Wenn die Zeitdauer zwischen der exzentrischen und konzentrischen Phase grof3er
als die Relaxationszeit ist, dann kann die gespeicherte elastische Energie nicht in mechani-
sche Arbeit umgewandelt werden und geht als Wéarme verloren (GROSSER/HERMANN/
TUSKER/ZINTL 1987, 123). Als Relaxationszeiten werden in der Literatur fiir Kniege-
lenksbeugungen 1,4 Sekunden (MARGARIA et al. 1963) bzw. 2,0-2,5 Sekunden (ARUIN
et al. 1977) angegeben und fiir Spriinge 0,9 Sekunden (KOMI 1983), alle zit. bei GROS-
SER/HERMANN/TUSKER/ZINTL (1987, 123).

3.2.3 Creeping

Ein weiterer Dehneffekt von bindegewebigem Material des Muskels (Sarkolemm, Sehnen)
ist das sog. ,,Creeping-Phinomen‘ oder der ,,Creeping-Effekt”. Er kommt dadurch zustan-
de, dass sich kollagenes Material nach einer langsamen Dehnung nur sehr schleichend in
die unbelastete Ausgangsldange zuriickzieht.

In sog. Kriechtests wurde Bindegewebe iiber eine bestimmte Zeit unter gleichbleibender
Spannung gehalten, worauf sich eine effektive Lingenverdnderung iiber die Zeit ergab
(VIIDIK 1973, 147; FUNG 1981, 41; TAYLOR/DALTON/SEABER/GARRETT 1990,
301; GROSSER/STARISCHKA 1998, 162; ULLRICH/GOLLHOFER 1994, 337).

Die zunichst wellige Struktur der Kollagenfibrillen im ungedehnten Zustand verdndert sich
bei langsamer Dehngeschwindigkeit und zunehmender Dehnung parallel zur Zugrichtung
(VIIDIK 1973, 177f) (s. Abb. 3-5). Die sich dadurch ergebende Lingeninderung bildet
sich aber nur langsam zuriick (WYDRA/GLUCK/ROEMER 1999, 15; GROS-
SER/STARISCH- KA 1998, 162).

Nach GROSSER/STARISCHKA (1998, 162) und ULLRICH/GOLLHOFER (1994, 337)
ist der Creeping-Effekt messbar in Form des Dehnungsriickstandes, der nach Ende der
Spannungseinwirkung auftritt. EISINGBACH/KLUMPER/BIEDERMANN (1988, 79) he-

ben jedoch hervor:

,,Die plastisch bedingte Langenzunahme der gedehnten Muskelfaser ist nicht in vollem Umfang von Dauer.
Muskelkontraktionen konnen die plastische Verlangerung durch Dehnung teilweise oder vollstindig wieder
riickgidngig machen®.

3.2.4 Dehnungsriickstand

Bei der Durchsicht der Literatur zum Begriff ,,Dehnungsriickstand* taucht der Begriff oft
als Folge von im Sport angewandten DehnmaB3nahmen auf (DORDEL 1975, MAEHL
1986, GROSSER/HERMANN/TUSKER/ZINTL 1987, KNEBEL 1988, KNEBEL/HER-
BECK/HAMSEN 1990, FREIWALD 1991, SCHONTHALER et al. 1998, GROS-
SER/STARISCHKA 1998). Autoren wie MAEHL (1986, 25) und KNEBEL (1988, 35)
beziehen sich in ihren Aussagen zum Dehnungsriickstand auf BRECHT (1960, 278 und
1970, 272).
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Andere Autoren (FREIWALD 1991, 57, KNEBEL/HERBECK/HAMSEN 1990, 73) zitie-
ren DORDEL, H. (1975), welcher sich wiederum auf die Ergebnisse von RAM-
SEY/STREET (1940) beruft und auf REICHEL (1960) verweist.

DORDEL (1975, 41) hat in seinem Beitrag zur Muskeldehnung als einer der ersten die Be-
deutung des Dehnungsriickstandes im Skelettmuskel nach einer Dehnungsbelastung fiir
den Sport erkannt:

,.Der Skelettmuskel ist also nicht ideal-elastisch. Er weist nach einer Dehnungsbelastung einen Dehnungs-
riickstand auf. ... Einen Dehnungsriickstand, d.h. eine plastische Verlingerung des Skelettmuskels erhilt man
erst, wenn eine gewisse kritische Dehnungsspannung iiberschritten wird. Auflerdem spielt die Zeit eine Rolle,
wihrend der eine Spannung oberhalb der kritischen Grenze auf den Muskel wirkt. Je linger diese Zeit andau-
ert, desto groBer ist der Dehnungsriickstand* (REICHEL 1960, 26 zit. bei DORDEL 1975, 41).

Der Dehnungsriickstand im Muskel bewirkt nach DORDEL (1975) eine groere Bewe-
gungsfreiheit fiir das Gelenk.

In den Untersuchungen am isolierten M. semitendinosus vom Frosch zeigten RAMSEY/
STREET (1940), dass Muskeldehnungen bis 160% der mittleren Ruhelénge vollig reversi-
bel sind. Bei Dehnungen tiber 160% bis 200% kann im Rahmen der Entdehnung die Aus-
gangslidnge nicht riickstandslos erreicht werden.

KNEBEL (1988, 90-91) nimmt an, dass Muskeln und Sehnen nach einer Dehnung einen
Dehnungsriickstand aufweisen. Zuriickzufithren sei dies auf die viskoplastische Eigen-
schaft der

.Molekularstruktur der gewebsbildenden Eiweille ..., die die Fahigkeit des ,,Kriechens* (das ist die plastische
Weiterverformung unter ruhender Belastung) und der ,,Relaxation® (das ist die durch innere Reibung verzo-

gerte Annahme des neuen Gleichgewichtszustandes bei Einwirkung oder Aufhebung duflerer Krifte) besit-
zen“ (KRAHL/v. HANSTEIN 1982 zit. bei KNEBEL 1988, 91)*.

Die GroBle des Dehnungsriickstands hiangt wesentlich von der Zeit ab, in der der Dehnreiz
auf die entsprechende Muskulatur wirkt (KNEBEL/HERBECK/HAMSEN 1990, 73).

Auch SCHONTHALER et al. (1998, 228) gehen von einem Dehnungsriickstand nach Deh-
nung aus, indem der Muskel im Dehnungs-Entdehnungs-Zyklus jeweils eine neue Gleich-
gewichtslinge annimmt und dadurch eine Verschiebung der Dehnungs-Spannungskurve
nach unten resultiert. Die Vergroflerungen der maximalen Bewegungsreichweite nach 6
einzelnen Serien passiv-statischen Dehnens des M. gastrocnemius wird in der Untersu-
chung von OTT/SCHONTHALER/OHLENDORF/KINDERMANN/SCHMIDTBLEI-
CHER (1999) u.a. auf die Bildung eines Dehnungsriickstandes zuriickgefiihrt.

Aufgrund der Untersuchungsergebnisse von RAMSEY/STREET (1940), HIGU-
CHI'YOSHIOKA/MARUYAMA (1988), HIGUCHI/SUZUKI/KIMURA/YOSHIOKA/
MARUYAMA/UMAZUME (1992) und seinen eigenen Untersuchungen widerspricht
WIEMANN (1994) der Annahme, dass ein Dehnungsriickstand fiir die Verbesserungen der
Dehnfihigkeit durch Stretching erreicht wird (WIEMANN 1994, 44). Die Ruhespannung
der Skelettmuskulatur ldsst sich durch Dehnprozeduren nicht verindern. Auflerdem konnen
die in vitro gewonnenen Ergebnisse nicht ohne weiteres auf in vivo-Verhiltnisse iibertra-
gen werden (WIEMANN 1994, 42).
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Zur Uberwindung des Dehnungsriickstandes werden folgende MaBnahmen vorgeschlagen.
Die plastische Veridnderung in Form des Dehnungsriickstandes kann infolge ,.isotonischer
Kontraktionen zuriickgehen* (REICHEL 1960, 27), ,,durch eine aktive Verkiirzung nach
Reiz** wieder auf die Ausgangslinge gebracht werden (RUDEL 1998, 100) und deshalb
,»sollte man im Sport nach intensivem Dehnen immer Ubungen anbieten, die zur Span-
nungsentwicklung fiithren, bevor man hohere Bewegungsleistungen fordert* (DORDEL
1975, 43).

Insgesamt konnen die Dehneffekte Creeping, Hysterese, Relaxation unter dem Begriff
Dehnungsriickstand zusammengefasst werden, wenn damit ausgedriickt werden soll, dass
an einem Muskel nach einem Dehnreiz iiber eine bestimmte Zeit kurzfristige Langenver-
dnderungen verursacht worden sind.

3.2.5 Dehnungsreflex

Zur Verdeutlichung der neurophysiologischen Vorgidnge wihrend einer Skelettmuskeldeh-
nung wird im Folgenden der Begriff des Dehnungsreflexes erldutert, da dieser bei der
Durchfiihrung verschiedener Dehntechniken von grofer Bedeutung ist (s. Kap. 3.3). Da
auBerdem die sog. reziproke Hemmung und die autogene Hemmung eine grofe Rolle spie-
len, sollen diese Phidnomene im Folgenden kurz beschrieben werden.

Wird ein Skelettmuskel (dynamisch) gedehnt, so setzt der Dehnungsreflex ein, der willent-
lich nicht unterdriickbar ist. Die Funktion des Dehnungsreflexes ist die reflektorische Kon-
stanthaltung der Muskellinge (Ldngenkontrollsystem) (NOTH 1994, 28; SCHMIDT/
THEWS 1997, 99).

Muskelspindeln bestehen aus intra- und extrafusalen Muskelfasern. Sie sind die Messfiih-
ler fiir Langendnderungen des Muskels (s. Abb. 3-6). Die intrafusale Muskelfaser besteht
aus der Kernketten- und der Kernsackfaser. Primidre Muskelspindelafferenzen (Ia-Fasern)
der intrafusalen Muskelfasern zeigen hauptsédchlich dynamische und statische Dehnungs-
empfindlichkeit, sekundire Muskelspindelafferenzen (II-Fasern) nur statische (SCHMIDT/
THEWS 1997, 98; ILLERT 1998, 124).

Bei der Auslosung des Dehnungsreflexes, (auch ,,Eigenreflex* genannt, da Reiz und Reiz-
antwort im gleichen Muskel stattfinden (SCHMIDT/THEWS 1997, 99; GROSSER/
STARISCKA 1998, 163), kommt es zur ,,reziproken Hemmung* oder ,,reziproken antago-
nistischen Hemmung®. Die Antagonisten des gedehnten Muskels werden iiber Ia-
Interneurone inhibiert. Die Dauer und Tiefe der reziproken Hemmung variiert situations-
abhédngig (ILLERT 1998, 130).

Wird ein Muskel langsam statisch gedehnt, werden die Muskelspindeln nicht aktiviert
(STERNAD 1987, 23; GROSSER/MULLER 1990, 34; SCHNABEL/HARRE/BORDE
1994, 150). Wihrend einer dynamischen Dehnung des Muskels fiihrt die Dehnung der
intra- und extrafusalen Muskelfasern zur Erregung der Muskelspindeln, damit zu Entla-
dungen der la-Afferenzen und zur Aktivierung des Motoneuronenpools. Postsynaptische
Potentiale in den homonymen o-Motoneuronen bedingen iiber die efferenten Bahnen eine
Kontraktion und Spannungserhchung desselben Muskels (ILLERT 1998, 126f). Parallel
dazu verringert sich die Spannung beim Gegenspieler des gedehnten Muskels iiber hem-
mende Ia-Interneurone (s. Abb. 3-7, SCHMIDT/THEWS 1997, 98).
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Hierbei besteht eine hohe Abhingigkeit der auslosenden Impulsfrequenz von der Deh-
nungslinge und der Dehnungsgeschwindigkeit (DeVRIES 1986, 464; SCHNABEL/
HARRE/BORDE 1994, 150; SCHMIDT/THEWS 1997, 98; GROSSER/STARISCHKA
1998, 164). Dieser Einflussfaktor ist auch bei reaktiven Bewegungsformen und bei exzent-
rischer Kraftentwicklung (GROSSER/HERMANN/TUSKER/ZINTL 1987, 156) sowie bei
den aktiv-dynamischen Dehnformen zu beachten (s. Kap 3.3.1).

Die Empfindlichkeit der Dehnungsrezeptoren wird iiber Gamma-Motoneurone reguliert.
Die intrafusalen Muskelfasern werden iiber Gamma-Motoneurone, die an den polaren Tei-
len ansetzen, innerviert. Eine intrafusale Kontraktion fiihrt dazu, den mittleren Teil zu deh-
nen und iiber afferente Aktionspotentiale in [a-Fasern den Dehnungsreflex auszulosen (vgl.
GROSSER/STARISCHKA 1998, 165; NOTH 1994, 28f; ILLERT 1998, 125).

Auch hier gibt es statische und dynamische Gamma-Motoneurone, die entsprechend die
Empfindlichkeit der Muskelspindel steigern (NOTH 1994, 30; SCHMIDT/THEWS 1997,
98).

Die Gamma-Aktivitat wird zentral gesteuert und hingt u.a. vom physischen und psychi-
schen Befinden ab (SCHNABEL/HARRE/BORDE 1994, 150). Um hohe Kontraktionsge-
schwindigkeiten bei schnellkriftigen Bewegungen und Maximalkrafteinsidtzen zu errei-
chen, kann die y-Innervation die reflektorische Spannungserh6hung aufrechterhalten (ohne
v-Aktivitdat wiirde sie absinken) und dadurch die Spannungsentwicklung in groBem Malle
unterstiitzen (GROSSER/STARISCHKA 1998, 58).

Ermiidung, Tageszeit, Stress (WEINECK 1994, 492-493) und Wettkampfangst, Schmerz
(GROSSER/MULLER 1990, 33) u. a. beeinflussen die Gamma-Aktivitiit.

Die Golgi-Organe sind Dehnungsrezeptoren (Sehnenorgane) in der Sehne, die die Span-
nung in der Sehne messen (Spannungskontrollsystem). Wird ein Muskel stark kontrahiert
und/oder gedehnt und eine erhohte Spannung in den Sehnenorganen registriert, so fiihrt die
Aktivierung der Golgi-Organe iiber die afferenten Nervenfasern (= Ib-Fasern) zur Hem-
mung der homonymen Motoneurone. Dieser Mechanismus wird ,,autogene Hemmung*,
»Selbsthemmung* oder ,,Eigenhemmung* genannt. Fillt die Spannung in der Sehne, wird
die Hemmung zuriickgenommen. Die antagonistische Muskulatur kann {iber erregende
Verbindungen der Ib-Fasern aktiviert werden.

Funktionell gesehen soll einerseits der Muskel bzw. die Sehne vor Uberdehnungen ge-
schiitzt werden, andererseits soll die Spannung reflexgesteuert gleich gehalten werden
(ILLERT 1889, 131f).

3.3 Dehntechniken

Auffillig ist, dass besonders in der Stretchingliteratur terminologisch keine Einigkeit
herrscht (vgl. WYDRA/GLUCK/ROEMER 1999, 10; SCHNABEL/HARRE/BORDE
1994, 317). Es werden Begriffe verwendet wie Dehnungsformen, Dehnungsarten, Deh-
nungsverfahren, Dehnungsiibungen, DehnungsmaBnahmen. Die Begriffe sind zum Teil
austauschbar, es besteht keine klare begriffliche Abgrenzung (vgl. MAR-
TIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 223). Der Ausdruck ,,Dehntechnik* wird oft synonym mit
,Dehnmethode* verwendet. Die Vorsilbe ,,.Dehnungs-* wird hdufig auf ,,Dehn-*“ verkiirzt
oder durch das Wort ,,Stretching-* ersetzt, so dass sich eine Vielzahl von Begriffskombina-
tionen ergibt.
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Die Einteilung der sog. Dehnungsarten von HOSTER 1994 (Abb. 3-8) ist stark beeinflusst
von der traditionellen Trainingslehre (HARRE, ZACIORSKIJ uv.a.). Hier werden vier Deh-
nungsarten unterschieden, (1) die aktiv-dynamische, (2) die aktiv-statische, (3) die passiv-
dynamische und (4) die passiv-statische Dehnung. Diese und die weiteren Unterteilungen
werden von anderer Seite wiederum als Dehntechniken bezeichnet (vgl. MARTIN et al.
1993, 223; GROSSER/STARISCHKA 1998, 169 s. Abb. 3-9)

aktiv passiv —® | statisch dynamisch
Stretching s. aktiv-dyn. D.
a) Dauerdehnung
statisch dynamisch (permanente D.)
haltende D. intermittierende b) D. nach Anspannung
D. (postisometrische D.;
permanente D. rhythmische D. AED 0.CHRS-D.)

Abb. 3-8: Differenzierung verschiedener Dehnungsarten (modifiziert nach HOSTER 1989, HOSTER 1994,
103).

Da bereits bei den Begriffen ,,aktiv* und ,,passiv* die Meinungen auseinandergehen, schla-
gen GLUCK et al. eine Neustrukturierung vor, die zwischen Eigen- und Fremddehnung
(direkt und indirekt) differenziert (vgl. GLUCK/SCHWARZ/HOFFMANN/WYDRA
2002, 67; WYDRA /GLUCK 2002, 124).

WYDRA (1993, 104) verwendet den Begriff Dehntechnik, ,,um die verschiedenen theore-
tisch voneinander abgrenzbaren Durchfiithrungsformen zu unterscheiden®. Mit dem Termi-
nus Dehnmethode versucht er, ,,die Art der Ausfiithrung* zu charakterisieren.

WYDRA (ebd.) unterteilt in fiinf wesentliche Dehntechniken, nimlich nach der dynami-
schen Dehnung (DS), der permanenten oder statischen Dehnung (SS), Dehnung nach einer
vorausgegangenen Muskelkontraktion, auch Contract-Release-Dehnung (CR) genannt,
Dehnung bei gleichzeitiger Antagonisten-Kontraktion (AC) und der Kombination aus CR-
und AC-Dehnung (CR-AC). HUTTON (1994, 41f) zéhlt als die wichtigsten Dehntechni-
ken das ,,Ballistische Stretching®, ,,Statische Stretching® und die ,,PNF-Techniken* auf,
welche sich aus der ,, Kontraktions-Entspannungs- bzw. Halte-Entspannungstechnik* und
der Technik der ,,Kontraktion (= Halten)/Entspannung, agonistische Kontraktion* zusam-
mensetzen.

Zur Strukturierung unterschiedlicher Dehntechniken werden auch zeitliche Beschreibungs-
grofen von einfach (die Dehnung erfolgt an einem Tag) bis mehrfach (die Dehnung erfolgt
an mehreren Tagen), singulir (eine Serie) und seriell (mehrere Serien) verwendet. AuBer-
dem werden Einflussgrof3en aufgezihlt wie Tageszeit, Vibrationen, statische Anspannung,
dynamische Anspannung, Temperatur, Massage etc. (SCHONTHALER/OTT zit. bei
MARSCHALL 1998). Andere Autoren unterscheiden bei der Ausfithrung von Muskeldeh-
nungen ,,singuldre Dehnungen* (einzelne, wenige Wiederholungen), ,.kurzzeitige Dehnun-
gen*“(15 - 30-miniitige Dehnungsprogramme), ,,langzeitige Dehnungen* (iiber Tage, Wo-
chen dauernde Programme) sowie entsprechende , kurzfristige Effekte® (unmittelbar nach
einer Behandlung), ,,mittelfristige Effekte* (iiber Stunden bis Tage) und ,,langfristigen Ef-
fekte, die sich Wochen bis Monate nach den Dehnmafinahmen nachweisen lassen
(WYDRA/GLUCK/ROEMER 1999, 11; vgl. auch WIEMANN 1994).
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dynamisch statisch

schwingend, federnd, wippend stretchend

Dynamisches
Dehnen

Abb. 3-9: Dehntechniken (modifiziert nach GROSSER/STARISCHKA 1998, 169).

In der Einteilung von GROSSER/STARISCHKA (1998, 169) wird der klassische Begriff
,Dehntechniken* inhaltlich bereits um die ( s.0. WYDRA) ,,Art der Ausfithrung* erweitert
(,,schwingend, federnd, wippend*), wodurch die Néhe zur Methode deutlich wird.

BOECKH-BEHRENS/BUSKIES (2000, 123-127) nennen in konsequenter Anlehnung an
den Begriff ,, Trainingsmethoden* vier ,,Basismethoden der Dehnung*:

1. Methode der Dauerdehnung, 2. Methode der Dauerdehnung durch Anspannung der An-
tagonisten, 3. Methode der wiederholten Dehnung, 4. Methode der Anspannungs-Entspan-
nungs-Dehnung. Einer Kurzbeschreibung folgen jeweils nidhere Angaben zu Intensitit,
Dauer, Umfang, Dichte und Héufigkeit. Die Techniken passiv-statisches Dehnen, dynami-
sches Dehnen und Anspannungs-Entspannungs-Dehnen (s. Abb. 3-9) finden sich bei
BOECKH-BEHRENS/BUSKIES (2000) unter den ,,Basismethoden* 1, 3 und 4.

Daher definieren wir Dehnmethode als planméBige Vorgehensweise bei der Ausfithrung
der Dehntechniken, bei der die Belastungsnormative genau dosiert sind.

In begrifflicher Anlehnung an GROSSER/STARISCHKA und inhaltlicher Anlehnung an
den Methodenbegriff von BOECKH-BEHRENS/BUSKIES werden jetzt die 3 Dehntech-
niken bzw. Dehnmethoden, die in der vorliegenden Untersuchung angewandt wurden, né-
her beschrieben sowie deren Vorteile und Nachteile erliutert.

3.3.1 Das dynamische Dehnen

Als Synonym fiir das dynamische Dehnen findet man im deutsch- und englischsprachigen
Raum:

Intermittierende Dehnung (HOSTER 1994, 103; MAEHL 1986, 86; GROSSER/STA-
RISCHKA 1998, 169), ballistisches Dehnen (HOSTER 1994, 103; MAEHL 1986, 86;
READ 1989; GROSSER/STARISCHKA 1998, 169), Schwunggymnastik (GROSSER/
STARISCHKA 1998, 169), ballistic stretching (ANDERSON/BURKE 1991, 65;
DeVRIES 1962, 223), rhythmisches Dehnen (HOSTER 1994, 103; BADTKE 1987, 50),
wiederholende Dehnung (BADTKE 1987, 50), dynamisch-aktives Dehnen (KNEBEL
1988, 93), Rebounding-Stretch ~ (HEBBELINCK 1988, 214 ), Reboundstretching
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(PETERSON/RENSTROM 1987) bzw. rebounding stretch (De VRIES 1962, 223), Boun-
cing (READ 1989), spring stretch und fast stretch (De VRIES 1962, 223).

Die Bewegungsausfithrung beim dynamischen Dehnen besteht darin, mehrmals hinterein-
ander mehr oder weniger schnelle, federnde Bewegungen bzw. Kreisen oder Schwingen
einzelner Korperteile auszufiihren (MAEHL 1986, 86; GROSSER/STARISCHKA 1998,
169) oder auch ,weiche, rhythmische Bewegungen* (EINSINGBACH/WOIJTOWICZ
1985, 160, vgl. HOSTER 1989a, 128) und ,,feine federnde Bewegungsausschlige um den
Punkt starkster Spannung herum* (DORDEL 1993, 230).

Sicherlich wére es sinnvoll, die dynamische Dehnung weiter zu differenzieren, nidmlich
zwischen der Schwunggymnastik mit ziigigen federnden, kreisenden oder schwingenden
Bewegungen einzelner Korperteile und dem intermittierenden Dehnen mit weichen,
rhythmischen, sich steigernden Bewegungen bis an die Beweglichkeitsgrenze mit geringer
Amplitude und langsamer bis mittlerer Ausfithrungsgeschwindigkeit.

Der Dehnreiz auf Muskulatur und Bindegewebe erfolgt bei dynamischen Dehnformen iiber
das Ausnutzen von Trigheitsmomenten und Zentrifugalkriften. Dadurch kann eine Ver-
besserung der Bewegungsreichweiten erzielt werden (MAEHL 1986, 86; GROSSER/
STARISCHKA 1998, 169).

(1) Vorteile

Ein wesentlicher Vorteil bei der Ausiibung von aktiv-dynamischen Dehnungsiibungen ist
die Verbesserung der intermuskulidren Koordination (SCHNABEL/HARRE/BORDE 1994,
318; HOSTER 1987, 1524; KNEBEL/HERBECK/HAMSEN 1990, 65). Wenn ,,intermit-
tiernd-ziigig* dynamisch gedehnt wird, kann es fiir die koordinative Komponente der Be-
weglichkeit forderlich sein (SCHNABEL et al. 1994, 320).

GROSSER/STARISCHKA (1998, 170) weisen ebenfalls auf die Schulung der Bewe-
gungskoordination durch die Schwunggymnastik hin:

,,Die komplexen Bewegungen erfordern eine entsprechende neuromuskulédre Steuerung, die durch die zahl-
reichen Bewegungswiederholungen jedesmal neu gebahnt wird”“ (GROSSER/ STARISCHKA 1998, 170).

Bei aktiv-dynamischen Dehniibungen bewirken die Kontraktionen der Agonisten eine
standige Anpassung des zu dehnenden Muskels (EINSINGBACH/WOJTOWICZ 1985,
160).

Dariiber hinaus ist es im Beweglichkeitstraining entscheidend, die funktionelle und nicht
die potentielle Linge des Muskels durch Dehnungsiibungen zu erarbeiten (READ 1989,
258). Eine Verbesserung der aktiven Beweglichkeit kann im Rahmen von sportartspezifi-
schem Beweglichkeitstraining mittels dynamischer Dehniibungen sehr wohl erreicht wer-
den (HARDY/JONES 1986, 150; vgl. HOSTER 1987, 1524). Es ist allerdings moglich,
dass die Kraft der Gegenspieler zu gering ist, um einen ansprechenden Dehnreiz auf die zu
dehnende Muskulatur auszuiiben (GROSSER/STARISCHKA 1998, 170). Jedoch ist eine
gleichzeitige Kriftigung der Gegenspieler beim dynamischen Dehnen gegeben (HOSTER
1987, 1524; WEINECK 1986, 237).

Ein weiterer positiver Aspekt der dynamischen Dehnung ist der groBere Aufwirmeffekt
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 170; HOSTER 1987, 1524). Die lokale Durchblutung
ist durch die stindigen Kontraktionen verbessert, der Muskel fiihlt sich subjektiv wéarmer
an. GARRETT (1990, 441) demonstrierte im Tierversuch, dass zyklische Dehnungen sogar
verletzungsprophylaktische Wirkungen haben.
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Die Anwendung von dynamischen Dehniibungen besonders im Rahmen des allgemeinen
Aufwirmens bzw. zur Vorbereitung auf nachfolgende Kraft- bzw. Schnellkraftbelastungen
wird von einigen Autoren favorisiert (DIETRICH/BERTHOLD/BRENKE 1985, 55; PE-
TERSON/RENSTROM 1987, 96; MEDLER/MIELKE 1990, 43; HARDY/JONES 1986,
153; HOSTER 1987, 1524; ALBRECHT/MEYER/ZAHNER 1997, 28; vgl. MURPHY
1991; MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 223).

Daneben wird ein weiterer nicht zu unterschitzender Vorzug der dynamischen Dehnung
betont. Dynamische Ubungen sind motivierender als statische Dehnungsiibungen (MED-
LER/MIELKE 1990, 43; ALTER 1996, 174) und kénnen somit ein hoheres Aktivierungs-
niveau fiir nachfolgende Belastungen schaffen. Sogar SOLVEBORN weist auf die Durch-
fiihrung von dynamischen Bewegungsformen wie dosierten Schwung- und Pendeliibungen
hin, ,,damit der Trainingsabschnitt abwechslungsreicher und vielseitiger wird* (SOLVE-
BORN 1983, 15).

Auch im Regenerationsprozess eines Sportlers kann die dynamische Dehnung Anwendung
finden. In einem Vergleich dreier Dehntechniken war die dynamische bzw. intermittieren-
de Dehnung den statischen Dehntechniken bzgl. der muskuldren Reaktivierung iiberlegen
(SCHOBER/KRAFT/WITTEKOPF/SCHMIDT 1990, 88).

Es ist also nicht einsichtig, die dynamische Form der Muskeldehnung generell als ,,geféhr-
lich* oder ,,unzweckmiBig* abzustempeln (vgl. EINSINGBACH/WOJTOWICZ 1985,
HARDY/JONES 1986, KREMER 1989, MAEHL 1986, HOSTER 1987, FREIWALD
1991).

(2) Nachteile

Die aktiv-dynamische Dehnung, also die traditionelle Form der Muskeldehnung in der
Gymnastik (HOSTER 1987, 1524), wird von einigen Autoren aufgrund ihrer Verletzungs-
gefahr abgelehnt (ANDERSON 1989, 19; SOLVEBORN 1983, 14 u. a.). Sie wird abwer-
tend als ,,ballistische Schleudergymnastik® (SCHNACK 1992, 27) und ,,Zerrgymnastik*
(SOLVEBORN 1983, 13) bezeichnet.

SOLVEBORN (1983, 14) behauptet: ,,Jede ruckartige Zerrung aktiviert den Streckreflex.
Da ausgeloste Muskelzusammenziehung und Schleuderbewegung entgegengesetzt wir-
ken, zerreilen die Muskelfasern®.

WEINECK (1986, 237) sieht in der dynamischen Gymnastik ebenfalls ein Verletzungs-

schema:

"Durch die abrupten, schwunghaften und damit nur kurzzeitig einwirkenden Dehnungsreize kommt es zur
ausgeprigten Auslosung des muskuldren Dehnungsreflexes via Muskelspindeln ... und damit zu einer Deh-
nungseinschrinkung, die ein nicht zu unterschitzendes Verletzungsrisiko beinhaltet".

BEAULIEU 1981, 60 (zit. bei MAEHL 1986, 87) behauptet, bei einer hdufigen Anwen-
dung von dynamischen Dehniibungen kommt es zur erhohten Verletzungsanfilligkeit der
Muskulatur und der Sehnen, die zu einer spontanen Faserruptur fiithren kann.

Es liegen jedoch keine Untersuchungen vor, die diese Annahmen bestidtigen. Faserrisse in
der Beugemuskulatur beim Sprint und Hiirdenlauf konnten bisher jedenfalls nicht eindeutig
auf einen ausgeprigten Dehnungsreflex bzw. Streckreflex zuriickgefiihrt werden.
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Es besteht ein Zusammenhang zwischen der Grofle des Dehnungsreflexes und der Deh-
nungsgeschwindigkeit (GOLLHOFER/RAPP 1993; GROSSER/STARISCHKA 1998,
170). Nach einer schnellen Dehnung sind die reflektorischen Antworten, welche der Deh-
nung entgegenwirken, groBer als bei einer langsamen kontinuierlichen (ULL-
RICH/GOLLHOFER 1994, 340). Diese Spannungserhohungen verhindern die mogliche
Endstellung des Gelenkes zu erreichen und reduzieren damit den Dehnungserfolg (AN-
DERSON 1989, 19; SOLVEBORN 1983, 13; KNEBEL/HERBECK/HAMSEN 1990, 64;
GROSSER/STARISCHKA 1998, 170), was jedoch wissenschaftlich nicht bestitigt werden
konnte (HOSTER 1987, 1524; WYDRA/GLUCK/ROMER 1999, 16).

GOLLHOFER/RAPP (1993) zeigten mittels EMG, dass die (Dehnungs-) Reflexantworten
nach mechanischer Stimulation des M. triceps surae abhiingig sind von der Dehnungsge-
schwindigkeit, nicht aber von der Bewegungsamplitude.

In den Untersuchungen von WIEMANN (1991, 303) war kein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der Winkelgeschwindigkeit der Dehnprozedur und der Reflexaktivitit nachweis-
bar. Das wiirde bedeuten, dass im Rahmen des dynamischen Dehnens mit geringer Ausfiih-
rungsgeschwindigkeit keine groleren Dehnungsreflexe ausgelost werden, wie z. B. beim
statischen Dehnen.

Die geringe Reizdauer und der geringe Reizumfang bedingen geringere Anpassungspro-
zesse am Muskel-Sehnen-Komplex (SCHNABEL/HARRE/BORDE 1994, 318; HOSTER
1987, 1524). Das Creeping-Phidnomen und die ,ldngenkonstante Relaxation* sollen auf-
grund der kurzen Zeitdauer in den endgradigen Positionen des Gelenks beim dynamischen
Dehnen nicht eintreten (ALTER 1996, 174; GROSSER/STARISCHKA 1998, 170; vgl.
WEINECK 1986, 237).

Trotzdem konnten signifikante Verbesserungen der Bewegungsreichweite durch dynami-
sches Dehnen nachgewiesen werden (WYDRA/BOS/KARISCH 1991, WYDRA/GLUCK/
ROMER 1999).

3.3.2 Das statische Dehnen

Fiir das passiv-statische Dehnen gibt es folgende Synonyme: gehaltene Dehnung, perma-
nente Dehnung, Dauerdehnung (HOSTER 1987, MAEHL 1986).

Im angelsidchsischen Raum findet man meist die Bezeichnung Static Stretching (ANDER-
SON/BURKE 1991, 171), daneben Easy Stretching, Relaxed Method (MAEHL 1986, 83),
easy stretch und developmental stretch (ANDERSON 1989, 18 und ANDERSON/BURKE
1991, 72) auch Isometric Stretching, Controlled Stretching oder Slow Stretching (ALTER
1996, 173), slow stretch exercises (KNEBEL 1988, 93), Prolonged Static oder Held
Stretch (HEBBELINCK 1988, 214).

In englischsprachigen Lindern bezeichnet man alle muskeldehnenden Mallnahmen mit
»otretching®. SOLVEBORN fiihrt 6 verschiedene Ausfithrungsformen des statischen Deh-
nens, die als amerikanische Stretching-Methoden bezeichnet werden, an: ,,Ballistic and
hold, Passive Lift and Hold, Prolonged Stretch, Active PNF, Passive PNF, Relaxation Me-
thod“ (SOLVEBORN 1983, 123).

WIEMANN (1993, 99f) unterscheidet drei grundsitzliche Stretchingmethoden, das Stati-
sche Stretching, das Kontraktion-Relaxations-Stretching und das Antagonisten-
Kontraktions-Stretching.
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Der Dehnreiz bei der passiv-statischen Dehntechnik wird durch duflere Krifte (Partner,
Schwerkraft, Schwungunterstiitzung, Gerédt, nicht antagonistisch wirkende Krifte
(HOSTER 1994, 103)) bewirkt. Im Gegensatz dazu wird bei der aktiv-statischen Dehnung
eine Dehnposition durch die isometrische Kontraktion der antagonistischen Muskulatur des
zu dehnenden Muskels iiber eine gewisse Zeit gehalten (s. Kap. 3.3.4).

(1) Vorteile

Die ruhige und kontrollierte Ausfithrung der statischen Dehnung birgt an sich eine geringe
Verletzungsgefahr, denn die Empfindlichkeit der Dehnrezeptoren wird beeinflusst. Die
Muskelspindeln stellen sich durch das langsame Einnehmen der Dehnposition und das lan-
ge Halten der Stellung auf die groBBere Muskellidnge ein. Dadurch wird der Dehnungsreflex
nicht ausgelost, sowie die Entladungsfrequenz der la-Fasern geringgehalten (GROSSER/
STARISCHKA 1998, 171).

Weiterhin kann es iiber die Spannungsmessfiihler, die sog. Golgi-Organe, bei gro3er Span-
nung zur autogenen Inhibition fithren (ULLRICH/GOLLHOFER 1994, 340; GROS-
SER/STARISCHKA 1998, 171). Eine allgemeine Reduktion der elektrischen Aktivitit
wihrend einer passiv-statischen Dehnung zeigt sich in geringen EMG-Amplituden in mitt-
leren Dehnungsbereichen (FREIWALD/ENGELHARDT/KONRAD/JAGER/GNEWUCH
1999;SCHONTHALER/OHLENDORF/OTT/MEYER/KINDERMANN/SCHMIDTBLEI-
CHER 1998).

Die Durchfithrung erfolgt tiber ein langsam ,,ziehendes®, sehr kontrolliertes Dehnen ohne
Nachfedern.

Die Angaben zur Dehndauer differieren sehr (vgl. SCHNABEL/HARRE/BORDE 1994,
320). Die Endstellung wird je nach Autor zwischen 5-10 Sekunden (SOLVEBORN 1983,
122), 5-30 Sekunden (EINSINGBACH/WOJTOWICZ 1985), 10-30 Sekunden (ANDER-
SON 1989; MAEHL 1986; WIEMANN 1993) und bis 60 Sekunden (SOLVEBORN 1983,
123; ANDERSON 1989, 20) gehalten.

Aufgrund der viskoelastischen Eigenschaften des Muskels wird nach ausreichender Dehn-
dauer und entsprechendem Reizumfang der Creeping-Effekt und die Relaxation ausgeldst.
Der Dehnungswiderstand verringert sich durch Stretching iiber die Zeit (HOSTER 1987,
15; ULLRICH/GOLLHOFER 1994, 340).

Ein wesentlicher Vorteil des statischen Stretching liegt in einem ,,exakten Aktionsmuster,
das sich von der Gelenk-Muskel-Funktion herleitet” (KNEBEL/HERBECK/HAMSEN
1990, 71). In einer Untersuchung von SULLIVAN/DEJULIA/WORRELL (1992) wurde
der funktionelle Aspekt von Dehniibungen niher beleuchtet. Die Effektivitit von Deh-
nungsmafinahmen zur Verbesserung der Bewegungsreichweite fiir die ischiocrurale Mus-
kulatur hiangt demnach wesentlich von der Ausgangsstellung des Beckens ab, weniger von
der Wahl der Dehntechnik.

Weiterhin benotigt man fiir das statische Dehnen einen geringen Energieaufwand und des-
halb kann es auch zu Regenerationszwecken angewendet werden (GROSSER/
STARISCHKA 1998, 171; DeVRIES 1962; vgl. FREIWALD 1991, 17ff).

ANDERSON (1989, 17) zihlt u.a. folgende Wirkungen des regelmifligen Dehnens auf
Korper und Geist auf:

»Es ist ein Weg den Muskeln mitzuteilen, dafl sie bald arbeiten werden". ,,Wenn Du diverse Korperteile
dehnst, konzentrierst du dich auf sie und hast Kontakt zu ihnen. Du lernst Dich kennen." , Hilft, die Kontrolle
des Gehirns iiber den Korper zu lockern, so daf} er sich um seiner selbst willen bewegt, anstatt aus Griinden
des Egos zum Wettstreit". ,,Fiihlt sich gut an".
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Durch richtig platzierte statische Dehnmalinahmen im Rahmen des Aufwirmprozesses
kann die Konzentrationsfahigkeit des Sportlers verbessert werden bzw. einem Startfieber-
zustand entgegen getreten werden (MAEHL 1986, 97). Stretching, am Ende einer Sport-
stunde angewendet, kann zu einer sichtlichen Verbesserung der Stimmung der Sportler
fithren (SCHNEIDER/WYDRA 2001, 13).

Die Wurzeln des statischen Dehnens bzw. des Stretchings liegen bekanntlich im Hatha-
Yoga. Deshalb wird Stretching wie z. B. bei STERNAD (1987, 8ff) als Moglichkeit zur
Entspannung angesehen, wobei die Korperwahrnehmung, die Atemtechnik sowie der Kor-
perausdruck verbessert werden kann. Uber Entspannungstraining mit Stretching soll sogar
der Uberaktivitit des Sympathikus entgegen getreten werden (STERNAD 1987,17). Es
werden also dem statischen Dehnen Wirkungen zugeschrieben, die wissenschaftlich nicht
immer nachgewiesen sind. So wurde auch angenommen, dass statisches Dehnen die Bil-
dung von Muskelkater verhindert bzw. reduziert (DeVRIES 1961 und ABRAHAM 1977
zit. bei MURPHY 1991, 68). Dies konnten die Untersuchungen von BUROKER/
SCHWANE 1989, Mc GLYNN et al. 1979, JOHANSSON et al. 1999, HIGH et al. 1989,
WESSEL/WAN 1994, GULICK et al. 1996 (zit. bei HERBERT/GABRIEL 2002) nicht
bestdtigen. In einer Analyse der englischsprachigen Literatur zur Verhinderung von Mus-
kelkater und Verletzungen durch Stretching konnten HERBERT/GABRIEL (2002, 5) auch
keine Belege finden, dass Stretching das Verletzungsrisiko wesentlich reduziert. Bei
WIEMANN/KAMPHOFNER (1995) wurden nach statischem Dehnen unmittelbar vor ei-
ner exzentrischen Kraftbelastung eher stirkere Muskelbeschwerden festgestellt als ohne
Dehnen.

Weiterhin ist die Annahme, dass statisches Dehnen stoffwechselsteigernd und durchblu-
tungsfordernd wirkt (EINSINGBACH/WOJTOWICZ 1985, 160), ebenfalls zu bezweifeln,
da bei statischen Bedingungen der vendse Riickfluss eher verringert ist.

(2) Nachteile

Die Nachteile dieser Dehntechnik ergeben sich auch aus den Vorteilen der dynamischen
Dehnung. Die isolierte Dehnung eines Muskels bzw. einer Muskelgruppe fiihrt nicht zu ei-
ner Verbesserung der intermuskuldren Koordination (GROSSER/STARISCHKA 1998,
171).

SCHOBER/KRAFT/WITTEKOPF/SCHMIDT (1990, 88) zeigten, dass das statische Deh-
nen dem dynamischen oder postisometrischen Dehnen im muskuldren Entspannungsver-
halten am M. quadriceps femoris unterlegen war. Die Dehnung fiihrt nur zu einer geringen
lokalen Durchblutung. Wird im Rahmen des Aufwirmens statisches Dehnen angewendet,
so wird der Sportler nach dem empfohlenen Laufen/Radfahren/Schwimmen wéhrend des
Stretchings eher wieder kalt (MURPHY 1991, 67). Damit hat das statische Dehnen nur ei-
nen geringen oder keinen Aufwirmeffekt (GROSSER/STARISCHKA 1998, 171). Zudem
soll der venose Blutriickfluss in den statischen Haltepositionen eher verhindert werden
(MURPHY 1991, 68). Deshalb ist es auch zu hinterfragen, ob Stretching in der Phase des
cool-down einzusetzen ist.

Wird eine Dehnposition iiber lingere Zeit eingenommen, so konnen unphysiologische Be-
lastungen am Kapsel-Band-Apparat (GROSSER/STARISCHKA 1998, 171) und das sog.
,Over-Stretching-Syndrom* eintreten. ,,Durch anhaltendes, hartnickiges und zumindest
am Anfang schmerzhaftes Dehnen, wie es beim ehrgeizigen Sportler eben anzutreffen ist*,
kann es auch zu Uberdehnungen kommen und zu Beschwerden fithren (REBSAMEN
1994, 116).
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Zudem sollen statische Dehniibungen ,,boring* (also langweilig) sein und nicht den natiir-
lichen Bewegungen entsprechen (ALTER 1996, 175), wie das zum Beispiel beim kurzen
Strecken einer Katze nach langerer Ruheposition zu beobachten ist.

Stretching-Kritiker (wie zum Beispiel WIEMANN 1994, MURPHY 1991, HOSTER 1987)
bezweifeln insgesamt die dem Stretching zugeschriebenen Wirkungen der Leistungssteige-
rung und der Privention von Verletzungen und vermissen Belege in entsprechenden wis-
senschaftlichen Untersuchungen.

3.3.3 Das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen

Diese Dehntechnik stammt urspriinglich aus der Physiotherapie und basiert auf den Er-
kenntnissen des englischen Neurophysiologen und Nobelpreistragers SHERRINGTON
(1857-1952). Das Prinzip dieser Dehntechnik ist das Vorschalten einer isometrischen Kon-
traktion des Muskels, der im Anschluss daran gedehnt werden soll.

Die Dehnung nach einer vorausgegangenen Muskelkontraktion wird Contract-Hold-Relax-
Stretch, CHRS oder Anspannen-Entspannen-Dehnen (SOLVEBORN 1983), Scientific
Stretching for Sport und 3 S (HOLT/SMITH 1983), propriozeptive neuromuskuldre Deh-
nung (EINSINGBACH/WOYTOWICZ 1985), postisometrisches Dehnen (MAEHL 1986,
ULLRICH/GOLLHOFER 1994, 341), Propriozeptive Neuromuskuldre Forderungstechnik
und PNF (MAEHL 1986), postisometrische Relaxation (MAEHL 1986b), Dehnung nach
Anspannung (HOSTER 1987), Kontraktions-Relaxations-Stretching (WIEMANN 1993),
Kontraktions-Entspannungs- bzw. Halte-Entspannungstechnik (HUTTON 1994), Anspan-
nungs-Entspannungs-Dehnen (GROSSER/STARISCHKA 1998, 172) genannt.

Die Literaturangaben iiber die Hohe und Dauer der isometrischen Anspannung variieren
von ,Muskeln mit groBtmoglicher Kraft anspannen® iiber 10 bis 30 Sekunden (SOLVE-
BORN 1983, 9), ,,miBige isometrische Anspannung* von 10 Sekunden (BADTKE 1987,
50), ,,10 Sekunden maximal anspannen bei WYDRA/BOS/KARISCH (1991, 390) und
WIEMANN (1993, 99) bis ,,mit minimaler Kraft Widerstand leisten* (LEWIT 1997, 268).

(1) Vorteile

Der neurophysiologische Hintergrund und damit Vorteil fiir diese Dehntechnik griindet auf
der Annahme, dass nach einer isometrischen Vorkontraktion eine ,,postisometrische Hy-
perpolarisation des Motoneuronenpools® (ULLRICH/GOLLHOFER 1994, 341) erfolgt
und die Erregbarkeit der Motoneuronen dadurch verringert ist (ALTER 1996, 180; GROS-
SER/STARISCHKA 1998, 173). Der Muskel kann leichter gedehnt werden, weil die Mus-
kelaktivitit reduziert ist und keine Gegenspannung aufgebaut wird (MAEHL/HOHNKE
1988, 45; vgl. HUTTON 1994, 44 ). Damit konnen grolere Bewegungsreichweiten erzielt
werden.

ETNYRE/ABRAHAM (1986), GUISSARD/DUCHATEAU/HAINAUT (1988a) wiesen
experimentell eine Verringerung der H-Reflex-Amplituden in den ersten Sekunden der
Dehnung nach und MOORE/KUKULKA (1991, zit. bei GOLLHOFER/SCHOPP/
RAPP/STROINIK 1998, 89) sogar bis 20 Sekunden. Es ist jedoch fraglich, ob die mittels
elektrischer Stimulation gefundenen Ergebnisse auch auf die selbststindige Durchfiihrung
der Dehntechnik iibertragen werden konnen.
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SCHONTHALER/OHLENDORF/OTT/MEYER/KINDERMANN/SCHMIDTBLEICHER
1998, 229) registrierten wihrend einer postisometrischen Dehnung der ischiocruralen
Muskulatur in submaximaler Dehnposition eine Reduktion der EMG-Aktivitit in der Rela-
xationsphase mit einer Dauer von 1500 ms und 2000 ms. GOLLHOFER/RAPP/MAIER
(1995, 239) zeigten anhand elektrischer und mechanischer Reize auf, dass die Dauer der
Hemmphase nur zwischen 500 und 800 ms betrdgt und somit fiir die praktische Anwen-
dung der Dehntechnik einen zu kurzen Zeitraum darstellt.

Es wird jedoch auch angenommen, dass Muskelkontraktionen die neuronale Erregbarkeit
fiir einige Sekunden steigern konnen (HUTTON 1994, 44; CONDON/HUTTON 1987;
MOORE/HUTTON 1980; FREIWALD/ENGELHARDT/KONRAD/JAGER/GNEWUCH
1999, 5).

HUTTON (1994, 45) demonstrierte in seinen Untersuchungen (CONDON/HUTTON
1987, MOORE/HUTTON 1980) eine Steigerung von EMG-Aktivitit im gedehnten Muskel
beim statischen Dehnen und zwei PNF-Techniken, die jedoch unabhédngig davon zu signi-
fikanten Verbesserungen von Bewegungsreichweiten fiihrten. Er folgert deshalb, dass ,,of-
fensichtlich die Effektivitit einer Stretchingtechnik nicht mit der jeweiligen EMG-
Aktivitdat in Verbindung zu bringen ist, die wihrend der muskuldren Dehnung gemessen
wird“ (HUTTON 1994, 45). Auch CONDON/HUTTON (1987) und OSTER-
NIG/ROBERTSON/TROXEL/HANSEN (1990) beobachteten hohere EMG-Amliplituden
nach den neuromuskuldren Dehntechniken. FREIWALD et al. (1999) zeigten bei der Deh-
nung der ischiocruralen Muskulatur nach der CRAC- bzw. AEDA-Technik (Anspannen-
Entspannen-Dehnen-agonistisches Anspannen) keine Reduktion der elektrischen Aktivitit,
sondern eine verstiarkte Aktivierung der zu dehnenden Muskulatur aufgrund von Kontrak-
tionen auf.

Verschiedene Mechanismen kénnen zur Verbesserung der Bewegungsreichweiten mit die-
ser Dehntechnik beitragen. Zunéchst ist die Auslosung der autogenen Hemmung iiber die
Spannungs-Messfiihler zu nennen. HOLT (in HOLT/TRAVIS/OKITA 1970) und SOL-
VEBORN (1989), als die groBten Verfechter dieser Dehntechnik, sehen sie als den ent-
scheidenden Vorteil gegeniiber den anderen Verfahren. Die isometrische Anspannung be-
wirkt eine Erregung der Golgi-Organe in der Sehne, fiihrt zur autogenen Hemmung und
damit zur zusitzlichen Entspannung des Muskels, der gedehnt werden soll (HUTTON
1994, 43f; GROSSER/STARISCHKA 1998, 172). Dabei ist noch nicht geklart, bei wel-
cher Sehnenspannung die Hemmung einsetzt (vgl. GOLLHOFER/SCHOPP/
RAPP/STROINIK 1998, 94f). GOLLHOFER et al. (1998) untersuchten die postisometri-
sche Modulation in Abhéngigkeit vom Betrag der isometrischen Vorspannung, wobei sich
keine Unterschiede zwischen 30% und 60% MVC (Maximal Voluntary Contractions) in
der Anspannungsphase ergaben.

Die Beziehung zwischen der Zeitdauer der isometrischen Muskelkontraktion der Anspan-
nungs-Entspannungs-Technik und der Verbesserung der Schulterbeweglichkeit wurde von
NELSON/CORNELIUS (1991) nédher beleuchtet. Demnach gibt es keine signifikanten Un-
terschiede in der Dauer (3, 6 oder 10 Sekunden) der Anspannungsphase. Es wurden mit al-
len drei Anspannungszeiten signifikante Verbesserungen der Schulterbeweglichkeit ermit-
telt. Wird die Spannung im Muskel und an der Sehne iiber einige Sekunden isometrisch
aufrecht erhalten, so resultiert der Dehnreiz auf die kollagenen Strukturen (vgl. HOSTER
1989b, 8; MAGNUSSON/McHUGH 1995, 186-187). Der creeping-Effekt setzt ein und
fiihrt zur Langenanpassung der Sehne (GROSSER/STARISCHKA 1998, 172).
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Inwieweit sich die vorausgehende Anspannung des Muskels auf die Relaxation der nach-
folgenden Dehnung auswirkt, ist nicht geklart. WIEMANN (1994, 61) konnte z. B. nur ge-
ringe Differenzen in den Dehnungs-Spannung-Kurven vor und nach einer (10-sekiindigen)
maximalen isometrischen Willkiirkontraktion feststellen. Er fiihrt die Verbesserungen der
Dehnféhigkeit iiber die Dehnung nach vorausgehender Kontraktion auf eine erhohte Be-
lastbarkeit gegeniiber Dehnreizen zuriick.

Weiterhin konnte sich die Reduktion der Empfindlichkeit der Muskelspindeln nach einer
isometrischen Anspannung auf die Dehnbarkeit der Muskulatur giinstig auswirken (ULL-
RICH/GOLLHOFER 1994, 341; GROSSER/STARISCHKA 1998, 173).

Nach WENDLER (1983, 120) wird neben den beschriebenen Reflexmechanismen gleich-
zeitig ein alaktazid-anaerober Energieverlust erzielt, der einen Ermiidungsprozess in der
Muskulatur hervorruft. Damit soll der Dehnungswiderstand verringert sein.

Insgesamt ergeben die Mechanismen dieser Dehntechnik (ob neuronal oder mechanisch
bedingt) gute Ausgangsbedingungen zur Steigerung der Beweglichkeit. In mehreren Unter-
suchungen konnte dies nachgewiesen werden (MOORE/HUTTON 1980, PRENTICE
1983, SADY/WORTMAN/BLANKE 1982, TANIGAWA 1972, ETNYRE/LEE 1988,
WYDRA/BOS/KARISCH 1991, WYDRA/GLUCK/ROEMER 1999). Jedoch zeigte sich
in einigen Studien kein signifikanter Unterschied in der Wirkungsweise verschiedener
Dehntechniken auf die Verbesserung der Bewegungsreichweite (HARTLEY-O BRIEN
1980, MOORE/HUTTON 1980, LUCAS/KOSLOW 1984, CONDON/HUTTON 1987).

Ein weiterer Vorteil dieser Dehntechnik wird in einer leichten Kriftigung der Muskulatur
wihrend der isometrischen Anspannungsphase gesehen. KOKKONEN/LAURITZEN/
YOUNG (1995) wiesen signifikante Verbesserungen der Kraft und Beweglichkeit von
Studenten nach einem Dehntraining mit der AED-Technik nach. Zudem kommt es nach
einer isometrischen Kontraktionen zu einer vermehrten Durchblutung und zu einem besse-
ren Aufwirmeffekt (MAEHL/HOHNKE 1988, 45; GROSSER/STARISCHKA 1998, 173).
Bei der Muskelkontraktion kann eine ,,initiale Wéarmebildung (die Aktivierungswérme vor
Eintreten der mechanischen Reaktion und die eigentliche Kontraktionswérme)* und die
,Erholungswiarmebildung (verzogerte Warmebildung nach der Kontraktion)* beobachtet
werden (GROSSER/HERMAN/TUSKER/ZINTL 1987, 165).

(2) Nachteile
Die Nachteile entsprechen im Wesentlichen denen des statischen Dehnens. Auflerdem ist

die Ubungsausfiihrung fiir Ungeiibte nicht einfach und verlangt ein hohes Maf} an Korper-
bewusstsein.

3.3.4 Weitere Dehntechniken und Dehnmethoden

Es gibt noch weitere Dehntechniken bzw. Dehnmethoden, von denen einige kurz beschrie-
ben werden sollen.

(1) Das aktiv-statische Dehnen
Bei dieser Dehntechnik erfolgt die Dehnung des Muskels iiber eine isometrische Kontrak-

tion seines Gegenspielers, der die Dehnposition fiir einige Zeit aktiv hilt (vgl. GROS-
SER/STARISCHKA 1998, 174; WYDRA 1993, 104 ).
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Andere  Autoren bezeichnen die Technik als ,,Agonist-Contract® (OSTER-
NIG/ROBERTSON/TROXEL/HANSEN 1990; WYDRA/GLUCK/ROMER 1999; HUT-
TON 1994, 45).

Exkurs: Agonist - Antagonist

Die Bezeichnungen Agonist und Antagonist werden hiufig unterschiedlich verwendet. Da-
durch kommt es oft zu Missverstidndnissen bei Bewegungsbeschreibungen, -anweisungen
und -erklarungen.

Zur Klarstellung sollen folgende Definitionen dienen:
,Ein Agonist ist ein Muskel, der im Zusammenwirken mit anderen Muskeln und in Ab-
stimmung mit einem Gegenspieler eine bestimmte Funktion (z.B. Beugen, Strecken in ei-

nem Gelenk) iibernimmt* (Sportwissenschaftliches Lexikon 1992, 21).

,Muskeln, die bei der Ausfithrung einer Bewegung gegen die Bewegungsrichtung arbeiten
- und sei es nur durch ihre passive Dehnung - heif3en Antagonisten* (WEINECK 1988, 63).

Es wird angenommen, dass die Kontraktion eines Muskels, also des Agonisten, reflekto-
risch die reziproke Hemmung seines Gegenspielers, des Antagonisten, bewirkt und dieser
damit leichter dehnbar ist (GROSSER/STARISCHKA 1998, 174).

In der Untersuchung von OSTERNIG et al. (1990, 107) wurden trotz erhohter EMG-
Aktivitdt wihrend der Dehnung gegeniiber anderen Dehntechniken 9-13% groere Bewe-
gungsreichweiten an der ischiocruralen Muskulatur erreicht. Es besteht demnach kein kla-
rer Zusammenhang zwischen der Reduktion der elektrischen Aktivitdt und der Verbesse-
rung der Dehnfédhigkeit der Muskulatur iiber diese Dehntechnik.

Die Vorteile dieser Technik sind die linger anhaltenden Dehnreize gegeniiber der aktiv-
dynamischen Ausfilhrung und das Ausschalten des Dehnungsreflexes (SCHNA-
BEL/HARRE/BORDE 1994, 319). AuBlerdem wird die Muskulatur durch die stindigen
Kontraktionen stirker erwdrmt (MURPHY 1994, 59f).

Die Nachteile liegen darin, dass Gelenkendstellungen bei manchen Muskeln nicht erreicht
werden konnen, da die Kraft der Gegenspieler zu gering ist, um einen entsprechenden
Dehnreiz zu bewirken (DORDEL 1993, 230; MARSCHALL 1998). Demnach ist die
Ubungsauswahl eingeschriinkt und die Ausfiithrung der Dehniibungen nach dieser Technik
nur fiir geiibte Sportler geeignet (GROSSER/STARISCHKA 1998, 174).

(2) Kombination aus Anspannungs-Entspannungs-Dehnen und aktiv-statischem Dehnen

Diese Dehntechnik resultiert aus einer vorausgehenden Muskelkontraktion bei anschlie-
Bender Dehnung iiber die Kontraktion des Gegenspielers des zu dehnenden Muskels. Sie
wird abgekiirzt als ,,CRAC* (,,Contract-Release-Dehnung mit Antagonisten-Kontraktion®,
WYDRA 1993, 104), ,,AEDA* (,,Anspannen/Entspannen/Dehnen unter Anspannung der
agonistischen Muskulatur® FREIWALD et al. 1999, 7) und als ,,KEAK bzw. HEAK*
(,,Kontraktion (Halten)/Entspannung, Agonistische Kontraktion HUTTON 1994, 43).
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Auch hier ist auffillig, dass die Begriffe Agonist und Antagonist unterschiedlich verwen-
det werden, aber jeweils die selben Ausfithrungsformen gemeint sind (s.0.).

Nach HUTTON (1994, 43) ist die Alpha-Gamma-Verbindung der reziproken Hemmung
entscheidend, wodurch der Muskel leichter dehnbar ist. MOORE/HUTTON (1980) de-
monstrierten in ihrer Untersuchung eine Zunahme der elektrischen Aktivitdt wihrend der
KEAK-Dehnung (s.0.), die hoher ist, als beim statischen und postisometrischen Dehnen.
Die Verbesserung des Bewegungsausmalles erfolgte unabhingig davon. ETNYRE/
ABRAHAM (1986) stellten hemmende Einfliisse von CRAC und CR (s. 0.) auf die Moto-
neuronenpool-Erregbarkeit fest, die eine giinstigere Langenverinderung des Muskels be-
sonders bei Dehntechniken mit einer reziproken Aktivierung (CRAC) bewirken. Anhand
einer Einzelfallstudie von FREIWALD et al. (1999, 8) wurde mittels EMG die Aktivierung
der Kniegelenkbeuger wihrend der Dehnung demonstriert. Erst in endgradiger Dehnpositi-
on ist eine geringe Aktivierung des M. biceps femoris festzustellen. Demgegeniiber ist bei
der Anwendung der CRAC-Methode, also bei einer Kontraktion des M. rectus femoris,
keine zusitzliche Entspannung des M. biceps femoris zu erkennen, sondern eine erhohte
Aktivierung (Kokontraktion) der zu dehnenden Muskulatur.

Die in Untersuchungen signifikant nachgewiesenen Verbesserungen der Bewegungsreich-
weiten einzelner Gelenke mittels CRAC gegeniiber anderen Dehntechniken (MOORE/
HUTTON 1980) erfordern weitere Erkldrungsmechanismen von Dehnungseffekten von
PNF-Techniken (vgl. SULLIVAN/DEJULIA/WORREL 1992, 1388) und Dehneffekten
generell (vgl. Kap. 3.2).

(3) Rhythmisch Neuromuskuldre Stimulation (RNS)

Eine weitere Dehnform, die nur mit Hilfe eines Gerites ausgefiihrt werden kann, ist die
sog. Rhythmische Neuromuskuldre Stimulation (RNS) nach NASAROV. Diese besondere
Apparatur von NASAROV iibt stindig kleinamplitudige, exzentrische Belastungen in
Form von Vibrationen auf die gedehnte Muskulatur aus.

"Wissenschaftliche Nachweise zur Auswirkung der RNS auf physiologische Parameter liegen nicht vor. Die
Interpretation der Wirkungsweise der RNS erfolgt aufgrund theoretischer Uberlegungen, gemil denen durch
die rhythmische Dehnung und die relative Entdehnung der Muskulatur neben einem verbesserten Zusam-
menwirken des peripheren und zentralen Nervensystems vor allem positive Wirkungen auf das Kreislauf-
und Lymphsystem und die Schmerzrezeption erzielt wiirden (NASAROV 1991)"
(KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER 1997, 39).

Die Ausfithrung von Dehniibungen an dem RNS-Stimulator sollen wesentliche Verbesse-
rungen der Beweglichkeit und auch der Kraftfahigkeiten bewirken. WEBER (1997) be-
schreibt in einer Durchsicht der russischen Literatur die Ergebnisse von experimentellen
Untersuchungen unter Einwirkung von Vibrationen und berichtet von positiven Erfahrun-
gen im Rahmen von Einzelfallstudien an Freizeitturnern.

KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997, 42) konnten keinen Unterschied zwischen
dem statischen Dehnen und der RNS auf die Dehnfihigkeit des M. pectoralis und der
ischiocruralen Muskulatur bzgl. der mittelfristigen Effekte iiber 3 bis 8 Wochen nachwei-
sen.

Interessant erscheinen die Annahmen zur Erhohung der Dehneffekte unter Vibrationsein-
fluss. So stellten LAKIE/ROBSON (1988) eine Verringerung des Dehnwiderstandes nach
mechanischer Einwirkung in Form von passivem Schiitteln der Muskulatur fest.
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KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997, 42) erzielten in ihren Untersuchungen
zum Vergleich von RNS und statischer Dehnung auf die Vertikalsprungleistung Ergebnis-
se, die auf eine ,,Beeinflussung der zentralen Einstellung des Muskels* hinweisen. Die Er-
regbarkeit der a-Motoneurone war nach der RNS stark reduziert.

AuBerdem wird durch Vibrationen ein durchblutungssteigernder Effekt, eine Verringerung
der Empfindlichkeit gegeniiber Dehnschmerzen und eine Lockerung des Bindegewebes
angenommen, was zur Verbesserung der Beweglichkeit fithren kann (WEBER 1997, 54).

(4) Progressive Velocity Flexibility Program

ZACHAZEWSKI (1990) (zit. bei ALTER 1996, 175) hat ein Programm entwickelt, wel-
ches nach einem Aufwirmen eine progressive Anpassung des Muskels und des Bindege-
webes an funktionelle dynamische Bewegungen erlaubt, mit dem Ziel Verletzungen zu re-
duzieren.

Das Dehnprogramm wird folgendermal3en beschrieben:

“The athlete progresses from an environment of control to activity simulation, from slow-velocity methodical
activity to high-velocity functional activity. After static stretching, slow short end of range (SSER) ballistic
stretching is initiated. The athlete then progresses to slow full range stretching (SFR), fast short end range
(FSER) and fast full range (FFR) stretching. Control and range are the responsibility of the athlete. NO
outside force is exerted by anyone else!” (ZACHAZEWSKI 1990, 228 zit. in ALTER 1996, 174-175).

Static Stretching—# SSER—» SFR—» FSER—» FFR|

Abb. 3-10: Progressive Velocity Flexibility Program (ZACHAZEWSKI, 1990 zit. bei ALTER 1996, 175).
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3.4 Literaturiibersicht zum Dehnen

Trainingswissenschaftliche Untersuchungen beschéftigen sich u.a. mit der Steigerung der
Beweglichkeit, Anwendung verschiedener Dehntechniken und unterschiedlicher Belas-
tungskomponenten (Dehnintensitdt und Dehndauer) und der Bestimmung des Ruhespan-
nungs-Dehnungs-Verhaltens.

Vorrangiges Ziel der Anwendung von Dehnungsmafinahmen im Sport ist die Verbesserung
der Beweglichkeit bzw. die Erweiterung der Bewegungsreichweite. Es wird angenommen,
dass dadurch Muskelverkiirzungen verringert, Verletzungen und Uberlastungsschiiden
vermieden werden konnen und schlieBlich die sportliche Leistung gesteigert werden kann.
Beweglichkeit wird als eine motorische Fihigkeit definiert.

,»Sie ist gekennzeichnet durch die Amplitude, die durch innere oder mit Hilfe dulerer Krif-
te in der Endstellung des Gelenks erreicht werden kann*“ (GROSSER/STARISCHKA
1998, 152). Der Begriff ,,Gelenkigkeit* betrifft mehr die Bewegungsreichweite, die durch
die Struktur des Gelenkes vorgegeben ist, der Begriff ,,Dehnfdhigkeit” bezeichnet Dehnfé-
higkeit von Muskeln, Sehnen, Binder und Kapselapparate. Der Terminus ,,Flexibilitit*
wird als Synonym fiir Beweglichkeit verwendet (SCHNABEL/HARRE/BORDE 1994,
148; GROSSER/STARISCHKA 1998, 152). Weiterhin ist in allgemeine und spezielle, in
aktive und passive sowie statische und dynamische Beweglichkeit zu unterscheiden
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 153f).

Als Einflussfaktoren auf die Beweglichkeit werden das Alter, Geschlecht, psychischer Zu-
stand, Tageszeit, Temperatur der Umgebung und Ko&rpertemperatur, sowie Ermiidung ge-
nannt (GROSSER/STARISCHKA 1998, 167). Limitierende Faktoren der Beweglichkeit
sind die willkiirliche oder reflexgesteuerte Muskelaktivierung, der Dehnwiderstand bzw.
die Stiffness des Muskels und der Muskel-Sehnen-Band-Apparat neben dem Einfluss der
Gelenkstruktur und des Haut- und Unterhautgewebes (vgl. GOLLHOFER/SCHOPP/
RAPP/STROINIK 1998, 94).

Es ist nicht vollig geklirt, inwieweit DehnungsmalB3nahmen strukturelle Anpassungser-
scheinungen am Muskel-Sehnen-Komplex bewirken, damit groBere Bewegungsreichwei-
ten erzielt werden konnen. Lange Zeit war vor allem die Reduktion des Dehnwiderstandes
der bindegewebigen Muskelfaserhiillen durch regelmiBiges Dehntraining anvisiert (vgl.
SCHNABEL/HARRE/BORDE 1994, 149).

Neuerdings wird angenommen, dass Beweglichkeitstraining zunédchst mehr ein ,,Rezepto-
rentraining* ist, d.h. eine VergroBerung der Gelenkreichweiten wird hauptsédchlich durch
die subjektiv grofere Toleranz gegeniiber Dehnungsspannungen erreicht (WIEMANN
1991, 305; WIEMANN 1994, 57; FREIWALD/ENGELHARDT 1994 b, 335). Erst durch
langfristige und regelméfBige Dehnreize bzw. durch ein Dehntraining erfolgen strukturelle
Anpassungsprozesse (FREIWALD et al. 1999, 6).

,.Der entscheidende Mechanismus der VergrofSerung der Bewegungsreichweite stellt die Habituation von Re-
zeptoren bzw. deren Potentialbildung dar. Genauso wie sich die Rezeptorenpotentiale wihrend Dehnungsbe-
lastungen anpassen, verdndern sich die spinalen und zentralen Verarbeitungen der Dehnungsreize wihrend
der Dehnungsbeanspruchung, die subjektive Toleranz gegeniiber Dehnungsbelastungen steigt (FREI-
WALD/ENGELHARDT 1994b, 332-335).
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Die Verbesserung der Bewegungsreichweite nach langzeitigen Dehnprogrammen iiber Ta-
ge und Wochen wurden nachgewiesen bei ETNYRE/LEE (1988), HARDY (1985), HAR-
DY/JONES (1986), HARTLEY-O“BRIEN (1980), SADY/WORTMAN/BLANKE (1982),
BORMS/ROY/SANTENS/HAENTJENS (1987), WIEMANN (1991), WYDRA/BOS/
KARISCH (1991), GAJDOSIK (1991), BANDY/IRION (1994).

Die Verbesserung der Bewegungsreichweite nach kurzzeitigen Dehnprogrammen zeigen
die Untersuchungen von CORNELIUS/HINSON (1980), MOORE/HUTTON (1980),
MADDING/WONG/HALLUM/MEDEIROS (1987), OSTERNIG/ROBERTSON/TRO-
XEL/HANSEN (1990), MOELLER/OEBERG/GILLQUIST (1985), WIEMANN/HAHN
(1997), WYDRA/GLUCK/ROMER (1999), MARSCHALL (1999).

In der Trainingswissenschaft wurde die Effektivitdit verschiedener Dehntechniken bzgl. der
Verbesserung der Beweglichkeit erforscht. Allerdings kann man die Ergebnisse nur einge-
schriankt miteinander vergleichen, da in der Ausfiihrung der Dehniibungen, in der Dehnin-
tensitdt und in der Dehndauer sowie bei unterschiedlichen Testpersonen (Trainierte, Un-
trainierte, Gesunde, Personen mit Muskelverkiirzungen etc.) verschiedene Voraussetzun-
gen vorliegen.

Es existieren Untersuchungsergebnisse, die fiir eine hohere Effektivitit des Anspannungs-
Entspannungs-Dehnens gegeniiber anderen Techniken sprechen (HOLT/TRAVIS/OKITA
1970, TANIGAWA 1972, SADY/WORTMAN/BLANKE 1982, WALLIN/EKBLOM/
GRAHN/NORDENBORG 1985, ETNYRE/ABRAHAM 1986, ETNYRE/LEE 1988).

In anderen Arbeiten konnte keine Uberlegenheit der Anspannungs-Entspannungs-Technik
gegeniiber dem statischen Dehnen festgestellt werden (HARTLEY-O'BRIEN 1980,
MOORE/HUTTON 1980, LUCAS/KOSLOW 1984, CONDON/ HUTTON 1987).

Einige Untersuchungen weisen nach, dass das dynamische Dehnen genauso wirkungsvoll
ist wie das statische Dehnen (DeVRIES 1962; WIEMANN 1994; WIEMANN/HAHN
1997), oder sogar effektiver ist (WYDRA/BOS/KARISCH 1991; WYDRA/GLUCK/
ROMER 1999).

Entscheidend fiir die Wirksamkeit ist wohl weniger die Wahl der Dehntechnik bzw. Dehn-
methode als die Qualitit der Bewegungsausfithrung (SULLIVAN/DEJULIA/WORREL
1992; vgl. ALBRECHT/MEYER/ZAHNER 1997, 57). WEINECK (1994, 508) schligt
deshalb einen ,,individuellen Methodenpluralismus* vor.

In der Literatur zum Stretching und in experimentellen Arbeiten finden sich keine einheit-
lichen Angaben zu den Belastungsnormativen im Dehntraining. Intensitdtsangaben variie-
ren vom Dehnen ,,bis milde Spannung® (ANDERSON 1989) spiirbar ist bzw. ,,bis zum
leichten Dehnschmerz® (GROSSER/STARISCHKA 1998, 173). MARSCHALL (1999)
untersuchte den Einfluss der Dehnintensitét als unabhingige Variable auf die kurzfristige
Verbesserung der Bewegungsreichweite. Demnach wurden nach submaximaler (,,unange-
nehmes, aber noch aushaltbares Dehngefiihl in der gedehnten Muskulatur*) und maximaler
Dehnintensitit (,,groBtmogliches Dehngefiihl, welches sofort nach Erreichen wieder aufge-
16st werden muss®) signifikante Verbesserungen in der Bewegungsreichweite der ischio-
cruralen Muskulatur erzielt. Die Verdnderungen nach maximaler Intensitdt waren der sub-
maximalen signifikant {iberlegen. Im Verlauf von 15 Wiederholungen war keine Verschie-
bung der Dehnschwelle (,,deutlich spiirbares Dehngefiihl in der gedehnten Muskulatur®) in
grofere Gelenkwinkelbereiche registriert worden, jedoch eine deutliche Steigerung der
subjektiven Toleranz gegeniiber Dehnungsspannungen. Der dehnende Sportler orientiert
sich hauptsidchlich am Schmerz, der iiber die Nozizeptoren aus Muskeln oder anderen Ge-
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weben subjektiv verarbeitet wird. Uber regelmiBiges Dehntraining wird versucht die
Schmerzschwelle zu veridndern.

Zur Dehndauer von Dehnungsiibungen gibt es kein physiologisch begriindbares MaB3. Es
werden Angaben von 10 bis 120 Sekunden gemacht (vgl. MARSCHALL 1999, 6). Die
Empfehlung, mindestens 10 Sekunden zu dehnen, rithrt auf Untersuchungen zum Deh-
nungsverhalten von kollagenem Gewebe. Kollagene Fasern einer Sehne dndern friihestens
nach 6 Sekunden permanenter Belastung ihre plastische Eigenschaften (HOSTER 1989a,
127). Bei einigen Autoren wird zwischen der Dehndauer und dem Zeitpunkt des Dehnens
differenziert: ,Im Rahmen des Aufwirmens® liegt die Dehndauer bei 10-20 Sekunden
(BUNZ 1994, 138), ,,zwischen den Sitzen des Krafttrainings 10 Sekunden, vor dem Kraft-
training 2-3 mal 10-15 Sekunden (GROSSER/MULLER 1990, 35-36), und ,,zur Vorbe-
reitung auf einen Wettkampf maximal 7 Sekunden* (EDER 1988, 20; BUNZ 1994, 138).

In vitro Untersuchungen (TAYLOR/DALTON/SEABER/GARRETT 1990, 307) ergaben
eine wesentliche Abnahme der Dehnungsspannung in den ersten 12-18 Sekunden, was
beim passiv-statischen Dehnen als Anhaltspunkt genommen werden kann. Nach in vivo
Untersuchungen von MAGNUSSON/MCHUGH/GLEIM/NICOLAS (1993) wird als aus-
reichende Dehndauer 15-30 Sekunden fiir einen optimalen Dehneffekt vorgeschlagen.
BORMS/ROY/SANTENS/HENTIJENS (1987) untersuchten die Dehndauer fiir die coxo-
femorale Muskulatur bei der Hiiftbeugung. Sie stellten keinen signifikanten Unterschied
zwischen der Dehndauer von 10 und 30 Sekunden fest. Sie empfehlen deshalb die Dehnpo-
sition zwischen 8 und 15 Sekunden zu halten. MADDING/ WONG/ HALLUM/ MEDEI-
ROS (1987) iiberpriiften ebenfalls die Wirkungen unterschiedlicher Dehnzeiten, wobei
bzgl. der Verbesserung der Hiiftbeweglichkeit eine einmalige Dehnung der Adduktoren
tiber 15 Sekunden genauso effektiv war wie iiber 2 Minuten. BANDY/IRION (1994) ka-
men in ihrer Arbeit zu dem Schluss, dass die optimale Dehndauer zur Verbesserung der
Dehnfihigkeit der ischio-cruralen Muskulatur durch statisches Stretching bei 30 Sekunden
liegt. An 57 Probanden mit verkiirzter ischiocruraler Oberschenkelmuskulatur ergab ein 5
mal wochentliches Dehntraining tiber 6 Wochen lang eine wesentliche Verbesserung der
Beweglichkeit nach 30 und 60 Sekunden Dehndauer, wobei kein signifikanter Unterschied
zwischen beiden Dehnzeiten vorlag. Die Wirksamkeit von 15 Sekunden beziiglich der
Verbesserung der Dehnfihigkeit der Muskulatur unterschied sich nicht wesentlich von der
ohne Stretching. Verlissliche Angaben zur Dehndauer bei Dehnungsiibungen liegen also
nicht vor.

Die Wirkung von Dehnmafinahmen kann neben der Verdnderung der Bewegungsreichwei-
te auch iiber die Bestimmung des Ruhespannungs-Dehnungsverhaltens im nicht kontrahier-
ten, gedehnten Muskel erfolgen. Das Interesse der trainingswissenschaftlichen Untersu-
chungen lag deshalb in den letzten Jahren in der Erfassung der Dehnungsspannungen, die
in maximalen und submaximalen Dehnungsbereichen auftreten.

WIEMANN hat einige Untersuchungen zum Dehnungsverhalten der ischiocruralen Mus-
kulatur durchgefiihrt und umfassende Ergebnisse zur Wirkungsweise von Stretching erhal-
ten (WIEMANN 1993, 101). Vor und nach einem zehnwdochigen Dehnungstraining der
ischiocruralen Muskulatur von 25 gesunden Versuchspersonen mit statischem Stretching
(3 mal wochentlich 15 Minuten 3 Ubungen mit je 3 Serien ,,weiches Vordehnen - 10 Se-
kunden Halten - Nachdehnen bis zum Maximum - 10 Sekunden Halten - 20 Sekunden. ent-
spannen®) wurden u. a. die Dehnféahigkeit, die Dehnungsspannung (,,Muskel-Ruhespan-

nung‘‘), Reflexaktivitit, Kontraktionskraft, Mediallinge (Muskellidnge, in der die maximale
isometrische Willkiirkontraktion MIVC ausgefiihrt wird) und Explosivkraft gemessen.
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Trainingsinduzierte Verbesserungen der Dehnfidhigkeit der ischiocruralen Muskulatur
wurden verzeichnet, jedoch war keine Verringerung des Ruhetonus oder eine Beseitigung
von Muskelverkiirzungen nachzuweisen. Die Muskellidnge hatte sich durch das Dehntrai-
ning nicht verédndert, denn die Versuchspersonen erreichten in den gleichen Hiiftgelenks-
winkelstellungen ihre maximale Kontraktionskraft wie vor dem Treatment. Der Trainings-
effekt von DehnmalBnahmen @uflert sich demnach vor allem in einer héheren subjektiven
Toleranz gegeniiber Dehnreizen.

,Bs ist anzunehmen, daf} die Erledigung der Alltagsmotorik der Vpn ein bestimmtes Verhiltnis zwischen
Muskelldnge und Ruhespannung voraussetzt und daf} sich der Anpassungseinflufl der alltiglichen Bewegun-
gen gegen den Einflufl des Dehnungstrainings in der hier praktizierten Dimensionierung durchsetzt. Daraus
lieBe sich folgern, dafl zu einer Beeinflussung der muskuldren Parameter in der eingangs beschriebenen er-
hofften Richtung ein Dehnungstraining in wesentlich hoherem Umfang und groerer Intensitét als hier prak-
tiziert von Noten. Aulerdem muf beriicksichtigt werden, dal} die hier erzielten Befunde nur fiir gesunde Vpn

giiltig sind“ (WIEMANN 1991, 305).

