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Dehnen und Leistung —

primar psychophysiologische Entspannungseffekte?

Stretching and performance — primarily psychophysiological relaxation effects?

Institut fiir Sportwissenschaft, TH Darmstadt

Zahlreiche Studien von Labor- und Sportbewegungen haben gezeigt,
dass Maximal- und Schnellkraftleistungen — zumindest kurzfristig —
durch Dehnen primér negativ beeinflusst werden. Die Leistungsein-
buRen sind betréchtlich und von groRer praktischer Bedeutung. Fiir die-
se LeistungseinbuBBen werden biomechanische, neuromuskulére und
psychophysiologische Ursachen diskutiert. Die vorliegende Untersu-
chung ist ein erster Zugang zur Frage, ob durch psychophysiologische
Entspannung vergleichbare LeistungseinbuBBen wie durch Dehnen her-
vorgerufen werden kénnen und wie die LeistungseinbufRen durch Deh-
nen und Entspannung zusammenhangen. Die Ergebnisse zeigen, dass
sowohl durch Dehnen als auch durch Entspannung signifikante Lei-
stungseinbuBen bei der Vertikalsprungleistung nachweisbar sind. Zwi-
schen diesen beiden Interventionen besteht ein signifikanter Zusam-
menhang (R=.51). Folglich muss psychophysiologischen Desaktivie-
rungsprozessen ein bedeutender, wenn auch nicht alleiniger Anteil an
der Reduktion von Schnellkraftleistungen zugeschrieben werden.

Schlusselworter: Dehnen, Leistung, Entspannung, Sprung

Die kurzfristigen negativen Effekte von Dehnen auf die
sportliche Leistung sind in zahlreichen Untersuchungen
nachgewiesen worden (Uberblick: 31). Im Prinzip kommen
drei Mechanismen fiir diese Effekte in Frage:
- Veranderungen der biomechanischen Eigenschaften des
Muskel-Sehnen-Komplexes
- Periphere neuromuskulére Veranderungen
- Zentrale psychophysiologische Desaktivierungsprozesse
Ziel dieses Beitrags ist es, auf der Grundlage der bestehen-
den Befundlage den Beitrag psychophysiologischer Desakti-
vierungsprozesse zu untersuchen. Zunéchst soll die Befund-
lage aufgearbeitet und auf die drei Wirkungsebenen bezogen
werden. AnschlieBend wird ber eine experimentelle Unter-
suchung berichtet, die die Effekte von Dehnen versus psy-
chophysiologischer Entspannung untersucht.

Fur eine differenzierte Bewertung des Dehnens ist zu bertick-
sichtigen, dass verschiedene Dehnmethoden unterschieden
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Numerous studies with laboratory and sport movements show that
stretching causes a short-term decrease of maximum and explosive
strength performance. The decrease is considerable and has strong prac-
tical significance. Biomechanical, neuromuscular and psychophysiolo-
gical mechanisms may case this decrease. In this contribution a first ap-
proach is reported to the question whether comparable decreases can be
achieved by relaxation and how the decreases caused by stretching and
relaxation are correlated. The results show that both stretching and re-
laxation cause a significant decrease of vertical jumping performance.
Furthermore, there is a significant correlation of stretching and relaxa-
tion effects (R=.51). Therefore, the conclusion is justified that psycho-
physiological de-activation processes may play a significant role in the
decrease of sport performance.

Key words: stretching, relaxation, performance, jumping

werden miissen (vgl. ausfiihrlich 10, 31): Statische und dy-
namische, aktive und passive, Eigen- und Fremddehnmetho-
den. Anspannungs-Entspannungsdehnen (auch CHRS- oder
CRS-Methode) bzw. Antagonisten-Kontraktionsdehnen als
aktiv-statische Dehnmethoden berufen sich auf spezifische
neurophysiologische Mechanismen, die gezielt beim Dehnen
ausgenutzt werden sollen. Bei allen statischen Dehnmetho-
den soll die phasische Komponente des Muskeldehnungsre-
flexes ausgeschaltet werden. Weiterhin kénnen sich die Be-
lastungskomponenten beim Dehnen unterscheiden (z.B. In-
tensitat, Dauer und Anzahl der Wiederholungen).

