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GEORG WYDRA

Stretching - ein Uberblick iiber den aktuellen Stand
der Forschung

1 Einleitung

Die Muskeldehnung ist im letzten Jahrzehnt Gegenstand zahlreicher Publikationen
gewesen. AnlaR dazu war die kritische Auseinandersetzung mit den traditionellen
Dehntechniken im Sport. In einer Reihe von Verdffentlichungen wurden die im
Sport bevorzugten dynamischen Dehntechniken hinsichtlich der Verletzungsge-
fahr kritisch unter die Lupe genommen. Auch unter dem Gesichtspunkt der opti-
malen physiologischen Durchfiihrung wurden weiche Stretchingtechniken als Me-
thode der Wahl erachtet (vgl. ANDERSON 1982; KNEBEL 1985). DIETRICH et al. (1985,
926) stellen hierzu fest, daR keine Untersuchungen vorligen, die eindeutig die
Uberlegenheit einer Methode beweisen wiirden (vgl. HOSTER 1987). MURPHY (1991,
67) tragt zur Verwirrung bei, wenn er seinen Artikel mit dem Titel ,A critical look at
static stretching: Are we doing our patients harm?“ (iberschreibt.

Eine intensive Durchleuchtung des Problemfeldes erscheint sowohl fiir den Theo-
retiker wie auch den Praktiker als gewinnbringend. Im folgenden sollen sowohl
grundlagen-orientierte als auch anwendungs-orientierte Aspekte dargestellt wer-
den. :

2 Grundlagen-orientierte Arbeiten

2.1 Untersuchungen zu den morphologischen Veranderungen im Muskel

Die bei der Muskeldehnung ablaufenden Prozesse lassen sich am ehesten durch ein
Muskelmodell erkliren, bei dem plastische und visko-elastische Elemente parallel
und hintereinander geschaltet sind (siche Abb. 1).

Bei einer Muskeldehnung werden die Aktin- und Myosinfilamente auseinanderge-
zogen. Die Losung der Aktin-Myosin-Brickenbindungen stellt einen energiever-
brauchenden ProzeR dar. Mit zunehmender Muskeldehnung werden neben den
kontraktilen auch die retikuliren Mikrofibrillen, die Intermediirfilamente und die
Connectinfilamente gedehnt. Durch den zunehmenden Widerstand der elasti-
schen Elemente erhoht sich der Gesamtdehnungswiderstand. Innerhalb der Sarko-
mere kommt hierbei dem Titin eine besondere Bedeutung zu. Das Titin stellt ein
elastisches Band dar, das dafir sorgt, da die Myosinfilamente zentriert werden
und eine minimale physiologische Uberlappung von Aktin und Myosin auch bei
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Abb. 1: Der Muskel als Modell von in Serie und/oder parallel geschalteten elastischen und
plastischen Elementen (HuuinG 1994 a, 149)

starker Dehnung gewihrleistet bleibt (BILLETER/HOPPELER 1994). Mit zunehmender
Dehnung nimmt der Uberlappungsgrad von Aktin und Myosin und damit die maxi-
mal mégliche Spannung der kontraktilen Elemente ab (vgl. STOBOY 1984). Gleich-
zeitig erhoht sich jedoch die EMG-Aktivitit (vgl, KOCHLER 1983; DIETZ et al. 1984),
wodurch ebenfalls eine Limitierung der Bewegungsreichweite erfolgt. Der biologi-
sche Sinn dieser zunehmenden Stiffness liegt darin, eine unphysiologische Uber-
dehnung, die bis zum Verlust der Filamentiiberlappung fithren kénnte, zu vermei-
den (WIEMANN 1994). ULLRICH/GOLLHOFER (1994, 337) gehen prinzipiell davon aus,
dass die Widerstandskrifte im Bereich der maximalen Bewegungsreichweiten nicht
auf die aktiven Querbriickenbindungen von Aktin und Myosin zuriickzufithren sei-
en, sondern den passiven Zugspannungen des bindegewebigen Materials zugeord-
net werden miiiten.

Das bindegewebige Material (Sarkolemm, Sehnen) verfligt tiber visko-elastische
Eigenschaften, d. h,, das Verhalten des Materials ist in hohem MaRe von der Deh-
nungsgeschwindigkeit abhingig. Visko-elastische Eigenschaften werden nicht nur
denkollagenen Fasern, sondern auch den Aktin-Myosion-Querbriicken zugeschrie-
ben (HUIING 1994 b). Bei einer langsamen oder kontinuietlichen Dehnung verhilt
sich das Bindegewebe anders als bei einer schnellen Spannungszunahme: Es ist das
sog. Creeping-Phiinomen zu beobachten. Die Kollagenfibrillen sind im ungedehn-
ten Zustand nicht linear in der Zugrichtung der einwirkenden Kraft orientiert. Mit
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zunehmender Spannung erfolgt eine Ausrichtung der Fasern, wodurch sich die
Linge der Struktur erhoht (Creeping-Phinomen).

