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Zusammenfassung

Zielsetzung: Stretching ist sowohl fur Hobby- als auch Profisportler/innen ein zentraler
Bestandteil des Aufwérmprogrammes vor Training und Wettkampf welchem
Leistungsverbesserung, Verletzungsprophylaxe und allgemeine Vorteile fir die
Athlet/innen nachgesagt wird. Diese Vorteile werden in den letzten Jahren jedoch sehr
kontrovers diskutiert und Zweifel an der Wirksamkeit der verschiedenen Dehnmethoden
werden geduRert. Ziel dieser systematischen Ubersichtsarbeit ist es, die optimale
Dehnmethode fir verschiedene Leistungsparameter (Sprint-, Sprung- und Agilitatsleistung

und Bewegungsausmall) herauszufinden.

Methodik: Die Datenbanken ,,Web of Science und ,,PubMed* wurden fiir die Erstellung
des systematischen Reviews nach geeigneten Studien mit Hilfe von gezielten
Schlagwdrtern durchsucht. Das Hauptaugenmerk bei der Auswahl der Studien lag darauf,
dass Stretching im Zuge eines Aufwarmprogrammes durchgefiihrt und in Bezug auf die
Leistungsfahigkeit getestet wurde. Weitere wichtige Einschlusskriterien stellten die
Randomisierung der Studie und der Einschluss einer Kontrollgruppe dar. AuRerdem sollte
die Verdoffentlichung innerhalb der letzten zehn Jahre, das Teilnehmer/innenalter zwischen
18 und 35 Jahren, die Mindestteilnehmer/innenzahl zehn und eine Verletzungsfreiheit der
Proband/innen gewdhrleistet sein. Fir die Beantwortung meiner Fragestellungen
verblieben schlieBlich 35 Studien.

Ergebnisse: In Hinblick auf das Bewegungsausmall gibt es eindeutig positive
Auswirkungen nach statischem und auch dynamischem Stretching. Jedoch wirkt sich
statisches Stretching tendenziell negativ auf die Sprungleistung aus, wogegen dynamisches
Stretching Vorteile aufzeigt. In Studien, in denen kurze Stretch-Intervalle (< 30 Sekunden)
zur Anwendung kamen, konnten keine negativen Effekte auf die Sprungleistung
festgestellt werden. Dies kann daran liegen, dass kurze Intervalle keine Anderungen in den
viskoelastischen Eigenschaften der Muskel-Sehnen-Einheiten hervorrufen, langere
hingegen schon. Auch zeigten sich Verbesserungen in den Sprintleistungen bei jenen
Studien, in welchen kurze Dehnintervalle (fiinf - 20 Sekunden) zum Einsatz kamen.
Langere Stretch-Einheiten beeinflussten Sprint- und Agilitatsleistung wiederum negativ.
Drei von elf Studien zeigten eine signifikante Abnahme der Kraftproduktion, wobei in

zwei dieser Studien statisch und in einer dynamisch gedehnt wurde.



Schlussfolgerung: Vor Sportarten, in denen Uberdurchschnittliche Dehnfahigkeit verlangt
wird, sollte statisch gedehnt werden. Es liegt ein geringfligiger Beweis vor, dass sich
statisches Stretching negativ auf Schnellkraftleistungen auswirkt. Dynamisches Dehnen
sollte vor Sprung- und Sprintleistungen bevorzugt angewendet werden. Hervorzuheben ist,
dass nicht nur die Stretching-Methode wichtig ist, sondern auch die Intensitat, Dauer und

Frequenz ihrer Anwendung ausschlaggebend fiir die Leistung sind.



Abstract

Objective:

Stretching is a central feature of warm-up before training sessions and competitions both
among amateurs and professional athletes. It is said to have a positive effect on the
performance, prevents injuries and has benefits for the athlete in general. Those benefits
have been at the centre of a controversial discussion, with scientists disputing the
effectiveness of various stretching methods. It is the aim of this systematic overview to
determine the ideal stretching method for various performance parameters (sprint

performance, jump performance, agility performance and range of motion).

Methodology:

Using specific keywords, the databases “Web of Science” and “PubMed” were scanned for
suitable surveys to put together a systematic review. The studies were selected based on
two main criteria: whether the studies looked into stretching as part of the warm-up and
whether the effect of stretching on the performance was tested. Other important selection
criteria were the randomisation of the trial and an existing control group. Moreover,
publication should be no longer back than ten years, participants should be between 18 and
35 years of age, with at least ten people taking part in the trial, and the subjects should be

injury-free. 35 studies were found to be eligible.

Results:

As far as range of motion is concerned, significant positive effects are achieved with static
and dynamic stretching. However, static stretching has a negative effect on jump
performance, while dynamic stretching shows positive effects. Trials with short stretching
intervals (< 30 seconds) showed no negative effects on jump performance. A reason can be
that short intervals do not affect the viscoelastic properties of the muscle-tendon unit,
whereas longer intervals do.

In addition, an improvement in sprint performance was verified in studies with short
stretching intervals (five to 20 seconds). Longer stretching was shown to have a negative
effect on sprint performance and agility performance. Three out of eleven studies detected
a significant loss in strength production as a result of stretching, with two out of three

testing static stretching and one testing dynamic stretching.



Conclusion:

When doing sports that call for a higher than average stretching capability, static stretching
is recommended. There is a mild indication that static stretching has a negative effect on
speed strength. Dynamic stretching should be preferred when jump performance or sprint
performance are relevant.

It is emphasized that not only the method but also the intensity, duration and frequency of

stretching is relevant to the performance in question.
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1. Einfiihrung in die Thematik

Die Aufwarmprogramme verschiedenster Sportarten beinhalten Stretching-Methoden als
VorbereitungsmaBnahme auf Training und Wettkampf. In den letzten Jahren wird das
Thema Stretching jedoch teilweise sehr kontrovers diskutiert. Zweifel an der Wirksamkeit
beziglich Leistungssteigerung (McHugh und Cosgrave, 2010; Behm und Chaouachi, 2011,
Behm et al., 2004; Herda et al., 2008; Sayers et al., 2008; Chaouachi et al., 2010; van
Gelder und Bartz, 2011) und Verletzungsprophylaxe (McHugh und Cosgrave, 2010;
Young, 2007; Pope et al., 2000; Thacker et al., 2004; Anderson, 2005; Behm et al., 2016)
werden gedulRert. Trotz dieser kritischen Anmerkungen bleibt es ein zentraler Teil eines
jeden Aufwarmprogrammes. Die Frage stellt sich, wieso Stretching dennoch diesen
Stellenwert einnimmt?

Laut Ribeiro et al. (2014) sind Dehnibungen vor korperlichen bzw. sportlichen
Bewegungen unter Hobbysportlern und Athleten weit verbreitet. Unter vielen
Dehntechniken wird das statische Dehnen gerne im Zuge der Aufwérmphase im
Krafttraining eingesetzt. Die Beliebtheit dieser Methode hangt auch mit den ihr
nachgesagten Maglichkeiten der Verletzungsprophylaxe (McHugh und Cosgrave, 2010;
Young, 2007; Winchester et al., 2008; Hadala und Barrios, 2009) und Leistungssteigerung
(Fletcher und Monte-Colombo, 2010; Little und Williams, 2006; Costa et al., 2009; Stolen
et al., 2005) zusammen. Doch in den letzten Jahren berichteten viele Studien dariber, dass
statisches Dehnen vor einer sportlichen Betatigung moglicherweise die Leistungsfahigkeit
mindern kénnte (McHugh und Cosgrave, 2010; Behm und Chaouachi, 2011; Simic et al.,
2013; Samuel et al., 2008; Chaouachi et al., 2010; Gelen, 2010; van Gelder und Bartz,
2011). Zahlreiche Studien weisen darauf hin, dass statisches Stretching einen negativen
Effekt auf Sprint- und Sprungleistung hat (Behm und Chaouachi, 2011; Faigenbaum et al.,
2005; Winchester et al., 2008; Nelson et al., 2005; Pearce et al., 2009; Vetter, 2007). Im
Gegensatz dazu demonstrieren andere Studien (Molacek et al., 2010; Hough et al., 2009;
Ryan et al., 2014; Herda et al., 2012; Paradisis et al., 2014; Konrad et al., 2016; Mizuno,
2017) eine Leistungsverbesserung auf Grund von dynamischem Stretching vor diesen
Aktivitaten. Trotz dieser Erkenntnisse wird von vielen Trainern und Athleten statisches
Stretching im Zuge des Aufwarmprogrammes durchgefuhrt (Behm et al., 2016). Auf
Grund auch positiver Effekte von statischem Stretching empfehlen Simic et al. (2013),
weitere Nachforschungen bezuglich der Dauer von statischen Stretching-Einheiten

anzustellen. McHugh und Cosgrave (2010) weisen in ihrer Studie darauf hin, dass durch



Stretching die Féhigkeit vermindert wird, Maximalkraft zu generieren. Gleichzeitig stellen
sie auch fest, dass diese negativen Auswirkungen durch Kombination mit
Aufwarmtechniken wie z.B. moderater, aktiver Bewegung verringert werden (McHugh
und Cosgrave, 2010). Van Gelder und Bartz (2011) verweisen in der Einleitung zu ihrer
Studie darauf hin, dass im professionellen Trainingsbereich ein Trend vom statischen hin
zum dynamischen Stretching erkennbar ist. Bekraftigt wird diese Aussage durch Studien
von Herda et al. (2008); Little und Williams (2006); McMillian et al. (2006) und
Yamaguchi und Ishii (2005). Diese Studien werden in der Diplomarbeit aber nicht
berucksichtigt, weil das Erscheinungsdatum auferhalb der, in der Methodik des
systematischen Reviews festgelegten 10-Jahresfrist lag. Avloniti et al. (2016) und Avloniti
et al. (2016) belegen, dass durch statische Stretching-Einheiten (<30s) die Sprintleistung
verbessert wird. Wogegen Wallmann et al. (2012) feststellen, dass sie weder durch
statisches noch durch dynamisches Stretching beeinflusst wird. Einzig in der
Kontrollgruppe (kein Stretching) zeigte sich in dieser Studie eine signifikante
Verbesserung.

Mojock et al. (2011) untersuchten die Auswirkung von statischem Stretching auf die
Ausdauerleistung bei Frauen. Das Ergebnis der Studie zeigte eine Verbesserung der
Flexibilitat (ROM), diese hatte jedoch keine Auswirkung auf die Ausdauerleistung und den
Energieaufwand. Wilson et al. (2010) fuhrten eine Studie mit demselben Hintergrund an
Mannern durch und kamen zu dem Ergebnis, dass die Testpersonen nach statischem
Stretching eine geringere Distanz (- 0,2-0,5 km) zurlcklegten und der Energieaufwand in
der Stretching-Gruppe um 7-47 kcal hoher lag als in der Kontrollgruppe. Infolgedessen
sollte statisches Stretching vor Ausdauerwettkdmpfen vermieden werden.

Werstein und Lund (2012) testeten die Auswirkungen von statischem und dynamischem
Stretching auf den Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus (stretch-shortening-cycle - SSC). Der
SSC hat hohe Bedeutung bei allen Sportarten, bei denen Springen, Sprinten und Werfen
gefragt ist. Ergebnis der Studie war, dass dynamisches Stretching signifikant hthere Werte
in RSI (reactive strength index - Explosivkraftindex) und FT (flight time - Flugzeit) im
Vergleich zu statischem Stretching und der Kontrollgruppe zeigte. Eine &hnliche Studie
wurde von Kruse et al. (2015) an weiblichen Volleyballerinnen durchgefuihrt. Hierbei
zeigte sich, dass eine Minute nach dem dynamischen Stretching die TTT (time-to-takeoff -
Startkraft) signifikant verkirzt war. 15 Minuten nach dem dynamischen Stretching war
kein signifikanter Unterschied erkennbar. Auch die RFD (rate of force development —

initiale Kraftanstieg nach Beginn der Muskelaktion) zeigte eine Minute nach dynamischem
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Stretching einen signifikant hoheren Wert als nach statischem Stretching oder der
Kontrollgruppe. Auch hier war nach 15 Minuten kein signifikanter Unterschied erkennbar.
Loughran et al. (2017) beschaftigten sich in ihrer Studie mit der Auswirkung von
verschiedenen Stretching-Techniken auf Sprint- und Sprungleistung und kamen zu dem
Ergebnis, dass eine Kombination von statischem gefolgt von dynamischem Stretching im
Vergleich zur Kontrollgruppe bzw. auch im Vergleich zu rein statischem Stretching in
signifikant schnelleren Sprintzeiten resultiert. Auch bei Sprunghéhe und Sprungkraft gab
es Verbesserungen, wenn statisches mit darauf folgendem dynamischem Stretching
kombiniert wurde. Die Implementierung von dynamischem Aufwérmen nach statischem
Stretching scheint eine signifikante Verbesserung dieser Leistungen mit sich zu bringen.
Die Auswirkung auf Schnelligkeit und Agilitdt wurden von Avloniti et al. (2016)
untersucht. Das Ergebnis der Studie zeigte, dass beide Leistungsdimensionen durch
statisches Stretching mit einer Dauer von 20 — 60 Sekunden nicht negativ beeinflusst
werden. Aufllerdem wird in der oben genannten Untersuchung festgestellt, dass sowohl
Schnelligkeit wie auch Agilitdt nicht von der Wiederholungszahl der Dehnibungen
abhangig sind, sondern von der Gesamtdauer des Dehnungsreizes. Bishop und Middleton
(2013) veroffentlichten eine Studie, die belegt, dass ein dynamisches Aufwéarmen, gefolgt
von statischem Stretching, keine signifikante Verschlechterung von Sprint-, Agilitéts- und
Sprungleistung brachte.

Hammer et al. (2017) untersuchten die Auswirkung von verschiedenen Stretching-
Interventionen auf den ROM (Range of Motion - Bewegungsumfang). Die
Untersuchungen ergaben eine Verbesserung der Beweglichkeit sowohl nach
multidirektionalem, passivem als auch statischem Stretching. Verbesserungen wurden aber
auch bei der Kontrollgruppe gefunden. César et al. (2016) wiesen eine Verbesserung der
ROM unmittelbar im Anschluss an statisches Stretching nach. Auch Paradisis et al. (2014)
halt diese Methode flir effektiv, um das Bewegungsausmalf} zu verbessern.

Nach Ribeiro et al. (2014) beeinflusst kurzzeitiges, statisches Stretching die
Wiederholungszahl beim Bankdriicken im Zuge eines Krafttrainings nicht. Auch der

Ermidungsindex (FI) &ndert sich nach statischem Stretching nicht.
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2. Fragestellungen

Auf Grund des vorhergehenden Uberblicks (iber den aktuellen Forschungsstand und der
teilweise kontroversen Ergebnisse ergeben sich folgende Fragestellungen, die im Zuge der

vorliegenden Diplomarbeit bearbeitet und beantwortet werden sollen.

e Welche unterschiedlichen Stretching-Methoden werden im Zuge eines Aufwarmens
vorwiegend verwendet?

e Gibt es evidenzbasierte Einflusse von  Stretching-Methoden auf die
Leistungsfahigkeit?

e Gibt es Stretching-Methoden, die eine hohere Relevanz auf die korperliche bzw.
sportliche Leistungsfahigkeit besitzen?

e Haben die in den letzten 10 Jahren gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse den
Einsatz, die Art und die Dauer der in der Trainingspraxis verwendeten Stretching-

Methoden beeinflusst?

3. Theoretische Grundlagen
3.1. Aufwarmen

Um optimale neuromuskulare, organische und seelisch-geistige VVoraussetzungen fiir die
Leistungsfahigkeit eines Sportlers/einer Sportlerin, welche auch der Vorbeugung von
Verletzungen dienen sollten, zu schaffen, bedient man sich laut Weineck (2000) eines

entsprechenden, sportartenorientierten Aufwarmens.

Das Ergebnis eines systematischen Reviews von Fradkin et al. (2010) zeigte, dass bei 79 %
der inkludierten Studien eine Leistungsverbesserung in Folge des Aufwdrmens zu
verzeichnen war. Die Verbesserungen zeigten sich in aeroben und anaeroben
Sportbereichen wie Radfahren, Schwimmen und Laufen, bei Sprung- und
Agilitatsleistungen sowie bei verschiedenen Ballsportarten. Es sei aber auch festzuhalten,
dass in 3 % der Félle keine Veranderungen stattgefunden und sich bei 17 % der
Aufwarmprozess sogar negativ auf die Leistung ausgewirkt hat. Er empfiehlt daher,
weitere Forschungen anzustellen, um optimale Aufwarmmalinahmen fir unterschiedliche

Sportarten und Aktivitaten zu definieren.
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Auch McCrary et al. (2015) schreiben dem Aufwérmprozess die Mdoglichkeit zur
Leistungsverbesserung und Verletzungsprophylaxe zu.

Die Definitionen des Aufwarmprozesses haben sich tber die Jahre im Wesentlichen nicht
veréndert, so definieren Gottschalk (1989); Weineck (2000) und Brukner et al. (2012)
diesen wie folgt:

Gottschalk (1989) versteht unter Aufwédrmen alle Malinahmen, die zu einer optimalen
psychischen und physischen Verfassung vor Training oder Wettkampf flihren. Diese

kdnnen aktiver, passiver, allgemeiner oder sportspezifischer Natur sein.

Nach Weineck (2000, S. 645) werden ,,unter Aufwiarmen alle Manahmen verstanden, die
vor einer sportlichen Belastung — sei es fir das Training oder fir den Wettkampf — der
Herstellung einer optimalen psychophysischen und koordinativ-kindsthetischen

Vorbereitungszustanden sowie der Verletzungsprophylaxe dienen.*

Brukner et al. (2012) definieren das Aufwarmen als eine MalRnahme, die den Kdorper auf

sportliche Aktivitaten vorbereitet.

Auch McGowan (2015) halt fest, dass Aufwarmen vor einer sportlichen Aktivitét eine weit
verbreitete und essenzielle Methode ist, um eine optimale sportliche Leistungsfahigkeit zu
erlangen. Wahrend es friiher kaum empirische Beweise dafiir gab, werden in den letzten

Jahren vermehrt Studien durchgefuhrt, die dies auch wissenschaftlich belegen.

3.1.1. Allgemeines und sportspezifisches Aufwarmen

Folgt man Fradkin et al. (2010) sollten Sportler und Sportlerinnen dazu angehalten werden,
ihr Aufwarmprogramm mit einem allgemeinen aeroben Aufwéarmen zu beginnen. Dieses
sollte von einem Stretching-Teil und einem sportspezifischen Aufwarmen, welches
ahnliche Bewegungshandlungen wie die anschlielende Zielbewegung enthélt, gefolgt
werden. Die Aktivitaten sollten auf jene Korperteile, die in der folgenden
Bewegungshandlung bendétigt werden, abzielen. Die Intensitat des Aufwérmprogrammes
darf nicht zu hoch sein und den Sportler/die Sportlerin nicht fir die folgende sportliche

Betétigung ermuden.
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Meng (2002, S.10) beschreibt das allgemeine Aufwirmen als ,,Aktives Bewegen grof3er
Muskelgruppen®, dessen Ziel die Steigerung der Korperkerntemperatur und die psychische
Einstimmung ist. Des Weiteren z&hlt er positive Einflisse auf Stoffwechselprozesse und
Atmung- und Herzkreislaufsystem auf.

Das spezielle Aufwarmen folgt stets dem allgemeinen Aufwarmen und hat das Ziel den
Sportler/die Sportlerin auf die sportartspezifischen Anforderungen vorzubereiten. Es
beinhaltet einerseits ein Programm fiir den Gesamtorganismus sowie auch fur diverse
Muskelgruppen, die an der Durchfiihrung von spezifischen Bewegungsabléufen beteiligt
sind. Wird im Basketballtraining beispielsweise das Ziel verfolgt die Antrittsschnelligkeit
zu verbessern, so mussen auch im spezifischen Aufwarmteil submaximale Antritte trainiert
werden, um die Muskulatur des Sportlers/der Sportlerin auf maximale Antrittsleistung
vorzubereiten. Zusatzlich sind auch die flr den Sprint benétigten Muskelgruppen auf den
Wechsel zwischen Anspannung und Dehnung aufzuwérmen. Die Erwartung an dieses
spezielle Aufwarmtraining ist eine Optimierung der Leistungsfahigkeit sowie die
Herabsetzung der Verletzungsanfalligkeit (Freiwald, 1994).

3.1.2. Aktives, passives und mentales Aufwarmen

In der Praxis nimmt ein aktives Aufwarmen den hoheren Stellenwert ein, begleitend
kommen oft auch passive MaBnahmen hinzu. Auch die mentale Vorbereitung auf einen

Wettkampf oder das Training ist nur eine zuséatzliche Option.

Bishop (2003) und McGowan (2015) schreiben dem aktiven Aufwérmen eine Erhéhung
der Korperkerntemperatur und der Muskeltemperatur zu. Gray et al. (2011) halten auch
fest, dass die Erhéhung der Muskeltemperatur mit einer Erhohung des
Muskelstoffwechsels einhergeht. Diese temperaturbezogenen Aussagen gehen auf
Asmussen und Boje (1945) zuriick, die damals schon aufzeigten, dass der Korper bei
hoheren Temperaturen effektiver arbeitet. Aus der Studie von Bergh und Ekblom (1979)
resultiert, dass die Muskeltemperatur eine bedeutende Auswirkung auf kurzzeitige
dynamische Aktivitdten und eine zu vernachl@ssigende auf maximal isometrische
Kontraktionen hat. Racinais und Oksa (2010) bestdtigen den Leistungszuwachs bei
kurzzeitigen Aktivitaten und beschreiben einen 2 - 5%igen Anstieg dieser pro 1°C
Muskeltemperatur. Friedrich (2014) schreibt der Erhohung der Kérperkerntemperatur (ca.
38,5 — 39°C) eine wichtige verletzungsprophylaktische Wirkung zu. Es kommt dadurch zu

einer Verringerung der Muskelviskositat und somit zu einer verminderten Rissanfélligkeit
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von Muskulatur, Sehnen, Faszien und Bandern. Auch von Smith (2004) wird die Erh6hung
der Muskeltemperatur als ein wesentlicher Effekt des Aufwérmprozesses genannt.