Zunéchst soll kurz dargestellt werden, welche Effekte die
Dehnung von Muskel-Sehnen-Einheiten hat (31).

Wenn man eine Muskel-Sehnen-Einheit dehnt, kommt es
zu einer sogenannten viskoelastischen Stressrelaxation, die
in Abb. 1 nach Magnusson (15) dargestellt ist. Im unteren Teil
der Abbildung ist zu erkennen, dass das registrierte mecha-
nische Drehmoment, d.h. der Widerstand des Muskel-Seh-
nen-Systems, im Laufe des dynamischen Streckens (Ge-
schwindigkeit: 5°/s) exponentiell ansteigt (bis auf ca. 58
Nm). Weiterhin ist zu erkennen, dass im Verlaufe des
90sekiindigen Haltens der Endstellung das registrierte
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Drehmoment um ca. 25% absinkt. Dabei ist zunachst ein re-
lativ schnelles Absinken in den ersten Sekunden zu erken-
nen, gefolgt von einem langsamen Einschwenken auf ein
Plateau.

T
[ =
| "a
- w4t S ]
1‘._ |iI L Ll P -
i /
£ |
5
& Al -+ i
g+ |
[\ — i —_— — —
A0 A0 30 40 & 0 M OW & 51 B3 T &) @) M
Tt [5]

Abbildung 1: Viskoelastische Stressrelaxation bei einer langsam-dynami-
schen Dehnung mit nachfolgendem Halten von 90s Dauer nach Magnusson
(15; vgl. auch 16)

Die dargestellten, auch mit anderen Messapparaturen repli-

zierten Befunde (vgl. z.B. 21) zeigen, dass der Muskel-Seh-

nen-Komplex auf Dehnung nicht linear (wie eine Hook'sche

Feder) reagiert. Vielmehr missen drei Komponenten der

Muskel-Sehnen-Eigenschaften unterschieden werden:

- Zu Beginn der Dehnung l&sst sich der Muskel ohne nen-
nenswerten Anstieg des Widerstandes deformieren (plasti-
sche Komponente).

- Mit zunehmender Dehnung kommt es dann zu einem An-
stieg des Widerstandes (elastische Komponente), der aller-
dings nicht (wie bei der Hook’schen Feder) linear, sondern
exponentiell ausfallt.

- Eine viskdse Komponente des Muskel-Sehnen-Komplexes
zeigt sich darin, dass das Langen-Drehmoment-Verhéltnis
abhéngig ist von der Dehnrate (Geschwindigkeit und Hau-
figkeit). Mit zunehmender Dehngeschwindigkeit steigt der
Widerstand des Muskels. Dabei lasst sich ein Hysterese-Ef-
fekt nachweisen, d.h. beim Dehnen des Muskels entstehen
groRere Widerstande als beim Entdehnen (10, 21, 24). Mit
zunehmender Haufigkeit des Dehnens sinkt der Muskelwi-
derstand ab, d.h. die Langen-Spannungs-Kurve wird nach
rechts verschoben (21).

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass ein Muskel kurzfristig
auf einen Dehnreiz mit einem exponentiellen Anstieg des
Drehmomentes bzw. Widerstandes reagiert, gefolgt von ei-
nem negativ beschleunigten Widerstandsabfall. Damit sinkt
also letztlich der Widerstand, den der Muskel dem Dehnreiz
entgegensetzt. Nach Befunden von Scott (22) kann man da-
von ausgehen, dass es zu einer kurzfristigen Verldngerung
des Muskels und der Sarkomere kommt.

Vergleicht man das Dehnungsverhalten von isolierten
Sehnen (27) mit dem Verhalten des Muskel-Sehnen-Komple-
xes (16, 21), dann sieht man eine deutliche Ahnlichkeit des
Verlaufs. Wahrscheinlich wird dieser Verlauf aber nicht nur
durch kollagene Anteile, sondern auch die Titinfilamente
verursacht (10).