Kollagene Strukturen passen sich an eine Dauerdehnung an. Zum einen kann
man eine lingenkonstante Relaxation beobachten; d. h., es kommt zu einem Nach-
lassen der Spannung, wenn eine kollagene Struktur bis zu einer bestimmten Lange
gedehnt wird (siehe Abb. 2). Zum anderen kann eine Lingenzunahme bei konstan-
ter Spannung beobachtet werden; d. h,, bei der Dehnung mit der gleichen Span-
nung kommt es zu einer Verlingerung der gedehnten Struktur (siehe Abb. 3). Diese
bildet sich nach der Dehnung erst sehr langsam zurlick (vgl. ULLRICH/GOLLHOFER
1994). Bei Dehnungen isolierter Kollagenfasern konnen Lingenzunahmen in der
GréRenordnung von 2 bis 5% der Ausgangslage beobachtet werden (ZERNICKE/
LoITZ 1994. TAYLOR (1990) konnte die Relevanz der Lingen- oder Spannungskon-
stanz des Muskel-Sehnen-Komplexes fiir die gebriuchlichen dynamischen und sta-
tischen Dehntechniken am Tiermodell aufzeigen.
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Bei einer schnellen Dehnung sind Muskulatur und Sehne in der Lage, kinetische
Energie zu speichern (vgl. HUJING 1994 b; KoM 1994; NOTH 1985). Die Leistungs-
zunahme beim Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus kommt durch eine Potenzierung
elastischer und neuronaler Mechanismen zustande. Bei kleinen und schnellen Deh-
nungen trigt die short range elastic stiffness erheblich zum verbesserten Kraftver-
halten des Muskels bei. TAYLOR (1990) konnte die Verinderung der Hysteresekur-
ven, d. h. die Verinderung der Lingen- und Spannungsverhiltnisse, in Abhingig-
keit von der Dehnungsgeschwindigkeit aufzeigen. Hohere Dehnungsgeschwindig-
keiten fihren zu hoheren Kriften im Muskel-Sehnen-Komplex. Hierbei spielen
auch Wechselwirkungen zwischen Sehne und Muskulatur eine Rolle (vgl. HUDING
1994 b; NOTH 1985). Bei Dehnungen des Muskels in der Gréenordnung von 0,1 bis
0,2% der Ruhelinge kann elastische Energie in den Querbriicken gespeichert wer-
den. Die Hysterese-Eigenschaften des Muskels hangen auch von der Linge der Seh-
ne ab. Eine lingere Sehne verbessert den Wirkungsgrad der Muskulatur.

NOTH (1985, 247) zitiert eine Arbeit von NICHOLS/HOUK (1976), ,wonach nicht die
Kraft oder die Linge des Muskels diejenige GroRe ist, die vom Organismus be-
stimmt und kontrolliert wird, sondern daR die Muskelelastizitit der zu regulieren-
den Parameterist.“

.. Wihrend die kurzfristigen morphologischen Verinderungen nicht eindeutig inter-
pretierbar sind, ergaben die tierexperimentellen Untersuchungen zu den mittelfri-
" stigen morphologischen Verinderungen ein recht einheitliches Bild. Im Tierexpe-
riment konnte bereits nach einwdchiger Dauerdehnung eine Vergroferung der
Sarkomerzahl in Lingsrichtung des Muskels beobachtet werden, wihrend das
Dickenwachstum erst danach einsetzte (vgl. HOLLY et al. 1980; ASHMORE/SUMMERS
1981). TABARY et al. (1972) konnten eine reversible Zunahme der Sarkomerzahl in
Abhingigkeit vom Grad der Dehnung feststellen.

Nach WILLIAMS/GOLDSPINK (1978) versucht der Muskel stets eine opt1male Uberlap-
pung von Aktin und Myosin aufrechtzuerhalten, wodurch eine optimale Spannung
des Muskels gewihtleistet ist. Die Linge der einzelnen Sarkomere bleibt dabei kon-
stant und betrigt bei allen Warmbliitermuskeln ca. 2,2 pm (vgl. PENZLIN 1977).

Ob es beim Menschen zu einer Zunahme der Sarkomerzahl kommt, wird nach wie
vor kontrovers diskutiert (vgl. TAYLOR et al. 1990; GAJDOSIK 1991; ULLRICH/GOLLHO-
FER 1994; WIEMANN 1994). Im Gegensatz zum Tiermodell sind beim Menschen Ex-
perimente mit anschlieRender Auszihlung der Sarkomere nicht moglich, so daf
hier von den Verinderungen auf der Au3enebene auf die zugrundeliegenden mor-
phologischen Verinderungen geschlossen werden musf3.