Bishop (2003) beschreibt, dass aktives Aufwarmen, wie z.B. Radfahren, Joggen oder
Schwimmen, zu einer Verbesserung von Stoffwechselprozessen und des
Herzkreislaufsystems fihrt. Weitere Effekte, die durch aktives Aufwérmen generiert
werden, sind die Verbesserung des Muskelstoffwechsels (Gray et al., 2011) und eine
Erhohung der Sauerstoffaufnahme (Burnley und Jones, 2007). Auch laut Friedrich (2014)
wird durch ein aktives Aufwérmen eine verbesserte Versorgung der Muskulatur mit
Sauerstoff gewahrleistet. Dies stellt eine Grundvoraussetzung fur Ausdauerleistungen im
Sport dar. Bishop (2003) fugt als Faktor fir eine Verbesserung des Muskelstoffwechsels
die Erhéhung der Glykogenolyse und Glykolyse zur Energiebereitstellung in Form von
ATP hinzu. Als einem nicht-temperatur-abhangigen Faktor erwahnt er das Aufbrechen, das
Losen der Verbindung zwischen Aktin- und Myosinfilamenten. Dies hat sowohl Einfluss
auf die Leistungsfahigkeit und dient auch der Verletzungsprophylaxe. Friedrich (2014)
verweist auch darauf, dass fur jede sportliche Leistung die Optimierung neuromuskul&rer
Prozesse, d.h. ein verbessertes Zusammenspiel zwischen Nerven und Muskulatur,
entscheidend ist. Es kommt dadurch zu einer Verbesserung der Reaktionszeit (bis zu 15 %)

und zu einer Verringerung der Ermiidbarkeit auf Grund eines geringeren Energiebedarfs.

Im Gegensatz zum aktiven Aufwarmen werden beim passiven Aufwarmen die
Korperkerntemperatur und Muskeltemperatur durch externe Faktoren, wie z.B. heiRes
Duschen bzw. Baden, Sauna, Diathermie und durch das Auflegen von heilRen Packungen
erhoht (Bishop, 2003). Auch Ultraschall (Draper et al., 1995) sowie Einreibungen und
Massagen zur Lockerung der Muskulatur (Weineck, 2000) zahlen zu den passiven
Aufwarmmethoden. McGowan et al. (2015) vertreten die Meinung, dass es durch passives
Aufwédrmen zur Erhohung der Korperkern- und Muskeltemperatur kommt, ohne den
Energieverbrauch anzuregen. Basierend auf Meng (2002) fiihrt das passive Aufwarmen zu
keiner Durchblutungssteigerung in der Muskulatur, wodurch auch die Kontraktionsarbeit
nicht verandert wird. Der durch das passive Aufwarmen erzielte Effekt ist nur sehr
oberflachlich und die Verletzungsgefahr wird daher nicht vermindert. Da psychologische
Effekte eintreten konnen, empfiehlt er es als Ergadnzung zur aktiven Bewegung,
leistungssteigernde Wirkungen konnen dadurch jedoch kaum erreicht werden. Auch
Bishop (2003) vertritt die Meinung, dass es nur eine Erganzung zum aktiven Aufwarmen

darstellt, besonders dann, wenn unvorhergesehene Verzogerungen zwischen dem Ende des
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Aufwarmens und der folgenden Aktivitat liegen und/oder das Wetter sehr kalt ist. Faulkner
et al. (2013) beschreiben einen moglichen Temperaturverlust durch auftretende
Wartezeiten zwischen Aufwarmen und Wettkampf. Diesen Verlust gilt es durch passive
MaRnahmen zu kompensieren, um die Effektivitdt des aktiven Aufwérmens nicht zu
gefahrden. Da das Duschen oder Baden kurz vor einem Wettkampf oft nicht praktikabel
ist, wurden neue Methoden der passiven Warmebereitstellung (z.B. warmende
Kleidungsstiicke) entwickelt (McGowan et al., 2015).

Die Zeit vor einem sportlichen Wettkampf wird von den Athleten und Athletinnen oft zur
mentalen Vorbereitung genutzt (Tod et al., 2005). Folgt man Mellalieu & Hanton (2008)
und Weinberg & Gould (2011) sind die Visualisierung, Fokussierung und das Sprechen
von Schlisselwdrtern typische Strategien, um die Aufmerksamkeit und das Selbstvertrauen
der Athleten und Athletinnen zu starken. McGowan et al. (2015) zédhlen verschiedene
Studien auf, bei denen Leistungssteigerung durch mentale Vorbereitung erzielt werden
konnte (Hatzigeorgiadis et al., 2004; Johnson et al., 2004; Cutton und Landin, 2007).
Mentales Aufwarmen wird vor Training und Wettkampf wesentlich h&ufiger von
Elitesportler/innen angewendet als von Hobbysportler/innen (Arvinen-Barrow et al.,
2007). Die Selbstwirksamkeit und Erwartungshaltung des Sportlers/der Sportlerin sind
wichtige mentale Faktoren, um sich voll und ganz auf die Aktivitat zu fokussieren (Fradkin
et al., 2010).

3.1.3. Endogene und exogene Faktoren

Die Aufwéarmzeit ist abhdngig vom Alter des Sportlers/der Sportlerin. Auf Grund von
etwaigen physischen und strukturellen Verénderungen (geringere Elastizitat) steigt die
Dauer und Intensitat des Aufwarmprogramms mit zunehmendem Alter. Auch der Grad des
Trainingszustandes bestimmt Umfang und Intensitdt. Bei schlechten korperlichen
Voraussetzungen kann eine zu hohe Intensitdt zu einer Abnahme der Leistungsfahigkeit
fihren. (Weineck, 2000). Fradkin et al. (2010) und Simic et al. (2013) bestatigen den
Einfluss dieser Faktoren auf die Gestaltung des Aufwéarmprogrammes. Eine gegebene
Aufwarmintensitat bedeutet fir eine trainierte Person weniger Anstrengung als fur eine
untrainierte Person. Auch unterschiedliche Altersstufen und Geschlechter kénnen auf
gleiche Anforderungen in Bezug auf Leistungsfahigkeit und Ermudung unterschiedlich

reagieren.
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Auch der Zeitraum zwischen Ende des Aufwarmprogrammes und Beginn des
Wettkampfes spielt eine wichtige Rolle. Ist diese Zeitspanne zu lange, so kdnnen wichtige
Aufwarmeffekte verloren gehen (Fradkin et al., 2010).

Einen exogenen Einfluss auf das Aufwédrmen bewirkt die Tageszeit, an der dieses
stattfindet. Am Morgen dauert es langer, bis die Korperfunktionen an ihre gewohnte
Leistungsfahigkeit herangefiihrt werden koénnen, auch die Durchblutung der Muskulatur
und der Anstieg der Korperkerntemperatur beanspruchen einen langeren Zeitraum.
Infolgedessen wird die Dauer des Aufwarmens am Nachmittag weniger Zeit beanspruchen
als am Morgen. Des Weiteren wird die Aufwarmzeit von klimatischen Bedingungen
beeinflusst, hthere Temperaturen verkiirzen, kaltes und feuchtes Wetter verlangern die
Zeit. Als optimale Aufwédrmzeit werden 20-45 Minuten vorgeschlagen. Das
Aufwarmprogramm sollte 5-10 Minuten vor Beginn des Wettkampfes enden, weil so der
volle Effekt fur diesen erhalten bleibt. Erst nach 20-30 Minuten sinkt die
Muskeltemperatur wieder auf ihren Ausgangswert (Weineck, 2000).

Die Wichtigkeit dieser endogenen und exogenen Faktoren wird auch bei Meng (2002)
unter dem Thema allgemein geltende Grundsétze berlicksichtigt. So ist auch er der
Meinung, dass sich je nach Alter die Dauer, Umfang und die Intensitat des Aufwarmens
verandert. AuBerdem sind der Biorhythmus und klimatische Bedingungen zu
berucksichtigende Einflussfaktoren.

3.2. Dehnen als Teil des Aufwarmprozesses

Woods et al. (2007) beschreiben Stretching als eine Anordnung von passiven und aktiven

Bewegungen zur Erhéhung der Flexibilitat.

Laut Freiwald (2013, S. 18) versteht man unter Dehnen ,,ein Vorgehen, mit dem vielfaltige
Trainings- und Therapieziele verfolgt werden. [...] Ein besonders bedeutsames Trainings-
und Therapieziel ist die Erweiterung der Beweglichkeit. Diese definiert Freiwald (2013,
S.18) folgendermaBlen: ,,.Beweglichkeit stellt die maximal mogliche Amplitude in einem

Gelenk dar.*

In den Aufwdrmprogrammen von Athleten und Athletinnen verschiedenster sportlicher
Disziplinen ist Stretching seit langer Zeit ein zentraler Bestandteil, welcher der
Verletzungsprophylaxe und Leistungsverbesserung dienen soll (Trehearn und Buresh,
2009). Auch basierend auf Shrier (2004) ist Stretching ein wichtiger Teil des
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Aufwarmprogramms vor Training und Wettkampf. Nach Auffassung von Baxter et al.
(2017) wird Stretching sowohl von Hobby- als auch von Profisportler/innen vor, nach oder
vor und nach sportlichen Aktivitaten durchgefuhrt. Den verschiedenen Stretching-
Methoden, aktiv oder passiv, wurde lange Zeit Leistungsverbesserung,
Verletzungsprophylaxe und allgemeine Vorteile fur die Athleten und Athletinnen
nachgesagt.

Lindel (2010) schreibt ber eine Vielzahl an Dehnmethoden, die derzeit Anwendung
finden. Es ist schwer, den Uberblick tiber die verschiedenen Methoden zu behalten, da es
in der Literatur unterschiedliche Bezeichnungen gibt, als auch einzelne Techniken in
verschiedenen Kombinationen verwendet werden. Auf Grund von nicht einheitlichen
Angaben bezuglich Intensitat, Dauer und Wiederholungen ist es schwierig, die richtige
Stretching-Methode fir die entsprechende sportspezifische Anforderung zu finden.

Auch Albrecht, Meyer und Zahner (1997) schreiben von einer verwirrend grof’en Anzahl
an Dehntechniken. Anstatt Klarheit in den Bereich des Beweglichkeitstrainings zu bringen,
werden diese mit fragwurdigen Versprechungen und Erklarungsanséatzen gegeneinander
ausgespielt.

Uber viele Jahre hinweg beruhte das Einbinden von Stretching in das Aufwarmprogramm

jedoch eher auf Annahmen als auf wissenschaftlichen Erkenntnissen (Herbert et al., 2011).

3.2.1. Statisches Stretching als Teil des Aufwarmprozesses

Young und Behm (2002) beschreiben statisches Stretching als die Bewegung einer
Extremitat bis zum Ende des Bewegungsausmafes und das Halten dieser Position ber

mehrere Sekunden.

Nach Freiwald (2013) lasst sich das statische Stretching in drei Bereiche teilen. Durch eine
kurze Dehndauer von 10-15 Sekunden werden vor allem neurophysiologische
Verénderungen angestrebt, d.h. die Muskulatur wird auf maximale Lange gebracht, dies
wird von der Muskelspindel und den Golgi-Sehnenorganen wahrgenommen. Bei langerer
Dehndauer (bis zu 60 Sekunden) werden zusétzlich strukturelle Veranderungen in der
gedehnten Muskulatur angestrebt, dadurch soll die plastische Verformung des
Bindegewebes erreicht werden. Dies ist vor allem bei Sportarten, wo ein hohes Mal} an
Beweglichkeit vorausgesetzt wird (Ballett-Ténzer, Turner), von Bedeutung. Der dritte
Bereich mit einer Dehndauer von (ber 60 Sekunden findet vorrangig in der Therapie

Anwendung und zielt darauf ab, versteifte Gelenke zu mobilisieren.
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Shrier (2004) erklart die mogliche positive Auswirkung von statischem Stretching auf die
Leistungsfahigkeit durch die Erhohung der Viskoelastizitat in Muskel und Sehnen. Durch
die Abnahme der Steifheit wird weniger Energie bendtigt, um eine Extremitat zu bewegen,
und die Kraft bzw. Geschwindigkeit der Kontraktion kénnte dadurch erhéht werden.

Wie von Opplert und Babault (2018) dargestellt, wurde statisches Stretching lange vor
allem zur VergrolRerung des Bewegungsausmalies eingesetzt. Diese gesteigerte Flexibilitat
wird der verminderten Steifheit der Muskel-Sehnen—Einheit (Opplert et al., 2016) sowie
der erhohten tolerierten Dehnspannung zugeschrieben (Magnusson et al., 1996). In
weiterer Folge fuhrt dies mdéglicherweise zu einer verringerten Verletzungsgefahr der
Muskel-Sehnen—Einheit (Young, 2007). Anderer Meinung sind Pope et al. (2000), welche
in ihrer Studie kein vermindertes Verletzungsrisiko durch Stretching im Aufwarmprozess
nachweisen konnen. Kubo et al. (2001) hingegen erkldaren die Zunahme der Flexibilitat
durch statisches Stretching mit einer Abnahme in der Viskositat der Sehnenstrukturen und
einer gleichzeitigen Zunahme der Elastizitat. Diese Effekte fiihren Guissard & Duchateau
(2004) auf den reduzierten passiven Widerstand des Muskel-Sehnen—Komplexes und der
tonischen Reflexaktivitat zurtick. Gleichzeitig werden aber auch negative Auswirkungen
auf die muskuldre Leistungsfahigkeit beschrieben. Als Grinde dafir werden
Beeintrichtigungen in der neuralen Leistung und Anderungen in der Muskel-Sehnen—
Einheit genannt (Fowles et al., 2000; Behm et al., 2001). Sayers et al. (2008) beschreiben
in Anlehnung an Nelson et al. (2005) und Kubo et al. (2001) die neurale Hemmung als
eine Beeintrachtigung der neuralen Leitung vom zentralen Nervensystem zum Muskel.
Eine weitere Annahme fiir den Leistungsabfall nach statischem Stretching ist die verstérkte
Stressrelaxation des muskuldren Gewebes, welche zu einer geringeren Muskel-Sehnen—
Steifheit und reduzierten Kraft fihrt (Kubo et al., 2002; Kubo et al.,, 2001). Die
Verminderung der Viskositdt in den Sehnenstrukturen behindert die Muskelfasern,
wahrend einer Bewegung, effizient zu gleiten. Auch das kann ein Grund fir den
Leistungsabfall sein (Kubo et al., 2001). Nach Auffassung von Fletcher und Jones (2004)
flhrt statisches Stretching zu Veranderungen der Sehnenstruktur, erhoéht die
Nachgiebigkeit der Sehne wund fihrt dadurch zu einer Einschrankung in der
Kraftproduktion und einer verzdgerten Muskelaktivierung.

Statisches Stretching fiihrt zur Abnahme der muskulotendindsen Steifheit und
Verminderung der neuralen Aktivierung. Durch diese Veranderung wird der SSC negativ
beeinflusst (Cramer et al., 2004). Fowles et al. (2000) fuhren den Leistungsabfall auf
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verénderte Eigenschaften der muskulotendindsen Einheit und auf neurologische Faktoren
zurlick, wie z.B. die herabgesetzte Aktivierung von motorischen Einheiten.

Statisches Stretching fuhrt laut Kokkonen et al. (1998) zu einer verminderten maximalen
Muskelkraft. Nach Wilson et al. (1994) resultiert eine groRere Kraftproduktion aus einer
steiferen muskulotendindsen Einheit als aus einer Einheit mit herabgesetzter Steifigkeit in
Folge von statischem Stretching.

Nach Behm et al. (2016) bleibt statisches Stretching ein Bestandteil vieler
Aufwarmprozesse, obwohl es mangelnde Nachweise Uber die Wirksamkeit als
Verletzungsprophylaxe gibt, die Effektivitdt zur Vorbeugung gegen Muskelkater
angezweifelt wird und es zu einer Minderung der Leistungsfahigkeit fiihren kann.

3.2.2. Dynamisches Stretching als Teil des Aufwarmprozesses

Beim dynamischen Stretching wird die Position mit einer schnellen, aber kontrollierten
Bewegung eingenommen und wieder verlassen. Dieses Vorgehen wird rhythmisch
wiederholt. Hier wird auch von intermittierendem Stretching gesprochen. Erfolgt am Ende
des Bewegungsausmalies ein Federn oder Wippen, kann dies als ballistisches Stretching
bezeichnet werden (Hoster, 1987).

Auch Opplert & Babault (2018) verstehen unter dynamischem und ballistischem
Stretching Bewegungen im gesamten BewegungsausmaB. Die Kontraktion der
agonistischen Muskulatur ermdglicht den Antagonisten Verlangerung, ohne am
Bewegungsende zu halten. Die kontrollierte Durchfiihrung der beschriebenen Bewegung
wird dabei als dynamisches Stretching bezeichnet und die rasche, unkontrollierte und
teilweise federnden Ausfiihrung als ballistisches Stretching.

Nach den Ergebnissen der Studie von Wertstein & Lund (2012) ist dynamisches Stretching
die geeignetste Aufwarmmethode zur Verbesserung von Sprint — und Sprungleistungen.
Angenommen wird, dass die Zunahme in der Muskelaktivierung und Erhéhung der

Korpertemperatur fur diesen positiven Effekt verantwortlich ist.
Basierend auf Curry et al. (2009) kommt es durch statisches Stretching, dynamisches

Stretching und leichter aerober Aktivitat gleichermalien zu signifikanten Verbesserungen

im Bewegungsausmall. Auch Ryan et al. (2014) bestatigen eine Verbesserung des
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Bewegungsausmales nach unterschiedlichen Aufwarmmethoden (dynamisches Stretching
und aerobe Aktivitat).

Nach Faigenbaum et al. (2005) beruht die Leistungsverbesserung in Folge von
dynamischem Stretching auf einer Erhéhung der Korpertemperatur, einer gesteigerten
Erregbarkeit von motorischen Einheiten, einem verbesserten Bewegungsempfinden und
einem vergroflerten aktiven Bewegungsausmall. Aullerdem zeigen sie auf, dass Dauer,
Ausmal, Intensitat und Art der dynamischen Stretching—Mallnahme eine entscheidende

Rolle fur die Auswirkung auf die Leistungsfahigkeit spielen (Faigenbaum et al., 2006).

Nach Auffassung von Opplert & Babault (2018) sind die Mechanismen, die zu einer
Leistungsverbesserung durch dynamisches Stretching flihren, weitgehend unerforscht.
Madgliche Einflussfaktoren sind eine gesteigerte Herzfrequenz, erhéhte Muskel- und
Korpertemperatur, die Steifheit der Muskel-Sehnen—Einheit, Post—activation Potentiation,
Wiederholen von rhtytmischen Bewegungsabl&ufen und neurale Anpassungen.

Auch Little und Williams (2006) und McMillian et al. (2006) sprechen der PAP infolge
von dynamischem Stretching eine Leistungsverbesserung zu, die Schnellkraft hat sich laut
ihren Studien signifikant verbessert. Laut Bishop (2003) kann die Erhohung der
Kdrpertemperatur einen schnelleren Aufbau von Nervenverbindungen, eine verbesserte
Zusammenarbeit der Muskulatur und eine Beschleunigung in der Energieproduktion mit

sich bringen.

Zu schnelle und kraftige Bewegungen konnen nachteilig wirken, da sie Dehnreflexe
auslosen konnen. Es kommt zu einer Kontraktion der zu dehnenden Muskulatur und die
VergroRerung des Bewegungsausmales wird somit verhindert. Ein weiterer Nachteil ist
eine zu kurze Reizdauer, wodurch die Gelenksendstellungen nur so kurz eingenommen
werden, dass sich die fur die Langenadaption verantwortlichen bindegewebeartigen

Strukturen nicht anpassen kénnen (Sampel et al, 2007).

Opplert & Babault (2018) halten fest, dass es keine klare Linie in den Studien, welche zum
Thema dynamisches Stretching durchgefiihrt werden, gibt. Die verschiedenen Autoren
verwenden unterschiedliche Ausfiihrungen von dynamischem Stretching, wie z.B.
ballistisches Stretching, die Anwendung auf einzelne oder mehrere Gelenke wéhrend der

Fortbewegung oder im Stand. Vergleiche sind daher schwierig anzustellen.
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3.2.3. PNF - Stretching als Teil des Aufwarmprozesses

Das Kennzeichen der PNF-Technik ist die isometrische Kontraktion des Muskels, wahrend
gedehnt wird (Alter, 1996).