Neuromuskulére Effekte des Dehnens (z.B. die Reduktion
der Reflex- bzw. Motoneuronenaktivitét), die zum Teil in Ab-
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hangigkeit von der jeweiligen Dehnmethode variieren, kom-
men als mogliche Ursachen fir diese Phdnomene nicht in
Frage, da sie primdr wahrend des Dehnens auftreten und
nach wenigen Sekunden wieder abgeklungen sind (31). Frei-
wald et al. (5) diskutieren — bezogen auf die Dehnung der
Mm. ischiocrurales - weitere mechanische, peripher-sensori-
sche und neurophysiologische Einflusse, die die Dehnfahig-
keit des Nerv-Muskel-Systems limitieren kdnnen: Dehnung
des N. ischiadicus, erhohte Transmitterfreisetzung an noci-
ceptiven Nervenendigungen, Aktivierung von Schmerz- und
Mechanorezeptoren sowie neuronale Adaptationsprozesse.

Ein weiterer moglicher Mechanismus ist das Absinken des
allgemeinen zentralnervisen Aktivierungsniveaus (AZAN;
vgl. 30, 33; kritisch 28) nach einem statischen Dehnen, das
sich z.B. in einem signifikanten Abfall der Flimmerver-
schmelzungsfrequenz (FVF; 20), einem Abfall der Herzfre-
quenz und einer Zunahme der Herzfrequenzvariabilitat (8)
zeigt. Bei Rothe (20; s. Abb. 2) zeigt sich in einem Experi-
ment an 9 Versuchspersonen ein progressiver Abfall der FVF
um durchschnittlich 0.6 bis 0.8 Hz (unmittelbar nach Auf-
warmen) bzw. 1.2 bis 1.7 Hz (10 Minuten nach Aufwéarmen),
der relativ unabhéngig von der Dauer des Dehnens ist. Da die
Formatio reticularis bei allgemeinen und spezifischen Akti-
vierungsprozessen eine Schlisselrolle zu spielen scheint (28,
30), kdnnte gerade statisches Dehnen aufgrund im Vergleich
zu dynamischem Dehnen reduzierter sensorischer Afferen-
zen und kortikaler Efferenzen Uber diese Struktur zu einer
Entspannung fuhren.

Insgesamt sind vor allem biomechanische und psycho-
physiologische Mechanismen plausibel.

Die kurzfristigen Effekte von Dehnen auf die Muskellan-
gen-Spannungs-Beziehung kdnnen nicht ohne Folgen fur
nachfolgende Belastungen im Sport bleiben. Wenn z.B. die
Verlangerung des Muskel-Sehnen-Komplexes erhalten
bleibt, veréndert sich die Muskell&dnge, bei welcher durch ei-
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Abbildung 2: Psychophysiologische Effekte von Stretching auf die Flimmer-
verschmelzungsfrequenz (nach 20)

ne optimale Uberlappung von Aktin- und Myosinfilamenten
eine maximale Kraftentwicklung méglich ist.

Im Hinblick auf die Verbesserung der muskuléren Lei-
stungsfahigkeit zeigen die in Tabelle 1 zusammengefassten
experimentellen Befunde, dass die dynamische und isome-
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trische Maximalkraft sowie die dynamische Schnellkraft im
Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus (DVZ) durch ein statisches
Dehnen in keinem Fall positiv beeinflusst werden konnten.

In der Uberwiegenden Zahl von Untersuchungen wurden
passiv-statische Dehnlibungen eingesetzt, wahrend PNF-
Methoden (Antagonisten-Kontraktionsdehnen und Anspan-

Tabelle 1: Ubersicht (iber die vorliegenden experimentellen Untersuchungen zum Einfluss des Dehnens auf Kraft- und Schnellkraftleistungen

Autor(en) (Jahr)

Probanden

Dehnintervention

Abhé&ngige Variable

Ergebnis

Rosenbaum & Hennig
(1997)

55 mannliche Sportler
(Alter: 25.3 Jahre)

statisches Dehnen des M. triceps
surae (dreimal 30s Halten)

Konzentrische Maximalkraft
des M. triceps surae

kein Kraftabfall

Kokkonen, Nelson
& Cornwell (1998)

30 College-Studenten
(Alter: 22 Jahre)

20 Minuten aktiv- und
passivstatisches Dehnen

der Huft-, Oberschenkel-

und Wadenmuskulatur
(jeweils 15s Halten und Pause)

Konzentrische Maximalkraft
der Kniebeuger und -strecker

signifikanter Kraftabfall:
- Beuger: -7.3%
- Strecker: -8.1%

Jones & Sutlive
(2001)

keine Angaben (?)