Auch der Vergleich der Wirkung von jeweils 15 Minuten Ergometerfahren, statisches
Dehnen, dynamisches Dehnen und Krafttraining auf die Ruhespannung der ischiocruralen
Muskulatur (WIEMANN 1994; WIEMANN/HAHN 1997) brachte nur nach dem Ergome-
terfahren eine verringerte Ruhespannung. Das Krafttraining sowie die Dehnprogramme
hatten keinen Einfluss auf die Ruhespannung.

MAGNUSSON/SIMONSEN/AAGAARD/SORENSEN/KJAER (1996) untersuchten die
langzeitige Verdanderung der Dehnungsspannung der ischiocruralen Muskulatur bei einem
festgelegten Winkel. Nach einem dreiwochigen Dehntraining der 7 Versuchspersonen
(Frauen) war die Dehnungsspannung im gleichen Winkel unveréindert, jedoch die Bewe-
gungsreichweite der ischiocruralen Muskulatur signifikant verbessert. Die Autoren kamen
zu dem Schluss, dass die Verbesserung der Dehnfidhigkeit aus einer groeren Toleranz ge-
geniiber Dehnreizen resultiert.

In den Untersuchungen von TOFT/SINKJAER/KALUND/ESPERSEN (1989) und TOFT/
ESPERSEN/KALUND/SINKJAER/HORNEMANN (1989) wurden im Gegensatz zu
WIEMANN (1991) kurzzeitige und langzeitige Effekte von DehnungsmaBnahmen bzgl.
der Reduktion der Dehnungsspannung festgestellt. Nach einmaligen Dehnmafnahmen
(passive Dorsalflexion) der FuBgelenksmuskulatur und nach einem 3-wochigen Dehntrai-
ning mittels AED-Technik war die passive Spannung um 18% bzw. 36% reduziert - unab-
hingig vom Grad der Dehnfédhigkeit der Probanden.

Aufgrund der unterschiedlichen Methoden zwischen WIEMANN (1991) und TOFT et al.
(1989) konnen die Ergebnisse nicht direkt miteinander verglichen werden. WIEMANN
(1994, 58) stellt in Frage, ,,ob ausschlieBlich Muskelruhespannungen gemessen wurden.
AuBerdem wire es moglich, dass sich die Ruhedehnungsspannung nach dem Dehnpro-
gramm durch das Bewegen der Probanden hin zum Messgerit wieder normalisieren kann.
Weiterhin verweisen WIEMANN/HAHN (1997) auf die Ergebnisse von RAMSEY-
STREET (1940), die eine vollige Reversibilitit der Ruhespannung in physiologischen
Dehnbereichen ermittelten.

WYDRA/GLUCK/ROEMER (1999) untersuchten den Einfluss von 3 verschiedenen
Dehntechniken (statisches, postisometrisches, dynamisches Dehnen) auf die Veridnderung
der Dehnungsspannung und der maximal tolerierten Dehnungsspannung. Nach der Deh-
nung der ischiocruralen Muskulatur konnte eine hochsignifikante Abnahme der Dehnungs-
spannung (zwischen 19 und 35%) wihrend der 30-sekiindigen Dehnung festgestellt wer-
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den, wobei die statische Muskeldehnung den anderen beiden Techniken signifikant unter-
legen war. Die maximal tolerierte Dehnungsspannung erhohte sich hochsignifikant (nach
der statischen Dehnung eine Zunahme um 19%, nach der dynamischen Dehnung um 24%
und nach der postisometrischen um 29%), jedoch ergab sich kein signifikanter Unterschied
zwischen den Dehntechniken.

GAJDOSIK (1991) beschreibt in seiner Untersuchung an 12 Minnern mit verkiirzter ischi-
ocruraler Muskulatur nach drei Wochen statischem Dehnungstraining (tdgl. 10 x 15 Se-
kunden passiv-statisches Dehnen im Stand) eine signifikante Verbesserung der Beweg-
lichkeit (straight leg raise) und eine VergroBBerung des Winkels, in dem Muskelaktiviit ein-
setzt. Er interpretiert die Ergebnisse dahingehend, dass eine ,,Verldngerung der ischiocrura-
len Muskulatur* im Vergleich zur Kontrollgruppe stattgefunden hat. Jedoch kann das Er-
gebnis nur als Indikator fiir eine groflere Toleranz gegeniiber den Dehnreizen gewertet
werden. Ein Muskelverldngerung wire gegeben, wenn bei gleichem Hiiftwinkel eine ge-
ringere Kraft registriert wiirde, oder wenn die gleiche Kraft bei einem grofleren Winkel er-
reicht wiirde (vgl. WIEMANN 1991).

WIEMANN (1994, 44), WYDRA/GLUCK/ROEMER (1999, 16) und KIESER (2000, 1)
hinterfragen den Sinn eines Dehntrainings zur Steigerung der Bewegungsreichweite und
zur Verdanderung der maximal tolerierten Dehnungsspannung:

,,Die biologische Bedeutung der hohen Stiffness der Connectin-Filamente ist offensichtlich, den Muskel - in
vivo - vor einem solch unphysiologischen Zustand, wie es eine Dehnung bis zum Verlust der Filamentiiber-
lappung darstellt, zu schiitzen. Aus diesem Grunde muss es vorweg schon bezweifelt werden, ob es Sinn
macht, die Stiffness der Connectin-Filamente durch welche MaBBnahmen auch immer zu reduzieren d.h. ihre
Nachgiebigkeit zu steigern - sofern der Organismus dies tiberhaupt gestattet (WIEMANN 1994, 44).

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass eine Verbesserung der Beweglichkeit
durch Dehntraining iiber eine Steigerung der Toleranz gegeniiber Dehnreizen erreicht wer-
den kann. Die Effekte sind allerdings abhéingig von der Dauer und vom Umfang des Trai-
nings, wobei keine allgemeingiiltigen Angaben vorliegen. Eine eindeutige Priferenz einer
Dehntechnik kann nicht erfolgen.
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4  Theoretische Grundlagen der Kraftarten

Die Kraftleistungen des Skelettmuskels sind Folge verschiedenartiger Prozesse im mensch-
lichen Organismus. Die im Zentralnervensystem ausgelosten neuronalen Erregungsprozes-
se gelangen als elektrische Impulse iiber Nervenbahnen und Umschaltzentren an die moto-
rischen Endplatten des Muskels. Dort fiihren sie aufgrund chemischer Prozesse zur Erzeu-
gung von mechanischer Spannung bzw. Arbeit im Muskel, die sich nach auBlen als Kraft-
leistung zeigt (vgl. MULLER 1987).

Jede Art der Kraftrealisierung kann mittels Registrierung der nach auflen abgegebenen
Kraft iiber die Zeit gemessen werden. Uber die Bestimmung markanter Punkte dieser
Kraft-Zeit-Kurve erfolgt die numerische Erfassung der Kraftentwicklung. Beriicksichtigt
man die zugrundeliegenden Bedingungen wie Aufgabenstellung und Muskelarbeitsweise,
konnen die Groflen auch als Parameter von Kraftfihigkeiten bezeichnet werden.

GroBen, die im Allgemeinen zur Charakterisierung von Kraft-Zeit-Kurven herangezogen
werden, sind das Maximum, die Steilheit des Anstieges, die Groe des Impulses und mar-
kante Zeitpunkte oder -abschnitte einer solchen Kraft-Zeit-Kurve.

Kraft
AN Maximum

| >

Beginn Ende

ADbb. 4-1:  Groflen zur Charakterisierung einer Kraft-Zeit-Kurve.

(1) Muskelarbeitsweisen

In dieser Arbeit wird jeweils nach den Muskelarbeitsweisen statisch, exzentrisch, konzen-
trisch, exzentrisch-konzentrisch bzw. reaktiv unterschieden.

Verindert sich die Muskellidnge bei der Kraftentfaltung nicht (d. h. nach auBlen erfolgt kei-
ne Anndherung von Ansatz und Ursprung des Muskels), so wird dies als statische Muskel-
arbeitsweise bezeichnet (vgl. GROSSER/STARISCHKA 1998, 48).

Im Gegensatz dazu kommt es wihrend der Kraftentwicklung nach der exzentrischen Mus-
kelarbeitsweise zu einer Entfernung von Ursprung und Ansatz des Muskels. Die der Kraft-
entwicklung entgegenwirkende duflere Kraft ist also groBer als die Kraft, die der Muskel
freisetzt. Die in dieser Arbeitsweise moglichen maximalen Krifte liegen iiber denen der
statischen Kontraktion (vgl. GROSSER/STARISCHKA 1998, 49).
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Bei konzentrischer Arbeitsweise nihern sich Ansatz und Ursprung einander an. Der Mus-
kel verkiirzt sich, indem dessen Filamente ineinander gleiten. Aus diesem Grund liegen die
maximal erreichten Krifte der dynamischen Arbeitsweise unter denen der statischen Ar-
beitsweise und sie nehmen mit Erhhung der Muskelverkiirzungsgeschwindigkeit immer
weiter ab (vgl. MULLER 1987, 32).

Die reaktive Muskelarbeitsweise ist eine Kopplung der exzentrischen und konzentrischen
Muskelarbeitsweise in einem Zeitintervall von unter 200 ms. Sie zdhlt als eigenstindige
Kontraktionsform.

Die in der vorliegenden Untersuchung betrachteten Muskelarbeitsweisen, verwendeten
Kraftformen und Parameter sind in der folgenden Abbildung zusammengestellt.

Arbeits- statisch dynamisch
weisen
exzentrisch konzentrisch exzentrisch-
konzentrisch
(reaktiv)
Kraftform Maximal-  Explosiv- Absolutkraft muskulire Reaktivkraft
kraft kraft Leistungsfdhigkeit
Parameter max. max. und max. Kraftwert bei Impuls
in der Kraftwert mittlerer Kraftwert max. Leistung Kontaktzeit
Kraft-Zeit- Anstieg max. Kraftwert
Kurve

Abb. 4-2:  Muskelarbeitsweisen und in der Untersuchung verwendete Kraftformen und Parameter.

(2) Strukturierung der Kraft

Zur Einordnung der oben aufgefiihrten Kraftformen wird die Strukturierung der Kraft in
verschiedene Kraftarten und Komponenten nach GROSSER/STARISCHKA herangezogen
(s.u. Abb. 4-3).

Basisfahigkeit Maximalkraft
Subkategorien Schnellkraft Reaktivkraft Kraftausdauer
(statisch, {exzentrisch- (statisch,
konzentrisch) konzentrisch) dynamisch)
Komponenten — Maximalkraft — Maximalkraft — Maximalkraft
— Explosivkraft — Explosivkraft ~ anaerob-alaktazider
— Startkraft — Startkraft Stoffwechsel
- muskulare — reaktive —~ anaerob-laktazider
Leistungs- Spannungs- Stoffwechsel
fahigkeit fahigkeit — aerob-glykolytischer
Stoffwechsel

Abb. 4-3:  Hierarchische Gliederung der Kraft in verschiedene Kraftarten und ihre Komponenten
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 41).
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Da die Schnellkraft, die Reaktivkraft und die Kraftausdauer vom Niveau der Maximalkraft
abhingig sind, wird die Maximalkraft als Basisfihigkeit betrachtet
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 41; GULLICH/SCHMIDTBLEICHER 1999, 223).

Die vorliegende Arbeit beschrinkt sich nur auf die Kraftformen Maximalkraft, Schnell-
kraft und Reaktivkraft.

Im Folgenden werden deren Definitionen und Bestimmung aufgefiihrt sowie die biologi-
schen EinflussgroBen erldautert. Es werden nur die fiir das Thema relevanten Grundlagen
herausgearbeitet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Verfahren zur Bestimmung der Kraft-

parameter findet sich in Kap. 6.2.

Hauptsichliche EinfluBfaktoren
Kraftform | Komponenten
Morphologisch, Nerval Energetisch Motivational
Biomechanisch
Maximal- — physiologischer | — max. Frequenzierung - anaerob-alaktazider — WillensstoB3kraft
kraft Querschnitt und Synchronisation Stoffwechsel mit - Ausschalten
- %-Satz FT-/ST- '{ (=intramuskuléire maximaler Energie- hemmender Faktoren
Fasertlache Koordination) fluBrate
— optimale Aus- ~ zentrales Innervations-
gangslange muster
(= intermuskulare K).
Schnell- — Maximalkraft - physiologischer | — max. Frequenzierung - anaerob-alaktazider - WillensstoBkraft
kraft ~ Explosiv- u. Querschnitt und Rekrutierung in der Stoffwechsel mit max. ~ Ausschalten
Startkratft - %-Satz F1-/ST- Zeit mit Asynchronitat EnergiefluBrate hemmender Faktoren
Faserflache (=intramuskulére
— optimale Vor- Koordination)
dehnungslange | — zentrales Innervations-
- Kontraktions- muster und refiekto-
geschwindigkeit rische Steuerung
(= intermuskulére K.)
Reaktiv- - Maximalkraft - physiologischer | — max. Rekrutierung u. - anaerob-alaktazider ~ WillensstoBkraft
kraft - Explosiv- u. Querschnitt Frequenzierung in der Stoftwechsel mit max.
Startkraft — %-Satz FT-/ST- Zeit mit Asynchronitéat EnergiefluBrate
- reaktive Faserflache — zentrales Innervations- -~ Speicherung und
Spannungs- — Kontraktions- muster Nutzung elastischer
fahigkeit geschwindigkeit (= Basisinnervation) Energie
- Stiffness des - Vorinnervation
tendomuskul. — Reflexinnervation
Systems
Abb. 4-4:  Ubersicht zu den Kraftformen, ihren Komponenten und hauptsdchlichen Einflussfaktoren

(GROSSER/STARISCHKA 1998, 46).

4.1 Die Maximalkraft

Die Maximalkraft wird definiert als ,,die hochstmogliche Kraft, die willkiirlich gegen einen
uniiberwindlichen Widerstand erzeugt werden kann* (GROSSER/STARISCHKA 1998,
42).

Messtechnisch wird die statische Maximalkraft iiber den hochsten Kraftwert (Maximum s.
Abb. 4-1) in der Kraft-Zeit-Kurve bei statischer Arbeitsweise (und isometrischer Muskel-
kontraktion) in einer bestimmten Gelenkwinkelstellung erfasst (vgl. TUSKER 1994, 3).
Das Maximum beschreibt die Fihigkeit des Nerv-Muskel-Systems, maximale Kraft in ei-
nem bestimmten Gelenkwinkel zu erzeugen.
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Die wesentlichen Einflussgroen der Maximalkraft (s. Abb. 4-4 oben) sind der physiologi-
sche Muskelquerschnitt, Faserzusammensetzung, Ausgangsldnge, intra- und intermuskulé-
re Koordination, anaerob-alaktazider Stoffwechsel sowie psychische Faktoren. Hierbei
miissen - wie auch fiir alle Kraftformen - das Alter, Geschlecht, genetische Disposition und
Trainingszustand jeweils beriicksichtigt werden.

Die Erzeugung maximaler Krafteinsitze ist u.a. von den Hebel- und Gelenkwinkelverhilt-
nissen sowie des Kraft-Lingen-Verhiltnis des Muskels abhéngig.

Der optimale Arbeitswinkel (= Winkelbereich um das maximale Drehmoment) fiir die El-
lenbogenbeugung liegt zwischen 60 - 120 Grad, fiir die Kniestreckung zwischen 110 - 120
Grad (GROSSER/STARISCHKA 1998, 51).

Anhand der Kraft-Linge-Kurve (Abb. 4-5) ist die maximale Kraft in Abhéngigkeit von der
Sarkomerlidnge zu erkennen.

c -5 3,65 um (a+b)

a >

. z=0,05 um 2,05 um (b)

3 || s ||

i
1,85-1,90 um (b-c)
>

6 5432 1
\ \BAA '

Kraft Py in %

10 15 20 25 30 35 40
Sarkomerlédnge in um

1,05 um 1/2(b+c)

Abb. 4-5:  Sarkomerlinge (RUDEL 1998, 101 modifiziert nach CARLSON/WILKIE 1971).
a Lingenangaben der Bausteine eines Sarkomers.
b Kraft-Linge-Diagramm einer Einzelfaser (aktive Kraft).
¢ Darstellung von 6 Filamentkonfigurationen bei Sarkomerldngen, die in b durch Pfeile
markiert sind.

Bei der Betrachtung des Kraft-Linge-Verhiltnisses wird deutlich, dass der Grad der Uber-
lappung der Aktin- und Myosin-Filamente die Krafterzeugung mitbestimmt. Die Hohe der
willkiirlich aktiven Kraft des kontraktilen Elements hingt ab von der Anzahl der Querbrii-
cken, die eine Verbindung mit dem diinnen Filament eingehen. Die maximale isometrische
Kraft wird bei einer Linge von 2,25 um erreicht. Wird das Sarkomer so weit gedehnt (bei
3,6 um nach RUDEL 1998, 102), dass sich die Filamente nicht mehr tiberlappen, kann der
Muskel keine Kraft mehr aufbringen. Ab Lingen unter 2,05 um verringert sich die Kraft-
entwicklung, da die Aktinfilamente sich gegenseitig behindern und die Myosin-Filamente
an den Z-Scheiben stauchen. Bei 1,3 um Sarkomerldnge kann keine aktive Kraft mehr er-
zeugt werden (RUDEL 1998, 102). Hierbei sollte beachtet werden, dass der physiologische
Arbeitsbereich zur Verkiirzung bzw. Dehnung des Muskels 10% iiber bzw. unter der Ruhe-
linge liegt (RUDEL 1998, 102).

Bei maximalen Muskelkontraktionen addieren sich die aktiven und passiven Krifte aus
dem kontraktilen, parallelelastischen und serienelastischen Element.
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Bei optimaler Vordehnung werden die hochsten Kraftwerte erreicht, da die Elastizitatskrif-
te voll zur Geltung kommen. Auch wenn ein gewisser ,,Kraftverlust® aus einer geringeren
Uberlappungsfliche der Aktin- und Myosinfilamente vorliegt, wird dieser durch die Kraft
aus Bindegewebe und Faszien (parallelelastische Komponente) kompensiert (GROS-
SER/STARISCHKA 1998, 52).
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Zugkraft Zugkraft
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ADbb. 4-6: Abhdingigkeit der Zugkraft von der Liinge des aktiven Muskels (GROSSER/STARISCHKA 1998,
52 nach CARLSON/WILKIE 1974).
Links bindegewebereicher Typ, rechts bindegewebearmer Typ. A = Gleichgewichtslinge, B =
Ruhelinge, 1 = Gesamtzugkraft, 2 = Kraft aus der parallelelastischen Komponente, 3 = Kraft
aus der kontraktilen Komponente (GROSSER/STARISCHKA 1998, 52 nach ZAZIORSKI et al.
1984, 62).

Die intermuskuldre Koordination, das heit das ,,Zusammenwirken von synergistisch und
antagonistisch wirkenden Muskeln innerhalb eines gezielten Bewegungsablaufs* (GROS-
SER/STARISCHKA 1998, 58), ist von zentralen und reflektorischen Steuermechanismen
bestimmt (GROSSER/STARISCHKA 1998, 58-59). Das hat zur Folge, dass der auflen
gemessene Kraftwert eventuell ungenau ist (oder nicht das wahre Kraftvermogen wieder-
gibt). Nur mit einer guten intermuskuldren Koordination kann effektive und 6konomische
Muskelarbeit geleistet werden.

Unter intramuskuldrer Koordination ,,ist das Nerv-Muskel-Zusammenwirken innerhalb ei-
nes gezielten Bewegungsablaufes in einem einzelnen Muskel zu verstehen (HOLL-
MANN/HETTINGER 2000, 132). Sie ist von der Frequenzierung und Rekrutierung ab-
hingig. Frequenzierung beinhaltet die Abstufung der Impulsfrequenz auf die motorischen
Einheiten, Rekrutierung die Erfassung einer bestimmten Anzahl an motorischen Einheiten
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 55). Es wird angenommen, dass die Gesamtkraft zu ei-
nem Teil aus der Rekrutierung und zu zwei Teilen aus der Frequenzierung resultiert, wobei
sich beide Mechanismen auch iiberlagern. Nach dem HENNEMANschen Rekrutierungs-
prinzip wird die Reihenfolge der Aktivierung von motorischen Einheiten stets beibehalten,
d.h. bei niedrigen Kraftwerten sind zunichst nur die kleinen, tonischen Einheiten aktiv, bei
hoheren Kraftleistungen feuern auch die groBeren, phasischen Einheiten (MULLER 1987,
9, 16-17). Bei langsamer Kraftentfaltung liegt bei 85-90% der Maximalkraft volle Rekru-
tierung vor, bei explosiver Kraftentfaltung sind bereits bei 25% der statischen Maximal-
kraft alle motorischen Einheiten des Muskels aktiviert. Grund dafiir ist das durch die An-
fangsreibung im Muskel-Sehnen-Komplex entstandene sog. ,.elektromechanische delay*
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 57; vgl. MULLER 1987, 10).
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Bei maximalen, explosiven Krafteinsidtzen werden alle motorischen Einheiten gleichzeitig
mit hohen Entladungsfrequenzen aktiviert.

Uber hochste Impulsfrequenzen gelangen maximal viele Kalziumionen in die Sarkomere,
was zu einer optimalen Anzahl von Briickenbildungen fiihrt und damit die hochste Kraft-
entfaltung erméglicht (TIDOW 1997, 56). Die Hohe der Impulsfrequenzen wird vom Erre-
gungszustand des Motoneuronenpools beeinflusst (GROSSER/STARISCHKA 1998, 55;
MULLER 1987, 17).

Fiir den hochsten Kraftwert bei dynamischer Muskelarbeitsweise, auch dynamische Maxi-
malkraft (MULLER 1987, 61) oder ,.konzentrische Maximalkraft“ (SCHMIDTBLEICHER
1984a) genannt, wird in dieser Arbeit der Begriff muskuldre Leistung (vgl. GROS-
SER/STARISCHKA 1998, 42) verwendet. Sie wird bezeichnet als ,,das Vermogen, bei
vorgegebenen apparativ gesteuerten Winkelgeschwindigkeiten einen moglichst hohen Pro-
zentsatz der individuellen isometrischen Maximalkraft realisieren zu konnen* (LINSER
1994, 30).

Die zu bestimmende Grofe ist das Drehmoment bei maximaler Leistung, das bei unter-
schiedlichen Winkelgeschwindigkeiten erfasst wird. Das Drehmoment bei maximaler Leis-
tung stellt einen reliablen Parameter dar (TUSKER 1994, 96), der als Kennwert der maxi-
malen dynamischen Kraft gesehen wird (Abb. 4-7).
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Abb. 4-7:  Der Drehmoment-, Winkel- und Leistungs-Zeit-Verlauf eines dynamischen Tests am Drehmo-
mentmessstuhl. Drm bei MaxLei = Drehmoment bei maximaler Leistung, MaxLei = maximale
Leistung.

Die maximale Muskelkraft ist wesentlich von der Verkiirzungsgeschwindigkeit der Mus-
kulatur abhéngig. Anhand der Kraft-Geschwindigkeits-Kurve von HILL (Abb. 4-8) ist ein
negativer Zusammenhang zwischen der maximalen Muskelkraft und der Bewegungsge-
schwindigkeit zu erkennen (SCHMIDTBLEICHER 1994, 374; MULLER 1987, 40f).
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Geschwindigkeit 100%

Abb. 4-8:  Kraft-Geschwindigkeitskurve (a) und Muskelleistungskurve (b) im Vergleich
(nach EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMANN 1998, 54).

Die Abnahme der Muskelkraft bei zunehmender Kontraktionsgeschwindigkeit des Muskels
liegt darin begriindet, dass bei steigender Verkiirzungsgeschwindigkeit der Querbriicken-
zyklus schneller abliduft und dadurch weniger Querbriicken im Muskel gebildet werden
konnen (MULLER 1987, 41-43; HUIJING 1994, 140). Die Querbriickenbindungen, die fiir
die Krafterzeugung verantwortlich sind, miissen nach dem Abknicken der Myosinkdpfchen
immer wieder gelost werden, damit diese an einer neuen Stelle nachfassen und erneut ab-
knicken konnen. Je schneller die Filamente ineinander gleiten, desto weniger Zeit steht den
einzelnen Aktomyosin-Komplexen zur kraftwirksamen Briickenbindung zur Verfiigung
und somit sinkt die Anzahl der gleichzeitig wirksamen Querbriicken (vgl. MULLER 1987,
38ff).

Die Absolutkraft wird definiert als: ,,.Das hochstmogliche Kraftpotential, das ein Muskel
aufgrund seines physiologischen Querschnitts und seiner Qualitit zur Verfiigung hat. Sie
setzt sich zusammen aus der (willkiirlich entwickelbaren) Maximalkraft und der willkiir-
lich nicht erfassbaren Kraftreserve (autonom geschiitzte Reserven) (GROSSER/STA-
RISCHKA 1998, 42). Bei exzentrischer Belastung konnen demnach iiber die Addition der
passiven Elastizititskrifte in der Muskulatur und iiber die Innervationssteigerung, ausge-
16st vom Muskelspindelreflex (vgl. SCHMIDTBLEICHER 1987), die hochsten Kraftwerte
erzielt werden, die ein Muskel bei seinem momentan verfiigbaren physiologischen Quer-
schnitt erreichen kann.

Die Bestimmung der Absolutkraft (Abb. 4-9) erfolgt iiber die Messung des maximalen
Kraftwerts bei exzentrischer Arbeitsweise, daher auch exzentrische Maximalkraft genannt
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 42).
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Abb. 4-9:  Der Drehmoment-Zeit-Verlauf eines statisch-exzentrischen Tests der Kniegelenkstreckmuskulatur
(gemessen am Drehmomentmessstuhl).
Abs = Absolutkraft, Max = Maximalkraft, Ex = Explosivkraft, relEX = relative Explosivkrafft.

Das fiir die individuelle Trainingssteuerung ermittelte Kraftdefizit (prozentualer Unter-
schied zwischen exzentrischer und isometrischer Maximalkraft) wird in der vorliegenden
Untersuchung nicht verwendet. Nach TUSKER (1994, 63) ist das Kraftdefizit mit geringen
Reliabilititskoeffizienten kein verlédsslicher Parameter.

4.2 Die Schnellkraft

Zur Definition der Schnellkraft existieren verschiedene Ansitze (vgl. TUSKER 1994, 4).
Im Folgenden wird die Definition von GROSSER/STARISCHKA (1998) iibernommen.
»Schnellkraft wird als die Fihigkeit des neuromuskuldren Systems definiert, in der zur
Verfiigung stehenden Zeit einen moglichst groBen Impuls zu erzeugen® (GROS-
SER/STARISCHKA 1998, 43). Sinnvollerweise wird differenziert zwischen dem Ziel, ei-
ne Bewegung in moglichst kurzer Zeit zu absolvieren, und ohne Zeitbegrenzung eine hohe
Endgeschwindigkeit zu erreichen.

Die Schnellkraft wird bei Bewegungen iiber 300 ms durch die muskulédre Leistungsfahig-
keit beschrieben und quantifiziert (s. Kap. 4.1, Abb. 4-7).

Bei schnelleren Bewegungen ist der Anstieg der Kraft-Zeit-Kurve ein MaB fiir die Fihig-
keit, hohe Kraftwerte schnell entwickeln zu konnen (Abb. 4-10).
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Abb. 4-10: Moglichkeiten zur Beschreibung des Anstiegs einer Kraft-Zeit-Kurve.

Der maximale Anstieg (grofite Steigung) in der Kraft-Zeit-Kurve wird im Folgenden als
maximale Explosivkraft bezeichnet und kann als MaB fiir das Innervationspotential inter-
pretiert werden. Der mittlere Kraftanstieg (zwischen 20% und 70% des statischen Maxi-
mums) - im Folgenden mittlere Explosivkraft - gibt Auskunft iiber den Anstieg, der iiber
einen mittleren Bereich tatsdchlich erbracht wird. Nach Untersuchungen von TUSKER
(1994) erweist sie sich bei eingelenkiger statischer Messung als reliablen Parameter, wih-
rend sich dies beim sog. Schnellkraftindex nicht zeigt (TUSKER 1994, 94). Dieser wird
durch die Steigung der Geraden, die durch den Beginn der Kraftentwicklung und das
Kraftmaximum gelegt wird (vgl. SCHNABEL/HARRE/BORDE 1994, 162), ermittelt. Er
unterschitzt jedoch die wahre Steigung, und das umso mehr, je spiter das Maximum er-
bracht wird und wird deswegen hier nicht verwendet.

Die Explosivkraft und Schnellkraft sind von der Maximalkraftfahigkeit und der schnellen
Kontraktionsfihigkeit grundlegend bestimmt (BUHRLE 1993, 124). In den Arbeitsgrup-
pen um SCHMIDTBLEICHER und BUHRLE wird die Schnellkraft iiber die Parameter
Maximalkraft, Startkraft, Explosivkraftindex, relativer Explosivkraftwert und Schnellkraft-
index quantifiziert. Uber die Bestimmung des relativen Explosivkraftwertes will BUHRLE
(1993, 122) die ,,schnelle Kontraktionsfiahigkeit* des Muskels, also das Vermdégen der
schnellen Kraftentfaltung zum Ausdruck bringen.

Da die Steilheit des Anstiegs der Kraft-Zeit-Kurve aber auch von der Maximalkraft abhin-
gig ist, wird in den Untersuchungen dieser Arbeit der Quotient aus Maximalkraft und mitt-
lerer Explosivkraft berechnet. Die sog. relative Explosivkraft gibt dann einen Zeitwert an,
den ein Athlet theoretisch bendtigen wiirde, um mit seinem mittleren Kraftanstieg seine
Maximalkraft zu erreichen (s. Abb. 4-9). Sie kennzeichnet das Vermogen zur schnellen
Kraftentfaltung unabhingig vom Maximalkraftniveau. Dadurch werden insbesondere inter-
individuelle Vergleiche, aber auch eine genaue Betrachtung der Explosivitit eines Athleten
trotz eines verdnderten Maximalkraftniveaus moglich.

Die Startkraft bezeichnet den Kraftwert, der nach 50 ms nach Beginn der Muskelkontrak-
tion registriert wird (GROSSER/STARISCHKA 1998, 43). Er wird in der vorliegenden
Arbeit nicht erfasst.

Die hauptsédchlichen Einflussfaktoren der Schnellkraft - mit deren Komponenten Maxi-
malkraft, Explosivkraft und Startkraft - sind im morphologisch-biomechanischen Bereich
Kontraktionskraft (Muskelquerschnitt), Kontraktionsgeschwindigkeit (Muskelfasertypen)
und optimale Vordehnungslidnge, im neuronalen Bereich der Aktivierungsgrad des Moto-
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neuronen-Pools, sowie die intra- und intermuskuldre Koordination (GROSSER/ STA-
RISCHKA 1998, 46; vgl. TIDOW 1997, 52; SCHMIDTBLEICHER 1994, 374; STRASS
1985, 136). Auch die elastischen Eigenschaften des Muskels spielen bei explosiven Kraft-
einsdtzen eine Rolle (vgl. TTHANYT 1987, 44; WIEMANN 1991, 298).

Daneben sind auch energetische und motivationale Aspekte zu nennen.

Fiir eine schnelle Kraftentwicklung ist eine hohe Impulsfrequenz nétig, die wiederum von
zentralnervalen Faktoren wie Motivation und Ermiidung abhéngig ist. Die Erschopfung der
Energiespeicher iiber den anaerob-alaktaziden Stoffwechsel ist bei kurzdauernden maxima-
len Krafteinsidtzen von geringerer Bedeutung als die zentrale Ermiidung. Nur durch hohe
Konzentrationsleistungen und willkiirliche Anstrengung kann ein Sportler explosive Kraft-
einsdtze leisten - abgesehen vom Einsatz von Hypnose, Elektrostimulation und zusétzlicher
reflektorischer Aktivierung (vgl. TUSKER 1994, 5). Die sog. y-Innervation sollte auler-
dem erwihnt werden, die iiber willkiirliche Anstrengung einen zusitzlichen Beitrag zur
Kraftsteuerung bei hohen Kontraktionsgeschwindigkeiten und Maximalkrafteinsitzen leis-
ten kann (GROSSER/STARISCHKA 1998, 58).

4.3 Die Reaktivkraft

Die Reaktivkraft wird von GROSSER/STARISCHKA (1998, 44) definiert als ,,die Fahig-
keit, einen Impuls im Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus zu erzeugen®. Der Dehnungs-
Verkiirzungs-Zyklus ist eine Kombination aus exzentrischen und konzentrischen Muskel-
kontraktionen und stellt eine eigenstdndige motorische Qualitét dar (vgl. SCHMIDTBLEI-
CHER/GOLLHOFER/FRICK 1987, 389; BUHRLE 1998, 323; KOMI 1994, 173).

Die Reaktivkraft setzt sich aus den Komponenten Maximalkraft, Explosiv- und Startkraft
und der reaktiven Spannungsfihigkeit zusammen und kann als Sonderform der Schnell-
kraft betrachtet werden (GROSSER/STARISCHKA 1998, 43). Sie wird aufgrund ihrer
Bedeutung in der vorliegenden Arbeit in einem eigenen Kapitel behandelt.
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4000 A Max

3600 -
3200
2800
2400 A
2000
1600 -
1200 -
800 <
400 <
04 /. t

< >

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Zeit [msec]

Abb. 4-11: Der Kraft-Zeit-Verlauf eines Drop-Jumps auf einer Kraftmessplatte.
Max = maximaler Kraftwert, I = Impuls, t = Zeit.



45

Zur Messung der Reaktivkraft werden in der Sprungkraftdiagnose Drop Jumps (DJs) ein-
gesetzt. Der Gesamtimpuls wihrend des Kontaktes auf der Kraftmessplatte ist gegeben
durch das Integral der Kraftkurve iiber der Zeit. An dem Kraft-Zeit-Verlauf kann der Zeit-
punkt des ersten Bodenkontaktes und der Zeitpunkt, zu dem der Boden verlassen wird, be-
stimmt werden. Ebenso kann die maximale Kraft der Kontaktphase erfasst werden. Kennt
man den Auftreffimpuls der Versuchsperson, dann kann der Bremsimpuls und der Be-
schleunigungsimpuls ermittelt werden.

Diese Grolen charakterisieren also das Kraftverhalten der gesamten Streckerschlinge bei
beidbeiniger, reaktiver Muskelarbeitsweise und der Aufgabe, eine moglichst grofie
Sprunghdhe mit geringer Bodenkontaktzeit zu erreichen. Dariiber hinaus erfolgt die Be-
rechnung der sog. relativen Leistung bei DJ, die durch folgende Uberlegung gegeben ist:

1. Die Auftreffenergie (Efall) muss vernichtet werden (dabei ist die zu verrichtende Arbeit
Y2-m - v2).

2. Eine Treibhohe (h) wird erreicht (dabei ist die zu erbringende Arbeit
=m - g - h (Esprung)).

3. Das alles geschieht wihrend der Kontaktphase (tkont).

4. Die relative Leistung ist dann auf die Korpermasse (m) bezogen und wird berechnet als
(Efall + Esprung)/(tkont - m).

5. Wir betrachten den Sprung als hauptsichlich durch das reaktive Kraftverhalten be-
stimmt, wenn die Kontaktzeit <200 ms ist.

Die Einflussfaktoren fiir die Reaktivkraft sind Muskelfaserquerschnitt, Muskelfaserzu-
sammensetzung und das Elastizitits- und Innervationsverhalten von Muskeln, Sehnen und
Béandern (GROSSER/STARISCHKA 1998, 43; vgl. GOLLHOFER 1987, 58; VER-
CHOSHANSKI 1995, 61).

Letzteres wird auch als reaktive Spannungsfihigkeit (short range elastic stiffness = SRES)
bezeichnet, die das Vermogen beinhaltet, kurzzeitig reaktive Spannung zu entwickeln
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 50; GULLICH/SCHMIDTBLEICHER 1999, 227; vgl.
VERCHOSHANSKIJ 1995, 60) und diese auch bei hohen Dehnungsbelastungen aufrecht-
zuerhalten (BUHRLE 1989, 323).

Aus der Sportpraxis und aus sportwissenschaftlichen Untersuchungen (GOLLHOFER
1987, SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER 1982) zeigt sich, dass es bei reaktiver Mus-
kelarbeitsweise zu leistungspotenzierenden Effekten in Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklen un-
ter 200 ms (vgl. GROSSER/STARISCHKA 1998, 44) bzw. 250 ms (BUHRLE 1989, 320)
gegeniiber rein konzentrischen Muskelkontraktionen kommt. Es konnen zwei Mechanis-
men angenommen werden, die zu einer Leistungssteigerung bei Spriingen im DVZ fiihren,
welche auch als ,,elastic potentation* bezeichnet wird (GOLLHOFER 1987, 197).

Zum Ersten werden iiber die exzentrische Dehnung der Beinmuskulatur beim Nieder-
sprung Elastizitatskrifte im Muskel-Sehnen-Komplex gespeichert, dadurch kann potentiel-
le Energie in kinetische Energie umgewandelt werden (BUHRLE 1989, 324). Sehnen,
Bindegewebe am und im Muskel (u.a. Aponeurose, Muskel-, Biindel-, Faserfaszien), struk-
turelle (u.a. Titin, Nebulin) und funktionelle Eiweillfilamente (Aktin, Myosin) haben elas-
tische Eigenschaften, die fiir die explosive und reaktive Kraftentfatung im DVZ wichtig
sind (GULLICH/SCHMIDTBLEICHER 1999, 227). Kollagene und myogene Strukturen
haben das Bestreben, nach einer Dehnung wieder in ihre Ausgangslidnge zuriickzukehren.
Da jedoch bei einer sportlichen Bewegung die Muskel-Sehnen-Einheit als Ganzes betrach-
tet werden muss, fliet bei kurzer Dehnung von Sehnen und Bindegewebe die darin ge-
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speicherte elastische Energie zu einem wesentlichen Anteil mit ein (GOLLHOFER 1987,
58; HUIJING 1994, 169).

Diese Spannungsenergie kann solange gespeichert werden, wie der Muskel die entspre-
chende Gegenkraft entgegenbringt (HUIJING 1994, 16; NEUBERT 1999, 13). Die elasti-
sche Energie in den gebundenen Querbriicken zwischen Aktin- und Myosinfilament wih-
rend einer Muskelkontraktion kann jedoch nur fiir die Zeitdauer der Briickenbildung von
200 ms in erhohte mechanische Leistung und zusitzlicher Kontraktionskraft umgesetzt
werden. Dauert der DVZ linger, so kann die Energie aus der Briickenelastizitét nicht ver-
wertet werden (BUHRLE 1989, 324).

Der Grad der Muskelhirte bzw. der ,,Stiffness* wird also durch das viscoelastische Verhal-
ten des Muskel-Sehnen-Komplexes, die Voraktivierung und die zur Kontraktion zur Ver-
fiigung stehende Zeit begrenzt (vgl. GROSSER/STARISCHKA 1998, 43, 50; BUHRLE
1989, 324). Bei hoher Dehnungsgeschwindigkeit und geringer Dehnungslinge ist die
Muskelhirte aufgrund der hohen initialen Spannungssteigerung anfangs sehr hoch. Die
SRES ist bei einer Dehnungslinge ,,innerhalb rund 4% Dehnung gegeniiber der Ruhelinge
des Muskels* am effektivsten (GULLICH/ SCHMIDTBLEICHER 1999, 227).

Die Stiffness bzw. Muskelhirte spielt bei der Speicherung elastischer Energie und deren
Wiedergewinnung eine grofle Rolle (GROSSER/STARISCHKA 1998, 50).

Zum Zweiten kann das Auslosen des Dehnungsreflexes zu einer erhohten elektrischen Ak-
tivierung fithren und zusitzliche Muskelaktivitit erzeugen (vgl. GOLLHOFER 1987, 197;
BUHRLE 1989, 321).

Es wird unterschieden in den langen Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (auch DVZ oder SSC
= stretch shortening cycle) mit groBen Winkelbewegungen der Hiift-, Knie-, Sprunggelen-
ke und einer Dauer von mehr als 250 ms und in den kurzen Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus
mit kurzen Winkelbewegungen und Bodenkontaktzeiten zwischen 100-250 ms. Anhand
von EMG-Analysen bei Drop Jumps wurden die funktionellen Phasen des kurzen Deh-
nungs-Verkiirzungs-Zyklus mit seinem typischen Innervationsverhalten folgendermafen
eingeteilt:

Voraktivititsphase mit ansteigender Aktivitit bis zum Bodenkontakt - Latenzphase (0-30
ms) ohne reflektorische Aktivititen, bedingt durch die Umlaufzeit der Reflexe - Reflektori-
sche Phase (30-120 ms) mit Muskelaktivitdten, die dem monosynaptischen Dehnungsreflex
zugeschrieben werden - und der (,,LER-“) Phase (> 120 ms) mit verzogerter EMG-
Reaktion, in der das Aktivitdtsmuster willkiirlich beeinflusst werden kann (SCHMIDT-
BLEICHER 1994, 376 nach GOLLHOFER 1987, 129f). Damit die Kontaktzeiten bei
sportlichen Bewegungen eingeordnet werden konnen, werden folgende Stiitzzeiten bei
BUHRLE (1989, 321) beschrieben:

Countermovement-Jump (CMJ) ca. 640 ms

Drop Jump (DJ) ca. 220 ms
Sprint (8. Schritt) ca. 110 ms
Weitsprung ca. 120 ms
Flop ca. 170 ms

Zudem wird angenommen, dass bei kurzen reaktiven Bewegungen wie beim DJ ein ele-
mentares, feinkoordiniertes Bewegungsprogramm gespeichert ist und unbewusst ablduft
(NEUBERT 1999, 124). BAUERSFELD/VOB (1992, 18) bezeichnen es als bewegungs-
spezifisches Zeitprogramm, welches ,,die zeitlich abgestimmte neuromuskulire (elektri-
sche) Impulsfolge des Muskeleinsatzes der fiir die entsprechende Bewegung notwendigen
Muskeln, die Dauer und das Anstiegsverhalten der bioelektrischen Aktivitit* beinhaltet.
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Es wird ein sog. kurzes und langes Zeitprogramm unterschieden, wobei Spriinge mit Bo-
denkontaktzeiten unter 170 ms dem kurzen Zeitprogramm zuzuordnen sind (BAUERS-
FELD/VOSB 1992, 18). Zeitprogramme sind unabhingig vom Ausprigungsgrad der Kraft
und vom Geschlecht. Einmal ausgebildete Zeitprogramme zeigen sich sehr stabil gegen-
tiber Ermiidung (BAUERSFELD/VOR 1992).

Sprungtrainierte Personen konnen in der exzentrischen Phase des DVZ auch bei hohen
Dehnungsbelastungen die Muskelspannung aufrechterhalten, wéihrend bei Untrainierten ei-
ne Innervationshemmung zu verzeichnen ist (BUHRLE 1989, 322; KOMI 1986, 14).
Durch Training erfolgen u. a. mechanische Anpassungserscheinungen von Sehnen und
Bindegewebe (BUHRLE 1989, 320; STONE 1994, 281), welche die Elastizitit und Be-
lastbarkeit verbessern. Mit einer hoheren Stiffness konnen steilere Kraftanstiege und hohe-
re Kraftspitzen im DVZ realisiert werden (GULLICH/SCHMIDTBLEICHER 1999, 227).

Nach neueren Untersuchungen von NEUBERT (1999, 180) kann eine Steigerung der reak-
tiven Sprungleistung durch ein Training mit reaktiven Bewegungsformen, u.a. durch ein
verbessertes muskuldres Zusammenspiel von M. gastrocnemius und M. rectus femoris, er-
zielt werden, wihrend sich die Kennwerte des Maximal- und Schnellkraftvermogens kaum
verdndern.
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S  Forschungsstand — Untersuchungen zu den Wirkungen des
Dehnens auf nachfolgende Kraftleistungen

Zunichst werden Untersuchungen betrachtet, die verschiedene Wirkungen von Dehnmal-
nahmen im Rahmen des Aufwérmens - so wie es in der sportlichen Praxis iiblich ist - be-
handeln (Kap. 5.1). In den beiden folgenden Kapiteln 5.2 und 5.3 wird der bisherige Wis-
senstand zu den Wirkungen von langfristigen bzw. kurzfristigen Dehnmalnahmen insbe-
sondere auf Kraftleistungen aufgearbeitet.

5.1 Wirkungen des Dehnens im Rahmen des Aufwirmens

Da Muskeldehnprogramme nach allgemeinen Empfehlungen meist im Rahmen des Auf-
wirmens vollzogen werden (vgl. SCHIFFER 1997, 63-64, 67) soll in diesem Kapitel das
Thema Aufwirmen und Dehnen behandelt werden.

Die Begriffe Warmmachen, Erwirmung und Aufwirmen tauchen synonym auf. Im Weite-
ren wird der Terminus Aufwirmen verwendet, der alle MaBnahmen beinhaltet zur ,,Her-
stellung eines optimalen psycho-physischen und koordinativ-kinisthetischen Vorberei-
tungszustandes sowie der Verletzungsprophylaxe* (WEINECK 1994, 645).

Es kann in allgemeines (Bewegungen groBer Muskelgruppen) und spezielles (sportart-
bzw. disziplinspezifisch), aktives und passives Aufwirmen vor einem Training oder Wett-
kampf unterschieden werden (MAEHL/HOHNKE 1988, 138f). Hierbei konnen die Funk-
tionseinheiten Muskulatur, Gelenke, Herz-Kreislauf-System, Atmung, Zentralnervensys-
tem, peripheres Nervensystem und das psychische System positiv beeinflusst werden
(WIEMEYER 2001, 157). Dem Aufwidrmen wird eine leistungssteigernde Funktion sowie
verletzungsprophylaktische Wirkung zugeschrieben (SAFRAN/SEABER/GARRETT
1989, 243; EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMANN 1991, 147f; FREIWALD 1991, 23).
Die Leistungssteigerung resultiert u. a. aus der Erhohung der Korpertemperatur, der ver-
besserten Durchblutung, der Steigerung der Nervenleitungsgeschwindigkeit und der Kon-
traktionsgeschwindigkeit des Muskels (vgl. DeMAREES 1981, 333f), sowie einer verkiirz-
ten Refraktirzeit und einer verbesserten Entspannungsfihigkeit des Muskels (vgl. KUCH-
LER 1983, 73ff). WEINECK (1994, 647) betont die wesentliche Steigerung der sensori-
schen und koordinativen Leistungsfihigkeit durch Aufwérmen.

Daneben ist die geistige Auseinandersetzung mit der bevorstehenden Belastung zu nennen,
die sich in einer Erh6hung der zentralen Aktivierungsprozesse bzw. der Aufmerksamkeits-
leistung duBert (BEYER/SCHOBER/ASCHERON 1986, 145; ISRAEL 1981, 8). ZIE-
SCHANG (1980, 69f) erklart das Aufwirmphdnomen mit der Aktivierungstheorie. Auf-
grund der Aktivierung durch Aufwidrmen kommt der Sportler in einen Zustand der Wach-
heit, die richtige Einstellung bzgl. der geforderten Leistung muss gefunden werden. Damit
ist er in der Lage zu lernen, zu iiben oder Leistung zu erbringen (vgl. SCHONPFLUG
1971, zit. bei ZIESCHANG 1980, 70). SchlieB8lich hat das Aufwéirmen eine nicht zu ver-
gessende ,.entstressende Wirkung* (z. B. vor einem Wettkampf) und kann Phédnomenen
wie der Startapathie oder dem Startfieber entgegentreten (vgl. KNEBEL 1988, 41;
MAEHL 1986, 95).
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Aufwirmprogramme orientieren sich meist an der Sportart und an der Disziplin. Sie bein-
halten vorwiegend Muskel erwidrmende Aktivititen wie Einlaufen, Einschwimmen, Einra-
deln etc. und sollten ca. ein Drittel bzw. mindestens ein Sechstel der gesamten Muskulatur
aktivieren (FREIWALD 1991, 13). Im Laufe der Trainingsjahre kann sich bei Sportlern
das Aufwidrmen zu einem bestimmten Ritual entwickeln (ZIESCHANG 1978, 243;
MAEHL 1986, 76f), das oft nicht den funktionellen Anforderungen entspricht (KNEBEL
1988, 41, 66).

Zur Belastungssteuerung iiber Umfang und Intensitdt werden keine allgemeingiiltigen Aus-
sagen getroffen (DeMAREES 1981, 335; MAEHL/HOHNKE 1988, 141; KNEBEL 1988,
68). Der Einfluss von korperlicher Leistungsfihigkeit, Klima, Tageszeit, Alter etc. muss
wesentlich beriicksichtigt werden. Angaben zu Aufwidrmbelastungen findet man von min-
destens 10 Minuten bis 2 Stunden (DeMAREES 1981, 336) bei 60-80% VO?max (HOU-
MARD/JOHNS/SMITH/WELLS/KOBE/McGOOGAN 1991, 483) bzw. 50-70% der ma-
ximalen Leistungsfihigkeit eines Sportlers (KEUL/DICKHUTH/LEHMANN/ SCHMID
1983, 16; FRANKS 1991b, 16). FREIWALD (1991, 29) bestitigt, dass sich eine zehn-
miniitige Aufwiarmphase groler Muskelmassen bei niederer bis mittlerer Intensitédt in der
Sportpraxis bewihrt hat. Der Aufwédrmeffekt iiber aktive Muskelkontraktionen soll iiber
eine halbe Stunde anhalten (SAFRAN/SEABER/GARRETT 1989, 244).

Im Anschluss an das allgemeine Aufwédrmen werden Dehniibungen - meist in Form von
Stretching - (HEBBELINCK 1988, 215; KNEBEL 1988, 72; EHLENZ/GROSSER/ZIM-
MERMANN 1991, 148; FREIWALD 1991, 34; KENT 1996, 42; vgl. SCHIFFER 1997,
63-64, 67) empfohlen. Die unmittelbare Vorbereitung auf sportliche Belastungen sollte mit
der Ausiibung von Kriftigungsiibungen abgeschlossen werden (FREIWALD 1991, 28;
SCHNABEL/HARRE/BORDE 1994, 324; MAEHL 1986, 110). FREIWALD rit, einen
zunichst gedehnten Muskel anschliefend zu ,tonisieren®, denn ,,der Muskel kontrahiert
schneller und ist damit leistungsfahiger und nicht so verletzungsanfillig wie ein unvorbe-
reiteter Muskel, der nur ,,gestretcht” wurde und dann (im schlimmsten Falle) schnellkrifti-
gen oder unvorhersehbaren (z.B. in Spielsportarten) Belastungen ausgesetzt wird*
(FREIWALD 1991, 34; vgl. HEGNER 1995, 7).

BUNZ (1994, 138), AHONEN/LAHTINEN/SANDSTROM/POGLIANI/WIRHED (1994,
98) und FREIWALD/ENGELHARDT/KONRAD/JAGER/GNEWUCH (1999, 8f) beto-
nen, dass statische Dehniibungen im Rahmen des Aufwirmens nicht zu lange ausgeiibt
werden diirften, ,,... damit der Muskeltonus nicht sinkt, der fiir rasche Bewegungen und
schnelle Kraftentwicklung erforderlich ist. ... Nur die etwas steifen Muskeln diirfen linger
gedehnt werden® (AHONEN et al. 1994, 98). Beispielsweise empfehlen FREIWALD et al.
(1999), die statische Dehnung nicht ldnger als 10 Sekunden zu halten und maximal 3 bis 4
Serien je Muskelgruppe auszufiihren, damit keine Leistungsreduktion erfolgt (FREIWALD
et al. 1999, 8f). Es wird auch auf den differenzierten Einsatz von Dehntechniken hingewie-
sen, der von der anschlieBenden Belastung abhingig ist (BUNZ 1994, 137).

Neben den oben aufgefiihrten Empfehlungen zum Dehnen im Rahmen des Aufwérmens
(Stretching) wird von einigen Autoren die positive Wirkung von aktiv-dynamischen Deh-
nungen (MEDLER/MIELKE 1990, 51), von federndem Dehnen (SCHMIDT 1995, 3), von
,Jockeren dynamischen Dehnungen* (KORNBLUM 1994, 41) und der intermittierenden
Dehnmethode hervorgehoben DIETRICH/BERTHOLD/BRENKE 1985, 55). ,.Die inter-
mittierende Dehnmethode ist fiir die Vorbereitung am geeignetsten (nicht ausschlieBlich),
weil sie den Trainings- und Wettkampfanforderungen sehr entspricht” (DIETRICH et al.
1985, 55).
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Die Notwendigkeit von allgemeinem Dehntraining wird allgemein hervorgehoben - beson-
ders in Verbindung mit Krafttraining (EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMANN 1991, 149) -
jedoch wird in der Trainingspraxis oft ein Dehnprogramm zur Verbesserung der Beweg-
lichkeit in das Aufwirmen ,,gepackt® und keine extra Dehn-Trainingseinheit angesetzt.

In einer ilteren Studie von PACHECO (1957) waren sowohl nach einem 3-miniitigen
Lauf, nach Kniebeugen (4 Serien mit 6 Wiederholungen) als auch nach 3 Minuten passiv-
statischem Dehnen der Bein- und Hiiftmuskulatur (6 x 15 Sekunden) die vertikalen
Sprungergebnisse verbessert.

WIKTORSSON-MOELLER/OEBERG/EKSTRAND/GILLQUIST (1983) testeten an 8
Versuchspersonen die Wirkungen von allgemeinem Aufwédrmen (15 Minuten Ergometer-
training mit 50 W), Massage (12 Minuten) und Anspannungs-Entspannungs-Dehnen auf
die Beweglichkeit im Ful3-, Knie- und Hiiftgelenk und die Kraft der Beinmuskulatur. Das
Dehnprogramm dauerte 15 Minuten und war fiir sechs Muskelgruppen mit 5-6 Serien (je
4-6 Sekunden Anspannen - 2 Sekunden Entspannen - 8 Sekunden Dehnen) konzipiert. Die
isometrische (bei 60 Grad) und dynamische (bei 30 und 180 °/s) Maximalkraft des M.
quadriceps femoris und der ischiocruralen Muskulatur war nicht wesentlich durch das
Treatment Aufwirmen und Stretching beeinflusst. Nach der Massage wurde eine signifi-
kante Abnahme verzeichnet.

SIEWERS (1987) befasste sich mit dem Einfluss einer Lauf-Gymnastik-Arbeit und einer
dynamischen Kraftiibung als Aufwarmprogramm auf die isometrische Maximalkraft der
Plantarflexoren. Zwischen beiden Aufwirmformen ergaben sich keine signifikanten Unter-
schiede - unabhingig vom Geschlecht der 59 Sportstudentinnen und Sportstudenten. Wie
erwartet, wurde eine signifikante Steigerung der Kraftwerte vom unaufgewirmten in den
aufgewarmten Zustand ermittelt. Die Lauf-Gymnastik-Arbeit fiihrte deutlich zu einer Er-
hohung der Explosivkraftwerte, wihrend die Vorbereitung am Kraftgerit sich eher ungiins-
tig bzgl. der Entwicklung der Explosivkraft auswirkte.

BAUM/ESSFELD/KLEINE/QUADE (1990) iiberpriiften an 10 Volleyballspielern die ma-
ximal erreichbare Sprunghdhe auf der Kraftmessplatte nach fiinf verschiedenen Auf-
warmmethoden. Die schlechtesten Sprungleistungen ergaben sich eindeutig nach dem
Dehnen der Muskulatur. Im Durchschnitt wurden die besten Ergebnisse nach einem 30-
miniitigem volleyballspezifischem Aufwérmen erreicht. Die Rangfolge der iibrigen Tester-
gebnisse war folgende: Kniebeugen (Zusatzgewicht), 10 Minuten Fahrradfahren, 10 Minu-
ten Laufen, Stretching mit 30 Sekunden statischem Dehnen der unteren Extremititen.

Eine interessante Studie zur Anwendung von Dehnungsiibungen im Aufwirmen lieferte
ROSENBAUM (1992). Er untersuchte an 55 ménnlichen Sportlern die akut ausgeldsten
biomechanischen und neurophysiologischen Wirkungsmechanismen durch Laufen und
Stretching des M. triceps surae. Jede Versuchsperson machte einen Vortest im unvorberei-
teten Zustand mit 8 Reflexmessungen, 8 Schnellkraftmessungen, und 3 Flexibilitdtsmes-
sungen. Danach wurden Dehniibungen (3 Minuten: 2 Ubungen, je 3 x 30 Sekunden Stret-
ching) und anschlieBend der zweite Krafttest absolviert. SchlieBlich lief jeder Proband 10
Minuten auf dem Laufband und fiihrte daraufhin den Nachtest aus. Die passive Kraftspitze,
die durch einen Achillessehnenschlag ausgelost und auf einen Kraftsensor iibertragen wur-
de, war um 9% nach dem Dehnen reduziert. Die Kraftanstiegsraten waren nach dem Stret-
ching signifikant um 8% und die Entspannungsraten um 5% (nicht signifikant) reduziert.
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Durch das anschlieBende Warmlaufen wurde eine Verbesserung des Schnellkraftmaxi-
mums erreicht, die Maximalkraft war durch das Warmlaufen nicht beeinflusst. Insgesamt
ergaben sich negative Effekte durch Stretching, die nach dem Warmlaufen wieder aufge-
hoben wurden (ROSENBAUM 1992, 137-138).

Ahnliche Ergebnisse erhielten HENNIG/PODZIELNY (1994), die die Auswirkungen von
Dehn- und Aufwirmiibungen auf die vertikale Sprungkraftleistung an 46 Sportstudenten
und Leichtathleten untersuchten. Nach dem 10-miniitigen Warmlaufen waren signifikant
hohere Sprungleistungen (mehr als 6% besser) festzustellen, nach den 12 Dehniibungen
mit je 20 Sekunden statisch Dehnen war die Vertikalsprunghohe hochsignifikant verringert
(-4%) (Weitere Ausfithrungen s. Kap. 5.3.).

WIEMEYER (1990, 95) konnte bei 10 Versuchspersonen nach einer 5-miniitigen indivi-
duellen Aufwédrmphase bereits eine signifikante zentralnervose Aktivierung anhand einer
hoheren Flimmerverschmelzungsfrequenz feststellen. Interessanterweise zeigte sich bei ei-
ner Versuchperson, welche nur statische Aufwidrmiibungen ausfiihrte, ein Abfall der Flim-
merverschmelzungsfrequenz. ROTHE (1993) verglich verschiedene Aufwérminhalte und
-intensitdten im Hinblick auf das Aktivierungsniveau des zentralen Nervensystems. Hier
kam deutlich zum Ausdruck, dass das Aktivierungsniveau durch das Ausiiben von Stret-
ching signifikant reduziert wird.

Nicht zu vergessen ist die Wechselwirkung zwischen der psychischen Einstellung des
Sportlers zum Aufwirmen und den erwarteten Effekten (vgl. ZIESCHANG 1978, 243;
WEINECK 1994, 650). So konnte zum Beispiel ein Sportler, der mit einer bestimmten
Form des Aufwidrmens bisher gute Erfahrungen gemacht hat, nur dann seine optimale
Sprungleistung erbringen, wenn er sein individuelles Aufwidrmprogramm auch ausiiben
kann. Der Einfluss der physiologischen Wirkungsmechanismen und der personlichen Er-
wartungshaltung ist nicht einfach zu trennen. Dieser Faktor ist methodisch jedoch sehr
schwer in Griff zu bekommen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Dehnungsiibungen - nach welchen Me-
thoden auch immer - im Rahmen des Aufwérmens die unterschiedlichsten Wirkungen zu-
geschrieben werden.

5.2 Wirkungen langzeitiger DehnmaBnahmen auf Maximalkraft- und
Schnellkraftleistungen

Zuniachst soll ein Blick auf die Untersuchungen geworfen, bei denen ein Dehntraining ii-
ber einen lingeren Zeitraum ausgefiihrt wurde und dessen Trainingseffekt auf die Kraftfa-
higkeiten untersucht wurde. ,,Langzeitige Dehnmallnahmen* beinhaltet Dehnprogramme,
die systematisch iiber mehrere Wochen durchgefiihrt werden.

Die Untersuchung von HORTOBAGYI/FALUDI/TIHANYI/MERKELY (1985) ergab
nach einem 7-wochigen Dehntraining mit statischem Stretching bei 12 Jugendlichen neben
der Verbesserung der Bewegungsreichweite auch eine signifikante Steigerung der Halbre-
laxationszeit, des Kraftanstiegs, der dynamischen Maximalkraft bei geringen Widerstinden
sowie der maximalen Schrittfrequenz. Diese Ergebnisse werden auf den Einfluss des
Dehntrainings zuriickgefiihrt und mit einer Verianderung der mechanischen Eigenschaften
der Muskulatur interpretiert.
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Signifikante Steigerungen des maximalen Drehmomentes bei exzentrischer (bei 60°/s und
120°s) und konzentrischer Arbeitsweise (bei 120°/s) erzielten 19 Studenten nach 3 Wo-
chen Dehnprogramm nach der Contract-Relax-Antagonist-Contract-Technik und stati-
schem Dehnen der ischiocruralen Muskulatur. WORRELL/SMITH/WINEGARDNER
(1994) be- griindeten die verbesserten Kraftwerte auf die erhohte Dehnfidhigkeit der Mus-
kulatur. Die gesteigerte Elastizitét der serienelastische Komponente soll eine groflere Spei-
cherung der potentiellen Energie ermdoglichen.

KOKKONEN/LAURITZEN/YOUNG (1995) untersuchten den Einfluss eines langfristigen
Dehntrainings auf die Verdnderungen der Bewegungsreichweite, der Maximalkraft und der
Kraftausdauer der ischiocruralen Muskulatur an 59 Versuchspersonen. Im Gegensatz zur
Kontrollgruppe wurden in der Versuchsgruppe (12 Ménner, 17 Frauen) nach einem Trai-
ning iiber 12 Wochen mittels Anspannungs-Entspannungs-Dehntechnik (3 x wochentlich
40 Minuten) signifikante Zunahmen aller 3 Variablen erreicht (Minner: Beweglichkeit
+38,0%, Maximalkraft +17,2%, Kraftausdauer +35,6%; Frauen: Beweglichkeit +23,3%,
Maximalkraft +16,8%, Kraftausdauer +35,5%). Bei diesen Leistungsgewinnen sollte je-
doch immer beachtet werden, dass diese Versuche an Untrainierten bzw. Sportstudenten
durchgefiihrt wurden.

Die Beeinflussung der Kraftleistung iiber die Verdanderung der Stiffness der Muskulatur
durch Dehntraining wurde von WILSON/ELLIOTT/WOOD (1992) beschrieben. An 9
Gewichthebern fiihrten sie 8 Wochen lang neben dem iiblichen Krafttrainingsprogramm 2
x wochentlich ein Dehnprogramm mit aktiv-statischen Stretching (8-30 Sekunden) fiir die
Schultermuskulatur durch. Daraus resultierte nur fiir die Versuchsgruppe eine Verbesse-
rung der aktiven Beweglichkeit der Schultermuskulatur bei einer um 7,2% signifikant nied-
rigeren Stiffness und einer signifikant hoheren Kraftleistung bei exzentrisch-konzentrischer
Arbeitsweise. Die Autoren fiithren die Steigerung der Kraftleistung auf eine hohere gespei-
cherte Energie in der serienelastischen Komponente am Muskel-Sehnen- iibergang zuriick.
Die Frage, an welchen Strukturen die Anpassungsvorgédnge erfolgen - ob Sehne, Bindege-
webe, Sarkomer oder kontraktiles Gewebe - konnte nicht geklirt werden.

WIEMANN (1991) erorterte die Problematik, inwieweit langfristiges Dehnungstraining
den Muskel ,,verldngert”, indem das Kraftmaximum in hoheren Muskelmomentanlingen
der Kontraktionskraft-Langen-Kurve zu verzeichnen wire. Bei einer Verdnderung der
Stiffness des Muskels wire demnach in der Kraft-Zeit-Kurve ein flacherer Anstieg zu er-
kennen und damit die Explosivkraft verringert (WIEMANN 1991, 297-298). Die Ver-
suchspersonen sollten in 10 verschiedenen Hiiftgelenkswinkeln maximale Kontraktions-
krifte der ischiocruralen Muskulatur entwickeln. Das 10-wochige Dehnungstraining be-
wirkte jedoch keine Veridnderung der Maximalkraft in andere Winkelgrade (vgl. Kontrakti-
onskraft-Lingen-Beziehung WIEMANN 1991, 304). Ebenso war keine signifikante Ver-
ringerung des Explosivkraftparameters zu verzeichnen, weshalb nicht von einer Steigerung
der Nachgiebigkeit der elastischen Elemente ausgegangen werden kann (WIEMANN 1991,
304).

Die Untersuchung von KOKKONEN/NELSON/TARAWHITI/BUCKINGHAM/KALU-
HIOKALANTI (2001) ergab nach 8-wochigem Maximalkrafttraining (3 x wochentlich 3
Sitze, 6 Wiederholungen bei 85% der Maximalkraft) eine Verbesserung der Kraftwerte der
oberen Extremititen, wobei sich die Versuchsgruppe mit zusitzlichem Dehntraining (2 x
30 Minuten Stretching) hochsignifikant steigerte.

Untersuchungen zur Wirkung langzeitiger Dehnprogramme auf die Reaktivkraft konnten
nicht gefunden werden.
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5.3 Wirkungen kurzzeitiger Dehnmafnahmen

In der vorliegenden Arbeit werden die Effekte von kurzzeitigen Dehnungsmafinahmen, d.h.
von kurzen Dehnprogrammen zwischen 5 bis 30 Minuten betrachtet. Theoretisch sind
Wirkungen des Dehnens im biomechanischen-morphologischen, nervalen, energetischen
und psychisch-motivationalen Bereich moglich.

5.3.1 Biologische Verinderungen
(1) Morphologisch-biomechanische Verdnderungen

Biomechanisch ist eine Veridnderung des Kraft-Lingen-Verhiltnisses des Muskels nach
Dehnungsiibungen moglich. Das bedeutet Kraftverlust unabhéngig von der Dehntechnik.
Wird ein Muskel durch eine Dehnungsiibung gedehnt und wieder entdehnt, gibt es mehrere
Moglichkeiten.

1. Die elastischen Riickstellkréfte (vor allem das sog. Titin) bewirken ein Zuriickgleiten
der Filamente auf die Ausgangslinge (vgl. RAMSEY/STREET 1940) und damit konnen
gleich groBe Krifte aufgebracht werden wie vor der Muskeldehnung.

2. Nach der Dehnung ergibt sich ein gewisser Dehnungsriickstand. Der Muskel kehrt nicht
mehr auf seine Ausgangslinge zuriick (vgl. GROSSER/HERMANN/TUSKER/ZINTL
1887, 119). Nach einer Uberdehnung ordnen sich die Filamente nicht wieder ein - es kon-
nen sich sogar strukturelle Verdnderungen im Sarkomer ergeben, die im Tierversuch be-
reits nachgewiesen wurden (Stauung der Aktin-Filamente an der Grenze zum A- und I-
Band von HIGUCHI/'YOSHIOKA/MARUYAMA 1988). Aufgrund der verringerten Uber-
lappung der kontraktilen Filamente kann weniger Kraft generiert werden. Bei Dehnungen
bis zu einer Sarkomerlidnge von 3,3 um ergeben sich keine Veridnderungen der hexagona-
len Anordnung der Myosinfilamente (HIGUCHI et al. 1988, 493).

3. Die filamentidre Ordnung wird erst wieder nach einer Kontraktion des Muskels wieder
hergestellt (HIGUCHI et al. 1988). Damit ist die Kraftentfaltung zunédchst reduziert und
befindet sich anschlieend wieder auf dem Ausgangsniveau.

Dariiber hinaus kann eine Erscheinung mit einflieBen, die EDMAN (1994, 115-116) be-
schrieb. Er konnte an isolierten Froschmuskelfasern den sog. ,,depressorischen Effekt einer
vorausgegangenen Verkiirzung auf die Kontraktionsleistung* demonstrieren. Im Vergleich
zweier Myogramme der Kraftentwicklung wéhrend eines unvollstindigen Tetanus bei 2,05
um (nahe dem Lédngenoptimum) wurde dort eine deutlich reduzierte Kontraktionskraft
(Maximalkraft) erkennbar, wo die Ausgangslinge zundchst 2,55 pm betrug. Die Faser
musste bei der ersten tetanischen Zuckung erst auf die Sarkomerenldnge von 2,05 pm ver-
kiirzen und konnte keine wesentliche Spannung entwickeln. Auch in den darauffolgenden
Zuckungen waren die Kraftwerte geringer, bis der depressorische Effekt gegen Ende der
tetanischen Kontraktionsperiode verschwand. In der Regel ist der depressorische Effekt
nach einer Sekunde nicht mehr vorhanden.

Die Stiffness des tendomuskuldren Systems kann durch DehnungsmaBnahmen verdndert
und damit die kurzzeitige reaktive Spannungsfihigkeit reduziert werden. Aufgrund der
plastischen Verdnderung der bindegewebigen Anteile im Muskel-Sehnen-Komplex durch
Dehneffekte wie Creeping oder Relaxation wird der Muskel ,,weicher* und kann dadurch
weniger elastische Energie speichern. Im Tierexperiment konnte eine groflere Nachgiebig-
keit der Sehne durch Dehnung nachgewiesen werden (VIIDIK 1973, 178).
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Durch Dehniibungen ergeben sich mechanische Verinderungen, wie im sog. ,,Sehnen-
spiel®, d.h. die kollagenen Fasern haben im ungedehnten, entspannten Zustand einen welli-
gen Charakter und ordnen sich erst bei grolerer Spannung parallel an. Dieses Sehnenspiel
muss zunichst durch verstiarkte Muskelkontraktionen iiberwunden werden, bevor die dufle-
re Krafterzeugung erfolgen kann (vgl. ROSENBAUM/HENNIG 1995, 489). Eine mogli-
che Reduktion der Explosivkraftwerte, sowie der Reaktivkraft wire die Folge.

(2) Neuronale Veridnderungen

Bei Muskeldehnungen konnen sog. ,,Nacheffekte* auftreten, die Sekunden bis Minuten an-
halten und eine darauffolgende Kontraktion beeinflussen. Dies zeigt sich in einer Verinde-
rung des ,,Entladungsverhaltens der intramuskulidren Afferenzen* und der Erregbarkeit des
Motoneuronenpools (WIEMANN/KAMPHOFNER 1995, 417).

THIGPEN/MORITANI/THIEBAUD/HARGIS (1985) und GUISSARD/DUCHATEAU/
HAINAUT (1988a) konstatierten eine reduzierte Motoneuronen-Erregbarkeit nach stati-
schem Dehnen, wobei bei letzterer Untersuchung die Hemmung nur fiir die Zeitdauer des
Dehnens anhielt. KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997, 41) stellten eine ausge-
pragte Inhibition der FuBBmuskulatur direkt im Anschluss an eine Dehnmafnahme mit einer
Vibrationsmaschine fest. Sogar nach einer halbstiindigen Pause war die Muskelaktivitit
nicht wieder auf dem Ausgangsniveau, d. h. die Kraftentfaltung nach Dehnmafnahmen
kann reduziert sein.

YAMASHITA/ISHII/OOTA (1992) untersuchten die Auswirkungen der Muskeldehnung
auf die Aktivitit der neuromuskulidren Ubertragung. Dabei wurden die Vorginge der post-
tetanischen Potenzierung (PTP) am M. soleus der Ratte in Ruheldnge und in gedehntem
Zustand (10% und 20% der Ruhelédnge) getestet. PTP wird als Phdanomen bezeichnet, wenn
eine wiederholte Stimulation eines priasynaptischen Nerves eine Erhohung des Transmitte-
rausstofes verursacht und eine erhohte Reiziibertragung und -fortleitung iiber mehrere Mi-
nuten stattfindet (vgl. GULLICH/SCHMIDTBLEICHER 1995, GULLICH/SCHMIDT-
BLEICHER 1997). Bei einem gedehnten Muskel erhoht sich der Caz+-Einstrom. Auch bei
ARMSTRONG/DUAN/DELP/HAYES/GLENN/ALLEN (1993) war mit steigender Deh-
nung der Muskelfaserhiille eine Erhohung der Caz2+Ionen Konzentration (Caz+Einstrom
aus dem extrazelluldren Raum) zu verzeichnen. Sie experimentierten am statisch gedehn-
ten Soleus-Muskel von Ratten. Nach 2 Stunden Dauerdehnung war die Ca2+-Konzentration
im Muskel um 62% erhoht, die maximale Kontraktionskraft um 63% reduziert.

WIEMANN/KAMPHOFNER (1995, 417) betrachteten den Zusammenhang von einstro-
menden Ca2+-Ionen durch eine Dauerdehnung eines Muskels. Demnach konnten aus einer
gesteigerten Caz+Ilonenkonzentration, die zur spontanen Bildung von Querbriicken fiihrt,
oder aus neuronalen Potenzierungsvorgingen hohere Kontraktionskrifte nach einer Deh-
nung resultieren.

Insgesamt ergeben die Untersuchungen zu den neuronalen Vorgingen nach Dehnungs-
maBnahmen kein einheitliches Bild dariiber, ob unmittelbar danach die Krafterzeugung er-
leichtert oder erschwert wird.

Auch der Einfluss verschiedener Dehntechniken kann aufgrund der unterschiedlichen Er-
gebnisse aus elektrophysiologischen Untersuchungen (s. Kap. 3.3) nicht vorausgesagt wer-
den.
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(3) Energetische Verinderungen

Moglich ist, dass bei statischen Dehnungen die Blutversorgung reduziert wird und es da-
durch zu Ermiidungserscheinungen des Muskels kommt. Im Gegensatz dazu kann beim
dynamischen Dehnen von einer Verbesserung der Durchblutung ausgegangen werden.
Denkbar sind auch kurzfristige Verdnderungen im anaerob-alaktaziden Stoffwechselbe-
reich.

(4) Motivationale Verdanderungen

Weiterhin ist es denkbar, dass Dehnungsiibungen die Motivation hohe und schnellkriftige
Kraftleistungen zu erbringen, beeinflussen. HENNIG/PODZIELNY (1994) gehen von
,multifaktoriellen Verianderungen im Korper* durch Dehn- und Aufwérmiibungen aus.
,Von unseren Probanden wurde bei den Spriingen nach dem Stretching hédufig gedufBert,
dass ihnen die ,,Spannkraft“ im Korper fehle. Das subjektive Gefiihl einer fehlenden
Spannkraft kann sowohl von physischen als auch psychischen Gegebenheiten geprégt sein®
(HENNIG/PODZIELNY 1994, 260).

Es ist bekannt, dass Stretching das vegetative Nervensystem positiv beeinflusst und eine
beruhigende, entspannende Wirkung hat (STERNAD 1987, 16). Im Anschluss an ein
Dehnprogramm mit statischen Ubungen konnte die Kraftentfaltung deshalb zunichst ge-
ringer ausfallen und erst nach einigen Aktionen bzw. Maximalkontraktionen auf einem ho-
heren Niveau sein. Nach dynamischen Dehnungsiibungen konnte dieser Entspannungsef-
fekt weniger eintreten, da durch den stindigen Wechsel zwischen An- und Entspannung
der Muskulatur insgesamt mehr Bewegungen stattfindet und sich sogar ein zusitzlicher
Aufwirmeffekt ergeben kann.

5.3.2 Wirkungen von kurzzeitigen Dehnmafnahmen auf Maximal-, Schnell- und
Reaktivkraftleistungen

Es liegen Untersuchungen vor, in denen sich kurzzeitige Dehnungsmafinahmen positiv auf
darauffolgende Kraftleistungen auswirken (PACHECO 1957), solche, die einen indiffe-
renten Einfluss nachweisen (WIKTORSSON-MOELLER et al. 1983, THIGPEN 1989)
und etliche andere, bei denen das Dehnen eher leistungsmindernd bzgl. der Kraftentwick-
lung wirkt (CHARTRENET 1986, ROSENBAUM 1992, HENNIG/PODZIELNY 1994,
NELSON/CORNWELL/HEISE 1996, KOKKONEN/NELSON 1996, KUNNEMEYER/
SCHMIDTBLEICHER 1997, KOKKONEN/NELSON/CORNWELL 1998, AVELA/
KYROLAINEN/KOMI 1999, YOUNG/ELLIOTT 2001, NELSON/ALLEN/ CORN-
WELL/KOKKONEN 2001, WIEMEYER 2001 (vgl.Tab.5-1).