Basierend auf Magnusson et al. (1996) ist PNF — Stretching im Vergleich zu statischem
Stretching die effektivere Methode, um das Bewegungsausmal zu vergroRern. Die
VergréRerung des Bewegungsausmalies beruht auf zwei neuromuskulédren Mechanismen:
der autogenen Hemmung und der Kontrollschrankentheorie (Hindle et al., 2012). Funk et
al. (2003) bezeichnen PNF-Stretching als eine Malinahme zur Verbesserung der
muskularen Elastizitat und schreiben ihr auch die positiven Effekte auf das aktive und
passive Bewegungsausmal} zu. Diese Verbesserungen resultieren aus einer Zunahme der
Muskelldnge und einer verbesserten neuromuskuléren Effektivitat. Diese Auswirkung zeigt
sich sowohl bei trainierten als auch untrainierten Personen und ihre Wirkung wird 90

Minuten und langer nach Beendigung der Stretching—Malinahme beobachtet.

In der Literatur werden Contract—Relax—Stretching (CR), Antagonist — Contract -
Stretching (AC) und Contract-Relax Antagonist-Contract-Stretching (CR-AC) unter dem
Begriff PNF-Stretching (Propriozeptive Neuromuskulare Fazilitation) zusammengefasst
(Klee & Wiemann, 0.J.).

PNF-Methoden (Propriorezeptive neuromuskulére Fazilitation
Dynamisches Statisches AC-Stretching: CR-Stretching: CR-AC-Stretching:
Dehnen (DD) Dehnen (SD) | Antagonist wird bei | (1) Zielmuskel wird | (1) Zielmuskel wird
Dehnung vor (2) Dehnung vor (2) AC-Stretching
angespannt angespannt angespannt
/ N (1)
/-/ P
(2) (2)
N

Abbildung 1: Die 5 wichtigsten Dehnmethoden am Beispiel des Dehnens der ischiocruralen Muskeln (Klee
& Wiemann, 0.J., S.11)
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Contract-Relax Stretching (CR):

Das Prinzip der CR-Methode beschreibt Friedrich (2014) durch eine isometrische
Kontraktion der zu dehnenden Muskulatur, wobei die Anspannung zwei bis zehn
Sekunden lang submaximal bis maximal gehalten werden soll. Durch die anschlieRende

Entspannung der Muskulatur wird die Dehnposition eingenommen und gedehnt.

Der Vorteil dieser Methode entsteht durch die vorangegangene Anspannung, durch die
eine Mehrdurchblutung und auch Kréftigung der Muskulatur erzielt wird. Auflerdem
kommt es zu einer verbesserten Aufmerksamkeit und Steigerung des Korpergefihls
(Friedrich, 2014).

Antagonist-Contract Stretching (AC):

Durch die Kontraktion des Antagonisten (Gegenspieler) wird die Dehnstellung
eingenommen und auf Grund der reziproken Hemmung (Sherrington-Prinzip) wird der
Agonist (Zielmuskel) gedehnt (Lindel, 2010; Freiwald, 2013). Da auch diese Methode zu
einer Erhohung der Muskeldurchblutung flhrt, ist sie sehr geeignet als Vorbereitung auf
Training und Wettkampf (Friedrich, 2014).

Contract-Relax Antagonist-Contract Stretching (CR-AC):

Bei dieser Methode werden CR und AC zusammengefihrt. Die Wirkung wird durch das
Zusammenspiel zwischen autogener Hemmung und reziproker VVorwértshemmung erwartet
(Hoster, 1987). Auch dieser Methode spricht Friedrich (2014) eine erhohte

Muskeldurchblutung zu und empfiehlt, sie in das Aufwéarmprogramm zu integrieren.

Wie von Hindle et al. (2012) dargestellt, wirkt sich PNF — Stretching vor Aktivitaten wie
Springen oder Sprinten negativ auf Kraft und Leistung aus. Auch von Bradley et al. (2007)
wird eine Abnahme in der VJ — Hohe nachgewiesen. Costa e Silva et al. (2014) haben eine
negative Auswirkung von PNF — Stretching auf die Schwimmleistung festgestelit.

Behm et al. (2016) halten in ihrem Review fest, dass bei einem Grof3teil der Studien keine
signifikanten Anderungen der Leistung festgestellt werden konnten, aber es eine Tendenz

hin zu einer Verschlechterung der Leistung (durchschnittlich — 4,4%) gibt.

Pacheco et al. (2011) empfehlen PNF — Stretching im Anschluss an sportliche Aktivitaten

als Hilfe zur Regeneration und Normalisierung des Muskeltonus.
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Obwohl PNF-Stretching eine gute Methode zur Verbesserung des Bewegungsausmal3es ist,
wird es hauptséchlich im klinischen Bereich und nicht im Zuge eines Aufwarmprozesses
eingesetzt. Griinde daftr sind die notwendige Unterstltzung durch eine zweite Person, es
maoglicherweise schmerzhaft ist und die Gefahr einer Muskelfaserverletzung im Vergleich

zum statischen Stretching groRer ist (Alter, 1996).

3.2.4. Dehndauer und Dehnintensitat

In Bezug auf Dehndauer, Dehnumfang und Dehnintensitat gibt es in der Literatur

unterschiedliche Auffassungen, welche in diesem Abschnitt behandelt werden.

Behm und Chaouachi (2011) und Kay und Blazevich (2012) fiihren aus, dass vor allem
Stretching — Einheiten > 60s zu LeistungseinbuBlen fithren. ES gibt aber auch Studien, die
belegen, dass Stretching — Einheiten < 60s pro Muskelgruppe zu einer Verschlechterung
fuhren (Hough et al., 2009; Fletcher und Monte-Colombo, 2010). Anderer Auffassung sind
Knudson & Noffal (2005) und Kay und Blazevich (2008), sie haben herausgefunden, dass
nach einer Stretching-Dauer von weniger als 30 s, so wie es in einem Aufwarmprogramm
ublicherweise praktiziert wird, keine negativen Effekte auf die Maximalkraft auftreten.
Auch gibt es klare Ergebnisse, dass Stretching die Schnellkraftproduktion bei einer
Stretching-Dauer von < 45s nicht beeinflusst. Die Mehrheit der von Kay und Blazevich
(2012) untersuchten Studien zeigten keine signifikanten Verschlechterungen in der
Sprung- und Sprintleistung. Krcmar et al. (2018) hingegen stellten fest, dass 15, 30 und
60s statisches Stretching keinen Einfluss auf exzentrische Kraft- und Leistungsfahigkeit
haben. Simic et al. (2013) fassen als Ergebnis ihres systematischen Reviews zusammen,
dass bei einer Stretching-Dauer < 45s die geringsten negativen Auswirkungen zu
beobachten sind. Behm und Chaouachi (2011) wiederum deuten darauf hin, dass sich
statisches Stretching, gleich welcher Dauer, vor Sportarten, in denen Schnelligkeit,
Explosiv- und Reaktivkraft notwendig sind, negativ auswirken kdnnen.

Behm et al. (2016) und Behm und Chaouachi (2011) fuhren aus, dass dynamisches

Stretching mit einer Dauer von 60s oder langer keine Leistungseinbuf3en zur Folge hat.

Beziiglich der Dehnintensitat beschreiben Albrecht und Meyer (2005) eine Dehnung erst
dann als solche, wenn am Bewegungsende ein relevanter Reiz erfolgt. Geht eine
Bewegung bis zum Ende des vollstandigen Bewegungsumfanges, so handelt es sich um die

exzentrische Kontraktion. Erst wenn es dariber hinaus zu einem intensiven
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Dehnungsgefuhl oder sogar einem milden Dehnschmerz kommt, wird Einfluss auf
Nervensystem und bindegewebsartige Struktur genommen.

In Anlehnung an Woods et al. (2007) bedeutet statisches Stretching die Verldngerung eines
Muskels bis hin zu einem leichten Dehngefiihl. Diese Position soll nach deren Empfehlung
mindestens 30 Sekunden pro Muskelgruppe beibehalten werden.

Arefi (2014) erklart Dehnen als einen Reiz, durch den es erst dann zu strukturellen
Anpassung und in Folge zur Adaptation kommt, wenn es regelméfRig passiert, ansonsten

verschwinden Effekte nach einer bestimmten Zeit.

In einem sytematischen Review von Apostolopoulos et a. (2015), in welchem auf die
Dehnintensitdt und Dehnposition und deren Auswirkung auf das Bewegungsausmaf
eingegangen wird, kommt es zu vielen unterschiedlichen Aussagen Uber diese
Kernelemente. Wahrend in einigen Studien (Caplan et al., 2009; Silveira et al., 2011) bis
zum Punkt des Unbehagens gedehnt wird, beobachten andere Untersucher/innen
Verbesserungen, wenn mit leichter Intensitdt gedehnt wird (Tsolakis et al., 2010;
Maenhout et al., 2012). Aus diesem Grund empfehlen Apostolopoulos et al. (2015)

standardisierte Methoden, um eine bessere Vergleichbarkeit der Resultate zu ermdglichen.

Behm und Chaouachi (2011) weisen darauf hin, dass statisches Stretching bis zum Punkt
des Unbehagens die grofiten Verbesserungen des Bewegungsausmalles mit sich bringt.
Auch von Freitas et al. (2015) wird der Punkt des Unbehagens bzw. die Schmerzgrenze als
effektiver Richtwert der Intensitat genannt, der von vielen Klinikern und Trainern
bevorzugt wird, um das Bewegungsausmal’ zu vergroRern. Behm und Chaouachi (2011)
weisen des Weiteren darauf hin, dass es bei dieser Dehnintensitat zu Minderung der Kraft
(Behm et al., 2004; Behm et al., 2006), Abnahme der Sprunghdhe (Cornwell et al., 2002)
und zu einer Verschlechterung der Bodenkontaktzeit (Behm et al., 2006) kommt. Laut
Young et al. (2006) fuhren Dehnungen unterhalb der maximalen Intensitdt zu keinen
Leistungseinbuflen. Laut Jacobs und Sciascia (2011) kommt es durch Stretching —

Interventionen mit einer zu niedrigen Intensitat zu keiner Verbesserung der Muskell&ange.
Opplert & Babault (2018) weisen darauf hin, dass in vielen Studien die Beschreibung der

Protokolle und die Kontrolle der Stretch — Interventionen nicht sorgfaltig genug

durchgefthrt werden.
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Lindel (2010) halt fest, dass es keine optimale RichtgroRe in Bezug auf Dehndauer,
Wiederholungen und Dehnintensitét gibt.

3.3. Historische Entwicklung

Solveborn (1983) halt fest, dass Muskeldehnung eine lange Tradition hat. Schon bei 2000
Jahre alten Statuen in Bangkok sind Positionen, die heutigen Dehntbungen gleichen,
erkennbar. Auch in alten chinesischen und indischen Biichern wurden gymnastische
Ubungen beschrieben, die heutigen Techniken zur Verbesserung der Gelenksbeweglichkeit
ahneln.

In den achtziger Jahren erreichte, wie von Hgss-Jelten (2004) dargestellt, der Stretching-
Trend, ausgehend von den USA, Europa. Klee (2003) schreibt diese Entwicklung der
Ubersetzung der Biicher ,Stretching® von Anderson (1980) und ,,Das Buch vom
Stretching® von So6lveborn (1983) zu. Einige deutschsprachige Autoren (z.B. Knebel 1985)
teilten und befurworteten die neuen Stretching-Methoden. Hoss-Jelten (2004) halt des
Weiteren fest, dass Anderson (1980) und Soélveborn (1983) unter ,,Stretching™ das
statische, gehaltene Dehnen verstehen und dieses forderten. Gleichzeitig wurde die
dynamische Dehnmethode von ihnen heftig kritisiert und von Sélveborn (1983, S.15) sogar
als ,,Zerr-Gymnastik* bezeichnet.

Knebel (1985) beschrieb das bis dahin bevorzugte dynamische Dehnen als nicht
funktionell. Laut Freiwald (2013, S. 283) ist eine Dehniibung im Sport ,,dann funktionell,
wenn sie z.B. die sportliche Leistung zu steigern hilft.*

Die Kritik am dynamischen Stretching griindet auf der Annahme, dass durch schnelle
Dehnung des Muskels der monosynaptische Dehnungsreflex ausgeldst wird, was einerseits
die VergroRerung des BewegungsausmaBes verhindert und andererseits sogar
Verletzungen verursachen kann. Um beides zu vermeiden wurde danach ausschlielich
statisch gedehnt (Klee, 0.J.).

Im deutschsprachigen Raum erhielt das dynamische Stretching durch Hoster (1987),
Wiemann (1991), Wydra et al. (1991) und Wydra (1993) einen erneuten Aufschwung.
Diese Autoren erforschten die unterschiedlichen Stretching-Methoden und versuchten so,

Klarheit in die vorherrschende Grundsatzdiskussion zu bringen. (Klee, 2003).
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Durch folgende Argumente wurde die Kritik am dynamischen Stretching entkréftet:
Klee & Wiemann (0.J., S.10)

Weder durch das statische Dehnen noch durch die PNF-Methoden lassen sich die
Dehnungsreflexe im Vergleich zum dynamischen Dehnen reduzieren.

Verletzungen  treten  beim  dynamischen  Dehnen  mit  moderater
Dehngeschwindigkeit und moderater Ausholbewegung ebenso wenig auf wie bei
den anderen Dehntechniken.

Das dynamische Dehnen liefert einen Kraftigungsreiz flr die Antagonisten und hat
durch die durchblutungsfordernde Wirkung eine erhéhte Muskeltemperatur und
somit einen hoheren allgemeinen Aufwarmeffekt zur Folge.

Bei der Vorbereitung auf dynamische Belastungen, wie z.B. dem Hirdenlauf, zeigt
das dynamische Dehnen gréRere Nahe zur Zieliibung.

Die PNF-Methoden erfordern einen hoheren zeitlichen Aufwand.

Bei manchen Ubungen muss die Dehnung dynamisch mit Schwung ausgefiihrt
werden, da bei der statischen Ausfuihrung nicht genugend Kraft fur eine intensive
Dehnung erzeugt werden kann.

Das dynamische Dehnen kann unter bestimmten Voraussetzungen sogar effektiver
fiir die VergroRerung der Bewegungsreichweite als das statische Dehnen sein.

Bei der direkten VVorbereitung auf eine Schnellkraftleistung wirkt sich das statische
Dehnen leistungsmindernd aus, das dynamische nicht (Klee & Wiemann, 0.J, S.10
zitiert nach Begert & Hillebrecht, 2003).

Laut Klee (0.J.) wurden in weiterer Folge zusatzliche Stretching-Methoden entwickelt, wie

z.B. das ,,Contract-Relax-Stretching” und das ,,Antagonist-Contract-Stretching®, diese

werden in der Literatur auch als PNF-Stretching (Propriozeptive Neuromuskulare

Fazilitation) bezeichnet.

In weiterer Folge hat sich eine unlberschaubare Anzahl an Bezeichnungen und
Abkirzungen von Stretching-Methoden entwickelt (Klee, 2003). Hoss-Jelten (2004) zahlt

auch eine Vielzahl von Anwendungsmaoglichkeiten fir das Stretching auf. Diese decken

die Bereiche Aufwarmen, Beweglichkeit, Prophylaxe, Therapie und Entspannung ab.

Bis dato gelten nach Freiwald (2013, S.283 f.) drei wesentliche Punkte als bestatigt:

e _Dehnungen fiihren im Normalfall zur Erweiterung der Gelenksbeweglichkeit.*



e _Alle Dehnmethoden haben je nach Zielsetzung und Zielgruppe ihre
Berechtigung.
e Viele (voreilige) Begriindungen fiir die Wirksamkeit der einen oder anderen

Methode haben sich als nicht haltbar erwiesen.*

3.4. Anatomische und physiologische Grundlagen

Wie Lindel (2010) ausfuhrt, besteht der Korper aus drei unterschiedlichen
Muskelgewebearten, namlich der quergestreiften Skelettmuskulatur, der glatten
Muskulatur und der quergestreiften Herzmuskulatur. Eine wichtige Funktion der glatten
Muskulatur besteht in der unwillkirlichen Kontraktionsfahigkeit innerer Organe. Die
Herzmuskulatur ist zwar quergestreift, die Kontraktionsfahigkeit ist aber dennoch
unwillkurlich. Wichtig fur die Korperhaltung und die Durchfiihrung von Bewegungen ist
jedoch die quergestreifte Skelettmuskulatur, die mit ca. 430 Muskeln beinahe die Hélfte
des Korpergewichts ausmacht. Zu den Haupteigenschaften dieser Muskelgruppe zéhlen die
Kontraktion (Verkilrzung), Dehnbarkeit (Verlangerung) und die Elastizitat (Fahigkeit in
die Ursprungslange zuriickzukehren).

In der weiteren Arbeit wird auf diesen Muskeltyp Bezug genommen.

Basierend auf Sternad (2000) hat das Dehnungstraining die grote Einflussmdglichkeit auf

die Muskulatur, weshalb diese auch im Fokus eines jeden Stretchingprogramms liegt.

3.4.1. Aufbau der quergestreiften Skelettmuskulatur

Jeder einzelne Muskel im Korper ist aus Zellen aufgebaut, deren kleinste Bestandteile die
in Blndeln zusammengefassten und parallel liegenden Muskelfibern sind. Diese wiederum
enthalten kontraktile Elemente, welche als Myofibrillen bezeichnet werden (Evjenth &
Hamberg, 1990). Wie von Lindel (2010) dargestellt, befinden sich diese im Sarkoplasma.
In den Myofibrillen, welche durch die Aneinanderreihung vieler tausend Sarkomere
bestehen, liegen die dickeren Myosinfilamente sowie die dinneren Aktinfilamente. Bei
beiden handelt es sich um proteinhaltige Myofilamente. Das Strukturelement Titin wurde
erst zu einem spdteren Zeitpunkt entdeckt, sein Aufbau gleicht einer molekularen Feder
mit der Aufgabe, die Beweglichkeit im Sarkomer zu begrenzen und dessen Struktur
aufrecht zu erhalten (Freiwald, 2007).
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Abbildung 2: Aufbau der quergestreiften Skelettmuskulatur (Lindel, 2010, S.2)

Durch diesen Aufbau wird dem Muskel die Form gegeben, fur den Halt ist das
Bindegewebe verantwortlich (Evjenth & Hamberg, 1990). Basierend auf Freiwald (2013)
betragt der Bindegewebsanteil der Muskulatur bis zu 30%. An der Dehnung ist nicht nur
die Muskulatur selbst, sondern alle am Aufbau beteiligten Gewebe (Muskelfasern, Muskel-
Sehnenibergange, Sehnen-Knocheniibergénge, Sehnen sowie innerhalb und auBerhalb der
Muskulatur liegendes Bindegewebe) mitverantwortlich.

Sternad (2000) betont, dass die Sehnen im Vergleich zu den Muskelfasern nur
unwesentlich an der Dehnung beteiligt sind. Verlangerungen im Sehnenbereich lassen sich
erst nach jahrelangem Training feststellen. Sie streicht jedoch die Bedeutung des
Stretchings fir die Elastizitat und damit Verletzungsprophylaxe hervor. Des Weiteren
beschreibt sie, dass alle Bindegewebsschichten die Langenverdnderungen des Muskels
begleiten mussen. Ist die Mitbewegung eingeschrénkt, so flhrt dies zu mechanischen
Widerstdnden, die sogar Schmerzen verursachen konnen. Stretching beglnstigt das
reibungslose Gleiten der verschiedenen Schichten und reduziert somit den Widerstand im
Gewebe.
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Abbildung 3: Aufbau des Muskels (Evjenth & Hamberg, 1990, S.242)

Die Muskel- und Sehnenspindeln sind Schutzmechanismen fir die Muskulatur. Eine
langsame und kontinuierliche Dehnung wird von der Muskelspindel toleriert. Durch eine
Muskelkontraktion verhindert sie, dass es bei plotzlichen Bewegungen zu einer
Uberdehnung und in Folge Verletzung des Muskels kommt. Die Sehnenspindeln geben
den Spannungszustand der Muskulatur an das Gehirn weiter. Bei zu groRer Anspannung
wird durch hemmende Impulse eine Muskelkontraktion verhindert. Diese Aktivitat der

Sehnenspindel fiihrt zur Entspannung des Muskels (Evjenth & Hamberg, 1990).

Als Grundvoraussetzung der menschlichen Bewegung sieht Weineck (2000) nervale
Impulse bzw. die zentralnervdse Steuerung, die eine muskulare Kontraktion auslésen. Aus
einem unbegrenzten Pool an mdoglichen Einzelbewegungen macht es das
Zentralnervensystem (ZNS) mdoglich, das daraus zielorientierte und aufeinander
abgestimmte Bewegungsabldaufe und Funktionen entstehen kénnen.

Alle vom Gehirn zum Muskel verlaufenden Nervenfasern teilen sich in viele
Verzweigungen auf. Diese enden an einer oder mehreren Muskelzellen und bilden somit
eine motorische Einheit. Durch die Aktivierung dieser motorischen Einheit kommt es zu
einer maximalen Kontraktion der Muskelzelle bzw. Muskelzellen. Ist eine hdhere
Belastung des Muskels erforderlich, so werden mehrere motorische Einheiten aktiviert, um
den Anforderungen Folge leisten zu kdnnen. Es gibt einen unmittelbaren Zusammenhang
zwischen der Kraft des Muskels und der Anzahl der zugeschalteten motorischen Einheiten
(Evjenth & Hamberg, 1990).

Weineck (2000) schreibt, dass der Sportler/die Sportlerin durch gezieltes Training die

Fahigkeit erwirbt, mehr motorische Einheiten eines Muskels gleichzeitig zu aktivieren und
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damit die intramuskuldre Koordination verbessert werden kann. Dadurch ergibt sich eine
hohere Gesamtkraft des Muskels.