20 Minuten aktiv- und
passiv-statisches Dehnen
(jeweils 15s Halten und Pause)

Konzentrische Maximalkraft
der Kniebeuger und -strecker

Signifikanter Kraftabfall:
durchschnittlich -4.3%

Nelson & Kokkonen
(2001)

11 ménnliche und
11 weibliche College-
Studenten (Alter:
23.3 bzw. 21.6 Jahre)

20 Minuten aktives und
passives intermittierend-
ballistisches Dehnen der Hift-,
Oberschenkel- und Unterschen-
kelmuskulatur (5 Ubungen,

6 Wiederholungen)

Konzentrische Maximalkraft
der Kniebeuger und -strecker

signifikanter Kraftabfall:
- Beuger: -7.5%
- Strecker: -5.6%

Avela, Kyrdldinen
& Komi (1999)

20 ménnliche Versuchs-
personen (Alter: 27 Jahre)

1 Stunde intermittierendes
passives Dehnen des M.
triceps surae (1.5 Dehnungen
pro s; Amplitude: 10°)

Isometrische Maximalkraft
des M. triceps surae

Signifikanter Kraftabfall:
-23.2%

Nelson et al. (2001)

55 College-Studenten
(Alter: 22 Jahre)

10 Minuten passives Dehnen
des M. quadriceps femoris
(je 30 s Halten)

Isometrische Maximalkraft
der Kniestrecker

Signifikanter Abfall:
durchschnittlich -7%
(nur bei Winkel von 162°!)

Wiemann & Klee
(1993)

32 Studenten
(keine Altersangabe)

15 Minuten Antagonisten-
Kontraktionsdehnen der Huft-
beuger oder -strecker

(3 Serien a 3 Wiederholungen)

35-m-Sprintzeit

Signifikanter Anstieg der
Sprintzeit um durch-
schnittlich 0.14s

Hennig & Podzielny
(1994)

29 Sportstudenten
(Alter: 24.2 Jahre)

Statisches Dehnen der oberen
und unteren Extremitét
(je 20s Halten)

Vertikalsprunghdhe und
Bodenreaktionskrafte

Signifikanter Abfall der
Sprunghéhe (-4%) und der
Bodenreaktionskrafte
(-2% bis -4.5%)

— nur bei Dehnen im
aufgewdrmten Zustand

Young & Elliott
(2001)

14 mannliche Probanden
(Alter: 22 Jahre)

passiv-statisches und Anspan-
nungs-Entspannungsdehnen
(15s Halten)

Quotient aus Sprunghdhe
und Kontaktzeit von Drop
und Squat Jumps

Signifikanter Abfall des
Quotienten nach
statischem Dehnen
(nur Drop Jump): -7%

Wiemeyer (2002)

2 Experimente:

23 Basketballspieler
(Alter: 23.6 Jahre) bzw.
17 jugendliche Leichtath-
leten (Alter: 13.9 Jahre)

passiv-statisches Dehnen
von M. glutaeus maximus,
M. rectus femoris und M.
gastrocnemius

(jeweils 20s Halten)

Vertikalsprunghohe

Signifikanter Abfall der
Sprunghéhe: zwischen
-3.1% und -5.6%
(EffektgroRen: uber 1.0)

Begert & Hillebrecht
(2003)

35 Sportstudierende

passiv-statisches versus
dynamisches Dehnen von Mm.
ischiocrurales, quadriceps
femoris und triceps surae

(6 Ubungen, jeweils 15s Halten
— statisch bzw. 12 ziigige
Wiederholungen — dynamisch)

Reaktivitatsindex (RI) beim
Drop Jump aus 24 cm Hohe

Signifikanter Abfall des RI
nach statischem Dehnen
(-8 bis —10%), kein
signifikanter Abfall nach
dynamischem Dehnen

Wiemeyer (in Druck)

18 weibliche und
ménnliche Volleyball-
spieler (Alter: 30.9 Jahre;
Grofe: 181,0 cm;
Gewicht: 73.9 kg)

passiv-statisches Dehnen von
M. glutaeus maximus, M.
rectus femoris und M.
gastrocnemius

(jeweils 20s Halten)

Weite im Standweitsprung
mit Ausholbewegung

Signifikanter Abfall der
Sprungweite: -5.3%
(EffektgroRe: 1.82)
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nungs-Entspannungsdehnen) und intermittierendes Dehnen
nur vereinzelt untersucht wurden.