Tab. 5-1: Untersuchungen zum Einfluss von kurzzeitigen Dehnmafinahmen auf darauffolgende Krafteinsditze.
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Untersucher Jahr Probanden Kriterien Treatments Treatment- Ergebnisse
Dauer
PACHECO 1957 10 Wirkung von Stretching, Laufen, passives Stretching 3 Min. Sig. Verbesserung der vertikalen Sprungkraft
9 Studenten tiefen Kniebeugen auf die der Bein- Hiiftmuskulatur nach vorausgegangener Aktivitit
1 Studentin vertikale Sprungkraftleistung Laufen 3 Min. Im Vergleich ohne Aufwéirmen Verbesserungen:
Sprungtest-Gerit von Henry Kniebeugen 3 Min. nach Kniebeugen +2,88%
nach Stretching +4,98 %
nach Laufen +7,80%
'WIKTORSSSON- 1983 8 'Wirkungen von Aufwérmen, Rad fahren keine sig. Verdnderung
MOELLER/ Minner Massage und Dehnen auf Maxi- Massage der Maximalkraft
OEBERG/ malkraft der Ischio-cruralen und Anspannungs-Entspannungs- 3 Min.
EKSTRAND Quadricepsmuskulatur Dehnen
Cybex
CHARTRENET 1986 23 Verinderung der stat. Muskel- statisches, passives 3 Min. Verringerung der stat. Muskelkraft
13 Frauen kraft der Kniebeugemuskulatur Stretching nach dem Dehnen bei 65 % der Stichprobe
10 Minner um -9,6% (keine Angabe von Signifikanzen)
THIGPEN 1989 24 maximales Drehmoment statisches Dehnen 3 Serien  |Kein fordernder oder hemmender Einfluss
der Ischiocrural- und Quadri- der ischiocruralen 30 Sek. des Stretching
cepsmuskulatur Muskulatur
bei 4 Geschwindigkeitsstufen
des Cybex II
BAUM / 1990 10 Verbesserung der maximalen statisches Stretching 30 Sek. Nach Kniebeugen und volleyballspezifischen
ESSFELD/ minnliche Sprunghdhe Kniebeugen Aufwirmen werden die hochsten
KLEINE/ Volleyballspieler Laufen, Radfahren jel0 Min. [Sprunghohen erreicht, nach dem
QUADE Volleyballtyp. Aufwirmen 30 Min.  |statischen Dehnen die geringsten
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Forts. Tab. 5-1

Untersucher Jahr Probanden Kriterien Treatments Treatment- Ergebnisse
Dauer
ROSENBAUM 1992 55 Einfluss von Dehniibun- statisches Stretching 3 Min. Sig. Verbesserung der Fuligelenksbeweglichkeit
aktive, gen und Warmlaufen auf die 2 Ubungen 4 3 x 30 Sek. durch Stretching
minnliche Dehnfihigkeit, Spannungs- Laufen Laufband 10 Min.  |Nach Stretching sig. geringeres Kraftmaximum,
Sportler entwicklung und Reflex reduzierte Kraftanstiegs- und Entspannungs-
aktivitdt des m. triceps surae raten
Drehmomentmessgerit, EMG Reduzierung der EMG-Amplituden
und Verldngerung der Latenzzeiten
nach Stretching und Warmlaufen
HENNIG/ 1994 46 Verinderung der statisches Dehnen f. obere 20 Sek. Sig. Verschlechterung der Sprunghthen
PODZIELNY 29 ménnliche  |Vertikalsprunghthe und untere Extremitéten um -4% nach Stretching
Sportstudenten  [(counter-movement-jump) 12 Ubungen Sig. Steigerung der Sprunghhen
17 mannliche  [jeweils 5 Spriinge Laufen 10 Min.  [um +6% nach dem Laufen
Leichtathleten ~ |Messung vor Aufwirmen,
nach Laufen und nach Dehnen,
Kraftmessplatte
KOKKONEN/ 1996 32 Einfluss von statischen und dyn. statisches Stretching 20 Min.  |Sig. Verringerung der Maximalkraft
NELSON 17 Frauen Dehniibungen fiir Bein und dyn. Stretching 20 Min.  |bei der Kniestreckung und der
15 Miinner Hiiftmuskulatur Kniebeugung nach beiden Dehnformen
auf die Maximalkraft der Beine Sig. schlechtere Ergebnisse nach dem stat.
Leg-curl Dehnen als nach dem dyn. Dehnen
NELSON/ 1996 10 Einfluss von statischem Dehnen passiv-statisches Dehnen keine Sig. Abnahme der Sprunghdhe nach SJ
CORNWELL/ minnliche auf die vertikale Sprungleistung 3 Ubungen fiir Angaben  |um -4,3% und nach CMJ um -4,4%.
HEISE Studenten CMJ, SJ Hiiftextensoren,

Kraftmessplatte

und Knieflexoren
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Forts. Tab. 5-1

Untersucher Jahr Probanden Kriterien Treatments Treatment- Ergebnisse
Dauer
KUNNEMEYER/ 1997 12 Einfluss der RNS und statisches RNS 3 x 2 Min. |Nach RNS sig. geringere Sprunghdhe
SCHMIDTBLEI-
CHER ménnliche Dehnen der Wadenmuskulatur und hochsig. lingere Kontaktzeiten,
Sportstudenten  |auf die Sprunghohe und Kontakt- mit Vibrationen auch noch 30 Min nach der Dehnung.
zeiten bei DJ aus 24 cm statisches Dehnen 3 x 2 Min. |Nach S sig. geringere Sprunghdhen,
Kraftmessplatte, EMG der Wadenmuskulatur aber n.s. lingere Kontaktzeiten.
Kein sig. Unterschied zwischen
den Dehntechniken hinsichtlich
Sprunghohe und Kontaktzeit.
KOKKONEN/ 1998 30 'Wirkungen von aktiv- und passiv- passiv-statisches Dehnen 2x3x Nach Stretching sig. Kraftabfall
NELSON/ 15 Frauen statischem Dehnen und Hiift-, Oberschenkel-, 15 Sek. der Kniebeuger um -7,3 %, der
CORNWELL 15 Méinner Sitzen Beinmuskulatur Kniestrecker um -8,1%.
auf konzentrische Maximalkraft ohne und mit Partner
der Oberschenkelmuskulatur 5 Ubungen
Knieflexionsmaschine
AVELA/ 1999 20 Einfluss von passiv- 1,5 Dehnungen/s 1 Stunde  [Abnahme der isom. Maximalkraft
KYROLAINEN/ Minner intermittierenden Dehnen bei 3,5 rad/s passiv- 1,5 Dehn- |um -23,2% und der H-Reflex-
KOMI auf isometrische Maximalkraft intermittierendes Dehnen ungen/s  |[Amplitude um -43,8%.
des M. triceps surae 3,5 rad/s
H-Reflex-Aktivitit, EMG
NELSON/ 2001 55 Auswirkungen von passiv- passiv-statisches Dehnen 30 Sek. Sig. Abfall der Maximalkraft um -7%
ALLEN/ Studenten statischem Dehnen auf M. Quadriceps nur bei 162 Grad
CORNWELL/ 30 Frauen isometrische Maximalkraft 2 Ubungen 20 Sek.
KOKKONEN 25 Minner des M. Quadriceps Pause

in 5 Gelenkwinkelstellungen, Cybex
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Forts. Tab. 5-1

Untersucher Jahr Probanden Kriterien Treatments Treatment- Ergebnisse
Dauer
YOUNG/ 2001 14 Einfluss vier verschiedener Laufen mit passiv- 3 x 15 Sek. [Sig. Abnahme der Reaktivkraftleistung
ELLIOTT Miinner Aufwirmbedingungen statischem Dehnen, PNF, 20 Sek. (Sprunghohe/Kontaktzeit) nur nach Stretching
auf Vertikalsprungkraft MIVC, 4 Min Pause Pause fiir DJ
SJund DJ Mm. Glutaei, M. triceps surae,
Kraftmessplatte M. Quadriceps
3 Ubungen
WIEMEYER 2001 23 Auswirkungen von statischem passiv-statisches Dehnen 3 x 20 Sek. [Sig. Abnahme der Sprunghdhe
(FRIEDE/ Basketballspieler [Dehnen auf Vertikalsprungkraft des M. glutaeus maximus, nach Stretching bis zu -5,3 %
KUCIEJ) Jump-and-Reach M. quadriceps fem.,
M. gastrocnemius
WIEMEYER 2001 17 Auswirkungen von statischem passiv-statisches Dehnen 3 x 20 Sek. [Sig. Abnahme der Sprunghdhe
(MULLER/ jugendl. Dehnen auf Vertikalsprungkraft des M. glutaeus maximus, nach Stretching bis zu -5,6%
WALDMANN) Leichtathleten  [Jump-and-Reach M. quadriceps fem.,

M. gastrocnemius.
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Im Folgenden werden diese Arbeiten in gebotener Kiirze vorgestellt.

In der Untersuchung von PACHECO (1957) waren bei 10 Versuchspersonen sowohl nach
3-miniitigen Laufen, nach passiven Stretching der Bein- und Hiiftmuskulatur (iiber 3 Minu-
ten, davon 15 Sekunden dehnen und 15 Sekunden entdehnen) als auch nach tiefen Knie-
beugen (4 mal 6 Wiederholungen innerhalb von 3 Minuten) signifikant bessere Vertikal-
sprungergebnisse festzustellen. Die prozentualen Verbesserungen im Vergleich zu den
Spriingen ohne vorausgehendes Treatment waren +7,80% nach dem Laufen, +4,98% nach
Stretching und +2,88% nach den Kniebeugen.

Die Arbeit von WIKTORSSON-MOELLER/OEBERG/EKSTRAND/GUILLQUIST
(1983) weist keinen signifikanten Einfluss von Aufwédrmen mittels Ergometer und Dehnen
nach der Anspannungs-Entspannungs-Technik auf die Kraftleistung (statisch und dyna-
misch auf Cybex erfasst) aus.

CHARTRENET (1986) stellte in seiner Studie zur Wirkung einer 3-miniitigen Dauerdeh-
nung der ischiocruralen Muskulatur auf die statische Maximalkraft eine Reduktion der
Kraftleistung nach dem Dehnen fest. Von 23 Probanden war die statische Maximalkraft
der Kniebeuger bei 15 Personen (= 65% der Gesamtstichprobe) um 9,6% verringert, bei 5
Personen (= 22%) um 5,5% erhoht und bei 3 Personen (= 13%) war keine Veridnderung zu
erkennen. Es wurden hier keine Signifikanzen berechnet. Es fehlen Angaben zum Auf-
wirmen der Versuchspersonen.

THIGPEN (1989) befasste sich mit den Auswirkungen statischer Stretchingiibungen auf
die Kraftleistung der Beinmuskulatur. Die 24 sportlich aktiven Versuchspersonen wirmten
sich 5 Minuten am Ergometer auf und fiihrten anschlieBend den Vortest am CYBEX II
durch. Gemessen wurde das maximale Drehmoment bei 0, 60, 150 und 240 °/s mittlerer
Winkelgeschwindigkeit fiir die ischiocrurale Muskulatur und der Quadricepsmuskulatur.
Es wurden jeweils vier Versuche durchgefiihrt, wobei die Versuche zwei und drei in die
Auswertung kamen. AnschlieBend wurde ein Programm mit statischem Stretching (,,slow
prolonged procedure” mit 3 x 30 Sekunden) nur fiir die ischiocrurale Muskulatur vorge-
nommen und danach der Nachtest durchgefiihrt. Am zweiten Untersuchungszeitpunkt durf-
ten die selben Probanden zwischen den beiden Krafttests nur gehen, stehen oder sitzen. In
den Ergebnissen zeigte sich keine Beeinflussung des Stretching auf das maximale Dreh-
moment der Beinmuskulatur und des Beuger/Strecker-Verhiltnisses. Insgesamt stellt der
Autor fest, dass Stretching im Rahmen des Aufwirmens die nachfolgende Kraftleistung
weder fordert noch hemmt.

WIEMANN/KLEE (1992) stellten bei aktiven Sportlern eine Verschlechterung der 40m-
Sprintzeiten nach einem 15-miniitigen Stretchingprogramm (AK-Stretching) um 0,14 Se-
kunden fest. Bei der Kontrollgruppe, die zwischen den Sprints Dauerlaufen ausiibte, wurde
keine signifikante Zunahme der Sprintzeit (+ 0,03s) getestet (Untersuchung wird nicht in
der Tabelle aufgefiihrt, da keine ausfiihrlichen Angaben dazu vorliegen).

Die Untersuchung von ROSENBAUM (1992) (s. Kap. 5.1) macht die leistungsmindernde
Wirkung von passiv-statischem Dehnen des M. triceps surae (2 Ubungen, je 3 x 30 Sekun-
den) deutlich. Nach dem Dehnen war die Stiffness des Muskel-Sehnen-Komplexes verrin-
gert, messbar in einer um 9% reduzierten passiven Kraftspitze. Die passive Kraftspitze
wurde durch einen Achillessehnenschlag ausgelost und auf einen Kraftsensor tibertragen.

Der Autor vermutet, dass einsetzende KraftstoBe durch die zuvor gedehnte Muskel-
Sehnen-Einheit besser abgefangen werden. Die Kraftanstiegsraten waren nach dem Stret-
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ching signifikant um 8%, die Entspannungsraten um 5% (nicht signifikant) reduziert, die
EMG-Amplituden waren nach Stretching signifikant verringert. Insgesamt wurden die Ur-
sachen fiir die Leistungseinbulen durch das Stretching vor allem in den mechanischen
Veridnderungen (,,tendon slack) am Muskel-Sehnen-Komplex vermutet.

In einer weiterfithrenden Untersuchung beziiglich der Wirkung von Dehn- und Aufwidrm-
tibungen auf die vertikale Sprungkraftleistung von HENNIG/PODZIELNY (1994) wurden
46 Sportstudenten und Leichtathleten folgendermaBlen getestet. Am ersten Tag wurden
Counter Movement Jumps (CMJ) im unvorbereiteten Zustand, nach dem Dehnprogramm
(12 Ubungen je 20 Sekunden passiv-statisches Dehnen) und nach dem Laufen absolviert.
Am zweiten Tag erfolgte der Sprungtest im unvorbereiteten Zustand, nach dem Laufen und
nach dem Dehnen im aufgewédrmten Zustand. Es wurden jeweils fiinf Spriinge je Ver-
suchsbedingung ausgeiibt. Nach dem 10-miniitigen Warmlaufen waren signifikant hohere
Sprungleistungen (mehr als 6% besser) festzustellen, jedoch war die VertikalsprunghShe
nach dem Dehnen hochsignifikant verringert (um 4% geringer).

Diese Ergebnisse deuten darauf hin, dass das kollagene Gewebe durch die Dehnungsmal-
nahmen plastisch verdndert wurde. Dadurch konnte weniger potentielle Energie in diesen
Strukturen gespeichert werden und stand bei der Kraftentfaltung im Dehnungs-
Verkiirzungs-Zyklus nicht zur Verfiigung.

NELSON/CORNWELL/HEISE (1996) verglichen die Wirkung von statischem Dehnen
der Hiiftstreck- und Kniebeugemuskulatur auf die vertikale Sprungleistung nach Squat
Jump und Counter Movement Jump an 10 untrainierten minnlichen College-Studenten.
Die nach Stretching erreichte Sprunghohe war signifikant um durchschnittlich 4,3% (fiir
SJ) bzw. 4,4% (fiir CMJ) geringer als nach 10-miniitigem Sitzen.

KOKKONEN/NELSON (1996) testeten an 32 Versuchspersonen (17 Frauen, 15 Ménner)
die Maximalkraft der Kniebeuger und -strecker ohne vorherige Dehniibungen, nach 20 Mi-
nuten statischen Dehniibungen, nach 20 Minuten dynamischen Dehniibungen fiir die Ge-
sdB- und Beinmuskulatur. Die Kraftwerte waren nach den Dehnungsiibungen signifikant
verringert, wobei sich statisches Dehnen ungiinstiger bzgl. der Kraftleistung als dynami-
sches Dehnen zeigte. Als Ursache dafiir werden hemmende Prozesse angefiihrt, die durch
die intensiven Dehnprogramme von den Golgi-Organen ausgehen.

Die Krafttests wurden nicht unmittelbar nach dem Dehnen, sondern erst 10 Minuten da-
nach durchgefiihrt, d.h. der Zeitfaktor konnte die Dehneffekte iiberlagern. Da in der Unter-
suchung auf die Durchfiihrung von Vor- und Nachtests der einzelnen Treatments verzichtet
wurde, muss die Tagesform der Versuchspersonen auch als Storvariable beriicksichtigt
werden.

In der Studie von KOKKONEN/NELSON/CORNWELL (1998) wurden 15 minnliche und
15 weibliche Studierende einem 20-miniitigen statischen Dehnprogramm unterzogen und
dessen Wirkung auf die konzentrische Maximalkraft der Knieextensoren und -flexoren be-
trachtet (5 Dehniibungen fiir Hiift-, Oberschenkel- und Wadenmuskulatur mit 3 mal 15
Sekunden ohne Partner und anschlieBend mit Partnerunterstiitzung). Im Vergleich zum 10-
miniitigem Sitzen fiihrte das Stretching zu einer signifikanten Reduktion der Kraftwerte fiir
die Beugung um 7,3% und der Streckung um 8,1%, wihrend sich die Beweglichkeit um
16% signifikant verbesserte.

In einer darauffolgenden Untersuchung nahmen NELSON/ALLEN/CORNWELL/KOK
KONEN (2001) an, dass sich eine Verringerung der Maximalkraft nach Stretching beson-
ders in groBeren Winkelbereichen zeigen diirfte. Durch eine verdnderte Muskelldnge und
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damit geringeren Uberlappung der Filamente konnten niedrigere maximale Krifte entwi-
ckelt werden. An 30 jungen Frauen und 25 jungen Minnern (55 College-Studenten) wurde
dies bestitigt. Nach 20-miniitigen Stretching (2 Ubungen mit 2 mal 30 Sekunden passiv-
statischem Dehnen der Quadricepsmuskulatur) war lediglich die maximale isometrische
Maximalkraft des M. quadriceps femoris bei 162 Grad geringer als im Vortest. In den
Kniewinkelbereichen zwischen 90 und 144 Grad resultierten keine Verdnderungen der
Kraftwerte nach dem Dehnen. Der Vortest wurde allerdings in vollig unaufgewéarmten Zu-
stand (mit Pausen von 30-60 Sekunden zwischen den 4 Versuchen jedes Winkelbereiches)
durchgefiihrt, was in der Aussagekraft der Ergebnisse beriicksichtigt werden muss.

KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997) priiften die koordinativen Effekte der
rhythmisch neuromuskulédren Stimulation (RNS) nach NASAROV (s. Kap. 3.3.4) anhand
von Drop Jumps auf der Kraftmessplatte. 12 sprungerfahrene Sportstudenten absolvierten
ein Dehnungsprogramm. Die Wadenmuskulatur wurde 3 x 2 Minuten statisch alternierend
gedehnt (alle 10 Sekunden bis kurz vor die Schmerzgrenze und wieder locker lassen). Die
fir die RNS charakteristischen Vibrationen wurden wihrend der Dehnung iiber einen
RNS-Stimulator (ein Elektromotor erzeugt die Schwingungen) auf die Wadenmuskulatur
iibertragen.

Zum Vergleich wurde das gleiche Dehnungsprogramm (statisches Stretching) ohne RNS
angewandt. Nach der RNS waren die Werte der Sprunghdhe und der Kontaktzeit hochsig-
nifikant verschlechtert. Diese negative Wirkung war sogar nach 30 Minuten noch festzu-
stellen. Nach der statischen Dehnung nahm die Sprunghdhe hochsignifikant ab, die Kon-
taktzeiten waren ebenfalls ldnger, jedoch nicht signifikant. Die beiden Dehntechniken un-
terschieden sich nicht hinsichtlich ihrer Wirkung auf die Sprunghéhe und Kontaktzeit.

Die Ergebnisse der Elektromyographie der Wadenmuskulatur und des M. rectus femoris
zeigten tendenziell eine Reduktion der Muskelaktivitit in der Voraktivitits- (bis Boden-
kontakt), Latenz- (0-30 ms) und Reflexphase (30-120 ms). Die EMG-Amplituden waren in
der Phase der sog. late-EMG-response-Phase (LER) nach 120 ms eher erhoht (LER: hier
kann der Sportler das Aktivititsmuster willkiirlich beeinflussen). Ein Vergleich der beiden
Dehntechniken brachte keine iiberzufilligen Unterschiede. KUNNEMEYER/SCHMIDT-
BLEICHER (1997) gehen davon aus, dass eine Muskeltonus- bzw. eine Stiffness-
Reduktion nach der RNS stattgefunden hat, denn es fehlte eine schnelle initiale Dehnung
der Muskelspindel wihrend des DJ und damit eine hohe Ia-Innervation (KUNNEMEYER/
SCHMIDTBLEICHER 1997, 42).

In einer anschlieBenden Studie von KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997) sollte
tiberpriift werden, ob durch die RNS schnell aufeinanderfolgende Dehnungsreflexe ausge-
16st werden. Dazu wurde an 7 Sportstudenten der ersten Untersuchung die Auslosung des
H-Reflexes am N. tibialis getestet. Hierbei konnte bei allen Versuchspersonen - wenn auch
mit unterschiedlich starken Auspriagungen - eine starke Inhibition direkt nach der Dehnung
beobachtet werden. Die Amplitude der H-Antwort fiel nach der RNS auf 43% des Aus-
gangsniveaus ab. Nach 15 Minuten war sie auf 80% des Eingangswertes und verédnderte
sich nicht mehr wesentlich.

In zwei aktuellen Studien zum Einfluss des statischen Dehnens auf die dynamische
Schnellkraft im Dehnungsverkiirzungs-Zyklus von WIEMEYER (2001) zeigte sich eine
signifikante Abnahme der Sprunghohe beim Jump-and-reach-Test nach einem statischen
Dehnen (3 mal 20 Sekunden fiir die Muskelgruppen M. glutaeus, M. rectus femoris, M.
gastrocnemius) sowohl bei Erwachsenen als auch bei Jugendlichen.

AVELA/KYROLAINEN/KOMI (1999) betrachteten bei 20 ménnlichen Probanden die
Auswirkungen eines einstiindigen intermittierenden passiven Dehnens des M. triceps surae
auf die isometrische Kraft und Reflexaktivitit. Die isometrische Maximalkraft sank um
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23,2%, die H-Reflex-Amplitude um 43,8%. Nach 15 Minuten war der Kraftabfall nicht
mehr nachweisbar.

YOUNG/ELLIOTT (2001) testeten an 14 ménnlichen Versuchspersonen vier verschiedene
Aufwirmbedingungen. Jeweils 5-miniitiges Warmlaufen mit statischem Stretching, PNF-
Stretching, maximale isometrische Kontraktionen oder 4 Minuten Pause. Das Dehnpro-
gramm umfasste 3 Serien mit 15 Sekunden Dehndauer und 20 Sekunden Pause fiir die
Waden-, Gluteal- und die Quadricepsmuskulatur. Kriterium war die vertikale Sprungkraft,
die anhand Drop Jumps von 30 cm Fallhohe und Squat Jumps erfasst wurde. Der einzige
signifikante Unterschied zwischen den 4 Bedingungen ergab sich nach Stretching, das sich
negativ auf die reaktive Sprungkraftleistung (um 7% geringere Sprunghohe/Zeit) fiir DJs
auswirkte.

Im Anschluss an die Treatments wurde eine 4-miniitige Gehpause angeordnet, die die un-
mittelbare Wirkung des Dehnens beeinflussen kann und in der Interpretation der Ergebnis-
se beriicksichtigt werden muss.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass eine systematische Untersuchung der
unmittelbaren Wirkungen von verschiedenen Dehnmethoden im Rahmen kurzzeitiger
Dehnprogramme auf darauffolgende Krafteinsitze fehlt.

Insbesondere fehlen diesbeziigliche differenzierte Analysen zu ausgewihlten Parametern
der Maximalkraft, Schnellkraft und Reaktivkraft an Leistungssportlern.
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6 Experimenteller Teil

6.1 Ubersicht

Im experimentellen Teil soll der Einfluss eines Dehnprogramms nach 3 verschiedenen
Dehnmethoden auf darauffolgende maximale, schnellkriftige und reaktive Krafteinsitze
verschiedener Muskeln und Muskelgruppen untersucht werden. Hierzu wurde ein Design
mit kompletter Messwiederholung konzipiert.

Insgesamt wurden am Lehrstuhl fiir Bewegungs- und Trainingslehre der TUM 5 Untersu-
chungen durchgefiihrt. Sie waren immer so aufgebaut, dass nach einem allgemeinen Auf-
wiarmen verschiedene Krafttests die kurzfristige (unmittelbare) Wirkung des Dehnpro-
gramms auf die Kraftleistungen messen sollten. An den Untersuchungen U1 bis U3 nah-
men Leistungssportler (Leichtathleten) teil, an den Untersuchungen U4 und U5 Sportstu-
denten. Alle Versuchspersonen wandten hierbei alle drei Dehnmethoden an unterschiedli-
chen Tagen an (Tab. 6-1). Messmethodisch wurde nur der dullere Aspekt der Kraftentwick-
lung betrachtet. Auf eine Messung der Muskelaktivitdten wihrend der Krafttests und der
Dehniibungen mit Hilfe der Elektromyographie wurde verzichtet, da diese Methode sich
besonders bei Messwiederholungsdesigns als storanfillig erwies. Deshalb wurde auf die
am Institut bewéhrten exakten dynamometrischen Verfahren zuriickgegriffen

(Tab. 6-2) .

Tab. 6-1: Ubersicht zu den durchgefiihrten Untersuchungen.

Bez. [Versuchspersonen [(Anzahl Treatment Kriterium Testform
jeweils drei Dehnmethoden

Ul |Sprinter/ 13 6 Ubungen Maximal- und Maximalkraft- und

Mehrkdampfer Beinmuskulatur Schnellkraftparameter  [Schnellkraft-Test

1 x 15 Sek. Dehndauer der Kniebeuge- und
Pause 20 Sek. Kniestreckmuskulatur

U2 |Sprinter/Springer 11 6 Ubungen Reaktivkraftparameter  [Drop Jump
Beinmuskulatur der Beinmuskulatur 27,47 und 67 cm
1 x 15 Sek. Dehndauer Fallhohe
Pause 20 Sek.

U3 |Werfer 10 3 Ubungen Maximal- und Maximalkraft- und
Arm-, Brustmuskulatur Schnellkraftparameter  |Schnellkraft-Test
1 x 15 Sek. Dehndauer der Ellbogenstreck-
Pause 20 Sek. und -beugemuskulatur

U4 |Sportstudenten 15 4 Ubungen Maximal- und Maximalkraft- und
Beinmuskulatur Schnellkraftparameter  |Schnellkraft-Test
3 x 30 Sek. Dehndauer der Kniebeuge- und
Pause 35 Sek. Kniestreckmuskulatur

U5 |Sportstudenten 15 4 Ubungen Reaktivkraftparameter  |Drop Jump
Beinmuskulatur der Beinmuskulatur 47 cm
3 x 30 Sek. Dehndauer Fallhohe
Pause 35 Sek.
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In Kap. 7 bis 11 werden die einzelnen Untersuchungen vorgestellt und die Ergebnisse
jeweils fiir sich diskutiert, da inhaltliche Schwerpunkte gesetzt werden.

Zur besseren Ubersicht wird die graphische Darstellung der Ergebnisse auf wesentliche
Parameter reduziert. Einzelfallbetrachtungen werden je nach Bedarf bei Besonderheiten
aufgefiihrt.

In Kap.12 werden die Ergebnisse der Untersuchungen U1-US zusammenfassend diskutiert.

6.2 Untersuchungsfahren zur Bestimmung der Kraftparameter

In der Ubersicht (Tab.6.2) sind die untersuchten Muskelgruppen, die jeweiligen Muskelar-

beitsweisen und das dazugehorige Messgerit aufgelistet.

Tab. 6-2: Untersuchte Muskelgruppen, Muskelarbeitsweise und verwendete Messstation.

Muskulatur Muskelarbeitsweise | Messstation
Kniegelenkbeugemuskulatur statisch (explosiv) Drehmomentmessstuhl
Kniegelenkbeugemuskulatur exzentrisch Drehmomentmessstuhl
Kniegelenkbeugemuskulatur konzentrisch Drehmomentmessstuhl
Kniegelenkstreckmuskulatur statisch (explosiv) Drehmomentmessstuhl
Kniegelenkstreckmuskulatur exzentrisch Drehmomentmessstuhl
Kniegelenkstreckmuskulatur konzentrisch Drehmomentmessstuhl
Ellbogenbeugemuskulatur statisch (explosiv) Drehmomentaufnehmer
Ellbogenbeugemuskulatur exzentrisch Drehmomentaufnehmer
Ellbogenbeugemuskulatur konzentrisch Drehmomentaufnehmer
Ellbogenstreckmuskulatur statisch (explosiv) Drehmomentaufnehmer
Ellbogenstreckmuskulatur exzentrisch Drehmomentaufnehmer
Ellbogenstreckmuskulatur konzentrisch Drehmomentaufnehmer
Gesamtstreckerschlinge konz. - exz. (reaktiv) | Kraftmessplatte

Im Folgenden wird fiir jedes Messgerit zunichst die untersuchte Muskulatur beschrieben.
Danach werden das verwendete Messgerit vorgestellt, dessen Handhabung erklért und die
verwendeten Untersuchungsverfahren erliutert.
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1. Der Drehmomentmessstuhl

Messgerdit fiir die Bestimmung von Kraftparametern der Kniegelenkstreckmuskulatur und
Kniegelenkbeugemuskulatur

(1) Die Muskulatur

Fiir die Kniegelenkstreckung ist in erster Linie der M. quadriceps femoris verantwortlich.
Er ist der grofite Muskel des Menschen und setzt sich aus vier Muskelkopfen zusammen,
dem M. rectus femoris und den drei Mm. vastus lateralis, medialis und intermedius. Der
M. rectus femoris liegt oberfldchlich in einer von den Mm. vastus medialis und lateralis
gebildeten Rinne, der M. vastus intermedius verlduft tieferliegend. Alle vier Kopfe bilden
eine gemeinsame Endsehne, deren Fasern zur Patella und von dort als Ligamentum patel-
lae weiter zur Tuberositas tibiae ziehen. Die Mm. vasti sind eingelenkige Muskeln, die das
Kniegelenk nicht nur strecken sondern auch stabilisieren. Der M. rectus femoris dagegen
ist ein zweigelenkiger Muskel. Er ist zusitzlich zur Kniegelenkstreckung auch an der
Hiiftbeugung beteiligt. Aus diesem Grund ist der Hiiftwinkel bei der Messung zu kontrol-
lieren bzw. konstant (bei 100 Grad) zu halten (vgl. TUSKER 1994, 33).

Die Kniegelenkbeugung wird hauptsichlich durch die ischiocrurale Muskulatur, bestehend
aus M. biceps femoris, M. semitendinosus und M. semimembranosus, bewirkt. M. gracilis,
M. sartorius und M. semitendinosus wirken zusitzlich beugend. Zwei weitere Muskeln,
M. popliteus und M. gastrocnemius, die vorwiegend der Stabilisation dienen, mit geringer
kniebeugender Funktion befinden sich an der Riickseite des Unterschenkels. Die meisten
der genannten Muskeln sind zweigelenkig (mit Ausnahme des kurzen Kopfes des M. bi-
ceps femoris und dem M. popliteus) und bewirken auch eine Streckung des Hiiftgelenkes.
Aufgrund der Zweigelenkigkeit vieler Muskeln der Kniegelenkbeugemuskulatur ist auch
hier auf die Kontrolle des Hiiftwinkels bei der Messung zu achten (vgl. TUSKER 1994,
33).

& N - JE MHNEL

Abb. 6-1: Der Drehmomentmessstuhl.
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(2) Das Messgeriit

Der Drehmomentmessstuhl ist ein von der Firma SCHNELL und von den Mitarbeitern des
Lehrstuhls fiir Bewegungs- und Trainingslehre gebautes Drehmomentgerit, welches fiir die
Messung eingelenkig erzeugter Drehmomente wihrend isometrischer, konzentrischer und
exzentrischer Arbeitsweisen der Muskulatur eingesetzt wird. Der Drehmomentmessstuhl
ist so konstruiert, dass die vom Muskel erzeugte Kraft relativ frei von ,,bewegungskoordi-
nativen Einfliissen* gemessen werden kann (TUSKER 1994, 37).

Ein leistungsstarker, elektronisch gesteuerter Elektromotor bewegt iiber eine Pleuelstange
eine Messnabe, die das um ihre Lingsachse wirkende Drehmoment misst. An der Messna-
be ist ein Hebel angebracht, an dem ein stufenlos verstellbares FuBBpolster festgeschraubt
werden kann. Uber dieses Polster wird wihrend der Messungen die Kraft eingeleitet
(TUSKER 1994, 20). Der Motorlauf wird durch das Betitigen eines FuBBhebels gestartet.

Der Drehmomentmessstuhl verfiigt iiber eine Steuerelektronik, die die Motorgeschwindig-
keit konstant hilt. Als MessgroBenwandler fungieren ein Drehpotentiometer zur Bestim-
mung der Stellung des Winkels der Drehachse und ein Drehmomentaufnehmer. Das Goni-
ometer sendet ein Spannungssignal, aus dem die Position der Messnabe berechnet werden
kann (TUSKER 1994, 21). Die Motorgeschwindigkeit kann manuell durch ein Drehpoten-
tiometer oder elektrisch durch eine zwischen +/- 10 Volt variable Spannung gesteuert wer-
den (ebd. S. 22).

Detaillierte Angaben zur Entwicklung eines eingelenkigen Messverfahrens, zum mechani-
schen und elektronischen Aufbau des Drehmomentmessstuhls, zur Messkette, zur Bestim-
mung des Gelenkmoments aus dem gemessenen Drehmoment sowie Angaben zur Messge-
nauigkeit und den Messfehlern sind bei TUSKER (1994, 19-30) zu finden.

Durch Verstellen der Riickenlehne konnen unterschiedliche Winkel zwischen Oberkorper
und Oberschenkel erzeugt und dadurch die Linge des M. rectus femoris verdndert werden.
(TUSKER 1994, 21). In diesen Versuchen wurde jeder Proband so auf dem Messgerit po-
sitioniert, dass ein Winkel von 100 Grad entstand. An der Lehne ist zur Fixierung des Be-
ckens ein Beckenpolster von 14 cm Durchmesser und mittlerer Hirte angebracht, das ein
Ausweichen der Oberschenkel bei Kraftleistungen der Kniestrecker verhindert. Bei Kraft-
leistungen der Kniebeuger wiederum verhindern das Beckenpolster sowie eine iiber den
Knien angebrachte Leiste, dass der Oberschenkel ausweicht.

Durch Verschieben der Riickenlehne wurde eine Ubereinstimmung zwischen Kniege-
lenksachse und der Verlidngerung der Messnabe erreicht. Die Bestimmung der Kniege-
lenkdrehachse ist jedoch nicht unproblematisch (ebd. S. 35).

Die Hohe des FuBpolsters wurde individuell nach dem subjektivem Empfinden der Ver-
suchsperson eingestellt und die Unterschenkel mit Gurten am Polster fixiert. Zusitzliche
Haltegriffe neben der Sitzfliche konnten der Versuchsperson zur Positionsstabilisierung
dienen, jedoch durften diese nicht wihrend der Messungen verwendet werden. Wihrend
der Messungen waren die Arme vor der Brust verschrénkt.

Die Position des Fuflpolsters, abgelesen an der cm-Skala am Hebel, das Gewicht, gemes-
sen mit einer Digitalwaage, und die Unterschenkellinge, Distanz von der inneren Knochel-
spitze (Malleolus tibialis) bis zur medialen Fuge des Kniegelenks, gemessen mit einem
Goniometer, wurden von der Testleiterin protokolliert (vgl. TUSKER 1994, 38 und 41).
Jede Versuchsperson hatte geniigend Zeit sich an das Gerét zu gewohnen.
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Die Erfassung ausgewdhlter Kraftparameter findet iiber die Auswertung der Kraft-Zeit-
Kurve statt (Abb. 6-2).

Drehmoment — Zeit - Uerlauf von isOlqu.ber
Nr Statische Maximalkraft : 597.25 Nm
Hxzentrische MHaximalkraft | 397.25 Hm
6004 Kraftdefizit : 0.00 ¥
plosivkraftindex : 3.263 NHmn/ nsec
hnellkraftindex : 0.841 Nmn/'nsec
Expl. index 0 und 70x @ 2.109 Hh/msec
5404 = - rel. Explosivkraftindex @ 283 nsec
4804 / +108
4204 + 72
360 + 36
300 | + 0O
2404 1 +-36
1804 +—72
1204 1 +-108
60 ) +-144
SRS ST
| .
—_— )
o t t t + + t t + t 180
1] 500 100 150p 2000 250 3000 3500 4000 4500 5000
nsec
exzentrisches Maximum 2620; Drehmnoment @ 297

Abb. 6-2: Beispiel zur Auswertung einer Kraft-Zeit-Kurve des M. quadriceps femoris.

Messung der statischen Maximalkraft

Nach der individuellen Hebeleinstellung und Positionierung des Probanden wurde er an-
gewiesen, maximal fest und moglichst explosiv gegen den fixierten Hebel zu driicken. Die
Messung des M. quadriceps fem. erfolgte bei einem Kniegelenkwinkel von 110 Grad und
fiir den M. biceps fem. bei 160 Grad.

Messung der exzentrischen Maximalkraft

Hebeleinstellung und Positionierung des Probanden waren identisch mit der Messung der
statischen Maximalkraft. Zunéchst driickte er mit maximaler Kraft gegen den Hebel. Nach
3 Sekunden bewegte sich der Hebel durch den Motor ca. 5 Grad entgegen der Druckrich-
tung. Das dabei gemessene maximale Drehmoment wurde als Maf fiir die Absolutkraft
(bzw. exzentrische Maximalkraft) gesehen (TUSKER 1994, 60).
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Abb. 6-3: Der statisch-exzentrische Test am Drehmomentmessstuhl. Ausgangsstellungen: Links: Messung
der Kniegelenkstreckmuskulatur. Rechts: Messung der Kniegelenkbeugemuskulatur.

Messung der konzentrischen Maximalkraft
bei fiinf verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten

Die Versuchsperson sa3 wie zuvor beschrieben auf dem Stuhl und wurde zusitzlich mit
Gurten am FuBlpolster befestigt. Das FuBBpolster bewegte sich im Kniewinkelbereich von
80 bis 180 Grad auf einer Kreisbahn auf und ab.

Bei der Messung der Drehmomente der Mm. Quadriceps femoris driickte der Proband auf
das Kommando ,,drei-zwei-eins-und* den Hebel, sobald sich dieser im Umkehrpunkt be-
fand, so fest wie moglich mit beiden Beinen iiber den gesamten Winkelbereich mit nach
oben. In der Abwirtsbewegung des Hebels wurden die Beine entspannt in den Riemen
hingen gelassen.

Entsprechend zog der Proband bei der Messung der Drehmomente der Mm. Biceps femoris
den Hebel nach unten und entspannte in der Aufwirtsbewegung.

Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten lagen bei

50 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 2),
80 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 4),
110 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 6),
140 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 8),
155 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 10).

Folgende Parameter wurden erhoben:

Statisch/exzentrische Arbeitsweise:

Maximalkraft (statische Maximalkraft) (Nm)
Absolutkraft (exzentrische Maximalkraft (Nm))
maximale Explosivkraft (Nm/ms)

mittlere Explosivkraft (Nm/ms)

relative Explosivkraft (ms)
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Abb. 6-4: Der dynamische Test am Drehmomentmessstuhl.

Dynamische Arbeitsweise:

M2 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 50 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M4 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 80 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M6 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 110 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M8 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 140 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M 10 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 155 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)

Es werden alle Versuche ausgewertet, der beste Wert bestimmt sowie der Mittelwert aus
zwei bzw. drei Versuchen berechnet.

2. Der Drehmomentaufnehmer

Messgerdt zur Bestimmung von Kraftparametern der Ellbogenstreck- und Ellbogenbeuge-
muskulatur

(1) Die Muskulatur

Der bedeutendste Muskel fiir die Streckung des Ellbogengelenkes (Im Folgenden:
Armstrecker oder Triceps) ist der M. triceps brachii, wobei das Caput laterale und das Ca-
put mediale die groite Wirkung, das Caput longum m. tricipitis die geringere Wirkung be-
sitzen. Der M. anaconaeus ist vernachldssigbar (vgl. WEINECK 1988, 117; PLATZER
1986, 168).

Bei der Beugung des Ellbogengelenkes (im Folgenden: Armbeuger oder Biceps) sind meh-
rere Muskeln beteiligt. Der M. biceps brachii, M. brachialis, M. brachioradialis, M. exten-
sor carpi radialis longus und der M. pronator teres sind hierbei die wichtigsten Beuger. Der
M. biceps brachii wirkt zweigelenkig iiber das Ellbogen- und Schultergelenk (vgl. WEIN-
ECK 1988, 114f; PLATZER 1986, 168).
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(2) Das Messgeriit

Die Bestimmung der Drehmomente der Armstrecker und -beuger wurden am Drehmo-
mentaufnehmer von der Firma SCHNELL durchgefiihrt (s. Abb. 6-5). Die eingelenkig er-
zeugten Drehmomente wurden wihrend statischer, konzentrischer und exzentrischer Ar-
beitsweise der Muskulatur erfasst.

Abb. 6-5: Der Drehmomentaufnehmer.

Mit dem Drehmomentaufnehmer besteht die Moglichkeit, verschiedene Gelenkwinkel ein-
zustellen. Der Winkelbereich fiir dynamische und statische Messungen iiberstreicht 100
Grad. Der Aufnahmebereich liegt bei #1000 Nm, gewandelt in +/- 10 Volt. Die Spannung
im AD-Wandler wird mit +10 Volt Messbereich und 12 bit Auflésung angegeben. Daraus
folgt eine Messgenauigkeit von = 0,5 Nm. Die Abtastrate liegt bei 1000 Hz.

Weitere technische Daten entsprechen denen des Drehmomentmessstuhls.
Die Positionierung der Versuchspersonen wurde folgendermal3en vorgenommen:

Die Hohe des Sitzes wurde so eingestellt, dass eine bequeme Sitzhaltung eingenommen
werden konnte. Die Ellbogengelenke lagen auf einem Armpolster auf. Die Gelenkachse des
Ellbogengelenks sollte mit der gedachten Verldngerung der Messnabe iibereinstimmen. Je
nach Unterarmlinge wurde der hohenverstellbare Griff eingestellt und die Unterarme am
Handgelenk mit Gurten fixiert. Die Position des Griffs (abgelesen an der cm-Skala am He-
bel), das Gewicht (gemessen mit einer Digitalwaage) und die Unterarmlidnge (Distanz vom
Caput ulnae bis zum lateralen Epikondylus des Humerus gemessen mit einem Goniometer)
wurden von der Testleiterin protokolliert.

Den Vpn wurde jeweils geniigend Zeit eingerdumt, um sich an das Gerét zu gewohnen.
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Messung der statischen Maximalkraft

Nach der individuellen Hebeleinstellung und Positionierung des Probanden wurde er an-
gewiesen, maximal fest und moglichst explosiv gegen den fixierten Hebel zu driicken. Die
Messungen der statischen Maximalkraft wurden bei einem Arbeitswinkel von 90 Grad
durchgefiihrt.

Messung der exzentrischen Maximalkraft

Die Versuchsperson safl auf dem Drehmomentaufnehmer (Ellbogengelenkwinkel 90 Grad)
und driickte bei der Messung des M. triceps br. bzw. des M. biceps br. mit maximaler Kraft
gegen den Hebel. Nach 3 Sekunden bewegte sich der Hebel durch den Motor ca. 5 Grad
entgegen der Druckrichtung. Das dabei gemessene maximale Drehmoment wurde als Maf}
fiir die Absolutkraft (exzentrische Maximalkraft) gesehen (TUSKER 1994, 60).

Messung der konzentrischen Maximalkraft
bei fiinf verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten

Die Versuchsperson war wie zuvor beschrieben entsprechend positioniert. Bei der Mes-
sung der dynamischen Maximalkraft bewegt sich der Hebel im Ellbogengelenkbereich von
80 bis 180 Grad auf einer Kreisbahn auf und ab.

Wihrend der Messung der Drehmomente der Mm. biceps br. driickte die Versuchsperson
auf das Kommando ,,drei-zwei-eins-und‘“ den Hebel so fest wie moglich mit beiden Armen
nach oben, sobald sich dieser im unteren Umkehrpunkt befindet. In der Abwértsbewegung
des Polsters konnten die Unterarme entspannt mit dem Hebel mitlaufen. Analog dazu fand
die Testung der Mm. triceps br. statt, wobei die Abwértsbewegung des Hebels mit maxi-
malem Krafteinsatz unterstiitzt werden sollte.

Die mittleren Winkelgeschwindigkeiten lagen bei

50 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 2),
80 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 4),
110 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 6),
140 Grad/s (= Geschwindigkeitsstufe 8),
155 Grad/s ( = Geschwindigkeitsstufe 10).

Zwischen den Messungen bei den fiinf Geschwindigkeitsstufen lag eine Pause von ca. 1
Minute.

Folgende Parameter wurden erhoben:

Statisch/exzentrische Arbeitsweise:

Maximalkraft (statische Maximalkraft (Nm))
Absolutkraft (exzentrische Maximalkraft (Nm))
maximale Explosivkraft (Nm/ms)

mittlere Explosivkraft (Nm/ms)

relative Explosivkraft (ms)
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Dynamische Arbeitsweise:

M2 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 50 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M4 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 80 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M6 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 110 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M8 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 140 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M 10 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 155 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)

Es werden alle Versuche ausgewertet, der beste Wert bestimmt sowie der Mittelwert aus
zwel bzw. drei Versuchen berechnet.

3. Die Kraftmessplatte
Messgeridt zur Erfassung reaktiver Kraftfdhigkeiten der unteren Extremitdten
(1) Die Muskulatur

Beim DJ sind folgende Muskeln beteiligt:

M. rectus femoris (als Teil des M. quadriceps femoris verhindert er in der Amortisations-
phase das Einknicken im Kniegelenk), M. gastrocnemius (als zweigelenkiger Muskel ist er
vor Beginn der Landephase Antagonist und wéhrend der Landephase funktioneller Syner-
gist im Sinne der Extension zum M. rectus femoris), M. biceps femoris und M. tibialis an-
terior (SCHMIDTBLEICHER/GOLLHOFER 1982, 303).

(2) Das Messgeriit

Die Kraftmessplatte hat eine Fldche von 44 x 26,4 cm und ist 6 cm hoch. Zur Verletzungs-
prophylaxe und Flachenvergroerung werden ein ebenso hoher Holzrahmen sowie zwei
Laufer um die Platte gelegt. Die relativ harte Landefldache der Kraftmessplatte war mit ei-
ner tartandhnlichen ca. 5 mm diinnen Gummischicht iiberzogen (Abb. 6-6).

Abb. 6-6: Die Kistler-Kraftmessplatte.
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Mit der Kraftmessplatte der Firma KISTLER (Nr. 9261 A) konnen die reaktiven Kraft-
fahigkeiten der unteren Extremititen iiber die Testiibung Drop Jump erfasst werden.

Mit diesem dynamometrischen Verfahren werden die dueren Krifte, die in Form von Bo-
denreaktionskréften gemessen werden, direkt bestimmt. Das Messprinzip der Kraftmess-
platte basiert auf dem sog. piezoelektrischen Effekt (HOCHMUTH 1982, 139), d.h. bei ei-
ner mechanischen Beanspruchung erfolgt eine Anderung der Oberflichenladung von
Quarzkristallen.

Die Kraftmessplatte enthélt 4 Sensoren, die sowohl horizontal als auch vertikal angreifende
Krifte an der Deckplatte registrieren konnen. Die durch den Druck entstehenden Ladungen
werden liber einen Gegenkondensator in Spannungswerte gewandelt. Diese werden ver-
starkt (Verstirker), in digitale Signale verwandelt (Analog-Digital-Wandler) und dann im
Computer gespeichert und weiter verarbeitet. Der zeitliche Verlauf der Reaktionskrifte
wird wihrend der Kontaktzeit des Fulles mit der Kraftmessplatte aufgezeichnet. Aufgrund
der genormten Elektronik konnen exakte quantitative Ergebnisse aufgezeichnet werden.
Die Signale der Kistler-Kraftmessplatte wurden mit einer Frequenz von 1000 Hz digital
gewandelt. Bei der verwendeten Konfiguration war die Genauigkeit besser als 5 N bzw.
besser als 0,1%. Die Auswertung erfolgte durch eine spezielle vom Institut entwickelte
Software iiber die detaillierte Analyse und Berechnung der Kraft-Zeit-Kurven nach dem
Absprungimpulsverfahren, welches als valides und exaktes Verfahren betrachtet wird
(BALLREICH 1996, 37).

Eine Bestimmung der optimalen Fallhohe fiir jede Versuchsperson wurde nicht durchge-
fiihrt. Neuere Untersuchungen von NEUBERT (1999, 90) haben gezeigt, dass auf die Be-
stimmung der optimalen Fallhohe einer Versuchsperson verzichtet werden kann, wenn die
Niedersprunghohen zwischen 16 und 56 Zentimetern liegen. Aus der langjdhrigen Erfah-
rung in der Leistungsdiagnostik mit Sportlern am Lehrstuhl fiir Trainings- und Bewe-
gungslehre hat sich eine exakte Sprungkraftdiagnose von den Fallhéhen 27 cm, 47 cm und
67 cm bewihrt. Dieses Design wurde daher fraglos iibernommen. Die Niederspriinge
konnten von einem hohenverstellbaren Podest mit den angegebenen Mafen auf die Kraft-
messplatte ausgefithrt werden (Abb. 6-7).

Folgende Parameter wurden erhoben bzw. berechnet:

Sprunghdhe (cm)
Kontaktzeit (ms)

relative Leistung (Watt/kg)
maximale Kraft (N)

Es wurden alle Versuche ausgewertet. Die Mittelwerte aus den Versuchen wurden berech-
net, der beste Wert bestimmt.

Bei der Bewegungsanweisung der Testiibung DJ wurde darauf geachtet, dass die Bewe-
gungsausfiihrung reaktiv erfolgt, d.h. so schnell wie méglich und so hoch wie moglich vom
Boden abzuspringen. Bei Probanden, die Schwierigkeiten mit dem Fallenlassen hatten,
wurde die Empfehlung gegeben, sich mit einem Bein in leichter Vorhalte vom Podest zu
I6sen. Im Gegensatz zu VOB/WERTHNER (1994, 20) hat sich diese Hilfe in unseren Un-
tersuchungen als giinstig erwiesen und keine veridnderte Lande- und Absprungcharakteris-
tik provoziert.
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Abb. 6-7: Der Fallsprung bzw. Drop Jump auf die Kraftmessplatte.

4. Weitere Gerite

Zur Erwarmung der Muskulatur wurde ein Fahrradergometer der Marke ,,dynafit puls med
300 und ein Laufband ,Life fitness 9500 HR* der Firma Life Fitness Europe GmbH, Un-
terschleiBheim verwendet. Die Kontrolle der Herzfrequenzen erfolgte iiber Pulsmesser der
Fa. Polar.

Zur Bestimmung der Unterschenkel- und Unterarmlinge kam ein Goniometer mit cm-
Einteilung an den Schenkeln zum Einsatz, ebenso eine Digitalwaage zur Messung des
Korpergewichts.

Eine Tischstoppuhr der Firma Junghans stand zur Kontrolle der Dauer der Dehniibungen
zur Verfiigung.
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6.3 Verwendete Dehnmethoden

Unter dem Begriff , Dehnprogramm® wird im Folgenden die Abfolge der Dehniibungen
verstanden. Genaue Beschreibungen und Darstellungen der Ubungen sind im Anhang
(Abb. 15-1 bis 15-9) zu finden. Die Dehniibungen orientieren sich an funktionellen Krite-
rien.

In den Untersuchungen 1 bis 3 wurden folgende 3 Dehnmethoden angewendet:

Methode A: Der zu dehnende Muskel wurde 5 Sekunden isometrisch angespannt, zwei
Sekunden entspannt, anschlieend 15 Sekunden statisch in der Endposition
gedehnt
(= Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, A-Dehnen oder A).

Methode I:  Dynamisches Dehnen mit 15 Wiederholungen und einer Bewegungsamplitu-
de von ca. 10 cm bei langsam-ziigiger Ausfiithrung, entspricht 1 Wiederho-
lung/Sekunde
(= Intermittierendes Dehnen, I-Dehnen oder I).

Methode S: Statisches Dehnen in der Endposition iiber 15 Sekunden
(= Stretching, S-Dehnen oder S).

Die Pausendauer war jeweils mit ca. 20 Sekunden vorgegeben. Jede Dehniibung wurde
einmal pro Muskel bzw. Muskelgruppe im Wechsel links/rechts ausgefiihrt (= geringer
Umfang).

In den Untersuchungen 4 und 5 wurden die drei aufgefiihrten Dehnmethoden
ebenfalls angewendet, jedoch mit einer Dehndauer von 30 Sekunden fiir die Methoden A
und S bzw. 30 Wiederholungen fiir die Methode I. AuBBerdem wurden 3 Serien mit einer
Pausendauer von 35 Sekunden absolviert (= mittlerer Umfang).

Die Ausfiithrung und die Dehndauer jeder Ubung wurden durch die Testleiterin vorgegeben
und kontrolliert. Eine Tischstoppuhr mit Sekundenzeiger lag bereit. Eine Darstellung der
verschiedenen Dehniibungen nach der jeweiligen Dehnmethode war an der Wand befestigt.
Alle Dehniibungen sollten bis zur individuellen Schmerzgrenze (= submaximale Dehnin-
tensitidt) vorgenommen werden. Die Anweisung lautete: ,,.Dehne soweit, dass du ein noch
aushaltbares Dehngefiihl in der gedehnten Muskulatur verspiirst.“ Die Ausfithrungsform
der Dehniibungen war jeweils passiv, der Dehnreiz wurde mit Hilfe der Schwerkraft und
mit der Muskelkraft antagonistischer und synergistischer Muskelgruppen erzeugt. Da die
Ausiibung nicht mit Partner oder Gerdten/Apparaturen erfolgte, kann auch eine aktive
Komponente angenommen werden.

Die Dehnprogramme wurden jeweils zum gleichen Zeitpunkt, am gleichen Ort und bei
konstanter Raumtemperatur durchgefiihrt. Vor Beginn der Untersuchungen wurde die Rei-
henfolge der Dehnmethoden fiir jede Versuchsperson ausgelost, um einen Reihenfolge-
Effekt auszuschlieB3en.




77
6.4 Datenregistrierung und Datenauswertung

Die Registrierung der Rohdaten erfolgte in allen Untersuchungen automatisch durch spe-
zielle Programme, die vom Lehrstuhl fiir Bewegungs- und Trainingslehre der Technischen
Universitit Miinchen fiir die verwendeten Gerite entwickelt wurden. Die Daten wurden zu
100% in Excel-Dateien iibernommen.

Die statistische Auswertung wurde mittels SPSS-Programm fiir Windows Version 10.0
(unter der Nutzerlizenz des Rechenzentrums der Universitdt Augsburg) durchgefiihrt.

Es wurden ein- bzw. zweifaktorielle Varianzanalysen mit kompletter Messwiederholung
durchgefiihrt. Die univariate Varianzanalyse wurde iiber das Allgemeine Lineare Modell
von SPSS berechnet.

Damit konnen Aussagen gemacht werden iiber generelle Effekte der 2 Faktoren ,,Dehnme-
thode* und ,,Dehnstatus* auf die abhiingigen Variablen bzw. die Kraftparameter sowie der
Interaktion zwischen den Faktoren Dehnmethode und Dehnstatus. Sie wird im Folgenden
mit ,,Dehnmethode*Dehnstatus* gekennzeichnet. Der Faktor ,,Dehnmethode* ist dreistufig
(A, I, S) angesetzt, da die 3 verschiedenen Dehnmethoden miteinander verglichen wurden.

Der Faktor ,,Dehnstatus® ist zweistufig (V, N) fiir die Untersuchungen 2 und 3 und drei-
stufig (U, V, N) fiir die Untersuchungen 4 und 5 gegliedert. Hierbei wird unter dem Dehn-
status ,,U* der unaufgewidrmte Zustand der Probanden verstanden, mit ,,V* der Zustand vor
dem Dehnen (d.i. nach dem Aufwidrmen) und entsprechend ,,N* der Zustand nach dem
Dehnen bezeichnet. Die Zustinde werden quantitativ iiber die Krafttests erfasst.

Da in Untersuchungen 1 bis 3 die Versuche an ménnlichen und weiblichen Leistungssport-
lern durchgefiihrt wurde, diirfen die beiden Untergruppen nur mit Vorsicht zusammenge-
legt werden. Mittels t-Test fiir unabhingige Stichproben wird gepriift, ob sich die Mittel-
werte der beiden Gruppen signifikant unterscheiden.

Da es sich jedoch um ein Messwiederholungsdesign handelt, sind nur die intra-
individuellen Unterschiede durch das Treatment von Interesse.

Die Daten wurden auf Normalverteilung (Shapiro-Wilk) und Homogenitéit der Varianzen
gepriift, welche die Voraussetzungen bei Varianzanalysen mit Messwiederholung sind
(vgl. BORTZ 1999, 326). Hierfiir wurde der Mauchly-Test auf Sphérizitit angewendet und
bei Signifikanz die Korrektur nach Epsilon von Greenhouse-Geisser verwendet. Bei signi-
fikanten Effekten der Faktoren konnen sog. ,,Kontraste* weitere Aufschliisse bzw. Trends
iber die Ergebnisse liefern. Bei Verletzung der Voraussetzung fiir Normalverteilung wurde
mittels Friedman-Test auf Signifikanz getestet. Zusitzlich wurden die Daten iiber die
explorative Datenanalyse graphisch untersucht.

Resultate mit p < 0.05 (*) werden als signifikant und mit p < 0.01(**) als hoch signifikant
eingestuft.

In der Varianzanalyse erfolgt die Uberpriifung einer ungerichteten Alternativhypothese be-
ziiglich der Gruppenmittelwerte (BORTZ 1999, 708).

Zur Bestimmung eines angemessenen Stichprobenumfanges wurde die tatsdchlich erzielte
EffektgroBe ermittelt (BORTZ/DORING 1995, 563ff). Um groBe Verdnderungen bei drei-
maliger Untersuchung auf einem a-Niveau von 0.05 statistisch absichern zu konnen, sollte
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eine Stichprobe mit n = 11 Probanden (bei mittleren Effekten 27 Vpn) dreifach untersucht
werden. Aufgrund der Durchfithrungs6konomie (zeitlicher Aufwand fiir Versuchspersonen
und Testleiterin) wurde deshalb die Stichprobengrofle der 5 Untersuchungen mit je 10-15
Versuchspersonen festgelegt.

Giitekriterien

Die Objektivitit der Messungen ist dadurch gegeben, dass die Versuchsleiterin exakte Be-
wegungsanweisungen gab und die Testpersonen immer in gleicher Weise verbal motivier-
te. Zudem erfolgte die halbautomatische Auswertung iiber Mitarbeiter des Lehrstuhls. Die
Auswahl des in die Analyse eingehenden Versuches und die Marker-Setzung fiir die regist-
rierten GroBen erfolgt durch die Software. Die auswertende Person hat dariiber stets die vi-
suelle Kontrolle, muss aber nur selten eingreifen und wenn, dann nach festen Regeln. Da-
bei kann sie jederzeit ganze Versuche 10schen, die Marker-Setzung gegebenenfalls korri-
gieren und so auch Fehler, die wihrend der Messung aufgrund einer ungeniigenden Bewe-
gungsausfiihrung entstehen, eliminieren.

Um eine Aussage iiber die Reliabilitit bzw. die Reproduzierbarkeit der angewendeten
Messverfahren treffen zu konnen, wird der Test-Retest-Korrelationskoeffizient ermittelt.
Hierzu wurde der Bestversuch mit dem zweitbesten Versuch korreliert (vgl. TUSKER
1994, 49) sowie der Intraclass-Korrelationskoeffizient iiber die Auswertung der Einzelver-
suche berechnet (vgl. NEUBERT 1999, 39).

Nach WILLIMCZIK (1983, 118) sind folgende Angaben zur Bewertung von Reliabilitéts-
und Objektivititskoeffizienten zu finden, die in der vorliegenden Arbeit verwendet werden.

r

>0.95 ausgezeichnet
0.90 - 0.94 sehr gut

0.80 - 0.89 annehmbar
0.70 - 0.79 gering

<0.69 fraglich

In allen Untersuchungen in dieser Arbeit ist ein hohes Mal} an Validitit gegeben, da nur
physikalische Messgroflen erhoben und weiter verrechnet werden. Dies entspricht trivialer
oder logischer Validitit (vgl. LIENERT und NEUMAIER zit. in TUSKER 1994, 39).
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7 Untersuchung 1 (U1): Der Einfluss von 3 Dehnmethoden
auf die Maximalkraft und Schnellkraft der Kniestreck- und
Kniebeugemuskulatur von Leistungssportlern

7.1 Fragestellung

Zum Aufwirmen werden neben allgemeinen, ganzkorperbetonten Bewegungsformen auch
Dehniibungen durchgefiihrt. Mechanische und neurophysiologische Veridnderungen nach
einem Dehnprogramm konnen die darauffolgende Kraftentfaltung beeinflussen. Dabei sind
aus theoretischen Uberlegungen Unterschiede zwischen der Wirkung verschiedener
Dehnmethoden auf darauffolgende Kraftleistungen denkbar.

Uber die intermittierende Methode kann ein groBerer Aufwirmeffekt auf Knorpel, Gelenk
und Muskel erzielt werden (HOSTER 1989a, 124). Die daraus resultierende kiirzere Reak-
tionszeit der Muskulatur (DeMAREES 1981, 60f) und die durch den haufigen Wechsel
von Kontraktion und Erschlaffung verbesserten intermuskulidr-koordinativen Prozesse
(GROSSER/STARISCHKA 1998, 170; KNEBEL 1990, 65) konnten bessere Ausgangsbe-
dingungen fiir sich anschlieBende maximale bzw. schnellkriftige Kraftleistungen als nach
statischen Dehnmethoden schaffen. Weiterhin wird angenommen, dass aufgrund der kur-
zen Reizdauer beim dynamischen Dehnen und dem damit verbundenen geringeren Umfang
der Creeping-Effekt nicht eintritt (vgl. GROSSER/STARISCHKA 1998, 170) und deshalb
mechanische Verdnderungen am Muskel-Sehnen-Komplex durch das Dehnen geringer aus-
fallen. Insgesamt erscheint die intermittierende Methode als addquate Form der Muskel-
dehnung zur Vorbereitung auf nachfolgende Krafteinsidtze. Aber auch die Wirkung des
Anspannungs-Entspannungs-Dehnens konnte sich aufgrund der vorgeschalteten Kontrakti-
onsphase des zu dehnenden Muskels von der Wirkung der rein statischen Dehnung unter-
scheiden. Durch die Anspannung kann geringfiigig Kontraktionswiarme entstehen. Der
kurzfristige Spannungsanstieg konnte mechanisch und neurophysiologisch giinstigere Be-
dingungen fiir die anschlieende Kraftbelastung schaffen (vgl. Kap. 3.3 und 5).

In den bisher existierenden Untersuchungen zu dieser Thematik fehlt ein Vergleich ver-
schiedener Dehnmethoden und deren Wirkung auf Maximalkraft- und Schnellkraftparame-
ter, die zur Erreichung von sportlichen Hochleistungen Voraussetzung sind (vgl.
CHARTRENET 1986, THIGPEN 1989, WIEMANN 1991, ROSENBAUM 1992, KOK-
KONEN/NELSON 1996). Dabei sollte eine praxisorientierte Methoden- und Ubungsaus-
wahl Anwendung finden, die funktionalen Kriterien entspricht (vgl. SULLIVAN/ DEJU-
LIA/ WORRELL 1992; KNEBEL 1990, 69f). Aussagekriftige Ergebnisse aus Untersu-
chungen an Leistungssportlern liegen bisher nicht vor. Diese Defizite sollen in der vorlie-
genden Untersuchung behoben werden.

Die Kniegelenkmuskulatur hat sich in Kraft- und Dehnungsexperimenten als geeignet er-
wiesen, weshalb sie in der Ul und U4 Untersuchungsgegenstand ist. Der wichtigste
Kniestreckmuskel ist der M. quadriceps femoris (im Folgenden: Kniestrecker, QU), der
sich aus M. rectus femoris, M. vastus medialis, M. vatus lateralis und M. vastus intermedi-
us zusammensetzt. Die wichtigsten Kniegelenkbeugemuskeln (im Folgenden: Kniebeuger,
BF) sind der M. biceps femoris, M. semitendinosus, M. semimembranosus.

Dehnprozeduren in Form von Stretchingiibungen im Aufwirmen koénnen zu einem signifi-
kanten Abfall der allgemeinen zentralnervosen Aktivierung der Sportler fiihren, wobei
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leicht dynamische Aufwirminhalte die Aktivierung progressiv ansteigen lassen (vgl. RO-
THE 1993). Das bedeutet, dass Dehnprogramme auch die Motivation, anschlieBend maxi-
male und explosive Krafteinsidtze zu realisieren, beeinflussen konnen. Deshalb sollte in
dieser Untersuchung anhand einfacher Messverfahren das subjektive Befinden, vor und
nach dem Dehnen nach verschiedenen Dehnmethoden protokolliert und analysiert werden.
Die Fragestellungen dieser Untersuchung lauten demnach:

1.  Haben drei Dehnmethoden (Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, intermittierendes
Dehnen und statisches Dehnen) einen unterschiedlichen Einfluss auf maximale und
schnelle Krafteinsitze der Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur von Leistungs-
sportlern?

2. Wie wirken sich die Dehnmethoden auf das subjektive Befinden der Sportler aus?

Die Untersuchung soll folgende Hypothesen priifen:

o Hypothese 1: Die drei Dehnmethoden unterscheiden sich hinsichtlich ihrer unmittel-
baren Wirkung auf darauffolgende Maximal- und Schnellkrafteinsitze.

o Hypothese 2: Die Dehnmethoden beeinflussen das subjektive Befinden.

7.2 Untersuchungsmethodik

Es wurde ein Messwiederholungs-Design mit kompletter Messwiederholung konzipiert.
Die Versuchspersonen wurden jeweils nach einem Dehnprogramm nach dem Anspan-
nungs-Entspannungs-Dehnen (im Folgenden: A oder A-Dehnen), nach dem intermittieren-
den Dehnen (im Folgenden: I oder I-Dehnen) und nach dem statischen Dehnen (im Fol-
genden: S oder S-Dehnen) einem Krafttest unterzogen. Vor und nach dem Dehnprogramm
wurden die Versuchspersonen nach dem subjektiven Befinden mittels 7-stufiger
Ratingskala befragt.

7.2.1 Stichprobe

An der Untersuchung nahmen freiwillig 13 Leistungssportler aus der Leichtathletik, die im
Raum Miinchen trainierten, teil. Von den Versuchspersonen, vorwiegend Sprinter und
Mehrkdmpfer (5 weiblich, 8 ménnlich), hatten 9 nationales Leistungsniveau (= Teilnahme
an deutschen Meisterschaften, 4 waren deutsche Spitzenklasse) und 4 regionales Leis-
tungsniveau (= Teilnahme an bayerischen Meisterschaften). Sie befanden sich innerhalb
der Jahresplanung in der ersten Etappe der Vorbereitungsperiode. Alle Versuchspersonen
waren als klinisch gesund einzustufen und waren verletzungsfrei.

Die statistischen Kennwerte der Stichprobe sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tab. 7-1: Mittelwerte der Stichprobe der Ul (n = 13).

Alter GroBe Gewicht Unterschenkelldnge
(Jahre) (cm) (kg) (cm)

Miéinner n =8 26 183.,5 78,1 43,4

Frauen n=5 24 175,6 69,2 41,0

Gesamtn = 13 25 180,1 74,7 42,6
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7.2.2 Versuchsplan

Entsprechend der Fragestellung erfolgte die Bestimmung der Kraftparameter der Kniestre-
cker und Kniebeuger im Anschluss an das Dehnprogramm mit den drei Methoden A, I, S
an drei unterschiedlichen Testtagen. Diese lagen innerhalb von zwei Wochen mit mindes-
tens 2 Tagen Pause zwischen jedem Testtag, um Uberlagerungseffekte zu vermeiden.

Die Reihenfolge der drei Dehnmethoden wurde fiir jeden Probanden am ersten Testtag
ausgelost, um einen Reihenfolgeeffekt zu verhindern. Die Versuchspersonen waren ange-
wiesen, am Tag vor einem Testtag moglichst die gleichen Trainingsformen zu trainieren,
um den Einfluss der letzten Trainingseinheit moglichst gering bzw. gleich zu halten. Vor
der Untersuchung sollten die Versuchspersonen keine sportlichen Aktivititen ausgefiihrt
haben.

Alle Versuchspersonen wurden in das Messgerit und die Messmethode eingewiesen. Das
Ziel der Untersuchung wurde jeder Versuchsperson erldutert.

Der Ablauf der Testprozedur war an allen drei Untersuchungsterminen der gleiche. Die
Gesamtdauer eines Untersuchungstermins betrug ca. 40 Minuten pro Versuchsperson.

Vor Beginn der ersten Messung wurden personliche Daten (Alter, Gewicht, Unterschenkel-
lange etc.) der Versuchspersonen und Angaben zum Dehnen und personlichen Dehntrai-
ning ermittelt. Die Bereitwilligkeit der Probanden, konzentriert und mit vollem Kraftein-
satz mitzuarbeiten, konnte vorausgesetzt werden, da die Leistungssportler sehr an einer ex-
akten Kraftdiagnose interessiert waren. Finanzielle 0.4. Anreize bestanden nicht.

Der Ablaufplan der Untersuchung 1 ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

Aufwirmen
10 Min. Fahrradergometer

Angaben zum subjektiven Befinden 1

v

Dehnprogramm nach 3 Dehnmethoden
6 Ubungen fiir die Bein- und Hiiftmuskulatur
jeweils 15 Sek. Dehndauer, 20 Sek. Pause

Angaben zum subjektiven Befinden 2

A 4

Krafttest
2 bzw. 3 Versuche dynamische Maximalkraft (beidbeinig),
3 Versuche statisch-exzentrische Maximalkraft (einbeinig)

Abb. 7-1: Versuchsplan der Ul (n = 13).
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e Aufwirmen

Zunichst erfolgte ein spezifisches Aufwéarmen der Beinmuskulatur und eine allgemeine
Aktivierung des Herz-Kreislauf-Systems auf dem Fahrradergometer iiber 10 Minuten bei
1 Watt/kg Korpergewicht. Die Pulsfrequenz sollte zwischen 130 und 150 Schldgen/Min.
betragen und wurde mit Pulsmesser kontrolliert. Alle Versuchspersonen hatten somit die
gleichen Aufwirmbedingungen.

¢ Subjektives Befinden 1

Jetzt erfolgte die erste Frage zur subjektiven Befindlichkeit:

., Wie fiihlst du dich jetzt?*

Die Zahl, die dem momentanen subjektiven Empfinden auf der Gesichterskala entsprach,
wurde von der Versuchsleiterin notiert (vgl. Abb. 7-2, S. 83).

e Dehnprogramm

AnschlieBend wurde das Dehnprogramm durchgefiihrt. Das Programm fiir Untersuchung 1
bestand aus 6 Dehniibungen. Die genaue Beschreibung und Darstellung der Ubungen ist
im Anhang (Abb. 15-1 bis 15-6) zu finden.

Folgende Muskeln bzw. Muskelgruppen wurden in der aufgefiihrten Reihenfolge im
Wechsel links und rechts jeweils 15 Sekunden nach der bereits ausgelosten Dehnmethode
A, T oder S gedehnt:

M. gastrocnemius,

M. soleus,

M. glutaeus maximus,
Mm. adductores,

Mm. ischiocrurales,
M. quadriceps femoris.

SNl

Die Pausen zwischen den Ubungen betrugen jeweils 20 Sekunden. )
Mit dem Wechsel der Ausgangspositionen und den Pausen zwischen den einzelnen Ubun-
gen dauerte das Dehnprogramm fiir die unteren Extremitéten ca. 10 Minuten.

e Subjektives Befinden 2
Unmittelbar im Anschluss an das Dehnprogramm wurden die Angaben zum subjektiven
Befinden wiederum anhand der Gesichterskala erfasst.

e Krafttest

Dann wurden die Krafttests durchgefiihrt. Die dynamische Maximalkraft wurde beidbeinig
bei 50, 80, 110, 140, 155 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit getestet. Bei 50 °/s machte
der Sportler 2 Versuche unabhingig voneinander, bei 80 °/s wurden zwei Versuche und bei
den anderen Geschwindigkeitsstufen immer drei Versuche in direkter Folge ausgefiihrt.
Diese Abfolge beruht auf der langjdhrigen Erfahrung mit Krafttests an Sportlern und hat
sich als geeignet bewéhrt.

Anschlieend wurden 3 Versuche statische Maximalkraft und exzentrische Maximalkraft
jeweils mit einem Bein fiir M. quadriceps fem. und M. biceps femoris durchgefiihrt.

Die Pausendauer zwischen den einzelnen Versuchen konnte individuell bestimmt werden,
war mit mindestens 30 Sekunden festgelegt.
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Fiir die Bestimmung des subjektiven Befindens wurde die 7-stufige Gesichterskala (vgl.
BORTZ/DORING 1995, 165) verwendet. Uber die Symbole sollte die Einschiitzung des
momentanen Befindens erleichtert werden. Ein sehr schlechtes subjektives Befinden wurde
mit der Ziffer eins belegt, ein sehr gutes Befinden mit der Ziffer 7. Ein entsprechendes Pla-
kat mit den 7 Gesichtern war an einer Wand befestigt.

DOOOO S

Abb. 7-2: Gesichterskala. 7-stufige Rangskala zur Einschditzung des subjektiven Befindens
(modifiziert nach BORTZ/DORING 1995, 165).

Auf die Frage: ,,Wie fiihlst du dich jetzt?* musste der Proband unmittelbar vor und nach
dem Dehnen das seinem Zustand entsprechende Gesicht angeben. Damit sollte der Einfluss
der Dehnmethoden auf das korperliche Befinden erfasst werden.

7.2.3 Testgerit und Variablenauswahl

Die Kraftparameter wurden am Drehmomentmessstuhl mit individueller Hebelldngenein-
stellung erfasst (s. Kap. 6.2). Jede Versuchsperson hatte geniigend Zeit sich mit dem
Messgerit vertraut zu machen.

Folgende Kraftparameter wurden fiir M. quadriceps fem. und M. biceps fem. erhoben:
(Kiirzel, Parameter, evtl. Beschreibung, Einheit)

Dynamische Arbeitsweise:

M2 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 50 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M4 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 80 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M6 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 110 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M8 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 155 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)

Statische/exzentrische Arbeitsweise:

MK Maximalkraft (Nm)

AK Absolutkraft (exzentrische Maximalkraft) (Nm)
EK maximale Explosivkraft (Nm/ms)

EX mittlere Explosivkraft (Nm/ms)

rEK relative Explosivkraft (mittlere Explosivkraft zur Maximalkraft relativiert) (ms)
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7.3 Ergebnisse

Die Zuverldssigkeit der erhobenen Messergebnisse wird iiber die Analyse des Test-Retest-
Korrelationskoeffizienten bestimmt. Hierbei werden die Ergebnisse des Best-Versuchs mit
denen des zweitbesten Versuchs korreliert.

Tab. 7-2: Ergebnisse der Berechnung des Test-Retest-Korrelationskoeffizienten der Kraftparameter der
Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur (Best-Zweitbest-Versuch) (n = 13).

Parameter | Koeffizient | Parameter | Koeffizient
IM. quadriceps fem. IM. biceps fem.
rechts rechts
MK 0.9908 MK 0.9784
AK 0.9947 AK 0.9909
EK 0.9878 EK 0.9846
EX 0.9927 EX 0.9843
rEK 0.9875 rEK 0.9759
links links
MK 0.9848 MK 0.9916
AK 0.9770 AK 0.9938
EK 0.9801 EK 0.9706
EX 0.9043 EX 0.9648
rEK 0.7484 rEK 0.9862
beidbeinig beidbeinig
M2 0.9817 M2 0.9700
M4 0.9719 M4 0.9928
M6 0.9953 M6 0.9998
M8 0.9868 M8 0.9952
M10 0.9989 M10 0.9973

Die Ergebnisse liegen zwischen 0.90 und 0.99 (Ausnahme: rEK QU 1i 0.7484) und konnen
als sehr gut bis ausgezeichnet bewertet werden (vgl. WILLIMCZIK 1983, 118). Ahnliche
Reliabilitatsangaben finden sich in Untersuchungen von TUSKER (1994), KIBELE/
GOLLHOFER/MULLER (1989).

In einer Stichprobe, in der die Maximal- und Schnellkraftkennwerte von Frauen und Mén-
nern erfasst werden, konnen erhebliche Unterschiede in den beiden Teilstichproben der
beiden Geschlechter auftreten. Da in der Untersuchung 1 der Einfluss des Dehnprogramms
auf die momentane Kraftrealisation bei gleichbleibendem Kraftniveau betrachtet wird, soll
im Folgenden nur die Gesamtstichprobe herangezogen werden. Es wird eine 1faktorielle
Varianzanalyse (Faktor: Dehnmethode iiber 3 Stufen) bei kompletter Messwiederholung
durchgefiihrt. Zusitzlich werden die Ergebnisse in den Teilstichproben durch parameter-
freie Verfahren erginzt.

Anhand der Angaben der Versuchspersonen zur Gestaltung ihres personlichen Trainings
ergibt sich, dass durchschnittlich 6 mal wochentlich (zwischen 4 und 9 Trainingseinheiten)
trainiert wird. Die Dehneinheiten werden hauptsédchlich innerhalb des Aufwérmens vor der
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Trainingseinheit durchgefiihrt. 6 Versuchspersonen geben an, zusitzliche Dehneinheiten
auszuiiben. Uber ein Drittel der Versuchspersonen absolviert 6 Dehneinheiten, die Anga-
ben liegen zwischen 4 und 10 Dehneinheiten.

Die Zeitdauer einer Dehniibung im Rahmen des Aufwidrmens betrdgt im Schnitt 16 Sekun-
den, die Spannweite reicht von 5 bis 40 Sekunden.

Das Aufwidrmen wird von gut der Hilfte der Versuchspersonen (53,8%) mit Laufen, stati-
schem Dehnen und anschlieBenden Koordinationsiibungen durchgefiihrt. Bei den anderen
Probanden (46,2%) besteht das Aufwidrmprogramm aus Laufen und wahlweise Stretching
(statisches Dehnen) oder Schwunggymnastik, je nach Inhalt der folgenden Trainingsein-
heit. Diese Ergebnisse machen deutlich, dass die Anwendung von Dehniibungen (ob sta-
tisch oder dynamisch ausgefiihrt), wie zuvor angenommen, auch immer Bestandteil des
Aufwirmens ist.

Um den Einfluss der Dehnmethoden abschitzen zu kénnen, werden zunichst die Ergebnis-
se der Mittelwerte der Kraftparameter aus drei Versuchen nach dem A-, I- und S-Dehnen
betrachtet. Der Vergleich der Mittelwerte ermoglicht Aussagen dariiber, welche Kraftwer-
te die Probanden unter dem Einfluss der Dehnmethoden im Durchschnitt realisieren kon-
nen.

Der fiir den Leistungssport wichtige Vergleich der Bestwerte gibt Aufschluss dariiber, wel-
ches Kraftmaximum die Probanden im Anschluss an die jeweilige Dehnmethode realisie-
ren konnen. Dabei konnen Unterschiede zwischen den Methoden u.U. deutlicher hervortre-
ten.

Hierbei werden nur die wichtigsten Ergebnisse grafisch dargestellt. Stellvertretend fiir die
jeweils an einem Bein getesteten Muskelgruppen bei statischer bzw. statisch-exzentrischer
Muskelarbeitsweise werden die Diagramme des M. quadriceps fem. rechts und M. biceps
fem. links aufgefiihrt. Die Ergebnisse der Tests bei dynamischer Muskelarbeitsweise wer-
den fiir 3 Winkelgeschwindigkeiten (50, 110 und 155 °/s) in Grafiken dargestellt.

(1) Analyse der Mittelwerte

Die statistischen Kennwerte (Mittelwerte + Standardabweichung) der Kraftparameter nach
den drei Dehnmethoden fiir beide untersuchten Muskelgruppen sind in den Tab. 15-1 bis
15-6 (im Anhang) aufgelistet. Hierbei werden die Mittelwerte aus drei bzw. zwei Versu-
chen herangezogen.

Die Ergebnisse der 1faktoriellen Varianzanalyse (Faktor Dehnmethode mit 3 Stufen A, I,
S) sind der folgenden Tabelle (Tab. 7-3) zu entnehmen.

Es kann kein signifikanter Einfluss der 3 verschiedenen Dehnmethoden auf die einzelnen
Kraftparameter des M. biceps fem. und M. quadriceps fem. bei statischer, exzentrischer
sowie dynamischer Arbeitsweise nachgewiesen werden. Werden die Teilstichproben der
Minner (n = 8) und Frauen (n = 5) parameterfrei mit Friedman-Test analysiert, so kann e-
benfalls kein signifikanter Effekt der Dehnmethoden aufgefiihrt werden. Eine Ausnahme
bildet die Teilstichprobe Frauen fiir EKQUL (p = .022) und EXQUL (p = .022), wo nach
A-Dehnen hohere Kraftwerte resultieren, sowie fiir MO6QU (p = .041), wo sich S von den
beiden anderen Methoden abhebt (s. Anhang Tab. 15-13 und 15-14).
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Tab. 7-3: Ergebnisse der Ifaktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Kraftparameter der Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur anhand der Mittelwerte
aus 2 bzw. 3 Versuchen (n = 13).