Auch nach Auffassung von Arefi (2014) sind Muskeln in Form und Funktion stark
verénderbar. Bei einer geringen Beanspruchung baut der Muskel Sarkomere ab und
verkiimmert. Wird er jedoch stark beansprucht, so werden vermehrt parallel Sarkomere in
der Myofibrille aufgebaut. Daraus folgt, dass ein stark beanspruchter Muskel eine héhere

Ruhespannung hat.

Riickenmark

Nervenfasern

Sehnenspindel Muskelspindel

Muskelzellen

Motorische Einheit

Abbildung 4: Motorische Einheit, Muskel-und Sehnenspindel (Evjenth&Hamberg, 1990, S.243)

Einen weiteren Bestandteil der Muskulatur stellen die BlutgefaRe (Kapillaren) dar, wovon
es pro mm? Muskelquerschnitt ca. 3000 gibt. Im Ruhezustand sind sie zu einem groRRen
Teil verschlossen, wahrend sich im Aktivitatszustand immer mehr 6ffnen. D.h. je mehr der
Muskel beansprucht wird, umso héher ist die Durchblutung (Evjenth&Hamberg, 1990).

Blutgefal
Kapillaren

Abbildung 5: Blutversorgung (Evjenth&Hamberg, 1990, S.244)
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3.4.2. Dehnung der Skelettmuskulatur

Um die Wirkung des Dehnens zu verstehen, wird im folgenden Abschnitt auf die

beteiligten Strukturen und den VVorgang wéhrend der Muskeldehnung eingegangen.

Laut Freiwald (1994) besitzt das Korpergewebe verschiedene mechanische Eigenschaften,
wobei das Muskelgewebe vor allem plastische Eigenschaften hat und das Bindegewebe
uber elastische Eigenschaften verfugt. Die Muskulatur besteht aus einer Kombination
dieser beiden Gewebetypen, wobei das kontraktile Gewebe, mit den plastischen
Eigenschaften den grofieren und die elastischen bindegewebigen Fasern, den geringeren
Anteil einnehmen. Auf Grund dieser Strukturen besitzt der Muskel neben der

Kontraktionsfahigkeit auch elastische und plastische Eigenschaften.

Folgt man dem Dehnprozess bei Lindel (2010), so sind einerseits die dinnen Aktin- und
andererseits die dicken Myosinfilamenten daran beteiligt. Die Aktinfilamente sind an der
Z-Linie angeheftet, mit dieser bilden sie den I-Streifen. Zwischen ihnen liegen die dickeren
Myosinfilamente, sie werden auch als A-Streifen bezeichnet. Zwei halbe I-Streifen und ein
A-Streifen bilden ein Sarkomer. Des Weiteren sind auch intermediére Filamente, welche
im Sarkomer in Langsrichtung und entlang der Z-Linie ringférmig verlaufen,
Nebulinfilamente, die parallel zu den Aktinfilamenten liegen, Titinfilamente, sie verlaufen
zwischen den Z — Linien und haben Verbindung zu den Myosinfilamenten, kurze
filamentose und globuldare Proteine, welche teilweise inner- und aulerhalb der
Zellmembran (Sarkolem) liegen und Kontakt zu den Faserhiillen und Sehnen haben, daran

beteiligt. Die Querstreifung der Skelettmuskulatur entsteht durch diesen Aufbau.
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Abbildung 6: Sarkomer (van den Berg et al., 2001, S. 188 zitiert nach Billeter u. Hoppeler, 1994)
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Abbildung 7: Sarkomere mit Aktin- und Myosinfilamenten (Lindel, 2010, S.3)

Den hochkomplexen Vorgang bei einer Muskelkontraktion beschreibt Arefi (2014)
folgendermalien: Die einzelnen Sarkomere eines Muskels verkiirzen sich um bis zu 40%
ihrer urspriinglichen Lange. Diese Verkirzung wird durch das Ineinandergleiten der Aktin-
und Myosinfilamente ausgeldst. Bei der Kontraktion des Muskels sind dabei mehrere 1000
nacheinander liegende Sarkomere beteiligt. Am Ende der Kontraktion gleiten sie wieder
auseinander. Bei der maximalen Dehnung eines Muskels Uberlappen sich Aktin- und
Myosinfilamente nicht mehr. MaRgeblich beteiligt ist dabei das hochelastische Element

Titin, das einerseits daflr sorgt, dass die Elemente nicht zu weit auseinandergezogen
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werden, und andererseits tragt es fir die Rickkehr der Filamente in ihre Ausgangsstellung
Verantwortung.

Dieser Vorgang ist auf Abbildung 7 klar ersichtlich.

Laut Deetjen & Speckmann (1999) konnen sich Myosin-und Aktinfilamente
gegeneinander bewegen. Es kommt zu einer Verénderung des Abstandes zwischen zwei Z-
Streifen, was wiederum zu einer Langenanderung der Sarkomere fiihrt. Kontraktion fiihrt
zu einer Verringerung des Abstandes, Relaxation vergroRert ihn.

Freiwald (2007) weist auf die Bedeutung der Titinfilamente wahrend der Dehnung hin.
Titin ist dafiir verantwortlich, dass Aktin-und Myosinfilamente nach einer Verlangerung
wieder in den Ruhezustand zurtickkehren. Ware dies nicht der Fall, so wirden Muskeln
nach jeder Dehnung ihre Lange verandern, was zu massiven koordinativen EinbufRRen
fuhren wirde. Auch Freiwald (2013) beschreibt, dass die Titinfilamente durch Dehnung im
physiologischen Rahmen ihre mechanischen Eigenschaften nicht verédndern. Bei
Betrachtung der Dehnungskurven wird deutlich, dass bei wiederholten Dehnungen die

Dehnungskurve identisch bleibt.

Ruhelange der Maximale physiclogische
Muskuiatur Dehnungsgrenze ReiGgrenze

Experimentelier
Dehnungsgrad [%)

.............................................

Kralt [F)

- - - -

2,25 [pum) 2,90 {pm) ca. 3,80 [um] 4,20 [pm)

100% 160% 200%

Abbildung 8: Kraftkurve in Abhangigkeit des Dehnungsgrades der Muskulatur (Freiwald, 2013, S.45)
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Basierend auf Arefi (2014) fuhrt eine Krafteinwirkung auf eine Struktur oder einen Kérper
entweder zu einer Bewegung oder zu einer Formverénderung. Wenn diese Veranderungen
nach Abnahme der Krafteinwirkung in ihre Ausgangslage zurtickkehren, spricht man von
Elastizitat. Bei Zunahme der einwirkenden Kréfte entsteht eine bleibende Verformung, die
als Plastizitat bezeichnet wird. Bei noch weiterer Krafteinwirkung uber die Elastizitats-

und Plastizitatsgrenze hinaus kommt es zum Zerreien der Strukturen.

Der in Abbildung 8 gezeigte experimentelle Dehnungsgrad ist nur in Tierexperimenten
untersucht worden und tritt bei Menschen nur nach schweren Traumen (Luxationen der
Gelenke) auf. Fur den sportlichen und therapeutischen Dehnbereich ist er daher nicht
aussagekraftig. Die durch Tierexperimente gewonnenen Erkenntnisse sind nur mit
Vorsicht auf den Menschen Ubertragbar und sind nur begrenzt als Erklarungsmodelle flr

Dehnungen und Dehnungstechniken anwendbar (Freiwald, 2013).

Ein wichtiger Dehneffekt wird durch die viskoelastischen Eigenschaften des
Bindegewebes begriindet. Durch anhaltende mechanische Belastung reagiert es dadurch
mit Verlangerung. Dieses Verhalten wird als Creep (Kriechen) bezeichnet. Der Effekt tritt
aber erst nach langer Belastung — in der Literatur werden daftr Zeiten von ca. 16 Stunden
erwéhnt — ein, daher erscheint es fraglich, ob es fir Sport und Therapie von Bedeutung ist
(van den Berg et al., 2001; Arefi, 2014).

Fur die sportliche Praxis betont Freiwald (2013), dass es wichtig ist zu wissen, wann
gedehntes Gewebe nach einer L&ngenverdnderung in den urspringlichen Zustand
zuriickkehrt. Leider gibt es dazu keine ausreichenden Studienergebnisse, da wesentliche
Faktoren noch nicht eindeutig erforscht sind. Er weist aber darauf hin, dass nach
wiederholt passiv-statischen Dehnungen die Verdnderung nach 30-60 Minuten nicht mehr

feststellbar ist.

Ein weiterer Effekt entsteht dadurch, dass der Kraftaufwand, der fur die Verformung von
Muskel-Sehnengewebe notwendig ist, mit der Zeit abnimmt. Dieser Vorgang wird im
englischen Sprachraum als Stress-Relaxation bezeichnet. Auch Schonthaler und Ohlendorf
(2002) und Arefi (2014) bestétigen diese Aussage und halten fest, dass der Kraftaufwand
fur die Dehnung kurzzeitig geringer ist. Freiwald (2013) halt auch fest, dass es eine groRe
Schwankungsbreite bezliglich des Ausmalies der dehnungsbedingten Stress-Relaxation

gibt, da gedehnte Muskeln und Sehnen sowie Dehnmethoden sehr unterschiedlich sind.
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Unter Hysterese beschreibt Freiwald (2013) das Verhaltnis, in dem Dehnungs- und
Entdehnungskurve zueinander stehen. Die Entdehnungskurve liegt immer unterhalb der
Dehnungskurve und den dazwischen liegenden Bereich nennt man Hysterese. Dieses
Phédnomen wird durch Energieverluste wahrend des Dehnens verursacht. Hoss-
Jelten(2004) hélt fest, dass der Muskel-Sehnenkomplex nicht mehr auf seine urspringliche
Lange zurlckkehrt.

Auch von Arefi (2014) wird dieses Phdnomen beschrieben. Er erldutert, dass sich bei
Dehnung von biologischem Material ein L&ngengewinn ergibt. Erfolgt jedoch keine
weitere Dehnung, so kehrt das Gewebe in den Ausgangszustand zurtick.

Freiwald (1994) beschreibt einen Dehnungsrickstand, der dadurch entsteht, weil der
Muskel nach der Dehnung nicht vollstandig in die urspringliche Position zurtickkehrt. Er
begriindet dies dadurch, dass der Muskel wahrend der Dehnung dem Dehnreiz eine
zunehmend groflere Spannung entgegensetzt. Dieser Zustand beruht einerseits auf der
plastischen Verformung der kollagenen Fasern des Bindegewebes und andererseits durch

eine herabgesetzte muskulare Grundspannung.

Der monosynaptische Dehnungsreflex beschreibt eine zu rasche Dehnung der
Muskelspindel, wodurch es zur Erregung der la-Affarenzen kommt. Dieser Reiz wird
direkt vom Hinterhorn zum Vorderhorn geleitet und in Folge werden die Alpha-
Motoneurone desselben Muskels aktiviert. Dieser als monosynaptischer Eigenreflex
bezeichnete VVorgang verlauft sehr schnell. Zwischen dem Reiz und der darauffolgenden
Antwort liegen ca. 30 Millisekunden. Daraus ergibt sich die Konsequenz, dass
Muskeldehnungen langsam ausgefuhrt werden missen, weil ansonsten dieser Dehnreflex
die Verlangerung des Muskels verhindert (Lindel, 2010).

3.5. Teilleistungen der Kraft

Da im folgenden Forschungsteil der Einfluss von unterschiedlichen Stretching-Techniken
auf die Leistungsfahigkeit erarbeitet wird, werden zundchst die unterschiedlichen

Teilleistungen beschrieben und definiert.
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Abbildung 9: Die Kraft und ihre verschiedenen Kraftfahigkeiten und Erscheinungsweisen (Weineck, 2000,
S.237 zitiert nach Letzelter u Letzelter, 1986, S.66)

3.5.1. Maximalkraft

Van den Berg et al. (2001, S.103) definieren die Maximalkraft ,,als die Féhigkeit des
neuromuskuldren Systems gegen einen Widerstand willkurlich die groRtmdgliche Kraft
aufzuwenden.*

Es wird zwischen einer isometrischen (statischen), konzentrischen und exzentrischen
Maximalkraft unterschieden (van den Berg et al., 2001). Auch Martin, Carl und Lehnertz
(1991) unterteilen die Maximalkraft in diese drei Parameter.

,Haufig wird umgangssprachlich mit Maximalkraft das Gewicht bezeichnet, welches
gerade noch einmal konzentrisch bewiltigt werden kann® (van den Berg et al., 2001,
S.103).

Laut Wilmore und Costill (1994) wird dies im angloamerikanischen Sprachraum als one
repetition maximum (1 RM) bezeichnet.

Beim one repetition maximum wird das Gewicht so gewahlt, dass nur eine Wiederholung
moglich ist. Mit Hilfe von Kraftmessstiihlen oder isokinetischen Messsystemen ist es
moglich, die Maximalkraft zu messen, dies kann sowohl statisch, konzentrisch und

exzentrisch erfolgen (van den Berg et al., 2001).

Auch Detjen und Speckmann (1999) unterteilen die Maximalkraft in eine statische und

dynamische Kraft, wobei die statische die dynamische immer Gbertrifft. Im Wesentlichen
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wird sie vom physiologischen Muskelquerschnitt und dem AusmaR der inter- und

intramuskuléaren Koordination beeinflusst.

3.5.2. Schnellkraft

»Schnellkraft wird als die Fahigkeit des neuromuskuldren Systems definiert, in der zur
Verfligung stehenden Zeit einen mdoglichst groBen Impuls zu erzeugen™ (Grosser,
Starischka und Zimmermann 2004, S.43).

Martin et al. (1991, S.106) definieren die Schnellkraft als ,,die Féhigkeit, optimal schnell
Kraft zu bilden.*

Bei allen reaktionsabhdngigen Sportarten, wie z.B. beim Boxen und Sprinten, ist die Zeit
sehr kurz um einen Impuls zu erzeugen (<250 ms). Bei solchen Sportarten sind die Hohe
der Startkraft und die Grofle des Kraftanstiegs wichtig. Beim Kugelstol3en, Speerwerfen
oder auch bei Sprungen hat der Sportler/die Sportlerin mehr Zeit, um einen Impuls zu
erzeugen. Wichtig ist, einem Gegenstand ohne Zeitlimit eine mdoglichst hohe
Endgeschwindigkeit zu verleihen, dafir ist die muskulare Leistungsfahigkeit ein
bestimmender Faktor (Grosser et al., 2004). Van den Berg et al. (2001, S.106) halten dazu
fest, dass im Sport eine gute Schnellkraftfahigkeit bedeutet, ,innerhalb einer zur
Verfligung stehenden Zeit eine Masse (Sportgerdt, Korpergewicht oder Teile des
Korpergewichtes) durch einen mdéglichst hohen Impuls zu beschleunigen und der Masse

somit eine hohe Geschwindigkeit zu verleihen.*

Weineck (2000) unterteilt die Schnellkraft in die Startkraft und die Explosivkraft. Den
hohen Kraftanstieg zu Beginn einer muskuldren Aktivitat sowie die Fahigkeit, schnell,
mdoglichst viele motorische Einheiten zu aktivieren, bezeichnet er als Startkraft. Bei der
Explosivkraft muss ein steiler Kraftanstiegsverlauf gewéhrleistet werden, hierbei ist der
Kraftzuwachs wéhrend einer Zeiteinheit von Bedeutung.

Nach Auffassung von Martin et al. (1991) haben Schnellkraftleistungen im Sport das Ziel,
eine maximale Endgeschwindigkeit auf einem vorgegeben Beschleunigungsweg zu
erreichen. Je kurzer der Weg ist, desto hoher ist die Abhangigkeit von der Start- und
Explosivkraft. Je langer der Weg ist, umso mehr Bedeutung hat ein langsamer und

kontinuierlicher Kraftanstieg.
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3.5.3. Reaktivkraft

Grosser et al. (2004, S.44) definieren die Reaktivkraft folgendermafBen: ,,die exzentrisch-
konzentrische Schnellkraft bei kirzest moglicher Kopplung (< 200 ms) beider

Arbeitsphasen, also in einem Dehnungs-Verkurzungs-Zyklus.*

Basierend auf Martin et al. (1991, S.107) ist die Reaktivkraft ,,jene Muskelleistung, die
innerhalb eines Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus einen erhdhten Kraftsto3 generiert. Sie ist
abhangig von  Maximalkraft,  Kraftbildungsgeschwindigkeit — und  reaktiver

Spannungsfahigkeit.*

Wenn bei Sportarten in einem extrem kurzen Zeitrahmen auf eine
abbremsende/exzentrische Bewegung eine verkirzende/konzentrische folgt, so spricht man
vom Dehnungs-Verkiirzungs-Zyklus. Es wird dabei die exzentrische Muskelaktivitat zur
Verstarkung der konzentrischen Muskelarbeit genutzt, dies wird als Reaktivkraft
bezeichnet. Sportarten, in denen die Reaktivkraft von Bedeutung ist, sind z.B. Basketball,
Volleyball, Tischtennis und Handball (Friedrich, 2016). Kennzeichen dieser Sportarten
sind laut Grosser et al. (2004) Niederspriinge, Abspriinge mit Anlauf und schnelle

Laufschritte. Er beschreibt auBerdem die Reaktivkraft als einen Teil der Schnellkraft.

Auch Martin et al. (1991) schreiben dem Dehnungs-Verkirzungs-Zyklus, der Kombination
von exzentrischer und konzentrischer Aktivitdt, einen Leistungszuwachs der
konzentrischen Muskelarbeit zu. Verantwortlich dafiir ist ihrer Meinung nach die
Elastizitdt der Muskulatur wéahrend und nach exzentrischer Muskelarbeit. So wird
beispielsweise bei einem Tief-Hochsprung bei der Landung durch die abbremsende
Wirkung die Muskulatur fir den anschliefenden Absprung vorbereitet. Sie wirkt wie

Gummibander.

3.5.4. Kraftausdauer

,Die Kraftausdauer stellt die Ermidungswiderstandsfahigkeit der Muskulatur bei lang
andauernden oder sich wiederholenden Kraftleistungen dar. Sie kann mehr zur Ausdauer
oder mehr zur Kraft hin tendieren® (Friedrich, 2016, S.170).

Die Basis dieser Leistung wird durch die Kraftkomponente bereitgestellt, wobei die

Maximalkraftfahigkeit ihre Basiskomponente ist. Je l&nger die Belastung dauert, umso
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mehr nimmt die Maximalkraft ab. Belastungsdauer, Bewegungsfrequenz und

sportartspezifische Merkmale bestimmen die Ausdauerkomponente (Friedrich, 2016).

Bant, Haas, Ophey & Steverding (2011) beschreiben die Kraftausdauer als eine
Aneinanderreihung von zyklischen oder azyklischen Bewegungsfolgen. Je langer der
Ablauf dauert, umso mehr wird die Impulsgebung durch den Ermudungsfaktor limitiert.
Des Weiteren beschreiben sie die Stoffwechsellage wahrend einer Kraftausdauerleistung
als Uberwiegend anaerob. Bei einer durchgehenden Aktivitét ist dies bis zu zwei Minuten
mdoglich. Zusétzlich mussen die zu bewaéltigenden Widerstdnde eine Intensitdt von
mindestens 60% des 1 RM betragen. Durch die Verbesserung der Start-, Explosiv- und
Maximalkraft, aber auch durch Erhéhung der Ermudungswiderstandsfahigkeit, ist die

Kraftausdauer gut trainierbar.

Nach Grosser et al. (2004) wird die Kraftausdauer in eine dynamische und statische
Kraftausdauer unterteilt.

Martin et al. (1991, S.109) definieren die dynamische Kraftausdauer als ,,die Féhigkeit bei
einer bestimmten Wiederholungszahl von KraftstoRen innerhalb eines definierten
Zeitraumes die Verringerung der KraftstoBhohen moglichst geringzuhalten.*

Die statische Kraftausdauer wird von Grosser et al. (2004, S.44) definiert als ,,die
Fahigkeit des neuromuskuléren Systems, einen bestimmten Kraftwert Gber eine definierte

Anspannungszeit moglichst ohne Spannungsverlust zu halten.*

Grosser et al. (2004, S.44) unterscheiden aus trainingsmethodischen Grinden und in
Anlehnung an die Grofe des Krafteinsatzes in Maximalkraftausdauer (,,iiber 75% der
Maximalkraft bei statischer und dynamischer Arbeitsweise*), submaximale Kraftausdauer
(,,75-50% der Maximalkraft bei dynamischer Arbeit, bis 30% bei statischer Arbeitsweise)

und aerobe Kraftausdauer (,,50-30% der Maximalkraft bei dynamischer Arbeitsweise®)
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4. Methodik

Zur Bearbeitung meiner Forschungsfragen bediene ich mich der Vorgehensweise eines

systematischen Reviews.

,EIn systematischer Review ist ein wissenschaftlicher Artikel, in dem relevante Studien
identifiziert, ihre Qualitat bewertet und ihre Ergebnisse nach wissenschaftlichen Methoden
zusammengefasst werden* (Khan et al., 2004, S.2).

Khan et al. (2004) beschreiben diese VVorgehensweise als eigenstandige Forschungsarbeit,
welche wichtige Studien identifiziert, die Qualitat der eingeschlossenen Studien bewertet
und die Ergebnisse mit Hilfe wissenschaftlicher Methoden zusammenfasst. Einen
wesentlichen Anteil daran haben auch die Schlussfolgerungen, welche auf den
gesammelten Fakten beruhen und keine personlichen Meinungen wiedergeben. Zur
Erstellung eines systematischen Reviews empfiehlt er, zunachst Fragen zu formulieren, die
relevante Literatur dazu zu identifizieren, deren Qualitdt zu bewerten, ihre Evidenz
zusammenzufassen und die Ergebnisse zu interpretieren.