Insgesamt lassen sich aus der dargestellten Befundlage
deutliche Hinweise dafur finden, dass Dehnen — insbesonde-
re nach vorhergehenden dynamischen Ganzkdrperbeanspru-
chungen - sich nicht positiv und haufig sogar negativ auf
Kraft- und Schnellkraftleistungen auswirkt. Biomechani-
sche, neurophysiologische oder psychophysiologische Ursa-
chen kommen - wie bereits erwdhnt - firr diese Effekte in
Frage (35): z.B. Creeping- und Relaxations-Phédnomene, Re-
duktion der Motoneuronen-Erregbarkeit oder allgemeine
psychophysiologische Entspannung (25).

Psychophysiologische Entspannungsverfahren bewirken
allgemein die folgenden Effekte, die u.a. Gbungsabhangig
sind (26): Reduktion des Muskeltonus und der neuromus-
kuldren Reflexaktivitat (gemessen Uber die EMG-Aktivitat),
Vasodilatation, Reduktion von Herzfrequenz, Blutdruck,
Atemfrequenz, Sauerstoffverbrauch und Hautleitfahigkeit
sowie Veranderungen im Spontan-EEG (besonders im a- und
9-Wellenbereich). Als Erklarungsansatze werden peripher-
neurovegetative (entspannungsbedingte Dampfung der sym-
pathischen Aktivitat) und zentral-neuropsychologische Me-
chanismen (Entspannungzustand als zielgerichtet verlanger-
tes Ubergangsstadium zwischen Wach- und Schlafzustand)
diskutiert (26).

Ungekléart ist die Frage, ob sich durch eine isolierte psy-
chophysiologische Entspannung ahnliche Effekte wie durch
Dehnen auslésen lassen. Aufgrund der berichteten neuro-
muskul&ren Effekte von psychophysiologischen Entspan-
nungstechniken erscheint ein Absinken der Leistung durch-
aus plausibel. Diese Hypothese sollte durch das vorliegende
Experiment gepruft werden.

An der Untersuchung nahmen 14 erwachsene weibliche und
mannliche Versuchspersonen teil (Alter: M=21 Jahre; Grofe:
M= 174 cm; Gewicht: M=66 kg; 6 Frauen und 8 Méanner).
Die Hauptkinetoren des Vertikalsprungs, der M. glutaeus
maximus (Huftstrecker), der M. quadriceps femoris (Knie-
strecker, Hiftbeuger) und der M. gastrocnemius (Kniebeuger,
FuBbeuger) wurden beidseitig, jeweils dreimal fuir 20 Sekun-
den, passiv-statisch gedehnt. Die entsprechenden Dehn-
Ubungen sind in den Abbildungen 3 bis 5 dargestellt.

Vor und nach dem statischen Dehnen bzw. einer Pause wur-
de ein Standhochsprung mit frei gewéhlter Ausholbewegung
durchgefihrt (siehe Tab. 2). Es wurde ein AB- bzw. BA-Plan
durchgefihrt, d.h. die
Probanden wurden ins-
gesamt zweimal unter-
P sucht (zwei verschiede-

i =':'!-"}Jl_ax ne Testtage), jeweils
e ‘1]-"‘“-——_--".- einmal nach einem

Aufwarmen mit Deh-
nen bzw. nach einem

Abbildung 3: Ubung zum passiv-statischen . .
; J y Aufwarmen mit Ent-

Dehnen des M. glutaeus maximus
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spannung. Um Sequenz-
0 effekte zu vermeiden,
J begann die eine Hélfte
der Gruppe mit der A-
i - Phase, die andere mit