Variable Variable

-Wert Signifikanz -Wert Signifikanz
IM. quadriceps fem. rechts M. biceps fem. rechts
MK .6014 n.s. MK .693 n.s.
AK .606 n.s. AK .579 n.s.
EK 738 n.s. EK .863 n.s.
EX .827 n.s. EX 785 n.s.
rEK .198 n.s. rEK .622 n.s.
IM. quadriceps fem. links M. biceps fem. links
MK .655 n.s. MK 771 n.s.
AK .525 n.s. AK .641 n.s.
EK .348 n.s. EK .822 n.s.
EX 471 n.s. EX .656 n.s.
rEK 516 n.s. rEK .597 n.s.
IM. quadriceps fem. beidbeinig M. biceps fem. beidbeinig
M2 457 n.s. M2 278 n.s.
M4 .354 n.s. M4 .305 n.s.
M6 .542 n.s. M6 .439 n.s.
M8 .856 n.s. M8 518 n.s.
M10 455 n.s. M10 .733 n.s.

Die Unterschiede der Mittelwerte zwischen den verschiedenen Dehnmethoden liegen bei
0,5% bis 8% fiir die Maximal- und Explosivkraftparameter (fiir die relative Explosivkraft
bis zu 10%), wobei sich fiir den M. quadriceps nach dem intermittierenden Dehnen gerin-
gere Mittelwerte ergeben.

Fiir die muskuldre Leistung bei mittleren Winkelgeschwindigkeiten bis zu 140 °/s erscheint
das statische Dehnen vorteilhafter. Das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen hat im Mittel
um bis zu 7% geringere Kennwerte als das Stretching. Fiir 155 °/s ist der Mittelwert nach
dem dynamischen Dehnen hoher als der der beiden anderen Methoden.

Allerdings liegen diese Unterschiede im nichtsignifikanten Bereich. So miissen sie entwe-
der der individuellen Tagesform der Testpersonen, oder, aufgrund der kleinen Stichprobe,
dem Zufall zugeschrieben werden oder es kann nur ein geringer Einfluss der Dehnmetho-
den auf das allgemeine Kraftleistungsvermdgen angenommen werden.

Da dariiber hinaus keine wesentlichen Erkenntnisse zu gewinnen sind, erfolgt jetzt eine de-
tailliertere Darstellung der Ergebnisse iiber die Analyse der Bestwerte.
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(2) Analyse der Bestwerte

Die statistischen Kennwerte der einzelnen Kraftparameter konnen den Tab. 15-7 bis 15-12
im Anhang entnommen werden.

Die Ergebnisse der 1faktoriellen Varianzanalyse sind in der folgenden Tab. 7-4 aufgelistet.

Tab. 7-4: Ergebnisse der Ifaktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Kraftparameter der Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur anhand der Bestwerte

aus 2 bzw. 3 Versuchen (n = 13).

Variable Variable

-Wert Signifikanz -Wert Signifikanz
IM. quadriceps fem. rechts M. biceps fem. rechts
MK .686 n.s. MK .630 n.s.
AK 704 n.s. AK .664 n.s.
EK .968 n.s. EK .901 n.s.
EX .973 n.s. EX .961 n.s.
rEK 211 n.s. rEK .765 n.s.
M. quadriceps fem. links M. biceps fem. links
MK .361 n.s. MK 784 n.s.
AK .420 n.s. AK .616 n.s.
EK .201 n.s. EK 737 n.s.
EX 274 n.s. EX .391 n.s.
rEK .108 n.s. rEK 422 n.s.
IM. quadriceps fem. beidbeinig M. biceps fem. beidbeinig
M2 .623 n.s. M2 377 n.s.
M4 .289 n.s. M4 .459 n.s.
M6 464 n.s. M6 .384 n.s.
M8 551 n.s. M8 770 n.s.
M 10 706 n.s. M10 .496 n.s.

Auch hier sind anhand der 1faktoriellen Varianzanalyse keine signifikanten Unterschiede
in der Wirkung der Dehnmethoden auf die Maximal- und Schnellkraftparameter fiir die
Beinmuskulatur nachzuweisen. In den Teilstichproben der Ménner (n = 8) und Frauen (n =
5) konnen anhand des parameterfreien Friedman-Tests ebenso keine signifikanten Unter-
schiede in der Wirkung der drei verschiedenen Methoden festgestellt werden (s. Tab. 15-15
und 15-16 im Anhang).

Die Ergebnisse der Gesamtstichprobe sollen nun nédher betrachtet werden. Grafiken unter
den jeweiligen Absatziiberschriften sollen die Aussagen verdeutlichen.
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Maximalkraft

Der Mittelwert der Maximalkraft des M. quadriceps fem. liegt nach dem Stretching jeweils
geringfiigig zwischen 1%-6% iiber dem der anderen beiden Methoden. Die Mittelwerte des
M. biceps fem. schwanken bei allen Methoden zwischen 1% und 3%. 2 Versuchspersonen
weisen die hochsten Maximalkraftwerte der QU und des BF immer nach dem A-Dehnen, 2
Probanden jeweils nach S. Die anderen Teilnehmer an der Untersuchung erzielten die bes-
ten Kraftwerte nicht in erkennbarer Abhéingigkeit von bestimmten Dehnmethoden.

Maximalkraft QU rechts

270
260
Drehmoment 250
[Nm] 240 Enach Dehnen
230
220
A | S

Dehnmethoden

Abb. 7-3: Maximalkraft des M. quadriceps fem. rechts nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Maximalkraft BF links

165
160
Drehmoment 155
INm] 45, @ nach Dehnen
145
140
A | S

Dehnmethoden

Abb. 7-4: Maximalkraft des M. biceps fem. links nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.



89
Exzentrische Maximalkraft
Die Mittelwerte der exzentrischen Maximalkraft differieren nach den drei Dehnmethoden

um bis zu 4%. Nach dem statischen Dehnen werden fiir M. quadriceps und M. biceps je-
weils hohere Mittelwerte erreicht als nach der intermittierenden Methode.

Exzentrische Maximalkraft QU rechts

310
300
Drehmoment 290
[Nm] 20
270
260
A | S

Dehnmethoden

Abb. 7-5:  Exzentrische Maximalkraft des M. quadriceps fem. rechts nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-
Dehnen.

Exzentrische Maximalkraft BF links

180
175
Drehmoment 170
Ml
160
155
A | S

Dehnmethoden

Abb. 7-6: Exzentrische Maximalkraft des M. biceps fem. links nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.
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Maximale Explosivkraft, mittlere Explosivkraft, relative Explosivkraft

Anhand der drei Parameter maximale Explosivkraft, mittlere Explosivkraft und relative
Explosivkraft wird das Vermogen erfasst, explosive Krafteinsitze zu erbringen.

Fiir die maximale Explosivkraft und mittlere Explosivkraft werden Mittelwerte fiir die bei-
den untersuchten Muskelgruppen in Bereichen zwischen 2% und 10% registriert. Es kann
sich jedoch keine Dehnmethode iiberzufillig von den anderen abheben.

Maximale Explosivkraft QU rechts

1,2
1
Drehmoment- 08
anstieg 0,6

[Nm/ms] 0.4 @ nach Dehnen
0,2
0

A | S

Dehnmethoden

Abb. 7-7:  Maximale Explosivkraft des M. quadriceps fem. rechts nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Maximale Explosivkraft BF links

0,7
0,6
Drehmoment- gi
anstieg 0’3

[Nm/ms] 0’2 @ nach Dehnen
0,1
0

A | S

Dehnmethoden

Abb. 7-8: Maximale Explosivkraft des M. biceps fem. links nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.
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Mittlere Explosivkraft QU rechts

0! - T
A | S

Dehnmethoden

Drehmoment-
anstieg
[Nm/ms]

Abb. 7-9: Mittlere Explosivkraft des M. quadriceps fem. rechts nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Mittlere Explosivkraft BF links

- e
A | S

Dehnmethoden

Drehmoment-
anstieg
[Nm/ms]

Abb. 7-10: Mittlere Explosivkraft des M. biceps fem. links nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Die relative Explosivkraft wird mit der mittleren Zeitdauer zum Erreichen des Kraftmaxi-
mums ausgedriickt. Diese Zeiten sind nach dem Anspannungs-Entspannungs-Dehnen zwi-
schen 2% und 12% und nach dem intermittierenden Dehnen zwischen 5% und 12% linger
als nach dem Stretching. Trotzdem wird die Fihigkeit, einen begonnenen Kraftanstieg ma-
ximal weiter zu fiihren, nach Betrachtung der Ergebnisse, nicht iiberzufillig von einer der
drei Methoden beeinflusst.
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Relative Explosivkraft QU rechts

Zeit [ms]

B nach Dehnen

A | S

Dehnmethoden

Abb. 7-11: Relative Explosivkraft des M. quadriceps fem. rechts nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Relative Explosivkraft BF links

330

Zeit
[ms]

A | S
Dehnmethoden

ADbb. 7-12: Relative Explosivkraft des M. biceps fem. links nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Muskulire Leistungsfahigkeit

Die muskulédre Leistungsfahigkeit wird iiber das Drehmoment bei maximaler Leistung bei
fiinf verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten erfasst.

Es ist deutlich zu erkennen, dass bei hoheren Bewegungsgeschwindigkeiten entsprechend
niedrigere dynamische Maxima erreicht werden, da hier u. a. die Verkiirzungsgeschwin-
digkeit der Muskulatur und die intra- und intermuskuldre Koordination leistungsbestim-
mend sind. Die Mittelwerte der Drehmomente bei maximaler Leistung weisen bei beiden
Muskelgruppen nach der Dehnmethode S von 50 °/s bis 140 °/s jeweils hohere Werte auf,
nach der Dehnmethode I um -0,3% bis -4% niedrigere und nach A um -2% bis -7% gerin-
gere Werte. Bei 155 °/s erreichen die intermittierende und die statische Methode in etwa
gleich hohe Ergebnisse. Auch wenn die prozentualen Unterschiede die Tendenz aufzeigen,
dass das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen sich weniger giinstig bzgl. der dynamischen
Kraftentwicklung erweist, weichen die Mittelwerte zwischen den drei Dehnmethoden sta-
tistisch nicht bedeutsam voneinander ab. Grafisch werden nur die Geschwindigkeitsstufen
2, 6 und 10 der QU dargestellt (Abb. 7-13).
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Drehmoment bei max. Leistung QU
(50 Grad/s)

360

Drehmoment 310

[Nm]
260 @ nach Dehnen
210
A | S
Dehnmethoden

Drehmoment bei max. Leistung QU

(110 Grad/s)
360
Drehmoment 310

o
260 Enach Dehnen
210
A | S
Dehnmethoden

Drehmoment bei max. Leistung QU

(155 Grad/s)
360
Drehmoment 310

(Nm] B nach Deh
260 nach Dehnen
210
A | S
Dehnmethoden

Abb. 7-13: Muskulire Leistungsfihigkeit der Mm. quadriceps fem. nach dem A-Dehnen, I-Dehnen,
S-Dehnen bei einer Winkelgeschwindigkeit von 50 Grad/s, 110 Grad/s und 155 Grad/s.

Die AuBerungen der Versuchspersonen, wie die Anwendung der einzelnen Dehnmethoden
vor Kraftleistungen empfunden werden, sind im Kapitel 7.4 mit aufgefiihrt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass nach den Dehntreatments Schwankun-
gen der Kraftwerte auftraten. Jedoch wird weder die statische, die dynamische Maximal-
kraft noch die Schnellkraft insgesamt von den drei Dehnmethoden iiberzufillig beeinflusst.
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(3) Kldrung der Hypothese 1
Die Hypothese 1 muss verworfen werden, d. h. es kann kein signifikanter Unterschied in
der Wirkung der drei Dehnmethoden auf die Maximal- und Schnellkraftparameter festge-
stellt werden.

(4) Ergebnisse zum subjektiven Befinden

Die Ergebnisse der Befragung der Versuchspersonen zum subjektiven Befinden vor und
nach dem jeweiligen Dehnprogramm sind der Tabelle 7-5 zu entnehmen.

Tab. 7-5: Angaben (Mittelwerte mit + Standardabweichung) zum subjektiven Befinden anhand einer
7-stufigen Gesichterskala vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen (n = 13).

vor nach vor nach vor nach
A-Dehnen | A-Dehnen | I-Dehnen | I-Dehnen | S-Dehnen | S-Dehnen
Befinden 4,54 5,15 4,15 4,69 4,31 4,62
(n=13) +1,05 +0,90 +1,07 +0,85 +1,60 +1,19

Die Angaben werden varianzanalytisch iiber die zweifaktorielle Varianzanalyse mit den
Faktoren Dehnstatus (2-stufig) und Dehnmethode (3-stufig) berechnet. Nach BORTZ
(1999, 339) ist die varianzanalytische Auswertung bei Ratingskalen moglich.

Es kann ein hochsignifikanter Effekt des Hauptfaktors Dehnstatus mit p = .007 festgestellt
werden, der Hauptfaktor Dehnmethode bringt keinen signifikanten Effekt hervor. Das sub-
jektive Befinden hat sich insgesamt nach dem Dehnen nach allen Methoden verbessert. Im
Einzelvergleich zeigte die Methode A eine hochsignifikante Wirkung mit p = .005, im Ge-
gensatz zu I mit p = .089 und S mit p = .264. Dariiber hinaus wird die Analyse iiber non-
parametrische Verfahren mittels Wilcoxon-Test fiir gepaarte Stichproben durchgefiihrt,
wobei ebenfalls fiir das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen eine signifikante Verbesse-
rung (p = .011) des subjektiven Befindens ermittelt wird.

Subjektives Befinden

Gesichterskala 3- @ vor Dehnen

B nach Dehnen

A | S
Dehnmethoden

ADbb. 7-14: Angaben zum subjektiven Befinden vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.
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(5) Klédrung der Hypothese 2

Demnach kann die Hypothese 2 insofern angenommen werden, dass sich die Versuchsper-
sonen nach dem Dehnprogrammen subjektiv besser fithlen. Die Dehnmethoden unterschei-
den sich dabei nicht in ihrer Wirkung, auch wenn sich das Anspannungs-Entspannungs-
Dehnen als giinstiger erweist.

7.4 Diskussion der Ergebnisse

In der Untersuchung sollte die Wirkung verschiedener Dehnmethoden auf darauffolgende
Maximalkraft- und Schnellkraftleistungen der Oberschenkelmuskulatur untersucht werden.
Fiir die Ergebnisse sind hauptsédchlich morphologisch-biomechanische, nervale, energeti-
sche und motivationale Einflussfaktoren verantwortlich, die mehr oder weniger durch ein
vorgeschaltetes, kurzzeitiges Dehnprogramm im Rahmen des Aufwirmens beeinflusst
werden konnen.

(1) Wirkung der Dehnmethoden

Anhand der Ergebnisse kann kein unterschiedlicher Einfluss der drei angewandten Dehn-
methoden auf die Kraftentfaltung festgestellt werden.

Alle erhobenen dynamischen und statischen Kraftparameter wie muskulédre Leistung, Ma-
ximalkraft, exzentrische Maximalkraft (Absolutkraft), maximale Explosivkraft, mittlere
Explosivkraft, relative Explosivkraft des M. quadriceps fem. und M. biceps fem. weisen
keine signifikante Veridnderung nach den drei Dehnmethoden auf.

Statisches Dehnen

Das statische Dehnen wird bei fast allen Versuchspersonen regelméfig im Rahmen des
Aufwirmens zum Training oder Wettkampf und in zusétzlichen Dehneinheiten angewen-
det. Die Dehndauer der einzelnen Ubung betriigt bei den Versuchspersonen im Training
durchschnittlich 16 Sekunden (bei 1 bis 2 Serien). Dies stimmt mit der in der Untersu-
chung verwendeten - also praxisnahen - Dehndauer von 15 Sekunden gut iiberein.

Die Versuchspersonen dulerten sich zum Stretching zur Vorbereitung auf darauffolgende
Kraftbelastungen folgendermaf3en:

,hierbei wird der Muskel zu wenig warm®, ,,dieses Dehnen macht miide®, ,,die explosive
Spannung im Muskel wird dadurch viel weniger*, ,,die Dehnungen wirken ermiidend auf
mich®, ,jich fithle mich viel schlapper danach®, ,,Stretching macht den Muskel schlaff*,
»tretching ist nicht forderlich fiir die Kraft®.

Manche Probanden fiihlten sich erst nach dem Dehnen leistungsfdhiger - ,,dabei werde ich
lockerer*. Die Angst sich zu verletzen ist nach dem Dehnen verringert. Da das Aufwéarmen
fiir viele Sportler ritualisiert ist (MAEHL 1986, 75f) und das Dehnen darin seinen festen
Platz hat, ist es erstaunlich, dass auf Nachfrage das statische Dehnen teilweise auch negativ
empfunden wird.

Nach einer bekannten (und beliebten) Dehnmethode kann die Motivation grofer sein, an-
schlieBend hohe Krafteinsitze zu realisieren. Dies wiirde fiir die geringfiigig besseren Leis-
tungen fiir einige Kraftparameter nach Stretching sprechen (z. B. hohere Mittelwerte fiir
die exzentrische Maximalkraft und kiirzere Zeiten fiir die relative Explosivkraft) als nach
den beiden anderen Methoden.
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Dynamisches Dehnen

Dynamisches Dehnen wird bei 46,2% der Probanden in der Regel je nach folgendem Trai-
ningsinhalt/-schwerpunkt in das Aufwarmprogramm integriert. Da es ldngere Zeit als un-
angemessene Form des Dehnens angesehen wurde (s. Kap. 3.3), werden neuerdings die
Vorziige, wie der Forderung der intermuskuldren Koordination und des zusétzlichen Auf-
wiarmeffekts, wieder erkannt und im Training in Form von Schwunggymnastik oder inter-
mittierender Methode angewendet. Die Meinungen der Versuchspersonen zum intermittie-
renden Dehnen, also dem Dehnen mit kleinen rhythmischen Bewegungen mit geringer
Amplitude, konnen folgendermafen aufgelistet werden:

,,man wird lockerer®, ,,der Muskel wird sehr schnell warm, wesentlich besser als bei den
anderen Methoden®, ,,angenehmes Dehnen®, ,,danach fiihle ich mich spritziger®, ,.das
macht mich viel spritziger als Stretching®, ,,das ist ganz gut zum Warmhalten - weniger
zum Aufwirmen geeignet®, ,,dadurch fiihle ich mich eher angespannter®, ,,ich spiire ein
Séauern im Muskel danach - nicht angenehm*. Auch wenn diese Dehnmethode teilweise als
addquater vor einer darauffolgenden Kraftbelastung eingeschitzt wird, zeigt sich dies nicht
in besseren Kraftwerten als bei den anderen Methoden.

Der groBBere Aufwirmeffekt durch die Reibung beim stindigen Wechsel zwischen Deh-
nung und Entdehnung beim dynamischen Dehnen haben keine Steigerung der Kraftleis-
tungen gegeniiber den anderen Methoden zur Folge. Eine positive Beeinflussung der koor-
dinativen Prozesse ist fiir die dynamische Maximalkraft {iber die fiinf verschiedenen Ge-
schwindigkeitsstufen statistisch nicht nachweisbar. Die Gesamtmittelwerte von I und S lie-
gen bei allen Geschwindigkeitsstufen iiber dem von A, sie unterscheiden sich jedoch nicht
tiberzufillig.

KOKKONEN/NELSON (1996) konnten nach statischem Dehnen der Beinmuskulatur sig-
nifikant schlechtere Ergebnisse der Maximalkraft als nach dynamischen Dehnen feststel-
len, was in der vorliegenden Untersuchung nicht bestétigt werden kann. Weitere Angaben
zum Umfang (20 Minuten) und zur Ausfiihrung des ,,ballistic stretching® wurden nicht
gemacht. Dariiber hinaus wurde der Krafttest erst 10 Minuten nach Beendigung des Dehn-
programms vollzogen. Deshalb kénnen die beiden Untersuchungen nur bedingt miteinan-
der verglichen werden.

Aus physiologischer Sicht scheinen dynamische Dehnungen im Aufwirmen sinnvoller zu
sein, denn ,,leichte federnde Dehnungen konnen das Aufwéarmprogramm allerdings unter-
stiitzen, indem sie den Muskel vorsichtig im endgradigen Bereich belasten* (IDE 2002,
1099). Ob die Grenze zur Uberdehnung bzw. Schidigung des Muskels bei unkontrollierter
Ausfiihrung von dynamischen Dehniibungen leichter iiberschritten werden kann als bei sta-
tischem Dehnen (THIENES 2000, 79), sei dahin gestellt. Auch bei intensivem statischen
Dehnen kann im Rahmen des Aufwirmens die Belastungsgrenze der passiven Elemente
tiberschritten und kleinste Verletzungen verursacht werden (vgl. WIEMANN/KLEE 2000,
9). Wird die dynamische Dehnprozedur wiederholt iiber einen ldngeren Zeitraum durchge-
fithrt, so wie es AVELA/KYROLAINEN/KOMI (1999) mit dem M. triceps surae iiber 1
Stunde testeten, so sinkt die isometrische Maximalkraft erheblich um 23,4%.

Insgesamt erscheint die Anwendung von dynamischen Dehniibungen sicherlich empfeh-
lenswert:

,Die einzelnen Ubungen miissen vor einer optimalen Wirksamkeit sowohl hinsichtlich der prizisen Ausfiih-
rung als auch beziiglich der eingesetzten Intensitit (vor allem Geschwindigkeit der Bewegung und Kraftein-
satz) erlernt werden. Der damit verbundene Gewinn an motorischer Steuerungsfihigkeit und Bewegungsge-
fiihl ist dabei in jedem Fall auch als positive Wirkung dieser Form des Beweglichkeitstrainings zu bewerten*
(THIENES 2000, 79).
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Anspannungs-Entspannungs-Dehnen

Die Bewegungsausfiithrung des Anspannungs-Entspannungs-Dehnen ist etwas anspruchs-
voller, weshalb diese Methode seltener angewendet wird. Fiir einige der Versuchspersonen
war diese Dehnmethode neu. Die Vorziige dieser Dehnmethode sind der leicht kriftigende
Effekt durch die vorgeschaltete Kontraktionsphase (Erregung der Gamma-Fasern) und die
nachfolgende bewusste Entspannung, die eine Vergrolerung des Bewegungsausmales er-
moglichen soll.

Durch kurze maximale Kontraktionen einzelner Muskeln bzw. Muskelgruppen kann eine
sog. posttetanische Potenzierung ausgelost werden (GULLICH/SCHMIDTBLEICHER
1995, 1997). Daraus resultiert eine fiir Minuten erhdhte Reiziibertragung und Reizfortlei-
tung, die leistungssteigernd fiir darauffolgende maximale und explosive Krafteinsitze ist.
Ob die Kontraktionsphase des zu dehnenden Muskels zu einer posttetanischen Potenzie-
rung fiihrt ist fraglich. Insgesamt konnten dadurch und auch wegen des kurzzeitigen Span-
nungsanstiegs im Muskel giinstigere Bedingungen fiir anschlieBende Krafteinsétze vorlie-
gen als nach den anderen Methoden. Die Sportler empfanden die Wirkung dieser Dehnme-
thode unterschiedlich: ,,Danach habe ich keine gute Kraftleistung®, ,,das macht den Muskel
schlaff*, ,ich werde locker, fitter dadurch* und ,,das hilft mir, um richtig warm zu wer-
den®.

Aus statistischer Sicht konnen jedoch keine hoheren Krafteinsédtze nach dem Anspannungs-
Entspannungs-Dehnen gegeniiber den anderen Methoden festgestellt werden. Dieses Er-
gebnis bestitigt die Untersuchung von YOUNG/ELLIOTT (2001). Hier wurde das
Anspannungs-Entspannungs-Dehnen mit dem statischen Dehnen verglichen, wobei sich
beide Dehnmethoden ebenfalls nicht in ihrer Wirkung unterschieden. Kriterium war die
Vertikalsprungkraft, welches einen Vergleich der Untersuchungen allerdings nur bedingt
zuldsst.

Dariiber hinaus liegen keine Forschungsergebnisse vor, die die Wirkung des Anspannungs-
Entspannungs-Dehnen auf Kraftparameter thematisiert haben.

Obwohl sich das subjektive Befinden besonders nach der Anspannungs-Entspannungs-
Methode steigerte, kann sich dies nicht in besseren Kraftwerten niederschlagen. Oder an-
ders gesagt, die entspannende Wirkung des Dehnens verhinderte, trotz besserem Wohlbe-
finden, hohere Krafteinsitze als nach den anderen Methoden zu erbringen. Dazu passt die
Bemerkung einer Versuchsperson:

,Durch Dehnen, egal nach welcher Methode, werde ich eher schlapper!

Die Verbesserung des subjektiven Befindens der Versuchspersonen tritt nach allen Dehn-
methoden ein, interessanterweise auch nach dem dynamischen Dehnen. Wenngleich die
entspannende Wirkung hauptsichlich dem Stretching zugeschrieben wird (vgl. STERNAD
1987, 29). Auch bei SCHNEIDER/WYDRA (2001) fiihrte Stretching als aktive physische
Entspannungsform zu einer Verbesserung verschiedener Dimensionen der Befindlichkeit.
Bei den untersuchten Freizeitsportlerinnen ergaben sich ebenfalls nach Stretching hochsig-
nifikante Verbesserungen der Stimmung mit Ausnahme der Dimension ,,Aktiviertheit®.
Aus der sportlichen Praxis ist bekannt, dass statisches Dehnen eher dimpfend als aktivie-
rend wirkt. Im Rahmen des Aufwirmens sollte dieser Aspekt nicht unberiicksichtigt blei-
ben. Ein zu niedriger Aktivierungsgrad des ZNS kann zu einer ,,Verlangsamung der Bewe-
gungen und zu ungeniigender Kraftentwicklung® (AHONEN/LAHTINEN/SANDSTROM/
POGLIANI/WIRHED 1994, 53) fiihren. ROTHE (1993) bestitigte, dass durch Stretching
im Rahmen des Aufwirmens das Aktivierungsniveau signifikant reduziert wird - im Ge-
gensatz zu intensiv dynamischen Aufwirminhalten.
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Zusammengefasst kann also festgehalten werden, dass sich insgesamt kein statistisch signi-
fikanter Unterschied in der Wirkung der drei Dehnmethoden auf die betrachteten Maxi-
malkraft- und Schnellkraftparameter nachweisen lasst, was evtl. auf den geringen Umfang
der Belastungsreize zuriickzufiihren ist. Alle Dehnmethoden fiihren schlieflich zu einer
Verbesserung des subjektiven Befindens, wobei sich hier das Anspannungs-Entspannungs-
Dehnen hervorhebt.

Nachdem sich keine iiberzufdlligen Unterschiede in der Wirkung der drei Dehnmethoden
zeigen, sollen als mogliche Begriindung methodologische Aspekte behandelt werden.

(2) Methodologische Aspekte
Umfang der Dehnmethoden

Kurzzeitige Dehneffekte ergeben sich bei ,,Behandlung* der Muskel-Sehnen-Einheit, die
vom Umfang und Intensitdt des jeweiligen Dehnprogramms abhéngt. Aus Stretching-
Experimenten ist bekannt, dass Dehneffekte hauptsdchlich an parallel- und serienelasti-
schen Strukturen bei Umfidngen mit mehreren Serien und Dehndauern von 10-60 Sekunden
und mehr eintreten. Vor allem die mechanischen Verianderungen, wie der Verdnderung der
Spannung des Muskels und der Sehnenelastizitit, konnen die Krafterzeugung dadurch min-
dern.

Deshalb weisen verschiedene Autoren (vgl. PAPAGEORGIOU/PFEIFFER 1990, KUN-
NEMEYER/SCHMIDTBLEICHER 1997, BUNZ 1994, ALBRECHT/MEYER/ZAHNER
1997 u.a.) darauf hin, dass vor Kraft- bzw. explosiven Belastungen die Dehndauer nicht zu
lange und der Umfang nicht zu grof} sein sollte. Dies wurde in der Ul realisiert. Die ge-
wihlten Belastungsnormative der Dehnmethoden waren in dieser Form eventuell zu ge-
ring, um signifikante Ergebnisse zu erzielen bzw. um grofle Effekte nachzuweisen.

Einfluss der Tagesform

Die maximale und explosive Kraftentfaltung ist wesentlich von der Motivation und Kon-
zentration der Versuchsperson abhingig (MULLER 1987, 88f). Deshalb muss die Tages-
form als wichtiger Einflussfaktor bei Kraftdiagnose-Messungen immer beriicksichtigt wer-
den. Es wurde darauf geachtet, dass jede Versuchsperson an jedem Testtag das maximale
Kraftniveau bei maximalen Kraftanstieg bei jedem Versuch erreichen sollte. Jedoch die
Tagesform, d. h. wie sehr sich der Sportler konzentrieren und motivieren kann oder will,
kann die Effekte der Dehnmethoden iiberlagern. Diese Storvariable ist jedoch nur schwer
einzugrenzen.

Messmethodik

Ein moglicher Gewohnungseffekt bzgl. der Messvorrichtungen liegt in gewissem Malle bei
Messwiederholungsdesigns vor. Da die Testiibung an sich geringe koordinative Anforde-
rungen stellt (vgl. TUSKER 1994), wird deren Einfluss als minimal eingeschitzt. Die An-
wendung der drei Dehnmethoden erfolgte zufillig, so dass ein Reihenfolgeeffekt ebenfalls
ausgeschlossen werden kann. Eine Verianderung des Kraftniveaus kann aufgrund der Ver-
suchsanordnung (die drei Testtage liegen innerhalb von zwei Wochen) nicht angenommen
werden. Die Sportler betrieben schon seit einigen Jahren regelméBig Krafttraining. Sie be-
fanden sich alle in der ersten Vorbereitungsperiode und vollzogen schwerpunktmiBig Hy-
pertrophietraining.
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Aufwdrmprogramm

Das 10-miniitige Ergometerfahren konnte fiir Leistungssportler aus der Leichtathletik kein
optimales Verfahren zur allgemeinen Erwdrmung darstellen. Trotzdem wurde auf das Lau-
fen zum Aufwirmen verzichtet, um Uberlagerungseffekte zu vermeiden. Damit der Ein-
fluss des Aufwirmens und des Dehnens nédher bestimmt werden kann, wire die Erfassung
von Krafttests im unaufgewédrmten Zustand interessant. In Vortests wurde jedoch deutlich,
dass Leistungssportler Angst vor Verletzungen durch unaufgewirmte Krafttests hatten und
deshalb keine verwertbaren Daten erhoben werden konnten. Erst nach dem Dehnprogramm
hatten die Sportler eher ,,das Gefiihl richtig aufgewarmt* bzw. fiir den Krafttest vorbereitet
zu sein.

7.5 Zusammenfassung

In der Untersuchung wurde an 13 Leistungssportlern (Sprinter/Mehrkdmpfer) aus der
Leichtathletik die Wirkung von 3 verschiedenen Dehnmethoden auf maximale, explosive
und schnellkriftige Krafteinsitze der Oberschenkelmuskulatur am sog. Drehmomentmess-
stuhl untersucht. An 3 verschiedenen Testtagen wurden nach einem 10-miniitigen allge-
meinen Aufwidrmen auf dem Fahrradergometer jeweils 6 Dehniibungen fiir die Hiift- und
Beinmuskulatur mit einer Dehndauer von 15 Sekunden fiir jedes Bein nach drei Dehnme-
thoden absolviert. Anhand der 1faktoriellen Varianzanalyse konnen keine signifikanten
Unterschiede zwischen der Wirkung der Anspannungs-Entspannungs-Methode, der inter-
mittierenden und der statischen Dehnmethode festgestellt werden. Die moglichen Vorteile
der Anwendung des dynamischen Dehnens (Aufwirmeffekt, Koordinationsverbesserung
etc.) und Anspannungs-Entspannungs-Dehnens (Kriftigungseffekt, Spannungsanstieg etc.)
zeigen sich nicht in hoheren Krafteinsidtzen gegeniiber der statischen Methode.

Das subjektive Befinden, das anhand einer 7-stufigen Gesichterskala zusitzlich vor und
nach dem Dehnen erfasst wurde, hat sich allerdings signifikant nach dem Dehnen nach al-
len Methoden verbessert.
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8 Untersuchung 2 (U2): Der Einfluss von drei Dehnmethoden
auf die Reaktivkraft der Beinmuskulatur
von Leistungssportlern

8.1 Fragestellung

Die Reaktivkraft wird neben der Maximalkraftfahigkeit und der schnellen Kontraktionsfi-
higkeit (Explosivkraft) wesentlich von der reaktiven Spannungsfihigkeit bestimmt. Die re-
aktive Spannungsfihigkeit wird wiederum von der Muskelstiffness, der Sehnenelastizitét
und von neuronalen Bedingungen (Voraktivitidt, Dehnungsreflex, Aktivitdtsreduktion) be-
einflusst. Durch die Speicherung und Wiedergewinnung von Energie aus den elastischen
Teilen des Muskel-Sehnen-Komplexes, sowie der Auslosung des Muskeldehnungsreflexes
in der exzentrischen Phase eines DVZ wird eine Leistungssteigerung gegeniiber rein kon-
zentrischen Muskelaktionen erreicht (vgl. EHLENZ/GROSSER/ZIMMERMANN 1998,
71; SCHMIDTBLEICHER 1884a, 1789; NEUBERT 1999, 10).

Aus theoretischen Uberlegungen ist eine Beeinflussung der Reaktivkraft bzw. reaktiven
Spannungsfiahigkeit, insbesondere der Sehnenelastizitit durch eine ,,Vorbehandlung* tiber
Dehnungsiibungen moglich (vgl. Kap 5.2). Somit wire auch eine Reduktion der Stiffness
denkbar. Bei nachhaltigen Dehneffekten (Creeping, Relaxation, Hysterese) kann durch die
plastische Verdnderung im Muskel-Sehnen-Komplex weniger Widerstand gegeniiber deh-
nenden Kriften in der exzentrischen Phase des DVZ entgegengebracht werden und letzt-
endlich weniger Energie in den elastischen Strukturen gespeichert werden. Bei hoheren
Dehnungsbelastungen im Rahmen des DVZ, d.h. nach Sprung von einer gro3eren Fallho-
he, wire zu erwarten, dass dadurch eine geringere Spannungsenergie in den konzentrischen
Teil der Bewegung iibertragen werden kann.

In den bisher durchgefiihrten Untersuchungen von PACHECO (1957), BAUM/ESSFELD/
KLEINE/QUADE (1990), HENNIG/PODZIELNY (1994), WIEMEYER (2001) und
YOUNG/ELLIOTT (2001) fehlen Vergleiche von kurzfristigen Effekten nach verschiede-
nen Dehnmethoden und deren Einfluss auf das Reaktivkraftverhalten. Da dieses Ergebnis
besonders fiir den Leistungssport von Bedeutung ist, sollte eine Untersuchung an trainier-
ten Versuchspersonen vorgenommen werden.

Die angenommenen Unterschiede in der Wirkung der drei Dehnmethoden wurden bereits
in Kap.3.3 und 3.4, sowie in U1 beschrieben.

Die Fragestellungen in dieser Untersuchung lauten:

1. Welchen Einfluss hat ein Dehnprogramm auf die Reaktivkraft der Beinmuskulatur
bei Leistungssportlern?

2. Wie wirken sich dabei drei unterschiedliche Dehnmethoden aus?

3. Welchen Einfluss haben die Dehnmethoden auf die Reaktivkraft in Abhédngigkeit
von der Niedersprunghohe?
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Folgende Hypothesen werden aufgestellt:

. Hypothese 1: Die drei Dehnmethoden unterscheiden sich hinsichtlich ihrer unmittel-
baren Wirkung auf die darauffolgende Reaktivkraftleistung.

° Hypothese 2: Ein Dehnprogramm mit geringem Umfang beeinflusst die darauffol-
gende Reaktivkraftleistung.

8.2 Untersuchungsmethodik

Fiir diese Untersuchung wurde ein Design mit kompletter Messwiederholung angewendet.
Hierzu wurden alle Versuchspersonen vor und nach einem Dehnprogramm nach drei un-
terschiedlichen Dehnmethoden jeweils einem Reaktivkrafttest unterzogen (s. Abb. 8-1).

8.2.1 Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 11 Leichtathleten, hauptsédchlich Springern und Mehrkdmpfern,
die im Raum Miinchen trainierten. Von den 4 weiblichen und 7 ménnlichen Versuchsper-
sonen hatten 6 Personen nationales Leistungsniveau (= Teilnahme an deutschen Meister-
schaften, davon 3 in der deutschen Spitze) und 5 regionales Leistungsniveau (= Teilnahme
an bayerischen Meisterschaften). 10 Sportlerinnen und Sportler (3 Frauen und 7 Ménner)
nahmen bereits an der ersten Untersuchung teil.

Alle Vpn waren klinisch gesund, hatten im Untersuchungszeitraum keine Verletzungen
und erkldrten sich freiwillig zur Teilnahme bereit. Im Rahmen der Jahresperiodisierung
waren alle Athleten in der ersten Etappe der Vorbereitungsperiode einzustufen.

Die statistischen Kennwerte der Stichprobe sind der folgenden Tabelle zu entnehmen.

Tab. 8-1: Mittelwerte der Stichprobe der U2 (n = 11).

Alter Grolle Gewicht

(Jahre) (cm) (kg)
Minner n =7 27 183.4 77,0
Frauen n=4 22 173,5 66,8
Gesamtn=11 24,8 179,8 73,3

8.2.2 Versuchsplan

Als Testform zur Abschitzung der Reaktivkraft werden Tiethochspriinge aus unterschied-
lichen Hohen von einem Podest auf eine Kraftmessplatte ausgeiibt mit der Vorgabe, sofort
schnell-prellend und moglichst hoch wieder abzuspringen. Damit wird die Fahigkeit der
Kraftumsetzung im schnellen DVZ (Kontaktzeit unter 200 ms) abgeschitzt.

Die Bestimmung der Kraftparameter vor und nach den Dehniibungen nach drei verschie-
denen Dehnmethoden wurde an drei unterschiedlichen Testtagen durchgefiihrt. Die Testta-
ge lagen innerhalb von zwei Wochen mit mindestens 2 Tagen Abstand zwischen jedem
Testtag. Die Reihenfolge der 3 verschiedenen Dehnmethoden A, I und S wurde vor der ers-
ten Messung fiir jede Versuchsperson ausgelost. Allen Versuchspersonen wurde das Ziel
der Untersuchung, das Messgerit und die Messmethode hinreichend genau erldutert.
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Die Probanden sollten die Trainingseinheiten am Vortag der Untersuchungstermine jeweils
moglichst gleich gestalten. AuBBerdem wurden sie angewiesen, an den drei Testtagen keine
sportlichen Aktivititen vor den Messungen zu vollziehen.

Der Ablauf der Testprozedur war an allen drei Untersuchungsterminen der gleiche. Die
Gesamtdauer eines Untersuchungstermins betrug ca. 40 Minuten pro Versuchsperson.

Vor Beginn der Tests machten die Versuchspersonen Angaben zu ihren Dehngewohnhei-
ten und ihrem personlichen Dehntraining, die schriftlich erfasst wurden (s. Kap. 15.5 An-
hang). Bereitwillige und konzentrierte Mitarbeit der Probanden konnte vorausgesetzt wer-
den, da die Leistungssportler an einer exakten Reaktivkraftdiagnose sehr interessiert wa-
ren.

Aufwirmen
10 Min. Fahrradergometer

!

!

Dehnprogramm nach 3 Dehnmethoden
6 Ubungen fiir die Bein- und Hiiftmuskulatur
jeweils 15 Sekunden Dehndauer, 20 Sek. Pause

Abb. 8-1: Versuchsplan der U2 (n = 11).

e Aufwirmen

Die Vpn wirmten sich 10 Minuten am Fahrradergometer auf. Bei der Geschwindigkeit von
1 Watt/Kilogramm Korpergewicht wurde ein Erwédrmen der Beinmuskulatur und eine all-
gemeine Aktivierung des Herz-Kreislauf-Systems angestrebt. Die Pulsfrequenz sollte zwi-
schen 130 und 150 Schldge/Minute liegen und wurde mit Pulsmesser kontrolliert. So war
gewihrleistet, dass alle Vpn die gleichen Aufwédrmbedingungen hatten.

e Sprungtest 1

Nach dem Aufwidrmen wurde der Vortest (= vor dem Dehnen) mit jeweils 3 Tiethoch-
spriingen von den Fallhohen 27 cm und 47 cm auf die Kraftmessplatte durchgefiihrt.

Die Anweisung zur Ausfithrung des Drop Jump lautete: ,,Lass dich nach vorne-unten fallen
und spring moglichst schnell nach oben ab.“ Auch wenn Drop Jumps zum Trainingsinhalt
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von Springern, Sprintern und Mehrkdmpfern gehoren, wurde jeder Versuchsperson genii-
gend Gewohnungszeit zu Beginn der Untersuchung an die Laborsituation gestattet.

Die DJs wurden jeweils mit Schuhen gesprungen, die Landung sollte auf dem Ballen erfol-
gen. Armeinsatz war erlaubt, ist jedoch aufgrund der schnellen prellenden Ausfithrung nur
bedingt moglich. Die Pausendauer zwischen den einzelnen Versuchen konnte individuell
bestimmt werden.

e Dehnprogramm

Anschliefend wurde das aus 6 Dehniibungen bestehende Dehnprogramm ausgefiihrt. Das
Dehnprogramm fiir U2 ist identisch mit dem von Ul, allerdings mit umgekehrter Reihen-
folge der Dehniibungen. Die ausfiihrliche Beschreibung und Darstellung der Ubungen ist
im Anhang (Abb. 15-6 bis 15-1) zu finden.

Folgende Muskeln bzw. Muskelgruppen wurden nach den vorher ausgelosten Methoden A,
I oder S jeweils 15 Sekunden gedehnt:

M. quadriceps femoris,
Mm. ischiocrurales,
Mm. adductores,

M. glutaecus maximus,
M. soleus,

M. gastrocnemius.

Al

Mit dem Wechsel der Ausgangspositionen dauerte das Dehnprogramm ca. 10 Minuten.

e Sprungtest 2
Sofort nach dem Dehnen wurde ohne Probespriinge und ohne Lockerung der Muskulatur
der Nachtest (= nach dem Dehnen) mit je drei DJs aus den Fallhohen 27 cm, 47 cm, und 67
cm durchgefiihrt.

8.2.3 Testgerit und Variablenauswahl

Die Messung der Kennwerte der Reaktivkraft im Rahmen des DJ wurde an der Kraftmess-
platte durchgefiihrt (s. Kap 6.2). Die Versuchspersonen stellten sich auf ein Podest mit ho-
henverstellbaren Absprung-Platten, das eine Einstellung der Fallhthe von 27 cm, 47 cm
und 67 cm erlaubte. Mittels Drop Jumps sollten kurze Kontaktzeiten und grofSe Sprungho-
hen erreicht werden.

Folgende Reaktivkraftparameter wurden ermittelt:
(Kiirzel, Parameter, evtl. Beschreibung, Einheit)

SH  Sprunghohe (cm)

t Kontaktzeit (ms)

P relative Leistung (Leistung auf die Koérpermasse bezogen) (Watt/kg)
mK  maximale Kraft (N)
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8.3 Ergebnisse

Die Reproduzierbarkeit der erhobenen Messwerte wird anhand des Intraclass-
Korrelationskoeffizienten bestimmt. Uber die Reliabilititsanalyse ergeben sich sehr gute
bis ausgezeichnete Reliabilitdtskoeffizienten zwischen 0.92 < r < 0.98 (s. folgende Tabel-
le).

Tab. 8-2: Ergebnisse der Berechnung des Intraclass-Korrelationskoeffizienten der Reaktivkraftparameter aus
drei Versuchen Drop Jump 27, 47, 67 (n = 11).

Parameter Koeffizient
DJ 27

SH 0.9748

t 0.9259

mK 0.9615
DJ 47

SH 0.9818

t 0.9205

mK 0.9166
DJ 67

SH 0.9351

t 0.9546

mK 0.9583

Es zeigt sich, dass insgesamt die Messergebnisse hinreichend reliabel sind und eine hohe
Stabilitit der einzelnen Messwerte gegeben ist. Die Ergebnisse decken sich mit den Relia-
bilitdtsangaben bei Untersuchungen von GOLLHOFER (1987), FRICK (1993), KIBELE
(1995) und NEUBERT (1999).

Interindividuelle Unterschiede hinsichtlich des Ausgangsniveaus konnen aufgrund der Zu-
sammensetzung der Stichprobe erwartet werden. Die Uberpriifung, ob die beiden Unter-
gruppen Minner/Frauen aus derselben Grundgesamtheit stammen, ergibt fiir keinen der
ausgewihlten Parameter signifikante Mittelwertsunterschiede mittels t-Test fiir unabhéngi-
ge Stichproben (s. Tab. 15-23 Anhang). Deshalb diirfen die beiden Gruppen unbedenklich
in eine zusammengefasst werden. Da es sich hier um die individuellen Verdnderungen der
Parameter durch das Treatment Dehnen handelt, wird auf eine weitere Differenzierung
bzgl. des Geschlechts nicht eingegangen.

54,5% der Versuchspersonen gestalten normalerweise das Aufwarmprogramm fiir ihr Trai-
ning folgendermaflen: Nach einem Einlaufen iiber 10-15 Minuten folgen Dehniibungen in
Form von statischem Dehnen (Stretching), anschlieBend dynamische Ubungen und/oder
Koordinationsiibungen. 45,5% wenden nach dem Einlaufen ganz gezielt Stretching oder
dynamisches Dehnen in Form von Schwunggymnastik an, je nach Trainingsinhalt der fol-
genden Trainingseinheit. Es zeigt sich also, dass fast die Hélfte der Versuchspersonen die
Dehnmethoden im Rahmen des Aufwidrmens differenziert anwendet.

Die Dehndauer im Rahmen des Aufwidrmens betrdagt zwischen 5 und 40 Sekunden pro
Ubung (Mittelwert 14,5 Sek.). Die hiufigsten Nennungen liegen bei 10 Sekunden bei 1 bis
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2 Serien. 5 Vpn absolvieren zusitzliche Dehneinheiten nach dem Training oder in einer ei-
genen Trainingseinheit, so dass durchschnittlich 6 Dehneinheiten ausgefiihrt werden.

(1) Analyse der Mittelwerte

Der Vergleich der Kennwerte vor und nach dem Dehnen ist den Tabellen 15-17 bis 15-19
und 15-24 (s. Anhang) zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Varianzanalysen der Mittelwerte aus drei Versuchen sind den folgen-
den Tabellen zusammengestellt. Mit dem Faktor Dehnmethode werden die Ergebnisse der
Sprungtests nach A, I und S untereinander verglichen. Mit dem Faktor Dehnstatus werden
die Verdnderungen der Reaktivkraftparameter vor und nach dem Dehnen untersucht.

Tab. 8-3: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Reaktivkraftparameter anhand der Mittelwerte aus 3 Versuchen Drop Jump 27, 47 (n = 11).

DJ 27 Dehnmethode [Dehnstatus Dehnmethode * Dehnstatus
-Wert  |Signifikanz -Wert Signifikanz -Wert  |Signifikanz

Variable

SH 201 n.s. .035 sig.* .616 n.s.

t .863 n.s. .102 n.s. .306 n.s.

P 211 n.s. .106 n.s. .159 n.s.

mK .809 n.s. .400 n.s. 275 n.s.

DJ 47 Dehnmethode [Dehnstatus Dehnmethode * Dehnstatus
-Wert  |Signifikanz -Wert Signifikanz -Wert  |Signifikanz

Variable

SH .363 n.s. .069 n.s. 255 n.s.

t 981 n.s. .554 n.s. 284 n.s.

P .616 n.s. .266 n.s. .063 n.s.

mK .862 n.s. .493 n.s. 731 n.s.

Tab. 8-4: Ergebnisse der Ifaktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Reaktivkraftparameter anhand der Mittelwerte aus 3 Versuchen Drop Jump 67 (n = 11).

DJ 67 [Dehnmethode
-Wert  |Signifikanz
Variable
SH .544 n.s.
t .593 n.s.
P 975 n.s.
mK 210 n.s.

Da sich aus der Analyse der Mittelwerte keine wesentlichen Erkenntnisse ergeben, die iiber
die des besten Versuchs hinausgehen, werden die Ergebnisse nur zusammengefasst und
ohne Grafiken aufgefiihrt. Die Analyse der besten Werte wird detaillierter dargestellt.
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Sprunghdhe

Bei der Niedersprunghohe von 27 cm bewirkt das Dehnen eine Reduzierung der Sprung-
hohe, um -4,9% bei A, um -8,4% bei I und um -6,4% bei S. Bei 47 cm sind es -9,6% nach
A, -7,4% nach I und -2,8% nach S.

Die Varianzanalyse ergibt einen signifikanten Effekt fiir den Faktor Dehnstatus (p = .035),
d.h. nach dem Dehnen konnen die Werte des Vortests bei Niedersprunghche 27 cm nicht
mehr erreicht werden. Der leistungsmindernde Effekt des Dehnens kann von der Fallhohe
47 cm nicht mehr nachgewiesen werden, denn hier wird ein signifikantes Ergebnis knapp
verfehlt (p=.069). Da die Spriinge von 47 cm nach denen von 27 cm durchgefiihrt wurden,
konnte das darauf hindeuten, dass die Wirkung des Dehnens nach mehreren reaktiven
Spriingen nachlésst. Jedoch ist kein Unterschied bzgl. der Wirkung der verschiedenen Me-
thoden festzuhalten, denn weder der Faktor Dehnmethode noch die Interaktion zwischen
Dehnmethode und Dehnstatus weisen signifikante Ergebnisse aus.

Bodenkontaktzeit

Die mittleren Kontaktzeiten der Vpn liegen bei DJ 27 vor dem Dehnen zwischen 146 und
150 ms, nach dem Dehnen bei 146 ms, fiir DJ 47 vor dem Dehnen bei 150-152 ms, nach
dem Dehnen zwischen 150 bis 151 ms. Die Vpn weisen durchschnittlich Kontaktzeiten
auf, die dem kurzen Zeitprogramm zuzuordnen sind. Die meisten Werte sind zwischen 123
ms und 173 ms, was auf einen guten Trainingszustand der Versuchspersonen deuten ldsst.
Die Ergebnisse zeigen geringfiigige Verkiirzungen der durchschnittlichen Kontaktzeiten
nach dem Dehntreatment. Die prozentualen Differenzen fallen relativ gering aus: bei DJ 27
ergeben sich kiirzere Kontaktzeiten nach A um -2,1%, nach [ um -1,2%, nach S um +0,6%
langere Bodenkontaktzeiten. Bei der Niedersprunghohe 47 cm schwanken die Differenzen
zwischen +0,6% lingeren (nach ) und -1,4% kiirzeren (nach S) Sprungdauern.

Die 2faktorielle Varianzanalyse ergibt keine signifikanten Effekte {iber die Faktoren Dehn-
status und Dehnmethode, noch deren Interaktion.

Werden die Ergebnisse nach dem Dehnen betrachtet, so scheint es so, dass die Kontaktzei-
ten beibehalten werden bzw. leicht verbessert werden, jedoch auf Kosten einer reduzierten
Sprunghohe.

Relative Leistung

Zur Beschreibung der reaktiven Sprungkraftleistung wird der Parameter relative Leistung
herangezogen, in dessen Berechnung die Sprunghohe und die Kontaktzeiten sowie die ver-
schiedenen Niedersprunghohen mit einflieen (s. Kap 6.2).

Die Sprungleistungen von der Niedersprunghdhe von 27 cm sind nach dem A-Dehnen um
+0,2% veriandert, nach I um -3,0%, nach S -4,0% verringert. Bei DJ 47 sind niedrigere
Werte um -2,3% nach A, um -3,0% nach I zu verzeichnen, nach S eine geringfiigige Stei-
gerung um +0,8%.

Aus der 2faktoriellen Varianzanalyse resultiert kein signifikanter Effekt bzgl. der Faktoren
Dehnstatus und Dehnmethode, d.h. die relative Leistung wird durch das Dehntreatment
nicht wesentlich beeinflusst (DJ 27: Dehnstatus p = .106, Dehnmethode p = .211, Dehnme-
thode*Dehnstatus p = .159; DJ 47: Dehnstatus p = .266, Dehnmethode p = .616, Dehnme-
thode*Dehnstatus p = .063.) Die leichten Verbesserungen bzw. Verschlechterungen kon-
nen statistisch gesehen nicht den Dehnmethoden zugeschrieben werden.
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Maximale Kraft

Die Bodenreaktionskrifte - erfasst im Parameter maximale Kraft - werden durch das Deh-
nen nur geringfiigig verdndert: bei DJ 27 zwischen -0,8% und +2%, bei DJ 47 zwischen
+0,3% und +1,8%.

Die Faktoren Dehnstatus und Dehnmethode zeigen keinerlei signifikante Effekte.

(2) Analyse der Bestwerte

Im Folgenden wird die Wirkung des Dehnens auf das momentane Leistungsmaximum der
Reaktivkraft der Versuchspersonen analysiert, indem die jeweils besten Werte der einzel-
nen Parameter aus den drei Versuchen in die Berechnung einbezogen werden. Grafiken zu
den besprochenen Parametern sollen die Aussagen veranschaulichen.

Der Vergleich der Kennwerte vor und nach dem Dehnen ist den Tabellen 15-20 bis 15-22
und 15-25 (s. Anhang) zu entnehmen.

Die Ergebnisse der Varianzanalysen sind in den beiden folgenden Tabellen zu finden.

Tab. 8-5: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Reaktivkraftparameter anhand der Bestwerte aus 3 Versuchen Drop Jump 27, 47 (n = 11).

DJ 27 Dehnmethode [Dehnstatus [Dehnmethode * Dehnstatus
-Wert  |Signifikanz -Wert Signifikanz -Wert Signifikanz

Variable

SH .627 n.s. .026 sig.* .943 n.s.

t .835 n.s. 317 n.s. 621 n.s.

P .294 n.s. .108 n.s. 212 n.s.

mK .403 n.s. 611 n.s. .303 n.s.

DJ 47 Dehnmethode [Dehnstatus [Dehnmethode *Dehnstatus
-Wert [Signifikanz -Wert Signifikanz -Wert Signifikanz

Variable

SH .279 n.s. .086 n.s. .376 n.s.

t .970 n.s. .582 n.s. 775 n.s.

rP .668 n.s. .243 n.s. .664 n.s.

mK .801 n.s. 173 n.s. .389 n.s.

Tab. 8-6: Ergebnisse der Ifaktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Reaktivkraftparameter anhand der Bestwerte aus 3 Versuchen Drop Jump 67 (n = 11).

DJ 67 [Dehnmethode
-Wert  |Signifikanz
Variable
SH 412 n.s.
t 418 n.s.
rP .990 n.s.

mK 136 n.s.
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Sprunghohe

Die maximal erreichte Sprunghohe verringert sich nach dem Dehnen bei allen Methoden.
Die Sprunghthenabnahmen betragen beim DJ von 27 cm Fallhohe nach A -9,4%, nach I
-6,6%, nach S -5,8%, bei DJ von 47 cm Fallhohe nach A -11,4%, nach I -4,8% und nach S
-3,9%.

Varianzanalytisch zeigt sich ein signifikanter Effekt des Dehnens (p = .026) von der Fall-
hohe 27 cm. Von der Fallhthe 47 cm wird die Signifikanz verfehlt (p = .086) (s. Tab 8-5).
Der Vergleich der Dehnmethoden (DJ 27 p = .627, DJ 47 p = .279, DJ 67 p = .412) sowie
der Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus ergibt keine iiberzufilligen Unterschiede (DJ 27
p =.943, DJ 47 p = .376). Unabhingig von der Dehnmethode kénnen nach dem Dehnen
insgesamt nicht mehr die Sprunghohen erreicht werden wie vor dem Dehnen.

Auch wenn sich individuelle Unterschiede ergeben - manche Vpn konnen ihre Sprunghohe
nach dem Dehnprogramm verbessern - kann von einer durchschnittlichen Leistungsminde-
rung bei den ersten Spriingen nach dem Treatment ausgegangen werden. Von der Fallhche
47 cm zeigt sich ebenfalls eine Leistungsminderung bzgl. Sprunghohe, die aber nicht mehr
im signifikanten Bereich liegt.

Wie individuell die Versuchspersonen auf das Dehnen reagieren macht die Einzelfallbe-
trachtung deutlich. Bei DJ 27 und DJ 47 verbessern sich nach A 3 Vpn, nach S 4 Vpn, ent-
sprechend verringert sich die Sprungh6he nach A bei 8 Vpn bzw. nach S bei 7 Vpn. Nach
dem I-Dehnen konnen 5 Personen bei DJ 27 und 6 bei DJ 47 ihre Sprunghthe gegeniiber
dem Vortest steigern (und 6 bzw. 5 verringern).

Sprunghéhe DJ 27

Sprunghodhe
[cm]

@ vor Dehnen

W nach Dehnen

A | S
Dehnmethoden

Abb. 8-2: Sprunghdhe vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 27 cm
Fallhohe.
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Sprunghéhe DJ 47

Sprunghodhe
[cm]

@ vor Dehnen
m nach Dehnen

A | S
Dehnmethoden

ADbb. 8-3: Sprunghéhe vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 47 cm
Fallhohe.

Sprunghéhe DJ 67

27,5+

271

26,51

Sprunghohe 26
[cm] 25,51

251

24,51

24

W nach Dehnen

A | S

Dehnmethoden

Abb. 8-4: Sprunghohe nach dem A-Dehnen, I-Dehnen und S-Dehnen bei Drop Jump von 67 cm Fallhohe.

Kontaktzeit

Werden jeweils nur die kiirzesten Bodenkontaktzeiten in Betracht gezogen, so ergeben sich
nach den Dehnprogrammen keine wesentlichen Veridnderungen: im Mittel liegen die pro-
zentualen Differenzen zwischen - 2,1% und + 0,1%.

Weder der Faktor Dehnstatus (DJ 27 p = .317, DJ 47 p = .582) und Dehnmethode (DJ 27 p
= .835, DJ 47 p = .970, DJ 67 p = .418), noch die Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus
(DJ 27 p=.621, DJ 47 p = .775) weisen signifikante Effekte auf.

Die mittleren Bodenkontaktzeiten liegen vor dem Dehnen zwischen 140 und 145 ms bei
beiden Fallhohen, die kiirzeste Kontaktzeit wird bei 119 ms registriert, die lingste immer
noch bei 177 ms. Nach dem Dehnprogramm werden Kontaktzeiten zwischen 141 und
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145 ms erzielt (die kiirzeste bei 116 ms und die ldngste bei 173 ms). Nach der Definition
von BAUERSFELD/VOB (1992, 18) sind alle Versuchspersonen dem kurzen Zeitpro-
gramm (Bodenkontaktzeiten < 170 ms) zuzuordnen, das sie auch nach dem Dehnen nicht
verlassen (Ausnahmen Vp DS bei AN 47 mit 173 ms, Vp SR bei IV 27 mit 177 ms und bei
SV 47 mit 171 ms). 5 Vpn konnen das individuelle Zeitprogramm fiir die Niedersprungho-
he von 67 cm nicht aufrechterhalten und erreichen Kontaktzeiten von 171 bis 189.

Die Ergebnisse machen deutlich, dass iiberwiegend ein kurzer prellender Absprung mit
kurzen stabilen Bodenkontaktzeiten auch nach dem Dehntreatment erreicht werden kann,
allerdings kann die gleiche Sprunghthe nicht mehr realisiert werden.

Kontaktzeit DJ 27

150
148 |
1461

Kontaktzeit
[ms]

@ vor Dehnen
W nach Dehnen

A | S
Dehnmethoden

Abb. 8-5: Kontaktzeit vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 27 cm
Fallhohe.

Kontaktzeit DJ 47

150+

148

Kontaktzeit 146
[ms] 444/

@ vor Dehnen
W nach Dehnen

142-

140
A | s

Dehnmethoden

Abb. 8-6: Kontaktzeit vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 47 cm
Fallhohe.
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Kontaktzeit DJ 67

170

165

Zeit

ms
[ms] 455 ® nach Dehnen

A | S
Dehnmethoden

Abb. 8-7: Kontaktzeit nach dem A-Dehnen, I-Dehnen und S-Dehnen bei Drop Jump von 67 cm Fallhohe.

Relative Leistung

Die relative Leistung wird von den Dehnmethoden tendenziell leistungsmindernd beein-
flusst. Anhand der prozentualen Differenzen vor und nach dem Dehnen ist eine Verringe-
rung der Werte nach allen Methoden zu erkennen. Fiir DJ 27 nach A ist eine Abnahme um
-0,2% zu erkennen, nach I um -2,3%, nach S um -4,6%. Fiir DJ 47 ergibt sich nach A eine
Leistungseinbufle um -2,5%, nach I um -2,2%, nach S -0,8%.

Mit der 2faktoriellen Varianzanalyse konnen jedoch keine signifikanten Effekte (DJ 27
Dehnstatus p = .108, Dehnmethode .294, Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus p = .212;
DJ 47 Dehnstatus p = .243, Dehnmethode p = .668, Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus
p =.664, DJ 67 Dehnmethode p = .990) festgestellt werden.

Nach dem Dehnen verringern sich die Werte der relativen Leistung bei (fast) der Hilfte der
Versuchspersonen. Fiir DJ 27 erreichen nach dem Anspannungs-Entspannungs-Dehnen 5
Personen nicht mehr die Leistung vor dem Dehnprogramm (Abnahmen zwischen -2,4%
und -20,2%), nach dem intermittierenden Dehnen 7 Vpn (Abnahmen zwischen -2,5% und
-14,6%) und nach dem Stretching 9 Vpn (Abnahmen zwischen -1,4% und -17,3%). Nach
Drop Jump von 47 cm liegen die Unterschiede zwischen Vor- und Nachtest nach A bei 7
Versuchspersonen zwischen -2,9% und -10,9%, nach I bei 5 Sportlern zwischen -1,8% und
-14,8% und nach S bei 6 Probanden zwischen -0,4% und -17,7%. Leistungssteigerungen
nach dem Dehnprogramm werden fiir DJ 27 nach A um bis zu +14,9%, nach I um bis zu
+8,8% und nach S um bis zu +14,8% erzielt, fiir DJ 47 zwischen +7,8% (nach I) und
+15,1% (nach A) erreicht. Ein Proband schafft nach allen Dehnmethoden nicht mehr die
Werte vor dem Dehnen. Fiir 2 Versuchspersonen erweist sich das A- und S-Dehnen immer
leistungsmindernd, nach dem intermittierenden Dehnen knnen immer Steigerungen erzielt
werden.
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Leistung 37
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36

35,5
35

A | S
Dehnmethoden

@ vor Dehnen
W nach Dehnen
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Abb. 8-8: Relative Leistung vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 27 cm

Fallhohe.

Relative Leistung DJ 47

51
50,5
50

Relative
Leistung

48,5

[W/kg] 48

47,5
47

46,5

A | S

Dehnmethoden

@ vor Dehnen

M nach Dehnen

ADbb. 8-9: Relative Leistung vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 47 cm

Fallhohe.
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Relative Leistung DJ 67

60 -
59,51

) 59
Relative 585

Leistung

58
il %

571
56,5

A | S
Dehnmethoden

Abb. 8-10: Relative Leistung nach dem A-Dehnen, I-Dehnen und S-Dehnen bei Drop Jump von 67 cm Fall-
hohe.

Maximale Kraft

Der Parameter maximale Kraft gibt {iber die Muskelhidrte Auskunft, inwieweit der Muskel
beim Auftreffen auf der Kraftmessplatte maximale Krifte erzeugen kann.

Dieser maximale Kraftwert wird von den Dehnmethoden wenig beeinflusst. Die prozentua-
len Differenzen sind bei DJ 27 nach A um +0,9%, nach I um +1,0%, bei DJ 47 nach A um
+4,0%, nach I +1,8% erhoht. Die Werte nach S bleiben bei beiden Fallhohen in etwa gleich
(DJ 27 -0,02%, DJ 47 -0,2%).

Varianzanalytisch spiegelt sich dieses Ergebnis in nicht signifikanten Effekten wider
(DJ 27 Dehnstatus p = .611, Dehnmethode p = .403, Dehnmethode*Dehnstatus p = .303;
DJ 47 Dehnstatus p = .173, Dehnmethode p = .801, Dehnmethode*Dehnstatus p = .389;
DJ 67 Dehnmethode p = .136).

Maximale Kraft DJ 27

5600
5550
5500
Maximale 5450+
Kraft [N] 5400/
5350
5300

@ vor Dehnen
W nach Dehnen

5250+

A | S

Dehnmethoden

Abb. 8-11: Maximale Kraft vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 27 cm
Fallhohe.
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Maximale Kraft DJ 47

6600 1
6500

Maximale
Kraft

[N]

@vor Dehnen
W nach Dehnen

A | S

Dehnmethoden

Abb. 8-12: Maximale Kraft vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 47 cm
Fallhohe.

Maximale Kraft DJ 67

8000
7000
6000
5000
4000+

3000+ m nach Dehnen
2000+

1000

Maximale
Kraft [N]

A | S
Dehnmethoden

Abb. 8-13: Maximale Kraft nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump von 67 cm Fallhohe.

(3) Klédrung der Hypothesen

Zur Kldrung der zuvor aufgestellten Hypothesen werden die Ergebnistabellen der Varianz-
analyse Tab. 8-3 bis Tab. 8-6 herangezogen.

Die Hypothese 1 muss demnach fiir alle Reaktivkraftparameter verworfen werden, denn
die Wirkungen der drei Dehnmethoden unterscheiden sich statistisch nicht bedeutsam.

In Hypothese 2 wird die Behauptung gepriift, dass ein Dehnprogramm mit geringem Um-
fang eine darauffolgende Reaktivkraftleistung beeinflusst. Fiir den Parameter Sprunghhe
wird sie fiir die niedrige Fallhohe angenommen, da sich hier eine signifikante Leistungsre-
duktion nach den Dehnmethoden zeigt. Fiir alle weiteren Reaktivkraftparameter wird
Hypothese 2 verworfen.
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8.4 Diskussion der Ergebnisse

Das Ziel dieser Untersuchung war, den Einfluss von drei Dehnmethoden auf Reaktivkraft-
parameter bei Leistungssportlern zu quantifizieren. Hierfiir wurde der Drop Jump von 27
cm, 47 cm und 67 cm gewdhlt, der im wesentlichen eine geschlossene, vorprogrammierte
Bewegung darstellt (NEUBERT 1999, 108). Der Drop Jump wird als valide Testiibung be-
trachtet, der die reaktiven Kraftfihigkeiten der unteren Extremitit erfasst und anhand aus-
gewihlter Parameter die reaktive Sprungleistung abschitzt (vgl. WEINECK/KOSTER-
MEYER 1998, NEUBERT 1999).

Leistungsbestimmend fiir die Bewiltigung dieser reaktiven Bewegung sind die Maximal-
kraftfahigkeiten der gesamten Streckerkette der Beinmuskulatur, sowie die inter- und in-
tramuskuldre Koordination (NEUBERT 1999, 134).

In U2 wurde eine Form des Aufwédrmens mittels Radfahren angewendet, die eine allge-
meine Aktivierung bewirkt und das anschlieBende Dehnprogramm weniger iiberlagert, als
zum Beispiel ein Einlaufen bewirkt hitte. Die Erfassung der Reaktivkraftparameter im vol-
lig unaufgewirmten Zustand war nicht moglich, denn die Leistungssportler hatten Angst
sich dabei zu verletzen und hitten unter dieser Bedingung nicht an der Untersuchung teil-
genommen. Aus denselben Griinden wurde auf den Vortest DJ von 67 cm verzichtet und
somit ist nur der Vergleich der Werte nach dem Dehnen moglich.

Im Folgenden werden also die Ergebnisse der Kombination aus Aufwédrmen und Dehnen
diskutiert.

(1) Wirkung der Dehnmethoden

In U2 zeigen sich keine iiberzufilligen Unterschiede zwischen den Dehnmethoden und ih-
ren Auswirkungen auf Reaktivkraftparameter in Sprungtest 2. Von den Fallhthen 27, 47
und 67 cm unterscheiden sich die Kraftkennwerte nach dem Dehnen nicht signifikant.
Dehnen scheint bei allen hier angewendeten Methoden gleich oder dhnlich zu wirken (s. u.
Punkt (2)).

Theoretisch konnte das I-Dehnen iiber die Auslosung der Dehnreflexe zu einer erhohten
Erregbarkeit der a-Motoneuronen fiithren. Damit wiren giinstigere Bedingungen fiir die an-
schlieBende reaktive Sprungleistung innerhalb des Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus vorhan-
den. Dies zeigt sich jedoch nicht. Eine mogliche Verbesserung der koordinativen Prozesse
sowie ein zusitzlicher Aufwiarmeffekt nach dem intermittierenden Dehnen kommen nicht
zum Tragen. Ob der Creeping-Effekt nach dem I-Dehnen weniger stark eintritt als nach
dem S-Dehnen und sich dadurch Unterschiede ergeben, kann aus den Untersuchungsergeb-
nissen nicht gefolgert werden. Werden die Ergebnisse von Sprungtest 2 betrachtet so liegen
u.a. die Mittelwerte der relativen Leistung fiir DJ 27 und der Sprunghéhe fiir DJ 27 und DJ
47 nach I hoher als nach A und S (s. Abb. 8-2, 8-3, 8-8).

Das A-Dehnen kann sich nicht vom S-Dehnen mit hoheren Leistungen abheben, im Gegen-
teil, fiir die Parameter Sprunghohe und relative Leistung ergeben sich nach A jeweils ge-
ringere Mittelwerte als nach S!

In der Untersuchung von KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997) wurden Deh-
nungen der Wadenmuskulatur iiber RNS (Rhythmisch Neuromuskulidre Stimulation, ma-
schinell erzeugte Vibrationen) mit dem statischen Dehnen verglichen. Hierbei kamen eben-
falls keine Unterschiede zwischen beiden Verfahren hinsichtlich ihrer Wirkung auf Drop
Jumps zum Vorschein.
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YOUNG/ELLIOTT (2001) wendeten verschiedene Aufwédrmbedingungen nach einem 5-
miniitigen Lauf an, wie statisches Dehnen, PNF-Dehnen, MVCs (maximal voluntary
contractions) und 4 Minuten Gehen. In ihrer Untersuchung wirkte sich allein das statische
Dehnen signifikant leistungsmindernd auf den Parameter Sprunghdhe/Zeit von Drop Jumps
im Vergleich zu den drei anderen Bedingungen aus. Das PNF- bzw. A-Dehnen verursachte
ebenfalls wie das S-Dehnen eine Reduktion der Sprungleistung nach DJs um 3,2%, sie war
jedoch nicht signifikant. Die Autoren nahmen an, dass nach beiden Methoden eine Abnah-
me der Stiffness erfolgte. Eine ausgeprigte Stiffnessreduktion wurde ihrer Meinung nach
aber durch die vorgeschaltete Kontraktionsphase der Anspannungs-Entspannungs-Methode
verhindert (YOUNG/ELLIOTT 2001, 277).

In U2 zeigt sich in Einzelfdllen, dass mogliche individuelle Vorlieben der Versuchsperso-
nen fiir die eine oder andere Dehnmethode zu besseren Sprungkraftleistungen fiihren kon-
nen. Wenn ein Sportler eine Methode kennt und diese regelmifig praktiziert, kann diese
eher leistungsfordernd sein als eine Dehnmethode, die derjenige selten oder nie anwendet
und sie als unangenehm oder unpassend empfindet (vgl. Einzelfallbetrachtungen Kap. 8.3).
Auch wenn individuelle Tendenzen vorliegen, kann sich keine Methode von den anderen
wesentlich abheben.

Bei YOUNG/ELLIOTT (ebd.) wurden 3 Serien mit 15 Sekunden fiir 3 Muskelgruppen ab-
solviert. Moglicherweise kristallisieren sich groB3ere Unterschiede zwischen der Wirkung
der Dehnmethoden erst mit grolerem Umfang des Dehnprogramms und bei groferen
Stichproben heraus.

(2) Wirkung des Dehnens auf Reaktivkraftleistungen

Da sich keine signifikanten Unterschiede zwischen den Dehnmethoden ergeben haben,
wird im Folgenden der Einfluss aller drei Dehnmethoden gemeinsam (= Dehnen) betrach-
tet, um evtl. einen generalisierbaren Effekt des Dehnens zu ermitteln. Hierzu werden die
Veridnderungen der Sprungleistungen zwischen Sprungtest 1 und Sprungtest 2 herangezo-
gen, die varianzanalytisch mit dem Faktor Dehnstatus ermittelt werden.

Sprunghohe

Am deutlichsten wirkt sich der Einfluss des Dehnens bei den Leistungssportlern auf die
Sprunghodhe aus. Die Probanden erreichen durchschnittlich nach dem Dehnprogramm eine
um fast 5-8% signifikant geringere Sprunghohe beim DJ 27. Die Sprunghthe beim DJ 47
ist um 3-10% niedriger als vor dem Dehnen, jedoch nicht mehr signifikant. Dies konnte an
einer reduzierten Speicherung der kinetischen Energie in den wie Gummibinder wirkenden
Beinstreckern liegen, die nicht als zusitzlicher Kraftsto3 genutzt werden kann. Allerdings
scheint es so, als ob die Wirkung der Dehnmethoden im Laufe des Sprungtests nachlésst,
denn schon bei der Niedersprunghdhe von 47 cm (also nach den 4., 5., 6. Spriingen) liegt
keine signifikante Reduktion der Sprunghohe mehr vor. Moglicherweise sind die plasti-
schen Verdnderungen des Muskel-Sehnen-Komplexes ,,durch eine aktive Verkiirzung*
(RUDEL 1998, 100), also iiber die ersten Spriinge, so beeinflusst worden, dass der Muskel
wieder an Spannung gewinnt und seine Ausgangsldnge erreicht (vgl. auch EINSING-
BACH/KLUMPER/BIEDERMANN 1988, 79).



117

Eine Abnahme der Sprunghohe nach DJs nach einem intensiven statischen Dehnen der
Wadenmuskulatur konnten auch KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997) in ihrer
Untersuchung feststellen. Nach 2 x 3 Minuten Stretching fiir die Wadenmuskulatur war ei-
ne hochsignifikante Abnahme der Sprunghohe fiir DJs von 24 cm zu verzeichnen. Bei
HENNIG/PODZIELNY (1994) ergaben sich nach einem Ubungsprogramm mit je 20-
sekiindiger Dehndauer und geringem Umfang (1 Serie) signifikante Verschlechterungen
bzgl. der Sprunghohe bei CMIJs. In Untersuchungen von WIEMEYER (2001) wurden nach
statischem Dehnen ebenfalls signifikant reduzierte Sprunghdhen fiir den Jump-and-Reach-
Test bei 40 Vpn registriert. Diese Untersuchungen konnen allerdings nur bedingt zum Ver-
gleich herangezogen werden. Es werden unterschiedliche Umfinge angewendet und
Spriinge (CMJs) gemessen, die dem langen DVZ zuzuordnen sind.

Im GroBlen und Ganzen bestitigen die Ergebnisse der U2 die oben aufgefiihrten Untersu-
chungen.

Bodenkontaktzeiten

Werden die Ergebnisse der Bodenkontaktzeiten betrachtet, so erwecken diese den Ein-
druck, dass sie bei den Leistungssportlern weniger durch das vorgeschaltete Dehnpro-
gramm beeinflussbar sind. Da die Versuchspersonen im Rahmen ihres leichtathletischen
Trainings regelmiBig reaktives Sprungkrafttraining absolvieren, werden von der gesamten
Stichprobe insgesamt kurze Bodenkontaktzeiten realisiert. Uberwiegend muss den Ver-
suchspersonen (Leichtathleten!) also ein fein koordiniertes Bewegungsprogramm vorliegen
(vgl. GOLLHOFER 1993), mit kurzen stabilen Bodenkontaktzeiten (BAUERSFELD/VOf
1992).

Bei kurzzeitigen Bewegungen bis 200 ms Dauer laufen die im ZNS gespeicherten Zeit-
programme nach dem ,,Programmstart relativ unbewusst und bewusst nicht mehr regelbar
ab“ (BAUERSFELD/VOB 1992, 28). Zeitprogramme sind zudem recht stabil bzgl. Er-
miidbarkeit und Fallhohe (ebd. S. 41). Weiterhin gibt es bei Zeitprogrammen keine eindeu-
tigen geschlechtsspezifischen Unterschiede (ebd. S. 34).

Die Bodenkontaktzeiten in der hier durchgefiihrten Untersuchung liegen grof3tenteils beim
DJ 27 und DJ 47 vor und nach dem Dehnen im kurzen Zeitprogramm. Von der Fallhohe 67
cm sind die mittleren Kontaktzeiten etwas ldnger, jedoch noch unter der Grenze von
170 ms. Insgesamt spricht dieses Ergebnis fiir ein hohes Niveau der azyklischen, elementa-
ren Schnelligkeit der Versuchspersonen. Auch nach dem Dehntreatment kann ein kurzer
prellender Abdruck realisiert werden. Aufgrund entsprechender Vorinnervation ergeben
sich kurze Kontaktzeiten. Das tendomuskulédre System wird dadurch auf die darauffolgende
Dehnungsbelastung im DVZ des Drop Jump eingestellt. Die Voreinstellung beteiligter Sys-
teme kann durch das Ergebnis-Feedback der zuletzt ausgefiihrten Ubung beeinflusst und
verdndert werden. Allerdings ist kein Sportler in der Lage, die Vorinnervation bewusst
10 oder 20 ms frither beginnen zu lassen und damit die elektrische Muskelaktivitit schnel-
ler ansteigen zu lassen (BAUERSFELD/VOB 1992, 65). Die Stiffnessreduktion konnte da-
zu gefiihrt haben, dass die Versuchspersonen noch kurze Kontaktzeiten realisieren, jedoch
nicht mehr die Sprunghdhen wie vor dem Dehnen erreichen konnen.

Die Kontaktzeiten der Versuchspersonen (Sportstudenten) in der Untersuchung von
KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997, 40) entsprechen dem langen Zeitpro-
gramm. Sie waren nach dem Dehntreatment zwar verlidngert, aber nicht statistisch bedeut-
sam.

Dariiber hinaus existieren keine weiteren Untersuchungen zum Vergleich der Bodenkon-
taktzeiten nach Dehnprogrammen.
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Relative Leistung

Die reaktive Sprungkraftleistung, die anhand des Parameters relative Leistung bestimmt
wurde, ist nur in geringem Malle vom Dehnprogramm beeinflusst. Zwar kann eine Abnah-
me der Werte nach dem Dehnen bei allen Methoden aufgezeigt werden, sie bewegen sich
jedoch nicht im signifikanten Bereich.