Laut Cochrane (0.J.) ist eine klar formulierte Fragestellung die Voraussetzung flr ein
systematisches Review. Fur die Beantwortung dieser werden alle priméren
Forschungsarbeiten, die bestimmte Kriterien erfillen missen, gesucht. Laut ihnen ist es
auch wichtig, die Ergebnisse regelméRig zu aktualisieren, um den neuesten Stand der

Forschungsergebnisse zu représentieren.

4.1. Ein- und Ausschlusskriterien fiir die Auswahl der Studien

Fur die Auswahl der Studien, die ich in meiner Diplomarbeit behandeln méchte, habe ich
in einem ersten Schritt, um eine reprasentative Aussage machen zu kdnnen, Ein- und
Ausschlusskriterien festgelegt. Das Hauptaugenmerk der Studien muss auf Stretching im
Zuge eines Aufwarmprogrammes und in Bezug auf die sportliche Leistungsféhigkeit
liegen. Ein néchster wichtiger Faktor, um qualitativ hochwertige Studien herauszufiltern,
war die Entscheidung, nur randomisierte Studien mit einer Kontrollgruppe auszuwahlen. In
meiner Recherche verwende ich nur englischsprachige Studien. Studien in anderen

Sprachen (Spanisch, Portugiesisch) wurden ausgeschlossen.

4.1.1. Zeitrahmen der Studie

Schon seit den 80er-Jahren gibt es Studien, die sich auf die Effektivitat der verschiedenen

Stretchingtechniken konzentrieren. Um die neuesten Entwicklungen und Ergebnisse der
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verschiedenen Einzelstudien zu erfassen, wurden nur Studien in die Auswahl
aufgenommen, die im Zeitraum von 2008 bis 2019 erstellt worden sind. Aus dem

Diagramm lasst sich ablesen, dass in diesem Zeitraum das Thema intensiv erforscht wird.

Laudill,

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Jahr

Anzahl
w s

[+

Abbildung 10: Anzahl an Studien nach dem Jahr der Verdffentlichung

4.1.2. Auswahl der Teilnehmer/Teilnehmerinnen

Bei Durchsicht der Abstracts fiel auf, dass ein groRer Teil der Studien mit Teilnehmern
und Teilnehmerinnen in einem Alter zwischen 18 und 35 Jahren durchgefuhrt wurden. In
den Studien wurde darauf hingewiesen, dass ausnahmslos Probanden und Probandinnen
ohne akute oder chronische Beschwerden/Verletzungen eingeschlossen wurden, um die

Ergebnisse nicht zu verfélschen.

Bewusst wurden Studien sowohl mit Amateursportlern und Amateursportlerinnen als auch
Leistungssportlern und Leistungssportlerinnen dazu genommen. Grund dafir ist die sonst
zu geringe Anzahl an reprasentativen Arbeiten. Geachtet wurde allerdings auf einen sehr
guten Allgemeinzustand der Teilnehmer und Teilnahmerinnen und regelméRig

durchgefihrte Trainingseinheiten.

Auch in Hinblick auf das Geschlecht wurde aus Grunden einer ausreichend grofRen
Probanden- und Probandinnenzahl beide Geschlechter eingeschlossen, wohlwissend, dass

es gerade beim Thema Stretching geschlechtsspezifische Unterschiede gibt, die sich auch
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bei einigen Studien in den Ergebnissen wiederfinden. Auf diese Thematik wird im Rahmen

der Studien und der Forschungsfragen ndher eingegangen.

Vorrangig wurde darauf geachtet, dass in der Studie eine hohe Anzahl an Teilnehmern und
Teilnehmerinnen beteiligt war. Nach Durchsicht der Abstracts ging hervor, dass eine
Vielzahl der Studien mit einer eher niedrigen Teilnehmer/innenzahl durchgefiihrt wurde,
woraufhin eine Festlegung der Mindestanzahl an Probanden und Probandinnen auf 10

notwendig war.

Da im Zuge der Arbeit die Auswirkung von Stretching auf die sportliche
Leistungsfahigkeit erforscht wird, wurden Studien mit Teilnehmern und Teilnehmerinnen
aus den verschiedensten Sportarten eingeschlossen. Dies ermdglicht den Effekt von

Stretching auf verschiedene Teilleistungen der Kraft zu beleuchten.

4.1.3. Ausschlussfaktoren

Viele Studien beschaftigten sich mit Stretching als Langzeitprogramm und nicht in
Verbindung mit einem Aufwarmprogramm als Vorbereitung auf Training und Wettkampf.
Diese LangzeitmalBnahmen wurden von der weiteren Bearbeitung ausgeschlossen. In
vielen Studien ging es auch darum, die Anwendung von Stretching in Zusammenhang mit

weiteren Therapie und Rehabilitationsmalinahmen zu erforschen.

Eine grofRe Anzahl der Studien beschéftigt sich mit Stretching bei Patienten mit
neurologischen Erkrankungen und auch mit Stretching im Behindertensport. Auch diese
wurden, da diese Themen nicht Inhalt meiner Forschungsfragen sind, nicht

weiterverwendet.

Ein Teil der Studien beschaftigen sich mit der Auswirkung von Stretching auf die
Bewegungsreichweite bei é&lteren Personen. Da in dieser Altersgruppe schon viele
Teilnehmer  und  Teilnehmerinnen  an  degenerativen  Verdnderungen  des

Bewegungsapparates leiden, sind diese Ergebnisse fiir diese Arbeit nicht représentativ.

Des Weiteren wurden (ber die Eingabe derselben keywords vergleichende Studien mit

Faszienrollen und Vibrationsplattformen und deren Einfluss auf die sportliche
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Leistungsfahigkeit als Ergebnisse von der Datenbank geliefert, welchen wegen fehlender

Relevanz fur mein Thema keine weitere Beachtung geschenkt wurde.

Nach der Festlegung des Themas ,,.Die Auswirkung von unterschiedlichen Stretching —
Techniken im Rahmen des Aufwarmprogrammes auf die sportliche Leistung und
Leistungsfahigkeit und der anschlieenden Fixierung der Ein- und Ausschlusskriterien
entschied ich mich, die Datenbanken ,,Web of Science* und ,,PubMed* fiir meine
Literaturrecherche zu verwenden. Bei beiden handelt es sich um wissenschaftliche Online-
Literaturdatenbanken, iiber die man durch die Eingabe von spezifischen ,,keywords®,

Zugang zu relevanten Studien erlangen kann.

Die flir mein Thema relevanten ,.keywords* lauteten:

“warm up” AND “performance” AND “sport”, “warm up” AND “stretching” AND
“performance, “stretching” AND “sport, “warm up” AND “stretching” AND
“performance” AND “sport*, “static” AND “dynamic” AND <“stretching” AND “sport*,
“static” AND “dynamic” AND “stretching” AND “performance” AND “sport“, “static
stretching” AND “performance” AND “sport®, “dynamic stretching” AND “performance”
AND “sport”, “dynamic and static stretching” AND “performance” AND “sport®,
“stretching” AND “competition” AND “performance®, “stretching” AND ‘“competition”
AND “performance” AND “sport*, “stretching” AND “agility” AND “sport*, “stretching”
AND “speed” AND “sport“, “stretching” AND “range of movement” AND “sport,
“stretching” AND “range of movement” AND “sport” AND “performance®, “stretching”
AND “explosive strength” AND “sport” AND “performance®, “stretching” AND “strength
endurance” AND “sport” AND “performance®, “stretching” AND “jumping ability” AND
“sport” AND “performance”, “stretching” AND “reaction” AND “sport” AND

“performance*

Nach den Suchldufen mit den oben genannten ,,keywords* wurden in der Datenbank ,,Web
of Science* 1794 Dokumente gefunden. In einem weiteren Schritt wurden diese auf
Duplikate kontrolliert und nach deren Entfernung verblieben noch 1333 Dokumente fir die
weitere Verarbeitung.

Die Recherche in der Datenbank ,,PubMed* ergab 4250 Datensétze. Auch hier wurden in
weiterer Folge die Duplikate herausgefiltert, wobei sich die Anzahl dadurch auf 1708

reduzierte.
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Im Anschluss wurden die Dokumente beider Datenbanken zusammengefasst, dies ergab
3041 Arbeiten. In einem weiteren Schritt wurden wiederum doppelt auftretende Datensétze
entfernt. Die Anzahl fur die weitere Bearbeitung belief sich danach auf 2495 Datensatze.
In einem néchsten Arbeitsschritt wurden die Titel nach Thema und Relevanz durchleuchtet
und 1996 Arbeiten ausgeschlossen. Schon beim Lesen der Uberschriften war erkennbar,
dass sich die Inhalte der Arbeiten beispielsweise auf Rehabilitation, Behindertensport,
Tiere, Kleidung oder Biochemie bezogen. Nach Ausschluss dieser nicht relevanten
Arbeiten verblieben 499 zur Durchsicht der Abstracts.

Nach diesem Ausleseverfahren verbleiben fur die Bearbeitung meiner Forschungsfragen

im Zuge der Diplomarbeit 35 Studien.
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Gefunden durch Datenbanksuche in Gefunden durch Datenbanksuche in
PubMed (n=4250) Web of Science (n=1794)

Duplikate (n=2542) Duplikate (n=461)

Datensatze nach Ausschluss der Datensatze nach Ausschluss der
Duplikate (n=1708) Duplikate (n=1333)

Gesamtanzahl der Datensatze aus beiden
Datenbanken(n=3041)

Duplikate (n=546)

In Vorauswahl aufgenommen Ausgeschlossen auf Grund
(n=2495) von Titelangabe (n=1996)

Verbleibende Datenséatze zur Auf Grund von Abstracts
Untersuchung der Abstracts ausgeschlossen (n=464)
(n=499)

-) Keine Kontrollgruppe
Verbleibende Datensétze zur -) Teilnehmer/innenzahl
Volltextuntersuchung (n=35) -) Alter der Studie (>10

Jahre)

-) Kein Stretching

(Faszienrolle,

Vibrationsplatte)

--) Lagnzeitstudie (Mehrere

Wochen

Stretchingprogramm, kein

Eingeschlossene Warm-up) _
Studien (n:35) -) Alter der Teilnehmer/innen

Abbildung 11: Flussdiagramm der ein- und ausgeschlossenen Studien
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5. Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden zundchst die Teilnehmer/innenzahlen, Geschlechterverteilung
und Verteilung in Bezug auf Freizeit — und Leistungssportler/innen présentiert. In Folge
werden die Ergebnisse in einer Tabelle alphabetisch dargestellt und anschlieend die
Auswirkung auf ROM, Sprung, Sprint — und Agility, sowie Kraft genauer betrachtet und

analysiert.

Um reprasentative Ergebnisse zu erzielen, wurde, wie schon im Kapitel ,,Ein- und
Ausschlusskriterien” erwéhnt, auf eine ausreichend groRe Teilnehmer/innenzahl Wert
gelegt. Die Mindestzahl musste auf zehn herabgesetzt werden, da in diesem Bereich die
Mehrheit der Studien vorhanden sind. Wie aus dem Diagramm ersichtlich ist, schlieRten
fast die Halfte der Studien 10-20 Proband/innen ein. Nur flnf Studien hatten mehr als 30
teilnehmende Personen. Krcmar et al. (2018) sehen die Teilnehmer/innenzahl von 13 als
einen limitierenden Faktor fur ihre Studie und erwéhnen, dass es eine Reihe von Studien
(Costa et al., 2013; Sekir et al., 2010; Winke et al., 2010) mit &hnlicher Proband/innenzahl
gibt. Auch Curry et al. (2009) sind der Meinung, dass eine groRere Teilnehmerinnen/zahl
eine bessere Mdoglichkeit bietet, signifikante Unterschiede zu ermitteln. Die Studie von
Loughran et al. (2017) war urspriinglich auf 30 Personen ausgelegt. Auf Grund
unterschiedlicher Faktoren (Verletzungen, fehlende Anforderungsprofile) wurde die Zahl
auf 17 reduziert, was von ihnen auch als limitierender Faktor beschrieben wird. Laut Keil
(2007) sind Studien mit einer niedrigen Proband/innenzahl oft nicht allgemein tbertragbar.

18
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Abbildung 12: Anzahl an Studien nach Teilnehmer/innenzahl
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Die Mehrheit der Studien wurde mit mannlichen Probanden durchgefuhrt (28). Bei 14
Studien gab es ausschlieBlich weibliche Teilnehmerinnen und sieben Autoren fiihrten
Studien an beiden Geschlechtern durch. Wilson et al. (2010) sehen es als Nachteil, dass
einzig Manner in ihre Studie inkludiert wurden. Basierend auf Beaudoin et al. (2005) gibt
es bei Mannern einen negativen Zusammenhang zwischen Energieaufwand und
Flexibilitat, welcher bei Frauen anscheinend nicht auftritt. Auch Mojock et al. (2011)
berichten Uber genderspezifische Unterschiede. Granata et al. (2002) und Kubo et al.
(2003) weisen auf unterschiedliche viskoelastische Eigenschaften der Muskel-Sehnen-
Einheiten zwischen Mannern und Frauen hin. Mojock et al. (2011) empfehlen daher,
weitere  Untersuchungen mit einer groen Teilnehmer/innenzahl an trainierten
Laufer/innen durchzufihren um so geschlechtsspezifische Effekte auf Laufékonomie und
Leistung herauszufinden. Auf Grundlage von Siatras et al. (2008) sollte der Einfluss

unterschiedlicher Stretching — Dauern auf die Leistung bei Frauen untersucht werden.

W Manner
u Frauen

Manner u. Frauen

Abbildung 13: Anzahl an Studien nach Geschlecht

Es lasst sich eine anndhernd ausgeglichene Verteilung zwischen Freizeit- (20) und
Leistungssportler/innen (15), welche an den Studien teilnahmen, feststellen. Bogdanis et
al. (2019) weisen darauf hin, das Ergebnis ihrer Studie nicht auf die Allgemeinheit zu
Ubertragen, da sie nur mit Leistungssportlern durchgefiihrt wurde und diese an lange
Streching-Mafinahmen gewohnt sind. Siatras et al. (2008) schliel3en sich im wesentlichen
dieser Meinung an und betonen, dass ihre Ergebnisse mit Sportstudenten nicht auf
Leistungssportler tbertragbar sind. Laut Chaouachi et al. (2010) gibt es Hinweise dafiir,
dass stretch-induzierte Defizite bei Leistungssportler/innen weniger hdufig auftreten.
Ribeiro et al. (2014) weisen darauf hin, dass die unterschiedlichen Trainingszustande der

Proband/innen die Vergleichbarkeit der Studien erschweren.
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i Freizeit

i Leistung

Abbildung 14: Anzahl an Studien mit Freizeit- und Leistungssportler/innen

5.1. Ergebnisse in Bezug auf die getesteten Parameter

Von den 35 eingeschlossenen Studien wurden in 14 Studien (Aguilar et al., 2012;
Blazevich et al., 2018; Bogdanis et al., 2019; Cesar et al., 2016; Curry et al., 2009;
Hammer et al., 2017; Lowery et al., 2014; Marchetti et al., 2014; Mojock et al., 2011; Nuri
et al., 2013; Reid et al., 2018; Ryan et al., 2014, Siatras et al., 2008; Wilson et al., 2010)
die Auswirkung von Stretching — Malnahmen auf das Bewegungsausmall (ROM)
untersucht. Von 14 Autoren (Aguilar et al., 2012; Bishop und Middleton, 2013; Blazevich
et al., 2018; Bogdanis et al., 2019; Curry et al., 2009; de Oliveira und Rama, 2016; Kruse
et al., 2015; Loughran et al., 2017; Marchetti et al., 2014; Pacheco et al., 2011; Pearce et
al., 2012; Reid et al., 2018; Ryan et al., 2014; Werstein und Lund, 2012) wurde der Effekt
auf die Sprungleistung Uberprift. Insgesamt 12 beschéftigten sich mit der Wirkung auf
Sprint und Agilitat (Avloniti et al., 2016; Avloniti et al., 2016; Bishop und Middleton,
2013; Blazevich et al., 2018; Costa e Silva et al., 2014; de Oliveira und Rama, 2016;
Harmanci und Karavelioglou, 2017; Loughran et al., 2017; Pearce et al., 2012; Sayers et
al., 2008; van Gelder und Bartz, 2011; Wallmann et al., 2012). 11 Studien (Ayala et al.,
2015; Beedle et al., 2008; Cesar et al., 2016; Curry et al., 2009; da Silveira et al., 2011,
Hammer et al., 2017; Krcmar et al., 2018; Marchetti et al., 2014; Reid et al., 2018; Ribeiro
et al., 2014; Ryan et al., 2014) setzten sich zum Ziel den Einfluss von Stretching auf die
Kraft zu erforschen. Nur einen geringen Teil nehmen die Untersuchungen auf Ausdauer
(Lowery et al., 2014; Mojock et al., 2011; Wilson et al., 2010), Drehmoment (Aguilar et
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al., 2012; Avyala et al., 2015; Siatras et al., 2008) und Balance/Propriozeption (Amiri-

Khorasani, 2015; Romero-Franco et al., 2018) ein.

Aus diesen Zahlen lasst sich ableiten, dass in einer Studie oft mehr als ein Parameter

getestet wurde. Im Anschluss an die tabellarische Auflistung der Ergebnisse wird zu den

einzelnen Parametern Stellung bezogen.

& ROM

i Sprungleistung
« Sprint/Agility
& Kraft

i Ausdauer

& Propriozeption

Drehmoment

Abbildung 15: Anzahl an Studien nach den getesteten Parametern

5.2. Ergebnisse in Bezug auf Dehndauer und Dehnintensitat

In der folgenden Tabelle sind Richtwerte von den Autoren der in der Diplomarbeit

eingeschlossenen Studien im Hinblick auf diese Faktoren zusammengefasst. Wie bereits

im Kapitel 3.2.4. Dehndauer und Dehnintensitat erwéhnt, gibt es eine groRe Bandbreite in

der Ausfuhrung dieser beiden Faktoren, was sich bei der Durchsicht der eingeschlossenen

Studien bestétigt hat und die Vergleichbarkeit erschwert.

Tabelle 1: Dehndauer und Intensititen

Autor Dauer der Dehnphase Dehnintensitét
Wallmann et al. (2012) 15s ,»Punkt vor Unbehagen*
Siatras et al. (2008) 10-60 s ,,bis max. ROM*
Bogdanis et al. (2019) 30s ,»90% des Punkt des
Unbehagens*
Ryan et al. (2014) Gesamtdauer: 6 minund 12 | ,,niedrige bis hohe
min Intensitét*
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Pearce et al. (2012) 30s Keine Angabe

Bishop und Middleton 20s ,Punkt des Unbehagens*

(2013)

Werstein und Lund (2012) 30s ,,Punkt des leichten
Unbehagens*

Romero-Franko et al. 20s ,,leichte Intensitat, unter

(2018) dem Punkt des
Unbehagens*

Avloniti et al. (2016) 10-60 s ,,Punkt des Unbehagens*

Ayala et al. (2015) 30s ,»selbst gewiéhlte Intensitét,
mildes Unbehagen, kein
Schmerz*

Reid et al. (2018) 30-120 s Keine Angabe

Krcmar et al. (2018) 15-60 s ,»selbst gewiéhlte Intensitét™

Blazevich et al. (2018) 30s ,»Punkt des Unbehagens*

Van Gelder und Bartz 30s Keine Angabe

(2011)

da Silveira et al. (2011) 10-40 s ,,bis 10% des 1 RM*

Nuri et al. (2013) 30s Keine Angabe

Ribeiro et al. (2014) 30s ,»Punkt des Unbehagens*

Mojock et al. (2011) 10-15s »Maximales Dehngefiihl

Hammer et al. (2017) 60 s ,Punkt des Unbehagens*

Cesar et al. (2016) 30s ,»Bis zum groften
Unbehagen*

Aguilar et al. (2012) 20s ,Punkt des Unbehagens*

Curry et al. (2009) 12s ,,bis zum Punkt der
maximalen Toleranz*

Wilson et al. (2010) 30s ,»bis zum Punkt des leichten
Unbehagens*

Kruse et al. (2015) 30s ,,bis zum Punkt des leichten
Unbehagens*

Marchetti et al. (2014) 30s 70-90% vom Punkt des
Unbehagens
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De Oliveira und Rama 30s ,,bis zum Punkt des leichten

(2016) Unbehagens*

Beedle et al. (2008) 15s ,,volles ROM*

Costa e Silva et al. (2014) 30s ,,Punkt des maximalen
Unbehagens*

Pacheco et al. (2011) <30s Keine Angabe

Harmanci und Karavelioglu | 155 ,,Punkt des leichten

(2017) Unbehagens*

Sayers et al. (2008) 30s ,»,85% der individuellen
maximalen Kapazitit*

Avloniti et al. (2016) 20-60 s »Punkt des Unbehagens*

Amiri-Khorasani (2015) 15s Keine Angabe

Lowery et al. (2014) 30s Keine Angabe

Loughran et al. (2017) 30s Keine Angabe
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Tabelle 2: Ergebnisse der Studien

Autor(en) /
Jahr

Aguilar et al.
(2012)

n

45

Gedehnte
Muskulatur
quad; ham; hip
ext; hip flex;
hip add; hip
abd; plant flex

Dehnprotokoll

SS: 4 Ubungen zu je 20 s; 2 Satze — 10

min

DW: 20 dynamische Ubungen — 10 min

Leistungs-
parameter
Flexibilitat
ham

Flexibilitat
quad

Flexibilitat
hip flex

Flexibilitat
rect fem

DM quad
exzentrisch

DM quad
konzentrisch

DM ham
exzentrisch

Prozentuelle
Veranderung
SS: +10,23%
DW: + 35,98%
NS: - 0,5%

SS: +0,16%
DW: + 0,56%
NS: - 1,41%

SS: +4,46%
DW: + 6,95%
NS: +1,12%

SS: +1,52%
DW: +4,57%
NS: - 2,26%

SS: -3,33%
DW: + 10,43%
NS: + 3,37%

SS: -3,35%
DW: + 6,48%
NS: + 1,24%

SS: -0,44%
DW: + 3,1%
NS: +1,83%

Effektgrofile

0,19
0,71
0,01

0,03
0,08
0,20

0,15
0,27
0,08

0,10
0,25
0,15

0,13
0,39
0,12

0,15
0,38
0,06

0,02
0,19
0,09

P-Wert

>0,05
<0,0001
>0,05

>0,05
>0,05
>0,05

>0,05
>0,05
>0,05

>0,05
>0,05
>0,05

>0,05
=0,012
>0,05

>0,05
>0,05
>0,05

>0,05

>0,05
>0,05
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Amiri-
Khorasani
(2015)

Avloniti et al.