WIEMANN (1994) geht bei seinen Analysen davon aus, daff die Maximalkraft eines
Muskels vom optimalen Uberlappungsgrad von Aktin und Myosin abhingig sei.
Die GroRe der Kraft und der Winkel, in dem die maximale Kraft entfaltet werden
kann, kébnnen gemessen werden. Kime es durch ein Stretchingprogramm zu einer
Lingenzunahme des Muskels, so wiirde sich dadurch der Uberlappungsgrad von
Aktin und Myosin unglnstig verindern. ,Nach dieser Annahme miifte im Kraft-
Lingendiagramm der Muskel nach der Dehnungsbehandlung die Maximalkraftin
einem grofleren Gelenkwinkel, d. h. bei einer gréfieren Momentanlinge, erreichen
als vorher (WIEMANN 1994, 49). In seinem zehnwochigen Trainingsprogramm
konnte WIEMANN entsprechende Verinderungen im Kraft-Lingendiagramm nicht
beobachten, so daB er davon ausgeht, daR die verbesserte Beweglichkeit nicht
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durch morphologische Veranderungen im Sinne einer Muskellingenzunahme zu
erkldren sei.

EDMAN (1994, 108) weist darauf hin, dafl es schwierig sei, aus dem Verhalten des Ge-
samtmuskels auf das Lingen-Spannungs-Verhaltnis des einzelnen Sarkomers zu
schlie3en, da sich die Sarkomere selbst innerhalb ein und derselben Muskelfaser
sehr unterschiedlich verhalten kénnten (vgl. ROY/EDGERTON 1994). EDMAN spricht
von einer intrafibrilliren Heterogenitit, die dazu fihren kénne, da die Unterschie-
de der Maximalkraft der Sarkomere innerhalb einer Faser genauso grof3 sein konn-
ten wie die zwischen verschiedenen Fasern. Hinzu kommt, da die optimale Linge
der einzelnen Muskelfaser nicht notwendigerweise mit der optimalen Linge des
Gesamtmuskels iibereinstimmen muf (HUDING 1994 a).

Zu den Arbeiten von WIEMANN ist zusétzlich festzuhalten, das es sich bei seinen Pro-
banden um junge Menschen handelte, die keine funktionellen Einschrinkungen
aufwiesen und zwischen den Trainingseinheiten ihren normalen Alltagsgeschiften
nachgingen. Moglicherweise haben sich diese gegen die Einflisse des Dehnens
durchgesetzt.

,Man darf wohl annehmen, da® das Optimum der Sarkomerenzahl so geregelt wird,
dafd das Optimum der Sarkomerenzahl fir diejenige Muskellinge garantiert wird,
bei der unter normalen Alltagsbedingungen die groftmagliche aktive und passive
Spannung entwickelt wird“ (GOLDSPINK 1994, 220). GOLDSPINK 1994 geht davon aus,
daR die Sarkomerzahl auch beim Erwachsenen nicht fixiert sei, sondern im Be-
darfsfall innerhalb von wenigen Tagen zu- oder abnehmen konne.

Einen anderen Zugang zu dem Problem hat GAJDOSIK (1991) gewihlt. Er hat in seiner
Studie nicht nur die maximale Bewegungsreichweite als Kriterium herangezogen,
sondern auch die durch das Auftreten von EMG-Verinderungen limitierte Bewe-
gungsreichweite. Er interpretiert die beobachteten Verbesserungen der maximalen
Beweglichkeit und der maximal tolerierten Zugspannung, ohne daf es zu EMG-Ver-
anderungen kam, als Ausdruck einer Lingenverinderung des Muskels analog den
Verinderungen, die im Tiermodell zu beobachten sind. ULLRICH/GOLLHOFER (1994,
337) sind sich sicher, daR die langfristigen Effekte eines Dehnprogrammes primir
struktureller Art seien und dafd es viel plausibler zu sein scheine, eine Vergrofierung
des Bewegungsausschlags Gber verinderte Plastizititseigenschaften des Bindege-
webes zu erkiiren als durch neuronale Mechanismen (a. a. O. 344).

2.2 Untersuchungen zu den neurophysiologischen Auswirkungen auf die
Motoneuronen-Pool-Erregbarkeit

Die aktuelle Stretchingdiskussion setzt sich oftmals mit den vermeintlich glinstige-
ren elektrophysiologischen Bedingungen beim Stretching auseinander, was durch
ein Zitat von GUISSARD/DUCHATEAU/HAINAUT (1988, 47) deutlich wiedergegeben
wird: ,It appears today that static stretching is a better approach, as compared to re-
petitive dynamic lengthening, because it avoids the reflex activity of the stretched
muscle .