- J der B-Phase.
/ Kriteriumsaufgabe war
e ein vertikaler Streck-
sprung mit Ausholbe-
wegung  (Jump-and-
— Reach-Test; vgl. 4). Als
abhangige  Variable
wurde die Sprunghdhe
als Differenz zwischen
der Reichhéhe im
Stand (frontal zur
Wand) und der Reich-
hohe wéhrend des
Sprungs (seitlich zur
Wand) gemessen. Un-
ter jeder Testbedin-
gung wurden jeweils
vier Spriinge durchge-
fuhrt, wobei der Mit-
telwert der vier Sprun-
ge in die statistischen Analysen einbezogen wurde. Die Re-
liabilitat des Vertikalsprungs wurde mehrfach gepruft und
liegt in der Mehrzahl der Untersuchungen im Bereich von 0.8

und daruber (4, 12, 13, 14, 32).

Vor und nach einem fliinfminutigen standardisierten Auf-
warmen (Lauf- und Sprungibungen) wurden jeweils vier
Standhochspriinge absolviert. Danach wurde entweder ein

Abbildung 4: Ubung zum passiv-statischen
Dehnen des M. quadriceps femoris

Lo [
Abbildung 5: Ubung zum passiv-statischen
Dehnen des M. gastrocnemius

Tabelle 2: Phasen der durchgefuhrten Studie

Dehnen (A-Phase) Entspannung (B-Phase)

4 Standhochspriinge 4 Standhochspriinge

5 Minuten standardisiertes
Aufwérmen (Lauf- und
Sprungiibungen)

5 Minuten standardisiertes
Aufwérmen (Lauf- und
Sprungubungen)

4 Standhochspriinge 4 Standhochspriinge

Statisches Dehnen (6 Minuten) Entspannung (6 Minuten)

4 Standhochspriinge 4 Standhochspriinge

sechsminlitiges statisches Dehnen (A-Phase: 3 Muskeln, je-
weils dreimal, 20s Halten) oder ein sechsminitiges Entspan-
nungsprogramm (B-Phase: meditative Atementspannungs-
Ubung mit Musik und Text im Droschkenkutschersitz auf ei-
nem Stuhl) durchgefiihrt. Nach dem Dehnen bzw. der
Entspannung wurden weitere vier Spriinge absolviert. Mit
diesem Forschungsdesign war es mdglich, auch die Auf-
warmeffekte auf die Sprungleistung zu erfassen.

Die Normalverteilung wurde mit Hilfe des Kolmogorov-
Smirnov-Tests mit Lillie-fors-Korrektur gepruft. Da eine
Normalverteilung nicht gegeben war, wurden Mittelwertun-
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terschiede mit Hilfe des Wilcoxon-Tests gepriift. Die jeweilige
EffektgroRe (d) wurde auf der Grundlage der entsprechenden
Formel nach (3) bestimmt:

d= oty
6,

D

EffektgroRen von 0.2 wurden als gering, von 0.5 als mittel
und 0.8 als stark bewertet. Aufgrund der fehlenden Normal-
verteilung kénnen die berechneten Effektgroen nur als gro-
be Tendenzen interpretiert werden.

Die Zusammenhangshypothesen wurden — mit Ausnahme
der Reliabilitatsprifungen (7) — mit Hilfe der Rangkorrelation
nach Spearman geprift.

Die Test-Retest-Reliabilitat der Sprungleistungen wurde mit
Hilfe von Produkt-Moment-Korrelationen bestimmt. Die Kor-
relationskoeffizienten sind durchgehend signifikant positiv
und liegen zwischen 0.982 und 0.996 (s. Tab. 3).

Tabelle 3: Test-Retest-Reliabilitaten der Sprungkrafttests (N = 14;
VT1/2 — Vortest, ZT1/2 — Zwischentest nach Aufwarmen, NT1/2 —
Nachtest nach Entspannung bzw. Dehnen; ** - 2p<.001)

VTl 71 NT1 VT2 772
yANN 987 **
NT1 993 ** 995 **
VT2 .996 ** 987 ** 991 **
12 .982 ** .996 ** 991 ** .986 **
NT2 .996 ** 992 ** .996 ** 995 ** .990 **

Die Testhalbierungsreliabilitat wurde mit Hilfe von Pro-
dukt-Moment-Korrelationen bzw. der Spearman-Brown-Kor-
rekturformel (7) bestimmt. Es wurden zwei Verfahren (seriell
und Odd-even) angewandt. Die korrigierten Reliabilitatskoef-
fizienten liegen bei 0.990 und dariber (s. Tab. 4).