Nach den elektromyographischen Untersuchungsergebnissen bei Drop Jumps an Sportstu-
denten vermutet NEUBERT (1999, 124), ,,dass mit dem DJ nicht eine vorwiegend konditi-
onell determinierte Fahigkeit, sondern eine zu grolen Anteilen von koordinativen Kompo-
nenten bestimmte Leistung abgeschitzt wird”. Sie nimmt an, dass fiir maximale reaktive
Sprungleistungen eine gute Abstimmung des M. rectus fem., des M. gastrocnemius und des
M. soleus vorliegen muss (NEUBERT 1999, 123).

Das wire eine Erkldarung dafiir, dass nach dem hier angewendeten Dehnprogramm die re-
aktive Sprungleistung insgesamt nicht wesentlich beeinflusst wird. Die mechanischen Ver-
danderungen an Muskeln, Sehnen und Bindern (Elastizititsverhalten) sind nur gering. Das
von den Versuchspersonen beherrschte feinkoordinierte Bewegungsprogramm bei Boden-
kontaktzeiten unter 200 ms kann ungehindert ablaufen, so dass kurze reaktive Spriinge
auch nach dem Dehnen realisiert werden konnen.

Maximale Kraft

Der Parameter maximale Kraft wird durch das vorgeschaltete Dehnprogramm nur unwe-
sentlich verdandert, was auch anhand der prozentualen Differenzen deutlich wird. Es kann
daher angenommen werden, dass das Dehnen keinen Einfluss auf diesen Parameter ausiibt.
Die Versuchspersonen sind nach dem Dehnen genauso in der Lage maximale Krifte zu er-
zeugen wie vor dem Dehnprogramm.

Dehniibungen fiihrten bei HENNIG/PODZIELNY (1994) zu reduzierten maximalen Bo-
denreaktionskriften, was wiederum auf den groferen Umfang des Dehnprogramms zu-
riickzufiihren ist.

Zusitzliche vergleichbare Werte aus anderen Untersuchungen gibt es hierzu nicht, weshalb
dieser Punkt nicht weiter diskutiert werden soll.

Ein Vergleich mit den Ergebnissen anderer Untersuchungen (s.0.) macht deutlich, dass die
Belastungskomponenten von Dehnprogrammen beriicksichtigt werden miissen. Anhand der
Ergebnisse aus U2 kann gefolgert werden, dass bei einem wie hier angewendeten Dehn-
programm erste leistungsmindernde Wirkungen einsetzen. Die elastische Spannungsener-
gie wird reduziert, was sich in einer signifikanten Abnahme der Sprunghthe zeigt. Insge-
samt ist die reaktive Sprungleistung nur geringfiigig beeintrichtigt. Vielleicht stellt die
Dehndauer von 10 bis 15 Sekunden und einer Serie die Grenze dar, bei der die plastischen
Veridnderungen am Muskel nur gering sind und in relativ kurzer Zeit durch einige (Maxi-
mal-) Kontraktionen wieder aufgehoben werden konnen. Dies soll in einer weiteren Unter-
suchung geklirt werden.

(3) Einfluss der Niedersprunghthe

Versuchspersonen, die iiber eine bessere reaktive Bewegungsleistung verfligen, konnen
auch von hoheren Niedersprunghthen (iiber 56 cm) einen kurzen prellenden Absprung leis-
ten, weil sie die Dehnungsbelastung besser tolerieren konnen (vgl. GOLLHOFER 1987,
NEUBERT 1999, 91). Uber EMG-Analysen konnte dargestellt werden, dass weder die
zeitliche Strukturierung der muskuldren Aktivitdit noch die Gesamtaktivitit von der
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Niedersprunghohe abhéngig sind, da fiir geringe bis mittlere Niedersprunghthen ein moto-
risches Programm fiir die Realisierung eines Drop Jump vorliegt (NEUBERT 1999, 124).

Nun soll kurz die Frage diskutiert werden, weshalb das Dehnen die reaktive Bewegungs-
leistung bei unterschiedlichen Fallhohen beeinflusst bzw. nicht beeinflusst.

Wiirden die mechanischen Eigenschaften des Muskel-Sehnen-Komplexes nachhaltig durch
ein Dehnprogramm veridndert werden, so miisste dies eher in groBeren Fallhohen zum Aus-
druck kommen, da hier hohere Dehnungsbelastungen auftreten. Dies ist jedoch in der Un-
tersuchung 2 nicht der Fall. Das Dehnprogramm hat keinen iiberzufilligen Einfluss auf die
reaktive Sprungleistung von den Fallhohen 27 und 47 cm.

Die erreichte Sprunghohe ist bei DJ 27 signifikant reduziert, bei DJ 47 vermindert, aber
nicht mehr signifikant. Alle weiteren Parameter sind, unabhingig von der Fallhohe, nicht
verdandert. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass die Spriinge von 47 und 67 cm Fallhohe von
den Versuchen von 27 cm bereits iiberlagert sind. Ein Design mit randomisierten Fallho-
hen wiirde weitere Aufschliisse dariiber ergeben.

Zu diesem Aspekt existieren keinerlei Untersuchungen, weshalb auf eine weitere Diskussi-
on verzichtet wird.

8.5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Untersuchung an 11 Leistungssportlern (Sprinter, Mehrkdmpfer der
Leichtathletik) wurde der Einfluss eines Dehnprogramms (1 x 15 Sekunden, 6 Dehniibun-
gen fiir die unteren Extremititen) nach drei verschiedenen Dehnmethoden (Anspannungs-
Entspannungs-Dehnen, Intermittierendes Dehnen, Statisches Dehnen) auf die Kennwerte
der Reaktivkraft der Beinmuskulatur erfasst. Die Kraftparameter nach Drop Jumps von 27,
47 und 67 cm auf eine Kraftmessplatte wurden anhand der Kraft-Zeit-Kurve mittels Im-
pulsverfahren berechnet. Die statistische Analyse der Kennwerte vor und nach dem Deh-
nen erfolgte tiber die 2faktorielle Varianzanalyse.

Es ist kein signifikanter Unterschied in der Wirkung der verschiedenen Dehnmethoden
nachzuweisen. Alle Dehnmethoden wirken aber tendenziell leistungsmindernd.

Es zeigen sich jedoch signifikante Verringerungen der Sprunghohe von der Niedersprung-
hohe 27 cm nach allen Methoden um durchschnittlich —5% bis -8% (Abb. 8-2). Von der
Niedersprunghohe 47 cm ist die Sprunghohe nach dem Dehnen um durchschnittlich -3%
bis -10% geringer als im Vortest, die Verdnderung ist aber nicht signifikant (Abb. 8-3).

Die anderen Kennwerte (Kontaktzeit, relative Leistung, maximale Kraft) verdndern sich
nicht iiberzufillig, unabhingig von der Niedersprunghohe.

Insgesamt ist die reaktive Sprungkraftleistung nicht von den Dehnmethoden beeinflusst. Es
liegt die Vermutung nahe, dass die Dehnmethoden mit dem geringen Umfang nur gering-
fligige mechanische Verianderungen bewirken (Stiffnessreduktion), die jedoch nach einigen
Spriingen wieder riickgebildet werden. Fiir die Praxis bedeutet dieses Ergebnis, dass ein
Dehnprogramm mit geringem Umfang im Rahmen des Aufwirmens durchfiihrbar ist,
jedoch mit Leistungseinbuen zu rechnen ist. Damit diese moglichst gering ausfallen, soll-
te ein Aufwiarmen mit mehreren Spriingen abgeschlossen werden.
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9 Untersuchung 3 (U3): Der Einfluss von 3 Dehnmethoden
auf die Maximalkraft und Schnellkraft der Ellbogenstreck-
und Ellbogenbeugemuskulatur von Leistungssportlern

9.1 Fragestellung

Unter priaventiven Gesichtspunkten erscheint die Anwendung von Dehnungsiibungen vor
oder zwischen sportlichen (Kraft-) Belastungen angebracht. Aus der Annahme der Exis-
tenz eines Kontraktionsriickstandes wird empfohlen, wihrend des Krafttrainings zwischen
den einzelnen Serien die beanspruchte Muskulatur zu dehnen (GROSSER/MULLER 1990,
36; BOECKH-BEHRENS/BUSKIES 2000, 48).

,.Um die Dehnfihigkeit (Elastizitdt) der Muskulatur zu erhalten und Kontraktionsriickstdnde zu vermeiden,
sollten die beanspruchten Muskelgruppen vor, wihrend und/oder nach dem Krafttraining gedehnt werden*
(BOECKH-BEHRENS/BUSKIES 2000, 48).

Dadurch soll u.a. langfristig ein muskuldres Ungleichgewicht zwischen Kraft- und Dehn-
fahigkeit des Muskels verhindert werden.

In U3 werden die unmittelbaren Wirkungen von Muskeldehnungen auf darauffolgende
Krafteinsitze niher betrachtet. Aus theoretischen Uberlegungen wiren Unterschiede zwi-
schen verschiedenen Dehnmethoden denkbar (vgl. Kap. 3.3 und Kap. 5).

Wissenschaftliche Untersuchungen zum Vergleich verschiedener Dehnmethoden und de-
ren Wirkung auf Maximalkraft- und Schnellkraftparameter der Muskulatur der oberen Ex-
tremitéiten liegen bisher nicht vor. Untersuchungen an Leistungssportlern zu dieser Thema-
tik wurden unseres Wissens bisher nicht durchgefiihrt.

Da in der sportlichen Praxis auch Dehnungsiibungen fiir die Schulter- und Armmuskulatur
zur Anwendung kommen, sollte in der U3 der Frage nachgegangen werden, wie sich 3 ver-
schiedene Dehnmethoden mit geringem Umfang auf die Krafteinsétze der Ellbogenstreck-
und Ellbogenbeugemuskulatur bei Leistungssportlern auswirken.

Die Armmuskulatur kann hierbei weniger von dufleren Bedingungen (Sport- und Alltags-
aktivititen) und damit von testexternen StorgroBen beeinflusst werden (vgl. GULLICH
1996, 23).

Aus den referierten Ergebnissen werden die folgenden Fragestellungen erdrtert.

1.  Welchen Einfluss hat ein Dehnprogramm auf anschlieBende Maximalkraft- und
Schnellkraftparameter der Ellbogenstreck- und Ellbogenbeugemuskulatur von
Leistungssportlern?

2. Wie wirken sich dabei unterschiedliche Dehnmethoden aus?

Demnach werden in dieser Untersuchung folgende Hypothesen aufgestellt:

. Hypothese 1: Die drei Dehnmethoden unterscheiden sich beziiglich ihrer
unmittelbaren Wirkung auf die Kraftentwicklung der Ellbogenstreck- und
Ellbogenbeugemuskulatur.

° Hypothese 2: Ein Dehnprogramm von geringem Umfang beeinflusst die
darauffolgende Maximalkraft- und Schnellkraftleistung der Ellbogenstreck-
und Ellbogenbeugemuskulatur.
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9.2 Untersuchungsmethodik

Zur Klidrung der Fragen wurde ein Design mit kompletter Messwiederholung veranschlagt.
Hierzu fiihrten alle Versuchspersonen jeweils ein Dehnprogramm nach drei verschiedenen
Dehnmethoden (A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen) aus und wurden davor und danach einem
Krafttest unterzogen.

9.2.1 Stichprobe

In U3 wurden 10 Leistungssportler untersucht, die regelmifBig Krafttraining betrieben. Die
Stichprobe setzte sich aus 3 méinnlichen und 7 weiblichen Versuchspersonen (Werfer und
Werferinnen aus dem Raum Miinchen) zusammen, die freiwillig an dieser Untersuchung
teilnahmen. 5 Athleten davon hatten regionales Leistungsniveau (= Teilnahme an bayeri-
schen Meisterschaften) und 5 Sportler nationales Leistungsniveau (= Teilnahme an deut-
schen Meisterschaften, 3 davon waren deutsche Spitzensportler). Keiner der Versuchsteil-
nehmer wies zum Untersuchungszeitraum Verletzungen an der Arm- oder Schultermusku-
latur auf.

Die statistischen Kennwerte der Versuchspersonen konnen der Tabelle 9-1 entnommen
werden.

Tab. 9-1: Mittelwerte der Stichprobe der U3 (n=10).

Alter Grofie Gewicht Unterarmldnge
(Jahre) (cm) (kg) (cm)

Fravenn =7 22,1 176,5 76,4 24,1

Minner n = 3 28 188.3 88,3 27,1

Gesamtn = 10 239 180,1 80 25

9.2.2 Versuchsplan

Die Bestimmung von Kraftparametern und Drehmomenten vor und nach einem Dehnpro-
gramm nach drei verschiedenen Dehnmethoden fiir die Ellbogenbeugemuskulatur (im Fol-
genden Armbeuger, M. biceps brachii = BB) und der Ellbogenstreckmuskulatur (im Fol-
genden Armstrecker, M. triceps brachii = TR) wurde an drei verschiedenen Testtagen
durchgefiihrt. Diese lagen in einem Zeitraum von 2 Wochen mit mindestens 2 Tagen Ab-
stand zwischen den Testtagen. Die Reihenfolge der Dehnmethoden A, I, S wurde fiir jeden
Probanden ausgelost.

Die Werfer (Anm.: diese Bezeichnung soll im Folgenden die weiblichen Personen immer
miteinbeziehen) befanden sich alle in der ersten Etappe der Vorbereitungsperiode und ver-
suchten ihr Trainingsprogramm so abzustimmen, dass an den Tagen direkt vor den jeweili-
gen Messterminen jeweils die gleichen Trainingsformen absolviert wurden. Damit sollte
der Einfluss der letzten Trainingseinheit als Storvariable minimiert werden.

An den Testtagen selber sollten die Vpn vor dem Test keinerlei sportliche Aktivitdten voll-
zogen haben. Zusitzliche Informationen zu den Dehngewohnheiten der Teilnehmer wurden
am ersten Testtag erfragt. Der Ablauf der Testprozedur war an allen drei Untersuchungs-
terminen der gleiche. Die Vpn wurden iiber Ziel der Untersuchung, Arbeitsweise des Mess-
instruments und Untersuchungsmethode instruiert.
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Die Gesamtdauer eines Untersuchungstermins betrug ca. 50 Minuten pro Versuchsperson.
Die Versuchspersonen gingen hoch motiviert an die Untersuchung heran, denn sie erwarte-
ten, daraus Schliisse fiir ihre Trainingspraxis zu ziehen zu konnen (s. Abb. 9-1).

Dehnprogramm nach 3 Dehnmethoden
3 Ubungen fiir die Arm- und Brustmuskulatur
jeweils 15 Sek. Dehndauer, 20 Sek. Pause

Abb. 9-1: Versuchsplan der U3 (n = 10).

e Aufwirmen

Die Probanden sollten sich optimal auf den Krafttest vorbereiten. 15 Minuten Zeit erschien
allen als ausreichend. Jeder wirmte sich mit Einlaufen und selbstgewihlten Gymnastik-
iibungen auf.

e Krafttest 1

Darauthin erfolgte der Vortest (= vor dem Dehnen) fiir die Armbeuger bei dynamischer
Arbeitsweise mit je zwei Versuchen fiir die Geschwindigkeitsstufen 2 und 4, je drei Versu-
che fiir die Geschwindigkeitsstufen 6, 8 und 10, sowie je drei Versuche statische und ex-
zentrische Maximalkraft. AnschlieBend wurde dieselbe Reihenfolge fiir die Armstrecker
ausgefiihrt.

e Dehnprogramm .
Die Beschreibung und Darstellung der Ubungen ist in Abb. 15-7 bis 15-9 (Anhang) zu fin-
den. Folgende Muskeln wurden nach den ausgelosten Methoden A, I oder S gedehnt:

1. M. pectoralis major,
2. M. biceps brachii,
3. M. triceps brachii.
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Vor dem dynamischen bzw. vor dem statischen Nachtest (= Krafttest 2) der Armstrecker
wurden die Mm. triceps brachii und die Mm. pectoralis major je 1 x 15 Sekunden gedehnt.
Ebenso wurden vor dem dynamischen und vor dem statischen Nachtest der Armbeuger die
Mm. biceps brachii und Mm. pectoralis major gedehnt. Die Pause zwischen den Ubungen
betrug jeweils 20 Sekunden.

o Krafttest 2

Die Versuchspersonen wurden angewiesen, sich nach dem Dehnen ohne Schiitteln und
Lockern der Muskulatur zum Testgerét zu begeben und den Nachtest (= Krafttest 2, iden-
tisch mit dem Vortest) zu absolvieren. Damit sollte die unmittelbare Wirkung des Dehnens
zum Tragen kommen.

Die Pausenldnge zwischen den einzelnen Versuchen wurde von den Probanden bestimmt.

9.2.3 Testgerit und Variablenauswahl

Die Bestimmung der Drehmomente der Armstrecker und -beuger wurden am Drehmo-
mentaufnehmer der Firma SCHNELL durchgefiihrt (Beschreibung des Gerits, Positionie-
rung der Probanden usw. s. Kap 6.2). Die eingelenkig erzeugten Drehmomente wurden
wihrend statischer, exzentrischer und dynamischer Muskelarbeitsweise erfasst. Die Einge-
woOhnungszeit fiir das Testgerdt wurde je nach Bedarf individuell angepasst.

Folgende Kraftparameter wurden erfasst
(Kiirzel, Parameter, evtl. Beschreibung, Einheit):

Dynamische Arbeitsweise:

M2 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 50 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M4 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 80 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M6 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 110 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M8 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 140 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M 10 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 155 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)

Statische/exzentrische Arbeitsweise:

MK  Maximalkraft (Nm)

AK  Absolutkraft (exzentrische Maximalkraft) (Nm)

EK  maximale Explosivkraft (Nm/ms)

EX  mittlere Explosivkraft (Nm/ms)

rEK  relative Explosivkraft (mittlere Explosivkraft zur Maximalkraft relativiert) (ms)
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9.3 Ergebnisse

Die 7 weiblichen und 3 ménnlichen Versuchspersonen haben ein unterschiedliches Aus-
gangsniveau der Kraftwerte, was sich in signifikanten Unterschieden zwischen den Maxi-
mal- und Explosivkraftwerten und der maximalen Drehmomente dufert. Die Verdnderun-
gen der Kraftkennwerte vor und nach dem Dehntreatment sind von Interesse. Diese Diffe-
renzen zeigen anhand von parameterfreien Testverfahren - bis auf wenige Ausnahmen -
keine geschlechtsspezifischen signifikanten Unterschiede (s. Tab. 15-32 im Anhang), wes-
halb die Messergebnisse in eine Gruppe zusammengefasst und analysiert werden.

Die Zuverlissigkeit der erhobenen Messergebnisse wird iiber die Analyse des Test-Retest-
Korrelationskoeffizienten bestimmt. Hierbei werden die Ergebnisse des besten Versuchs
mit denen des zweitbesten Versuchs korreliert.

Die Reliabilititskoeffizienten der Kraftkennwerte der statischen, exzentrischen und dyna-
mischen Arbeitsweise liegen iiberwiegend zwischen r = 0.90 und 0.99, was auf sehr gute
bis ausgezeichnet reliable Messergebnisse schlieen ldsst. Vereinzelt sind niedrigere Relia-
bilitdtskoeffizienten zwischen 0.67 und 0.89 zu finden (s. Tab 9-2).

In Untersuchungen von TUSKER (1994), KIBELE/GOLLHOFER/MULLER (1989) wer-
den vergleichbare Angaben gemacht.

Tab. 9-2: Ergebnisse der Berechnung des Test-Retest-Korrelationskoeffizienten der Kraftparameter
der Ellbogenbeuge- und Ellbogenstreckmuskulatur (Best-Zweitbest-Versuch) (n = 10).

Variable [Koeffizient Variable |[Koeffizient
Mm. biceps br. Mm. triceps br|
MK 0.9979 MK 0.9718
AK 0.9971 AK 0.9896
EK 0.9352 EK 0.9917
EX 0.9348 EX 0.9945
rEK 0.7511 rEK 0.9033
M2 0.6725 M2 0.9428
M4 0.8972 M4 0.7629
M6 0.9889 M6 0.9836
M3 0.9992 M3 0.9973
M10 0.9810 M10 0.9984

Durchschnittlich trainieren die Versuchspersonen 5 x pro Woche, die Anzahl der Dehnein-
heiten liegt ebenfalls durchschnittlich bei 5. AuBler bei 2 Athleten, die zusétzliches Dehn-
training absolvieren, finden die Dehneinheiten im Rahmen des Aufwidrmens statt. Die
Dehndauer betrdgt durchschnittlich 15 Sekunden (10 Sekunden Minimum, 20 Sekunden
Maximum). Zur Frage der Gestaltung des tiblichen Aufwidrmprogramms im Training, nen-
nen 70% der Athleten folgenden Ablauf: Einlaufen, statisches Stretching mit anschlie3en-
der Schwunggymnastik. 2 Versuchspersonen differenzieren je nach Trainingsinhalt zwi-
schen statischem Dehnen und Schwunggymnastik, 1 Versuchsperson fiihrt Laufen, stati-
sches Stretching mit anschliefenden Koordinationsiibungen an.

Die Versuchspersonen machten im Anschluss an die Krafttests freiwillig Angaben zu den
jeweiligen Dehnmethoden. Einige von ihnen sollen hier exemplarisch aufgefiihrt werden.
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Aussagen zum Anspannungs-Entspannungs-Dehnen:

,Durch das Dehnen habe ich mich gut erholt. Es war ein aktives Vorbereiten durch Dehnen auf die
Kraftleistung*

,,Dies Dehnen ist besser als das Federn*

,,Jch habe das Gefiihl, dass ich dadurch eine bessere Spannung fiir nachher erzeugen kann*

,,Gute Dehntechnik, ich kann danach das Gewicht besser bewéltigen®.

Aussagen zum intermittierenden Dehnen:

,Das ist die angenehmste Dehnung von allen®

,,Man wird hierdurch lockerer*

,Dadurch kann man seine Kraftleistungen steigern‘

»Nach dynamischer Ausfiihrung fiihle ich mich besser als nach Stretching, angenehmes Gefiihl*
,Diese Dehnung ist nicht forderlich fiir die Kraftentfaltung*.

Aussagen zum statischen Dehnen:

,Unangenehm, das ist mir zu lang*

»otretching ist besser als das intermittierende Dehnen®
»dtretching macht nicht so fit*.

(1) Analyse der Mittelwerte

Der Vergleich der Kennwerte (Mittelwerte aus drei Versuchen), sowie die prozentualen
Differenzen vor und nach dem Dehnen kann den Tab. 15-26, 15-27 und 15-33 (s. Anhang)
entnommen werden.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse sind in der folgenden Tabelle 9-3 zusammengestellt.

Tab. 9-3: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Kraftparameter der Ellbogenbeuge- und Ellbogenstreckmuskulatur anhand der Mittelwerte
aus 3 Versuchen (n = 10).

Variable  [Dehnmethode Dehnstatus [Dehnmethode * Dehnstatus
-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz |p-Wert Signifikanz

Mm. biceps

brachii

MK .070 n.s. 314 n.s. 253 n.s.

AK .104 n.s. .003 Sig.** 219 n.s.

EK .107 n.s. 275 n.s. .249 n.s.

EX .045 sig. * .098 n.s. .401 n.s.

rEK 131 n.s. .894 n.s. .505 n.s.

Dehnmethode Dehnstatus [Dehnmethode * Dehnstatus

-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz

Mm. triceps

brachii

MK .554 n.s. .545 n.s. .637 n.s.

AK .647 n.s. 253 n.s. 915 n.s.

EK .096 n.s. .687 n.s. .637 n.s.

EX .041 sig.* .800 n.s. .830 n.s.

rEK .020 sig.* .632 n.s. 436 n.s.




126

Da sich keine weiteren Erkenntnisse aus der Analyse der gemittelten Werte ergeben, die
tiber die des besten Versuchs hinausgehen, werden hier nur die wichtigsten Ergebnisse zu-
sammengefasst. Auf eine grafische Darstellung wird hier verzichtet. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Ergebnisse erfolgt tiber die Analyse der Bestwerte.

Maximalkraft, exzentrische Maximalkraft

Nach A ergibt sich eine prozentuale Verschlechterung der Maximalkraftwerte der Mm. bi-
ceps um -4,7% und der Mm. triceps um -3,1%. Nach den Dehnprogrammen I und S zeigen
sich im Vergleich des Vor- und Nachtests geringfiigige Verringerungen bzw. Zunahmen
(nach I fiir Biceps +1,5%, fiir Triceps -1,5%, nach S fiir Biceps -0,6% und fiir Triceps
+1,9%).

Die Kennwerte der Maximalkraft der Mm. biceps br. (p = .314) und der Mm. triceps br.
(p = .545) werden durch das Dehnprogramm nicht signifikant beeinflusst. Die drei ange-
wandten Dehnmethoden unterscheiden sich in ihrer Wirkung nicht {iberzufillig voneinan-
der (Biceps p = .070, Triceps p = .554). Die Interaktion zwischen den Faktoren Dehnme-
thode und Dehnstatus bringt keine signifikante Wechselwirkung hervor (p = .253 fiir Bi-
ceps und p = .637 fiir Triceps).

Das Dehnen wirkt sich insgesamt leistungsmindernd auf die sich anschlieBende exzentri-
sche Maximalkraft aus. Prozentual veridndern sich die Kraftkennwerte der Mm. biceps nach
A um -3,5%, nach I -1,0%, nach S -2,1%, die Werte der Mm. triceps durchschnittlich nach
A um -1,4%, nach I -3,3%, nach S -1,1%.

Die geringeren Werte der Biceps nach dem Dehnen werden mit einem hochsignifikanten
Effekt des Faktors Dehnstatus (p = .003) bestitigt (Triceps p = .253, n. s.). Die Paarverglei-
che mittels Kontraste vor und nach den Dehnmethoden erbringen nach A ein signifikantes
Resultat (p =.036), nach I (p =.094) und nach S (p = .089) nicht signifikante Werte fiir die
Mm. Biceps br.

Insgesamt kann bei beiden Muskeln kein signifikanter Unterschied zwischen den Dehnme-
thoden (Biceps p = .104, Triceps p = .647) und der Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus
(Biceps p = .219, Triceps p = .915) festgehalten werden.

Explosivkraft

Fiir die maximale Explosivkraft, also der maximale Anstieg in der Kraft-Zeit-Kurve gegen
einen statischen Widerstand, ergibt sich folgendes Bild: Die gemittelten prozentualen Dif-
ferenzen vor und nach dem Dehnen der Mm. biceps br. nach der Methode A betragen
-11,8% (!), nach I -3,0% und nach S +9,5% (!), nach dem Dehnen der Triceps nach A um
-0,4%, nach I -3,2%, nach S +6,8%.

Die Explosivkraftwerte des Krafttests 2 sind nach A und I im Mittel niedriger als in Kraft-
test 1, nach dem Stretching jeweils leicht erhoht aber statistisch nicht bedeutsam (M. biceps
Faktor Dehnmethode p = .107, Dehnstatus p = .275, Interaktion p = .249; M. triceps Faktor
Dehnmethode p = .096, Dehnstatus p = .687, Interaktion p = 637). In der Wirkung der drei
Dehnmethoden bei beiden untersuchten Muskeln kann kein iiberzufilliger Unterschied
nachgewiesen werden.

Die Werte der mittleren Explosivkraft, welche den Kraftanstieg im mittleren Bereich des
Kraft-Zeit-Verlaufes beschreiben, verdndern sich durchschnittlich fiir die BB nach A pro-
zentual um -10,2%, nach I um -5,5%, nach S +8,9%, die Kraftwerte der TR nach A um -0,6
%, nach I um -3,7%, nach S um +3,9%.
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Diese Verdnderungen durch das Dehnen sind jedoch nicht statistisch bedeutsam (Faktor
Dehnstatus Biceps p = .098, Triceps p = .800). Der signifikante Effekt bzgl. der Dehnme-
thoden fiir beide Muskeln (M. biceps p = .045 und M. triceps p = .041) ergibt sich aus den
hoheren Mittelwerten von I in Krafttest 1 und 2 im Vergleich zu A und S. Der Vergleich
der Werte von Krafttest 2 zeigt allerdings keinen signifikanten Unterschied zwischen den
Dehnmethoden.

Die relative Explosivkraft wird ausgedriickt in der Zeit, die benotigt werden wiirde, um mit
dem mittleren Anstieg den jeweiligen Maximalkraftwert zu erreichen. Die mittleren pro-
zentualen Verdnderungen der Kontraktionszeiten betragen fiir die Biceps nach A +6,4%,
nach I +8,2%, nach S -0,6%, fiir die Triceps nach A +0,1%, nach I +4,8%, nach S -5,6%.
Es ist zu beriicksichtigen, dass im Krafttest 1 und 2 bei I die jeweils kiirzesten Zeiten er-
zielt werden. Diese Unterschiede werden in Form eines signifikanten p-Wertes fiir den
Faktor Dehnmethode fiir Mm. triceps p = .020 ausgedriickt (fiir Mm. biceps br. p = .131 n.
s.). Der Kontrast-Vergleich der Werte von Krafttest 2 ergibt keinen signifikanten Unter-
schied zwischen den Methoden.

Der Faktor Dehnstatus erweist sich als nicht signifikant mit p = .894 fiir Mm. biceps und
p = .632 fiir Mm. triceps, ebenso die Interaktion Dehnstatus mit Dehnmethode (Mm. biceps
p =.505 und Mm. triceps p = .436).

Wegen vereinzelt fehlender Werte bzw. fehlerhaften Messungen durch Schldge wurden die
Mittelwerte aus mehreren Versuchen der dynamischen Maximalkrafttests nicht berechnet.

(2) Analyse der Bestwerte

Gerade bei Leistungssportlern in Schnellkraftsportarten ist die Abschédtzung des Leistungs-
vermogens von groBem Interesse, insbesondere ob individuelle Bestwerte nach bestimmten
Dehniibungen bzw. Dehnmethoden erbracht werden konnen. Deshalb sollen im Folgenden
die Ergebnisse aus der Analyse des jeweils besten Wertes aus zwei bzw. drei Versuchen
betrachtet werden.

Die statistischen Kennwerte der Kraftparameter vor und nach dem Dehnen sowie die pro-
zentualen Differenzen sind in den Tabellen 15-28 bis 15-31 und 15-34 (s. Anhang) aufge-
listet.

Im Anschluss an die Absatziiberschriften finden sich jeweils dazugehorige Abbildungen,
die die Darstellung der Ergebnisse veranschaulichen sollen.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse der Werte des besten Versuchs sind der folgenden Ta-
belle 9-4 enthalten.
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Tab. 9-4: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Kraftparameter der Ellbogenbeuge- und Ellbogenstreckmuskulatur anhand der Bestwerte
aus 2 bzw. 3 Versuchen (n = 10).

Variable |Dehnmethode [Dehnstatus Dehnmethode * Dehnstatus
-Wert |Signifikanz [p-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz

Mm. Biceps br.

MK .004  |sig.** .026 sig.* 426 n.s.

AK 117 |n.s. .005 Sig.** .012 sig.*

EK 209 [n.s. .134 n.s. 433 n.s.

EX 150 [n.s. .075 n.s. .365 n.s.

rEK .065 [n.s. .505 n.s. 124 n.s.

M2 184  [n.s. 211 n.s. .143 n.s.

M4 309 [n.s. .295 n.s. 327 n.s.

M6 224 |n.s. 171 n.s. 283 n.s.

M8 231 [n.s. .954 n.s. .540 n.s.

M10 472 [n.s. .358 n.s. .628 n.s.

Mm. Triceps br.

MK 479  |n.s. .868 n.s. 723 n.s.
AK 749 |n.s. 211 n.s. 764 n.s.
EK .097 |n.s. .586 n.s. 776 n.s.
EX .061 [n.s. .382 n.s. .694 n.s.
rEK 178  |n.s. .629 n.s. 453 n.s.
M2 244 [n.s. 419 n.s. .939 n.s.
M4 232 [n.s. .582 n.s. .150 n.s.
M6 743 |n.s. .597 n.s. .693 n.s.
M8 981 [n.s. .076 n.s. .199 n.s.
M10 .390  [n.s. .615 n.s. .065 n.s.
Maximalkraft

Wird jeweils nur der beste Wert aus drei Versuchen analysiert, so sind die Maximalkraft-
werte fiir die Mm. biceps br. prozentual nach A um -3,9% und nach S um -3,4% niedriger
und nach I um +0,5% besser. Die Krafteinsitze der Triceps sind nach dem A-Dehnen um -
0,9% geringer, nach den anderen beiden Methoden finden sich geringe Steigerungen (nach
Tum +1,6%, nach S um +2,3%).

Varianzanalytisch kann fiir die Abnahme der Werte von Krafttest 2 fiir die Mm. biceps br.
ein signifikanter Effekt fiir den Faktor Dehnstatus (p = .026) nachgewiesen werden sowie
ein signifikanter Unterschied beziiglich der Dehnmethoden festgestellt werden (Dehnme-
thoden p = .004). Die Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus p = .426 ist nicht signifikant.
In den Kontrasten sind die Unterschiede der Kraftwerte von Krafttest 2 zwischen A und I
hochsignifikant (p = .001).

Fiir die Triceps erweisen sich die Verdanderungen der Kraftkennwerte nach dem Dehnen als
statistisch nicht bedeutsam (Dehnstatus p = .868, Dehnmethode p = .479, Interaktion
Dehnmethode und Dehnstatus p = .723).

Beachtenswert erscheinen hier die maximalen individuellen Verdnderungen fiir die Mm.
triceps nach A von +30,5% bis -26,6%, nach I von +17,2% bis -17%, nach S von +18,6%
bis -27,7%!



129

Maximalkraft BB

128
1231
Dreh- 18]
moment 1131 Deh
[Nm] 1081 mvor nen
W nach Dehnen
103+
98-
A | S
Dehnmethoden

Abb. 9-2: Maximalkraft der Mm. biceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.
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Abb. 9-3: Maximalkraft der Mm. triceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Exzentrische Maximalkraft

Nach dem Dehnen erreichen die Sportler jeweils geringere Kraftwerte als im Vortest, die
mittlere prozentuale Verringerung fiir BB liegt nach A bei -4,4%, nach I bei -0,4% und
nach S bei -3,5%. Diese Leistungsminderung zeichnet sich in einem hochsignifikanten Ef-
fekt fiir die Mm. biceps br. mit p = .005 fiir den Faktor Dehnstatus und einer signifikanten
Wechselwirkung mit dem Faktor Dehnmethode (p = .012) ab. Uber die Kontraste wird die
Abnahme der Kraftwerte zwischen Krafttest 1 und 2 nach A mit p = .021 und nach I mit
p = .022 bestitigt. Allerdings kann zwischen den Dehnmethoden kein signifikanter Unter-
schied nachgewiesen werden (p = .117).

In der Einzelbetrachtung hat I den geringeren negativen Einfluss mit einer einzelnen Ver-
schlechterung um -2,7% im Vergleich zu A mit -12,6% und S mit -10,5% fiir die Mm. bi-
ceps. Das Dehnprogramm scheint sich sichtlich negativ auf die darauffolgende Kraftent-
wicklung fiir diese Muskeln auszuwirken.
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Die Abnahme der Kraftkennwerte der Absolutkraft ist fiir die Mm. triceps ebenfalls er-
kennbar. Prozentual sind die Werte im Mittel nach A um -1,5% geringer, nach [ um -2,3%
und nach S um -2,7% reduziert. Diese Feststellungen sind statistisch nicht signifikant

(Dehnstatus p = .211, Dehnmethode p = .749, Interaktion Dehnstatus mit Dehnmethode p =
.764).
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Abb. 9-4: Exzentrische Maximalkraft der Mm. biceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.
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Abb. 9-5: Exzentrische Maximalkraft der Mm. triceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Maximale Explosivkraft, mittlere Explosivkraft, relative Explosivkraft

Die maximale Explosivkraft fiir die Mm. biceps br. weist die Tendenz auf, nach den Dehn-
programmen geringere Werte anzunechmen. Nach A erfolgt die Kraftentfaltung im Mittel
um -7,9% weniger schnell, nach I um -6,0%. Nach S ist eine prozentuale Steigerung um
+7,2% zu erkennen, die Streuung der Werte darf jedoch nicht iibersehen werden. Die pro-
zentualen Differenzen der Kraftkennwerte der Triceps vor und nach dem Dehnen betragen
nach A +3,2%, nach I -3,0% und nach S +4,3%.
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Diese Verdnderungen der Explosivkraftwerte sind, unabhingig von den verschiedenen Me-
thoden, statistisch nicht signifikant (Biceps: Dehnmethode p = .209, Dehnstatus p = .134,
Interaktion Dehnmethode mit Dehnstatus p = .433; Triceps: Dehnmethode p = .097, Dehn-
status p = .586, Wechselwirkung Dehnmethode mit Dehnstatus p = .776).
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Abb. 9-6: Maximale Explosivkraft der Mm. biceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.
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Abb. 9-7: Maximale Explosivkraft der Mm. triceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Der Mittelwert der mittleren Explosivkraft verringert sich durch das A-Dehnen fiir die Mm.
biceps br. von 0,31 im Vortest auf 0,28 im Nachtest, bei I von 0,34 auf 0,31. Diese Ab-
nahmen lassen sich prozentual mit -13,2% (nach A) und mit -6,5% (nach I) ausdriicken.
Das Stretching bewirkt eine mittlere Verbesserung um +6,5%.

Fiir die TR zeigen sich Abnahmen der Explosivkraftmittelwerte nach I und S, und gleichem
Mittelwert nach dem A-Dehnen wie im Vortest.

Fiir beide untersuchten Muskeln ergibt die varianzanalytische Berechnung keine statistisch
signifikanten Effekte bzgl. des Faktors Dehnstatus (BB p = .075, TR p = .382), des Faktors
Dehnmethode (BB p =.150, TR p = .061) und der Interaktion (Dehnstatus mit Dehnmetho-
de BB p =.365, TR p = .694).
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Die individuellen Abnahmen der TR liegen nach A bis zu -22,1%, nach I bis zu -30,1%
und nach S bis zu -19,3% im Vergleich zum Vortest, demgegeniiber stehen Zunahmen
nach A bis zu +19,5%, nach I bis zu +15,6% und nach S +37,4% (Anm.: Ausreifler !).
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Abb. 9-8: Mittlere Explosivkraft der Mm. biceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.
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Abb. 9-9: Mittlere Explosivkraft der Mm. triceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Die relative Explosivkraft wird mit den mittleren Zeitdauern zum Erreichen des Kraftma-
ximums ausgedriickt. Die Zeiten der Mm. biceps br. verlingern sich nach dem Dehnen
nach A (von 381 auf 435 ms) und I (von 343 auf 375 ms), wobei nach S von 430 in Kraft-
test 1 auf dem Mittelwert von 386 ms im Krafttest 2 gesteigert werden kann. Diese Verin-
derungen sind nicht signifikant (Dehnstatus p = .505), ebenso der Faktor Dehnmethode
mit p = .065 und die Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus (p = .124). Die mittleren pro-
zentualen Zunahmen der Zeitdauern liegen nach A bei +11,9%, nach I bei +9,9% und nach
S eine Abnahme um -4,2% (hier sollte der geringere Ausgangswert im Vortest beriicksich-
tigt werden).

Fiir die Mm. triceps br. zeichnet sich kein signifikanter Effekt bzgl. des Faktors Dehnstatus
ab, d.h. die Sportler konnen nach dem Dehntreatment genauso explosiv arbeiten. Die
Veridnderungen der Zeitdauern (nach A Mittelwert Vortest 368 ms, Nachtest 360, nach I
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Mittelwert Vortest 320, Nachtest 347 und nach S Mittelwert Vortest 346, Nachtest 344)
miissen dem Zufall zugeschrieben werden und sind unabhiingig von den Dehnmethoden.
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Abb. 9-10: Relative Explosivkraft der Mm. biceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.
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Abb. 9-11: Relative Explosivkraft der Mm. triceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Muskulidre Leistungsfahigkeit

Die muskuldre Leistungsfihigkeit wird als Drehmoment bei maximaler Leistung (beidar-
mig) bei 5 verschiedenen Geschwindigkeitsstufen erfasst. Die mittleren prozentualen Ver-
dnderungen vor und nach dem Dehnen fiir die Mm. biceps br. liegen fiir das A-Dehnen
zwischen -0,8% und +1,8%, fiir I zwischen -0,6 und +7,8%, fiir S zwischen -6,3% und -
2,2% (keine prozentualen Verbesserungen!), fiir die Mm. triceps br. bei A zwischen -1,0%
und +8,1%, bei I zwischen -1,8% und +1,6%, bei S zwischen -4,6% und +1,2%.
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Fiir die beiden untersuchten Muskeln ergeben sich keinerlei signifikante Verdnderungen
der Kraftwerte nach dem Dehnen, die Dehnmethoden unterscheiden sich nicht iiberzufillig

in ihrer Wirkung. Die Interaktionen zwischen dem Faktor Dehnstatus und Dehnmethode
sind jeweils nicht signifikant (s. Tab. 9-4).
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Abb. 9-12: Muskuldire Leistungsfihigkeit der Mm. biceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen,
S-Dehnen bei einer Winkelgeschwindigkeit von 50 Grad/s.
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Abb. 9-13: Muskuldre Leistungsfahigkeit der Mm. biceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen,
S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 110 Grad/s.
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Abb. 9-14: Muskuldre Leistungsfihigkeit der Mm. biceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen,
S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 155 Grad/s.
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ADbb. 9-15: Muskuldre Leistungsfdahigkeit der Mm. triceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen,
S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 50 Grad/s.
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Abb. 9-16: Muskuldre Leistungsfihigkeit der Mm. triceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen,
S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 110 Grad/s.
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Abb. 9-17: Muskuldre Leistungsfihigkeit der Mm. triceps br. vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen,
S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 155 Grad/s.

(3) Kldrung der Hypothesen

Fiir die Kldarung der Hypothesen wird Tab. 9-4 verwendet, da hier die Wirkung der Dehn-
methoden auf das Leistungsmaximum der Kraftparameter zum Ausdruck kommt.

Hypothese 1 kann fiir Mm. biceps br. nur fiir die Maximalkraft angenommen werden, denn
hier konnen unterschiedliche Wirkungen der Methoden konstatiert werden. Fiir die anderen
Kraftparameter (exzentrische Maximalkraft, Explosivkraftparameter, muskulidre Leistungs-
fahigkeit) muss sie verworfen werden.

Fiir Mm. triceps br. kann die Hypothese 1 fiir alle Kraftparameter nicht bestitigt werden,
denn die Wirkung der angewendeten Dehnmethoden unterscheidet sich nicht.
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In Hypothese 2 wurde die Annahme getestet, dass ein kurzes Dehnprogramm die darauf-
folgende Kraftleistung beeinflusst.

Hypothese 2 wird fiir Mm. biceps br. fiir die Parameter maximale Explosivkraft, mittlere
Explosivkraft, relative Explosivkraft, Drehmoment bei maximaler Leistung verworfen,
denn das Dehnen weist hier keinen Einfluss auf die Kraftentwicklung auf. Die Parameter
Maximalkraft und exzentrische Maximalkraft nehmen nach dem Dehnen signifikant gerin-
gere Werte an, weshalb Hypothese 2 hier verifiziert wird.

Fiir die Mm. triceps br. kann Hypothese 2 nicht angenommen werden, denn das Dehnen
wirkt sich auf die Kraftparameter nicht signifikant leistungsmindernd aus.

9.4 Diskussion der Ergebnisse

(1) Wirkung der Dehnmethoden

Aus dem Vergleich der Dehnmethoden fiir die Mm. biceps br. resultiert eine unterschiedli-
che Wirkung fiir den Parameter Maximalkraft. Die Analyse der Bestwerte ergibt einen
hochsignifikanten Unterschied fiir den Faktor Dehnmethode (Maximalkraft p = .004). In
der Analyse der gemittelten Werten wird ein signifikantes Ergebnis knapp verfehlt (Maxi-
malkraft p = .070). Das dynamische Dehnen wirkt sich giinstiger auf die Maximalkraftent-
wicklung aus, als die beiden statischen Dehnmethoden. Nach I kénnen die maximalen
Krafteinsitze teilweise noch gesteigert werden, A und S fiithren zu einer Verringerung der
Werte!

Der stindige Wechsel zwischen Dehnung und Entdehnung und die mégliche geringfiigige
Wirmebildung beim intermittierenden Dehnen konnte die Mm. biceps br. in einen Zustand
versetzt haben, der die Werte des Vortests und sogar leichte Steigerungen ermdglichte. Ei-
ne zusitzliche Erklarung wire, dass der Creeping-Effekt nach dem intermittierenden Deh-
nen nicht einsetzt, da die Reizdauer fiir die Lingenanpassung zu kurz ist. Deshalb sind ma-
ximale Krafteinsidtze weiterhin moglich. Ob dariiber hinaus die intra- und intermuskulédre
Koordination sowie motivationale Faktoren (WillensstoBkraft, Ausschalten hemmender
Faktoren) durch das intermittierende Dehnen beeinflusst werden, kann anhand dieser Un-
tersuchung nicht gekldrt werden.

Die Wirkung des Anspannungs-Entspannungs-Dehnens unterscheidet sich nicht wesentlich
von der des statischen Dehnens. Allerdings hat das A-Dehnen im Vergleich zum intermit-
tierenden Dehnen fiir maximale Krafteinsitze der Biceps eine ausgeprigte leistungshem-
mende Wirkung.

Die Maximalkraftparameter der Mm. triceps weisen keinerlei Unterschiede hinsichtlich des
Einflusses der verschiedenen Methoden auf.

In der Untersuchung von KOKKONEN/NELSON (1996) zeigten sich nach statischem
Dehnen signifikant schlechtere Ergebnisse der Maximalkraft der Beinmuskulatur als nach
dynamischen Dehnen. Dies entspricht teilweise den Ergebnissen der vorliegenden Untersu-
chung. Jedoch konnen die Ergebnisse von KOKKONEN/NELSON nur bedingt zum Ver-
gleich herangezogen werden (Untersuchung der Beinmuskulatur!).

Da es bisher keine Untersuchung zur Wirkung von Dehnmethoden auf das Kraftverhalten
der oberen Extremitéten gibt, kann kein weiterer Vergleich vorgenommen werden.

Die Analyse der Mittelwerte zeigt anhand der Parameter mittlere Explosivkraft fiir Biceps
und Triceps und des Parameters relative Explosivkraft fir Triceps signifikante Unterschie-
de zwischen den Dehnmethoden.
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Fiir die mittlere Explosivkraft ergeben sich jeweils vor und nach dem I-Dehnen die hochs-
ten Werte im Vergleich zu den anderen Methoden. Fiir die relative Explosivkraft erweist
sich das dynamische Dehnen ebenfalls giinstiger, d. h., um einen hohen Kraftwert zu erzie-
len, wird bei I weniger Zeit bendtigt als bei A oder S. Allerdings zeigt der Vergleich der
Kraftwerte des Krafttest 2 keine signifikanten Unterschiede. Das bedeutet, dass bei I im
Krafttest 1 und 2 jeweils hohere Explosivkrafteinsitze als bei A und S moglich sind, die
unmittelbare Wirkung der Dehnmethoden unterscheidet sich jedoch nicht.

Aus der Analyse der dynamischen Krafteinsdtze bei beiden untersuchten Muskeln ergibt
sich kein unterschiedlicher Einfluss der 3 Dehnmethoden.

In einer Untersuchung von JOCH/UCKERT (2001) wurde an Sportstudenten und Sportstu-
dentinnen der Einfluss des Aufwirmens (Laufen, Sprung-, Dehn-, Kriftigungsiibungen) auf
die Schnellkraftleistung der oberen Extremitidten (Schrigausstoer und arm-press am
Kraftschlitten) nidher betrachtet. Es wurden nur geringfiigige Leistungssteigerungen gegen-
iiber dem unaufgewidrmten Zustand erbracht. Trotzdem wurde deutlich, dass besonders
Schnelligkeitsleistungen von der Wirmeregulation profitieren (JOCH/UCKERT 2001, 18).
Beim intermittierenden Dehnen wird durch die stindige Bewegung - wenn auch gering-
fiigig - Wirme produziert, was sich in den oben genannten Ergebnissen andeuten konnte.
Nach der Einschitzung der Versuchspersonen ist das intermittierende Dehnen eine ange-
nehme Dehnmethode, die zur Lockerung der Muskulatur und Steigerung der Leistungsbe-
reitschaft vor Kraftleistungen beitragt.

Ingesamt sprechen die Ergebnisse eher fiir ein dynamisches Dehnen - wenn iiberhaupt -
zwischen Krafteinsidtzen, da der Muskel auf die darauffolgenden Kraftbelastungen besser
vorbereitet ist.

(2) Wirkung des Dehnens auf die Kraftleistung

Die Betrachtung der Ergebnisse erweckt den Eindruck, dass das Dehnen sich unterschied-
lich auf die untersuchten Muskeln auswirkt. Die Mm. biceps br. scheinen bei der stati-
schen/exzentrischen Arbeitsweise empfindlicher zu reagieren als die Mm. triceps br. Die
Bestwerte der Maximalkraft und exzentrischen Maximalkraft der Biceps sind nach dem
Dehnen signifikant reduziert, wobei sich fiir die Mm. triceps br. kein signifikanter Effekt
des Faktors Dehnstatus nachweisen lédsst. Beziiglich der konzentrischen Arbeitsweise wird
sowohl bei Biceps und Triceps kein signifikanter Einfluss des Dehnprogramms festgestellt.
Die Analyse der Mittelwerte ergibt nur fiir den Parameter exzentrische Maximalkraft eine
signifikante Verringerung der Kraftwerte nach dem Dehnen. Fiir alle weiteren Kraftpara-
meter erreichen die Versuchspersonen innerhalb ihrer drei Versuche nach dem Dehnen
durchschnittlich die gleichen Kraftleistungen wie vor dem Dehnen. Ansonsten sind haupt-
sdchlich die Spitzenleistungen im Maximalkraft- und Absolutkraftbereich der Mm. biceps
beeinflusst.

Die Ursache fiir das unterschiedliche Reagieren der Muskeln nach dem Dehnprogramm bei
statisch/exzentrischer Arbeitsweise konnte physiologisch begriindet werden.

RegelmiBiges Kraft- und Dehntraining von Leistungssportlern hat insgesamt eine Zunah-
me parallel geschalteter Titin-Myosin-Komplexfilamente zur Folge (WIEMANN 2000,
113), was zu einer Erhohung der passiven Spannung im Muskel fithrt (KLIN-
GE/MAGNUS- SON/SIMONSEN/AAGAARD/KLAUSEN/KJAER 1997). Titin ist ver-
antwortlich fiir die Zentrierung der A-Bande wiéhrend der Kontraktion und der Relaxation
des Muskels (FURST 1999, 221). So wurde auch in der Untersuchung von KOKKO-
NEN/NELSON/ TARAWHITI/BUCKINGHAM/KALUHIOKALANI (2001) nach einem
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8-wochigem Maximalkrafttraining (3 x wochentlich, 3 Sitze, 6 Wiederholungen bei 85%
der Maximalkraft) eine Verbesserung der Kraftwerte der oberen Extremitidten festgestellt.
Die Versuchsgruppe mit zusétzlichem Dehntraining (2 x 30 Min. Stretching) steigerte sich
hochsignifikant.

Nach den Angaben der Versuchspersonen der Untersuchung wird durchschnittlich 5 x pro
Woche trainiert. Bis auf 2 Athleten, die zusitzliches Dehntraining absolvieren, finden bei
allen Vpn die Dehneinheiten im Rahmen des Aufwidrmens statt. Es kann angenommen
werden, dass die Muskulatur der Werfer iiber mehrere Jahre an Dehn- und Krafttrainings-
reize gewohnt ist und entsprechende Anpassungsprozesse abgelaufen sind.

Den Zusammenhang zwischen sportlichem Training und der Steigerung der Energiespei-
cherkapazitit durch die Erhohung des Titinanteils versuchten McBRIDE/TRIPLETT-
McBRIDE/DAVIE/ABERNETHY/NEWTON (1998) ndher zu beleuchten. An 19 Sport-
lern verschiedener Sportarten wurde mittels Nadelbiopsie ein Vergleich der Titin-
Isoformen vorgenommen. Demnach haben Nichtsportler einen signifikant geringeren An-
teil an T1-Titin und hoheren an T2-Titin im Vergleich zu Kraftdreikdmpfern und Sprintern.
Diese beiden Gruppen von Sportlern besitzen wiederum einen signifikant hoheren Gesamt-
anteil an Titin als die Gewichtheber. Der hohere Anteil an Titin 1 kann fiir die zusétzliche
Energiegewinnung im Rahmen des Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus eine Rolle spielen.

Ein hoherer Titin-Anteil in der Muskulatur der leistungssportlich orientierten Versuchsper-
sonen in U3 konnte sowohl fiir die nicht signifikanten Abnahmen der Kraftwerte der Tri-
ceps bei statischer und dynamischer Arbeitsweise als auch fiir die Explosivkraftparameter
und die muskulédre Leistungstidhigkeit der Biceps verantwortlich sein. Wobei bemerkens-
wert erscheint, dass Dehnungen des M. triceps br. in der sportlichen Praxis weitaus regel-
miBiger stattfinden als die des Biceps. Aus den Reaktionen der Versuchspersonen war zu
erkennen, dass die Dehniibung fiir den M. biceps br. relativ ungewohnt bzw. sogar fiir
manche Vpn neu war. Die signifikante Reduktion der Kraftkennwerte Maximalkraft und
exzentrische Maximalkraft der Mm. biceps br. um durchschnittlich bis zu -4% nach dem
Dehnprogramm konnte u.a. daraus resultieren, dass der Muskel solche Dehnbelastungen
nicht gewohnt ist.

Zudem gibt es Hinweise von FRIDEN/LIEBER (1992), dass Typ II-Fasern im Vergleich
zu Typ [-Fasern mit schwiicheren oder weniger stressresistentem Bindegewebe ausgestattet
sind. Ublicherweise weisen die Armmuskeln mehr FT-Fasern auf als die unteren Extremi-
titen (GOLLNICK et al. 1974, TIHANY 1987, SALTIN/GOLLNICK 1983, HOLL-
MANN/HETTINGER 1990zit. in GULLICH 1996, 23). GROSSER/HERMAN/
TUSKER/ZINTL (1987, 103) geben ein Verhiltnis der Faserverteilung des M. triceps bra-
chii zwischen FT-Fasern und ST-Fasern mit 66:34 und fiir M. biceps brachii mit 50:50 an,
TIDOW/WIE- MANN (1993, 93) beschreiben den M. triceps brachii mit 70% Typ II-
Fasern (Typ I = langsam und ermiidungsresistent, Typ II a = mittelschnell, Typ II b =
schnell und leicht ermiidbar (TIDOW 1997a, 49). Neben einer hoheren Kontraktionsge-
schwindigkeit der FT-Fasern konnen diese auch eine wesentlich hthere Spannung entwi-
ckeln als ST-Fasern (GROSSER/STARISCHKA 1998, 50).

Inwieweit der M. biceps br. aufgrund seiner eher gleichméfigen Muskelfaserverteilung in
der Untersuchung teilweise empfindlicher auf das Dehnen reagiert als der M. triceps br.,
kann nicht eindeutig geklart werden. Die Explosivkraft sowie die muskuldre Leistungsfa-
higkeit beider untersuchter Muskeln sind von dem vorgeschalteten Dehnen allerdings nicht
signifikant reduziert.
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Kontraktionsriickstand

Die gewonnenen Ergebnisse verdeutlichen trotzdem, dass Dehnen vor Kraftbelastungen
oder wihrend des Krafttrainings keinen unerheblichen Einfluss auf die darauf anschlie3en-
de Kraftleistung hat. Das kurze Dehnen mit je 15 Sekunden Dehndauer wirkt sich auf eini-
ge Kraftparameter sichtlich negativ aus. Deshalb ist es fraglich, ob die Empfehlung, zwi-
schen den Kraftserien aufgrund des sog. ,,Kontraktionsriickstandes* zu dehnen, Stand hilt.
Der Begrift ,,Kontraktionsriickstand* taucht zundchst bei DORDEL (1975, 42) auf, der sich
auf die Untersuchungen von RAMSEY und STREET (1940) bezieht.

Nach stirkeren Kontraktionen, ... (d.h. unter etwa 65% von 1 0" (Anm.: 1 0’= Standardlénge entspricht 15%
iiber der Gleichgewichtslinge), bleibt der Muskel verkiirzt. Es bleibt ein Kontraktionsriickstand, der nur pas-
siv, d. h. durch Dehnung beseitigt werden kann. Geschieht das nicht, stellt sich der Muskel auf diese neue Si-
tuation (Delta-Zustand (...) nach RAMSEY und STREET) in der Weise ein, dass Gleichgewichtslinge 1 o,
Standardlidnge 1 o” und das Lingen-Spannungs-Diagramm nach kleineren Werten verschoben sind. Der aus
diesem A-Zustand erneut gedehnte Muskel erzeugt insgesamt geringere Spannungskrifte als der aus dem
Normalzustand gedehnte Muskel*“ (DORDEL 1975, 42).

Weiterhin finden sich in der Literatur Anmerkungen zum Kontraktionsriickstand bei DIET-
RICH/BERTHOLD/BRENKE (1985, 53), MAEHL (1986, 42), KNEBEL (1988, 109),
KNEBEL/HERBECK/HAMSEN (1990, 62), GASCHLER/HEINECKE (1990, 375f), die
sich wiederum direkt oder indirekt auf DORDEL (1975) beziehen. Erst KLEE (1994, 36f)
analysierte kritisch die Aussagen zum Kontraktionsriickstand von DORDEL (1975) und
betont, dass die in vitro gefundenen Ergebnisse nicht auf das in vivo Verhalten der Ske-
lettmuskulatur tibertragen werden diirfen. AuBBerdem ist zu bedenken, dass Krafttraining in
Muskelldngenbereichen erfolgt, in denen auch nach RAMSEY/STREET (1940) kein Delta-
Zustand zu erwarten ist.

Dehnungen werden u. a. zur Vermeidung von muskuldren Dysbalancen auch zwischen
Krafteinsidtzen empfohlen. Die Ergebnisse der hier durchgefiihrten Untersuchung zeigen,
dass sich teilweise die Werte von statisch/exzentrisch erfassten Kraftparametern nach dem
Dehnen verringern und somit keine maximale Kraftleistung erzielt werden kann. Das ist
genau genommen kontraproduktiv zum eigentlichen Trainingsziel. Dariiber hinaus ist nach
Untersuchungen von WIEMANN (2000, 113) die Behandlung von muskuldren Dysbalan-
cen weniger durch Dehntraining als durch Hypertrophietraining eines defizitdren Muskels
zu empfehlen.

Vielleicht konnte ein bewusstes Schiitteln und Lockern zwischen den Kraftserien eine bes-
sere Moglichkeit darstellen, die Muskulatur nach Kontraktionen wie im Krafttraining wie-
der auf die Ruhedehnungslinge zu bringen. Schiitteln und Lockern werden in der Praxis
seit jeher ausgeiibt.

.Muskellockerung durch gymnastische Entspannungs- und Lockerungsiibungen in Form von freiem Aus-
schiitteln und Schwingen der betreffenden Muskelpartien und Extremititen.

Die Lockerung verringert die tonische Anspannung durch Veridnderung der elastischen Eigenschaften des
Muskels und Minderung des Niveaus der Dehnungsreflexe. Lockerungsiibungen ,.fordern - aufler ihrem di-
rekten Zweck - die schnellste Wiederherstellung nach einer Belastung™ (ZACIORSKIJ 1968). Gelockerte
Muskulatur ist fiir den technisch richtigen Bewegungsablauf genauso wichtig wie entsprechender Kraftein-
satz. Bei Schnellkraft- und Ausdauerleistungen z. B. fiihrt mangelnde Gelostheit zu erheblichem Kraftverlust,
zeitiger Ermiidung, Verminderung und Einschrinkung des Bewegungstempos® (GROSSER/HER- BERT
1983, 16).

Zudem sollen ldnger dauernde, statische Dehnungen eine Kompression von Blutgefiflen
bewirken, wobei die Blutversorgung behindert wird (vgl. SCHOBER/KRAFT/WITTE-
KOPF/SCHMIDT 1990). Deshalb wire, wenn iiberhaupt, ein kurzes dynamisches Dehnen
eher angebracht.
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9.5 Zusammenfassung

In U3 sollten die unmittelbaren Wirkungen von Muskeldehnungen auf darauffolgende
Maximal- und Schnellkrafteinsitze der oberen Extremitidten untersucht werden, wobei die
Wirkungen unterschiedlicher Dehnmethoden interessieren.

10 Leistungssportler aus dem Wurfbereich der Leichtathletik absolvierten an drei Tagen
jeweils ein selbststindiges Aufwidrmen, anschlieend den Krafttest 1 fiir die statische und
dynamische Maximalkraft am Drehmomentaufnehmer, danach ein kurzes Dehnprogramm
nach einer der drei ausgelosten Dehnmethoden fiir die Mm. biceps br. bzw. die Mm. triceps
br. und die Mm. pectoralis und zum Schluss den Krafttest 2. Die Krafttests waren identisch.
Die Ergebnisse wurden varianzanalytisch aufbereitet.

Wihrend sich die Dehnmethoden nicht signifikant auf die dynamische Maximalkraft der
Mm. biceps br. auswirken, zeigt sich eine signifikante Abnahme der Maximalkraft und Ab-
solutkraft prozentual bis zu -4,4%. Es konnen nach dem intermittierenden Dehnen signifi-
kant hohere Werte der Mm. biceps br. erzielt werden als nach dem Anspannungs-
Entspannungs-Dehnen. Fiir alle weiteren Kraftparameter erweist sich das dynamische Deh-
nen giinstiger bzw. weniger leistungsmindernd, jedoch konnen keine signifikanten Unter-
schiede zwischen den Methoden nachgewiesen werden.

Die Kraftkennwerte fiir die Mm. triceps br. sind nach dem Dehnen ebenfalls tendenziell re-
duziert, jedoch nicht statistisch bedeutsam.

Insgesamt zeigt die Untersuchung, dass Muskeldehnungen zwischen Krafteinsidtzen die
Kraftentwicklung sehr wohl beeintridchtigen konnen und deshalb im Leistungssport nicht
empfohlen werden sollten.

Dabei ist die Wahl der Dehnmethoden weniger entscheidend, auch wenn aus den Uberle-
gungen und Erkenntnissen heraus eher ein dynamisches Dehnen oder ein Schiitteln und
Lockern vorzuziehen wire.
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10 Untersuchung 4 (U4): Der Einfluss von 3 Dehnmethoden
auf die Maximalkraft und Schnellkraft der Kniestreck —
und Kniebeugemuskulatur von Sportstudenten

10.1 Fragestellung

In U1 (Kap. 7) ergaben sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Dehnmethoden
bei einem Dehnprogramm mit 15 Sekunden Dehndauer fiir die Beinmuskulatur. Deshalb
sollte in einer weiteren Untersuchung der Einfluss eines Dehnprogramms mit groBerem
Umfang nédher beleuchtet werden. Aullerdem wurde das Einlaufen, so wie es in der Praxis
des Aufwirmens iiblich ist, mit in Betracht gezogen.

Nach einer intensiveren ,,Behandlung® des Muskel-Sehnen-Komplexes - durch Steigerung
des Umfangs iiber eine langere Dehndauer und mehrere Serien - konnten die Dehneffekte
im mechanischen Bereich deutlicher hervortreten (s. Kap 3.2 und 7.4).

Bei AVELA/KYROLAINEN/KOMI (1999) wurde gezeigt, dass intensive wiederholte dy-
namische Dehnungen des M. triceps surae iiber 1 Stunde zur Abnahme der isometrischen
Maximalkraft um 23,2% fiihrten. Neben den verdnderten kontraktilen Eigenschaften des
Muskels und der Anderung der Kraftiibertragung vom Muskel auf die Sehne (,,Complian-
ce*) wurde eine reduzierte Empfindlichkeit der Muskelspindeln aufgrund der wiederholten
passiven Dehnungen angenommen. Die Wirkung des Dehntreatments war nach 15 Minu-
ten nicht mehr nachzuweisen.

Nach den Untersuchungen von GUISSARD/DUCHATEAU/HAINAUT (1988a) liegt wih-
rend einer 30-sekiindigen passiven Dehnung eine reduzierte Erregbarkeit der Motoneuro-
nen vor, die nur iiber wenige Sekunden danach aufrecht erhalten wird. Auch ROSEN-
BAUM (1992) kommt nach seinen Untersuchungen zu dem Ergebnis, dass durch Stret-
ching vorrangig die mechanischen Eigenschaften am Muskel-Sehnen-Komplex verdndert
werden.

Bei mehrfachen Dehnungen eines Skelettmuskels treten Dehneffekte wie Hysterese, Rela-
xation und Creeping auf, die auch am menschlichen Muskel in vivo aufgezeigt wurden
(vgl. SCHONTHALER/OHLENDORF/OTT/MEYER/KINDERMANN/SCHMIDTBLEI-
CHER 1998, 228). Creeping von kollagenem Gewebe erfolgt bei Dehnung bei gleichblei-
bender Spannung iiber die Zeit, das hei3t Bindegewebe wird deformiert und kehrt an-
schlieend nur langsam in die unbelastete Ausgangsldnge zuriick. Wie grof3 der Einfluss
der Lingenveridnderung durch Hysterese (,,Dehnungsriickstand®) bei einer Serie von auf-
einanderfolgenden Dehnungen auf eine darauffolgende Kraftbelastung ist, wurde bisher in
vivo nicht bestimmt. Einen grofleren Einfluss scheint theoretisch die Spannungsabnahme
(Relaxation) zu haben, sie ist ebenfalls ein zeitabhingiges Phdnomen. Nach TAY-
LOR/DAL- TON/SEABER/GARRETT 1990, 304) erfolgt die Relaxation nach den ersten
12-18 Sekunden, wobei sich nach den ersten vier Wiederholungen eine signifikante Ab-
nahme der Dehnungsspannung zeigte. Uber 80% der Verlingerung des Muskels war wih-
rend der ersten 4 Dehnungen zu verzeichnen. Auch bei SCHONTHALER et al. (1998) ver-
ringerte sich die Spannung des Muskels im Laufe von mehreren Dehnungen iiber 90 Se-
kunden von der ersten mit 24,8% zur dritten mit 18,7%.

Eine Spannungsabnahme wire vor allem fiir Kraftparameter wie der Explosivkraft und der
exzentrischen Maximalkraft von Nachteil.

Ein praxisrelevanter Umfang von 3 mal 30 Sekunden Dehndauer je Muskelgruppe, der in
der gingigen Literatur zum Thema Stretching empfohlen wird (vgl. BLUM/WOLLZEN-
MULLER 1987, 73; SOLVEBORN 1983, 11; MARTIN/CARL/LEHNERTZ 1993, 224;
GISLER 1998, 105), soll in dieser Untersuchung zum Einsatz kommen.
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Wieder wird ein Vergleich der drei Dehnmethoden A, I und S vorgenommen. Die denkba-
ren Unterschiede in ihrer Wirkung wurden in U1 ausfiihrlich beschrieben. Dariiber hinaus-
gehend konnen aufgrund des groBeren Umfangs weitere Effekte aufgefiihrt werden.

Die wiederholten Kontraktionen bei 3 Serien des Anspannungs-Entspannungs-Dehnens
kann die Spannung im Muskel wieder kurzfristig erh6hen, ein moglicher Dehnungsriick-
stand kann deshalb geringer ausfallen als nach der rein statischen Dehnung. Da die Blut-
versorgung durch das Verharren in einer Position iiber 30 Sekunden wihrend der statischen
Dehnung verringert sein konnte, kommt es im Gegensatz dazu beim intermittierenden Deh-
nen durch das stindige Dehnen und Entdehnen zu einer besseren Durchblutung und zusétz-
lichen Wirmebildung. Nach dem dynamischen Dehnen kann der Creeping-Effekt auch bei
einem grolerem Umfang geringer ausfallen als nach dem statischen Dehnen.

Die Fragestellungen dieser Untersuchung lauten demnach:

1. Welchen Einfluss hat ein Dehnprogramm mit mittlerem Umfang (4 Ubungen mit je
3 x 30 Sekunden Dehndauer) auf Maximalkraft- und Schnellkraftparameter der
Kniebeuge- und Kniestreckmuskulatur bei Sportstudenten?

2. Wie wirken sich hierbei unterschiedliche Dehnmethoden aus?

Folgende Hypothesen sollen iiberpriift werden:

. Hypothese 1: Die drei Dehnmethoden unterscheiden sich in ihrer kurzfristigen Wir-
kung auf Maximalkraft- und Schnellkraftleistungen der Kniestreck- und Kniebeuge-
muskulatur.

° Hypothese 2: Ein Dehnprogramm mit mittlerem Umfang beeinflusst die darauffol-
gende Maximal- und Schnellkraftleistung der Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur.

10.2 Untersuchungsmethodik

Um die unterschiedlichen Wirkungen von 3 Dehnmethoden (A-Dehnen, I-Dehnen, S-
Dehnen) heraus zu arbeiten, wurde ein Design mit kompletter Messwiederholung iiber die
Faktoren Dehnstatus und Dehnmethode mit je drei Stufen konzipiert. Entsprechend wurden
Krafttests im unaufgewédrmten Zustand, nach dem Aufwiérmen (d.h. vor dem Dehnen) und
nach dem Dehnen ausgefiihrt.

10.2.1 Stichprobe

Die U4 wurde mit 15 ménnlichen Sportstudenten durchgefiihrt. Sie waren iiber einen
offentlichen Aushang im Zentralinstitut fiir Sportwissenschaften der TU-Miinchen aufge-
fordert worden, an der Untersuchung teilzunehmen. Es gab keine finanziellen Entschidi-
gungen. Alle waren verletzungsfrei und waren als klinisch gesund einzustufen.

Tab. 10-1: Mittelwerte der Stichprobe der U4 (n=15).

Alter |GroBe |Gewicht |Unterschenkelldnge
(Jahre) |(cm) |(kg) (cm)
Mainner (n = 15) |26 181,4 |76,7 39,6
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10.2.2 Versuchsplan

Die Bestimmung der Kraftparameter der Oberschenkelmuskulatur wurde an drei unter-
schiedlichen Testtagen durchgefiihrt. Der Untersuchungszeitraum betrug etwa zwei Wo-
chen. Zwischen den Testtagen lagen mindestens 2 Tage Pause. Die Reihenfolge der Dehn-
methoden A, I, S wurde fiir jeden Probanden ausgelost. An jedem Testtag wurden drei
Krafttests absolviert, damit die Kraftparameter im unaufgewédrmten Zustand, nach einem
10-miniitigem Lauf vor dem Dehnen und nach dem Dehnprogramm erfasst werden konn-
ten. Der Ablauf der Testprozedur war an allen drei Untersuchungsterminen der gleiche.
Die Gesamtdauer eines Untersuchungstermins betrug ca. 60 Minuten pro Versuchsperson.
Vor Beginn der Krafttests machten die Versuchspersonen Angaben zu ihren Trainingsge-
wohnheiten. Die Vpn sollten vor dem Test keine sportlichen Aktivititen vollzogen haben.
Die Versuchsteilnehmer erklédrten sich bereit, den ersten Krafttest auch im unaufgewérm-
ten Zustand zu absolvieren. Die Versuchspersonen nahmen alle freiwillig an der Untersu-
chung teil und waren an den Ergebnissen sehr interessiert. Deshalb konnte eine bereitwilli-
ge und intensive Mitarbeit angenommen werden.

Dehnprogramm nach 3 Dehnmethoden

4 Ubungen fiir die Beinmuskulatur
3 x 30 Sekunden Dehndauer, 30 Sek. Pause

e

Abb. 10-1: Versuchsplan der U4 (n = 15).
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e Krafttest 1

Im unaufgewirmten Zustand wurden je 3 Versuche zur Messung der statischen Maximal-
kraft fiir QU und BF sowohl rechts als auch links ausgefiihrt sowie je 2 Versuche zur
Erfassung der dynamischen Maximalkraft der QU bzw. der BF beidbeinig bei 50 und
110 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit.

e Aufwirmen

AnschlieBend wirmten sich die Versuchspersonen auf dem Laufband 10 Minuten bei
9 km/h auf. Die Pulsfrequenzen sollten 130 bis 150 Schlage/Minute betragen und wurden
mit Pulsmesser kontrolliert.

e Krafttest 2

Der zweite Krafttest erfolgte in aufgewidrmtem Zustand unmittelbar nach dem Laufen
(= vor dem Dehnen) mit je 2 Versuchen zur Messung der statischen-exzentrischen Maxi-
malkraft fiir QU und BF rechts und links. Danach wurden 2 Versuche zur Erfassung der
dynamischen Maximalkraft der QU bzw. der BF beidbeinig bei 50 und 110 °/s mittlerer
Winkelgeschwindigkeit vorgenommen.

e Dehnprogramm

Das Dehnprogramm fiir U4 entspricht den Ubungen 1, 2, 5 und 6 (s. Anhang Kap 15.4) mit
einer Dehndauer von 3 x 30 Sekunden und einer Pause von 35 Sekunden. Jede Versuchs-
person fiihrte am Testtag die 4 Ubungen nach der ausgelosten Methode A, I oder S durch.
In der aufgefiihrten Reihenfolge wurden nacheinander links und rechts gedehnt:

1. M. gastrocnemius,

2. M. soleus,

3. Mm. ischiocrurales,

4. M. quadriceps femoris.

Der zeitliche Umfang fir das Dehnprogramm betrug durch den Wechsel der Positionen
und den kurzen Pausen zwischen den Ubungen ca. 20 Minuten.

e Krafttest 3

Unmittelbar nach Beendigung des Dehnprogramms wurde ohne Pause und ohne Locke-
rung bzw. Aktivierung der Muskulatur der Krafttest 3 als Nachtest durchgefiihrt. Er war
identisch mit dem Krafttest 2.

Die Pausendauer zwischen den einzelnen Versuchen betrug mindestens 30 Sekunden und
konnte zusitzlich individuell bestimmt werden.

10.2.3 Testgerit und Variablenauswahl

Die Kraftparameter wurden am Drehmomentmessstuhl erfasst (s. Kap. 6.2). Von der Test-
leiterin erfolgten deutliche und klare Anweisungen und die gleichen Kommandos wie in
Ul. Fiir alle Versuchspersonen wurde vor Beginn der Untersuchung geniigend Zeit einge-
raumt, um das Gerit kennen zu lernen und mit dem Testablauf vertraut zu werden.
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Folgende Kraftparameter wurden jeweils fiir M. quadriceps fem. (QU) und M. biceps fem.
(BF) erhoben (Kiirzel, Parameter, evtl. Beschreibung, Einheit):

Statische/exzentrische Arbeitsweise:

MK
AK
EK
EX
rEK

Maximalkraft (statische Maximalkraft) (Nm)
Absolutkraft (exzentrische Maximalkraft) (Nm)

maximale Explosivkraft (Kraftanstieg) (Nm/ms)

mittlere Explosivkraft (Nm/ms)

relative Explosivkraft (mittlere Explosivkraft zur Maximalkraft relativiert) (ms)

Dynamische Arbeitsweise:
M2 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 50 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)
M6 Drehmoment bei maximaler Leistung bei 110 °/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit (Nm)

10.3 Ergebnisse

Die Reliabilitit der erhobenen Messwerte wird anhand der Berechnung des Test-Retest-
Korrelationskoeffizienten des Best- und Zweitbest-Versuchs erhoben. Die Werte liegen
groBtenteils zwischen 0.87 und 0.98, was fiir eine hohe Zuverldssigkeit der Messergebnisse

spricht (s. Tab. 10-2). Allein die relative Explosivkraft weist niedrige Reliabilititen aus.

Tab. 10-2: Ergebnisse der Berechnung des Test-Retest-Korrelationskoeffizienten der Kraftparameter der
Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur (Best-Zweitbest-Versuch) (n = 15).

Parameter Koeffizient |Parameter Koeffizient
M. quadriceps fem. M. biceps fem.
rechts rechts
MK .9573 MK .9838
AK .9574 AK .9720
EK 9311 EK .9598
EX .9364 EX 9417
rEK 7661 rEK .7038
q.f. links b.f. links
MK .9633 MK 9779
AK 9741 AK .9390
EK 9415 EK .9544
EX 8717 EX .9403
rEK .5100 rEK 7283
beidbeinig beidbeinig
M2 .9471 M2 .9596
M6 .8843 M6 .8760

Ahnliche Angaben zur Reliabilititsangaben finden sich in Untersuchungen von TUSKER

(1994) und KIBELE/GOLLHOFER/MULLER (1989).
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Die Versuchspersonen betreiben durchschnittlich regelmif3ig 3 x in der Woche Sport. Deh-
nungsiibungen werden bei 46,7% der Versuchspersonen im Rahmen des Aufwédrmens aus-
geiibt, bei 40% vor und nach dem Sport, bei 13,3% nur nach dem Sport. Die Dehndauer
der einzelnen Ubungen im Aufwirmen betrigt im Mittel 10 Sekunden (maximal 20 Se-
kunden). Die iibliche Aufwiarmmethode setzt sich bei 33% aus Laufen und Stretching zu-
sammen, bei 13% aus Laufen und Schwunggymnastik (= 2 Vpn), sowie Laufen mit an-
schlieenden verschiedenen Dehnformen (13% = 2 Vpn). Aber auch Laufen mit Krifti-
gungsiibungen (13%), Laufen mit Stretching und anschlieBenden Koordinationsiibungen
(20% = 3 Vpn) und nur statisches Dehnen und Kriftigen (1 Vp) werden durchgefiihrt.
Dehnungsiibungen werden von 66,7% der Testpersonen regelmiBig angewendet, von
13,3% oft und von 20% selten.

Nach Abschluss des dritten Untersuchungstermins wurde die Frage an die Versuchsteil-
nehmer gestellt, welche der Dehnmethoden insgesamt als die bessere hinsichtlich der Vor-
bereitung auf darauffolgende maximale und explosive Kraftanforderungen erachtet wird.
Als die beste Methode diesbeziiglich wird von fast der Hélfte der Probanden (46,7% = 7
Vpn) das intermittierende Dehnen eingeschitzt, jeweils 4 Vpn (= 26,7%) nennen das Stret-
ching und das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen als die beste Methode von allen.

Beste Dehnmethode vor der Kraftleistung

@ A-Dehnen
W |-Dehnen
0O S-Dehnen

46,7%

Abb. 10-2: Zur Beurteilung der besten Dehnmethode vor dem Krafttest (n =15).

Zunachst werden die wichtigsten Ergebnisse der Mittelwerte aus 2 bzw. 3 Versuchen be-
trachtet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse erfolgt in der Analyse der Bestwer-
te.

(1) Analyse der Mittelwerte

Die Ergebnisse der statischen und dynamischen Krafttests sowie die prozentualen Diffe-
renzen sind den Tab. 15-35 bis 15-41 (im Anhang) zu entnehmen.

Die Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse (Faktor Dehnmethode 3-stufig, Faktor
Dehnstatus 3-stufig) sind in Tab.10-3 zusammengestellt. Hier wird anhand der Verinde-
rungen der Werte von Krafttest 1 bis 3 die Wirkung von Aufwirmen und Dehnen analy-
siert.
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Tab. 10-3: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen des Aufwdrmens und der Dehnmetho-
den auf die Kraftparameter der Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur anhand der Mittelwerte
aus 2 bzw. 3 Versuchen (n = 15).