Die Beschiftigung mit Dehnungsreflexen geht auf Arbeiten von SHERRINGTON
(1904; vgl. HAASE 1976) zu Beginn des Jahrhunderts zurlick. Die elektrophysiolo-
gisch orientierten Arbeiten beschiftigen sich hauptsichlich mit der EMG-Aktivitit
wihrend des Dehnens. Jede psychische oder physische Beanspruchung fithrt zu
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einer Erh6hung der Motoneuronen-Pool-Erregbarkeit auch nicht unmittelbar be-
teiligter Muskeln (vgl. MARK/COQUERY/PAILLARD 1967). Das Hauptinteresse gilt da-
bei der verinderten elektrischen Auslésbarkeit des HOFFMANN- oder H-Reflexes
(HOFFMANN 1922; vgl. JUNG 1976) bei unterschiedlicher Muskelaktivierung vor oder
wihrend des Dehnens. Der H-Reflex testet die Erregbarkeit der motorischen
Alphafasern durch eine elektrische Stimulation der afferenten [a-Fasern, die die
Muskelspindeln versorgen (HUTTON 1994, 45). Es wird hierbei nicht direkt das Auf-
treten eines Dehnungsreflexes beobachtet, sondern ein Dehnungsreflex durch die
elektrische Reizung afferenter Fasern simuliert.

HUTTON/SMITH/ELDRED (1973) sowie SMITH/HUTTON/ELDRED ( 1974) zeigten im Tier-
experiment an anésthesierten und denervierten Katzen, daR die Reflexbereitschaft
nach einer vorausgegangenen Muskelkontraktion verringert, d. h.,, daf eine post-
isometrische Hemmung nachweishar ist. Gleichzeitig konnten sie belegen, da sich
die Reflexbereitschaft durch die Dehnung wiederum erhoht. ILES (1986) fand, daR
es wihrend der Kontraktion der Antagonisten zu einer starken reziproken Hem-
mung der zu dehnenden Muskulatur kommt. Er hilt jedoch fest: ,Nevertheless, the
nature of the inhibitory process and its control are still not entirely clear® (ILES 1986,
213). o

Vergleichsuntersuchungen zu den Auswirkungen verschiedener Dehntechniken
auf die EMG-Aktivitit beim Menschen ergaben kein einheitliches Bild. Insbesonde-
re sind immer wieder Unterschiede zwischen der EMG-Aktivitit und dem erreich-
ten Bewegungsausmag beobachtet worden. MOORE/HUTTON (1980) untersuchten
sowohl die Auswirkungen verschiedener Dehntechniken auf die Verbesserung der
Hiftflexion als auch auf die Verinderung des EMG. Verglichen wurden die Aus-
wirkungen des statischen Dehnens (SS), des Dehnens nach Muskelkontraktion
(CR) sowie einer Kombination aus post-isometrischer und reziproker Hemmung
(CR-AC-Dehnung). Die groRten Auswirkungen auf die Hiiftflexion konnten durch
die Kombination aus post-isometrischer und reziproker Hemmung (CR-AC-Deh-
nung) erzielt werden. Bei der untersuchten Stichprobe handelte es sich um Gym-
nastinnen mit einer sehr gut entwickelten Beweglichkeit; die Unterschiede zwi-
schen den Gruppen waren von keiner sportpraktischen Relevanz. Hinsichtlich der
EMG-Aktivitit wurden inter-individuell unterschiedliche Beobachtungen gemacht.
Interessant ist auch der Zusammenhang zwischen EMG, Schmerzempfinden und
Effektivitdt der Dehntechnik. Der beim Dehnen auftretende Schmerz und die sub-
jektiv empfundene Effektivitat der Dehntechnik korrelieren sowohl miteinander
als auch mit der EMG-Aktivitit. Es bestehen aber keine korrelativen Zusammenhiin-
ge zwischen der objektiven Verbesserung der Beweglichkeit und diesen Grofen.
ETNYRE/ABRAHAM (1986) untersuchten die elektrische Auslosbarkeit des H-Reflexes
beim statischen Dehnen und bei PNF-Techniken. Sie gehen davon aus, daR es auf-
grund mehrerer Einflugfaktoren zu einer additiven Wirkung auf die Motoneuro-
nen-Pool-Erregbarkeit komme, und priferieren deshalb die Kombination beider
Techniken (CR-AC-Dehnung), um die Vorteile der post-isometrischen und rezipro-
ken Hemmung auszunutzen.