Damit liegt durchweg eine ausgezeichnete Reliabilitat vor.

Tabelle 4: Split-Half-Reliabilitdten der Sprungkrafttests (N = 14; VT1/2
— Vortest, ZT1/2 — Zwischentest nach Aufwérmen, NT1/2 — Nachtest
nach Entspannung bzw. Dehnen; Gleichheit der Varianzen ist gegeben:
F-Test)

Vergleich 1./2. vs. 3./4. Versuch Vergleich nach Odd-Even

N r P Ikorrigiert N r P Ikorrigiert
VTl 14 0.989 <.001 0.994 14 0.992 <001 0.996
yANN 14 0.992 <001 0.996 14 0987 <.001 0.993
NT1 14 0.994 <.001 0.997 14 0.992 <001 0.996
VT2 14 0.988 <.001 0.994 14 0989 <.001 0.994
72 14 0.994 <.001 0.997 14 0991 <001 0.995
NT2 14 0.996 <.001 0.998 14 0981 <.001 0.990

Das Aufwarmen fihrt an beiden Untersuchungstagen zu ei-
nem signifikanten Anstieg der Sprunghthe um 4.4 bzw. 4.5 %
(s. Abb. 6; Dehnen: N= 14; z=-2.859; 2p=.004 ; d‘= 1.64; Ent-
spannung: N= 14; z= -2.974; 2p=.008 ; d'= 1.67)

Die nach dem Aufwéarmen realisierte Sprunghohe sank
nach statischem Dehnen um durchschnittlich 2.6% (N= 14, z=
-2.626, 2p=.009, d‘=-1.59), wahrend sie nach dem Entspan-
nen um durchschnittlich 2.2% absank (N= 14, z= -2.450,
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2p=.014, d'=-1.05). Nach dem Dehnen war bei 12 Versuchs-
personen und nach der Entspannung bei 10 Versuchspersonen
ein Abfall der Sprunghdhe nachzuweisen.
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Abbildung 6: Einfluss eines Aufwarmens mit und ohne Dehnen auf die dyna-
mische Schnellkraft bei einem Standhochsprung mit Ausholbewegung (Mit-
telwerte und Standardabweichungen)

Die Veranderungen der Sprunghoéhe nach Dehnen und
nach Entspannen korrelieren signifikant (N=14, R=.51, p<.05).
Sie unterscheiden sich nicht (N= 14; z= -1.155; 2p=.248). Das
entsprechende Streuungsdiagramm ist in Abbildung 7 darge-
stellt. Wahrend bei 9 Probanden die Veranderungen der
Sprunghdéhe beim Dehnen deutlicher als beim Entspannen
ausfallen (d.h., die Werte liegen oberhalb der Winkelhalbie-
renden), ist dies bei vier Probanden umgekehrt.
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Abbildung 7: Streuungsdiagramm zum Zusammenhang von Dehn- und Ent-
spannungseffekten auf die Verdnderung der Vertikalsprunghdhe
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Die Ergebnisse des Experiments bestatigen zunachst einmal
wiederum die zahlreichen Befunde, die — zumindest kurzfri-
stig — negative Effekte statischen Dehnens auf Kraft- und
Schnellkraftleistungen nachweisen.

Die von den Probanden realisierte Sprunghhe von unge-
fahr 40 cm ist — im Vergleich zu anderen Befunden (32) - eher
gering. Die Ursache liegt darin, dass in dieser Untersuchung
keine Sprungspezialisten untersucht wurden.

Der Abfall der Sprungleistung fallt mit 2.6% im Vergleich
zu den vorliegenden Befunden (siehe Tab. 1) relativ gering
aus. Andere Studien finden z.T. erheblich stdrkere Beein-
trdchtigungen. Im Vergleich zu den vorliegenden Hoch-
sprunguntersuchungen sind die Werte aber durchaus ver-
gleichbar.