Variable Dehnmethode Dehnstatus [Dehnmethode*Dehnstatus
-Wert  [Signifikanz -Wert Signifikanz [p-Wert  |Signifikanz
IM.quadriceps fem. rechts
MK .600 n.s. 272 n.s. 437 n.s.
EK 431 n.s. .049 sig.* 410 n.s.
EX .644 n.s. 141 n.s. .366 n.s.
rEK .646 n.s. 122 n.s. 578 n.s.
M. quadriceps fem. links
MK 464 n.s. .982 n.s. .357 n.s.
EK 971 n.s. 313 n.s. .593 n.s.
EX .960 n.s. 416 n.s. .675 n.s.
rEK .929 n.s. .507 n.s. .130 n.s.
M. quadriceps fem. beidbein.
M2 .697 n.s. .107 n.s. .499 n.s.
M6 .255 n.s. .009 Sig. ¥ .282 n.s.
M. biceps fem. rechts
MK 518 n.s. .289 n.s. .641 n.s.
EK 238 n.s. .880 n.s. 717 n.s.
EX 123 n.s. 714 n.s. .809 n.s.
rEK .090 n.s. .854 n.s. .839 n.s.
M. biceps fem. links
MK .824 n.s. .630 n.s. 740 n.s.
EK .644 n.s. 744 n.s. .001 Sig. ¥
EX .550 n.s. 715 n.s. .005 Sig. ¥
rEK .663 n.s. 707 n.s. 312 n.s.
M. biceps fem. beidbein.
M2 .445 n.s. 470 n.s. .295 n.s.
M6 .380 n.s. .810 n.s. .405 n.s.

Die Wirkung der 3 Dehnmethoden zeigt der varianzanalytische Vergleich der Mittelwerte
von Krafttest 2 und Krafttest 3 (d.h. Faktor Dehnmethode 3-stufig, Faktor Dehnstatus 2-
stufig) (s. Tab. 10-4).

Ein Vergleich der Kraftwerte nach dem Dehnen zeigt, dass sich die 3 Dehnmethoden nicht
in ihrer Wirkung unterscheiden. Alle erhobenen statischen und dynamischen Kraftparame-
ter weisen keine Signifikanzen bzgl. des Faktors Dehnmethode fiir beide untersuchten
Muskelgruppen auf (vgl. Tab. 10-3 und 10-4).
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Tab. 10-4: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die Kraftpa-
rameter der Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur anhand der Mittelwerte aus 2 Versuchen

(n=15).

Variable [Dehnmethode Dehnstatus [Dehnmethode*Dehnstatus
-Wert  |Signifikanz -Wert Signifikanz [p-Wert  [Signifikanz

IM. quadriceps fem. re.
MK .133 n.s. 201 n.s. 735 n.s.
AK .350 n.s. .022 sig.* .543 n.s.
EK .404 n.s. .793 n.s. .600 n.s.
EX .841 n.s. .269 n.s. .699 n.s.
rEK 214 n.s. .047 sig.* .887 n.s.
IM. quadriceps fem. li.
MK 178 n.s. .858 n.s. .536 n.s.
AK 745 n.s. .058 n.s. .642 n.s.
EK 971 n.s. 271 n.s. 228 n.s.
EX 916 n.s. 221 n.s. 285 n.s.
rEK 418 n.s. .660 n.s. .067 n.s.
IM. quadriceps fem. beidb.
M2 .924 n.s. .857 n.s. 737 n.s.
M6 .590 n.s. .810 n.s. .398 n.s.
M. biceps fem. re.
MK .840 n.s. 277 n.s. 458 n.s.
AK .930 n.s. .546 n.s. .299 n.s.
EK .502 n.s. .824 n.s. .898 n.s.
EX .307 n.s. .958 n.s. .845 n.s.
rEK 131 n.s. .837 n.s. .682 n.s.
M. biceps fem. li.
MK .821 n.s. 423 n.s. .493 n.s.
AK 310 n.s. 703 n.s. .625 n.s.
EK .693 n.s. 458 n.s. .197 n.s.
EX 792 n.s. 742 n.s. .069 n.s.
rEK 957 n.s. 270 n.s. 182 n.s.
IM. biceps fem. beidb.
M2 .935 n.s. 766 n.s. 219 n.s.
M6 262 n.s. .579 n.s. 225 n.s.

Beim Vergleich der Kraftwerte vor und nach dem Dehnen zeigen sich signifikante Ab-
nahmen der exzentrischen Maximalkraft (p = .022) um bis zu -5% fiir den M. quadriceps
fem. rechts und tendenziell geringere Werte fiir M. quadriceps fem. links (p = .058)
(s. Tab. 10-4).

Ebenso erweist sich fiir den M. quadriceps fem. rechts die maximale Explosivkraft nach
dem Laufen und Dehnen signifikant geringer als im unaufgewédrmten Zustand, besonders
bei I (Dehnstatus p =.049, s. Tab. 10-3).
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Bei der mittleren Winkelgeschwindigkeit von 110 °/s sind nach dem Laufen Steigerungen
der dynamische Maximalkraft des M. quadriceps fem. zu erkennen. Nach dem A- und
S-Dehnen nehmen die Mittelwerte ab, nach dem I-Dehnen sind hohere Werte zu verzeich-
nen. Diese Verdanderungen der muskuldren Leistungsfahigkeit nach Laufen und Dehnen
schlagen sich statistisch fiir den Parameter Drehmoment bei maximaler Leistung (p = .009)
hochsignifikant nieder (s. Tab. 10-3). Wird nur die unmittelbare Wirkung der Dehnmetho-
den betrachtet, so ist statistisch vor und nach dem Dehnen kein signifikanter Unterschied
feststellbar (s. Tab. 10-4).

Die Parameter maximale Explosivkraft und mittlere Explosivkraft weisen eine hochsigni-
fikante Wechselwirkung zwischen den beiden Faktoren Dehnmethode und Dehnstatus fiir
den M. biceps fem. links auf (s. Tab. 10-3). Bei den Methoden I und S treten jeweils nach
dem Laufen hohere Explosivkraftwerte und nach dem Dehnprogramm jeweils bis zu
-5% geringere auf. Nach Abnahmen nach dem Laufen werden dagegen nach dem Anspan-
nungs-Entspannungs-Dehnen um bis zu +7% hohere Werte registriert. Der separate vari-
anzanalytische Vergleich der Werte vor und nach dem Dehnen (s. Tab. 10-4) bringt jedoch
keine signifikanten Unterschiede (Dehnstatus*Dehnmethode) hervor.

Die fiir den M. quadriceps fem. rechts ermittelte signifikante Verringerung der relativen
Explosivkraft (p = .047, s. Tab. 10-4) nach dem Dehnen resultiert aus teilweise nicht nor-
malverteilten Daten. Der non-parametrische Test von Friedman ergibt keinen iiberzufilli-
gen Unterschied.

Fiir alle anderen statisch und dynamisch erhobenen Kraftparameter lassen sich keine signi-
fikanten Unterschiede zwischen den Kraftwerten vor und nach dem Laufen bzw. vor und
nach dem Dehnen nachweisen.

(2) Analyse der Bestwerte

Die Ergebnisse der statischen und dynamischen Krafttests sowie die prozentualen Diffe-
renzen vor und nach den Treatments sind in Tab. 15-42 bis 15-49 (s. Anhang) zusammen-
gefasst.

Im Folgenden werden die jeweils besten Werte varianzanalytisch betrachtet, um so Aussa-
gen zum Einfluss des Dehnens auf das maximale Leistungsvermogen treffen zu konnen.
Balkendiagramme, die die Wirkungen von A, I und S auf die betreffenden Parameter
zeigen, sollen die Aussagen verdeutlichen. Auf die Abbildungen wird nicht ausdriicklich
verwiesen.

In Tab. 10-5 sind die Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse mit dem Faktor Dehnsta-
tus iiber 3 Stufen (Krafttest 1 bis 3) aufgefiihrt. Daraus werden die Auswirkungen der
Kombination Aufwédrmen und Dehnen ersichtlich.
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Tab. 10-5: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen des Aufwdrmens und der Dehnmetho-
den auf die Kraftparameter der Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur anhand der Bestwerte
aus 2 bzw. 3 Versuchen (n = 15).

Variable [Dehnmethode Dehnstatus [Dehnmethode*Dehnstatus
-Wert  [Signifikanz -Wert Signifikanz [p-Wert  [Signifikanz
IM. quadriceps fem. rechts
MK .692 n.s. .062 n.s. 258 n.s.
EK .494 n.s. .002 sig.** .288 n.s.
EX 729 n.s. .005 Sig. ¥ 412 n.s.
rEK .051 n.s. .040 sig.* .360 n.s.
M. quadriceps fem. links
MK .505 n.s. 464 n.s. .562 n.s.
EK .968 n.s. 133 n.s. 491 n.s.
EX .895 n.s. .199 n.s. .602 n.s.
rEK .356 n.s. .099 n.s. 142 n.s.
IM. quadriceps fem. beidb.
M2 750 n.s. 142 n.s. .999 n.s.
M6 517 n.s. .007 Sig. ¥ .406 n.s.
IM. biceps fem. rechts
MK .545 n.s. 273 n.s. 527 n.s.
EK .259 n.s. 473 n.s. 798 n.s.
EX .267 n.s. .162 n.s. .858 n.s.
rEK 313 n.s. .069 n.s. 759 n.s.
IM. biceps fem. links
MK 751 n.s. .937 n.s. .692 n.s.
EK .507 n.s. 574 n.s. .008 sig.**
EX .383 n.s. .378 n.s. .028 Sig. ¥
rEK .170 n.s. 112 n.s. .088 n.s.
M. biceps fem. beidb.
M2 .529 n.s. 919 n.s. 172 n.s.
M6 .561 n.s. .872 n.s. .682 n.s.

Damit der Einfluss des Dehnens isoliert dargestellt werden kann, sind die Ergebnisse des
statistischen Vergleichs der Kraftwerte vor und nach dem Dehnen in Tab. 10-6 zusitzlich
aufgefiihrt. Der Faktor Dehnstatus ist also 2-stufig, d. h. es werden die Ergebnisse von
Krafttests 2 mit Krafttest 3 verglichen. Grafisch werden die Ergebnisse fiir den M. quadri-
ceps femoris rechts und M. biceps fem. links dargestellt. Der M. quadriceps fem. rechts ist
der Muskel, der unmittelbar vor dem Krafttest zuletzt gedehnt und als erster dem Krafttest
unterzogen wurde. Deshalb miissten sich die Wirkungen des Dehnprogramms hier am
deutlichsten zeigen. Die Angaben der Ergebnisse der Varianzanalyse beziehen sich zu-
nichst auf Tab. 10-5, wobei im Text zur besseren Ubersicht nur vereinzelt p-Werte aufge-
fiihrt werden.
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Tab. 10-6: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die Kraftpa-
rameter der Kniestreck- und Kniebeugemuskulatur anhand der Bestwerte aus 2 Versuchen

(n=15).
Variable Dehnmethode Dehnstatus [Dehnmethode*Dehnstatus
-Wert  |Signifikanz -Wert Signifikanz [p-Wert  [Signifikanz
IM. quadriceps fem. rechts
MK .120 n.s. .071 n.s. 281 n.s.
AK .186 n.s. .016 sig.* .379 n.s.
EK 441 n.s. .700 n.s. 783 n.s.
EX .696 n.s. .844 n.s. .933 n.s.
rEK .056 n.s. 211 n.s. .619 n.s.
IM. quadriceps fem. links
MK .220 n.s. 710 n.s. .561 n.s.
AK .926 n.s. .079 n.s. .156 n.s.
EK .952 n.s. 423 n.s. 176 n.s.
EX .988 n.s. .490 n.s. 231 n.s.
rEK .199 n.s. 707 n.s. 116 n.s.
IM. quadriceps fem. beidb.
M2 735 n.s. .834 n.s. .965 n.s.
M6 778 n.s. .862 n.s. 284 n.s.
IM. biceps fem. rechts
MK .926 n.s. 241 n.s. .503 n.s.
AK .948 n.s. .545 n.s. .339 n.s.
EK .533 n.s. .648 n.s. .865 n.s.
EX 572 n.s. 176 n.s. .692 n.s.
rEK 469 n.s. .145 n.s. 423 n.s.
IM. biceps fem. links
MK .629 n.s. .986 n.s. .592 n.s.
AK 132 n.s. 436 n.s. .661 n.s.
EK 253 n.s. 772 n.s. 216 n.s.
EX .346 n.s. .928 n.s. .102 n.s.
rEK 513 n.s. .236 n.s. .323 n.s.
IM. biceps fem. beidb.
M2 761 n.s. 719 n.s. 152 n.s.
M6 .618 n.s. .676 n.s. .403 n.s.
Maximalkraft

Das Laufen bewirkt Steigerungen der Maximalkraft fiir den QU von durchschnittlich +4%
bis hin zu Verschlechterungen um -7%, fiir den BF zwischen +0,3% und -3%.

Das intermittierende Dehnen erweist sich fiir die Entwicklung maximaler Krafteinsétze des
QU giinstiger (Steigerungen zwischen +2% und +4%), nach dem A- und S-Dehnen sind
geringere Werte (zwischen -1% und -4%) als vor dem Dehnprogramm festzuhalten.

Die Verdanderungen der Maximalkraftwerte nach Laufen und Dehnen fiir QU rechts verfeh-
len ein signifikantes Ergebnis (p =.062) (s. Tab. 10-5).

Fiir QU links erweisen sich die Reduzierung der Werte nach A und S sowie der leichte An-
stieg nach I als nicht signifikant (Maximalkraft p = .464). Nach dem A-Dehnen verringern
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sich die Maximalkraftwerte des QU rechts bei 10 Personen, nach S bei 11 Versuchsperso-
nen, fiir den QU links nach der Methode A und S jeweils 9 Personen. Nach dem dynami-
schen Dehnen konnen sich 9 Probanden (QU links) und 7 (QU rechts) gegeniiber den Wer-
ten vor dem Dehnen steigern. Allerdings unterscheiden sich die Wirkungen der Dehnme-
thoden nicht signifikant, so wie die Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus keine signifikan-
te Wechselwirkung der beiden Faktoren zum Vorschein bringt (s. Tab. 10-5).

Maximalkraft QU rechts

280+
270
260
Dreh- 2507
moment 240
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220
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200+
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ADbb. 10-3: Maximalkraft des M. quadriceps fem. rechts unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen,
I-Dehnen, S-Dehnen.

Fiir den BF werden nach A und S um bis zu +3% bzw. +4% hohere Werte, nach I um -1%
niedrigere als vor dem Dehnprogramm erreicht. Diese Veridnderungen liegen jedoch alle
im nichtsignifikanten Bereich. Der Faktor Dehnmethode und die Wechselwirkung Dehn-
methode*Dehnstatus sind ebenfalls nicht signifikant (s. Tab. 10-5).

Nach A und S steigen die Werte des rechten Beines bei 9 bzw. 10 Personen und jeweils 8
verschlechtern sich links.

I-Dehnen bewirkt fiir BF links eine Steigerung bei 9 Personen und eine Verschlechterung
bei 6 Personen, am rechten Bein ist das Verhiltnis umgekehrt.

Maximalkraft BF links
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Abb. 10-4: Maximalkraft des M. biceps fem. links unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-
Dehnen.



154
Exzentrische Maximalkraft

Die exzentrische Maximalkraft wurde wegen der Verletzungsgefahr im unaufgewérmten
Zustand nicht erhoben.

Nach dem Stretching ist fiir QU eine Abnahme der Kennwerte prozentual bis zu -6% er-
kennbar, jeweils 12 Personen verschlechtern sich nach dem S-Dehnen, nur 3 verbessern
sich geringfiigig. Nach den beiden anderen Methoden konnen iiber die Hilfte der Vpn die
Leistungen vor dem Dehnprogramm nicht mehr erreichen (Abnahme um -3%). Das ergibt
fiir das rechte Bein einen signifikanten Effekt (p = .016) bzgl. des Dehnens, fiir das linke
Bein werden signifikante Werte verfehlt (p =.079) (s. Tab. 10-6).

Exzentrische Maximalkraft QU rechts
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Abb. 10-5: Exzentrische Maximalkraft des M. quadriceps fem. rechts vor und nach dem A-Dehnen,
I-Dehnen, S-Dehnen.

Exzentrische Maximalkraft QU links
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Abb. 10-6: Exzentrische Maximalkraft des M. quadriceps fem. links vor und nach dem A-Dehnen,
I-Dehnen, S-Dehnen.
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Fiir BF ergeben sich nach A und I Verringerungen der Werte um durchschnittlich bis zu
-4%, nach S konnen im Mittel +4% hohere Werte als vor dem Dehnprogramm erzielt wer-
den. Wihrend sich nach A mehr Versuchspersonen verschlechtern als steigern, schaffen es
nach S 9 bzw. 7 Personen (fiir rechtes/linkes Bein) die Vorleistung zu iibertreffen. Nach I
verbessern sich 11 Personen (mit dem rechten Bein) bzw. 7 Personen (mit dem linken
Bein). Demnach wird die Signifikanz bzgl. der Wirkung des Dehnprogramms auf die ex-
zentrische Maximalkraft verfehlt.

Fiir beide untersuchten Muskelgruppen liegt kein iiberzufélliger Unterschied in der Wir-
kung der drei Dehnmethoden noch einer Wechselwirkung zwischen Dehnmethode und
Dehnstatus vor (s. Tab. 10-5).

Exzentrische Maximalkraft BF links

200+
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Dreh- 1804

moment
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150
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Abb. 10-7: Exzentrische Maximalkraft des M. biceps fem. links vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen,
S-Dehnen.

Maximale Explosivkraft, mittlere Explosivkraft, relative Explosivkraft

Nach dem Laufen werden fiir den QU geringere Werte der maximalen Explosivkraft ge-
messen als vor dem Aufwirmen (zwischen +0,1% und -16%). Die Mittelwerte sind nach
den Dehnmethoden A und S geringer als vor dem Dehnen. Allein fiir QU rechts erweist
sich ein hochsignifikanter Effekt bzgl. des Faktors Dehnstatus (p = .002) (s. Tab. 10-5),
d.h. es konnen nach dem Laufen und Dehnen bei allen Methoden nicht mehr so explosive
Krafteinsitze realisiert werden wie zuvor im unaufgewédrmten Zustand. Der Vergleich der
Werte vor und nach dem Dehnen ist nicht signifikant (s. Tab. 10-6). Nach dem intermittie-
renden Dehnen konnen 6 Versuchspersonen (fiir das rechte Bein) bzw. 10 (fiir das linke
Bein) ihre Leistungen prozentual zwischen +2,4% und +9,6% steigern, nach den beiden
anderen Methoden liegen die Differenzen zwischen -2% und +2%.

Eine iberzufillige, unterschiedliche Wirkung der drei Dehnmethoden sowie die
Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus kann nicht bestétigt werden.
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Maximale Explosivkraft QU rechts
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Abb. 10-8: Maximale Explosivkraft des M. quadriceps fem. rechts unaufgewdrmt, vor und nach dem
A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Das Laufen erweist sich fiir den BF weniger leistungsfordernd, die prozentualen Differen-
zen zwischen Test 1 und 2 sind zwischen -9% bis +6%. Die prozentualen Differenzen vor
und nach dem Dehnprogramm liegen zwischen +6% und -5% fiir die einzelnen Dehnme-
thoden. Es wird kein signifikanter Effekt bzgl. der Faktoren Dehnstatus und Dehnmethode
verzeichnet. Die hochsignifikante Wechselwirkung zwischen Dehnmethode und Dehnsta-
tus

(p = .008, s. Tab. 10-5) fiir BF links (fiir BF rechts p = .798 ist sie n. s.) (s. Tab. 10-5) er-
gibt sich aus der Abnahme der maximalen Explosivkraft nach dem Laufen um -9% bei A.
Der Unterschied der Kraftwerte nur vor und nach den Dehnmethoden ist nicht signifikant
(s. Tab. 10-6).

Nach A und S verringert sich die Explosivkraftleistung bei 8 Personen, 7 Vpn konnen sich
nach dem Dehnen steigern. Nach I liegen 11 Personen unter dem Niveau vor dem Dehn-
programm.

Maximale Explosivkraft BF links
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Abb. 10-9: Maximale Explosivkraft des M. biceps fem. links unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen,
I-Dehnen, S-Dehnen.
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Die mittlere Explosivkraft hat eine hohe Aussagekraft beziiglich der Fihigkeit, explosive
Krafteinsitze zu vollziehen.

Das Warmlaufen erweist sich nur teilweise forderlich, die mittleren prozentualen Unter-
schiede zwischen dem unaufgewidrmten und aufgewidrmten Zustand differieren an allen
Testtagen fiir den QU zwischen -2% und -16%, fiir den BF zwischen +4% und -12%.

Nach der Kombination aus Laufen und Dehnen nehmen die Mittelwerte der mittleren
Explosivkraft des M. quadriceps fem. rechts nach allen Methoden ab. Die Versuchsperso-
nen konnen sich nach dem A-Dehnen im Mittel um +7%, nach I um +2%, nach S um +1%
steigern, jedoch sind sie nicht mehr fahig, die Werte des unaufgewédrmten Zustandes zu er-
reichen. Wihrend sich die Werte der mittleren Explosivkraft fiir den M. quadriceps fem.
links im nichtsignifikanten Bereich bewegen (Dehnstatus p = .199, Dehnmethode p = .895,
Dehnmethode*Dehnstatus p = .602), zeigt sich fiir den QU rechts ein hochsignifikanter Ef-
fekt des Faktors Dehnstatus (p = .005) (s. Tab. 10-5). Dieser Effekt resultiert aus den Ab-
nahmen der Werte bei A und I nach dem Laufen und Dehnen. Fiir den Faktor Dehnmetho-
de (p = .729) sowie die Interaktion Dehnmethode* Dehnstatus (p = .412) werden keine
signifikanten Ergebnisse ermittelt. Werden nur die Kraftwerte des Tests 2 mit Test 3 ver-
glichen, ergibt sich keine signifikante Verdnderung der Explosivkraft vor und nach dem
Dehnen (s. Tab. 10-6 ).

Nach dem A-Dehnen verschlechtern sich 7 Testpersonen um bis zu -29%, nach S jeweils 8
Vpn um bis zu -26%. Nach dem I-Dehnen schaffen mit dem QU rechts 6 Personen (bis
+31%) und mit QU links 12 Personen (bis +41%) hohere Werte als vor dem Dehnen, ent-
sprechend 9 bzw. 3 Personen geringere Werte um bis zu -21%.

Mittlere Explosivkraft QU rechts
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Abb. 10-10: Mittlere Explosivkraft des M. quadriceps fem. rechts unaufgewdrmt, vor und nach dem
A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Die mittleren prozentualen Differenzen fiir den M. Biceps fem. vor und nach dem
A-Dehnen bewegen sich von +8% bis -3%, nach dem intermittierenden Dehnen von
-1% bis -5%. Nach dem Stretching liegen die Mittelwerte des BF jeweils niedriger als vor
dem Dehnen, die mittleren prozentualen Differenzen bei +/-1%.

Demnach ergeben sich keine signifikanten Effekte in der Wirkung des Dehntreatments (BF
rechts p = .162, BF links p = .378) und der Dehnmethoden (BF rechts p = .267, BF links
p = .383) (s. Tab. 10-5). Eine signifikante Wechselwirkung zwischen den Faktoren Dehn-
methode und Dehnstatus (p = .028) tritt wieder fiir BF links (fiir BF rechts n. s.) auf, wobei
es sich um die Abnahme der Werte nach dem Laufen am Testtag mit der Methode A han-
delt. Varianzanalytisch (s. Tab. 10-6) kann kein signifikanter Unterschied zwischen den
Werten vor und nach dem Dehnen festgestellt werden.
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Nach dem Anspannungs-Entspannungs-Dehnen verringern sich die Werte von 10 Vpn (BF
rechts) bzw. von 6 Personen (BF links) individuell um bis zu -13%. Nach dem I-Dehnen
weisen 10 Personen (um bis -22%) niedrigere Kennwerte der mittleren Explosivkraft auf,
nach S sind es 7 Testpersonen (um bis -30%). Vereinzelt schaffen auch einige Sportler
Steigerungen nach dem Dehnen.

Mittlere Explosivkraft BF links
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Abb. 10-11: Mittlere Explosivkraft des M. biceps fem. links unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen,
I-Dehnen, S-Dehnen.

Die relative Explosivkraft wird in der Zeitdauer ausgedriickt, die benotigt wird, um mit
dem mittleren Anstieg den jeweiligen Maximalkraftwert zu erreichen. Dieses ,,Vermogen
zur schnellen Kraftentfaltung wird durch das Warmlaufen eher negativ beeinflusst. Fiir
beide untersuchten Muskelgruppen sind teilweise nach dem Einlaufen durchschnittlich
kiirzere Zeiten um -3%, jedoch ldngere Zeiten um +21% fiir QU rechts zu verzeichnen. Die
prozentualen Differenzen vor und nach den Dehntreatments liegen fiir QU nach A zwi-
schen -3% und -4%, nach I zwischen +1% und -5%, nach S zwischen -4% kiirzere und um
+6% langere Zeiten.

Nur fiir den M. quadriceps fem. rechts kann ein iiberzufélliger Effekt des Faktors Dehnsta-
tus (p = .040) nachgewiesen werden, wenngleich fiir QU links (p = .099) keine signifikan-
ten Werte mehr vorliegen (s. Tab. 10-5). Der Faktor Dehnmethode sowie die Interaktion
Dehnmethode mit Dehnstatus ist nicht signifikant (Dehnmethode: QU rechts p = .051, QU
links p = .356, Dehnmethode*Dehnstatus: QU rechts p = .360, QU links p = .142). Das
heifit, das Aufwirmen und Dehnen wirkt sich fiir die explosive Kraftentwicklung des QU
rechts leistungsmindernd aus. Allerdings werden nur durch die Dehnmethoden alleine kei-
ne signifikanten Effekte erzielt (s. Tab. 10-6). Die Werte von Krafttest 2 zu Krafttest 3 ver-
dndern sich nicht signifikant.

Wie bei den zuvor aufgefiihrten Parametern sind die individuellen Reaktionen auf das
Dehntreatment zu beachten. So erreichen nach A die Hilfte der Versuchspersonen bessere
bzw. schlechtere Werte (zwischen -47% kiirzere und +24% ldngere Zeiten), nach dem I-
Dehnen konnen sich 8 (QU rechts) bzw. 10 Vpn (QU links) gegeniiber dem Vortest stei-
gern (Maximum -29% kiirzere Zeiten). Das Stretching wirkt sich fiir QU rechts leistungs-
steigernd bei 10 Personen fiir QU rechts (-29%) und fiir QU links leistungsmindernd bei 11
Testpersonen (maximal +49%).
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Relative Explosivkraft QUrechts
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Abb. 10-12: Relative Explosivkraft des M. quadriceps fem. rechts unaufgewdrmt, vor und nach dem
A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Prozentual konnen fiir den M. biceps femoris vor und nach dem A-Dehnen durchschnitt-
lich zwischen +4% und -2%, nach I zwischen +5% und -1%, nach S um +5% und +8%
langere bzw. kiirzere Zeiten registriert werden.

Diese Veridnderungen der Werte kann jedoch nicht auf die Wirkung des Dehnprogramms
und einer unterschiedlichen Wirkung der Dehnmethoden zuriickgefiihrt werden. Es erge-
ben sich keine signifikanten Effekte weder bzgl. des Faktors Dehnstatus (BF rechts
p = .069, BF links p = .112), der Dehnmethoden (BF rechts p = .313, BF links p = .170)
noch der Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus (BF rechts p = .759, BF links p = .088)
(s. Tab. 10-5).

Die maximalen und minimalen individuellen Verdnderungen der relativen Explosivkraft
sind nach A zwischen -25% und +34% (lingere Zeiten fiir 6 Personen), nach I zwischen -
16% und +30% (fiir BF rechts 8 bzw. BF links 9 Personen) sowie nach S zwischen -20%
und +42% (fiir BF rechts 8 bzw. BF links 11 Personen).
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Abb. 10-13: Relative Explosivkraft des M. biceps fem. links unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen,
I-Dehnen, S-Dehnen.
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Muskulidre Leistung

Die konzentrische Maximalkraft wird iiber das Drehmoment bei maximaler Leistung
erfasst.

Der Krafttest wurde beidbeinig mit zwei verschiedenen Geschwindigkeitsstufen im An-
schluss an den statischen Maximalkrafttest durchgefiihrt.

Die Mittelwerte des Drehmoments der Mm. quadriceps fem. sind nach dem Laufen durch-
schnittlich zwischen +2% bis +6% hoher. Die mittlere prozentuale Differenz vor und nach
dem Dehnen liegt zwischen +1% und -3%.

Fiir die Drehmomente, die bei der hoheren Winkelgeschwindigkeit von 110 °/s erzielt wur-
den, ergibt sich ein hochsignifikanter Effekt bzgl. des Faktors Dehnstatus (M6, p = .007,
s. Tab. 10-5). Das Laufen fiihrt zu einer Steigerung der Mittelwerte, die nach dem Dehnen
iiber die Kraftwerte des unaufgewédrmten Zustandes hinausgehen. Der Vergleich der Kraft-
werte vor und nach dem Dehnen ergibt keine signifikanten Unterschiede (s. Tab. 10-6).

Drehmoment bei max. Leistung QU
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Abb. 10-14: Muskuldire Leistungsfihigkeit der Mm. quadriceps fem. unaufgewdrmt, vor und nach dem
A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 50 Grad/s.
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ADbb. 10-15: Muskuldire Leistungsfihigkeit der Mm. quadriceps fem. unaufgewdrmt, vor und nach dem
A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 110 Grad/s.
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Fiir den Parameter M2 (= 50 °/s mittlere Winkelgeschwindigkeit) kann kein iiberzufilliger
Effekt bzgl. der Wirkung der Dehnmethoden fiir die Mm. quadriceps fem. aufgezeigt wer-
den. Hier verschlechtern sich 9 Vpn nach A und I und 8 Personen nach S, bei der Ge-
schwindigkeitsstufe 6 konnen sich je 7 Probanden nach dem A- und I-Dehnen steigern,
nach Stretching sogar 9 Vpn.

Nach dem Aufwirmen konnen Steigerungen der Mm. biceps fem. im Mittel um +3% und
Abnahmen bis -2% erzielt werden, vor und nach dem Dehnen liegen die prozentualen Dif-
ferenzen zwischen -4% bei I und +6% bei S. Die vorliegenden Unterschiede in der Wir-
kung der Dehnmethoden miissen allerdings dem Zufall zugeschrieben werden. Fiir den BF
konnen bei beiden Winkelgeschwindigkeiten keine Mittelwertsunterschiede und demnach
keine signifikanten Effekte der Hauptfaktoren (M2: Dehnmethode p = .529, Dehnstatus
p = .919; M6: Dehnmethode p = .561, Dehnstatus p = .872) und der Interaktion (M2:
Dehnmethode*Dehnstatus p = .172, M6: Dehnmethode*Dehnstatus p = .682) (s. Tab. 10-
5) festgestellt werden. Der varianzanalytische Vergleich der Werte vor und nach dem Deh-
nen ergibt keine Signifikanzen fiir eine Methode (s. Tab. 10-6).
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Abb. 10-16: Muskuldire Leistungsfihigkeit der Mm. biceps fem. unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen,
I-Dehnen, S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 50 Grad/s.
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ADbb. 10-17: Muskuldire Leistungsfihigkeit der Mm. biceps fem. unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen,
I-Dehnen, S-Dehnen bei einer mittleren Winkelgeschwindigkeit von 110 Grad/s.
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(3) Kldrung der Hypothesen

Fiir die Beantwortung der Hypothesen beziiglich der unmittelbaren Wirkung der Dehnme-
thoden wird Tab.10-6 herangezogen, da hier die Effekte des Dehnens deutlich erkennbar
sind.

Hypothese 1 kann aufgrund der vorliegenden Ergebnisse nicht angenommen werden. Es
gehen keine unterschiedlichen Wirkungen von den drei Dehnmethoden aus.

Hypothese 2 kann fiir die exzentrische Maximalkraft fiir den M. quadriceps fem. rechts an-
genommen werden, denn hier wirkt sich das Dehnprogramm deutlich leistungsmindernd
aus. Fiir alle weiteren Kraftparameter des M. quadriceps fem. und M. biceps fem. kann
Hypothese 2 nicht angenommen werden, denn fiir das Dehnprogramm mittleren Umfangs
lasst sich kein signifikanter Einfluss auf die gemessenen Maximal- und Schnellkraftpara-
metern bei Sportstudierenden nachweisen.
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10.4 Diskussion der Ergebnisse

(1) Wirkung des Aufwirmens

Allgemein wird durch aktives Aufwirmen u. a. eine Steigerung von sportlichen Leistungen
erwartet (s. Kap 5.1).

In U4 hat das 10-miniitige Aufwédrmen auf dem Laufband mit einer zuvor festgelegten
Laufgeschwindigkeit von 9 km/h einen tendenziell positiven bzw. einen indifferenten Ein-
fluss auf die meisten Kraftparameter. Dies ist in den prozentualen Differenzen zwischen
den Kraftwerten in Krafttest 1 und 2 fiir die Maximalkraft (+4% bis -7%), sowie fiir die
maximale und mittlere Explosivkraft (+6% bis -16%) zu erkennen. Die individuellen Reak-
tionen machen deutlich, dass das Laufen fiir einige Versuchspersonen geeignet ist, nach-
folgend hohere Maximalkraft- und Explosivkrafteinsidtze zu leisten, fiir andere Versuchs-
personen weniger, denn die prozentualen Differenzen der relativen Explosivkraft liegen
zwischen +3% und -21% (!).

Fiir die dynamisch erhobenen Kraftparameter des M. quadriceps fem. und des M. biceps
fem. hat das Aufwirmen eine leistungssteigernde Wirkung um durchschnittlich bis zu +6%
(fiir QU bei 110 °/s hochsignifikant). Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass der Test der dy-
namischen Maximalkraft vom zuvor absolvierten Test der statischen Maximalkraft
eventuell iiberlagert wird.

In der Untersuchung von WIKTORSSON-MOLLER/OBERG/EKSTRAND/GILLQUIST
(1983) wurden ebenfalls nach einem 15-miniitigen Aufwidrmen auf dem Fahrradergometer
keine signifikante Verdnderung der isometrischen und dynamischen Maximalkraft des M.
quadriceps fem. und M. biceps fem. festgestellt. Im Gegensatz dazu wurden bei SIEWERS
(1987) signifikante Verbesserungen der isometrischen Maximalkraft und der Explosivkraft
der Plantarflexoren nach einem Lauf-Gymnastik-Programm erzielt. ROSENBAUM (1992)
untersuchte die akut ausgeldsten biomechanischen und neurophysiologischen Wirkungs-
mechanismen beim Aufwédrmen durch Laufen und Stretching am M. triceps surae. Nach
dem Stretching (3 x 30 Sekunden passiv-statisches Dehnen, 2 Ubungen) waren die Kraft-
anstiegsraten signifikant um -8% reduziert. Durch das anschlieBende Warmlaufen wurde
eine Verbesserung des Schnellkraftmaximums um +15% erreicht, die Maximalkraft war
dadurch nicht beeinflusst. Die Erhhung der Muskeltemperatur fiihrte u. a. zu einer Ver-
besserung der kontraktilen Eigenschaften.

ROSENBAUM/HENNIG (1997, 98) mutmalen: ,,...dass bei den hier untersuchten Pro-
banden durch das Warmlaufen nach dem Stretching eine positive Beeinflussung der Reak-
tionsfdhigkeit bewirkt wurde, die zum Teil auf neuromuskulédren und zentralnervosen Me-
chanismen zu beruhen scheint.*

JOCH/UCKERT (2001) stellten in ihren Experimenten fest, dass sich ein 20-miniitiges
Aufwirmen (Laufen, Sprungiibungen, Dehn- und Kriftigungsiibungen) nur geringfiigig auf
die StandstoBweite im KugelstoBen gegeniiber dem unaufgewirmten Zustand auswirkt.
Ebenso konnte die Schnellkraftleistung, gemessen an der maximalen Beschleunigung an
der Arm-Presse, nach dem Aufwirmprogramm statistisch nicht bedeutsam gesteigert wer-
den.

Die Ergebnisse der U4 liefern ebenfalls keine signifikante Beeinflussung der statischen
Maximalkraft durch Aufwirmen. Uberzufillige Steigerungen der Explosivkraftparameter
und der muskuldren Leistung durch das Laufen sind vor allem fiir den M. quadriceps fem.
zu verzeichnen, weniger fiir den M. biceps fem. Wie schon erwihnt, miissen insgesamt die
individuellen Reaktionen beriicksichtigt werden. Einige Versuchspersonen koénnen sich
sichtlich in ihrer Kraftentwicklung steigern, fiir einige wirkt sich das Laufen eher negativ
aus. Die Griinde konnten darin liegen, dass sich die Probanden nicht entsprechend ihrer in-
dividuellen Gewohnheiten aufwirmen konnten, die Intensitit fiir den einen oder anderen
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zu niedrig oder zu hoch war. Die Krafteinsitze erfolgten deshalb vielleicht nicht explosiv
genug, u. a. auch aus Angst sich zu verletzen.

Es wurde eine allgemeine Erwidrmung mit einer relativ niedrigen, vorgegebenen Laufge-
schwindigkeit angestrebt. Ermiidungserscheinungen sollten ausgeschlossen werden. Es wi-
re aber moglich, dass gerade Sportstudierende, die tiglich sehr viel praktischen Unterricht
absolvieren, geringe oder weniger Aufwiarmphasen bendtigen. Die Vorgabe, wirklich un-
aufgewarmt zu den jeweiligen Testterminen zu erscheinen, wurde evtl. von einigen Ver-
suchspersonen nicht erfiillt, weil sie z.B. zur Uni radelten. Eindeutig kontrolliert bzw. ge-
kliart werden konnte dieser Punkt nicht.

(2) Wirkung der Dehnmethoden

Dehneffekte sind zeitabhidngige Phinomene von viskoelastischem Gewebe. In U4 werden
die Wirkungen von drei Dehnmethoden mit mittlerem Umfang (3 x 30 Sekunden) auf an-
schlieBende Krafteinsétze analysiert.

Anhand der varianzanalytischen Betrachtung kann auch bei einem Dehnprogramm mit
mittlerem Umfang kein signifikanter Unterschied zwischen den Wirkungen von Stretching,
Anspannungs-Entspannungs-Dehnen und dem intermittierenden Dehnen beziiglich des
Einflusses auf Maximalkraft- und Schnellkraftparameter fiir beide untersuchten Muskel-
gruppen festgestellt werden. Es liegen weder ein signifikanter Haupteffekt des Faktors
Dehnmethode noch der Interaktion Dehnmethode mit Dehnstatus vor.

Da sich die Wirkung der drei Dehnmethoden nicht unterscheiden, miissen dhnliche Dehn-
effekte oder einander aufthebende Wirkmechanismen eingetreten sein.

Die plastischen Veridnderungen am Muskel-Sehnen-Komplex bei 3 x 30 Sekunden stati-
schem Dehnen bei Stretching und Anspannungs-Entspannungs-Dehnen konnen dhnlich
aussehen. Relaxation und Creeping machen den Muskel ,,weicher®, die Sehne elastischer.
Die Blutversorgung durch das Verharren in einer Position kann wihrend der statischen
Dehnung leicht verringert sein. Statistisch zeigt sich jedoch kein iiberzufélliger Unter-
schied zwischen dem dynamischen Dehnen und den beiden anderen Methoden.

Die Kontraktions-Phasen des zu dehnenden Muskels im Rahmen des A-Dehnens konnten
fiir giinstigere Ausgangsbedingungen fiir anschlieBende Krafteinsidtze sorgen. Der daraus
resultierende Spannungs-Anstieg konnte dafiir sorgen, dass die Relaxation in der Entspan-
nungs-Phase geringer ausfillt (als z. B. beim Stretching). Ein moglicher Dehnungsriick-
stand kann so von der vorherigen Dehnphase reduziert werden. Anhand der Ergebnisse
setzt sich das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen wie in der Untersuchung 1 jedoch nicht
von der rein statischen Methode ab.

Wird dynamisch gedehnt, so kann es durch das stindige Dehnen und Entdehnen zu einer
besseren Durchblutung und Wirmebildung kommen. Dariiber hinaus wird die intermusku-
lare Koordination durch den Wechsel zwischen Anspannung und Entspannung zusétzlich
verbessert. Bei 3 x 30 Sekunden Dehnen pro Muskel bzw. Muskelgruppe kann das rhyth-
misch-alternierende Bewegen allerdings auch zu geringen lokalen Ermiidungserscheinun-
gen fiihren. Die Empfindlichkeit gegeniiber der Auslosung des Dehnungsreflexes kann bei
wiederholtem dynamischen Dehnen reduziert sein (AVELA et al. 1999). Leider fehlen
Hinweise darauf, zu welchem Zeitpunkt dies eintritt.

Bei KOKKONEN/NELSON (1996) wurde ein Vergleich des statischen Dehnens und des
dynamischen Dehnens auf die Kraftleistungen der Oberschenkelmuskulatur vorgenommen.
Das dynamische Dehnprogramm wirkte deutlich weniger leistungsmindernd auf die Reali-
sierung hoher Maximalkraftwerte der Oberschenkelmuskulatur als das statische.
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Da es dariiber hinaus keine Untersuchungen zu den Auswirkungen verschiedener Dehnme-
thoden auf Maximal- und Schnellkraftparameter der unteren Extremititen gibt, kann das
vorliegende Ergebnis nicht mit denen anderer Untersuchungen diskutiert werden.

In U4 ergeben sich fiir M. quadriceps fem. nach dem dynamischen Dehnen auch hohere
Mittelwerte, nach dem Anspannungs-Entspannungs-Dehnen und Stretching niedrigere Ma-
ximalkraftwerte. Fiir den M. Biceps kann diese Beobachtung nicht gemacht werden. Die
Mittelwertsunterschiede sind insgesamt jedoch zu gering, um einen signifikanten Effekt
der Dehnmethoden nachzuweisen.

Zusammengefasst erscheint keine der drei Methoden tendenziell vorteilhafter gegeniiber
den anderen. Auch bei einem Dehnprogramm mit mittlerem Umfang kristallisieren sich
keine Unterschiede der Methoden heraus. Zur Frage, welche der Dehnmethoden insgesamt
als die bessere hinsichtlich der Vorbereitung auf darauffolgende maximale und schnellkrif-
tige Kraftanforderungen eingeschitzt wird, halten 47% der Versuchspersonen das dynami-
sche Dehnen fiir geeigneter. Das Stretching und das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen
werden gleich bewertet. Im personlichen Aufwidrmprogramm der Versuchspersonen taucht
das dynamische Dehnen in der Regel eher selten auf. Deshalb ist es erstaunlich, dass sich
die Mehrheit fiir das intermittierende Dehnen ausspricht. Vielleicht muss erst wieder ein
Prozess des Umdenkens im Aufwérmen statt finden, damit wieder addquatere Trainingsin-
halte als nur statisches Dehnen angewendet werden.

(3) Wirkung des Dehnens auf nachfolgende Kraftleistungen

In der Sportpraxis wird die Muskulatur im Rahmen des Aufwirmens regelmifBig, mehr
oder weniger intensiv, gedehnt. Dadurch soll einerseits der Muskel auf die darauffolgende
Beanspruchung vorbereitet werden, um einerseits Verletzungen vorzubeugen und anderer-
seits Leistungssteigerung zu ermoglichen. Inwieweit Dehnen hierbei vorteilhaft oder leis-
tungshemmend wirkt, sollte anhand dieser Untersuchung geklirt werden.

WIEMANN/KLEE (2000, 9), die aufgrund ihrer Untersuchungen dem Dehnen in der Auf-
wirmphase kritisch gegeniiberstehen, sind der Meinung, dass durch das Uberschreiten der
Belastungsgrenzen der passiven Strukturen kleinste Schadigungen am Muskel moglich
sind. Unter verletzungsprophylaktischen Gesichtspunkten geben sie folgende Empfehlung:

In Aufwarmprogrammen unmittelbar vor muskulidren Hochstbeanspruchungen sollte statisches Dehnen je-
doch - wenn iiberhaupt - nur mit dulerster Vorsicht im submaximalen Dehnbereich angewendet werden. Und
dann geniigen fiinf leichte dynamische oder statische Dehnungen, um die positiven Effekte - Vergrolerung
der allgemeinen Flexibilitdt und Absenkung der passiven Muskelspannung im submaximalen Bereich - aus-
reichend zu gewihrleisten (ebd.).

WIEMANN/KLEE schlussfolgern, ,,dass ... intensives statisches Dehnen in der Aufwérm-
phase genau das Gegenteil von dem bewirkt, was man sich in der Regel erhofft: statt Leis-
tungssteigerung und Verletzungsprophylaxe eher Leistungsminderung und Anheben des
Verletzungsrisikos* ( ebd.).

In U4 ist zu jedoch zu beriicksichtigen, dass das Dehnprogramm jeweils von dem zuvor
durchgefiihrten Einlaufen beeinflusst wird. Deshalb wird die Kombination Aufwidrmen mit
anschlieBenden Dehnen diskutiert.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse kann nach dem Dehnprogramm mit 3 x 30 Sekunden
Dehndauer bei 4 Dehniibungen fiir die Beinmuskulatur insgesamt von keiner Leistungs-
steigerung ausgegangen werden. Es werden teilweise schlechtere Ergebnisse der Kraft-
kennwerte nach dem Dehnen verzeichnet. Im Folgenden wird die Wirkung des Dehnens
auf einzelne Kraftparameter ndher betrachtet.
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Maximalkraftparameter

Als leistungsbegrenzende Faktoren fiir die Maximalkraft, die durch das Dehntreatment be-
einflussbar sind, konnen vor allem die optimale Ausgangslinge der Muskulatur und die
WillensstoBkraft bzw. Motivation, sowie teilweise die intra- und intermuskulire Koordina-
tion in Betracht kommen.

Die Maximalkraftwerte unterscheiden sich vor und nach dem Dehnen prozentual bis
-7%. Signifikante Verdnderungen treten aber nicht auf. Fiir Abnahmen der maximalen
Kraftwerte kann u.a. eine Veridnderung des Kraft-Lingen-Verhiltnisses nach dem Dehnen
verantwortlich sein, wenn keine optimale Anzahl an Briickenbindungen mdoglich ist. Bei
optimaler Uberlappung von Aktin- und Myosinfilamenten (zwischen 2,47 um und 2,81 um
= Dehnungsgrad 93,6% bis 106,4%) konnen maximale Krifte im giinstigsten Arbeitswin-
kel erzeugt werden. Bei Dehnung der Sarkomere bis auf 4,24 um (entspricht 160,6% Deh-
nungsgrad) kann keine Kraft aufgebracht werden, denn die Filamente iiberlappen sich nicht
mehr (WIEMANN/KLEE 2000, 6-7). WIEMANN/KLEE gehen davon aus, dass ein Deh-
nungsgrad von 140% auch von dehntrainierten Turnern nicht tibertroffen wird (ebd. S. 7).
Nach Untersuchungen von HIGUSHI/'YOSHIOKA/MARUYAMA (1988) kann die struk-
turelle Ordnung durch das Titin nur bei Uberdehnungen nicht mehr aufrecht erhalten wer-
den. In Dehnungsbereichen bis 3,3 wm ist die Anordnung der Myosinfilamente nicht we-
sentlich verédndert.

Da sich in der vorliegenden Untersuchung keine signifikanten Unterschiede der Maximal-
kraftwerte vor und nach dem Dehnprogramm zeigen, muss demnach nur von einem - wenn
tiberhaupt - geringen Dehnungsriickstand ausgegangen werden. Die Kraft-Langen-Kurve
wird nur unwesentlich veridndert. Trotz der Dehneffekte am kollagenen Gewebe des Mus-
kel-Sehnen-Komplexes konnte die Ausgangslinge des Muskels wieder eingenommen und
maximale Krafteinsdtze ohne signifikantem Verlust gegeniiber dem Vortest ausgefiihrt
werden. Alleine fiir M. quadriceps fem. rechts liegen geringere Werte nach dem Dehnen
vor, die ein signifikantes Ergebnis knapp verfehlen (p = .071).

CHARTRENET (1986) ermittelte ebenfalls eine Reduktion der Kraftleistung der ischio-
cruralen Muskulatur nach 3-miniitiger Dauerdehnung bis zu 9,6%. Allerdings wurden sta-
tistische Verfahren nicht angewendet. In der Untersuchung von ROSENBAUM (1992)
nahm die maximal entwickelte Kraft des M. soleus nach Stretching (3 x 30 Sek.) ebenfalls
nur geringfiigig ab, nach dem anschlieBenden Warmlaufen jedoch um 15% zu.
Nach KOKKONEN/NELSON/CORNWELL (1998) war nach passiv-statischem Dehnen
(2 x 3 x 15 Sek.) eine signifikante Verringerung der Maximalkraftwerte des M. quadriceps
fem. (um durchschnittlich -8,1%) und M. biceps fem. (um durchschnittlich -7,3%) zu ver-
zeichnen. Als Ursache dafiir werden die Veridnderung der Stiffness der Muskel-Sehnen-
Einheit und eine Verschiebung der Kraft-Langen-Kurve sowie die autogene Hemmung
diskutiert. Da der Krafttest 10 Minuten nach Beendigung des Dehntreatments durchgefiihrt
worden ist und die autogene Hemmung nicht iiber die Dauer des Dehnvorganges anhalt
(vgl. GUISSARD/DUCHATEAU/HAINAUT 1988a und THIGPEN/MORITANI/THIE-
BAUD/HARGIS 1985) wurde letztere Moglichkeit jedoch wieder verworfen. NEL-
SON/ALLEN/CORNWELL/KOKKONEN (2001) wiesen in einer weiterfithrenden Unter-
suchung nach, dass die Verdnderung der Ausgangslidnge des Muskels nach Dehntreatments
die leistungsmindernde Wirkung verursachen kann. Bei Tests in verschiedenen Kniewin-
kelbereichen (90, 108, 126, 144 und 162 Grad) war nur im groffiten Kniewinkel von 162
Grad nach 2 x 30 Sekunden Stretching (2 Ubungen) die maximale isometrische Kraft sig-
nifikant um 7% reduziert. Dies wird als mogliche Veridnderung der Kraft-Langen-Kurve
nach Stretching gesehen, die im endgradigen Bereich der Kniestreckung besonders mit
Abnahmen der Krafteinsitze in Erscheinung tritt.
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Weiterhin werden in der vorliegenden Untersuchung signifikante Abnahmen der exzentri-
schen Maximalkraft fiir den M. quadriceps fem. rechts registriert. Fiir das linke Bein wer-
den signifikante Ergebnisse knapp verfehlt. Der M. quadriceps fem. rechts ist der Muskel,
der unmittelbar im Anschluss an das Dehnprogramm ohne vorheriges Schiitteln und Lo-
ckern der Muskulatur dem Krafttest unterzogen wurde (allein der Gang von der Gymnas-
tikmatte zum Kraftmessgerit wurde vorgenommen). Das bedeutet, dass die moglichen
Dehneffekte an dieser Muskelgruppe besonders deutlich zum Ausdruck kommen miissten.
Denn bei den folgenden Krafttests (andere Muskelgruppe, anderes Bein) liegen genauge-
nommen bereits Kontraktionen und Co-Kontraktionen vor, welche die Dehneffekte wieder
riickbilden.

Die Griinde fiir die Abnahmen der exzentrischen Maximalkraftwerte konnen zum einen in
verdanderten reflektorischen Mechanismen zur Auslosung des Dehnreflexes vorherrschen.
Die durch die Dehnungen veridnderte Lange der intrafusalen Muskelfasern kann zu einer
Abnahme der Auslosung des Dehnreflexes auf Dehnreize fiihren (vgl. AVELA/KYRO-
LAINEN/KOMI 1999, 1290).

Zum anderen konnen hauptsédchlich die mechanischen Veridnderungen in Form einer Stei-
gerung der Elastizitit und Nachgiebigkeit des Muskel- und Bindegewebes bzw. einer Ver-
minderung der passiven Spannung des Muskel-Sehnen-Komplexes herangezogen werden.
Die Relaxation und der Creeping-Effekt bewirken, dass der Muskel und die Sehne weicher
und nachgiebiger werden und dadurch weniger elastische Energie in der exzentrischen
Phase gespeichert werden kann. ROSENBAUM (1992, 115) beobachtete eine verzogerte
Kraftentfaltung nach dem Dehnen, was mit der ,,Uberwindung eines groBeren Sehnen-
spiels* (d. h. der serienelastischen Komponente) durch Stretching begriindet wurde.

Explosivkraftparameter

Einflussfaktoren fiir die Entwicklung explosiver Krafteinsitze liegen im morphologisch-
biomechanischen, neuronalen, energetischen sowie im motivationalen Bereich. Vor allem
die optimale Vordehnungsldnge und die Kontraktionsgeschwindigkeit des Muskels sowie
die Willenskraft explosiv zu agieren, konnen durch das vorgeschaltete Dehnprogramm ne-
gativ beeinflusst werden.

Die maximale Explosivkraft, mittlere Explosivkraft und relative Explosivkraft weisen nach
dem Dehnprogramm keine signifikanten Abnahmen auf (vgl. Tab 10-5), auch wenn die
Leistungen nach dem Dehnen durchschnittlich um -8% schlechter ausfallen als vorher.

Es iiberraschen die explosiven Krafteinsidtze des QU rechts im unaufgewidrmten Zustand,
die teilweise nach dem Laufen und Dehnen nicht mehr erreicht werden konnen. Sie kdnn-
ten motivational bedingt sein oder in der vorher beschriebenen Storvariable (nicht vollig
unaufgewidrmt zum Krafttest zu erscheinen) begriindet werden.

Die mechanischen Verdnderungen durch das Dehnen am Muskel-Sehnen-Komplex und de-
ren Auswirkungen auf die Kraft-Ladngen-Relation, die bereits oben erldutert wurden, gelten
ebenfalls fiir die Entwicklung explosiver Krafteinsitze.

In den ersten 20-40 ms miissen erst die serienelastischen Elemente gespannt werden, damit
die gesamte Kontraktionsspannung aufgebaut werden kann (TIDOW/WIEMANN 1993,
140). Die Dehneffekte bewirken eine groflere Nachgiebigkeit der bindegewebigen Anteile.
Erst nach einigen (Maximal-)Kontraktionen konnen diese wieder iiberwunden werden. In
der vorliegenden Untersuchung konnten die Abnahmen der Explosivkraftwerte darin be-
griindet sein. Allerdings kann nicht nachgewiesen werden, dass der erste Versuch nach
dem Dehnen immer der schlechtere von beiden Versuchen ist. Immerhin kann ein guter
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Versuch realisiert werden, so dass keine signifikanten Verdanderungen der Kennwerte in
der Analyse der Bestwerte vor und nach dem Dehnen auftreten.

Zusiatzlich konnen motivationale Griinde fiir die Abnahmen explosiver Krafteinsitze auf-
gefithrt werden. Nach einem Dehnprogramm von 20 Minuten Dauer kann sehr wohl die
Motivation abnehmen, anschlieend die Muskulatur explosiv einzusetzen. Die entspannen-
de und beruhigende Wirkung eines ldngeren Dehnprogramms ist offensichtlich und wirkt
sich positiv auf das Wohlbefinden aus (vgl. U1l). Der notige Ehrgeiz und Wille, anschlie-
Bend einen Explosivkrafttest erfolgreich auszufiihren, kann jedoch eingeschrinkt sein. Die
tendenziellen Abnahmen der Explosivkraft-Parameter konnen u. a. auch darin ihre Ursache
haben.

Bei ROSENBAUM/HENNIG (1992, 106) werden nach dem Stretching ebenfalls geringfii-
gige Abnahmen der Kraftanstiegsrate im nichtsignifikanten Bereich registriert. Nach dem
anschliefenden Warmlaufen konnte die maximal entwickelte Schnellkraft um 15% hoch-
signifikant gesteigert werden, was vor allem in der Erhohung der Muskeltemperatur und in
der Verbesserung der kontraktilen Eigenschaften des Muskels begriindet wird. Die Wir-
kung des Dehnens wird von dem anschlieenden Laufen aufgehoben bzw. der Muskel ist
in der Lage, wieder explosive Krafteinsidtze zu bewerkstelligen. WIEMANN (1991, 304)
beobachtete in seiner Langsschnittuntersuchung eine Abnahme der Explosivkraftwerte der
ischiocruralen Muskulatur nach einem 10-wochigen Dehntraining (3 x wochentlich 15 Mi-
nuten Stretching), die jedoch nicht signifikant war. Eine mittelfristige Anderung der Stiff-
ness bzw. eine Steigerung der Nachgiebigkeit der serienelastischen Elemente durch das
Dehntraining konnte statistisch also auch nicht nachgewiesen werden.

Weitere Ergebnisse aus anderen Untersuchungen zur unmittelbaren Wirkung des Dehnens
auf Explosivkraftparameter liegen nicht vor.

Muskuldire Leistungsfdhigkeit

Die muskulidre Leistungsfihigkeit ist von der Verkiirzungsgeschwindigkeit abhingig, die
wiederum von der Kontraktionsgeschwindigkeit der einzelnen Sarkomere und der Sarko-
merenldnge begrenzt wird.

Statistisch ist kein Einfluss der Dehnmethoden auf die muskuldre Leistungsfdahigkeit der
Mm. quadriceps fem. und Mm. biceps fem. nachweisbar. Die prozentualen Verdnderungen
vor und nach dem Dehnprogramm liegen fiir beide Muskelgruppen zwischen -4% und
+6%. Die Ergebnisse erwecken einerseits den Eindruck, dass die dynamische Maximal-
kraft durch das Dehnen weniger bzw. nur geringfiigig beeinflusst wird. Andererseits konn-
te das Ergebnis der muskuldren Leistungsfiahigkeit von den Tests zur statischen Maximal-
kraft iiberlagert sein. Die maximalen Kontraktionen konnten die Dehneffekte und mecha-
nischen Verdnderungen wieder riickgiingig machen. Wie auch immer, es ist kein iiberzufal-
liger Unterschied zwischen den Kraftwerten vor und nach dem Dehnen festzustellen.

In der Untersuchung von THIGPEN (1989) wurde ebenfalls ein indifferenter Einfluss von
Stretching auf das maximale Drehmoment der ischiocruralen Muskulatur festgestellt. Nach
einem S-miniitigen Aufwidrmen auf dem Fahrradergometer erfolgte ein Dehnprogramm fiir
die hintere Oberschenkelmuskulatur iiber 3 x 30 Sekunden. Das Stretching im Rahmen des
Aufwirmens wirkte sich nicht leistungssteigernd oder leistungshemmend auf das maxima-
le Drehmoment bei verschiedenen Winkelgeschwindigkeiten aus.

Weitere Untersuchungen zum Einfluss von Dehnmaflnahmen auf die muskulidre Leistungs-
fahigkeit wurden nicht gefunden.
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Alles in allem erweist sich in U4 ein Dehnprogramm mit mittlerem Umfang bei allen hier
angewendeten Methoden tendenziell leistungsmindernd. Diese Ergebnisse bestitigen in
gewisser Weise die o.a. Bedenken von WIEMANN/KLEE (2000).

10.5 Zusammenfassung

In dieser Untersuchung wurde die Wirkung von 3 Dehnmethoden fiir die Beinmuskulatur
mit mittlerem Umfang (3 x 30 Sekunden Dehndauer pro Bein bei vier Dehniibungen) im
Rahmen des Aufwirmens auf darauffolgende Maximal- und Schnellkraftparameter der un-
teren Extremitidten (M. quadriceps fem., M. biceps fem.) untersucht. Das Anspannungs-
Entspannungs-Dehnen, das intermittierende Dehnen und das statische Dehnen wurde an
drei unterschiedlichen Testtagen bei 15 Sportstudenten angewendet. Nachdem sich nach
dem 10-miniitigen Einlaufen auf dem Laufband nur tendenziell Leistungssteigerungen
(hauptsédchlich der Explosivkraftparameter und der muskuldren Leistungsfihigkeit des M.
quadriceps fem.) ergaben, mussten nach dem Dehnprogramm teilweise Leistungseinbuflen
verzeichnet werden. Auffillig sind diese fiir den M. quadriceps femoris, der unmittelbar
nach dem Dehnen ohne vorheriges Lockern und Schiitteln zuerst den Krafttests unterzogen
wurde.

Es verringern sich die Maximalkraftwerte fiir die beiden untersuchten Muskelgruppen nach
dem Dehnen um bis -7%. Die Abnahme der exzentrischen Maximalkraft um -6% ist fiir
den M. quadriceps fem. rechts signifikant. Die Explosivkraftparameter fiir M. quadriceps
fem. und M. biceps fem. sind um bis zu -8% reduziert, die muskulidre Leistungsfahigkeit
bis zu -4%. Diese Erscheinungen treten bei allen angewendeten Dehnmethoden auf. Es
kann keine iiberzufillige unterschiedliche Wirkung zwischen den Methoden nachgewiesen
werden. Von den Versuchspersonen wurde subjektiv das intermittierende Dehnen iiber-
wiegend als die giinstigere Methode eingeschitzt, um die Muskulatur auf anschlieende
Kraftbelastungen vorzubereiten.

Folglich ist unter leistungsorientierten Gesichtspunkten ein Dehnprogramm mittleren Um-
fangs im Rahmen des Aufwiédrmens nicht zu empfehlen.
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11 Untersuchung 5 (US): Der Einfluss von 3 Dehnmethoden
auf die Reaktivkraft der Beinmuskulatur
von Sportstudenten

11.1 Fragestellung

Nachdem in U2 (Kap. 8) geringfiigige Abnahmen der Kennwerte der Reaktivkraft bei
einem Dehnprogramm mit geringem Umfang bei Leistungssportlern auftraten, wurde eine
weitere Untersuchung mit gedndertem Design durchgefiihrt.

Es wird angenommen, dass die Wirkungen von Dehnungsmaf3nahmen eher im mechani-
schen Bereich liegen (vgl. ROSENBAUM 1992, 137). Durch eine Steigerung des Umfangs
des Dehnprogramms gegeniiber der ersten Untersuchung sollte der Muskel-Sehnen-
Komplex ,,intensiver behandelt* werden. Zeitabhingige Phinomene wie Creeping und Re-
laxation beeinflussen die Elastizitit des tendomuskuldren Systems. Diese angenommenen
Dehneffekte kommen moglicherweise durch ein umfangreicheres Dehnprogramm deutli-
cher zum Ausdruck. Die elastische Energie wird einerseits in der SRES oder der Querbrii-
ckenelastizitit und andererseits in der Sehne gespeichert (BUHRLE 1989, 324; GOLLHO-
FER 1987, 58). Die plastische Verformung der kollagenen Anteile iiber lingere Dehnreize
kann zu einer groBeren Nachgiebigkeit des serienelastischen Elementes fiihren. Die reakti-
ve Spannungsfihigkeit kann dadurch reduziert, die Reaktivkraftleistung entsprechend ver-
mindert werden.

Da einerseits die vom Dehnen ausgehenden mechanischen Veridnderungen am Muskel-
Sehnen-Komplex deutlich werden sollen (vgl. SCHONTHALER/OHLENDORF/OTT/
MEYER/KINDERMANN/SCHMIDTBLEICHER 1998, TAYLOR/DALTON/SEABER/
GARRETT 1990, MAGNUSSON/McHUGH/GLEIM/NICOLAS 1993) und andererseits
die sportpraktische Relevanz beziiglich der Dehndauer gewéhrleistet sein soll (vgl. EDER
1988; GROSSER/MULLER 1990, 36; BUNZ 1994, 138), wurde in U5 fiir jede Dehn-
tibung eine Dehndauer von 3 mal 30 Sekunden bei submaximaler Dehnintensitéit gewdhlt.
Die moglichen unterschiedlichen Wirkungen der drei Dehnmethoden wurden bereits in Ul
und U4 aufgefiihrt.

Da sich Unterschiede in der Reaktivkraftleistung (Innervationshemmung, geringere Elasti-
zitit des tendomuskuldren Systems) zwischen Trainierten und Untrainierten ergeben
(BUHRLE 1989, 322; BARTONIETZ/EISELE 1997, 17), wurde diese Untersuchung mit
Sportstudierenden durchgefiihrt. Sportstudierende gelten als sprungerfahren, jedoch sind
sie nicht wie Leistungssportler der Leichtathletik sprungtrainiert.

Damit der Einfluss des Aufwirmens zusitzlich erfasst wird, erfolgt die Bestimmung der
Reaktivkraftparameter auch im unaufgewidrmten Zustand. Diese Messung war bei den
Leistungssportlern in U2 aufgrund der Angst vor Verletzungen nicht durchfiihrbar.

Folgende Fragen sollen anhand dieser Untersuchung beantwortet werden:

1. Gibt es Unterschiede in der Wirkung von drei verschiedenen Dehnmethoden auf die
Reaktivkraftparameter der Beinmuskulatur von Sportstudenten?

2. Welchen Einfluss hat ein Dehnprogramm mit mittlerem Umfang (4 Ubungen mit je
3 x 30 Sek. Dehndauer) auf die Reaktivkraft der Beinmuskulatur bei Sportstudenten?
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Folgende Hypothesen sollen iiberpriift werden:

. Hypothese 1: Die drei Dehnmethoden unterscheiden sich in ihrer unmittelbaren Wir-
kung auf die Reaktivkraftparameter der Beinmuskulatur.

. Hypothese 2: Ein Dehnprogramm mittleren Umfangs beeinflusst die darauffolgende
Reaktivkraftleistung.

11.2 Untersuchungsmethodik

Es wurde ein Design mit kompletter Messwiederholung konzipiert. Die Testpersonen wur-
den an drei verschiedenen Tagen jeweils unaufgewidrmt, aufgewédrmt vor und nach einem
Dehnprogramm nach drei Dehnmethoden einem Reaktivkrafttest unterzogen.

11.2.1 Stichprobe

Die Stichprobe bestand aus 15 minnlichen Sportstudenten (s. Tab. 11-1). Die Ver-
suchsteilnehmer wurden iiber einen offentlichen Aushang im Zentralinstitut fiir Sportwis-
senschaften der TU-Miinchen aufgefordert, an der Untersuchung teilzunehmen. Die Pro-
banden dieser Untersuchung waren zwar sprungerfahren, aber nicht ,,sprungtrainiert. Ih-
nen war der Drop Jump als Trainingsinhalt bekannt und sie waren mit der Ausfiihrung ver-
traut. Keine der Versuchspersonen hatte zum Zeitpunkt der Datenerhebung Verletzungen
an den unteren Extremititen. Die Versuchspersonen erhielten keine finanziellen Entschi-
digungen.

Tab. 11-1: Mittelwerte der Stichprobe U5 (n = 15).

Alter GroBle | Gewicht
(Jahre) |(cm) (kg)
Mainner |25 182,3 |79,2
n=15

11.2.2 Versuchsplan

Analog zu den ersten Untersuchungen wurde die Reaktivkraft an drei unterschiedlichen
Tagen mit mindestens 2 Tagen Abstand innerhalb von 2 Wochen getestet. Unaufgewidrmt,
aufgewidrmt und nach den drei Dehnmethoden A, I und S mussten jeweils 5 Tiefthoch-
spriinge (Drop Jumps = DJs) ausgefiihrt werden. Die Studenten sollten moglichst kurze
Kontaktzeiten und dabei moglichst groe Sprunghohen realisieren. Die Reihenfolge der 3
Dehnmethoden wurden fiir jede Versuchsperson zuvor ausgelost. Die Versuchspersonen
wurden angewiesen, am Testtag selber keine sportlichen Aktivititen zu vollziehen.

Zusitzlich machten die Probanden vor Beginn der Tests Angaben zu ihren Dehngewohn-
heiten und ihrem personlichen Dehntraining.



172

Der Ablauf der Testprozedur war an allen drei Untersuchungsterminen der gleiche. Die
Gesamtdauer eines Testtermins war mit ca. 45 Minuten pro Testperson und Testtag veran-
schlagt. Die Versuchspersonen waren iiber den Versuchsablauf informiert. Die intensive
und konzentrierte Mitarbeit der Probanden wurde vorausgesetzt, da sie alle freiwillig an
der Untersuchung teilnahmen und an deren Ergebnissen interessiert waren.

Die folgende Abb. 11-1 zeigt den Versuchsplan.

Dehnprogramm nach 3 Dehnmethoden

4 Ubungen fiir die Beinmuskulatur
3 x 30 Sekunden Dehndauer. 35 Sek. Pause

Abb. 11-1: Versuchsplan der U5 (n = 15).

e Sprungtest 1

Nach der Beschreibung und Demonstration des Sprungtests wurden die Versuchspersonen
im unaufgewédrmten Zustand getestet.

Jeder Proband fiihrte hintereinander 5 Drop Jumps von der Fallhéhe 47 cm aus.

Die Bewegungsanweisung zur Ausfithrung des Drop-Jump lautete wie in U2: ,Lass dich
nach vorne-unten fallen und spring moglichst schnell nach oben ab*.

Die DJs wurden jeweils mit Schuhen gesprungen, die Landung sollte auf dem Ballen erfol-
gen. Armeinsatz war erlaubt. Die Pausendauer zwischen den einzelnen Versuchen konnte
individuell bestimmt werden.
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e Aufwirmen

Nach dem Sprungtest erfolgte das Aufwirmen auf dem Laufband iiber 10 Minuten bei
9 km/h. Die Vpn sollten eine Pulsfrequenz zwischen 130 und 150 Schligen/Minute errei-
chen. Die Pulsfrequenz wurde mit Pulsmesser kontrolliert.

e Sprungtest 2
Nach dem Aufwirmen (= vor dem Dehnen) erfolgte der zweite Sprungtest mit 5 Drop
Jumps von 47 cm Fallhohe. Die Vorgaben waren dieselben wie in Sprungtest 1.

e Dehnprogramm

Das anschlieBende Dehnprogramm fiir U5 umfasste 4 Ubungen (s. Anhang Ubung Nr. 1, 2,
5 und 6). Das Dehnprogramm war identisch mit dem von U4, nur fanden die Ubungen in
umgekehrter Reihenfolge statt. Die folgenden Muskeln wurden im Wechsel links und
rechts in der aufgefiihrten Reihenfolge nacheinander mit einer Dehndauer von 3 x 30 Se-
kunden und dazwischenliegenden Pausen von je 35 Sekunden gedehnt.

M. quadriceps femoris,
Mm. ischiocrurales,
M. soleus,

M. gastrocnemius.

el N

Das Dehnprogramm wurde am Testtag je nach Proband nach den ausgelosten Methoden A,
I, oder S ausgefiihrt (s. Kap. 6.3). Mit dem Wechsel der Ausgangsstellungen und den kur-
zen Pausen zwischen den Dehniibungen dauerte das Dehnprogramm ca. 20 Minuten.

e Sprungtest 3
Sofort im Anschluss an das Dehnen wurden ohne vorherige Lockerung der Muskulatur und
ohne Probesprung 5 Drop Jumps von der Fallhthe 47 cm ausgefiihrt.

11.2.3 Testgerit und Variablenauswahl

Die Reaktivkraftparameter wurden mit der Kraftmessplatte getestet (s. Kap 6.2).

Bei Untrainierten ist die gewihlte Fallhohe von Bedeutung. Aus der Erfahrung mit Sprung-
tests bei Sportstudenten hat sich am Institut die Fallhéhe von 47 cm bewdhrt. Spriinge aus
anderen Fallhohen wurden daher in dieser Untersuchung nicht durchgefiihrt.

Folgende Parameter wurden ermittelt:
(Kiirzel, Parameter, evtl. Beschreibung, Einheit)

SH  Sprunghohe (cm)

t Kontaktzeit (ms)

P relative Leistung (Leistung auf das Korpergewicht bezogen) (Watt/kg)
mK  maximale Kraft ( N)
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11.3 Ergebnisse

Die Zuverldssigkeit der erhobenen Messwerte wird iiber die Intraclass-Korrelations-
koeffizienten der fiinf Einzelmessungen DJ 47 ermittelt. Diese liegen zwischen 0.91 <r <
0.98 (s. Tab. 11-2). Es kann daher eine hohe Reproduzierbarkeit der Tests angenommen
werden.

Tab. 11-2: Ergebnisse der Berechnung des Intraclass-Korrelationskoeffizienten der Reaktivkraftparameter
aus 5 Versuchen Drop Jump 47 (n = 15).

Parameter |Koeffizient
DJ 47

SH 0.98

t 0.91

mK 0.96

Die Ergebnisse stimmen weitgehend mit den Reliabilitdtsangaben bei Untersuchungen von
GOLLHOFER (1987), FRICK (1993), KIBELE (1995) und NEUBERT (1999) iiberein.

Neben der sportpraktischen Ausbildung im Rahmen ihres Studiums treiben die Versuchs-
personen durchschnittlich 4 x pro Woche regelmiBig Sport. Das personliche Aufwéarmpro-
gramm der Testpersonen besteht immer aus Einlaufen und anschlieBendem Dehnen. Stret-
ching fithren 33,3% (= 5 Vpn), Schwunggymnastik 20% (= 3 Vpn), verschiedene Dehn-
formen 26,7% (= 4 Vpn) und Stretching mit anschlieBenden Kréftigungs- und Koordinati-
onsiibungen 20% (= 3 Vpn) aus. Im Rahmen des Aufwirmens wird durchschnittlich 15
Sekunden (14,5 Sek.) pro Ubung gedehnt. Maximal wird bis zu 40 Sek. (1 Vp) bei 1 bis 3
Serien statisch gedehnt. 53,3% (= 8 Vpn) geben an, regelméBig zu dehnen, 26,7% (= 4
Vpn) oft und 20% (= 3 Vpn) selten. 46,7% (= 7 Vpn) dehnen in der Regel nur vor dem
Sport, 53,3% (= 8 Vpn) vor und nach dem Sport.

Nach Beendigung des letzten Untersuchungstermins beurteilten die Versuchspersonen die
drei Dehnmethoden als Vorbereitung auf die Sprungtests. Dabei schitzen 53,3% (= 8 Vpn)
das I-Dehnen als die beste Methode ein, 33,3% (= 5 Vpn) der teilnehmenden Sportler be-
firworten das Stretching. Das A-Dehnen wird nur von 13,3% (= 2 Vpn) positiver als die
anderen Methoden bewertet (vgl. Abb. 11-2).

Beste Dehnmethode vor dem Sprungtest

@ A-Dehnen
W |-Dehnen
0O S-Dehnen

ADbb. 11-2: Zur Beurteilung der besten Dehnmethode vor dem Sprungtest (n = 15).
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(1) Analyse der Mittelwerte

Zunichst werden die Ergebnisse der Mittelwerte aus jeweils fiinf Versuchen im unaufge-
wirmten Zustand, nach dem Aufwirmen (= vor dem Dehnen) und nach dem Dehnen be-
trachtet.

Den Tabellen 15-50 bis 15-52 (s. Anhang) sind die Ergebnisse der Sprungtests, sowie die
prozentualen Differenzen der Kennwerte vor und nach den Treatments zu entnehmen.

Die Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse sind in der Tab.11-3 enthalten. Die Fakto-
ren Dehnmethode und Dehnstatus sind jeweils 3-stufig (Dehnmethode: A, 1, S; Dehnstatus:
Unaufgewadrmt, aufgewiarmt (= vor dem Dehnen), nach dem Dehnen). Es werden die Ver-
dnderungen der Werte von Sprungtest 1, 2 und 3 analysiert. Grafiken veranschaulichen die
Ergebnisse.

Tab. 11-3: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen des Aufwdrmens und der Dehnmetho-
den auf die Reaktivkraftparameter anhand der Mittelwerte aus 5 Versuchen Drop Jump 47

(n=15).
Variable |Dehnmethode Dehnstatus Dehnmethode*Dehnstatus
-Wert Signifikanz |p-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz
SH 426 n.s. .243 n.s. .534 n.s.
t .291 n.s. .006 Sig.** .590 n.s.
rP .436 n.s. .027 sig.* .613 n.s.
mK .294 n.s. .013 sig.* 127 n.s.

Zur Verdeutlichung der varianzanalytischen Ergebnisse ist aus Tab.11-4 die unmittelbare
Wirkung der Dehnmethoden auf die Reaktivkraftparameter (Dehnmethode 3-stufig; Dehn-
status 2-stufig) ersichtlich. Hier werden die Ergebnisse von Sprungtest 2 und 3 untersucht
und damit die Veridnderungen vor und nach dem Dehnen herausgearbeitet.

Tab. 11-4: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die Reaktiv-
kraftparameter anhand der Mittelwerte aus 5 Versuchen Drop Jump 47 (n = 15).

Variable |Dehnmethode Dehnstatus Dehnmethode*Dehnstatus
-Wert Signifikanz |p-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz
SH 418 n.s. .390 n.s. 274 n.s.
t .380 n.s. .007 Sig.** 325 n.s.
rP .668 n.s. .006 Sig.** 356 n.s.
mK .320 n.s. .002 Sig.** 187 n.s.
Sprunghohe

Die Probanden konnen die Sprunghohe durch das Warmlaufen gegeniiber dem unaufge-
wirmten Zustand nur teilweise steigern. Die Differenzen liegen an den drei Testtagen
durchschnittlich zwischen +2,6% und -5,6%. Jedoch sind groBe individuelle Schwankun-
gen zu erkennen. Es gibt Verbesserungen um iiber +50% und Verringerungen um fast -
30% nach dem Laufen. Werden die prozentualen Verdnderungen der Sprunghthe vor und
nach dem Dehntreatment betrachtet, so ist eine Abnahme der Sprunghthe nach dem
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A-Dehnen um -3,4%, nach I-Dehnen um -4,7% und eine Verbesserung nach dem S-
Dehnen um +3,8% zu erkennen.

Wie die Varianzanalyse (s. Tab.11-3) zeigt, liegen diese Verianderungen alle im zufélligen
Bereich. Weder das Dehnen noch das Aufwirmen haben einen signifikanten Effekt auf die
Sprunghohe der Vpn. Der hohere Mittelwert nach Stretching weist gegeniiber den beiden
anderen Methoden ebenfalls keinen signifikanten Unterschied auf (Dehnmethode p = .426,
Dehnstatus p = .243, Dehnmethode*Dehnstatus p = .534).

Bei der Betrachtung der Einzelfdlle vor und nach dem Dehnen erreichen nach dem
A-Dehnen 7 Vpn bessere Sprunghohen, 8 Vpn geringere, nach I-Dehnen konnten sich nur
4 Vpn steigern, dagegen verschlechterten sich 11 Vpn. Nach Stretching verzeichnen 8 Vpn
Verbesserungen und 7 Vpn Abnahmen der Sprunghéhe.

Sprunghoéhe

23+

22,54

22

21,5

Sprung- 21

hohe 20,5 O unaufgew armt
[em] 192’27 @ vor Dehnen

19 W nach Dehnen

18,5

18-

A | S
Dehnmethoden

Abb. 11-3: Sprunghohe unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump
von 47 cm Fallhohe.

Kontaktzeit

Die Kontaktzeiten sind nach dem Laufen durchschnittlich zwischen -2,4% und -3,6% Kkiir-
zer. Nach dem anschlieffenden Dehnen sind diese nach A um +3,3% und nach S um +3,1%
verlidngert, wihrend sie nach I nur unwesentlich langer sind (+0,7%).