CONDON/HUTTON (1987) untersuchten die Verinderung der Beweglichkeit und der
EMG-Aktivitit des M. soleus beim statischen Dehnen oder bei der Anspannung der
Antagonisten vor (HR), wihrend (AC) sowie vor und wihrend (HR-AC) der Deh-
nung. Sie fanden keine Unterschiede hinsichtlich der Verbesserung der Beweglich-
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keit. Wahrend sie hdhere EMG-Aktivititen bei der AC- und HR-AC-Dehnung als bei
den beiden anderen Dehntechniken fanden, konnten sie hinsichtlich der H-Reflex-
Amplituden die genau entgegengesetzte Beobachtung machen. Diese Beobach-
tung spricht fiir die Wirksamkeit der reziproken Hemmung, Die erhéhten EMG-Ak-
tivititen kénnen nach Ansicht der Autoren durch den Einstrom anderer neuronaler
Reize auf die Alpha-Motoneuronen zustande kommen, die dann zu einer Unter-
driickung der Inhibition gefiihrt haben. Des weiteren fanden die Autoren keine Zu-
sammenhinge zwischen Muskelentspannung und Verbesserung der Beweglich-
keit. Aufgrund ihrer Ergebnisse kommen CONDON/HUTTON (1987) zu dem Schlus,
daR bei gesunden Erwachsenen Muskelanspannungstechniken nicht notwendig
seien, da der aktive Widerstand beim Dehnen gering sei und die erzeugte Muskel-
entspannung keinen oder nur einen geringen Effekt auf die Verbesserung der Be-
weglichkeit habe.

OSTERNIG et al. (1987) untersuchten die EMG-AKktivitit beim statischen und post-iso-
metrischen Dehnen sowie beim Dehnen mit Antagonisten-Kontraktion. Wihrend
die EMG-Aktivitit bei den beiden Anbpdnnungstechniken um bis zu 155% gestei-
gert wurde, kam es beim statischen Dehnen zu einer Reduktion. Hinsichtlich der
Verbesqerung dér Beweglichkeit machten sie die genau entgegengesetzte Beob-
achtung. Trotz der gréBeren Verbesserung der Bewegungsreichweite durch die An-
spannungstechniken pliadieren sie jedoch trotzdem fur die Anwendung des stati-
schen Dehnens, weil dieses aufgrund der reduzierten EMG-Aktivitit als die sichere-
re Technik anzusehen sei.

GUISSARD/ DUCHATEAU/HAINAUT (1988) untersuchten ebenfalls die elektrische Aus-
l6sbarkeit des H-Reflexes bei den SS-, CR- und CR-AC-Dehnmethoden. Sie fanden,
dag die Auslosbarkeit des H-Reflexes in den ersten funf Sekunden bei der CR- und
der CR-AC-Technik fast vollstindig unterdriickt wird, wihrend dies beim statischen
Dehnen nicht der Fall ist. Der Effekt einer maximalen willkirlichen Muskelanspan-
nung, die der Dehnung vorausgeht, ist zeitlich sehr eng begrenzt und klingt bereits
nach funf Sekunden vollstindig ab, so da die verringerte Reflexbereitschaft bei
lingerem Dehnen nicht mehr unterdrﬁckt wird. Der Effekt der H-Reflex-Unter-
driickung ist bereits bei maximalen Muskelkontraktionen von nur einer Sekunde
Dauer maximal. Lingere Kontraktionszeiten haben keinen dariiber hinausgehen-
den Effekt.

In der vorliegenden Literatur wurde bisher lediglich die elektrische Ausldsbarkeit
des Dehnungsreflexes unter bestimmten Bedingungen analysiert. In welchem
MaRe der Dehnungsreflex durch bestimmte Dehntechniken in der Praxis tatsich-
lich ausgeldst wird, ist bisher nur ansatzweise iberprift worden (vgl. WIEMANN
1991). JUNG (1984, 28) hilt hierzu fest, daf Reflexe keine isolierten Vorginge, son-
dern Hilfsfunktionen der Motorik seien, die korrigierend und regelnd in die Will-
kiirtbewegung eingreifen. .

Die vorliegenden neurophysxologlschen Arbeiten zeichnen sich durch eine hohe
interne Validitit aus. Als kritisch ist die externe Validitit und damit die Ubertragung
der Ergebnisse auf die sportliche Praxis zu betrachten. So stellt HAASE (1976, 125) in
einem Beitrag zur Beziechung zwischen monosynaptischen Reflexentladungen und
prasynaptischen Nervenaktionspotentialen fest, ... daf Reiz- und Ableitungstech-
nik artifiziell sind und so gut wie keine physiologische Bedeutung haben.”
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3 Ergebnisse von Trainingsexperimenten

Neben den mehr grundlagen-orientierten Arbeiten, die sich mit den morpholo-
gischen oder elektrophysiologischen Verinderungen beschiftigen, wurden auch
eine Reihe von Trainingsexperimenten durchgefiihrt, die sich mehr mit technologi-
schen Fragestellungen und der Effektivitiit verschiedener Dehntechniken beschif-
tigen. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die hierbei eingesetzten Treatments, die
Art der herangezogenen Beurteilungskriterien und die beobachteten Ergebnisse.
Die tabellarische Ubersicht verdeutlicht, wie schwierig es ist, eine Technik als Tech-
nik der Wahl zu erachten und gegeniiber anderen Techniken zu priferieren.