Aufgrund der Hohe der Korrelation kann — bei aller Vor-
sicht gegentber einem isolierten Korrelationswert (besonders
3) — von einer betrachtlichen Bedeutung von psychophysio-
logischen Entspannungseffekten fiir das Stretching ausge-
gangen werden. Da uns einschlégige Befunde zur genauen
Spezifikation der diesem Zusammenhang zugrundeliegenden
Mechanismen nicht bekannt sind, mussen die folgenden In-
terpretationen sehr allgemein und spekulativ bleiben. Beriick-
sichtigt man die bereits berichteten Befunde zum Absinken
des AZAN nach statischem Dehnen (8, 20) und psychophy-
siologischer Entspannung (26) sowie die Bedeutung der For-
matio reticularis fur allgemeine und spezifische Aktivie-
rungsprozesse (26, 28, 30), so ist zu vermuten, dass statisches
Dehnen - &hnlich wie psychophysiologische Entspannung -
aufgrund reduzierter afferenter und efferenter Zufliisse zur
Formatio reticularis zu allgemeinen Desaktivierungsprozes-
sen fuhrt. Die Plausibilitat dieser Interpretation wird durch
Befunde verstarkt, die nur bei statischem, nicht aber bei dy-
namischem Dehnen einen Abfall der Reaktivkraftleistung fin-
den, obwohl die beiden Techniken in gleicher Weise die stati-
sche Beweglichkeit (Stand-and-reach-Test) verbesserten (2).
Auch diese Autoren gehen von verstarkten propriozeptiven
Afferenzen beim dynamischen Dehnen aus, allerdings bezie-
hen sie diese unterschiedlichen Afferenzen auf antagonisti-
sche Veranderungen der neuromuskularen Erregbarkeit. Auf-
grund der nachgewiesenen kurzen Zeitdauer neuromuskulé-
rer Fazilitations- und Inhibitionsprozesse erscheint diese
Interpretation allerdings wenig plausibel, da die reduzierte
Reaktivkraftleistung fur 30 Minuten, die die Versuchsperso-
nen ohne motorische Aktivitdt verbrachten, anhielt. Diese
lange Zeitspanne ist weniger kritisch fur die hier vorgelegte
Interpretation. Tonische psychophysiologische Entspan-
nungseffekte von dieser Dauer sind durchaus mdglich (26)
und wahrscheinlicher als neuromuskulére Prozesse. Auf jeden
Fall miissen weitere Faktoren eine Rolle spielen.

Dass ein reduziertes Aktivierungsniveau, das sich z.B. in
reduzierter Motivation ausdruicken kann, Kraftleistungen ne-
gativ beeinflusst, ist unbestritten und vielfach nachgewiesen
(kritisch zum generalisierbaren Zusammenhang zwischen
psychophysiologischer Aktivierung und motorischer Lei-
stung: 23). Denkbar sind aber auch Desaktivierungsprozesse
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zentralen Ursprungs, wie sie auch von psychophysiologischen
Entspannungstechniken bekannt sind (26).

Allerdings zeigt die Héhe der Korrelation (R=.51) auch,
dass zwischen Dehn- und Entspannungseffekten kein voll-
standiger Zusammenhang besteht. Es miissen also weitere
spezifische Faktoren, z.B. beim Dehnen neuromuskulare und
biomechanische Effekte, eine Rolle spielen. Uber die relative
Bedeutung dieser beiden Faktoren kann auf der Grundlage der
Ergebnisse dieser Untersuchung keine Aussage gemacht wer-
den.

Weitere Untersuchungen mussen klaren, ob bzw. in wel-
chem Ausmall die negativen Effekte des Stretchings durch
psychophysiologische AktivierungsmaRnahmen wieder riick-
gangig gemacht werden kénnen. Dies ware ein wichtiger Be-
leg fir den postulierten Mechanismus. AuRerdem sind weite-
re Experimente erforderlich, um zentrale und periphere
Effekte zu isolieren bzw. zentral-psychophysiologische, peri-
pher-neuromuskuldre und peripher-mechanische Effekte ge-
trennt zu erfassen.
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