(2016)

24

50

hip ext; hip
flex; hip add;
ham; quad;
gast

hip ext; hip
add; knee ext;
knee flex;
plant flex

SS:

6 Ubungen zu je 15 s

DS:

5 x 5 Ubungen ohne Wippen (langsam,
moderat, schnell)

SS+DS:

Kombination beider Interventionen (SS
vor DS)

SS:
1x10s,1x15s,1x20s,1x30s,
1x40s,1x60s

DM ham
konzentrisch

VJ Sprung-
hohe

VJ Leistung

Stat. Balance

Dyn. Balance

Sprint Zeit
10 m

Sprint Zeit
20m

SS:-2,22%
DW: + 6,72%
NS: + 3,1%

SS: + 0,8%
DW: + 2,64%
NS: - 4,62%
SS: +0,47%
DW: + 1,83%
NS: - 3,14%
DS>SS

DS > SS+DS
SS = SS+DS
DS>SS
SS+DS>SS

DS = SS+DS
SSis55(-2,8%)
<NS:

SSi55(-3,2%)
<NS:

0,09
0,36
0,16
0,02
0,10
0,20
0,01
0,06
0,09
0,76
0,35
0,35

0,43

0,24
0,12

0,11

>0,05
>0,05
>0,05
>0,05
>0,05
>0,05
>0,05
>0,05
>0,05
<0,05
=0,05
>0,05
<0,05
<0,05

>0,05
<0,001

<0,001
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Avloniti et al.
(2016)

Avyala et al.
(2015)

40

49

hip ext; hip
add; knee ext;
knee flex;
plantar flex

glut;
illiopsoas; hip

add; ham; quad

SSS:1x20s,1x30s,1x40s,1x60s

MSS:2x10s,3x10s,4x10s,6x10s

S5

5 Ubungen zu je 30 s; 2 Satze; beide
Beine

DS:

15 Ubungen; 2 Satze

Sprint Zeit
10 m

Agility Zeit

Max. DM
konzentrische
Knieflexion
bei 60°/s

Durchschn.
Kraft

kon-
zentrische
Knieflexion
bei 60°/s

Max. DM
exzentrische
Knieflexion
bei 180°/s

Durchschn.
Kraft
exzentrische
Knieflexion
bei 180°/s

SSS 20 s:
-2,2%

MSS 2x10s:
-2,8%

unverandert in
allen
Konditionen
DS(+ 4,8%)=SS

DS(+ 6,7%)=SS

DS(+ 5,3%)=SS

DS(+ 8,8%)=SS

0,26

0,26

0,14

0,19

0,16

0,24

<0,05

<0,05

>0,05

>0,05

>0,05

>0,05

>0,05
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Beedle et al. 51 | chest; DS: Bankdriicken | DS=NS - >0,05
(2008) shoulder; tric; | 2 Ubungen zu je 2 s; 15 Wiederholungen; | 1 RM (+ 0,66%)
guad; ham 3 Sets
SS: SS=DS - >0,05
2 Ubungen zu je 15 s; 3 Sets (+0,15%)
SS=NS - >0,05
(+ 0,52%)
Beinpresse DS(+ 0,49%) - >0,05
1 RM =NS
SS=DS - >0,05
(+ 1,84 %)
SS(+1,35%) - >0,05
=NS
Bishop u. 25 | quad; ham; SS: Sprint Zeit NS=SS 0,21 >0,05
Middleton glut; hip add,; 7 Ubungen zu je 20 s 20m (+0.95%)
(2013) hip flex; gast;
soleus Agility NS=SS 0,03 >0,05
Zeit (+ 0,06 %)
CMJ NS=SS 0,26 >0,05
Sprunghdhe | (- 3,6 %)
Blazevichetal. | 20 | calv; quad; SS1:9 Ubungenzu je5s ROM SS1=SS2=DS= | - >0,05
(2018) ham; hip flex; | SS2: 9 Ubungen; 3x 10's NS
hip add, DS: 5 Wiederholungen pro
ankles; glut; Muskelgruppe VJ, SJ, CMJ, | SS1=SS2=DS= | - >0,05
shoulder; DJ Hohe NS
upper back
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Bogdanis et al.
(2019)

16

quad

SS1: 3 x 30 s; ein Bein
SS2: 1 x 90 s; ein Bein

NS: zweites Bein

Messungen: sofort, 1, 2, 3, 4, 6, 8 und 10
Minuten nach Intervention

Agility Zeit

Sprint Zeit
20 m

Einbeiniger
CMJ
Sprunghdhe

ROM
Huftgelenk

SS1=SS2=DS=
NS

SS1=8S52=DS=
NS

SS14min: + 8,1%

SS2sofort:
-17,5%

SS21min: - 12%

SS26min:
Zunahme

NSamin:
Zunahme

SSl4min(+ 8,1 +
2,0%) > NSamin

SS2sofort(- 12
2,7%) < NSsofort

SS24min(-17,5 +
3,3%) <NSimin

SS1sofort:
Zunahme

1,3

0,9

0,5

0,6

0,6

0,7

0,8

2,8

>0,05

>0,05

=0,0001

=0,0001

<0,05

=0,001

=0,001

=0,001

=0,001

=0,001

=0,001
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SS2Sofort: 2,4 =0,001
Zunahme

ROM SS1sofort: 0,85 =0,001

Kniegelenk Zunahme
SS2sofort: 0,87 =0,001
Zunahme

Cesar et al. 15 | Finger- und SS: 3 x 30 s; passiv; rechts und links ROM SSpost(+ 5%) - <0,05
(2016) Handgelenks- >SSpre
flexoren Messungen: pre, post, 24h, 48h

SSugn(- 5%) - <0,05
<SSpost:

Griffkraft SSpost(- 8% - <0,05
<SSpre)
SSaan(- 10% - <0,05
<SSpre)
SSagn(- 9% - <0,05
<SSpre)
NSpost<N848h: - <0,05
k. A.

Dyn. und keine - >0,05

isometr. Veranderungen

Griffkraft feststellbar
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Costae Silvaet | 13 | quad; pect SS: Sprint Zeit NS<SS 0,29 <0,05
al. (2014) 2 Ubungen zu je 30 s; beide Seiten (+ 2,49%)
PNF:
2 Ubungen zu je 30 s; beide Seiten NS<PNF 0,47 <0,05
(+4,36 %)
SS=PNF(+1,82 | 0,21 >0,05
%)
Curry et al. 24 | glut; ham: SS: 6 Ubungen zu je 12 s; 3 Satze — 10 ROM quad SSpre<SS5min 0,36 <0,05
(2009) quad; hip flex; | min (+ 5,35 %)
gast; soleus DS: 9 Ubungen; 10 Wiederholungen; 2
Satze — 10 min DSpre<D85min 0,46 <0,05
(+ 6,4 %)
NSpre<N85min 0,28 <0,05
(+3,93 %)
CMJ SSpre: SSSmin 0,18 >0,05
Sprunghdhe | (-2,94 %)
DSpre:DSSmin(+ 0,13 >0,05
1,93 %)
NSpre:NSSmin 0,18 >0,05
(- 3,18 %)
TPF SSpre: SS5min 0,00 >0,05
DSpre: Dssmin 0,59 >0,05
(- 27 %)
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da Silveira et al.
(2011)

de Oliveira u.
Rama (2016)

Hammer et al.
(2017)

20

22

40

pect

quad lumb;
glut; ham;
quad; tric surae

hip add

SS1:10s
SS2:20s
SS3:30s
SS4:40s

SS: 5 Ubungen zu je 30 s

SS1: 60 s; modifizierter Lunge

SS2: 60 s, multidirektional

SS3: 60 s; passive Mobilisation

SS4: 60 s; passives Stretching (CAAM)

1 RM (Bank-
driicken)

EMG

CMJ
Sprunghdéhe

Sprint
Geschwindig
-Kkeit

ROM

MVC

NSpre: NS5min
(- 11,11 %)

SS1:-0,01%

SS2: -16,08%
SS3:-19,62%
SS4: - 17,28%

SS1: +7,15%
SS2: -2,5%
SS3: -0,58%
SS4: +16,61%
SS( + 0,95%)
=NS

SS(+0,66%)
=NS

SS1: Zunahme
SS2: Zunahme
SS3: Zunahme
SS4: Zunahme

SS2>NS
(- 64,71%)

SS1, SS2, SS3,

SS4, NS = keine

Veranderung

0,22

0,00
0,48
0,29
0,42

0,23
0,05
0,01
0,26
0,06

0,12

>0,05

>0,05
>0,05
>0,05
>0,05

>0,05
>0,05
>0,05
>0,05
>0,05

>0,05

<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

<0,05

>0,05
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Harmanci u.
Karavelioglu
(2017)

Krcmar et al.
(2018)

44

13

hip add; hip
rot; ham; quad;
gast

glut; quad;
ham; gast

SS:

6 Ubungen je 15s

PAP:

5 back squats mit 90% des 1 RM

SS:

SS1: 1 x 15 s; beide Beine
SS2: 1 x 30 s; beide Beine
SS3: 1 x 60 s; beide Beine

RAST

Peak power
(Maximal-
kraft)

Durchschnitts
-kraft

Max. Kraft
isokinetisch,
exzentrisch

SS:-6,15%
PAP: + 6,53%
NS: - 0,99%

SS:-9,06%
PAP: + 6,23%
NS: - 1,38%

200mm/s:
NS=SS1
(+2,26%)
NS=SS2
(+1,12%)
NS=SS3
(- 1,65%)

400mm/s:
NS=SS1
(+1,11%)
NS=SS2
(-1,11%)
NS=SS3
(- 1,71%)

0,35
0,35
0,05
0,46
0,38
0,07
0,09
0,04

0,06

0,04
0,04

0,05

<0,05
<0,05
>0,05
<0,05
<0,05
>0,05
>0,05
>0,05

>0,05

>0,05

>0,05

>0,05
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Max. 200mm/s:
Leistung NS=SS1 0,07 >0,05

(+1,85%)
NS=SS2 0,02 >0,05

(-0,53%)
NS=SS3 0,08 >0,05

(-2,39%)

400mm/s:
NS=SS1 0,19 >0,05

(+5,51%)
NS=SS2 0,10 >0,05

(-3,13%)
NS=SS3 0,01 >0,05

(+0,32%)

Kruse et al. 10 | knee flex; hip | SS: CMJ:
(2015) flex; ham; 7 Ubungen je 30 s; beide Beine — 7 min Max. Kraft (1 | 1 min: DS>SS 0,61 <0,05
quad; soleus; DS: min, 15 min) | 15 min:
gast 14 Ubungen je 30s; beide Beine — 7 min DS=SS=NS >0,05
NS: kein Stretching
RFD 1 min: DS>NS | 0,36 <0,05
1 min: DS>SS 0,58 <0,05
15 min:

DS=SS= NS >0,05
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Loughran et al.
(2017)

17

gast; ham; hip
flex; quad; glut

SS:

5 Ubungen zu je 30 s

SS+DS:

SS + 10 Ubungen zu je 30 s; 2 Satze — 10
min

3 Messungen (Baseline, Inter, Final)

TTT

Sprint Zeit
10 m

Sprint Zeit
20 m

Sprint Zeit
40m

1 min; DS<SS

15 min:
DS=SS= NS
Final:
SS+DS<SS
(+1,64%)
SS+DS<NS
(+1,09%)

SSgaseline=S SFinal
(+1,1%)

SS+DSgaseline=S
S+DSFinal
(- 1,0%)

Final:
SS+DS<SS
(+1,93%)
SS+DS<NS
(+1,61%)

SSgBaseline=S SFinal
(+1,1%)

SS+DSgaseline=S
S+DSFinaI
(+0,7%)

0,66

0,33

0,22

0,00

0,11

0,60

0,48

0,44

0,00

<0,05

>0,05
<0,05

<0,05

>0,05

>0,05

<0,05

<0,05

>0,05

>0,05
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CMJ Sprung-
héhe

Final:
SS+DS<SS
(+2,19%)

SS+DS<NS
(+2,01%)

SSBaseIine<SSInter
(+1,09%)

SSInter<SSFinaI
(+ 0,90%)

NSBaseIine<
NSinter(+ 0,73%)

NSFinaI>NSInter
(+1,09%)

SSBaseIine<SSFinaI
(+1,1%)

SS+DSgaseline=
SS+DSkinal
(- 0,7 %)

SSgaseline™>SSFinal
(- 10,6%)

NSBaseIine>
NSFinaI( - 7,32%)

0,77

0,71

0,40

0,32

0,28

0,40

0,76

0,13

0,96

0,55

<0,05

<0,05

<0,05

<0,05

<0,05

<0,05

<0,05

>0,05

<0,05

<0,05
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SS+DSgaseline= 0,17 >0,05
SS+DSkinal
(+8,7%)
CcMJ SSgaseline>SSFinal | 1,01 <0,05
Sprungkraft | (- 7,4%)
NSgaseline> 0,65 <0,05
NSFinaI
(- 5,67%)
SS+DSgaseline= 0,08 >0,05
SS+DSFinaI
(+6,8 %)
Lowery et al. 10 | hip abd; hip SS: ,1-Mile NS<SS 1,76 <0,05
(2014) flex; knee ext; | 6 Ubungen zu je 30 s; 3 Satze Uphill Run“ | ( + 8,14%)
knee flex; Zeit
ham; plantar
flex Muskel- NS: + 0,99% 0,07 >0,05
aktivierung SS:+15,71% 1,16 <0,05
GCT NS: +0,52% 0,05 >0,05
SS: +12,58% 1,26 <0,05
Flexibilitat NS: +5,07% 0,85 >0,05
SS: +17,22% 2,85 <0,05
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Marchetti etal. | 25 | Schultergelenk | SS: Passiver SS: +5,93% 0,54 <0,05
(2014) SS — Protokoll; | 10 Ubungen zu je 30 s ROM im NS: + 2,96% 0,31 >0,05
vast lat; gast Schulter-
lat gelenk
Maximal- SS: - 25% 1,41 <0,05
kraft NS( + 28,4%) 1,38 <0,05
>SS
Antriebs- SS: +23,6% 1,32 <0,05
dauer
Mojock et al. 12 | rect fem; SS: ROM NS: +2,28% 0,09 >0,05
(2011) plantar flex; 5 Ubungen; 4 Sétze — ca. 18 min
illiopsoas; glut SShaseline<SS 0,40 <0,05
poststretch
(+11,07%)
SShaseline= 0,26 >0,05
Sspostrun
(+7,38%)
Distanz NS=SS 0,02 >0,05
(-0,18%)
Geschwindig | NS=SS 0,00 >0,05
-keit
HRmax NS=SS 0,13 >0,05
(+ 0,53%)

66




HR

Durchschnitt | NS=NS 0,26 >0,05
(+1,14%)
RPEmax NS=SS 0,00 >0,05
RPE NS=SS 0,00 >0,05
Durchschnitt
Energie- NS=SS 0,00 >0,05
verbrauch
(Kcal)
65% VO- NS=SS 0,04 >0,05
(+0,30%)
Nuri et al., 30 | plantar flex SS: aktives und SS: +13,63% 0,66 <0,05
(2013) 1 Ubung zu 30 s; 3 Satze passives AWU: +0,5% | 0,04 >0,05
AWU: 10 min Joggen, aktive ROM PWU: +1,57% | 0,07 >0,05
Bewegungen Sprunggelenk
PWU: Ultraschall plantar flex
Pacheco et al. 49 | quad; ham; tric | Statisches passives Stretching(P): 30 s SJ NS: +1,98% 0,11 >0,05
(2011) surae PNF — Stretching: 20 s Sprunghdhe | P: +6,20% 0,34 <0,05
Stat. aktives Stretching mit passiver PT: + 4,69% 0,25 <0,05
Spannung (PT): Antagonist kontrahiert PNF: + 5,43% 0,31 <0,05
6s AT +7,72% 0,50 <0,05

Stat. aktives Stretching mit aktiver
Spannung (AT): Agonist kontrahiert 4 s
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Pearce et al.
(2012)

15

ham; gast;
glut; hip flex;
quad

SS:

5 Ubungen zu je 30 s; 2 — 4 Sétze; 12 —
15 min

DS:

5 Ubungen; 10 Wiederholungen; 2 - 4
Sétze; 12 — 15 min

CMJ
Sprunghdéhe

DJ
Sprunghdéhe

El

HR

VJ (1x)
Sprunghohe:
nach Dehnen

VJ (1x)

Sprunghohe:
nach spezif.
Aufwéarmen

NS: - 0,92%
P: +3,76%
PT: +4,48%
PNF: + 4,83%
AT: +7,97%

NS: +2,11%
P:+ 3,99 %
PT: +2,31%
PNF: + 2,68%
AT: +5,59%

NS: - 36,37%
P:-47,30%
PT: + 4,26%
PNF: - 12,73%
AT:-1,61%

SS<DS
SS<NS
DS=NS

SS: - 7%
DS: + 5%
NS: + 3,9%

SS: baseline
DS: + 2,0%
NS: + 0,9%

0,04
0,21
0,23
0,27
0,54

0,11
0,21
0,12
0,16
0,37

0,27
0,44
0,03
0,09
0,01

>0,05
<0,05
<0,05
<0,05
<0,05

>0,05
<0,05
>0,05
<0,05
<0,05

>0,05
<0,05
>0,05
>0,05
>0,05

<0,001
<0,001
>0,05

<0,05
<0,05
<0,05

>0,05

>0,05
>0,05
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Reid et al.
(2018)

16

quad; ham

SS1: 30 s 5,30 min

SS2: 60 s — 5,30 min
SS3:120s—5,30 min

DS/DW: 60 s pro Ubung — 6,30 min

VJ (5x)
Sprunghdhe:
nach Dehnen

VJ (5x)

Sprunghdhe:
nach spezif.
Aufwéarmen

Agility Zeit:
nach
spez.Aufwar
men;
dominantes
Bein

nicht
dominantes
Bein

20 m Sprint
Zeit

ROM hip
flex ham

SS:-6,2%
DS: +6,7%
NS: + 7,5%

SS: baseline

DS: + 3,2%
NS: +2,2%

DS: - 2,48%
NS: - 2,45%

DS: -2,47%
NS: - 3,67%

SS=DS=NS

SSlpre<SSlpost:

2,6 -11,2%

SSZpre<SSZpost:

3,4—-11,6%

SS3pre<853post:

4,7—-13,2%

<0,05
<0,05
<0,05
>0,05

<0,05
<0,05

<0,05
<0,05

<0,05
<0,05

>0,05

<0,001

<0,05

<0,001
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NSpre<NSpost: - <0,05
4,5-10,6%
ROM knee SSlpre<SSlpost: - <0,05
flex quad 9,2-18,2%
SSZpre<SSZpost: - <0,05
7,1-152%
SSBpre<853post: - <0,05
6,4 —16,6%
NSpre<NSpost: - <0,05
6,2 —-12,6%
MVIC quad SS3pre=SS3post 0,3 >0,05
( - 7!2%)
F100 quad SS3pre=SS3post 0,75 >0,05
(- 28,7%)
VJ SSlpre<SSlpOSt - <0,001
Sprunghdhe | (+ 3,5%)
SS2pre<SS2post | - <0,001
(+11,8%)
NSpre<NSpost - <0,001
(+6,2%)
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Ribeiro et al.
(2014)

Romero-Franco
et al. (2018)

Ryan et al.
(2014)

15

32

26

pect; tric brach

gast; ham;
quad

quad; ham;
glut; hip ext;
hip flex, hip
add, plant flex

SS: 2 Ubungen zu je 30 s

SS:

3 Ubungen zu je 20 s

DS:

20 Wiederholungen pro Muskelgruppe
(Kadenz 1 s)

DS1: 11 Ubungen — 6 min
DS2: 11 Ubungen; 2 Satze - 12 min

1 RM Bank-
driicken
Wieder-
holungen

FI

JPS

CoP
links und
rechts

VJ
Sprunghdéhe

Geschwindig
keit

Flexibilitat

Muskelaus-
dauer
Wieder-
holungszahl

NS=SS
(+3,90%)