Von besonderer Bedeutung sind Arbeiten, die sich nicht nur an einem Kriterium
orientieren, sondern versuchen, mehrere Kriterien gleichzeitig in den Blick zu neh-
men. Die derzeit wohl umfassendsté Analyse legt WieMaNN (1991) vor, der die Ef-
fekte eines zehnwochigen Dehnprogramms auf die Verbesserung der Beweglich-
keit sowie die Dehnungs- und Ruhespannung des Muskels, die Kontraktions- und
Explosivkraft, die Reflexbereitschaft, das EMG wihrend einer Muskelkontraktion
und die Muskelfaserlinge erfagt. Hervorzuheben sind des weiteren die Arbeiten
von OSTERNIG et al. (1987), CONDON/HUTTON (1987), SCHOBER et al. (1990) sowie
- SCHONTHALER/OTT (1994). '

. Eine Ubertragung der gefundenen Ergebnisse auf andere Populationen ist nur
schwer moglich, da alle Untersuchungen an selektiven Personenstichproben
durchgefihrt wurden. In der Regel werden die Experimente mit Schiilern oder Stu-
denten des zweiten bis dritten Dezenniums durchgefiihrt. Unterschiedliche Ge-
schlechter werden nur bei ETNYRE/LEE (1988, vgl. ETNYRE/LEE 1987), WYDRA/
BOs/KARISCH (1991), SULLIVAN (1992) und SCHONTHALER/OTT (1994) in die Untersu-
chung einbezogen. OSTERNIG et al. (1990) machen explizit auf die Notwendigkeit
der Unterscheidung der Bezugsgruppen aufmerksam und warnen vor der Ubertra-
gung der Ergebnisse auf andere Populationen. Die verschiedenen Dehntechniken
lassen sich nicht ohne weiteres miteinander vergleichen, da trotz gleicher Bezeich-
nung oftmals eine Variation hinsichtlich Ausfiuhrung und Zeitdauer der Dehnung
festzustellen ist (vgl. WYDRA 1993). In einer Arbeit von WALLIN et al. (1985) werden
signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen Techniken provoziert, indem
nicht nur die Techniken variiert wurden, sondern gleichzeitig auch die Methoden:
Wahrend beim ballistischen Dehnen der Hiiftextensoren eine unfunktionelle Aus-
gangsstellung eingenommen wurde (Rumpfvorbeuge), wurde die post-isometri-
sche Dehnung funktionell durchgefiihrt (Flexion einer Hiifte bei Strecku ng der Ge-
genseite). Auch fehlen in einigen Untersuchungen die fir die Interpretation der
Treatment-Effekte notwendigen Kontrollgruppen. o

Die Untersuchungen kénnen nach der Zeitspanne differenziert werden, tiber die
sich die Experimente erstreckten. Zum einen werden die kurzfristigen Effekte ein-
zelner Dehnbehandlungen analysiert. Hierunter sind die Effekte einer einzelnen
Dehnung oder Dehnbehandlung zu verstehen. Die Analyse der mittelfristigen Ef-
fekte basiert auf Untersuchungszeitriumen zwischen ein und zwolf Wochen. Aus-
sagen zu lingerfristigen Effekten finden sich nicht. Ebenso macht nur TANIGAWA
(1972) Aussagen (iber die Riickbildung der Dehnfihigkeit nach dem Absetzen der
Dehnbehandlung.
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Fur die kurzfristige Verbesserung der Beweglichkeit spielen neben elektrophysio-
logischen Effekten vor allem Temperatur-Effekte eine Rolle. Dag ein Stretchingpro-
gramm kein spezifisches Aufwiarmprogramm ersetzen kann, wird vor allem an den
Untersuchungen von HENNIG/PODZIELNY (1994) deutlich (vgl. MURPHY 1991).

Als Kriterien der Effektivitit werden in fast allen Untersuchungen Beweglichkeits-
mafe angewandt. In der Regel wird die aktive Beweglichkeit erfafit. Eine Besonder-
heit stellen auch die Arbeiten von HARDY/JONES (1986) dar, die die dynamische
Beweglichkeit aus der Bewegung heraus mittels Fotozellen oder Stroboskopauf-
nahmen erfaft haben. GAJDOSIK (1991) hat in seiner Studie neben der maximalen
Bewegungsreichweite die durch das Auftreten von EMG-Verinderungen limitierte
Bewegungsreichweite registriert.