Im Sprungtest 1 werden mittlere Kontaktzeiten an den drei Testtagen zwischen 173 und
179 ms registriert, im Sprungtest 2 (d. h. nach dem Laufen) zwischen 169 und 173 ms und
im Sprungtest 3 (d.h. nach den Dehnmethoden) zwischen 174 und 178 ms. Nach der Defi-
nition von BAUERSFELD/VOS (1992, 18) liegen die mittleren Bodenkontaktzeiten der
Versuchspersonen an der Grenze zwischen langem und kurzen Zeitprogramm bei 170 ms.
Jeweils 2 Vpn bleiben an allen Testtagen bei allen 3 Sprungtests im kurzen Zeitprogramm,
zwel Vpn immer im langen Zeitprogramm, 2 Vpn sind nur nach dem Aufwirmen im kur-
zen Zeitprogramm. Bei den anderen Vpn schwanken die Bodenkontaktzeiten im Grenzbe-
reich der Zeitprogramme oder sie sind an den verschiedenen Testtagen durch die Treat-
ments unterschiedlich beeinflusst, so dass keine RegelméaBigkeit zu erkennen ist.

Aus der Varianzanalyse (Tab.11-3) resultiert ein hochsignifikanter Effekt des Faktors
Dehnstatus (p= .006), jedoch zeigt sich weder ein Unterschied zwischen den drei Metho-
den (p = .291) noch der Interaktion zwischen Dehnmethode und Dehnstatus (p = .590),
d. h., nach einer Verringerung der Kontaktzeiten nach dem Laufen ergibt sich nach dem
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Dehnen allgemein eine Verlingerung der Bodenkontaktzeiten. Uber die Kontraste konnen
Trends aufgezeigt werden, die mittels Haupteffekt nachgewiesen werden konnen. Dem-
nach ergeben sich signifikant lingere Kontaktzeiten nach dem A-Dehnen (p = .016). Nach
dem S-Dehnen (p = .065) werden die Signifikanzen knapp verfehlt. Das dynamische I-
Dehnen erweist sich nicht signifikant leistungshemmend (p = .458).

Der Einfluss des Dehnens auf die mittleren Bodenkontaktzeiten wird anhand der Einzel-
fallbetrachtung ebenfalls deutlich. Von den insgesamt 15 Vpn haben nach A-Dehnen 13
Vpn und nach S-Dehnen 12 Vpn lidngere Kontaktzeiten. Nach dem I-Dehnen verschlech-
tern sich 8 Vpn und 6 Vpn verbessern sich sogar nach dem Dehnen. 1 Vpn weist keine
Verinderung durch das Dehntreatment auf.

Kontaktzeit

180+
1781
176
174
Zeit 172
[ms] 170
168
166
164
162

O unaufgew armt
@ vor Dehnen

W nach Dehnen

A | S
Dehnmethoden

Abb. 11-4: Kontaktzeit unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop Jump
von 47 cm Fallhohe.

Relative Leistung

Die reaktive Sprungleistung der Versuchspersonen wird iiber den Parameter ,,relative Leis-
tung* abgeschitzt, in den die Sprunghohe und die Kontaktzeit mit einflielt. Hierfiir miis-
sen kurze Kontaktzeiten (< 200 ms) vorliegen.

Die Vpn konnen ihre Sprungleistungen nach dem Laufen um bis zu +3,7% steigern.
Demgegeniiber werden nach dem Dehnen geringere Sprungleistungen erreicht. Die prozen-
tualen Differenzen liegen nach dem A-Dehnen bei -3,9%, nach dem I-Dehnen bei -2,0%
und nach dem S-Dehnen bei -1,8%.

Wie das Ergebnis der Varianzanalyse (Tab.11-3) zeigt, ist der Faktor Dehnstatus auf dem
5%-Niveau signifikant (p = .027). Nach Steigerungen durch das Aufwirmen hat sich ins-
gesamt die reaktive Sprungleistung nach den Dehnmethoden verschlechtert. Die leis-
tungsmindernde Wirkung des Dehnens wird in Tab. 11-4 besonders deutlich, wonach sich
ein hochsignifikanter Effekt des Faktors Dehnstatus (p = .006) einstellt.

Werden die Ergebnisse anhand der Kontraste weiter analysiert, so ergeben sich signifikante
Veranderungen nach dem A-Dehnen (p = .021) und I-Dehnen ( p = .044), wobei fiir S vor
und nach dem Dehnen keine signifikante Verringerung der relativen Leistung vorliegt
(p = .164). Da jedoch der Faktor Dehnmethode (p = .436) sowie die Interaktion Dehnme-
thode*Dehnstatus (p = .613) nicht signifikant sind, kann dies nur als Tendenz gewertet
werden (vgl. Tab. 11-3).
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Insgesamt ist bei iiber zwei Drittel der Versuchspersonen (= 11 Vpn) eine Abnahme der re-
aktiven Sprungleistung als Folge der drei Dehnmethoden zu erkennen, und zwar nach A
bis zu -16,9%, nach 1 bis zu -8,7%, nach S bis zu -10,8%.

Es zeigt sich hier offensichtlich eine leistungsmindernde Wirkung des Dehnens.

Relative Leistung

40+
39,51
Relative 39
Leis- 38,5 O unaufgew armt
tung
[Wkg] 381 @ vor Dehnen
37,5 m nach Dehnen
37
A I S
Dehnmethoden

ADbb. 11-5: Relative Leistung unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop
Jump von 47 cm Fallhohe.

Maximale Kraft

Mit der Verldngerung der Kontaktzeiten nach dem Dehntreatment geht auch eine Abnahme
der maximalen Kraft bzw. der Bodenreaktionskréfte einher.

Nach dem Laufen wird eine Erhohung der maximalen Kraftwerte zwischen +4,2% und
+7,7% registriert. Nach dem Dehnen konnen bei allen Dehnmethoden Verringerungen der
Bodenreaktionskrifte nach A um -4,3%, nach I um -2,5% und nach S um -3,9% festge-
stellt werden.

Die Ergebnisse der Varianzanalyse zeigen, dass ein signifikanter Effekt des Faktors Dehn-
status mit p = .013 vorliegt. Nach dem 10-miniitigen Einlaufen ergibt sich eine Steigerung
der Kraftwerte, nach jeder Dehnmethode eine Leistungseinbuf3e.

Im varianzanalytischen Vergleich der Werte vor und nach dem Dehnen kann eine hochsig-
nifikante Abnahme nach allen Dehnmethoden (Dehnstatus p = .002) festgehalten werden
(Tab. 11-4).

Anhand der Kontraste sind die Abnahmen nach A und nach S iiberzufillig, nach I sind sie
nicht signifikant. Der Faktor Dehnmethode und die Interaktion Dehnmethode*Dehnstatus
weisen jedoch keine signifikanten Effekte auf, so dass sich insgesamt keine unterschiedli-
che Wirkung der drei Dehnmethoden ergibt.

Nach dem A-Dehnen verschlechtern sich 12 Versuchspersonen, nach I und S jeweils 10
Probanden im Vergleich zu den Werten vor dem Dehnen. Individuell nehmen die Werte
nach A um bis zu -17%, nach I bis zu -14% und nach S bis zu -21% ab.



Abb. 11-6: Maximale Kraft unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen bei Drop
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Jump von 47 cm Fallhohe.

(2) Analyse der Bestwerte
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Die Ergebnisse der Sprungtests sowie die prozentualen Differenzen der Kennwerte vor und
nach den Treatments konnen den Tabellen 15-53 bis 15-55 (s. Anhang) entnommen wer-

den.

Die Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse des besten Werts aus fiinf Versuchen sind
der Tab.11-5 aufgelistet. Hierbei wird mit dem Faktor Dehnstatus die Verdnderung tiber
den unaufgewidrmten Zustand, vor und nach dem Dehnen gepriift, d.h. der Faktor Dehnme-
thode ist 3-stufig, der Faktor Dehnstatus ebenfalls 3-stufig. Es werden also die Ergebnisse
aller drei Sprungtests miteinander verglichen.

Tab. 11-5: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen des Aufwdrmens und der
Dehnmethoden auf die Reaktivkraftparameter anhand der Bestwerte aus 5 Versuchen
Drop Jump 47 (n =15).

Variable |Dehnmethode [Dehnstatus Dehnmethode*Dehnstatus
-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz |[p-Wert Signifikanz

SH 378 n.s. .364 n.s. .480 n.s.

t 485 n.s. 212 n.s. .420 n.s.

rP 466 n.s. .075 n.s. .496 n.s.

mK .246 n.s. .022 sig.* .966 n.s.

Der varianzanalytische Vergleich der Ergebnisse nur vor und nach dem Dehnen ist in Tab.
11-6 zusammengestellt (Faktor Dehnmethode 3-stufig, Faktor Dehnstatus 2-stufig).
Das heift, es werden nur die Werte des Sprungtest 2 und 3 analysiert.
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Tab. 11-6: Ergebnisse der 2faktoriellen Varianzanalyse. Wirkungen der Dehnmethoden auf die
Reaktivkraftparameter anhand der Bestwerte aus 5 Versuchen Drop Jump 47 (n = 15).

Variable |Dehnmethode [Dehnstatus [Dehnmethode*Dehnstatus
-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz [p-Wert Signifikanz

SH .358 n.s. .826 n.s. 287 n.s.

t .636 n.s. .105 n.s. .345 n.s.

P .628 n.s. .023 sig.* .259 n.s.

mK .365 n.s. .089 n.s. 974 n.s.

Da iiber die Analyse der besten Werte die Effekte des Dehnprogramms weniger deutlich zu
Ausdruck kommen als iiber die Analyse der gemittelten Werte, werden die Ergebnisse zu-
sammengefasst und ohne grafische Darstellung présentiert.

Sprunghdhe

Werden nun die jeweils besten Sprunghohen jeder Testperson betrachtet, die unter den ver-
schiedenen Versuchsbedingungen erzielt worden sind, so erhilt man folgendes Ergebnis.
Durchschnittlich werden nach dem Aufwirmen eher geringere Sprunghdhen erreicht (Ab-
nahme zwischen -0,8% und -3,2%). Nach dem Dehnprogramm differieren die Ergebnisse
nach A um -2,8%, nach I um -0,8%, nach S realisieren die Vpn um +3,5% grofere
Sprunghdhen gegeniiber dem aufgewédrmten Zustand.

Insgesamt liegen diese Verdanderungen im zufilligen Bereich, denn es konnen varianzana-
lytisch (s. Tab. 11-5) keine signifikanten Effekte festgestellt werden (Dehnstatus p = .364,
Dehnmethode p =.378, Dehnmethode*Dehnstatus p = .480).

Kontaktzeit

Werden nur die kiirzesten Kontaktzeiten in die Analyse mit einbezogen, so kdnnen nach
dem Einlaufen am Testtag von A durchschnittlich 164 ms registriert werden mit einer Ver-
kiirzung der Zeiten um -1,5% gegeniiber dem unaufgewidrmten Zustand. Am Testtag von I
werden 162 ms erreicht (+0,8%) bzw. am Testtag von S 158 ms (-2,9%).

Nach dem intermittierenden Dehnen werden durchschnittlich Kontaktzeiten von 163 ms
festgehalten sowie nach A und S jeweils 165 ms. Diese Kontaktzeiten entsprechen teilwei-
se dem sog. kurzen Zeitprogramm. (Zum Vergleich: Die gemittelten Kontaktzeiten von 5
Versuchen liegen nach A bei 178 ms, nach I bei 172 ms und nach S bei 174 ms.)

Wihrend es bei A und I zu unwesentlichen Verianderungen nach dem Dehnen kommt
(+0,6% bzw. +0,5%), verlingern sich die Kontaktzeiten nach Stretching um +4,4%.
Varianzanalytisch (Tab.11-5) wird kein signifikanter Effekt bzgl. des Dehnstatus und der
Dehnmethoden noch der Wechselwirkung ermittelt (Dehnmethode p = .485, Dehnstatus p
=.212, Dehnmethode*Dehnstatus p = .420).

Das bedeutet, dass von den 5 Versuchen zumindest bei einem Versuch kurze Bodenkon-
taktzeiten realisiert werden konnen, die insgesamt zu einem indifferenten Einfluss (des
Aufwirmens und) des Dehnens unter diesen Versuchsbedingungen fiihren. Eine Tendenz
in der Wirkung der verschiedenen Dehnmethoden ist nicht erkennbar. Allerdings wird bei
dem besten von 5 Versuchen nach dem dynamischen Dehnen die kiirzeste Kontaktzeit mit
128 ms registriert und nach dem Anspannungs-Entspannungs-Dehnen mit 215 ms die
ldngste.
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Relative Leistung

Das 10-miniitige Laufen bewirkt eine Steigerung zwischen +0,6% und +2,1%. Hierbei ist
zu beachten, dass das Aufwirmen bei einigen Vpn auch eine Leistungsminderung um
-12% bis -14% verursacht, die grofiten Steigerungen nach dem Laufen liegen zwischen
+14,4% fiir A, +16,0% fiir I und +19,7% fiir S.

Das Dehnen verursacht im Durchschnitt eine Abnahme der relativen Leistung nach der
A-Dehnen um -3,4%, nach der I-Dehnen um -1,4%, nach der S-Dehnen um -1,8%.
Bemerkenswert sind die grofiten individuellen Verluste, die nach A bei -12,3% und nach
S bei -12,6% und nach I bei -9,7% liegen. Verbesserungen ergeben sich nach A bis
+5,5%, nach I bis + 5,8%, nach S bis +11%.

Varianzanalytisch wird ein signifikanter Effekt mit p = .075 bzgl. des Faktors Dehnstatus
verfehlt. Wie Tab. 11-5 zeigt, sind der Faktor Dehnmethode (p = .466) und die Interaktion
Dehnmethode*Dehnstatus (p = .496) nicht signifikant. Wird der Parameter relative Leis-
tung nur vor und nach dem Dehnen statistisch analysiert, so kann eine signifikante Redu-
zierung (p = .023) der reaktiven Sprungkraftleistung durch das Dehnen nach allen Metho-
den festgestellt werden (s. Tab. 11-6).

Von den insgesamt 15 Probanden verringern nach dem Anspannungs-Entspannungs-
Dehnen 12 Personen ihre relative Leistung um bis zu -12,3%, nach dem Stretching 10 Per-
sonen um bis zu -12,6%. Nach dem dynamischen Dehnen konnen 7 Testpersonen ihre
Leistung bis zu +5,8% steigern, 8 Vpn miissen auch hier Leistungseinbuflen um bis zu
-9,7% in Kauf nehmen. Fiir 5 Personen wirken sich alle Methoden immer negativ auf die
reaktive Leistungsfahigkeit aus, fiir eine Testperson immer positiv. 3 Probanden ver-
schlechtern ihre Leistung nach A und S und steigern sich nach I, so wie sich bei 3 Vpn die
Werte nach A verringern und nach I und S zunehmen.

Insgesamt wird jedoch deutlich, dass die reaktive Leistungsfdahigkeit durch das Dehnen
teilweise erheblich beeintrichtigt wird.

Maximale Kraft

Die Werte der maximalen Kraft sind nach dem Aufwirmen zwischen +4,6% und +6,1%
hoher als im unaufgewidrmten Zustand. Nach dem A-Dehnen fallen sie um -2,0%, nach
dem I-Dehnen um -1,9% und nach dem S-Dehnen um -2,2% leicht ab.

Dies kann als signifikanter Haupteffekt des Faktors Dehnstatus mit p = .022 bestétigt wer-
den, jedoch sind wiederum weder signifikante Unterschiede in der Wirkung der drei Dehn-
methoden (p = .246) erkennbar, noch bei deren Interaktion (p = .966) (s. Tab. 11-5). Der
Unterschied der Kraftwerte nur vor und nach dem Dehnen ist nicht signifikant (s. Tab. 11-
6).

(3) Kldrung der Hypothesen (s. Tab. 11-4)

In Hypothese 1 soll gepriift werden, ob sich die 3 Dehnmethoden unterschiedlich auf eine
darauffolgende Reaktivkraftleistung der Beinmuskulatur auswirken. Aufgrund der referier-
ten Ergebnisse kann die Hypothese 1 nicht angenommen werden, denn es ergeben sich
keine iiberzufilligen Unterschiede zwischen dem A-Dehnen, I-Dehnen und S- Dehnen.

Die Hypothese 2, ein Dehnprogramm mit mittlerem Umfang beeinflusst eine folgende Re-
aktivkraftbelastung, kann fiir die Parameter Kontaktzeit, maximale Kraft sowie relative
Leistung angenommen werden. Wenn das mittlere Leistungsvermogen aus fiinf Versuchen
betrachtet wird, findet fiir diese Parameter eine signifikante Leistungsminderung nach dem
Dehnprogramm statt. Fiir den Parameter Sprunghohe muss Hypothese 2 verworfen werden.
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11.4 Diskussion der Ergebnisse

Basierend auf den Ergebnissen der U2 an Leistungssportlern wurde in U5 der Einfluss ei-
nes praxisrelevanten Dehnprogramms mit mittlerem Umfang auf das reaktive Sprungver-
mogen bei Sportstudenten erfasst. Dabei sollten eventuelle unterschiedliche Wirkungen der
drei Dehnmethoden aufgezeigt werden. Da Sportstudenten teilweise weniger sprungtrai-
niert sind als z. B. Leichtathleten, soll kurz der Unterschied bei Drop Jumps zwischen
Trainierten und Untrainierten erdrtert werden.

Die Einflussfaktoren von reaktiven Bewegungsleistungen resultieren aus dem morpholo-
gisch-physiologischen, koordinativen und motivationalen Bereich (vgl. NEUBERT 1999,
175). Bei Spriingen im Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus wie der Bewegungsfertigkeit Drop
Jump liegt bei sprungtrainierten Sportlern ein feinkoordiniertes Bewegungsprogramm vor.
Abgesehen davon, dass Trainierte iiber einen groBeren Muskelquerschnitt und eine hohere
relative Kraft verfiigen, konnen Untrainierte bei Spriingen im Dehnungs-Verkiirzungs-
Zyklus vor dem Bodenkontakt nur eine geringere Stiffness des tendomuskulédren Systems
erzeugen. Die daraus resultierende reduzierte Reflexaktivitit fiihrt dazu, dass weniger (und
nicht so schnell) kinetische Energie aus der exzentrischen Phase in Bewegungsenergie der
konzentrischen Phase umgewandelt werden kann (vgl. SCHMIDTBLEICHER/GOLL-
HOFER 1982, 305; GOLLHOFER 1987, 245). Neben der Innervationshemmung weisen
Untrainierte eine geringere Elastizitit des tendomuskulédren Systems auf als Trainierte (vgl.
BUHRLE 1989, 322; BARTONIETZ/EISELE 1997, 17). Nichtsprungtrainierte Personen
konnen hohere Dehnungsbelastungen schlechter tolerieren, d.h. von hoheren Nieder-
sprunghdhen konnen sie nicht mehr reaktiv springen.

(1) Wirkung des Warmlaufens

Uber das 10-miniitige Laufen kann ein positiver Aufwirmeffekt erzielt werden. Wie die
Analyse der Mittelwerte zeigt, werden gegeniiber dem unaufgewirmten Zustand nach dem
Aufwirmen bei allen Parametern (s. Kap. 11.2.3, S. 173) Steigerungen erzielt. Besonders
die Verkiirzung der Kontaktzeiten um durchschnittlich -4% fiihrt insgesamt zu einer Stei-
gerung der reaktiven Sprungkraftleistung nach dem Warmlaufen zwischen +0,6% und
+3.,7%.

Positive Effekte des Aufwirmens durch Laufen auf verschiedenste Parameter sind bei PA-
CHECO (1957), ROCA (1980), SIEWERS (1987), ROSENBAUM (1992, 102), WIE-
MEYER (1990, 95), SCHNEIDER/MIELKE/MESTER (1998a, 42), FRANKS (1983,
1991a, 1991b) aufgezeigt worden. Bet HENNIG/PODZIELNY (1994) wurde eine signifi-
kante Verbesserung der Sprunghthe von mehr als durchschnittlich +6% bei Countermo-
vement Jumps nach 10 Minuten Warmlaufen konstatiert. Signifikante Verdnderungen nach
dem Aufwidrmen waren auBBerdem bei der maximalen Bodenreaktionskraft und der Kraftre-
laxationsrate zu verzeichnen, wobei sich die Kraftanstiegsrate nicht signifikant verdnderte.
Der CMJ wird dem langen DVZ zugeordnet, da hier Stiitzzeiten iiber 200 ms auftreten und
keine Reflexauslosung erfolgt (vgl. BUHRLE 1989, 321). Diese Ergebnisse konnen des-
halb nur bedingt mit denen der U5 verglichen werden. In einigen Arbeiten lie} sich nach-
weisen, dass Aufwidrmen auch einen indifferenten Einfluss hat (vgl. FRANKS 1983,
1991a, 1991b; GRIESEL 1998). Eine positive bzw. negative Einstellung zum Aufwidrmen
kann die Ergebnisse von Untersuchungen entscheidend beeinflussen (vgl. ZIESCHANG
1978, 244; WEINECK 1994, 650).
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Die prozentualen Unterschiede der relativen Leistung zwischen dem unaufgewidrmten Zu-
stand und nach dem Laufen streuen in U5 bei den besten Versuchen individuell zwischen
-11,9% und +19,7% (bei A von +14,4% bis -12,0%, bei I von +16,0% bis -14,4%, bei S
von +19,7% bis -11,9%). Fiir einzelne Versuchspersonen ist die 10-miniitige Laufbelas-
tung schon zu viel, so dass sich ihre Sprungleistung verringert. Die Leistungsschwankun-
gen konnen der Tagesform, den vorhergehenden Alltagsbelastungen wie Gehen, Treppen-
steigen etc. oder auch der unterschiedlichen Konzentration und Motivation zugeschrieben
werden. Allerdings ist auch denkbar, dass die Probanden nicht ,,vollig unaufgewirmt* zur
Messung antraten. Der aktuelle Zustand der Versuchspersonen konnte aus testokonomi-
schen Griinden jedoch nicht kontrolliert werden.

(2) Wirkung der Dehnmethoden

Auch bei einem mittlerem Umfang ergab sich kein signifikanter Unterschied zwischen den
Wirkungen der Dehnmethoden. Die Ergebnisse sollen nun néher betrachtet werden.
Beachtenswert erscheint die Verbesserung der Sprunghdhe nach dem Dehnprogramm S um
+3,8%. Nach den beiden anderen Methoden wurden durchschnittlich geringere Sprungho-
hen erzielt. Dies konnte damit erkldrt werden, dass Stretching die gebriuchlichste Methode
ist und dem Aufwirmritual der Versuchspersonen am nichsten kommt. Dadurch fiihlen
sich die Sportler besser auf die Sprungbelastung vorbereitet und konnen sich nach dem
Dehnprogramm teilweise noch steigern (s. S. 182 unten).

Fiir die Realisierung kurzer Kontaktzeiten scheinen A und S ungiinstiger zu sein, denn hier
sind die prozentualen Unterschiede vor und nach dem Dehnen groBer als nach dem inter-
mittierenden Dehnen. Uber ein Drittel der Versuchspersonen konnen die Bodenkontaktzei-
ten nach dem I-Dehnen noch reduzieren. Moglicherweise konnte die Reflexbereitschaft des
Muskels durch die Auslésung der Dehnreflexe durch das intermittierende Dehnen grofer
gewesen sein als nach den beiden anderen Methoden, woraus die unterschiedlichen Kon-
taktzeiten resultieren konnten. Allerdings ist der Unterschied nicht so grof3, dass sich ein
signifikanter Effekt fiir den Faktor Dehnmethode einstellt.

Nach Aussagen einzelner Versuchspersonen war das intermittierende Dehnen (beachte:
3 x 30 Wiederholungen mit leicht federnden Bewegungen mit einer Amplitude von ca. 10
cm) sogar eher ermiidend. Werden die Mittelwerte aus 5 Versuchen herangezogen, so ist
die relative Leistung nach allen Dehnmethoden hochsignifikant reduziert und in der Analy-
se der besten Versuche signifikant niedriger. Uber die Kontraste zeichnen sich hier mehr
das A-Dehnen und I-Dehnen als leistungshemmend aus, da die Mittelwertsunterschiede
vor und nach dem Dehntreatment groer sind als nach dem Stretching. Ein signifikanter
Unterschied iiber den Faktor Dehnmethode ist jedoch nicht nachzuweisen. Das heif3t, das
Dehnen {iibt nach allen Methoden einen negativen Effekt auf die reaktive Sprungkraftleis-
tung aus. Eine signifikant unterschiedliche Wirkung der Methoden kann statistisch hier
nicht festgestellt werden.

Die maximale Kraft ist nach dem Dehnen ebenfalls signifikant verringert, wobei sich die
Wirkungen des statischen Dehnens und des Anspannungs-Entspannungs-Dehnens in den
Kontrasten der Varianzanalyse signifikant vom intermittierenden Dehnen unterscheiden
(vgl. Analyse der Mittelwerte). Das bedeutet, dass besonders nach den Dehnmethoden A
und S die Probanden keine hohen Bodenreaktionskrifte mehr erzeugen konnen. Da sich
jedoch kein signifikanter Effekt des Faktors Dehnmethode einstellt, kann dieses Ergebnis
nur als Tendenz fiir eine unterschiedliche Wirkung der Methoden bewertet werden, sie ist
aber konkret nicht nachzuweisen.
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Die Ergebnisse decken sich mit den Erkenntnissen von KUNNEMEYER/SCHMIDT-
BLEICHER (1997), wonach kein Unterschied zwischen der Wirkung von zwei verschie-
denen Dehnformen (statisches Dehnen, RNS) festgestellt wurde. Sie widersprechen den
Ergebnissen von YOUNG/ELLIOTT (2001), bei denen das PNF-Dehnen positiver wirkte
als das statische Dehnen.

Da sich in U5 keinerlei signifikante Unterschiede zwischen den Dehnmethoden als Haupt-
effekte ergeben, muss wohl angenommen werden, dass vorrangig die mechanischen Ver-
dnderungen die Leistungseinbullen verursacht haben. Diese sind wiederum hauptsédchlich
vom Umfang des Dehntreatments abhingig, weniger von der Dehnmethode.

Zur Vorbereitung auf sportliche Belastungen mit verschiedenen Dehnmethoden ergibt das
Ergebnis der U5 ebenfalls keine eindeutige Priferenz einer Dehnmethode. 53,3% der Ver-
suchspersonen beurteilen allerdings das intermittierende Dehnen als die bessere Vorberei-
tungsmethode.

(3) Wirkung des Dehnens auf die Reaktivkraftleistung

Bei der Interpretation der Untersuchungsergebnisse sollte beriicksichtigt werden, dass das
Einlaufen die Wirkung des Dehnprogramms tiberlagert. Nach HOLLMANN/HETTINGER
(2000, 452) und SAFRAN/SEABER/GARRETT (1989, 244) kann der Aufwirmeffekt bis
zu 30 Minuten anhalten.

In der US wirkt das Dehnen sichtlich leistungsmindernd. Die Sprunghdhen nehmen fast um
-5% ab, die Bodenkontaktzeiten verlingern sich um durchschnittlich bis zu +4%, die ma-
ximale Kraft ist um tiber -4% reduziert und somit ist die reaktive Sprungkraftleistung nach
dem Dehnen um bis zu -4% hochsignifikant bzw. signifikant herabgesetzt (vgl. Tab. 11-4
und Tab. 11-6).

Auch wenn die Abnahmen der Sprunghohen nicht im signifikanten Bereich liegen, konnen
tendenziell nach dem Dehnen nur geringere Werte erreicht werden. Diese gehen mit linge-
ren Bodenkontaktzeiten einher. Werden lingere Kontaktzeiten bei gleichen Sprunghthen
registriert, so kann eine Anderung der mechanischen Brems- und Beschleunigungsleistung
vorliegen (vgl. BARTONIETZ/EISELE 1994, 18). Die Versuchsperson ist also nicht in der
Lage, die Bewegungsenergie in der exzentrischen Phase des DJ schnell abzubremsen und
in der konzentrischen Phase zu beschleunigen.

Folgende Griinde kénnten die Ursache sein sein:

Die Abnahme der Muskelspannung nach Dehnungen des Muskels wurde mehrfach in
Tierversuchen sowie beim Menschen in vivo nachgewiesen. Bei mehreren langsam durch-
gefithrten Dehnungen an Tierpriparaten zeigte sich eine signifikante Reduktion der Deh-
nungsspannung in den ersten vier Wiederholungen (vgl. TAYLOR/ DALTON/ SEABER/
GARRETT 1990, 303). TOFT/SINKJAER/KALUND/ESPERSEN (1989) demonstrierten
eine durchschnittliche Verringerung der Dehnungsspannung bei einer passiven Dorsalfle-
xion bei Sportlern in der ersten Minute um 15%, nach 5 Minuten nur noch um 2,5%. Nach
100 Sekunden verlduft die Spannungsreduktion linear.

WYDRA/GLUCK/ROEMER (1999) stellten ebenfalls eine hochsignifikante Reduktion
der Dehnungsspannung der ischiocruralen Muskulatur nach einmaligen Dehnungsmal3-
nahmen fest. Die Abnahme der passiven Ruhespannung nach mehreren statischen Deh-
nungen im submaximalen Bereich erfolgt vorwiegend bei den ersten 3 bis 5 Wiederholun-
gen (WIEMANN 1994, WIEMANN/KLEE 1999).
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Ubertragen auf die Ergebnisse der U5 kann eine Abnahme der Muskelspannung nach dem
Dehntreatment mit 3 x 30 Sekunden Dehndauer angenommen werden, welche zu einer Re-
duzierung der elastischen Energie im Rahmen des DVZ gefiihrt haben kann. Die Sehnen
und das Bindegewebe konnen ihre Funktion der elastischen Speicherelemente durch die
,,Vorbehandlung® mit einem Dehnprogramm nur eingeschrinkt erfiillen. Die Dehneffekte
Relaxation und Creeping bewirken, dass der Muskel-Sehnen-Apparat ,,weicher und
,hachgiebiger ist. Die Muskelstiffness ist reduziert, weshalb weniger elastische Energie
zur Verfiigung steht, um einen schnellen, kriftigen Abdruck vom Boden zu realisieren.

Es ist nicht klar, wie lange diese Dehneffekte anhalten. Der Muskel kehrt nach einer passi-
ven Dehnung in der Entdehnungs-Phase erst nach einer aktiven Verkiirzung wieder in sei-
ne urspriingliche Linge zuriick (RUDEL 1998, 100). Wird der Muskel durch wiederholte
Dehnungen wie bei einem Dehnprogramm ,,behandelt”, kann eine Leistungsminderung bei
DJs sogar noch nach 30 Minuten nachgewiesen werden (vgl. KUNNEMEYER/
SCHMIDTBLEICHER 1997).

Die Frage, ob nach mehreren reaktiven Spriingen die Wirkung des Dehnprogramms nach-
lasst, kann hier nicht beantwortet werden. Die Versuchspersonen steigerten sich sowohl im
unaufgewidrmten Zustand, vor und nach dem Dehnen oft von Sprung zu Sprung. Es kann
aber nicht nachgewiesen werden, dass nur nach dem Dehnen der erste oder zweite Sprung
immer der schlechteste ist.

Signifikante SprunghShenabnahmen nach Dehntreatments wurden in den Untersuchungen
von HENNIG/PODZIELNY (1994), WIEMEYER (2001) und KUNNEMEYER/
SCHMIDTBLEICHER (1997) festgestellt. HENNIG/PODZIELNY (1994, 260) vermuten:

,,Bine Reduktion der Muskelspannung durch Dehniibungen, die unter verletzungsprophylaktischen Gesichts-
punkten positiv zu bewerten ist, konnte zu einer reduzierten Speicherung elastischer Energie beim Dehnungs-
Verkiirzungs-Zyklus der Muskulatur fithren*.

Die hochsignifikante Abnahme der Sprunghdhe und lingere Bodenkontaktzeiten von DIJs
nach Stretching bzw. RNS wurden von KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997)
u.a. mit einer Verringerung der neuronalen Aktivierbarkeit der Wadenmuskulatur und des
M. rectus femoris begriindet.

Auch wenn diese Untersuchungen nur eingeschrinkt mit der vorliegenden vergleichbar
sind, kann insgesamt ein leistungsmindernder Einfluss von Dehnprogrammen vor reaktiven
Kraftanforderungen weitgehend bestitigt werden.

Allerdings darf bei Dehnungsexperimenten nicht die psycho-physische Wirkung solcher
MaBnahmen vergessen werden. Unter verletzungsprophylaktischen Gesichtspunkten hat
dosiertes Dehnen sicherlich eine positive Wirkung. Die Versuchspersonen fiihlten sich
unmittelbar nach den Dehnprogrammen besser und ,.entspannter” (vgl. Ul), aber auch
,energieloser. Die meisten hatten das Bediirfnis die Beine zu schiitteln und einige kurze
Federungen bzw. Spriinge vor den DJs zu absolvieren, was jedoch nicht gestattet wurde.

Zusammenfassend miissen wir feststellen, dass das hier durchgefiihrte Dehnprogramm im
Rahmen des Aufwirmens leistungshemmend fiir die Realisierung reaktiver Bewegungs-
formen wirkt. Oder anders gesagt, um Zeit zu sparen, geniigt auch ein kurzes Dehnpro-
gramm zur Vorbereitung auf Reaktivkraftleistungen (vgl. U2). Nach dem Dehnen sollten
auf jeden Fall mehrere Lauf- oder Sprungiibungen durchgefiihrt werden, um die Leistung-
fahigkeit der Muskulatur zu verbessern. Spezielles Beweglichkeitstraining sollte am Ende
eines Trainings oder in einer separaten Trainingseinheit auf dem Programm stehen.
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11.5 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Untersuchung war, den Einfluss von drei verschiedenen Dehnmethoden mit
mittlerem Umfang auf die Reaktivkraftparameter von Sportstudenten zu untersuchen. Das
Dehnprogramm umfasste 4 Dehniibungen fiir die unteren Extremititen mit je 3 Serien und
30 Sekunden Dehndauer bei submaximaler Dehnintensitét. Die 15 Versuchspersonen fiihr-
ten an drei unterschiedlichen Testtagen jeweils im unaufgewidrmten Zustand, nach einem
10-miniitigen Aufwirmen und nach dem Dehnen 5 DJs von 47 cm Fallhohe aus. Uber die
2faktorielle Varianzanalyse wurden die Ergebnisse statistisch analysiert.

Insgesamt ergibt sich nach dem Dehnen eine allgemeine Abnahme der reaktiven Sprung-
kraftleistung, die sich in hochsignifikanten Verlingerungen der Kontaktzeiten durch-
schnittlich iiber +4% und einer hochsignifikanten Reduzierung der relativen Leistung bis
zu -4% zeigt. Zudem ist die maximale Kraft ebenfalls hochsignifikant um iiber -4% verrin-
gert. Ein signifikanter Unterschied in der Wirkung der drei Dehnmethoden zeigt sich je-
doch nicht. Wir nehmen an, dass die Ursachen fiir die Leistungsminderungen vorwiegend
in den mechanischen Veridnderungen im Muskel-Sehnen-Komplex liegen. Aus der daraus
resultierenden Stiffness-Reduktion sind die Probanden nicht mehr in der Lage, kurze prel-
lende Spriinge effektiv zu realisieren.

Innerhalb des Aufwirmens ist also ein Dehnprogramm der genannten Art fiir die unteren
Extremititen nicht zu empfehlen, wenn in der Folge reaktive Sprungleistungen gefordert
werden. Um negative Effekte zu vermeiden, sollten anschlieend auf jeden Fall mehrere
Lauf- und Sprungformen ausgeiibt werden.
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12 Diskussion der experimentellen Ergebnisse

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, die unmittelbare Wirkung von drei Dehnmethoden im
Rahmen des Aufwérmens auf Maximalkraft-, Schnellkraft- und Reaktivkraftparameter zu
analysieren. Da bisher keine Untersuchungen zum Vergleich zwischen Anspannungs-
Entspannungs-Dehnen, intermittierendem Dehnen und Stretching fiir die Bein- bzw. Arm-
muskulatur existieren, wird hier ein weiterer Baustein im Kontext der Wirkmechanismen
von Dehnmethoden geliefert. Es wurden geringe und mittlere Umfiange der Dehnmethoden
untersucht. Die Tatsache, dass 3 Untersuchungen mit Leistungssportlern und 2 mit Sport-
studenten durchgefiihrt wurden, unterstreicht die Aussagekraft der Ergebnisse.

Als Forschungsdesign wurde eine Versuchsanordnung mit kompletter Messwiederholung
gewdhlt, damit intra-individuelle Verdnderungen der Kraftparameter durch die Dehnme-
thoden erfasst werden konnten. Allerdings werden die Grenzen des experimentellen De-
signs, die sich aus dem praxisnahen Ansatz ergeben, in der Interpretation der Ergebnisse
teilweise erreicht. Die Erklarungsversuche sind deshalb teilweise spekulativ.

Die Wirkungen der Dehnmethoden beinhalten zwei Aspekte. Zum einen werden die Unter-
schiede zwischen den Methoden betrachtet, d.h. es werden die Kraftparameter nach dem
Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, intermittierenden Dehnen und nach dem Stretching
miteinander verglichen (s. Kap. 12.1). Zum anderen wird der Unterschied der Kraftleistun-
gen vor und nach dem Dehnen aller 3 Methoden betrachtet (s. Kap. 12.2 und 12.3).

Die in den einzelnen Untersuchungen beschriebenen Effekte der Dehnmethoden sollen in
diesem Kapitel zusammengefasst dargestellt und diskutiert werden.

Die Experimente wurden an gesunden, sportlichen Menschen zwischen 20 und 30 Jahren
durchgefiihrt, weshalb sich die Interpretation der Ergebnisse nur auf diese Personengruppe
ibertragen lisst.

In Tab. 12-1 sind die wichtigsten Ergebnisse der 5 durchgefiihrten Untersuchungen zu-
sammengestellt.



Tab. 12-1: Ergebnisse der Untersuchungen Ul — U5.
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Vpn Anzahl [Treatment Kriterium Testform Ergebnisse
Ul Sprinter/ 13 |6 Ubungen Beinmuskulatur [Maximal- und Schnellkraft- statische und dynamische |Kein sig. Unterschied zwischen den drei Dehnmethoden.
Mehr- 1 x 15 Sek. Dehndauer parameter der Kniestreck- und Maximalkraft am Sig. Verbesserung des subj. Befindens.
kampfer 20 Sek. Pause Kniebeugemuskulatur Drehmomentmessstuhl
U2 Sprinter/ 11 |6 Ubungen Beinmuskulatur |Reaktivkraftparameter Drop Jump von 27cm, Kein sig. Unterschied zwischen den drei Dehnmethoden.
Springer 1 x 15 Sek. Dehndauer der Beinmuskulatur 47cm und 67 cm Fallhéhe [Sig. Abnahme der Sprunghéhe bis -8% flr DJ 27.
20 Sek. Pause Kraftmessplatte
U3 \Werfer 10 |3 Ubungen Arm-, Brust- Maximal- und Schnellkraft- statische und dynamische [Kein sig. Unterschied zwischen den drei Dehnmethoden.
muskulatur parameter der Ellbogenstreck- und[Maximalkraft am Ausnahme: Nach intermittierendem Dehnen sig. héhere Werte
1 x 15 Sek. Dehndauer Ellbogenbeugemuskulatur Drehmomentaufnehmer der Maximalkraft fir M. biceps br.
20 Sek. Pause Sig. Abnahme der Maximalkraft und exzentrischen Maximalkraft
flr M. biceps br. bis -4%.
U4 Sport- 15  J4 Ubungen Beinmuskulatur [Maximal- und Schnellkraft- statische und dynamische [Kein sig. Unterschied zwischen den drei Dehnmethoden.
studenten 3 x 30 Sek. Dehndauer parameter der Kniestreck- und Maximalkraft am Sig. Abnahme der exzentrischen Maximalkraft fir QU rechts.
35 Sek. Pause Kniebeugemuskulatur Drehmomentmessstuhl Abnahme der Maximalkraft bis -7%, exzentrische Maximal-
kraft -6 %, Explosivkraftparameter -8%, muskuldre
Leistungsfahigkeit -4%.
Us Sport- 15 |4 Ubungen Beinmuskulatur |Reaktivkraftparameter Drop Jump von Kein sig. Unterschied zwischen den drei Dehnmethoden.
studenten 3 x 30 Sek. Dehndauer der Beinmuskulatur 47 cm Fallhéhe Sig. Zunahme der Kontaktzeiten +4%, sig. Abnahme der relativen

35 Sek. Pause

Kraftmessplatte

Leistung -4 %, sig. Abnahme der maximalen Kraft -4%.
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12.1 Wirkungen der Dehnmethoden

In Ul und U4 kann bei Leistungssportlern und Sportstudenten keine unterschiedliche Wir-
kung der Dehnmethoden auf anschlieBende Maximalkraft- und Schnellkraftleistungen der
Oberschenkelmuskulatur nachgewiesen werden. Ebenso kristallisieren sich in U2 und U5
keine signifikanten Unterschiede zwischen den Dehnmethoden in ihrer Wirkung auf die
Reaktivkraftleistung der Beinmuskulatur heraus. Insgesamt zeigen sich also in den 4
durchgefiihrten Untersuchungen mit Dehnprogrammen geringen und mittleren Umfangs
fiir die unteren Extremititen keine signifikanten Unterschiede zwischen der Wirkung der
Dehnmethoden auf die Kraftparameter.

Lediglich in U3 erweist sich das dynamische Dehnen in der Entwicklung maximaler Kraft-
einsdtze der Mm. biceps br. signifikant besser als die statischen Methoden. Fiir alle weite-
ren erhobenen Kraftparameter kann kein unterschiedlicher Einfluss der Methoden auf die
Krafteinsidtze der Oberarmmuskulatur bei Leistungssportlern ermittelt werden. Da in der
Literatur keine Untersuchungen zur Wirksamkeit verschiedener Dehnmethoden auf Kraft-
parameter der oberen Extremititen existieren, wird mit dieser Untersuchung eine Liicke
geschlossen.

Anhand der gewihlten Stichprobengrofen konnen grofle Effekte statistisch nachgewiesen
werden (s. Kap. 6.4). Kleine oder mittlere Verdnderungen werden iiber die prozentualen
Angaben deutlich. Das bedeutet, dass zwar fiir Ul , U2, U4, US und bis auf eine Ausnah-
me in U3 keine signifikanten Unterschiede zwischen den Dehnmethoden nachweisbar sind,
diese konnen jedoch in der Praxis trotzdem relevant sein. So zeigt sich z. B. in U1, dass die
Kraftwerte der Beinmuskulatur der Leistungssportler nach den 3 Methoden um 0,5-12%
differieren. Im Leistungssport konnen solche Unterschiede entscheidend sein.

In den Einzelfallbetrachtungen im Ergebnisteil der 5 Untersuchungen wird die Breite der
individuellen Schwankungen deutlich. Insgesamt kommen jedoch nicht-signifikante Unter-
schiede der Methoden zum Vorschein, da sich individuelle Reaktionen der Versuchsperso-
nen auf die Dehnmethoden moglicherweise gegenseitig autheben. Es ist z.B. denkbar, dass
nach einer gewohnten oder beliebten Dehnmethode der Einzelne hohere Krafteinsitze leis-
ten kann, als nach einer, die ihm weniger zusagt. Die Vpn schitzen die Wirkung der
Dehnmethoden unterschiedlich ein. Die Leistungssportler bewerten das dynamische Deh-
nen als Mittel zur Vorbereitung auf Kraftleistungen positiv (,,Danach fiihle ich mich sprit-
ziger®). In U4 beurteilen 47% der Sportstudierenden das dynamische Dehnen ebenfalls als
die geeignetere Methode zur Vorbereitung auf anschlieBende Krafteinsitze, in US sind es
iiber die Hilfte der Versuchspersonen (= 53%). Das Stretching, als die am meisten in der
Trainingspraxis verwendete Methode, wird teils negativ eingestuft mit Aussagen wie ,,ich
fiihle mich viel schlapper danach®, und teils positiv, ,,dabei werde ich lockerer®. Das
Anspannungs-Entspannungs-Dehnen wird einerseits akzeptiert ,,ich werde locker, fitter
dadurch®, andererseits abgelehnt, ,,das macht den Muskel schlaff*.

Sicherlich spielen auch die Tagesform und unmittelbar vorausgehende Aktivititen eine
Rolle. Methodisch sind diese Aspekte schwer in den Griff zu bekommen.

Der in U3 ermittelte signifikante Unterschied zwischen den Dehnmethoden zeigt, dass
nach dem intermittierenden Dehnen bessere Ergebnisse der Maximalkraft der Mm. biceps
brachii erzielt werden konnen als nach den anderen Methoden. Beim Anspannungs-
Entspannungs-Dehnen und Stretching werden durchschnittlich geringere Werte registriert.
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Der Vorteil des dynamischen Dehnens gegeniiber dem statischen Dehnen wird u. a. mit
einem besseren Aufwirmeffekt und verbesserter Koordination durch den stindigen Wech-
sel von Anspannung und Entspannung begriindet. Uberzufillig hohere Kraftleistungen
nach dynamischen Dehnen kénnen in den Untersuchungen der unteren Extremitéiten nicht
nachgewiesen werden. Die Ergebnisse der Untersuchung von KOKKONEN/NELSON
(1996), in denen signifikant niedrigere Maximalkraftwerte der Beinmuskulatur nach dem
statischen Dehnen im Vergleich zum dynamischen Dehnen festzustellen waren, konnen in
U3 nur teilweise bestitigt werden.

Als Vorbereitung auf reaktive Krafteinsidtze kann dynamisches Dehnen tendenziell giinsti-
ger sein. Das zeigt sich in bis zu +6% besseren Leistungen nach intermittierendem Dehnen
in U2 bei DJ 27 fiir die Sprunghoéhe, relative Leistung und maximale Kraft sowie in U5 fiir
die Kontaktzeit und die maximale Kraft als nach den beiden anderen Methoden.

Der mogliche Unterschied in der Wirkung zwischen dem Anspannungs-Entspannungs-
Dehnen und statischen Dehnen zeigt sich jedoch in keiner der 5 Untersuchungen in iiberzu-
falliger Weise. Der Spannungs-Anstieg in der Kontraktionsphase des A-Dehnens bewirkt
keine auffillige Steigerung der Krafteinsitze gegeniiber denen nach Stretching. Im Gegen-
teil, in U2 (DJ 27) und U5 werden tendenziell nach A geringere Reaktivkraftleistungen
erbracht als nach Stretching. In Ul erweist sich das statische Dehnen tendenziell fiir die
Parameter exzentrische  Maximalkraft und relative  Explosivkraft  giinstiger.
YOUNG/ELLIOT (2001) konstatierten Unterschiede zwischen statischem Dehnen und der
PNF-Methode (entspricht dem A-Dehnen) beziiglich ihrer Wirkung auf Sprungleistungen
bei Drop Jumps. Das A-Dehnen erwies sich hier giinstiger als Stretching.
KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997) wiederum konnten bei DJs keine unter-
schiedliche Wirkung zwischen statischem Dehnen und einer Dehnform mit maschinell er-
zeugten Vibrationen (RNS, entspricht grob dem I-Dehnen) feststellen.

Die wenigen Untersuchungen, die den Einfluss verschiedener Dehnmethoden thematisie-
ren, konnen jedoch nur beschrinkt zum Vergleich herangezogen werden. Sie unterscheiden
sich in der Anlage und bzgl. der Belastungskomponenten (Umfang des Dehntreatments,
Dehnintensitit, Anzahl der Ubungen etc.) wesentlich voneinander.

In der vorliegenden Arbeit sind die Unterschiede zwischen den Dehnmethoden auf an-
schlieende Kraftleistungen graduell, so dass nur tendenziell Aussagen getroffen werden
konnen (s.0.). Die Priferenz nur einer Dehnmethode kann nicht erfolgen. Die 5 Untersu-
chungen an insgesamt 64 Versuchspersonen konnen - mit Ausnahme in U3 - keinen ein-
deutigen Unterschied zwischen den Wirkungen der drei Dehnmethoden aufdecken. Es
bleibt zu untersuchen, ob man mit groBeren Stichproben zu dhnlichen Ergebnissen kommt.

Fiir die Praxis bedeutet das Ergebnis, dass das dynamische Dehnen mit Recht seinen Platz
neben den statischen Dehnmethoden im Rahmen des Aufwédrmens erhalten sollte. Statische
und dynamische Dehnformen konnen sich gegenseitig ergidnzen und sollten je nach Bedarf
(s. Kap. 14) eingesetzt werden. Dariiber hinaus erscheinen dynamische Dehniibungen aus
objektiver und subjektiver Sicht addquater zur Vorbereitung auf sich anschlieBende Kraft-
elnsatze.
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12.2 Wirkungen des Dehnens auf Maximal- und Schnellkraftparameter

In Kap. 12.2 und 12.3 werden die Wirkungen der Dehnmethoden durch den Vergleich der
Kraftwerte vor und nach dem Dehnen zusammenfassend diskutiert.

DehnungsmafBnahmen konnen die Kraftentfaltung beeinflussen, indem sie Veridnderungen
in den fiir die Kraftentfaltung verantwortlichen morphologisch-biomechanischen, nervalen,
energetischen und motivationalen Strukturen bewirken (s. auch 12.3).

In U3 zeigt sich bei den untersuchten Leistungssportlern (Werfern) fiir die Mm. biceps br.
eine signifikante Abnahme der Maximalkraft nach dem Anspannungs-Entspannungs-
Dehnen und Stretching sowie der exzentrischen Maximalkraft um durchschnittlich bis zu
-4,4% nach allen Dehnmethoden. Die Explosivkraftparameter und die muskulédre Leis-
tungsfahigkeit sind durch die 3 Methoden nicht iiberzufillig beeinflusst. Ebenso liegen die
Veridnderungen der Mm. triceps br. zwischen Krafttest 1 und 2 fiir alle Kraftparameter im
nicht-signifikanten Bereich. In U4 bewirken die Dehnprogramme mit mittlerem Umfang
eine signifikante Abnahme der exzentrischen Maximalkraft fiir den M. quadriceps fem.
rechts. Dartiber hinaus sind die Maximalkraft um bis -7%, exzentrische Maximalkraft bis
-6%, Explosivkraftparameter bis -8% und die muskulére Leistungsfihigkeit um bis -4% in
Krafttest 3 gegeniiber Krafttest 2 fiir beide untersuchte Muskelgruppen reduziert, jedoch
nicht signifikant.

Die Ergebnisse der U3 und U4 zur leistungsmindernden Wirkung von Dehnprogrammen
auf maximale Krafteinsitze stimmen mit den Untersuchungen von CHARTRENET (1986),
ROSENBAUM (1992), KOKKONEN/NELSON (1996), KOKKONEN/NELSON/ CORN-
WELL (1998) und AVELA/KYROLAINEN/KOMI (1999) iiberein. THIGPEN (1989) und
WIKTORSSON-MOELLER/OEBERG/EKSTRAND/GILLQUIST (1983) stellten in ihren
Untersuchungen einen indifferenten Einfluss von Stretching auf die Maximalkraft fest.
Hierbei ist zu bedenken, dass unterschiedliche Testkriterien angesetzt werden und ver-
schiedene Belastungsnormative der Dehnprogramme zur Anwendung kommen. Damit ist
eine direkte Vergleichbarkeit der Untersuchungen nicht gegeben.

Die Ergebnisse der U3 und U4 erwecken den Eindruck, dass tendenziell sehr wohl Leis-
tungseinbussen durch das Dehnen hervorgerufen werden, wie an den Mm. biceps br. und
am M. quadriceps fem. rechts fiir die exzentrische Maximalkraft deutlich wird. Dariiber
hinaus ergeben sich prozentuale Verminderungen der Maximal- und Schnellkraftleistun-
gen, die aber im nichtsignifikanten Bereich liegen. Diese konnen aber im aktuellen Leis-
tungsvollzug entscheidend sein.

Die Reduktionen der Kraftwerte konnten biomechanisch mit einer verdnderten Kraft-
Lingen-Relation der Muskulatur (vgl. EDMAN 1994) aufgrund des sog. Dehnungsriick-
stands erkldart werden. Ein Dehnungsriickstand soll nach DORDEL (1975), KNEBEL
(1988), GROSSER et al. (1987), SCHONTHALER et al. (1998) nach Muskeldehnungen
entstehen, wenn am Muskel aufgrund seiner viskoelastischen Eigenschaften eine Verinde-
rung der Ausgangslinge eintritt. Aufgrund einer verringerten Uberlappung der Aktin- und
Myosinfilamente konnen nur geringere Krifte generiert werden. Die teilweise signifikant
reduzierten Kraftwerte nach dem Dehnen konnten darin ihre Ursache haben.

WIEMANN (1998, 114) widerspricht der Existenz des sog. Dehnungsriickstandes. Dem-
nach wird die filamentire Ordnung innerhalb der Sarkomere nach Beendigung des
Dehnens sofort bzw. nach einer Kontraktion (vgl. HHGUCHI/'YOSHIOKA/MARUYAMA
1988) wieder hergestellt. Hierfiir sind hauptsédchlich die tertidren Titin-Filamente verant-
wortlich.
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Das wiirde bedeuten, dass nach einer Kontraktion maximale Krafteinsidtze wieder moglich
sein miissten. In den Untersuchungen ist folgendes Bild zu erkennen: Direkt im Anschluss
an das Dehnen (ohne vorheriges Lockern und Schiitteln der Muskeln - allein der Gang von
der Gymnastikmatte zum Messgerdt wurde vorgenommen) wurden die Mm. biceps br.
bzw. der M. quadriceps fem. rechts den Krafttests unterzogen. Die moglichen Dehneffekte
miissten am deutlichsten an diesen Muskeln bzw. Muskelgruppen in Erscheinung treten,
was sich in der Praxis auch bestitigte.

In U3 sind die maximalen Krafteinséitze der Mm. biceps br. des Krafttests 2 signifikant re-
duziert, die Abnahmen der Werte fiir die Mm. triceps nicht signifikant.

Der M. quadriceps fem. zeigt in U4 signifikante Abnahmen der exzentrischen Maximal-
kraft fiir das rechte Bein. Die Maximalkraft des M. quadriceps fem. links, sowie M. biceps
fem. rechts und links ist verringert, jedoch nicht signifikant.

Die weiteren Krafttests (statische und exzentrische Maximalkraft fiir M. quadriceps links,
M. biceps fem. rechts und links, dynamische Maximalkraft beidbeinig) stellen genau ge-
nommen maximale Kontraktionen dar, die den Muskel-Sehnen-Komplex wieder an maxi-
male Krafteinsidtze heranfithren. Da sich jedoch nicht in allen untersuchten Muskelgruppen
signifikante Verminderungen der maximalen Kraftkennwerte ergeben, kann den Annah-
men von WIEMANN zugestimmt werden.

Die Explosivkraftparameter sind in U3 und U4 vom Dehnprogramm nicht signifikant be-
eintrachtigt, auch wenn teilweise Leistungseinbu3en von -11% (U 3) bis -8% (U4) zu ver-
zeichnen sind. Das heif3t, dass die Probanden groBtenteils auch nach dem Dehnen iiber
Frequenzierung und synchrone Entladung der motorischen Einheiten in der Lage sind, eine
explosive Kraftentfaltung zu bewerkstelligen. Die vereinzelten Abnahmen konnen auf die
verdnderten kontraktilen Eigenschaften (Anzahl der Querbriickenbildungen) und viskoe-
lastischen Eigenschaften des Muskel-Sehnen-Komplexes zurtickgefiihrt werden. In der Li-
teratur sind bei ROSENBAUM (1992) ebenfalls nicht signifikant reduzierte Kraftanstiegs-
raten um 8% nach Stretching des M. triceps surae zu verzeichnen. Diese Erscheinung wird
u.a. dem sog. ,,tendon slack* der Achillessehne zugeschrieben. Der wellige Charakter des
Sehnengewebes nach Dehnungen muss zur Kraftiibertragung erst wieder iiberwunden wer-
den, was sich in verminderten Kraftanstiegen duf3ert.

Dariiber hinaus liegen keine Untersuchungen vor, in denen explosive Krafteinsitze nach
Dehntreatments betrachtet wurden.

Fiir die muskuldre Leistungsfihigkeit sind in U3 und U4 keinerlei signifikante Effekte
durch die Dehnmethoden nachweisbar. Die vorliegenden Ergebnisse bestétigen die Resul-
tate von THIGPEN (1989), bei dem ebenfalls keine signifikanten Effekte von Dehnpro-
grammen auf die dynamische Maximalkraft festgestellt wurden.

Weiterhin es ist denkbar, dass die Wirkung des Dehnens in U4 nach den Tests zur Erfas-
sung der statischen und exzentrischen Maximalkraft so reduziert ist, dass sie in den Kraft-
einsitzen der dynamischen Maximalkraft nicht mehr nachweisbar ist.

Die Verdanderungen im morphologischen Bereich durch Dehntreatments ergeben sich vor-
nehmlich aus verminderten passiven Elastizititskriften. Der Muskel-Sehnen-Komplex ver-
liert an Spannung, was mehrfach in Dehnexperimenten nachgewiesen wurde (TAYLOR et
al. 1990, McHUGH et al. 1992, MAGNUSSON 1995, SCHONTHALER et al. 1998,
WYDRA et al. 1999). In den gedehnten Strukturen kann anschlieBend weniger elastische
Energie gespeichert werden. Dies zeigt sich besonders in signifikanten Abnahmen der ex-
zentrischen Maximalkraft in U3 und U4 mit Reduktionen um fast -6%.

Allerdings konnten die Leistungseinbu3en der exzentrischen Maximalkraft auch auf redu-
zierte reflektorische Mechanismen zuriickzufiihren sein.
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Inwieweit das Dehnprogramm Verdnderungen im nervalen Bereich hervorruft, kann auf-
grund der verwendeten Messmethodik nicht gekliart werden. Bei ROSENBAUM (1992)
war die reflektorisch provozierte, d.h. unwillkiirliche Kraftentfaltung (iiber das Anschlagen
der Achillessehne) nach Stretching hochsignifikant reduziert.

,Dieses Ergebnis kann bei den Reflexen zum Teil durch die weniger stark ausgeprigte Kraftspitze des Seh-
nenschlages erkldrt werden. Durch die verbesserte Nachgiebigkeit von Muskel und Sehne kommt es bei einer
passiv einwirkenden Kraft in den extra- und intrafusalen Muskelfasern wahrscheinlich zu einer kleineren
Auslenkung mit geringerer Dehnungsgeschwindigkeit. Die auf Ausmall und Geschwindigkeit der Dehnung
sensibel reagierenden Spindeln werden durch die weniger stark ausgeprigte und langsamere Dehnung weni-
ger gereizt; dadurch werden auch weniger Alpha-Motoneuronen angesprochen, reflektorisch auf den Reiz zu
reagieren und der Dehnung durch Kontraktion entgegenzuwirken. Die Reflexantwort fdllt somit weniger
stark aus® (ROSENBAUM 1992, 106).

Aus energetischer Sicht konnen Dehnprogramme bei lingerdauernden, statischen Dehnun-
gen die Blutversorgung reduzieren und damit die anschlieBende Krafterzeugung beein-
trachtigen. Die Energiebereitstellung kann durch den Substrat- oder Sauerstoffmangel im
Muskel nicht mehr optimal sein. Im Gegensatz dazu kann beim dynamischen Dehnen eine
bessere Durchblutung angenommen werden und damit konnen energetisch giinstigere Be-
dingungen vorliegen.

In der Untersuchung von SCHOBER/KRAFT/WITTEKOPF/SCHMIDT (1990) zeigte das
statische Dehnen eine hemmende Wirkung auf die muskuldre Wiederherstellung nach kor-
perlicher Belastung, das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen eine indifferente, das inter-
mittierende Dehnen dagegen eine wiederherstellungsfordernde Wirkung.

Die Ursachen fiir die Abnahmen der Kraftwerte der U3 und U4 konnten u.a. auch im ener-
getischen Bereich vermutet werden. Allerdings ist dieser Aspekt hier nicht quantifizierbar.

Weil Dehnmethoden einen nicht unerheblichen Einfluss auf den motivationalen Bereich
des Sportlers haben, soll dieser Punkt ndher beleuchtet werden.

,.Fiir die Kraftentfaltung spielt wie bei allen sportlichen Leistungen auch die Motivation als allgemeines Ak-
tivierungsniveau eine entscheidende Rolle. Es ist bekannt, daf} die fiir Kraftmessungen unter Normalbedin-
gungen bekannten Standardabweichungen von ca. +/-4% (bis 8,5%) aus motivationalen Griinden um ein
mehrfaches sich dndern konnen. Im engeren Sinne geht es hier um die bewufte Mobilisierung zusétzlicher
Kraftreserven iiber das gewohnliche Maf} hinaus* (GROSSER/STARISCKA 1998, 61).

Fiir maximale, explosive und reaktive Krafteinsidtze ist zudem die ,,WillensstoBBkraft
(= Willenseinsatz fiir kurze, maximale Anstrengungen)“ (GROSSER/STARISCHKA
1998, 61) wichtig. Anhand der Untersuchungen von IKAI/STEINHAUS 1961, ROCKER/
STOBOY 1970 u. a. ( zit. bet HOLLMANN/HETTINGER 2000, 166-167) wird deutlich,
wie stark die Motivation die Kraftleistung positiv beeinflussen kann und ,,Hemmungen in
der Motivation sich in erheblichem Umfang negativ auf eine Leistung ausdriicken kénnen*
(HOLLMANN/HETTINGER 2000, 166).

Damit ein Sportler auf nachfolgende maximale, schnellkriftige oder reaktive Krafteinsitze
vorbereitet wird, soll tiber das Aufwirmen ein optimaler psycho-physischer Zustand herge-
stellt werden. Dehniibungen im Aufwidrmen dienen dann mehr der Verletzungsprophylaxe
und zur Vorbereitung auf die anschlieBende Belastungen. Statisches Dehnen wird sogar bei
Leistungssportlern empfohlen, die im Startfieberzustand sind, da es sehr beruhigend wirkt.
Sportler, die in einer Startapathie stecken, sollen mehr tiber dynamische Inhalte aktiviert
werden (MAEHL 1986). Es ist deshalb denkbar, dass das Dehnen im Aufwéirmen - auch
ohne leistungssportliche Ziele - so entspannend wirkt, dass motivational keine optimale
Voraussetzung fiir nachfolgende Krafteinsédtze besteht. Hier sind besonders die statischen
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Dehnmethoden betroffen, denn Stretching wird bekanntermaflen auch als Entspannungs-
technik (SCHNEIDER/WYDRA 2001) und in der cool-down-Phase angewendet.

In Ul kann anhand einer 7-stufigen Gesichter-Skala eine signifikante Verbesserung des
subjektiven Befindens nach allen Dehnmethoden aufgezeigt werden. Die Sportler fithlen
sich nach dem Dehnen subjektiv besser, ,richtig® aufgewédrmt und fiir anschliefende Be-
lastungen vorbereitet. Den Aussagen der Versuchspersonen in U4 und US5 ist jedoch zu
entnehmen, dass umfangreiche Dehnprogramme die entspannende Wirkung steigern, aber
zunehmend die Motivation reduzieren. Deshalb sind Dehnprogramme mit mittlerem, und
daher wohl auch groBem, Umfang im Rahmen des Aufwirmens nicht zu empfehlen. Neben
den Veridnderungen im physiologischen Bereich kann die relaxierende Wirkung des Deh-
nens die Motivation, die ,,Spannkraft“ und die WillensstoBkraft verringern, die fiir an-
schlieBende Maximal- und Schnellkrafteinsitze so bedeutend sind. Dariiber hinaus konnten
Untersuchungen von ROTHE (1993) zeigen, dass das zentralnervose Aktivierungsniveau
nach Stretching reduziert ist. Insgesamt sollen nach ROTHE weniger die Dauer des Aut-
wirmens als vielmehr die Inhalte - ob Ganzkorperbeanspruchungen oder statische Dehn-
programme - und deren Intensititen eine grofere Rolle bzgl. der Erreichung eines hohen
zentralnervosen Aktivierungsniveaus spielen. Diese Erkenntnis wiirde ebenfalls fiir den
Einsatz von dynamischen Dehnformen im Aufwérmen sprechen.

Es konnten also auch motivationale Griinde fiir die Abnahmen der maximalen, explosiven
oder schnellkréftigen Krifteinsitze in der vorliegenden Arbeit verantwortlich sein. Diese
konnen zwar vermutet aber hier leider nicht quantifiziert werden.

12.3 Wirkungen des Dehnens auf die Reaktivkraftparameter

Die wesentlichen Einflussfaktoren der Reaktivkraft entstammen dem morphologisch-
biomechanischen, nervalen, energetischen und motivationalen Bereich.

In den durchgefiihrten Untersuchungen ergeben sich zusammengefasst folgende Resultate:
In U2 resultiert bei Leistungssportlern nach dem Dehnen eine signifikante Verringerung
der erreichten Sprunghohe fiir DJ von der Fallhohe 27cm um bis zu -8% und fiir DJ von
47 cm um bis zu -11%.

In US ist eine signifikante Zunahme der Kontaktzeiten bei Sportstudenten nach DJ von
47 cm um bis +4% zu erkennen, die sich in einer signifikanten Abnahme der relativen
Leistung als Kennwert fiir das reaktive Sprungvermégen um bis -4% widerspiegelt. Zudem
ist eine Minderung der maximalen Kraft um -4% zu konstatieren. Das Dehnen erweist sich
sichtlich leistungsmindernd auf die anschlieende reaktive Bewegungsleistung aus.

Die Erkenntnisse der vorliegenden Untersuchungen zur leistungsbeeintriachtigenden Wir-
kung von Dehnprogrammen auf Reaktivkraftparameter bestitigen die Untersuchungen von
BAUM/ESSFELD/KLEINE/QUADE (1990), HENNIG/PODZIELNY (1994), NELSON/
CORNWELL/HEISE (1996), KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER (1997), YOUNG/
ELLIOTT (2001) und WIEMEYER (2001).

Urséchlich fiir diese Ergebnisse konnen aus dem biomechanisch-morphologischen und
energetischen Bereich die mechanischen Verdnderungen am Muskel-Sehnen-Komplex
verantwortlich sein. Besonders bei reaktiven Bewegungsformen, bei denen ein Teil der
Bewegungsenergie aus der in den Sehnen und Bédndern gespeicherten elastischen Energie
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stammt, kann eine Reduktion der Muskelstiffness des tendomuskuldren Systems wesent-
lich dazu beitragen, dass die Sprungleistungen abnehmen. Die Speicherung und Nutzung
der elastischen Energie ist damit zunichst reduziert. Erst nach mehreren Versuchen konnen
die Muskel-Sehnen-Einheiten wieder an Spannung gewinnen. In U2 scheint die Wirkung
des Dehnprogramms mit geringem Umfang nach einigen Spriingen nachzulassen, denn es
werden nach dem 4., 5. und 6. Sprung auch von groBeren Niedersprunghohen keine signi-
fikanten Leistungseinbuflen bzgl. der reaktiven Sprungleistung festgestellt.

Ob dariiber hinaus auch veridnderte reflektorische Mechanismen durch die Dehnmethoden
vorliegen und damit die anschlieBende reaktive Kraftentwicklung beeinflusst wird, kann
anhand der verwendeten Messmethoden nicht eindeutig geklirt werden. Verdnderungen im
nervalen Bereich konnen die Muskelhirte beeintriichtigen. KUNNEMEYER/SCHMIDT-
BLEICHER (1997) beschreiben die Vorginge nach der Behandlung der Wadenmuskulatur
mittels Vibrationsmaschine (RNS) auf nachfolgende Drop Jumps iiber EMG-Analysen fol-
gendermalien:

,,Vielmehr werden die fiir den Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus wichtigen frithen Eigenreflexe nicht mehr im
vollen Mafle ausgelost. Die stiffness-Reduktion fithrt dazu, daB3 der Muskel ,,weicher* wird. Ahnlich einer
Gitarrensaite verringert sich die Bewegungsfrequenz bei abnehmender Spannung. Ubertragen auf das Mus-
kelsystem bedeutet dies, daf3 die fiir eine hohe Ia-Innervation wichtige schnelle initiale Dehnung der Muskel-
spindel nicht statt findet. ... Die mechanische Effizienz, vor allem der reflektorischen Innervationsspitzen
kann allerdings nicht mehr erreicht werden.* (KUNNEMEYER/SCHMIDTBLEICHER 1997, 42).

Diese Erkenntnisse konnen aufgrund der unterschiedlichen Anlage der Untersuchungen
(Methoden, Umfang etc.) nur bedingt zur Interpretation der vorliegenden Ergebnisse bei-
tragen. Es scheint jedoch so, dass durch das Dehnen mechanisch und reflektorisch verén-
derte tendo-muskuldre Bedingungen herrschen, die insgesamt zu den signifikanten Leis-
tungsabnahmen der Reaktivkraftparameter fiihren.

Die motivationalen Aspekte der Kraftentwicklung bei reaktiven Bewegungsformen ent-
sprechen weitgehend denen von maximalen und explosiven Krafteinsétzen (s. Kap. 12.2).

Die Ergebnisse und Erkenntnisse aus der vorliegenden Arbeit bedeuten fiir die Praxis, dass
ein vorsichtiger Umgang mit Umfang und Intensitit bei Dehnungsmalinahmen erfolgen
muss. Soll die Aufgabe darin bestehen, auf folgende maximale, schnellkréftige und reakti-
ve Kraftanforderungen vorzubereiten, so sollten Dehnprogramme geringe bzw. mittlere
Umfinge und kurzen Dehnzeiten der einzelnen Dehniibungen beinhalten. Dies ist vor al-
lem bei Anforderungen im reaktiven Bereich zu beriicksichtigen. Dass ein optimaler Auf-
wiarmprozess eigentlich immer mit Koordinations-, Lauf- oder Sprungiibungen abgeschlos-
sen werden sollte, wird durch die Ergebnisse der vorliegenden Untersuchungen bestitigt.
(s. auch Kap. 14).
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13 Zusammenfassung der experimentellen Ergebnisse

In der vorliegenden Arbeit wurde anhand von 5 Untersuchungen mit insgesamt 64 Ver-
suchspersonen der Frage nachgegangen, inwieweit sich drei verschiedene Dehnmethoden
im Rahmen des Aufwérmens unmittelbar auf anschlieende Kraftleistungen auswirken.

Hierbei wurden Kraftparameter fiir die Realisierung maximaler, schneller und reaktiver
Krafteinsitze der unteren und oberen Extremititen mit Hilfe biomechanischer Messverfah-
ren am Drehmomentmessstuhl, am Drehmomentaufnehmer und an der Kraftmessplatte er-
hoben.

Die verwendeten Dehnmethoden waren das Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, das
intermittierende (dynamische) Dehnen sowie das statische Dehnen (Stretching).

Es wurde jeweils ein Versuchsplan mit kompletter Messwiederholung konzipiert, d.h., alle
Versuchspersonen wandten alle drei Dehnmethoden an unterschiedlichen Tagen an.

In einer ersten Untersuchungsreihe wurden 3 Untersuchungen mit insgesamt 34 Leistungs-
sportlern und Leistungssportlerinnen (Sprinter, Mehrkdmpfer, Werfer) aus der Leichtathle-
tik durchgefiihrt. Die Dehnmethoden beinhalteten zunidchst geringe Umféinge, d.h. die
Dehndauer betrug jeweils 15 Sekunden bei bis zu 6 Dehniibungen fiir die Arm- und Bein-
muskulatur.

In der zweiten Untersuchungsreihe wurden 2 Untersuchungen mit 30 Sportstudierenden
durchgefiihrt. Diese Versuchspersonen absolvierten die Dehnmethoden mit groerem Um-
fang (d.h. Dehndauer von 3 x 30 Sekunden bei 4 Dehniibungen) fiir die Beinmuskulatur.

Die Ergebnisse zu den unmittelbaren Wirkungen der Dehnmethoden auf ausgewéhlte
Kraftparameter wurden varianzanalytisch ausgewertet.

Hieraus resultieren folgende Erkenntnisse:

Zum einen kann kein signifikanter Unterschied zwischen dem Anspannungs-
Entspannungs-Dehnen, dem intermittierenden Dehnens und dem statischen Dehnens auf
die erhobenen Kraftparameter bei allen 5 Untersuchungen nachgewiesen werden.

Als Mittel zur Vorbereitung auf nachfolgende Kraftbelastungen schitzen die Versuchsper-
sonen das dynamische Dehnen insgesamt positiver ein.

Zum anderen wirken die 3 Dehnmethoden tendenziell leistungsmindernd.

Dehnprogramme fiir die oberen Extremitdten mit geringem Umfang und einer Dehndauer
von 15 Sekunden reduzieren die Maximalkraft sowie die exzentrische Maximalkraft der
Armbeuger Mm. biceps brachii signifikant.

Dehnprogramme fiir die Beinmuskulatur mit einem mittlerem Umfang von 3 x 30 Sekun-
den Dehndauer pro Ubung verringern maximale Krafteinsitze des M. quadriceps fem. und
M. biceps fem. um bis zu -7%, die Explosivkraftparameter um -8% sowie die muskulédre
Leistungsfahigkeit um -4%. Die Abnahme der exzentrischen Maximalkraft ist fiir den
M. quadriceps fem. rechts signifikant.
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Die reaktive Sprungkraftleistung, welche iiber Drop Jumps abgeschitzt wurde, ist nach
dem Dehnen reduziert. Bei Leistungssportlern zeigt sich eine signifikante Verringerung der
Sprunghohe um -5 bis -8%. Bei den Sportstudierenden sind eine signifikante Verlangerung
der Kontaktzeiten, eine signifikante Abnahme der Maximalkraft und der relativen Leistung
um jeweils -4% zu verzeichnen.

Es wird angenommen, dass die Griinde hauptsédchlich im biomechanisch-morphologischen
Bereich der Kraftentwicklung zu suchen sind. Die durch das Dehnen verursachte Vermin-
derung der passiven Elastizitatskrifte und die Verdnderung der Stiffness der serienelasti-
schen Komponente des Muskel-Sehnen-Komplexes konnen fiir die signifikanten Abnah-
men der Reaktivkraft sowie der Absolutkraft (exzentrische Maximalkraft) verantwortlich
sein. Die bindegewebigen Anteile werden nachgiebiger und konnen weniger elastische E-
nergie speichern. Nach mehreren (Maximal-) Kontraktionen scheinen die nachteiligen
Wirkungen des Dehnens wieder zu verschwinden.

Dariiber hinaus konnte in einer Untersuchung gezeigt werden, dass das Dehnen einen
tiberwiegend positiven Einfluss auf das subjektive Befinden des Sportlers hat.

Ausblick

Insgesamt ergeben sich weitere Forschungsdefizite beziiglich der Wirkungen von Dehn-
mafBnahmen im Sport. Speziell das Problem des Dehnens als Bestandteil des Aufwirmens
bedarf weiterer Untersuchungen, da einerseits der Leistungs- und andererseits der priaven-
tiv-medizinische Aspekt beriicksichtigt werden muss.

Da fiir einzelne Sportarten spezifische Anforderungen gestellt werden, sollten auch sport-
artspezifische Dehn- bzw. Vorbereitungsprogramme entwickelt werden. Kombinationen
verschiedener Dehnmethoden mit Angaben zu Umfang, Intensitét etc. wiren hier ebenfalls
differenziert zu untersuchen. Hierzu fehlen bis jetzt noch wissenschaftliche Erkenntnisse
und somit auch fundierte praktische Empfehlungen.

Des Weiteren sollten in kiinftigen Studien die neurophysiologischen Prozesse bei verschie-
denen Dehnmethoden und darauffolgenden Kraftleistungen u.a. auch elektromyographisch
untersucht werden.

AuBerdem fehlen Untersuchungen zu den psycho-physiologischen Mechanismen von
verschiedenen Dehn- bzw. Aufwdrmprogrammen, sowie deren Wechselwirkung auf
sportliche Leistungsanforderungen.

Notwendig wiren Untersuchungen an groferen Stichproben. Sie konnten die Ergebnisse
dieser Arbeit evtl. modifizieren.
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14 Folgerungen und Empfehlungen fiir das Training

In der sog. “Post-Stretching-Ara“ (d.h. die Zeit der unreflektierten Anwendung von Stret-
ching ist vorbei) sollte vor dem Dehnen zuerst das Ziel bzw. der Zweck des Dehnens genau
analysiert werden. Es sollte klar sein, ob auf ein Training oder einen Wettkampf vorberei-
tet werden soll, ein Sportstundenthema eingeleitet, nach sportlicher Belastung eine schnelle
Regeneration angestrebt wird oder die allgemeine oder spezielle Beweglichkeit verbessert
werden soll. Danach stellt sich die Frage nach der Dehntechnik bzw. Dehnmethode und

den entsprechenden Belastungskomponenten.

Tab. 14-1: Warum-wann-wie Dehnen?

Warum? Wann? Wie? Belastungskomponenten?

Vorbereitung  |vor dem intermittierendes Dehnen 10 bis 15 Wh. pro Serie, 1bis 3 Serien
auf sportliche Sport Schwunggymnastik 10 bis 15 Wh. pro Serie, 1 bis 3 Serien
Belastungen mittlere bis submaximale Dehnintensitit
(Aufwédrmen) statisches Dehnen bis 12 Sek., 1 bis 3 Wh.

mittlere bis submaximale Dehnintensitét

Nachbereitung nach dem intermittierendes Dehnen 10 bis 20 Wh.pro Serie, 2 bis 5 Serien
von sportlichen  [Sport mittlere bis submaximale Dehnintensitét

Belastungen statisches Dehnen 15 bis 30 Sek. (bis 60Sek.) halten, 2 bis 5 Wh.
(Abwirmen) mittlere bis submaximale Dehnintensitit
Definition:
mittlere Dehnintensitét deutlich spiirbares angenehmes Dehngefiihl
in der gedehnten Muskulatur
submaximale Dehnintensitit starkes, noch aushaltbares
Dehngefiihl in der gedehnten Muskulatur
maximale Dehnintensitét groftmogliches Dehngefiihl (Schmerzgrenze)
in der gedehnten Muskulatur
Verbesserung nach dem Sport  [intermittierendes Dehnen 15 bis 20 Wh. pro Serie, 2 bis 5 Serien
der bzw. eigene submaximale bis maximale Dehnintensitit
Beweglichkeit Trainings- statisches Dehnen 15 bis 30 Sekunden halten, 2 bis 5 Wh.
einheit submaximale bis maximale Dehnintensitit
Anspannungs- 7 bis 10 Sek. anspannen, 2 Sek. entspannen,
Entspannungs- 15 bis 30 Sek. dehnen, 2 bis 5 Wh.
Dehnen submaximale bis maximale Dehnintensitit

weitere Methoden
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Aufgrund der Ergebnisse der hier vorliegenden Untersuchung konnen fiir die Praxis fol-
gende Empfehlungen ausgesprochen werden:

Zur Vorbereitung auf anschlieBende Maximal- und Schnellkraftleistungen sollte auf inten-
sives, umfangreiches Dehnen verzichtet werden. Vorsichtiges dynamisches Dehnen berei-
tet die Muskulatur adidquater auf darauffolgende Krafteinsitze vor als statisches Dehnen.