NS=SS
(+3,14%)
SS=DS=NS

SS

DS

NS: keine
Verénderung
DS1: + 6,2%
DS2: +5,6%

DS1: +6,1%
DS2: + 4,8%

NS: + 6%
DS1: + 10,7%
DS2: + 8,2%

DS2( - 15,6%)
<NS

DS2( - 10,719%)
<DS1

1,19

1,41

1,24
0,49

0,41
0,37

0,58
0,45
0,20

0,41
0,35

>0,05

>0,05

>0,05

=0,005
=0,042
>0,05

<0,001
<0,001
<0,001
<0,001
=0,001
<0,001
<0,001

=0.010

=0,009
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DS1(-5,49%) = | - >0,05
NS
Sayers et al. 20 | ham; quad; SS: Je 30 s; 3 Satze Sprint
(2008) gast
Zeit SS( + 2,08%) 0,36 <0,05
Beschleunig- | >NS
ungsphase (0-
10 m)
Zeit SS(+ 2,66%) 0,44 <0,05
Max.geschw- | >NS
indigkeits-
Phase (10-30
m)
Gesamtzeit SS( + 2,40%) 0,36 <0,05
>NS
Siatras et al. 50 | quad SS1:10s ROM Knie- | SS3 und SS4: - <0,05
(2008) SS2:20s gelenk Zunahme
SS3:30s SS3: + 8,5% - <0,05
SS4: 60 s SS4: + 16% - <0,05
DM Bei 60°/s:
quadriceps SS3:-5,5% - <0,05
isometrisch SS4: - 11,6% - <0,05
DM Bei 180°/s:
quadriceps SS3:-5,8% - <0,05
isokinetisch | SS4: - 10% - <0,05
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Van Gelder u.
Bartz (2011)

Wallmann et al.
(2012)

Werstein u.
Lund (2012)

Wilson et al.
(2010)

60

25

15

10

glut; hip flex;
hip add; hip
abd; quad;
ham; gast

Illiopsoas

glut; quad,
ham; gast

hip ext; hip
flex; knee ext;
knee flex;
plantar flex

SS:

10 Ubungen; 30 s pro Muskelgruppe -
8,30 min

DS:

14 Ubungen im aktiven ROM — 8,30 min

SS:

1 Ubung; 30 s halten; jedes Bein
DS:

1 Ubung zu 15 s; 2 Satze; jedes Bein
BS:

1 Ubung zu 15 s; 2 Satze; jedes Bein

SS:

4 Ubungen je 30 s; 3 Satze

DS:

4 Ubungen mit 10 Wiederholungen; 3
Satze

SS:
5 Ubungen zu je 30 s; 4 Sitze — 16 min

Agility Zeit

Sprint Zeit

RSI (FT/CT)

ROM

Distanz
Energie-
verbrauch ca

DS<SS
(+4,95%)
DS<NS
(+4,50%)
SS( + 0,43%)
=NS

NS: - 1,89%
SS: +0,17%
DS: +0,87%
BS: - 0,34%

FT:
DS>NS
DS>SS

CT:
DS=SS=NS

RSI:
DS>NS
DS>SS

SS: +10,12%
NS: + 1,19%

NS( + 3,4%)=SS
SS( + 4,94%)
>NS

0,81
0,83
0,07
0,21
0,02

0,097
0,04

0,17
0,02

0,19
0,37

<0,05
<0,05
>0,05
<0,05
>0,05

>0,05
>0,05

<0,0167
<0,0167

>0,0167

<0,0167
<0,0167

<0,05
>0,05

>0,05
<0,05
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HR SS: +13,53% 6,04 <0,05

NS: +12,57% 4,12 <0,05
RPE SS: +50% 6,00 <0,05
NS: + 41,66% 5,00 <0,05

NS: kein Stretching, SS: statisches Stretching, DS: dynamisches Stretching, BS: ballistisches Stretching, PNF: Proprioceptive Neuromuscular Facilitation —
Propriozeptive Neuromuskulare Fazilitation, DW: dynamisches Aufwarmen, AWU: aktives Aufwarmen, PWU: passives Aufwarmen, SSS: einmaliges SS,
MSS: multiples SS, DM: Drehmoment, CMJ: countermovement jump, VJ: vertical jump, DJ: drop jump, ROM: range of motion - Bewegungsausmal, FT:
flight time - Flugzeit, CT: contact time - Kontaktzeit, RSI: reactive strenght index — Reaktivkraftindex, TPF: time to peak force — Zeit bis zur maximalen
Kraft, MVC: maximal voluntary contraction — maximale freiwillige Kontraktion, RAST: running - based aerobic sprint test — Laufbasierender aerober
Sprinttest, PAP: post activation potentiation, RFD: rate of force developement - initiale Kraftanstieg nach Beginn der Muskelaktion, TTT: time-to-takeoff -
Startkraft, RM: repetition maximum — Wiederholungsmaximum, GCT: ground contact time — Bodenkontaktzeit, RPE: rating of perceived exertion -
Belastungsempfinden, HR: heart rate — Pulsfrequenz, JPS: joint position sense - Gelenkspositionswahrnehmung, CoP: Center of pressure — Zentrum des

Drucks (Druckpunkt), FI: fatigue index - Ermidungsindex, El: Elastizitatsindex, F100: Kraftproduktion in den ersten 100ms
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5.3. Effekte von Stretching auf ROM

In der Sportmedizin und im Training ist das primére Ziel von Stretching die VergroRerung
des Bewegungsausmales (Opplert und Babault, 2018).

Dieser positive Effekt auf das Bewegungsausmald konnte, sowohl nach statischem als auch
dynamischem Dehnen, durch 12 Studien mittels einer signifikanten Verbesserung belegt
werden. Bei Bogdanis et al. (2019) zeigte sich eine signifikante Verbesserung des
Bewegungsausmales sowohl nach 30 Sekunden als auch nach 90 Sekunden in Hiftgelenk
(+2,9°+0,8° ; +3,6°+0,5°) und Kniegelenk (+5,91°+1,9,8° ; +6,4°+£1,0°) nach statischem
Stretching. Auch Cesar et al. (2016) stellten eine signifikante Zunahme (+5%) nach 30
Sekunden statischem Stretching fest. Curry et al. (2009) beschrieben eine signifikante
Zunahme sowohl nach 12 Sekunden (+5,5%) statischem Stretching als auch nach einem
dynamischem Stretching-Protokoll (+6,4%). Bei Hammer et al. (2017) wurde eine
VergrolRerung im ROM auf Grund von 60 Sekunden statischem Stretching erzielt. Lowery
et al. (2014), Marchetti et al. (2014), Nuri et al. (2013) und Wilson et al. (2010)
vermerkten eine signifikante Zunahme (+17,22%; +5,93%; +13,63%; +10,12%) nach 30
Sekunden statischem Stretching. Verbesserungen wurden auch von Siatras et al. (2008)
nach 30 und 60 Sekunden statischem Stretching festgehalten. Die groften positiven
Effekte zeigten sich bei Reid et al. (2018) bei der Huftflexion durch 120 Sekunden
Dehnung (4,7-13,2%) und bei der Knieflexion nach 30 Sekunden (9,2-18,2%) statischem
Dehnen.

Eine weitere signifikante Verbesserung zeigte sich bei Ryan et al. (2014) in Folge von
dynamischen Stretching-Einheiten von sechs Minuten (+10,7%) und 12 Minuten (+8,2%).
Blazevich et al. (2018) stellten Verbesserungen im Bewegungsausmall nach allen
Interventionen (statisches und dynamisches Stretching) fest, im Gruppenvergleich gab es
keine signifikanten Unterschiede.

Aguilar et al. (2012) zeigten signifikante VVerbesserungen nur nach einem dynamischem
Aufwarmprogramm, die Verbesserungen nach 20 Sekunden statischem Stretching waren
nicht signifikant. In der Kontrollgruppe gab es eine nicht signifikante Abnahme im
Bewegungsausmal. Dies ist auch bei Lowery et al. (2014) der Fall.

Wie in Tabelle 1 ersichtlich, wurden in den einzelnen Studien unterschiedliche
Dehndauern und Dehnintensitaten angewendet. Auffallend ist hierbei, dass sowohl nach
kurzer als auch langer Dehndauer positive Effekte in Bezug auf das Bewegungsausmal}

nachgewiesen wurden.
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5.4. Effekte von Stretching auf Sprungleistung

14 Studien beschéftigen sich mit der Auswirkung von verschiedenen Stretching-Techniken
auf die Sprungleistung, wobei in neun dieser Studien signifikante Veranderungen
feststellbar sind. Getestet wurden folgende Parameter: CMJ Sprunghthe und
Maximalkraft, VJ Sprunghdhe und Antriebsdauer, SJ und DJ Sprunghéhe.

Laut Ryan et al. (2014) gab es eine signifikante Zunahme der VVJ H6he nach einem sechs
mindtigen dynamischen Stretching um 6,2% und nach einem dynamischen Stretching von
12 Minuten eine Zunahme von 5,6%. Reid et al. (2018) zeigten signifikante
Verbesserungen der VJ Sprunghdhe nach einer statischen Stretching-Intervention von 30
Sekunden (+3,5%) im Vergleich vom Vor- zum Nachtest. Nach einem statischen
Stretching von 60 Sekunden verbesserte sich die Sprunghthe um 11,8%. Auch die
Kontrollgruppe, die keine Stretching-Malinahmen setzte, verbesserte sich signifikant um
6,2%. Pearce et al. (2012) hingegen stellten eine signifikante Abnahme der Sprunghdhe im
VJ nach einem statischen Stretching von 30 Sekunden (-7%) fest. Einen signifikanten
Zuwachs an der VJ Sprunghohe gab es nach dynamischem Stretching (+5%) und auch in
der Kontrollgruppe (+3,9%). Nach Absolvierung eines spezifischen Aufwarmens kehrte
die Sprunghdhe in der SS-Gruppe zum Ausgangswert zuriick, in der DS-Gruppe war eine
weitere Verbesserung um 2% und in der Kontrollgruppe um 0,9% feststellbar. Bei
funfmaliger Durchfihrung des VJ, zeigten sich die gleichen Verdnderungen wie bei
einmaliger Durchfiihrung (siehe Tabelle 2). Von Kruse et al. (2015) wurde die
Maximalkraft beim CMJ mit Hilfe einer Kraftmessplatte getestet. Das Ergebnis der Studie
zeigte eine signifikante Zunahme der Kraft in der DS-Gruppe im Vergleich zur SS-Gruppe
eine Minute nach den Stretching-Interventionen. Nach 15 Minuten erzielten SS-, DS- und
Kontrollgruppe vergleichbare Ergebnisse, welche keine signifikanten Unterschiede im
Vergleich aufwiesen. Auch Marchetti et al. (2014) untersuchten die Maximalkraft im VJ
und zeigten eine signifikante Abnahme nach 30 Sekunden statischem Stretching von -25%.
Gleichzeitig gab es eine signifikante Zunahme der Maximalkraft in der Kontrollgruppe um
28,4%. Die in der Studie getestete Antriebsdauer verzogerte sich in Folge von statischem
Stretching signifikant um 23,6%. Bogdanis et al. (2019) ermittelten die einbeinige CMJ
Sprunghohe nach 30 und 90 Sekunden statischem Stretching. 30 Sekunden Stretching
erhohte den CMJ signifikant um 8,1% im Vergleich zum nicht gedehnten Bein vier
Minuten nach der Stretching-Intervention. 90 Sekunden fuhren zu einer signifikanten

Abnahme von 17,5% unmittelbar im Anschluss an die Intervention. Diese
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Verschlechterung zeigte sich auch noch nach einer Minute (-12%). Erst nach sechs
Minuten kehrten die Werte auf das Ausgangsniveau zuruick. Loughran et al. (2017) halten
eine signifikante Abnahme der CMJ Sprunghohe von 10,6% nach 30 Sekunden statischem
Stretching fest. Diese signifikante Abnahme spiegelte sich auch in der Sprungkraft mit
einer Reduktion von 7,4% wider. Auch in der Kontrollgruppe gab es eine signifikante
Verringerung sowohl in der Sprunghthe (-7,32%) als auch in der Sprungkraft (-5,67%). In
der Gruppe, in der statisches und dynamisches Stretching kombiniert wurde, zeigten sich
keine signifikanten Verdnderungen im Vergleich vom Vor- zum Nachtest, die finalen
Werte sind jedoch signifikant besser als die Werte der SS- und Kontrollgruppe. Der RSI
(reactive strength index - Explosivkraftindex), Quotient aus Flugzeit und Kontaktzeit,
wurde von Werstein und Lund (2012) getestet. Flugzeit und in Folge auch der RSI ergaben
eine signifikante Verbesserung in der DS-Gruppe im Vergleich zur SS- und
Kontrollgruppe. Bei den Kontaktzeiten gab es keine signifikanten Unterschiede zwischen
den Gruppen. Bei Pacheco et al. (2011) gab es signifikante Verbesserungen in der SJ-,
CMJ- und DJ Sprunghthe sowohl nach aktivem und passivem statischem Stretching als
auch nach PNF-Stretching.

Keine signifikanten Veranderungen in der Sprunghdhe und —leistung stellten Aguilar et al.
(2012) nach statischem Stretching mit 20 Sekunden Dauer und dynamischen Aufwérmen
fest. Auch Bishop und Middleton (2013) erzielten keine signifikanten Ergebnisse in Bezug
auf die CMJ Hohe nach einem dynamischen Aufwédrmen in Kombination mit statischem
Stretching (20 Sekunden). VVon Blazevich et al. (2018) wurden die Auswirkungen von 5
und 10 Sekunden statischem Stretching und einem dynamischen Stretching-Programm auf
CMJ, DJ, SJ und VJ Hohe getestet, wobei keine signifikanten Unterschiede in den
Leistungen zwischen den Gruppen erkennbar waren. Curry et al. (2009) konnten keine
signifikanten Unterschiede im Vergleich von Vor- zum Nachtest in CMJ Sprunghéhe nach
statischem (12 Sekunden) und dynamischem Stretching feststellen. De Oliveria und Rama
(2016) konnten keinen signifikanten Unterschied auf die CMJ HOhe nach statischem

Stretching im Vergleich zur Kontrollgruppe nachweisen.

Bei den Studien, welche sich auf die Effekte von Stretching auf Sprungleistungen
festgelegt haben, zeigt sich ein deutlicher Trend hin zu dynamischen Stretching-
MaRnahmen. Diese fiihrten auch bei vier Studien zu signifikant besseren Ergebnissen und

zeigten in keiner der Studien eine negative Auswirkung auf die Sprungleistung.
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5.5. Effekte von Stretching auf Sprint- und Agility

Zwolf Studien wurden in Hinblick auf Sprint — und Agilityleistung durchgefiihrt. Von
diesen zwolf Studien erzielten neun signifikante Ergebnisse.

Avloniti et al. (2016) testeten die Auswirkung von unterschiedlichen Stretching-
Zeiteinheiten (10, 15, 20, 30, 40, 60 Sekunden) auf 10- und 20 Meter Sprintleistung. 15
Sekunden statisches Stretching brachte im Vergleich zur Kontrollgruppe eine signifikante
Verbesserung in der 10 Meter- (-2,8%) und 20 Meter Sprintzeit (-3,2%).

Laut Avloniti et al. (2016) bewirkt sowohl eine einmalige statische Stretching-Einheit von
20 Sekunden (-2,2%) als auch eine wiederholte statische Stretching-Einheit von zwei mal
zehn Sekunden (-2,8%) eine signifikante Verbesserung in der 10 Meter Sprintzeit. Die
Agilitatsleistung blieb in allen getesteten Konditionen (20, 30, 40, 60 Sekunden statisches
Stretching) unverandert.

Statisches Stretching (30 Sekunden) und PNF-Stretching (30 Sekunden) wurden im
Vergleich zur Kontrollgruppe von Costa e Silva et al. (2014) in Bezug auf die
Sprintleistung getestet. Die Kontrollgruppe erzielte signifikante Verbesserungen im
Vergleich zur SS-Gruppe (+2,49%) und zur PNF-Gruppe (+4,36%). Zwischen der SS- und
PNF-Gruppe gab es keine signifikanten Unterschiede.

Harmanci und Karavelioglou (2017) wiesen in ihrer Studie eine signifikante Abnahme der
Maximalkraft (-6,15%) und der Durchschnittskraft (-9,06%) nach statischem Stretching
(15 Sekunden) nach. In Folge von PAP (Post activation potentiation) wurde eine
signifikante Verbesserung der Maximalkraft (+6,53%) und Durchschnittskraft (+6,23%)
gemessen.

Das Ergebnis von Loughran et al. (2017) zeigt signifikant bessere Zeiten durch eine
Kombination von statischem und dynamischem Stretching im 10-, 20- und 40 Meter Sprint
im Vergleich mit statischem Stretching und der Kontrollgruppe.

Pearce et al. (2012) halten fest, dass sowohl dynamisches Stretching gefolgt von einem
spezifischen Aufwédrmen als auch die Kontrollgruppe mit zusatzlichem spezifischem
Aufwarmen signifikant bessere Agilitatsleistungen im dominanten und nicht dominanten
Bein zur Folge hatten. In der 20 Meter Sprintzeit gab es keine signifikanten Unterschiede
im Gruppenvergleich (statisches und dynamisches Dehnen).

Von Sayers et al. (2008) wurde die Sprintzeit in der Beschleunigungsphase (0-10 Meter),
Maximalgeschwindigkeitsphase (10-30 Meter) und Gesamtsprintzeit erfasst. In allen drei

Phasen wirkte sich 30 Sekunden statisches Stretching signifikant negativ auf die Zeit aus.
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Dynamisches Stretching fuhrt laut van Gelder und Bartz (2011) zu signifikant besseren
Agilitatszeiten im Vergleich zu 30 Sekunden statischem Stretching (+4,95%) und der
Kontrollgruppe (+4,50%). Vergleicht man SS- und Kontrollgruppe, so finden sich keine
signifikanten Unterschiede.

Basierend auf Wallmann et al. (2012) ist nur in der Kontrollgruppe eine signifikante
Verbesserung der Sprintzeit (-1,89%) zu verzeichnen. In der SS-, DS- und BS- Gruppe
zeigen sich keine signifikanten Veranderungen im Vergleich vom Vor- zum Nachtest.
Auch von Bishop und Middleton (2013) konnten keine signifikanten Unterschiede in der
20 Meter Sprintzeit und Agilitatszeit im Vergleich von 20 Sekunden statischem Stretching
zur Kontrollgruppe festgestellt werden. Dies deckt sich mit der Studie von Blazevich et al.
(2018) welche die Auswirkung von statischem Stretching (5 Sekunden, 10 Sekunden) und
dynamischem Stretching auf 20 Meter Sprint- und Agilitéatszeit testete.

Des Weiteren fanden de Oliveira und Rama (2016) keine signifikanten Unterschiede
zwischen statischem Stretching (30 Sekunde) und der Kontrollgruppe in Hinblick auf die
Sprintgeschwindigkeit.

Auch bei Sprint- und Agilitat ist auffallend, dass mehrfach auf dynamische Stretching-
Methoden zuruickgegriffen wurde. Grund daftr konnte sein, dass bereits frihere Studien
positive Effekte von dynamischem Stretching auf Sprint- und Agilitatsleistungen

festgestellt haben.

5.6. Effekte von Stretching auf Kraft

In elf Studien wurde der Einfluss von Stretching auf die Kraftproduktion untersucht. Nur
drei der eingeschlossenen Studien erbrachten signifikante Ergebnisse.

Cesar et al. (2016) untersuchten die Griffkraft von Jiu-Jitsu Athleten und kam zu dem
Ergebnis, dass 30 Sekunden statisches Stretching zu einer signifikanten Abnahme der
Griffkraft im Vergleich vom Vor- zum Nachtest (-8%) fiihrt. Diese Kraftreduktion ist auch
noch nach 24 Stunden (-10%) und 48 Stunden (-9%) nachweisbar.

Marchetti et al. (2014) stellten fest, dass statisches Stretching (30 Sekunden) zu einer
signifikanten Minderung der Maximalkraft (-25%) fiihrt. Im Vergleich erzielte die
Kontrollgruppe signifikant bessere Ergebnisse (+28,4%) als die SS-Gruppe.

Die Auswirkung auf die Muskelausdauer/Wiederholungszahl wurde von Ryan et al. (2014)
festgehalten, wobei ein dynamisches Stretching-Programm von 12 Minuten signifikant

schlechtere Werte erzielte als die Kontrollgruppe (+15,6%) und ein dynamisches
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Stretching-Programm von sechs Minuten (+10,71%). Zwischen der Kontrollgruppe und
der kirzeren dynamischen Stretching-MaRRnahme gab es keine signifikanten Unterschiede.
In den weiteren Studien wurden keinerlei signifikante Ergebnisse verzeichnet. So zeigten
Ayala et al. (2015), dass es keine signifikanten Unterschiede in Bezug auf die
Durchschnittskraft der konzentrischen Knieflexion bei 60°/s und der exzentrischen
Knieflexion bei 180°/s zwischen statischem Stretching (30 Sekunden) und dynamischem
Stretching gibt. VVon Beedle et al. (2008) konnten keine signifikanten Abweichungen in
den Ergebnissen des 1 RM (Bankdriicken, Beinpresse) zwischen 15 Sekunden statischem
Stretching, dynamischem Stretching und der Kontrollgruppe festgestellt werden. Curry et
al. (2009) testeten die Zeit bis zur maximalen Kraftentwicklung (TPF — time to peak
force). Auch hierbei kam es im Vergleich zwischen statischem Stretching (12 Sekunden),
dynamischem Stretching und der Kontrollgruppe zu keinen signifikanten Abweichungen in
der Zeit bis zum Erreichen der maximalen Kraft. Auf Grundlage von da Silveira et al.
(2011) gab es keine signifikanten Verbesserungen im 1 RM nach 10, 20, 30 und 40
Sekunden statischem Stretching. Es zeigt sich eine geringe negative Tendenz in der
Wirkung von statischem Stretching auf das 1 RM. Auch Ribeiro et al. (2014) sehen keinen
signifikanten Unterschied im Vergleich zwischen statischem Stretching (30 Sekunden) und
keinem Stretching auf die Leistung des 1 RM. Der zuséatzlich ermittelte Ermidungsindex
zeigt ebenfalls keine signifikanten Abweichungen zwischen den zwei Gruppen. Sowohl
Reid et al. (2018) als auch Hammer et al. (2017) konnten keine signifikanten
Auswirkungen von 60 und 120 Sekunden statischem Stretching auf MVC bzw. MVIC

nachweisen.