Mehrere Arbeiten haben sich-mit der Verinderung des Spannungsverhaltens der
Muskulatur beschiftigt. MADDING et al. (1987) konnten bei ihren Untersuchungen,
bei denen die Zeitdauer der statischen Dehnung in den Versuchsgruppen 15, 45
bzw. 120 sec betrug, eine hochsignifikante Verbesserung der Beweglichkeit und
Abnahme des Dehnungswiderstandes feststellen. Zwischen den Versuchsgruppen
konnten keine Unterschiede festgestellt werden. WIEMANN (1991) ermittelte bei sei-
nem Langzeitexperiment, bei dem lediglich das statische Dehnen durchgefiihrt
wurde, eine signifikante Erhohung der Ruhespannung der ischiocruralen Muskel-
gruppe bei Frauen. Des weiteren konnte er eine signifikante Ethdhung der tolerier-
ten Dehnungsspannung bei der Erzeugung der maximalen Beweglichkeit fiir beide
Geschlechter nachweisen.

HORTOBAGYI et al. (1985) beschiftigten sich mit der Frage des Einflusses des langsa-
men Dehnens auf Kraftentfaltung und Erholung des Muskels nach Kraftarbeit. Sie
konnten positive korrelative Beziehungen zwischen der Verbesserung der Erho-
lungsfihigkeit des Muskels und der Beweglichkeit herstellen. Die vom Ansatz her
gute Arbeit leidet aber am Mangel einer Vergleichsgruppe, so daf8 die beobachteten
Verinderungen nicht ohne weiteres auf das durchgefihrte Stretchingprogramm
zuriickgefuhrt werden kénnen.

Einen methodisch dhnlichen Ansatz verfolgten SCHOBER et al. (1990). Sie untersuch-
ten den EinfluB des Dehnens auf die muskuldre Entspannungsfahigkeit (vgl. KRAFT
et al. 1990). Trotz inter-individueller Unterschiede konnten sie Nachteile einer zwei-
minutigen Dauerdehnung gegentiber der intermittierenden und post-isometri-
schen Dehnung aufzeigen. ,Als eine Ursache fiir die unzureichende Beeinflussung
der Wiederherstellung durch Dauerdehnung kénnte eine Verstellung der An-
sprechschwelle der Propriozeptoren in Frage kommen, die zu einer Dysregulation
des propriozeptiven Einstroms und damit zu einer persistierenden muskuliren To-
nuserhohung fihrt* (WITTEKOPE/SCHOBER/KRAFT 1991, 143).

Der negative Einfluf eines Stretchingprogramms auf die Vertikalsprungkraft, wie
ihn HENNIG/PODZIELNY (1994) beschrieben, kdnnte ebenfalls als eine Verstellung
neuromuskulirer Regelgroflen interpretiert werden. Auch ist es moglich, dafé das
Creeping-Phinomen (vgl. ULLRICH/GOLLHOFER 1994) das elastische Potential der
Muskulatur, d. h. die Fihigkeit, kinetische Energie zu speichern, negativ beeinflufite
(vgl. NOTH 1985, KOMI 1994, HUIJING 1994 b).
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4 Diskussion

Die Ergebnisse indizieren eine allgemeine Trainierbarkeit der Beweglichkeit, die
vom Geschlecht unabhiingig, aber von der Dauer der Behandlung abhingig ist.
Statische Dehntechniken sind im allgemeinen den anderen Dehntechniken unter-
legen (siehe unten). Die Effekte von PNF-Techniken und dynamischen Dehntechni-
ken sind differenziert zu betrachten. Dehntechniken, die das Bewegungsausmaf
betonen, erwiesen sich als effektiver denn Dehntechniken, die die Bewegungs-
geschwindigkeit betonen. Auch scheint es nicht notwendig, Dehniibungen in dem
Umfang durchzufithren, wie es bisher in der Literatur empfohlen wurde (vgl. LEN-
HART/SEIBERT 1992). Die Untersuchungen von GUISSARD/DUCHATEAU/HAINUT (1988)
belegen, daf beim postisometrischen Dehnen sehr kurze Anspannungszeiten
glinstiger sind als lingere. TAYLOR {1990) konnte zeigen, daR bereits wenige Wie-
derholungen ausreichen, einen optimalen Dehneffekt auszulésen.

Wihrend zur Beantwortung der technologischen Fragestellung relativ eindeutige
Ergebnisse vorliegen, ist die nomologische Fragestellung viel schwieriger zu beant-
worten. So ist es unklar, ob die beobachteten Verbesserungen der Beweglichkeit
auf strukturelle Verinderungen im Muskel oder auf eine erhéhte Resistenz der Mus-
kulatur gegenitber Dehnbelastungen zuriickzufithren sind (vgl. MADDING et al.
1987; WIEMANN 1991; GAJDOSIK 1991).