Im Rahmen des Aufwdirmens sollten die Muskeln dynamisch in Form von intermittieren-
dem Dehnen oder dosierter Schwunggymnastik gedehnt werden. Der Dehnumfang sollte
gering sein, die Dehndauer pro Ubung auf maximal 12 Sekunden bei 1 bis 3 Serien be-
grenzt werden.

Statisches Dehnen im Rahmen des Aufwérmens sollte nur kurzzeitig, d.h. ca. 12 Sekunden
mit 1 - 3 Serien durchgefiihrt werden. Diese Dehnungen sollten bei mittlerer Dehnintensi-
tdt vorgenommen werden, also bei spiirbaren aber noch angenehmen Dehngefiihl in der
Muskulatur.

Im Anschluss an Dehnprogramme beim Aufwidrmen muss durch kurze Maximalkontrakti-
onen, Spriinge oder sportartspezifische Ubungsformen die Kontraktionsbereitschaft der
Muskulatur wieder hergestellt werden.

Zwischen Krafteinsitzen sollte statt ausgiebiger Dehnungen der Muskulatur diese besser
gelockert und ausgeschiittelt werden.

In der Nachbereitung konnen statische sowie dynamische Dehnformen bei mittleren Dehn-
intensitidten zur Anwendung kommen.

Das Beweglichkeitstraining sollte nicht vor dem Sport, sondern besser nach dem Sport o-
der sinnvoller noch, in eigenen Trainingseinheiten absolviert werden. Hier konnen stati-
sches, dynamisches und Anspannungs-Entspannungs-Dehnen sowie weitere Dehnmetho-
den zur Anwendung kommen - soweit sie beherrscht werden. Der Umfang sollte allméh-
lich erweitert und die Intensitidt des Dehnens gesteigert werden, bis ein starkes, aber noch
aushaltbares Dehngefiihl in der gedehnten Muskulatur spiirbar wird. Sportartspezifische
Dehniibungen, wie z.B. Hiirdengymnastik, diirfen nicht vernachlissigt werden.

Dehnungsiibungen werden, wie im Yoga, seit langer Zeit praktiziert und haben auch wei-
terhin ihre Berechtigung in der - allerdings inzwischen differenzierten - sportlichen Praxis.
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15 Anhang

15.1 Abkiirzungsverzeichnis

27,47,67 Angaben zur Niedersprunghdhe in cm

A Anspannungs-Entspannungs-Dehnen

AK, ak exzentrische Maximalkraft (Absolutkraft)

BF M. biceps femoris

BB M. biceps brachii

CMJ Counter Movement Jump

DJ Drop Jump

DVZ Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus

EK, ek maximale Explosivkraft

EMG Elektromyogramm

EX, ex mittlere Explosivkraft

I Intermittierendes Dehnen

kg Kilogramm

KMP Kraftmessplatte

L, i links

m minnlich

M, m Drehmoment

mK maximale Kraft

MK, mk Maximalkraft

Mm. Musculi, die Muskeln

ms Millisekunden

MVC Maximale Willkiirkontraktion
(maximal voluntary contraction)

N nach dem Dehnen

n.s. nicht signifikant

p Signifikanzniveau

QU M. quadriceps femoris

R, re rechts

rEK, rek relative Explosivkraft

rP relative Leistung

s Sekunden

S statisches Dehnen (Stretching)

SH, sh Sprunghdhe

sig. signifikant

SJ Squat Jump

SRES Short-Range-Elastic-Stiffness

Stabw. Standardabweichung

t Kontaktzeit (Sprungdauer)

TE Trainingseinheit

TR M. triceps brachii

U unaufgewirmt

Ul, U2,... Untersuchung 1, 2, usw.

A% vor dem Dehnen

W weiblich
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15.4 Erginzende Abbildungen und Tabellen

(Anm.: Die Pfeile in den Abbildungen geben jeweils die Bewegungsrichtung eines Korper-
teils zur Dehnung des Muskels bzw. der Muskelgruppe an.)

Abb. 15-1: Dehnung M. gastrocnemius.

Ubung 1

A-Dehnen: Im Ausfallschritt wird die
Wadenmuskulatur zuerst 5 Sekunden
angespannt, indem die Ferse des hinteren
Beines abgehoben und der FuBballen
gegen die Unterlage gedriickt wird. Dann
wird der Muskel 2 Sekunden entspannt und
anschlieBend 15 Sekunden statisch (s. S-
Dehnen) in der Endposition gedehnt.
I-Dehnen: Im Ausfallschritt wird das hinte-
re Bein gestreckt. AnschlieBend wird der
Muskel 15 mal dynamisch gedehnt, indem die Ferse abgehoben wird und anschliefend langsam-
ziligig wieder aufgesetzt wird.

S-Dehnen: Im Ausfallschritt wird das hintere Bein im Kniegelenk gestreckt, die Ferse auf den Bo-
den aufgesetzt und 15 Sekunden statisch in der Endposition gedehnt.

Abb. 15-2: Dehnung M. soleus.

Ubung 2

A-Dehnen: Im leichten Ausfallschritt wird
das hintere Bein im Kniegelenk gebeugt.
Die Wadenmuskulatur wird zunichst 5
Sekunden angespannt, indem die Ferse des
hinteren Beines abgehoben und der
FuBballen gegen die Unterlage gedriickt
wird. Dann wird der Muskel 2 Sekunden
entspannt und anschlieBend 15 Sekunden
statisch (s. S-Dehnen) in der Endposition
gedehnt.

I-Dehnen: Im leichten Ausfallschritt wird
das hintere Bein im Kniegelenk gebeugt. Der Muskel wird 15 mal dynamisch gedehnt, indem die
Ferse abgehoben wird und anschlieBend langsam-ziigig wieder aufgesetzt wird.

S-Dehnen: Im leichten Ausfallschritt wird das hintere Bein im Kniegelenk gebeugt. Der Ful} des
hinteren Beines setzt mit der ganzen Sohle auf, das Knie wird soweit gebeugt, so dass der Muskel
15 Sekunden statisch in der Endposition gedehnt werden kann.




211

Abb. 15-3: Dehnung M. glutaeus maximus.

Ubung 3

A-Dehnen: In Riickenlage auf der Matte
liegend wird ein Bein gebeugt und mit
beiden Hinden zur Brust gezogen. Die
GesdBmuskulatur ~ wird ~ zunichst 5
Sekunden angespannt, indem das gebeugte
Knie gegen den Widerstand der Hénde
gedriickt wird. Dann wird die Muskulatur 2 Sekunden entspannt und anschlieBend 15 Sekunden
statisch (s. S-Dehnen) in der Endposition gedehnt.

I-Dehnen: In Riickenlage auf der Matte liegend wird ein Bein gebeugt und mit beiden Hénden zur
Brust gezogen. Der Muskel wird 15 mal dynamisch gedehnt, indem das gebeugte Knie langsam-
ziigig noch weiter Richtung Brust gezogen wird und wieder zuriickgefiihrt wird.

S-Dehnen: In Riickenlage auf der Matte liegend wird ein Bein gebeugt und mit beiden Hénden zur
Brust gezogen. Die GesidBBmuskulatur wird 15 Sekunden statisch in der Endposition gedehnt.

Abb. 15-4: Dehnung der Mm. adductores.

Ubung 4

A-Dehnen: In der Gritsche wird ein Bein
im Kniegelenk gebeugt und das Gewicht
auf diese Seite verlagert. Die Adduktoren
des gestreckten Beines werden zuerst 5
Sekunden isometrisch angespannt, indem
das Bein gegen den Widerstand des Bo-
dens adduziert werden soll. Anschliefend
wird der Muskel 2 Sekunden entspannt
und darauthin 15 Sekunden statisch (s. S-Dehnen) in der Endposition gedehnt.

I-Dehnen: In der Gritsche wird ein Bein im Kniegelenk gebeugt. Die Mm. adductores des ge-
streckten Beines werden 15 mal dynamisch gedehnt, indem das gebeugte Bein langsam-ziigig wei-
ter gebeugt und wieder leicht gestreckt wird.

S-Dehnen: In der Gritsche wird ein Bein im Kniegelenk so weit gebeugt, dass die Adduktoren des
gestreckten Beines 15 Sekunden statisch in der Endposition gedehnt werden.
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ADbb. 15-5: Dehnung der Mm. ischiocrurales.
Ubung 5

A-Dehnen: Im einbeinigen Kniestand wird
das vordere Bein fast gestreckt, das Be-
cken ist gekippt. Die ischiocrurale Musku-
latur des vorderen Beines wird zunichst 5
Sekunden angespannt, indem die Ferse
gegen die Unterlage gedriickt wird. Dann
wird der Muskel 2 Sekunden entspannt
und anschliefend 15 Sekunden statisch (s.
S-Dehnen) in der Endposition gedehnt.
I-Dehnen: Im einbeinigen Kniestand wird
das vordere Bein fast gestreckt, das
Becken ist gekippt. Der Muskel wird 15
mal dynamisch gedehnt, indem das Knie langsam-ziigig gestreckt und wieder gebeugt wird. Dabei
kann der Oberkorper zusitzlich nach vorne geneigt werden um die Dehnung zu verstérken.
S-Dehnen: Im einbeinigen Kniestand wird das vordere Bein fast gestreckt, das Becken ist gekippt.
Zur Dehnung wird das Bein gestreckt und durch Vorneigen des gestreckten Oberkorpers wird der
Dehnreiz verstirkt. Die hintere Oberschenkelmuskulatur wird so 15 Sekunden statisch in der End-
position gedehnt.

Abb. 15-6: Dehnung Mm. quadriceps femoris.
Ubung 6

A-Dehnen: Im einbeinigen Kniestand wird
das hintere Bein gebeugt, das Becken
gekippt. Mit einer Hand wird das FuB3ge-
lenk des hinteren Beines festgehalten. Die
vordere Oberschenkelmuskulatur wird zu-
nichst 5 Sekunden angespannt, indem der
Unterschenkel des hinteren Beines gegen
den Widerstand der Hand in Richtung
Boden gedriickt wird. Darauthin wird der
Muskel 2 Sekunden entspannt und anschliefend 15 Sekunden statisch (s. S-Dehnen) in der Endpo-
sition gedehnt.

I-Dehnen: Im einbeinigen Kniestand wird das hintere Bein gebeugt, das Becken gekippt. Mit einer
Hand wird das Fu3gelenk des hinteren Beines festgehalten. Der M. quadriceps femoris wird 15 mal
dynamisch gedehnt, indem die Ferse langsam-ziigig zum Gesil gezogen und wieder zuriickgefiihrt
wird.

S-Dehnen: Im einbeinigen Kniestand wird das hintere Bein gebeugt, das Becken gekippt. Mit einer
Hand wird das Fufgelenk des hinteren Beines festgehalten. Die Dehnung der vorderen
Oberschenkelmuskulatur erfolgt durch das Heranfithren des Fufigelenkes zum Gesdf3. Die
Endposition wird statisch iiber 15 Sekunden beibehalten.
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Abb. 15-7: Dehnung des M. pectoralis major.

A-Dehnen: Der auflenrotierte Arm wird auf
einer angenehmen Hohe (Schulterhche
oder hoher) an einer Wand angelegt. Der
M. pectoralis major wird zunédchst 5 Se-
kunden angespannt, indem die Hand gegen
die Wand gedriickt wird. Der Muskel wird
2 Sekunden entspannt und anschlieend 15
Sekunden statisch (s. S-Dehnen) in der
- Endposition gedehnt.

I-Dehnen: Der auflenrotierte Arm wird auf einer angenehmen Hohe (Schulterhéhe oder hoher) an
einer Wand angelegt. Der M. pectoralis major wird 15 mal durch die langsam-ziigige Korperdre-
hung vom Arm weg und wieder zuriick dynamisch gedehnt.

S-Dehnen: Der auBenrotierte Arm wird auf einer angenehmen Hohe (Schulterhthe oder hoher) an
einer Wand angelegt. Uber eine Korperdrehung vom Dehnarm weg wird der M. pectoralis major 15
Sekunden statisch in der Endposition gedehnt.

Abb. 15-8: Dehnung des M. biceps brachii.

A-Dehnen: Eine Handfliche wird mit
gestrecktem Arm auf einen schulterhohen
Fixpunkt (Sprossenwand) gelegt. Der M.
biceps br. wird zunichst 5 Sekunden
angespannt, indem die Hand gegen die
Unterlage gedriickt wird. Der Muskel wird
2 Sekunden entspannt und anschlieend
15 Sekunden statisch (s. S-Dehnen) in der
Endposition gedehnt.

I-Dehnen: Eine Handfliche wird mit gestrecktem Arm auf einen schulterhohen Fixpunkt (Spros-
senwand) gelegt. Der M. biceps br. wird 15 mal dynamisch gedehnt, indem der K&rper durch Beu-
gen der Knie langsam-ziigig etwas abgesenkt und wieder gestreckt wird.

S-Dehnen: Eine Handfldache wird mit gestrecktem Arm auf einen schulterhohen Fixpunkt (Spros-
senwand) gelegt. Der Korper wird durch Beugen der Knie langsam-ziigig etwas abgesenkt. Der M.
biceps br. wird 15 Sekunden statisch in der Endposition gedehnt.




Abb. 15-9: Dehnung des M. triceps brachii.
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A-Dehnen: Ein Arm wird bis zum Kopf
abduziert und im Ellenbogengelenk ge-
beugt. Der M. triceps br. wird zunéchst 5
Sekunden angespannt, indem der Oberarm
gegen Widerstand der Hand des anderen
Armes gedriickt wird. Der Muskel wird 2
Sekunden entspannt und anschlieBend 15
Sekunden statisch (s. S-Dehnen) in der
Endposition gedehnt.

I-Dehnen: Ein Arm wird bis zum Kopf abduziert und im Ellenbogengelenk gebeugt. Der M. triceps
br. wird 15 mal dynamisch gedehnt, indem der Oberarm langsam-ziigig hinter den Kopf gezogen

und wieder zuriickgefiihrt wird.

S-Dehnen: Ein Arm wird bis zum Kopf abduziert und im Ellenbogengelenk gebeugt. Mit dem an-
deren Arm wird der Arm hinter den Kopf gezogen und in der Endposition 15 Sekunden statisch ge-

dehnt.

Tab. 15-1:  Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris rechts

nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (Ul, n = 13).

Variable Einheit | nach nach nach
A-Dehnen [I-Dehnen |S-Dehnen
Maximalkraft Nm 249 241 246
+49 +58 +52
Exz. Max.kraft Nm 287 285 292
+53 +57 +53
Max. Expl.kraft Nm/ms |0,97 0,92 0,95
+0,32 +0,31 +0,25
Mittlere Expl.kraft |Nm/ms |0,82 0,79 0,81
+0,31 +0,30 +0,24
Rel. Expl.kraft ms 343 352 319
+ 105 + 101 +71




Tab. 15-2:

Tab. 15-3:

Variable Einheit | nach nach nach
A-Dehnen |I-Dehnen | S-Dehnen
Maximalkraft Nm 236 228 236
+43 +54 +44
Exz. Max.kraft Nm 275 268 278
+42 +53 +41
Max. Expl.kraft Nm/ms | 0,96 0,88 0,95
+0,26 +0,27 +0,24
Mittlere Expl.kraft | Nm/ms |0,80 0,74 0,80
+0,25 +0,24 +0,22
Rel. Expl.kraft ms 318 331 313
+ 65 + 064 +71

Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris rechts
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (Ul, n = 13).

Variable Einheit | nach nach nach
A-Dehnen |I-Dehnen |S-Dehnen
Maximalkraft Nm 155 152 152
+31 + 35 +32
Exz. Max kraft Nm 167 163 165
+31 +36 +32
Max. Expl.kraft Nm/ms 0,59 0,58 0,57
+0,17 +0,20 +0,23
Mittlere Expl.kraft | Nm/ms 0,49 0,48 0,47
+0,17 +0,20 +0,21
Rel. Expl.kraft ms 337 353 360
+ 84 +111 +83
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Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris links
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (Ul, n = 13).



Tab. 15-4:

Tab. 15-5:

Tab. 15-6:
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Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris links
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (Ul, n = 13).

Variable Einheit | nach nach nach
A-Dehnen [I-Dehnen | S-Dehnen
Maximalkraft Nm 147 151 151
+27 +31 + 30
Exz. Max kraft Nm 159 163 166
+27 +33 +32
Max. Expl.kraft Nm/ms |0,58 0,59 0,60
+0,13 +0,18 +0,21
Mittlere Expl.kraft |Nm/ms |0,48 0,47 0,50
+0,13 +0,18 +0,21
Rel. Expl.kraft ms 324 348 330
+74 + 101 +96

Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris
beidbeinig nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 2 bzw. 3 Versuchen
(Ul, n=13).

Variable | Einheit nach nach nach
A-Dehnen | I-Dehnen| S-Dehnen

Drehmom. b. max. Leistung
bei 50 Grad/s Nm 340 343 357
+90 + 89 +92
bei 80 Grad/s Nm 288 292 306
+75 +68 + 64
bei 110 Grad/s Nm 262 269 274
+ 67 +53 +48
bei 140 Grad/s Nm 245 247 250
+57 +50 +43
bei 155 Grad/s Nm 226 237 236
+54 +49 +47

Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris beidbeinig
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 2 bzw. 3 Versuchen (Ul, n = 13).

Variable | Einheit nach nach nach
A-Dehnen | I-Dehnen| S-Dehnen

Drehmom. b. max. Leistung
bei 50 Grad/s Nm 223 236 240
+55 +49 +50
bei 80 Grad/s Nm 218 227 235
+51 +45 +49
bei 110 Grad/s Nm 203 205 211
+43 +35 +29
bei 140 Grad/s Nm 195 196 202
+40 +33 +34
bei 155 Grad/s Nm 187 192 190
+40 +27 +28




Tab. 15-7:

Tab. 15-8:

Tab. 15-9:

Variable | Einheit nach nach nach
A-Dehnen | I-Dehnen| S-Dehnen

Maximalkraft Nm 259 254 261
+48 +61 +52

Exz. Max kraft Nm 298 298 304
+52 +56 +56

Max. Expl.kraft| Nm/ms 1,05 1,03 1,04
+0,30 +0,34 +0,27

Mittlere Expl.kraft | Nm/ms 0,90 0,89 0,91
+0,31 +0,31 +0,26

Rel. Expl.kraft ms 306 288 274
+ 89 + 67 +56

Variable | Einheit nach nach nach
A-Dehnen | I-Dehnen| S-Dehnen

Maximalkraft Nm 249 239 253
+43 +54 +42

Exz. Max kraft Nm 290 280 288
+42 +53 +42

Max. Expl.kraft| Nm/ms 1,05 0,96 1,04
+0,28 +0,28 +0,26

Mittlere Expl.kraft | Nm/ms 0,92 0,83 0,88
+0,28 +0,26 +0,23

Rel. Expl.kraft ms 270 288 257
+62 +54 +37

Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris rechts
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (Ul, n = 13).

Variable | Einheit nach nach nach
A-Dehnen | I-Dehnen| S-Dehnen

Maximalkraft Nm 162 157 158
+32 + 37 +31

Exz. Max kraft Nm 170 167 174
+32 +38 +31

Max. Expl.kraft | Nm/ms 0,63 0,62 0,62
+0,19 +0,21 +0,23

Mittlere Expl.kraft | Nm/ms 0,54 0,52 0,52
+0,18 +0,22 +0,22

Rel. Expl.kraft ms 312 323 306
+73 +112 +63
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Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris rechts
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (Ul, n = 13).

Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris links
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (Ul, n = 13).
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Tab. 15-10: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris links
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (Ul, n = 13).

Variable | Einheit nach nach nach
A-Dehnen | I-Dehnen | S-Dehnen

Maximalkraft Nm 153 157 157
+27 +32 +30

Exz. Max.kraft Nm 166 167 173
+28 +34 +33

Max. Expl.kraft | Nm/ms 0,62 0,63 0,64
+0,14 +0,19 +0,22

Mittlere Expl.kraft | Nm/ms 0,51 0,51 0,55
+0,16 +0,19 +0,21

Rel. Expl.kraft ms 301 319 292
+74 +91 + 80

Tab. 15-11: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris
beidbeinig nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 bzw. 3 Versuchen

(Ul, n=13).

Variable | Einheit nach nach nach
A-Dehnen | I-Dehnen | S-Dehnen

Drehmom. b. max. Leistung
bei 50 Grad/s Nm 354 358 370
+94 +91 +94
bei 80 Grad/s Nm 302 311 323
+ 81 + 68 + 64
bei 110 Grad/s Nm 275 282 288
+71 + 56 + 54
bei 140 Grad/s Nm 256 259 265
+61 +49 +47
bei 155 Grad/s Nm 240 244 245
+57 +46 +51




Tab. 15-12: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris

beidbeinig nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 bzw. 3 Versuchen

(Ul, n=13).

Variable | Einheit nach nach nach
A-Dehnen | I-Dehnen | S-Dehnen

Drehmom. b. max. Leistung
bei 50 Grad/s Nm 234 249 250
+ 60 +52 +51
bei 80 Grad/s Nm 225 235 239
+51 +45 +47
bei 110 Grad/s Nm 212 214 222
+ 46 + 36 +31
bei 140 Grad/s Nm 202 205 208
+41 + 34 + 36
bei 155 Grad/s Nm 193 200 199
+42 + 31 +26

Tab. 15-13: Ergebnisse des Friedman-Test fiir Teilstichprobe Frauen. Vergleich der Wirkung der
3 Dehnmethoden auf Kraftparameter der Beinmuskulatur anhand der Mittelwerte aus
2 bzw. 3 Versuchen (Ul, n = 5).

Variable p-Wert Signifikanz Variable p-Wert Signifikanz
M. biceps fem. links M. quadriceps fem. links

MK .449 n.s. MK .165 n.s.
AK .449 n.s. AK .074 n.s.
EK .549 n.s. EK .022 sig.*
EX .449 n.s. EX .022 sig.*
rEK .549 n.s. rEK .449 n.s.
IM. biceps fem. rechts M. quadriceps fem. rechts

MK .165 n.s. MK .091 n.s.
AK .549 n.s. AK .549 n.s.
EK .819 n.s. EK .091 n.s.
EX .819 n.s. EX .091 n.s.
rEK .549 n.s. rEK .449 n.s.
M. biceps fem. beidbeinig M. quadriceps fem. beidbeinig

M2 .819 n.s. M2 .165 n.s.
M4 .449 n.s. M4 .247 n.s.
M6 .449 n.s. M6 .041 sig.*
M8 .074 n.s. M8 .449 n.s.
M10 .854 n.s. M10 449 n.s.
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Abk.: MK = Maximalkraft, AK = Absolutkraft, EK = maximale Explosivkraft, EX = mittlere Explosivkraft,

rEK = relative Explosivkraft; M2, M4, M6, M8, M10 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50%s,

80°/s, 110°/s, 140°/s, 155°/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit.



Tab. 15-14: Ergebnisse des Friedman-Test fiir Teilstichprobe Mdnner. Vergleich der Wirkung der
3 Dehnmethoden auf Kraftparameter der Beinmuskulatur anhand der Mittelwerte aus
2 bzw. 3 Versuchen (Ul, n = 8).

Variable -Wert Signifikanz Variable -Wert Signifikanz
M. biceps fem. links M. quadriceps fem. links

MK 417 n.s MK .687 n.s.
AK 417 n.s AK .882 n.s
EK .687 n.s EK .687 n.s
EX .687 n.s EX .687 n.s.
rEK 417 n.s rEK .607 n.s.
M. biceps fem. rechts M. quadriceps fem. rechts

MK 417 n.s MK .882 n.s.
AK 417 n.s AK .882 n.s.
EK .607 n.s EK .607 n.s
EX .607 n.s EX .687 n.s
rEK .607 n.s rEK .882 n.s
M. biceps fem. beidbeinig M. quadriceps fem. beidbeinig

M2 .159 n.s M2 .687 n.s
M4 .687 n.s M4 1.0 n.s
M6 .882 n.s M6 .882 n.s
M8 417 n.s M8 417 n.s
M10 1.0 n.s M10 197 n.s
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Abk.: MK = Maximalkraft, AK = Absolutkraft, EK = maximale Explosivkraft, EX = mittlere Explosivkraft,

rEK = relative Explosivkraft; M2, M4, M6, M8, M10 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50s,
80°/s, 110°/s, 140°/s, 155°/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit.



Tab.

15-15: Ergebnisse des Friedman-Test fiir Teilstichprobe Mdnner. Vergleich der Wirkung der
3 Dehnmethoden auf Kraftparameter der Beinmuskulatur anhand der besten Werte
aus 2 bzw. 3 Versuchen (Ul, n = 8).

Variable Ip—Wert Signifikanz Variable p-Wert Signifikanz
IM. biceps fem. links M. quadriceps fem. links

MK 417 n.s. MK 417 n.s.
AK .607 n.s. AK 1.0 n.s.
EK .607 n.s. EK 417 n.s.
EX .607 n.s. EX 417 n.s.
rEK .687 n.s. rEK .968 n.s.
IM. biceps fem. rechts M. quadriceps fem. rechts

MK .882 n.s. MK .882 n.s.
AK .882 n.s. AK .992 n.s.
EK 223 n.s. EK 1.0 n.s.
EX 417 n.s. EX 748 n.s.
rEK .607 n.s. rEK .882 n.s.
M. biceps fem. beidbeinig M. quadriceps fem. beidbeinig

M2 .250 n.s. M2 .607 n.s.
M4 .687 n.s. M4 .882 n.s.
M6 419 n.s. M6 .687 n.s.
M8 .882 n.s. M8 417 n.s.
M10 .687 n.s. M 10 197 n.s.
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Abk.: MK = Maximalkraft, AK = Absolutkraft, EK = maximale Explosivkraft, EX = mittlere Explosivkraft,

rEK = relative Explosivkraft; M2, M4, M6, M8, M10 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50%s,
80°/s, 110°/s, 140°/s, 155°/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit.



Tab. 15-16: Ergebnisse des Friedman-Test fiir Teilstichprobe Frauen. Vergleich der Wirkung der
3 Dehnmethoden auf Kraftparameter der Beinmuskulatur anhand des besten Wertes
aus 2 bzw. 3 Versuchen (Ul, n = 5).
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Variable p-Wert Signifikanz Variable Ip—Wert Signifikanz
M. biceps fem. links M. quadriceps fem. links

MK .165 n.s. MK .074 n.s.
AK .041 sig.* AK .165 n.s.
EK .819 n.s. EK .091 n.s.
EX .449 n.s. EX .074 n.s.
rEK .549 n.s. rEK .104 n.s.
IM. biceps fem. rechts M. quadriceps fem. rechts

MK .449 n.s. MK .091 n.s.
AK .247 n.s. AK .819 n.s.
EK .819 n.s. EK 449 n.s.
EX .819 n.s. EX .623 n.s.
rEK .449 n.s. rEK 128 n.s.
IM. biceps fem. beidbeinig M. quadriceps fem. beidbeinig

M2 .819 n.s. M2 .819 n.s.
M4 .247 n.s. M4 .091 n.s.
M6 .549 n.s. M6 .165 n.s.
M8 .692 n.s. M8 .449 n.s.
M 10 .549 n.s. M 10 .623 n.s.

Abk.: MK = Maximalkraft, AK = Absolutkraft, EK = maximale Explosivkraft, EX = mittlere Explosivkraft,
rEK = relative Explosivkraft; M2, M4, M6, M8, M10 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50°/s,

80°/s, 110°/s, 140°/s, 155°/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit.

Tab. 15-17: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktivkraftparameter von Fallhohe 27 cm vor
und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (U2, n = 11).

Variable Einheit | A-Dehnen I-Dehnen S-Dehnen
vorher nachher |vorher nachher | vorher nachher
Sprunghdhe cm 24,6 23,7 27,6 25,1 27,3 25,3
+38,9 +10,2 +38.,0 +38,2 +92 +92
Kontaktzeit ms 150 147 148 146 146 147
+15 +15 +18 +14 +14 +15
Rel. Leistung W/kg 34,5 34,6 36,6 35,6 37,1 353
+9,0 +9,6 +7,5 +38,1 +38,2 +7,1
Max. Kraft N 5140 5246 5204 5274 5279 5228
+710 +763 +446 + 680 + 590 +552
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Tab. 15-18: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktivkraftparameter von Fallhohe 47 cm vor und

nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (U2, n = 11).

Variable Einheit [ A-Dehnen I-Dehnen S-Dehnen
vorher nachher | vorher nachher | vorher nachher
Sprunghdhe cm 24,7 22,3 26,3 24,6 25,7 25,2
+97 +93 +79 +8,7 +8,7 +9,9
Kontaktzeit ms 152 151 150 151 151 150
+18 +16 +17 +14 +15 +15
Rel. Leistung Wikg 47,4 46,1 48,7 47,2 47,6 48,1
+11,8 +10,9 +99 +9.8 +8,8 +9,9
Max. Kraft N 5881 5968 5917 5933 5834 5883
+ 1012 +994 + 957 +1003 [+£692 + 859

Tab. 15-19: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktivkraftparameter von Fallhohe 67 cm nach
dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (U2, n = 11).

Variable Einheit |nach A- |nachI- |nach S-
Dehnen | Dehnen |Dehnen
Sprunghshe cm 22,6 23,8 24.6
+8.7 +78 +8,9
Kontaktzeit ms 161 162 164
+21 +19 +21
Rel. Leistung W/kg 56,0 56,2 56,1
+12,0 +114 +11,1
Max. Kraft N 6526 6410 6191
+1184 |£1057 |+£1127

Tab. 15-20: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktivkraftparameter von Fallhohe 27 cm vor
und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (U2, n = 11).

Variable Einheit | A-Dehnen I-Dehnen S-Dehnen
vorher nachher | vorher nachher | vorher nachher
Sprunghshe cm 28,5 26,2 30,3 27,9 29,4 27,6
+9.2 +10,5 +79 +738 +9,0 +938
Kontaktzeit ms 144 141 141 141 140 140
+ 14 +15 +16 +13 +15 + 14
Rel. Leistung W/kg 36,5 36,5 38,5 37,6 38,8 36,8
+8.,8 +97 +7,6 +38,0 +38,6 +7,6
Max. Kraft N 5399 5459 5421 5483 5473 5463
+711 + 831 +438 + 688 + 630 +573
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Tab. 15-21: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktivkraftparameter von Fallhohe 47 cm vor
und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (U2, n = 11).

Variable Einheit | A-Dehnen I-Dehnen vor- S-Dehnen
vorher nachher |her nachher | vorher nachher
Sprunghshe cm 27,0 23,9 28,3 27,1 27,8 26,8
+94 +9,5 +75 +8.,5 +9.8 +99
Kontaktzeit ms 145 145 145 144 145 145
+16 +16 +16 +13 +15 +14
Rel. Leistung W/kg 49,6 48,1 50,5 49,3 50,1 49,7
+12.5 +11,0 [+£9,6 +9,9 +9.8 +10,2
Max. Kraft N 6113 6341 6110 6208 6171 6169
+ 1009 +1076 | £948 +995 + 843 +934

Tab. 15-22: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktivkraftparameter von Fallhohe 67 cm nach
dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (U2, n = 11).

Variable Einheit |nach nach nach
A-Dehnen |I-Dehnen |S-Dehnen
Sprunghdhe cm 25,3 27,0 27,4
+38,7 +38,1 +9,5
Kontaktzeit ms 155 158 157
+21 +19 +21
Rel. Leistung | W/kg 57,8 57,9 58,0
+12,0 +11,1 +11,0
Max. Kraft N 7032 6819 6494
+ 1492 + 1211 +1142




Tab. 15-23: Ergebnisse des t-Test zum Vergleich des Mittelwertunterschieds der Reaktivkraftparameter

von mdnnlichen (n = 7) und weiblichen (n = 4) Versuchspersonen bei Drop Jumps (U2).

Variable vor dem A-Dehnen vor dem I-Dehnen vor dem S-Dehnen
-Wert |Signifikanz -Wert |Signifikanz -Wert |Signifikanz

DJ 27

SH .847 n.s. .688 n.s. .961 n.s.

t 317 n.s. .082 n.s. .229 n.s.

P .560 n.s. .633 n.s. .569 n.s.

mK .233 n.s. .356 n.s. .051 n.s.
DJ 47

SH .992 n.s. .851 n.s. .966 n.s.

t .488 n.s. 734 n.s. .201 n.s.

P .657 n.s. .868 n.s. .501 n.s.

mK .504 n.s. .348 n.s. 174 n.s.

Variable nach dem A-Dehnen nach dem I-Dehnen nach dem S-Dehnen

-Wert |Signifikanz -Wert |Signifikanz -Wert |Signifikanz

DJ 27

SH .901 n.s. 917 n.s. .924 n.s.

t 216 n.s. .348 n.s. 125 n.s.

rP .697 n.s. 748 n.s. .556 n.s.

mK 237 n.s. 137 n.s. .149 n.s.
DJ 47

SH 913 n.s. .830 n.s. .954 n.s.

t .293 n.s. .611 n.s. 154 n.s.

rP .647 n.s. .678 n.s. .554 n.s.

mK 422 n.s. 258 n.s. .365 n.s.
DJ 67

SH .858 n.s. 921 n.s. 749 n.s.

t 778 n.s. 439 n.s. .604 n.s.

rP 721 n.s. .635 n.s. .810 n.s.

mK .404 n.s. .340 n.s. .662 n.s.

Abk.: SH = Sprunghéhe, t = Bodenkontaktzeit, rP = relative Leistung, mK = maximale Kraft,

DJ 27, 47, 67 = Drop Jump von 27, 47, 67 cm Fallhohe.
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Tab. 15-24: Vergleich der Reaktivkraftparameter vor und nach dem Dehnen. Durchschnittliche, maximale
und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der Mittelwerte aus je 3 Versuchen bei Drop
Jumps (U2, n=11).

Variable  [Mittelw. [Max. Min. Variable  [Mittelw. [Max. Min.

sha27 -4,9 27 -50,2|mka27 2,0 9,9 -1,5
shi27 -84 12,9 -37,4/mki27 1,2 10,9 -143
shs27 -6,4 13,7 -35|mks27 -0,8 7,3 -8,9
sha47 -9,6 30,4 -36,3|mka47 1,8 11,8 -4,3
shi47 -7.4 4,1 -19,7|mki47 0,3 8,5 -5,3
shs47 -2,8 16,2 -25,3|mks47 0,7 8,3 9.1
ta27 2.1 49 -8,3|rpa27 0,2 10,8 -13,8
ti27 -1,2 9,2 -15|rpi27 -3,0 11,3 -15,1
ts27 0,6 12,2 -4,5[rps27 -4,0 10,4 -16,4
tad7 -0,7 4.2 -7,9[rpa47 2,3 14,9 -143
ti47 0,6 5,7 -4 3|rpid7 -3,0 2,6 -10
ts47 -1,4 5,8 -8lrps47 0,8 8,2 -12,1

Abk.: sh = Sprunghdthe, t = Bodenkontaktzeit, mk = maximale Kraft, rp = relative Leistung,
a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching;
27, 47 = Fallhohe in cm.

Tab. 15-25: Vergleich der Reaktivkraftparameter vor und nach dem Dehnen. Durchschnittliche, maximale
und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der besten Werte aus je 3 Versuchen bei Drop
Jumps (U2, n=11).

Variable Mittelw. Max. Min.|Variable Mittelw. Max. Min.
sha27 -9.4 20,6 -49,3|mka27 0,9 6,0 -6,4
shi27 -6,6 11,9 -31,3|mki27 1,0 12,2 -12,5
shs27 -5,8 13,7 -35,4|mks27 0 8,2 -7,3
shad7 -11,4 30,3 -50,5|mka47 4,0 14,8 -6,2
shid7 -4,8 42 -28,3|mki47 1,8 14,3 -7,3
shs47 -3,9 16,2 -25,2|mks47 -0,2 6,6 -7,4
ta27 2,1 6,4 -11,9|rpa27 -0,2 14,9 -20,2
ti27 -0,1 6,5 -16|rpi27 2,3 8.8 -14,6
ts27 0,1 9,4 -7,2|rps27 -4,6 14,8 -17,3
tad7 -0,2 7,6 -7,3|rpad7 -2,5 15,1 -10,9
tid7 -1,0 5,9 -9,6[rpi47 2,2 7,8 -14.8
tsd7 -0,2 8,6 -7, 4|rps47 -0,8 10,4 -17,7

Abk.: sh = Sprunghothe, t = Bodenkontaktzeit, mk = maximale Kraft, rp = relative Leistung,
a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching;
27, 47 = Fallhohe in cm. Zahlenangaben in %.
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Tab. 15-26: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter der Mm. biceps brachii vor und

nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (U3, n = 10).
Variable Einheit | A-Dehnen I-Dehnen vor- S-Dehnen

vorher nachher |her nachher | vorher nachher

Maximal- Nm 111 106 111 112 112 112
kraft +33 +35 +34 +32 +30 +35
Exz. Max. Nm 140 135 139 138 144 141
kraft +35 +35 +36 +34 +36 +36
Max. Explosiv- | Nm/ 0,38 0,34 0,42 0,40 0,36 0,37
kraft ms +0,19 +0,19 +0,16 +0,14 +0,17 +0,14
Mittlere Nm/ms |0,27 0,24 0,30 0,28 0,25 0,25
Expl.kraft +0,12 +0,12 +0,11 +0,10 +0,11 +0,09
Rel. Explosiv- [ ms 489 503 382 415 522 484
kraft +208 +190 +44 + 89 +174 +102

Tab. 15-27: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter der Mm. triceps brachii vor und
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 3 Versuchen (U3, n = 10).
Variable Einheit | A-Dehnen I[-Dehnen S-Dehnen
vorher nachher | vorher nachher | vorher nachher

Maximal- |[Nm 128 123 130 128 124 124
kraft +42 +41 +29 +32 + 39 +32
Exz. Max. |Nm 154 151 155 150 151 148
kraft +43 +44 +33 +29 +42 + 37
Max. N/ 0,41 0,40 0,46 0,45 0,42 0,43
Expl.kraft |ms +0,15 +0,16 +0,14 +0,14 +0,15 +0,13
Mittlere Nm/ 0,32 0,32 0,37 0,36 0,33 0,33
Expl.kraft |ms +0,10 +0,13 +0,11 +0,12 +0,11 +0,09
Rel. ms 439 431 371 390 439 396
Expl.kraft + 107 + 127 +96 + 125 +134 +113
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Tab. 15-28: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter der Mm. biceps brachii vor und
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (U3, n = 10).
Variable Einheit | A-Dehnen I-Dehnen S-Dehnen
vorher nachher | vorher nachher | vorher nachher
Maximal- |[Nm 115 111 116 117 122 117
kraft +32 +33 +32 +34 + 37 +34
Exz. Max. |Nm 144 137 141 141 148 144
kraft +37 +35 + 37 +36 +38 +39
Max. N/ 0,44 0,40 0,47 0,44 0,41 0,41
Expl.kraft |ms +0,17 +0,18 +0,16 +0,15 +0,17 +0,14
Mittlere N/ 0,31 0,28 0,34 0,31 0,29 0,29
Expl.kraft |ms +0,11 +0,12 +0,12 +0,10 +0,11 + 0,08
Rel. ms 381 435 343 375 430 386
Expl.kraft +81 + 155 +44 +74 + 135 +57
Tab. 15-29: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter der Mm. biceps brachii vor und
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 bzw. 3 Versuchen (U3, n = 10).
Variable Einheit | A-Dehnen I-Dehnen S-Dehnen
vorher nachher | vorher nachher | vorher nachher

Drehmom. b.

max. Leistung

bei 50 Nm 88 89 90 97 94 92
Grad/s +26 +25 +26 +31 +27 +27
bei 80 Nm 83 82 84 85 88 81
Grad/s +28 +23 +26 +24 +27 +21
bei 110 Nm 76 74 77 77 81 78
Grad/s +27 +23 +24 +25 +28 +26
bei 140 Nm 68 70 70 70 72 71
Grad/s +23 +26 +25 +25 +24 +23
bei 155 Nm 66 66 67 66 69 67
Grad/s +20 +21 +24 +21 +22 +24
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Tab. 15-30: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter der Mm. triceps brachii vor und

nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 3 Versuchen (U3, n = 10).

Variable Einheit | A-Dehnen I-Dehnen S-Dehnen

vorher nachher | vorher nachher | vorher nachher
Maximal- Nm 136 132 135 137 131 130
kraft +46 +43 +29 + 36 +43 +34
Exz. Max. Nm 161 157 160 156 159 153
kraft +47 +43 +34 +30 +44 +37
Max. Expl. N/ 0,45 0,46 0,51 0,49 0,47 0,47
kraft ms +0,16 +0,15 +0,14 +0,13 +0,17 +0,13
Mittlere N/ 0,36 0,36 0,42 0,40 0,38 0,37
Expl.kraft ms +0,12 +0,13 +0,11 +0,12 +0,13 + 0,08
Rel. ms 368 360 320 347 346 344
Expl.kraft + 84 + 105 +75 +99 +110 +92

Tab. 15-31: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter der Mm. triceps brachii vor und
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 bzw. 3 Versuchen (U3, n = 10).

Variable Einheit | A-Dehnen I-Dehnen S-Dehnen

vorher nachher | vorher nachher | vorher nachher
Drehmom. b.
max. Leistung
bei 50 Nm 111 110 114 113 109 107
Grad/s +30 + 31 +27 +27 +23 +21
bei 80 Nm 98 106 109 106 104 104
Grad/s +29 +32 + 30 +27 +28 +23
bei 110 Nm 96 97 98 97 96 94
Grad/s +30 +33 +26 +26 +26 +25
bei 140 Nm 89 89 90 89 91 87
Grad/s +25 +26 +24 +25 +23 +21
bei 155 Nm 84 88 86 87 85 82
Grad/s +23 +26 +22 +24 +21 +23




Tab. 15-32: Ergebnisse des U-Tests zum Vergleich der Mittelwertunterschiede der Kraftparameter der
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Oberarmmuskulatur vor und nach dem Dehnen zwischen mdnnlichen (n = 3) und weiblichen
(n = 7) Versuchspersonen (U3).

Variable A-Dehnen I-Dehnen S-Dehnen
-Wert Signifikanzen [p-Wert  |Signifikanzen [p-Wert Signifikanzen

M. biceps br

MK .909 n.s. .138 n.s. .569 n.s.
AK .305 n.s. .087 n.s. .569 n.s.
EK .087 n.s. 210 n.s. .360 n.s.
EX .087 n.s. .067 n.s. .648 n.s.
rEK .017 sig* .305 n.s. .138 n.s.
M2 487 n.s. .169 n.s. .637 n.s.
M4 731 n.s. .052 n.s. 732 n.s.
M6 .646 n.s. .395 n.s. 491 n.s.
M8 .016 sig* .564 n.s. .568 n.s.
M10 301 n.s. .304 n.s. .052 n.s.
M. triceps br

MK 210 n.s. 425 n.s. .030 sig*
AK .087 n.s. .305 n.s. .053 n.s.
EK .569 n.s. .569 n.s. 425 n.s.
EX .909 n.s. 732 n.s. .569 n.s.
rEK .305 n.s. 424 n.s. .067 n.s.
M2 .648 n.s. .568 n.s. .568 n.s.
M4 424 n.s. 1.0 n.s. .022 sig*
M6 .568 n.s. .909 n.s. 491 n.s.
M8 .819 n.s. 491 n.s. .048 sig*
M10 .030 Sig* .067 n.s. 252 n.s.

Abk.: MK = Maximalkraft, AK = Absolutkraft, EK = maximale Explosivkraft, EX = mittlere Explosivkraft,

rEK = relative Explosivkraft; M2, M4, M6, M8, M10 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50°/s,

80°/s, 110°s, 140°/s, 155°/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit.



Tab. 15-33: Vergleich der Kraftparameter der Oberarmmuskulatur vor und nach dem Dehnen.
Durchschnittliche, maximale und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der
Mittelwerte aus 2 bzw. 3 Versuchen (U3, n = 10).

Variable Mittelw. Max. Min.|Variable Mittelw. Max. Min.
mkba -4,7 9,9 -25,1|ekta -0,4 17,3 -23,4
mkbi 1,5 6,3 -1,9lekti -3,2 23,8 -20,1
mkbs -0,6 7,8 -19,1ekts 6,8 40,8 -18,9
mkta -3,1 13,4 -21lexba -10,2 9,8 -24.6
mkti -1,5 6,8 -17,5|exbi -5,5 25,8 -26,1
mkts 1,9 19,2 -26,1lexbs 8,9 95,3 -17,9
akba -3,5 2,8 -11,7lexta -0,6 36,7 -22.5
akbi -1,0 3.4 -2,8|exti -3,7 13,4 -21,6
akbs 2,1 3,4 -8,1lexts 3,9 33,5 -12,7
akta -1,4 9,3 -20,5|rekba 6,4 33,9 -44.8
akti -3,3 5,1 -15,8|rekbi 8,2 33,5 -18,8
akts -1,1 8,9 -20,8|rekbs -0,6 25,5 -58,8
ekba -11,8 5,9 -28,8|rekta 0,1 23,7 -54,1
ekbi -3,0 24,9 -28,1|rekti 4,8 32,0 -27,0
ckbs 9.5 75,8 -19,4|rekts -5,6 17,1 -57,1

Abk.: mk = Maximalkraft, ak = Absolutkraft, ek = maximale Explosivkraft, ex = mittlere Explosivkraft,

rek = relative Explosivkraft; b = Mm. Biceps br., t = Mm. triceps br.;
a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching.
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Tab. 15-34: Vergleich der Kraftparameter der Oberarmmuskulatur vor und nach dem Dehnen. Durch-
schnittliche, maximale und minimale Verdinderungen in Prozent anhand der besten Werte

aus 2 bzw. 3 Versuchen (U3, n = 10).

Variable Mittelw. Max. Min.|Variable Mittelw. Max. Min.
mkba -3,9 44 -16,4jm2ba 1,3 8,9 -4.8
mkbi 0,5 7,1 -3,7\m2bi 7,8 36,8 -4.2
mkbs -3,4 13,3 -32,9\m2bs -2,3 2,7 -9,8
mkta -0,9 30,5 -26,6|m4dba -0,4 10,1 -10,9
mkti 1,6 17,2 -17\m4bi 2,4 13,8 -7,1
mkts 2,3 18,6 -27,7imdbs -6,3 11,9 -26,8
akba -4.4 1,3 -12,6|m6ba -0,8 14,5 -12,4
akbi -0,4 43 -2,7|m6bi 0,1 7,6 -3,6
akbs -3,5 4 -10,5|m6bs -4,1 6,7 -14,3
akta -1,5 7,6 -19,1im8ba 1,8 22,2 -13,5
akti -2,3 3,7 -14,3|m8bi -0,1 10,3 -9,2
akts 2,7 9,7 -23,5/m8bs 2,2 13 -24.2
ekba -7,9 25 -32,2jm10ba -0,7 13,7 -20,8
ekbi -6,0 18,7 -29,9im10bi -0,6 7.4 -10,3
ekbs 7,2 69,7 -30,4/m10bs -3,5 15,6 -20,7
ekta 3,2 29,3 -18,7|m2ta -1,0 10,2 -12,6
ekti -3,0 22,4 -28,3|m2ti -0,2 18,7 -10,6
ekts 4,3 49,1 -26,4{m2ts -1,5 12,8 -8,4
exba -13,2 6,4 -32,8|m4ta 8,1 37,4 -8,5
exbi -60,5 19,7 -32|m4ti -1,4 14,6 -24.8
exbs 6,5 85,8 -22,1|méts 1,2 21,5 -9,9
exta 0,9 19,5 -22,1jm6ta 0,6 14,3 -12,6
exti -3,9 15,6 -30,1|m6ti -1,1 13,2 -10,9
exts 1,6 37,4 -19,3|m6ts -2,3 6,5 9,1
rekba 11,9 493 -5,5/m8ta -0,9 8,5 -10,1
rekbi 9,9 52,5 -14,8|m8ti -1,8 9,8 -9.7
rekbs -4,2 27,2 -55,2|m8ts -4,6 0 -10,1
rekta 2,3 32,0 -27,9m10ta 42 13,2 -3
rekti 8,9 44,1 -22,9im10ti 1,6 18,8 -11,1
rekts 1,8 24,5 -17,2im10ts -3,8 9,3 -15,8

Abk.: mk = Maximalkraft, ak = Absolutkraft, ek = maximale Explosivkraft, ex = mittlere Explosivkraft, rek
= relative Explosivkraft, m2, m4, m6, m8, m10 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50°/s, 80°/s,
110°%/s, 140°/s, 155°/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit; b = Mm. Biceps br., t = Mm. triceps br.;

a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching.
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Tab. 15-35: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris links unauf-
gewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 2 bzw. 3 Versu-
chen (U4, n = 15).

Variable Ein- | A- I- S-
heit | Dehnen Dehnen Dehnen

unauf- |[vorher |nach- unauf- | vorher |nach- unauf- | vorher |nach-

ge- her ge- her ge- her

warmt warmt warmt
Maximal- |Nm | 153 154 155 156 156 155 154 155 158
Kraft +25 +28 +25 +24 +23 +21 +23 +29 +30
Exz. Nm |153 175 173 156 172 170 154 169 170
Max.kraft +25 +32 + 30 +24 +22 +22 +23 +28 +31
Max. Nm/ | 0,67 0,62 0,65 0,64 0,65 0,62 0,62 0,66 0,64
Explkraft |ms |+0,17 [£0,15 |+0,16 [£0,15 |+0,12 (£0,14 |+0,15 [£0,18 |*+0,16
Mittl. N/ | 0,56 0,50 0,53 0,52 0,53 0,50 0,50 0,53 0,52
Explkraft |ms |+0,15 [+£0,13 |+0,14 ([+£0,13 |+0,11 [(£0,12 |+0,12 [£0,16 |£0,13
Rel. ms |295 312 302 318 299 318 316 305 312
Expl.kraft +82 +45 +43 + 69 +25 +44 +46 +50 + 37
Tab. 15-36: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris rechts un-

aufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 2 bzw. 3 Versu-
chen (U4, n = 15).
Variable Ein- | A- I- S-
heit | Dehnen Dehnen Dehnen

unauf- | vorher |nach- |unauf- |vorher |nach- [unauf- [vorher |nachher

gewdrmt her gewdrmt her gewdrmt
Maximal- Nm | 157 155 157 161 158 157 154 151 158
kraft +31 +35 +33 +27 +27 +29 +24 +33 +33
Exz. Nm |157 174 173 161 177 171 154 171 174
Max.kraft +31 +35 +33 +27 +27 +27 +24 +36 + 30
Max. Nm/ | 0,66 0,64 0,64 0,66 0,66 0,66 0,61 0,62 0,63
Expl.kraft ms +0,15 +0,15 |+0,15 |+0,15 +0,16 |+0,19 [+0,13 +0,21 |+£0,16
Mittl. Nm/ | 0,54 0,53 0,52 0,55 0,54 0,54 0,50 0,51 0,51
Expl.kraft ms +0,14 +0,13 |+0,12 |+0,14 +0,13 |+0,15 [+0,10 +0,18 |+0,13
Rel. ms 300 301 307 307 303 300 312 327 320
Expl.kraft +54 +54 +37 +52 +42 +52 +38 +97 + 63
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Tab. 15-37: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris beidbeinig

unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 2 Versuchen

(U4, n=15).
Variable Ein- | A- I- S-

heit | Dehnen Dehnen Dehnen

Drehmom. unauf- vorher | nach- | unauf- vorher |nach- |unauf- vorher | nach-
b. max. gewdrmt her gewdrmt her gewdrmt her
Leistung
Bei 55 Nm |230 222 214 221 223 217 216 213 224
Grad/s +45 +40 +36 +32 +33 +31 +41 +36 +46
Bei 110 Nm |192 195 187 189 194 192 187 182 188
Grad/s +28 +32 +30 +29 +28 +29 +24 +30 +32
Tab. 15-38: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris links

unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 2 bzw. 3 Ver-

suchen (U4, n = 15).
Variable Ein- | A- I- S-

heit | Dehnen Dehnen Dehnen
unauf- vorher |nach- |unauf- vorher |nach unauf- vorher | nach-
gewdrmt her gewdrmt her gewdrmt her

Maximal- Nm |[240 229 221 228 231 235 232 240 242
kraft +47 +44 +47 +49 +50 +45 +50 +40 +49
Exz. Nm |240 301 295 228 296 289 232 304 290
Max kraft +47 +63 +58 +49 +59 +63 +50 +57 +54
Max. N/ (1,17 1,12 1,13 1,18 1,09 1,18 1,15 1,13 1,13
Expl.kraft ms +0,33 +0,34 [£0,34 |+£0,31 +0,30 |£0,29 [£0,31 +0,30 |+£0,37
Mittl. Nm/ [0,94 0,90 0,92 0,94 0,87 0,95 0,94 0,92 0,93
Expl.kraft ms +0,29 +0,31 [+£0,29 |+0,31 +0,27 |+£0,28 |+0,27 +0,28 |+0,35
Rel. ms 281 281 266 261 293 274 259 283 302
Expl.kraft +69 +68 +91 +58 +91 +108 [£53 +77 + 127




Tab. 15-39:
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Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris rechts
unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 2 bzw. 3
Versuchen (U4, n = 15).

Variable Ein- | A- I- S-
heit | Dehnen Dehnen Dehnen
unauf- vorher |[nach- |unauf- |vorher |nach- [unauf- |vorher |nach-
gewdrmt her gewdrmt her gewdrmt her
Maximal- Nm |242 234 225 240 234 233 237 243 241
kraft + 56 + 56 + 54 + 56 + 54 +53 +59 + 50 + 57
Exz. Nm |242 293 286 240 285 278 237 298 283
Max kraft + 56 + 66 +67 + 56 + 63 + 63 +59 + 58 + 58
Max. N/ | 1,16 1,14 1,12 1,15 1,05 1,08 1,11 1,08 1,09
Expl.kraft ms |[+£0,34 +0,34 [£0,32 |[+£0,34 |+0,36 |+£0,36 [£0,34 |[+£0,35 |+0,38
Mittl. Nm/ | 0,93 0,87 0,88 0,93 0,82 0,87 0,86 0,85 0,88
Expl.kraft ms |+0,34 +0,33 [+£0,30 [+0,33 +0,33 |£0,34 |+£0,31 +0,34 |£0,36
Rel. ms |279 299 280 282 321 301 305 335 309
Expl.kraft + 68 +97 +90 +98 +96 +115 |+£83 +144 |+96
Tab. 15-40: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris beid-
beinig unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Mittelwert aus 2
Versuchen (U4, n = 15).
Variable Ein- | A- I- S-
heit | Dehnen Dehnen Dehnen

Drehmom. unauf- vorher |[nach- |unauf- |[vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach-
bei max. gewdrmt her gewdrmt her warmt her
Leistung

bei 55 Nm |367 372 376 348 371 367 363 368 372

Grad/s +73 +84 +79 +77 +82 +85 +90 +96 +89
bei 110 Nm |308 315 308 291 305 310 294 304 303

Grad/s +40 +48 +52 +43 +41 +47 +52 +53 +53




Tab. 15-41: Vergleich der Kraftparameter der Kniebeuge- und Kniestreckmuskulatur vor und nach dem
Dehnen. Durchschnittliche, maximale und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der
Mittelwerte aus je 2 bzw. 3 Versuchen (U4, n = 15).

Abk.:

Variable | Mittelw. Max. Min.|Variable Mittelw. Max. Min.
mklba 1,5 15,5 -8,2lexlba 6,5 36,4 -8,7
mklbi -0,3 8,9 -15,2|exlbi -5,1 11,8 -23,0
mklbs 2,4 18,4 -7,7lex1bs -0,1 39,1 -18,8
mkrba 2,1 25,4 -13,1|exrba -0,8 13,0 -13,7
mkrbi -0,4 10,6 -11,8|exrbi 1,3 27,6 -14,1
mkrbs 5,3 39,8 -14lexrbs 6,5 76,6 -33,0
mklga -3,1 20,4 -34,8lexlqa 4,0 41,4 -29,8
mklqi 3,3 23,4 -18,3lexIqi 11,3 43,6 -10,9
mklqgs 0,5 11,3 -14jexlgs -0,4 46,1 -25,2
mkrqa -2,8 50,7 -31,3|exrqa 5,3 77,5 -18.,4
mkrqi 0,1 15,8 -10,9lexrqi 6,7 44.6 -18,7
mkrqs -1,1 19,3 -13|exrgs 3,9 32,5 -13,1
aklba -0,7 11,2 -16,7|reklba -2,6 12,8 -18,4
aklbi -1,1 7,1 -11,9|reklbi 6,1 32,2 -6,9
aklbs 1,2 22,6 -10,9|reklbs 3,7 25,1 -21,3
akrba -0,1 18,1 -17 4{rekrba 3,5 28,6 -15,3
akrbi -3,6 2,8 -8,2|rekrbi -1,0 19,4 -25,8
akrbs 3,2 31,7 -19,1jrekrbs 1,1 43,0 -25,7
aklga -1,2 20,3 -12,7|reklqa 5,1 29.1 -32.9
aklqi -1,8 16,4 -22,5|reklqi -6,6 22,8 -30,8
aklgs -4,1 17,6 -22,3|reklgs 5,1 48,6 -26,4
akrqa -2,3 21,4 -12,3|rekrqa -5,7 11,5 -34,2
akrqi 2,2 15,5 -12,7|rekrqi -6,2 20,8 -42.4
akrgs -49 6,1 -15,4|rekrgs -3,5 30,1 -45,3
eklba 5,1 30,8 -15,3jm2ba -2,6 13,5 -44.7
eklbi -5,2 13,3 -26,1jm2bi 2,2 14,9 -13,2
eklbs -0,8 46,9 -28,8m2bs 5,1 41,0 -10,3
ekrba -0,7 15,6 -17,6/m6ba -3,3 10,9 -22.,8
ekrbi 0,2 29,0 -34,2|m6bi -1,2 8,1 -13,1
ekrbs 8,8 86,5 -35,5/m6bs 3,9 33,7 -12,7
eklga 2,0 52,0 -19,4/m2qa 2,0 38,9 -10,3
eklqi 9,2 432 -14jm2qi -1,3 18,4 -15,0
eklgs -0,6 34,7 -23,6|m2qs 1,7 21,0 -11,9
ekrqga -0,3 41,7 -17,3jmbqa -2 15,5 -26,6
ekrqi 3,9 26,8 -13,7/m6qi 1,6 17,5 -11,0
ekrgs 0,2 25,7 -18,8/mo6qs 0 15,9 -16,6

236

mk = Maximalkraft, ak = Absolutkraft, ek = maximale Explosivkraft, ex = mittlere Explosivkraft, rek
= relative Explosivkraft; m2, m4, m6, m§, m10 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50°/s, 80°s,
110%s, 140°/s, 155°/s mittlerer Winkelgeschwindigkeit;
rb/lb = re./li. M. Biceps fem., rq/lq = re./li. M. Quadriceps fem.;
a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching.
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Tab. 15-42: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris rechts
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 bzw. 3 Versuchen (U4, n = 15).
Variable Ein- | A- I- S-
heit | Dehnen Dehnen Dehnen
unaufge- |vorher [nach- |unaufge- |vorher [nach- |unaufge- |vorher |[nach-
warmt her warmt her warmt her
Maximal- |Nm |261 247 233 259 240 243 251 258 249
kraft +61 +63 +57 +57 +55 + 56 + 60 + 54 +59
Exz. Nm 304 294 293 287 311 294
Max.kraft +70 +69 +62 +62 +62 +59
Max. Nm/ | 1,28 1,21 1,18 1,29 1,11 1,12 1,21 1,17 1,16
Explkraft |ms |+0,34 +0,34 [£0,33 |+0,32 +0,37 [£0,37 |+£0,33 +0,40 [£0,39
Mittl. Nm/ | 1,05 0,95 0,96 1,06 0,91 0,91 0,98 0,96 0,96
Explkraft |ms |+0,35 +0,34 [£0,32 |+£0,31 +0,34 [£0,35 |+£0,32 +0,39 [£0,39
Rel. ms |237 263 244 232 279 281 244 292 277
Expl.kraft +60 +103 |[+£63 +61 + 83 +103 [£50 +115 |[£105
Tab. 15-43: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris links
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 bzw. 3 Versuchen (U4, n = 15).
Variable Ein- | A- I- S-
heit | Dehnen Dehnen Dehnen
unaufge- |vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach- [unaufge- |vorher |nach-
warmt her warmt her wirmt her
Maximal- |Nm |253 239 231 244 238 244 246 252 249
kraft +47 +45 +47 +49 +51 +46 +49 +42 +48
Exz. Nm 309 308 309 301 316 297
Max.kraft +62 +60 + 64 + 66 +57 +56
Max. Nm/ | 1,28 1,20 1,20 1,27 1,15 1,24 1,22 1,22 1,20
Expl.kraft |ms |[+£0,33 +0,35 |+£0,33 |£0,29 +0,31 |+£0,29 |+£0,28 +0,32 |+0,36
Mittl. Nm/ | 1,08 1,00 1,00 1,05 0,95 1,03 1,03 1,00 0,99
Explkraft |ms |[+£0,33 +0,34 |+£0,30 |+£0,31 +0,29 |£0,27 |+£0,25 +0,31 |+0,35
Rel. ms |230 241 228 220 253 241 227 256 272
Expl.kraft +49 +49 +40 +47 + 54 +75 +35 +61 + 86
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Tab. 15-44: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris rechts nach
dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 bzw. 3 Versuchen (U4, n = 15).
Variable Ein- | A- I- S-
heit | Dehnen Dehnen Dehnen
unaufge- | vorher [nach- |unaufge- |vorher [nach- |unaufge- |vorher |nach-
warmt her warmt her warmt her
Maximal- |Nm [163 160 163 168 163 162 159 158 163
kraft +32 +37 +33 +29 +29 +30 +25 +32 +34
Exz. Nm 180 178 183 176 177 180
Max. kraft +38 +33 +28 +28 +38 +30
Max. Nm/ |0,70 0,68 0,67 0,71 0,69 0,69 0,65 0,66 0,65
Expl.kraft |ms |+0,15 +0,16 |£0,16 [+£0,16 +0,16 [£0,19 |+£0,13 +0,21 |£0,16
Mittl. Nm/ | 0,58 0,56 0,55 0,59 0,57 0,56 0,54 0,55 0,53
Explkraft {ms [+0,15 |+0,15 [£0,14 |+0,15 +0,15 [£0,16 |+0,12 +0,18 |+0,12
Rel. ms |273 281 289 283 286 284 290 285 305
Expl.kraft +45 +47 +42 +50 +43 +48 +37 +55 +56
Tab. 15-45: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris links nach
dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 bzw. 3 Versuchen (U4, n = 15).
Variable Ein- | A- I- S-
heit | Dehnen Dehnen Dehnen
unaufge- | vorher |nach- |unauge- |vorher |nach- |unauge- |vorher [nach-
warmt her warmt her warmt her
Maximal- |Nm |[159 159 158 163 161 159 160 161 163
kraft +25 +28 +26 +24 +21 +22 +24 +28 +29
Exz. Nm 183 177 176 174 174 175
Max.kraft +33 +32 +22 +23 +29 +31
Max. N/ | 0,73 0,65 0,68 0,68 0,68 0,65 0,66 0,69 0,68
Explkraft |ms |+0,18 +0,15 |+0,17 |£0,15 |[+£0,12 |+£0,14 |£0,14 |£0,16 [£0,16
Mittl. N/ | 0,61 0,53 0,56 0,56 0,55 0,53 0,54 0,56 0,55
Explkraft |ms |[+0,17 +0,13 |+0,15 |£0,12 [+0,11 |+£0,12 |£0,12 [£0,15 [£0,14
Rel. ms |263 292 284 286 287 301 289 280 292
Expl.kraft +52 +40 +44 +36 +25 +40 +29 +35 +31
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Tab. 15-46: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. quadriceps femoris beid-
beinig nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 Versuchen (U4, n = 15).

Variable Ein- | A- I- S-

heit | Dehnen Dehnen Dehnen
Drehmo- unaufge- | vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach-
ment bei wirmt her wirmt her warmt her
max.
Leistung
bei 50 Nm |381 391 391 372 384 381 377 386 386
Grad/s +74 + 87 +77 +75 +77 +85 + 88 +103 |92
Bei 110 Nm |320 332 322 306 321 325 312 321 325
Grad/s +37 +46 +50 +44 +40 +46 +44 +48 +51

Tab. 15-47: Mittelwerte und Standardabweichungen der Kraftparameter des M. biceps femoris beidbeinig

nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert aus 2 Versuchen (U4, n = 15).

Variable Ein- | A- I- S-

heit | Dehnen Dehnen Dehnen
Drehmom. unaufge- | vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach-
bei warmt her warmt her warmt her
max. Leis-
tung
bei 50 Nm (238 233 234 232 238 229 231 224 237
Grad/s +43 +43 +38 +34 +35 +30 +44 +36 +46
Bei 110 Nm |200 200 195 196 199 196 194 190 195
Grad/d +30 +30 +29 +30 +27 +27 +24 +31 +34




Tab. 15-48: Vergleich der Kraftparameter der Kniebeuge- und Kniestreckmuskulatur vor und nach dem
Laufen. Durchschnittliche, maximale und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der
besten Werte aus je 2 bzw. 3 Versuchen (U4, n = 15).

Variable  |Mittelwert [Max. Min. Variable  [MittelwertMax. Min.

mkrqa -5,0 20,6 -31,7|exrqa -7,8 23,6 -51,6
mkrqi -6,9 9,2 -26,2lexrqi -16,0 2,8 -52,7
mkrqgs 3,6 15,7 -15,6|exrgs -3,7 42,9 -32,2
mklqa -4.8 10,0 -25,7|exlqa -6,0 27,2 -39,0
mklqi -2,2, 16,4 -17,9lexIqi -8.,4 33,0 -60,0
mklqgs 3,6 33,1 -11,1fexlgs -1,8 52,0 -437
mklba -0,2! 14,7 -10,7|exlba -12,1 0,2 -42.6
mklbi -0,9 6,9 -11,3|exIbi 0,1 22,5 -18,9
mklbs 0,3 11,1 -15,1|exlbs 3,8 16,5 -14,2
mkrba -1,6 12,9 -21,3|exrba -3,3 20,9 -25,5
mkrbi -2,8 8,5 -17,6|exrbi -2,3 20,5 -28,2
mkrbs -1,0 24,9 -15,4|exrbs 1,7 38,7 -39,1
ekrqa -4,6 22.8 -29,4[rekrqa 12,6 143,4 -18,1
ekrqi -15,7 44 -52,3|rekrqi 20,9 81,6 -7,5
ekrgs -3,8 37,5 -26,0[rekrqgs 18,8 90,4 -20,2
eklqa -5.8 11,5 -31,5|reklqa 6,9 50,3 -22.3
eklqi -9,6 30,4 -45 9|reklqi 19,0 145,0 -13,7
eklgs 0,1 45,3 -30,4reklqgs 13,7 73,9 -15,9
eklba -9.4 1,4 -31,4|reklba 15,0 105,3 -1,5
eklbi 0,8 26,9 -17,3|reklbi 1,1 23,2 -17,6
eklbs 5,9 40,2 -14,6|reklbs -2,9 15,1 -21,2
ekrba -3,3 20,2, -18,3|rekrba 3,5 24,3 -15,2
ekrbi -1.4 24.8 -31,0jrekrbi 2,2 28,4 -14.4
ekrbs 0,7 23,7 -46,2|rekrbs -0,8 32,7 -32,0
m2qa 2,7 16,6 -16,7|m2ba -1,4 16,7 -17,3
m2qi 3,8 224 -12,8|m2bi 3,2 26,7 -8,3
m2qs 2,2 17,0 -18,7im2bs -2,0 20,2 -14,8
moqa 3,4 15,1 -5,1/m6ba 0,3 12,6 -16,7
moqi 5,6 29,2 -12,7im6bi 2,1 14,9 -8,3
moqs 3,1 14,7 -13,0jm6bs 2,4 15,4 -28,6
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Abk.: Erlduterung: mk = Maximalkraft, ak = Absolutkraft, ek = maximale Explosivkraft, ex = mittlere Exp-
losivkraft, rek = relative Explosivkraft. m2, m6 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50°/s, 110°/s
mittlerer Winkelgeschwindigkeit; b = M. Biceps fem., ¢ = M. Quadriceps fem.,
rb/lb = re./li. M. Biceps fem., rq/lq = re./li. M. Quadriceps fem.;
a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching.



Tab. 15-49: Vergleich der Kraftparameter der Kniebeuge- und Kniestreckmuskulatur vor und nach dem
Dehnen. Durchschnittliche, maximale und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der

besten Werte aus je 2 Versuchen (U4, n = 15).

Variable Mittelw. | Max. Min. [Variable Mittelw. | Max. Min.

mkrga -3,8 46,3 -37,2lekrqa 0,1 79,8 22,3
mkrqi 1,7 20,0 -10,3|ekrqi 2.4 39,6 -18,1
mkrqs -3,6 12,0 -17,3|ekrgs -0,6 29,1 -19,0
mklga 2,1 22,7 -37,5leklqa 1,6 49,5 21,5
mklqi 3,7 23,7 -18,5|eklqi 9,6 39,9 -13,3
mklgs -1,3 13,1 -17,5leklgs -1,6 27,4 -23,0
mklba -0,2 12,2 -7,0leklba 6,3 39,9 -15,2
mklbi -0,9 8,2, -17,8|eklbi -5,2 15,2 -28,5
mklbs 1,8 20,4 -7,8leklbs -0,1 44.8 -34,6
mkrba 2,5 27,9 -13,9lekrba -1,3 18,8 -16,4
mkrbi -0,4 13,0 -6,3|ekrbi 0,5 24,7 -12,9
mkrbs 4,1 39,8 -15,6|ekrbs 4,7 86,2 -29,6
akrqa -3,0 21,7 -12,5lexrqa 7,2 109.4 -29.0
akrqi -1,7 13,8 -13,9lexrqi 1,5 30,7 -20,5
akrqgs -5,0 5,1 -20,5lexrgs 0,7 34,0 -15.,5
aklqa 0,2 20,2 -12,1|exlqa 2,3 43 4 -28,8
aklqi 2,3 13,1 -25 4lexlqi 11,3 41,4 -15,0
aklgs -5,7 6,8 -24 8lexlqs -1,0 50,0 -26,4
aklba 2.4 17,3 -24 ,6|exlba 8,4 52,7 -11,9
aklbi -0,8 9,3 -11,0lexIbi -5,0 15,7 -22,0
aklbs 1,0 21,8 -11,0[exlbs 0,2 433 22,4
akrba -0,5 15,3 -22,7|lexrba -2,5 18,4 -12,6
akrbi -3,8 3,3 -16,3lexrbi -0,5 19,1 -12,6
akrbs 4,0 45,2 -19,5lexrbs 0,9 64,7 -29.,5
rekrqa -3,1 24,1 -47,1im2ba 0,9 17,7 -14,8
rekrqi 0,6 26,1 -29,3|m2bi -3,5 9.4 -17,9
rekrqgs -4,2 20,7 -29,0jm2bs 5,7 34,9 -12,6
reklga -3,9 19,2 -24,2|m6ba 2,3 10,8 21,2
reklqi -4,7 33,0 -27,8|m6bi -1,3 8,4 -15,6
reklqs 6,0 48,7 -29,7Im6bs 3,5 35,8 -13,9
reklba 2,1 19,0 -24,8|m2qa 1,3 34,4 -12,0
reklbi 5,0 30,2 -11,1jm2qi -1,1 26,7 -16,9
reklbs 5,1 27,5 -11,6jm2gs 0,8 19,6 -14,0
rekrba 4,0 33,8 -16,2|mbqa -2,6 8,1 -32,5
rekrbi -0,9 14,7 -16,3|m6qi 1,1 9,0 -11,4
rekrbs 8,4 42,0 -19,9lm6qs 1,4 11,8 -15,2

Abk.: mk = Maximalkraft, ak = Absolutkraft, ek = maximale Explosivkraft, ex = mittlere Explosivkraft,
rek = relative Explosivkraft; m2, m6 = Drehmoment bei max. Leistung bei 50°/s, 110°/s mittlerer

241

Winkelgeschwindigkeit; b = M. Biceps fem., q = M. Quadriceps fem., rb/lb = re./li. M. Biceps fem.,
rg/lq = re./li. M. Quadriceps fem.; a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes De-
hnen, s = Stretching.



Tab. 15-50: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktivkraftparameter von Fallhohe 47 cm
unaufgewdrmt, vor und nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen.

Mittelwert aus 5 Versuchen (U5, n = 15).
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Parameter | Ein- A- I-Dehnen S-
heit Dehnen Dehnen

unaufge- | vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach-

warmt her warmt her warmt her
Sprunghdhe | cm 21,8 21,6 20,6 21,1 20,5 19,6 22,5 21,0 21,7

+8,1 +72 |[£63 [+£7)7 +57 |64 [+£7)7 +79 |[+£8,6
Kontakt- ms 179 173 178 175 171 172 173 169 174
Zeit +19 +24  |£23 +16 +16 |16 [+13 +14 [x16
Rel. W/kg |38.4 39,7 38,0 38,6 39,2 38,4 39,7 39,9 39,1
Leistung +6,1 +6,1 |53 [£50 +5,1 +54 |+48 +53 [+£53
Max. Kraft [N 5699 6130 |5850 [6008 6383 | 6215 |6078 6316 | 6048

+1101 |£1205 |£1133 [+1110 +989 |+1001 [+931 +934 |[+839

Tab. 15-51: Vergleich der Reaktivkraftparameter vor und nach dem Laufen. Durchschnittliche, maximale
und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der Mittelwerte aus je 5 Versuchen bei Drop
Jumps (U5, n = 15).

Abk.: sh = Sprunghohe, t = Bodenkontaktzeit, mk = maximale Kraft, rp = relative Leistung;

Variable [MittelwertMaximum|Minimum
sha 2,6 56,8 -26,3
shi 1,3 50,3 -29.3
shs -5,6 53,2 -29,6]
ta -3,6 8,6 -11,7
ti 2,4 4,8 -10,2
ts 2,4 6,8 -8,8
rpa 3,7 21,0 -12,1
rpi 1,6 18,2 -9,6
ps 0,6 19,4 9,1
mka 7,7 26,0 9,1
mki 7,0 31,5 -11,0]
mks 42 18,0 -7,4

a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching.
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Tab. 15-52: Vergleich der Reaktivkraftparameter vor und nach dem Dehnen. Durchschnittliche, maximale
und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der Mittelwerte aus je 5 Versuchen.

(U5, n=15).
VariableMittelwert [Maximum [Minimum
sha -3.4 11,5 -31,8
shi -4,7 19,5 -25,9
shs 3,8 344 -18,3
ta 3,3 11,8 -3,8
ti 0,7 9,7 -3,4
ts 3,1 17,3 -7,5
rpa -3,9 5,1 -16,9
rpi -2,0 3,1 -8,7
rps -1,8 11,0 -10,8]
imka -4,3 7,4 -16,5
mki -2,5 10,3 -14,3
mks -3,9 2,6 -20,7

Abk.: sh = Sprunghohe, t = Bodenkontaktzeit, mk = maximale Kraft, rp = relative Leistung;
a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching.
Zahlenangaben in %.

Tab. 15-53: Mittelwerte und Standardabweichungen der Reaktivkraftparameter von Fallhohe 47 cm vor und
nach dem A-Dehnen, I-Dehnen, S-Dehnen. Bester Wert von 5 Versuchen (U5, n = 15).

Variable Ein- A- I- S-
heit Dehnen Dehnen Dehnen

unaufge- | vorher |nach- |unaufge- |vorher |nach- |unaufge- |vorher [nach-

warmt her wirmt her wirmt her
Sprung- cm 24,7 242 23,2 240 22,8 22,4 253 239 24.8
hohe +38,1 +7.8 [£7,0 [+£79 +6,7 [£68 |£8)7 +7,7 +9,6
Kontakt- ms 166 164 165 161 162 163 163 158 165
zeit +22 +25 +22 |15 + 15 +16 +13 +13 +16
Rel. Leis- | W/kg (41,0 41,7 40,1 41,5 41,5 40,9 42,2 42,3 41,6
tung +64 +6,2 |[£5,6 [£5,0 +5,3 +56 |+50 +5.4 +5,8
Max. Kraft |N 6262 6638 6482 |6670 7055 | 6888 [6595 6881 | 6677

+1252 (%1326 | 1211 |+1409 +1248 [£1318 [£1083 +1208 | £1047
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Tab. 15-54: Vergleich der Reaktivkraftparameter vor und nach dem Laufen. Durchschnittliche, maximale

und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der besten Werte aus je 5 Versuchen

(U5, n=15).
Variable [MittelwertfMaximum{Minimum
sha -0,8 45,9 -17,1
shi -1,1 68,3 -34,7
shs -3,2 42,0 -25.,5
ta -1,5 6,5 -11,2
ti 0,8 16,7 -9,6
ts -2,9 10,9 -20,1
rpa 2,1 14,4 -12,0
rpi 0,1 160  -14,1
rps 0,6 19,7 -11,9
mka 6,1 23,2 -3,4
mki 7,0 46,7 -13,6
mks 4,6 23,0 -14,1

Abk.: sh = Sprunghohe, t = Bodenkontaktzeit, mk = maximale Kraft, rp = relative Leistung;
a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching.

Tab. 15-55: Vergleich der Reaktivkraftparameter vor und nach dem Dehnen. Durchschnittliche, maximale

und minimale Verdnderungen in Prozent anhand der besten Werte aus je 5 Versuchen

(U5, n=15).

Variable [MittelwertfMaximum|Minimum

sha -2,8 24,7 -31,2]
shi -0,8 28,1 -25,9
shs 3,5 42,5 -23,4
ta 0,6, 9.4 -6,9
ti 0,5 14,6 -5,9
ts 4.4 23,8 -8,6
rpa -3.4 5,5 -12,3
rpi -1,4 5,8 9,7
rps -1,8 11,0 -12,6
mka -2,0 12,1 -11,1
mki -1,9 24,2 -22,1
mks -2,21 17,5 -22.,5

Abk.: sh = Sprunghohe, t = Bodenkontaktzeit, mk = maximale Kraft, rp = relative Leistung;
a = Anspannungs-Entspannungs-Dehnen, i = intermittierendes Dehnen, s = Stretching.
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15.5 Angaben der Versuchspersonen

Angaben der Versuchspersonen

Gewicht: ....ccoeeeeeeeninnns

Unterschenkelldnge/UnterarmIAnge: ..........coooviiiiiiiiiiieiiiieiieeeiee ettt

Anzahl der Dehneinheiten:
(nur fiir U1 bis U3)

Zeitpunkt fiir Dehniibungen:

(nur fiir U4 und U5)

0 vor Sport 0 nach Sport 0 vor und nach Sport 0 nie

Ubliche FOrm des AUfWATINENS: .........c.ovoveeeieieeeeeeeeeeeeeeeeseseseeeeesesessesesesesssesessssesessseseesesnas
Dehndauer pro Ubung im AUfWAIEN: .........ccoovoveviviveiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e

Angaben zu den Dehnmethoden:
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