Als ein Argument flr die Durchfliihrung statischer Dehniibungen werden die giin-
stigeren elektrophysiologischen Bedingungen angesehen, die auch mit einer gerin-
geren Verletzungsgefahr in Zusammenhang gebracht werden. So pladieren OSTER-
NIG et al. (1987) fiir das statische Dehnen, obwohl die Verbesserung der Bewe-
gungsreichweite durch-ein statisches Stretchingprogramm geringer ausfiel als
durch ein postisometrisches Dehnen oder ein Dehnen mit Antagonistenkontrak-
tion. Als Grund wird die geringere EMG-Aktivitit genannt. Diese Technik stelle des-
halb die sicherere Dehntechnik dar.

TAYLOR et al. (1990) sehen die groRere Verletzungsgefahr beim ballistischen
Dehnen in den visko-elastischen Eigenschaften der Muskulatur begriindet (vgl.
ULLRICH/GOLLHOFER 1994). Beim schnellen Dehnen werde bei einer gegebenen
Muskellinge mehr Energie absorbiert als beim statischen Dehnen, da die ela-
stischen Eigenschaften der bindegewebigen Strukturen (Creeping-Phinomen)
nicht zum Tragen kommen kénnten, Deshalb sei die Gefahr von Muskelschidi-
gungen bei dynamischen Dehnungen grofier, insbesondere wenn diese nicht
mit dem Ziel einer grofen Bewegungsamplitude, sondern unter dem Gesichts-
punkt einer hohen Bewegungsgeschwindigkeit (Zerrgymnastik) durchgefiihrt
wurden.

Auch durch statische Dehnitbungen kénnen Uberdehnungen ausgelést werden
(vgl. REBSAMEN 1994). Das bei Dauerdehnung zu beobachtende Creeping-Phino-
men kann zu einer Veranderung der rdumlichen Anordnung der Kollagenfasern
fiihren, was wiederum unter Umstinden bei einem anschlieienden Dehnungs-Ver-
kiirzungs-Zyklus dazu fithren kann, daf8 der Muskel weniger kinetische Energie
speichern kann. Dies kdnnte dann zu einer vollkommenen Desorganisation der in-
neren Struktur der kontraktilen Elemente fihren. Somit konnte eine statische
Dehnlibung, die einer reaktiven Schnellkraftbelastung vorausgeht, theoretisch die
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gleiche Schadigung auslosen wie eine mit hoher Geschwindigkeit durchgefiihrte
dynamische Dehniibung.

Dag unser Wissensstand iiber Wesen und Atiologie belastungsbedingter Muskelbe-
schwerden bisher noch recht durftig ist, zeigen ROY/EDGERTON (1994). Bisher liegen
keine Daten vor, wann Beschwerden durch Uberdehnungen auftreten. Zwar zeigt
sich, daf} insbesondere atrophierte Muskeln fir Dehnungsschiden empfindlich
sind. Andererseits kénnen Uberlastungssyndrome auch bei Belastungen eher
miRiger Intensitit auftreten, wenn sie nur sehr lange durchgefiihrt werden. Lang-
sam durchgefiihrte dynamische Dehniibungen bergen aus unserer Sicht kein
groBeres Verletzungsrisiko in sich als statische Dehniibungen.

In einigen Publikationen wird die Bedeutung von Dehnungen fir die Reduktion
von Verletzungen hervorgehoben (vgl. BEAULIEU 1981; SHELLOCK/PRENTICE 1985).
Bei der Argumentationsfihrung wird meist sehr eindrucksvoll auf Einzelbeispiele
verwiesen, ohne daR dabei auf umfangreicheres Zahlenmaterial oder gar kontrol-
lierte Beobachtungen zuriickgegriffen werden konnte. HIGH/HOWLEY (1989) konn-
ten in einem Experiment mit 62 Vpn. zeigen, daR weder ein statisches Dehnpro-
gramm noch ein Aufwirmprogramm einen Effekt auf die Entstehung von Muskel-
kater nach konzéntrischer Muskelarbeit haben (vgl. MURPHY 1991).

Wie die bisherigen Ausfithrungen gezeigt haben, kann die Frage, welche Dehntech-
nik am effektivsten ist, nicht eindeutig beantwortet werden. In der Sportpraxis soll-
ten die verschiedenen Techniken je nach den individuellen Bedurfnissen der Sport-
ler Anwendung finden. Hier kénnen sowohl PNF-Techniken als auch dynamische
Dehntechniken Beriicksichtigung finden: If inferences from static data could be
applied to dynamic stretching, it would seem plausible to suggest that PNF based
treatments might prove superior for general dynamic flexibility training purposes,
while flexidynamic exercises might be superior for preperformance warm ups*
(HARDY/JONES 1986, 153). o
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