Im Gegensatz zu den vorherigen Ergebnissen kann nur in wenigen Studien eine
signifikante Auswirkung von Stretching auf die Kraftleistung nachgewiesen werden. Bei

diesen handelt es sich ausnahmslos um negative Effekte.

5.7. Effekte von Stretching auf Ausdauer, Drehmoment und Balance

Acht der eingeschlossenen Studien beschaftigen sich zusatzlich mit der Auswirkung auf
Ausdauer (Mojock et al., 2011; Lowery et al., 2014; Wilson et al., 2010), Drehmoment
(Aguilar et al., 2012; Ayala et al., 2015; Siatras et al., 2008) oder Balance (Amiri-
Khorasan, 2015; Romero-Franco et al., 2018). Da es innerhalb der Diplomarbeit zu diesen
Parametern nur geringe Vergleichsmoglichkeiten gibt, werden die Resultate beschrieben,

aber in weiterer Folge nicht diskutiert und analysiert.
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Lowery et al. (2014) und Wilson et al. (2010) haben signifikante Ergebnisse in Bezug auf
die Ausdauerleistung festgestellt. Laut Lowery et al. (2014) benétigt die Kontrollgruppe
signifikant weniger Zeit fir die Absolvierung einer Laufstrecke als die SS-Gruppe
(+8,14%) mit einer Dehndauer von 30 Sekunden. Auch in der Muskelaktivierung und
Bodenkontaktzeit gab es in der SS-Gruppe signifikante Verschlechterungen im Vergleich
vom Vor- zum Nachtest.

Basierend auf Wilson et al. (2010) zeigt sich ein signifikant niedrigerer Energieverbrauch
in der Kontrollgruppe im Vergleich zur Gruppe mit einer statischen Stretching-
Intervention von 30 Sekunden. (+4,94%). Eine signifikante Erhéhung der
Belastungsempfindung war sowohl in der Kontrollgruppe (+41,66%) als auch in der SS-
Gruppe (+50%) zu beobachten.

Bei Mojock et al. (2011) gab es keine signifikanten Ergebnisse in Hinblick auf Distanz,
Geschwindigkeit, Herzfrequenz, Belastungsempfinden und Energieverbrauch im Vergleich
von Kontrollgruppe und SS-Gruppe.

Obwonhl es nur eine geringe Anzahl an Studien zu dieser Thematik gibt, l&sst sich doch ein

negativer Trend von statischem Stretching auf die Ausdauerleistung ableiten.

Aguilar et al. (2012) befassten sich mit der Auswirkung von statischem Stretching (20
Sekunden) auf das Drehmoment von quadriceps und hamstrings. Die statische Stretching-
Intervention zeigte keine signifikante Auswirkung auf das Drehmoment. Ein dynamisches
Aufwarmen brachte eine signifikante Verbesserung des exzentrischen Drehmoments des
quadriceps. Siatras et al. (2008) untersuchten den Effekt von 10, 20, 30 und 60 Sekunden
statischem Stretching auf das isometrische und isokinetische Drehoment des quadriceps
und stellte eine signifikante Abnahme bei einer Stretching-Dauer von 30 und 60 Sekunden
fest. Laut Ayala et al. (2015) gibt es keine signifikanten Unterschiede im maximalen
Drehmoment der konzentrischen und exzentrischen Knieflexion im Vergleich von
statischem Stretching (30 Sekunden) und dynamischem Stretching.

Auch in Hinblick auf das Drehmoment ist eine negative Auswirkung von statischem

Stretching auf die Leistung erkennbar.

Amiri-Khorasani (2015) und Romero-Franco et al. (2018) haben den Einfluss von
Stretching auf Balance bzw. Propriozeption untersucht. Das Ergebnis von Amiri-Khorasani
(2015) zeigt eine signifikant bessere statische und dynamische Balance nach dynamischem

Stretching im Vergleich zu 15 Sekunden statischem Stretching. Nach Romero-Franco et al.
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(2018) ergibt sowohl statisches (20 Sekunden) als auch dynamisches Stretching eine

zentralisiertere Druckverteilung im Einbeinstand.

6. Diskussion

Ziel dieser systematischen Ubersichtsarbeit ist es, die Auswirkung von unterschiedlichen
Stretching-Techniken im Rahmen eines Aufwarmprogrammes auf die sportliche
Leistungsfahigkeit zu untersuchen. Zu Beginn der Arbeit wurden vier Forschungsfragen
definiert, welche nun anhand der aufgelisteten Ergebnisse beantwortet werden.

Welche unterschiedlichen Stretching — Methoden werden im Zuge eines Aufwarmens

vorwiegend verwendet?

Eine grundlegende Frage stellt sich in Hinblick auf die unterschiedlichen Stretching-
Methoden, die im Zuge eines Aufwarmprogrammes tberwiegend verwendet werden. Nach
Durchsicht der eingeschlossenen Studien, kommt man zu dem Schluss, dass vor allem
statisches und dynamisches Dehnen in der Praxis Anwendung findet. In nur einer Studie
(Wallmann et al., 2012) wurde ballistisches Stretching angewendet. Begriindung dafiir
konnte sein, dass, wie schon im einfuhrenden Teil erwdhnt wird, es keine klaren
Richtlinien fur die Ausfuhrung gibt. Die Grenze zwischen ballistischem und dynamischem
Stretching ist sowohl in der Praxis als auch in den Studien nicht klar definiert und es geht
nicht immer deutlich hervor welche der beiden Techniken tatséchlich zum Einsatz kommt.
Auch die PNF-Technik findet in nur zwei Studien (Pacheco et al., 2011; Costa e Silva et
al., 2014) Anwendung. Ein mdglicher Grund dafur ist sicher die Komplexitat dieser
Technik, die in Abbildung 1 anhand der Dehnung der ischiocruralen Muskulatur
dargestellt wird. Ein weiterer Faktor liegt in der Notwendigkeit einer Hilfsperson, die flr
die exakte Durchfiihrung dieser Technik mafigeblich verantwortlich ist.

Wenn die VergroRerung des Bewegungsausmafes Ziel des Stretchings ist, werden
statische Stretching-MaRnahmen bevorzugt verwendet. In 12 (Lowery et al., 2014;
Marchetti et al., 2014; Mojock et al., 2011; Nuri et al., 2013; Siatras et al., 2008; Wilson et
al., 2010; Reid et al., 2018; Aguilar et al., 2012; Bogdanis et al., 2019; Cesar et al., 2016;
Hammer et al., 2017) von den 14 Studien, die diesen Effekt untersuchen, kommt
ausschliel3lich statisches Stretching zum Einsatz. Von Ryan et al. (2014) wird die

Auswirkung von dynamischem Stretching mit einer Kontrollgruppe verglichen und von
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Blazevich et al. (2018) und Curry et al. (2009) die Auswirkungen von statischem und
dynamischem Stretching untersucht.

Bei Durchsicht der Studien, die sich mit der Sprungleistung beschaftigen féllt auf, dass
hierbei auch vermehrt auf dynamisches Stretching zurtickgegriffen wird. Blazevich et al.
(2018), Curry et al. (2009), Kruse et al. (2015), Loughran et al. (2017), Pearce et al.
(2012), Reid et al. (2018), Werstein und Lund (2012) haben sowohl den Effekt von
dynamischem als auch statischem Stretching auf die Sprungleistung untersucht. In fiinf der
Studien (Aguilar et al., 2012; Bishop und Middleton, 2013; Bogdanis et al., 2019; de
Oliveira und Rama, 2016; Marchetti et al., 2014) kam nur statisches Stretching zur
Anwendung. Einzig von Ryan et al. (2014) wurde die Auswirkung von dynamischem
Stretching auf die VJ-Sprunghdhe und -geschwindigkeit getestet. VVon Pacheco et al.
(2011) wurde die PNF-Technik und ihre Auswirkung auf SJ-, CMJ- und DJ-Ho6he
untersucht.

Geht es um den Einfluss auf Sprint- und Agilitatsleistung, so wird in sechs Studien
(Avloniti et al., 2016; Avloniti et al., 2016; Bishop und Middleton, 2013; de Oliveira und
Rama, 2016; Sayers et al., 2008; Harmanci und Karavelioglou, 2017) statisches Stretching
angewandt, in sieben weiteren kommen auch andere Dehntechniken zum Einsatz.
Zusatzlich zum statischen kommt bei Blazevich et al. (2018), Loughran et al. (2017),
Pearce et al. (2012), van Gelder und Bartz (2011) auch dynamisches Stretching zur
Anwendung. Ein Vergleich zwischen statischem Stretching und PNF-Stretching wird von
Costa e Silva et al. (2014) vorgenommen. Wallmann et al. (2012) untersuchen die
Auswirkungen von statischem, dynamischem und ballistischem Stretching auf die
Sprintzeit.

Steht die Kraftleistung im Vordergrund, so beschaftigen sich sieben (Cesar et al., 2016; da
Silveira et al., 2011; Hammer et al., 2017; Krcmar et al., 2018; Marchetti et al., 2014; Reid
et al., 2018; Ribeiro et al., 2014) der elf Studien mit dem Effekt von statischem Stretching.
Drei Autoren (Ayala et al., 2015; Beedle et al., 2008; Curry et al., 2009) untersuchen die
Auswirkungen von statischem und dynamischem Stretching und in einer Studie (Ryan et
al., 2014) wird nur dynamisch gedehnt.

Diese Auflistung belegt, dass statisches und dynamisches Stretching die in dieser
Ubersichtsarbeit am haufigsten angewendeten Dehntechniken sind. In nur drei Studien
wurden sie durch PNF und ballistisches Stretching ergénzt. Erwahnenswert ist zusatzlich,

dass beim Ziel der VergrolRerung des BewegungsausmalRes die Tendenz deutlicher hin zu
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statischem Stretching geht, wéhrend bei Sprint-, Sprung- und Kraftleistungen auch

vermehrt dynamisches Stretching zur Anwendung kommt.

Gibt es evidenzbasierte Einflisse von Stretching - Methoden auf die

Leistungsfahigkeit?

In Folge wird analysiert, ob es evidenzbasierte Auswirkungen der unterschiedlichen
Stretching-Methoden auf  BewegungsausmaB, Sprung-, Kraft-, Sprint- und
Agilitatsleistungen gibt. In Hinblick auf die VergroRerung des Bewegungsausmalies gibt es
eine eindeutig positive Auswirkung von statischem Stretching. In 12 Studien (Bogdanis et
al., 2019; Cesar et al., 2016; Curry et al., 2009; Hammer et al., 2017; Lowery et al., 2014;
Marchetti et al., 2014; Mojock et al., 2011; Nuri et al., 2013; Siatras et al., 2008; Wilson et
al., 2010; Reid et al., 2018) liegen signifikante Verbesserungen nach einer statischen
Stretching-Intervention vor. Dieser Effekt ist sowohl nach einer sehr kurzen (12 Sekunden)
als auch langen (120 Sekunden) Dehnung erkennbar. Auch Aguilar et al. (2012) wiesen
Verbesserungen des BewegungsausmafRes nach, diese waren jedoch nicht signifikant.
Obwohl  dynamisches  Stretching in  den Studien zur Verbesserung des
Bewegungsausmalies nur selten zum Einsatz kam, wurde in zwei (Curry et al., 2009; Ryan
et al., 2014) von den drei Fallen eine signifikante Verbesserung nach dynamischem
Dehnen erreicht. Blazevich et al. (2018) stellten einen Vergleich zwischen statischem,
dynamischem wund einer Kontrollgruppe auf. Dieser zeigte Kkeine signifikanten
Unterschiede in den Leistungen der drei Gruppen. Er verweist in Folge darauf, dass
statisches oder dynamisches Stretching zu einem frihen Zeitpunkt innerhalb des
Aufwarmens die Flexibilitdt nicht mehr verbessert als ein Aufwarmen ohne Stretching.
Dies wurde anhand eines sit-and-reach Tests in dieser Studie nachgewiesen. Laut
Apostolopoulos et al. (2015) spielen Muskelspannung, Muskel-Sehnen-Einheit,
Viskoelastizitdt und das propriozeptive Gewebe (Muskelspindel, Sehnenspindel) eine
wichtige Rolle bei der Auswirkung von Stretching auf die Flexibilitat bzw. das
Bewegungsausmall. Von Marschall (1999) und Wyon et al. (2009) werden vier Parameter
genannt, die Einfluss auf die Flexibilitadt haben: Intensitat, Dauer, Frequenz und Stretch-
Position.

Bei der Untersuchung der Sprungleistung wurden die Parameter Hohe, Geschwindigkeit,
Sprungkraft, Antriebsdauer und der RSI-Faktor, welcher aus Kontaktzeit und Flugzeit

ermittelt wird, getestet.
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Bogdanis et al. (2019) kamen zu dem Ergebnis, dass ein statisches Stretching von drei Mal
30 Sekunden, vier Minuten nach der Intervention, zu einem signifikanten Anstieg (+8,1%)
der Sprunghohe fuhrt. 90 Sekunden kontinuierliches statisches Stretching fuhrt hingegen
zu einer signifikanten Abnahme der Sprunghohe (-17,5%) sofort im Anschluss. Eine
Minute nach der Intervention liegt noch immer eine signifikante Verschlechterung vor (-
12%). Bei der Testung der CMJ-H6he und der Sprungkraft hielten Loughran et al. (2017)
fest, dass es in beiden Fallen nach 30 Sekunden statischem Stretching zu einer
signifikanten Abnahme der Leistung vom Vor- zum Nachtest kam. Interessanterweise zeigt
sich auch in der Kontrollgruppe eine signifikante Verschlechterung beider Parameter. Im
Gegensatz dazu stellten Pacheco et al. (2011) fest, dass sich PNF-Stretching signifikant
positiv auf SJ-, CMJ- und DJ-HoOhe auswirkt. Auch Pearce et al. (2012) erhielten
signifikante Verbesserungen der VJ-HOhe nach dynamischem Stretching, statisches
Stretching flhrte hingegen zu einer signifikanten Abnahme der Sprunghdhe. Zu einem
gegenteiligen Ergebnis kamen Reid et al. (2018), sie stellten fest, dass 30 und 60 Sekunden
statisches Stretching eine signifikante Zunahme der Sprunghohe zur Folge haben. Allein
nach 120 Sekunden statischem Stretching kam es zu einer Abnahme der Sprunghdhe, die
sich jedoch nicht signifikant zeigte. Genau wie Pearce et al. (2012) zeigen Ryan et al.
(2014) eine signifikante Verbesserung der VJ-Sprunghthe nach dynamischem Stretching.
Einen weiteren signifikant positiven Effekt stellte er hinsichtlich der Geschwindigkeit fest.
Basierend auf Marchetti et al. (2014) fihrt 30 Sekunden statisches Stretching zu einer
signifikanten Abnahme der Maximalsprungkraft. Des Weiteren kommt es zu einer
signifikanten Zunahme der Antriebsdauer. Kruse et al. (2015) zeigen, dass sich
dynamisches Stretching signifikant besser auf die Sprungkraft auswirkt als statisches
Stretching. Auch Werstein und Lund (2012) verglichen statisches und dynamisches
Stretching und kamen zu dem Schluss, dass dynamisches Stretching im Gegensatz zu
statischem Stretching zu signifikant besseren Flugzeiten fihrt. Diese Auswirkung bedingt
in weiterer Folge, dass sich dynamisches Stretching signifikant positiver auf die
Reaktivkraft auswirkt (RSI-Faktor). In den Studien von Aguilar et al. (2012), Bishop und
Middleton (2013), Blazevich et al. (2018), Curry et al. (2009) und de Oliveira und Rama
(2016), in welchen < 30 Sekunden gedehnt wurde, wurden keine signifikanten
Verénderungen in Hinblick auf Sprunghthe und -leistung erzielt. Beim Vergleich der
Ergebnisse kommt man zu dem Schluss, dass sich statisches Stretching tendenziell negativ
auf die Sprungleistung auswirkt, dynamisches Stretching jedoch Vorteile bringt. In fast

allen Studien, in denen statisches Stretching verwendet wurde, war die Stretching-Dauer <
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30 Sekunden. Es scheint, dass dieses Intervall zu keinen Anderungen in den
viskoelastischen Eigenschaften der Muskel-Sehnen-Einheit fihrt und somit keinen
eindeutig negativen Einfluss auf die Sprungleistung zur Folge hat. Kurze Stretch-Intervalle
werden Ublicherweise auch im Zuge eines Aufwéarmprogrammes angewendet. Auch laut
Blazevich et al. (2018) flihren kurze Interventionen von statischem oder dynamischem
Stretching als Teil des Aufwarmprogrammes zu keinem negativen Effekt auf die
Sprungleistung. Zwei Studien (Reid et al., 2018; Bogdanis et al., 2019) untersuchten die
Auswirkung von langeren Dehnintervallen (60, 90 und 120 Sekunden). Reid et al. (2018)
zur Folge fithren langere Intervalle zur Anderung der Muskel-Sehnen-Steifheit und dies
reduziert die Fahigkeit, Energie vom SSC zu generieren. Dies wirkt sich negativ auf die
Sprunghthe aus. Mdgliche Griinde fur den Anstieg der Leistung nach einer dynamischen
Stretching-Intervention sind post activation potentiation (PAP), eine gesteigerte Korper-
und Muskeltemperatur, eine gesteigerte Herzfrequenz und das Trainieren von
Bewegungsabfolgen (Fletcher und Jones, 2004; Fletcher und Anness, 2007; Herda et al.,
2008; Fletcher, 2010; Fletcher und Monte-Colombo, 2010).

Von den 12 Studien, welche sich mit Sprint- und Agilitatsleistung beschaftigen, zeigten
sieben (Avloniti et al., 2016; Avloniti et al., 2016; Costa e Silva et al., 2014; Loughran et
al., 2017; Harmanci und Karavelioglou, 2017; Sayers et al., 2008; van Gelder und Bartz,
2011) signifikante Ergebnisse in Bezug auf die Sprintleistung und zwei Studien (Pearce et
al., 2012; van Gelder und Bartz, 2011) signifikante Ergebnisse auf die Agilitatsleistung.

Avloniti et al. (2016) untersuchten die 10- und 20-Meter-Sprintzeit. Bei einer statischen
Stretching-Intervention von 15 Sekunden absolvierte die Stretching-Gruppe sowohl die 10
Meter als auch die 20 Meter Strecke signifikant schneller als die Kontrollgruppe. Im
Vergleich vom Vor- zum Nachtest zeigten Avloniti et al. (2016) eine signifikante
Verbesserung der Sprintzeit nach einer kontinuierlichen statischen Stretching-MaRnahme
von 20 Sekunden und einer intermittierenden Stretching-Einheit von zwei Mal 10
Sekunden. In Bezug auf die Agilitatsleistung konnten keine signifikanten Ergebnisse
erzielt werden. Costa e Silva et al. (2014) testeten die Auswirkung von 30 Sekunden
statischem Stretching und 30 Sekunden PNF-Stretching auf die 10-Meter-Sprintzeit und
stellten fest, dass sowohl die Gruppe mit statischem als auch die mit PNF-Stretching der
Kontrollgruppe signifikant unterlegen waren. Im Vergleich zwischen statischem und PNF-
Stretching gab es keinen signifikanten Unterschied. Loughran et al. (2017) halten fest, dass

eine Kombination von statischem und dynamischem Stretching sowohl im 10-, 20- und 40-
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Meter Sprint signifikant schnellere Zeiten liefert als alleiniges statisches Stretching oder
gar kein Stretching. Im Gegensatz dazu gab es bei Pearce et al. (2012) keine signifikanten
Unterschiede in der Sprintzeit zwischen statischem Stretching, dynamischem Stretching
und der Kontrollgruppe. In Hinblick auf die Agilitatsleistung kam es durch die
Kombination von dynamischem Stretching und einem anschlieBenden spezifischen
Aufwédrmen zu einer signifikanten Verbesserung im dominanten und nicht dominanten
Bein. Sayers et al. (2008) haben die Auswirkung von 30 Sekunden statischem Stretching
auf die Beschleunigungs- (0-10 Meter), Maximalgeschwindigkeitsphase(10-30 Meter) und
die Gesamtzeit im Sprint untersucht. In allen drei getesteten Abschnitten erzielte die
statische Stretching-Gruppe signifikant schlechtere Zeiten. Basierend auf van Gelder und
Bartz (2011) kommt es infolge von dynamischem Stretching zu signifikant schnelleren
Agilitatszeiten im Gegensatz zu 30 Sekunden statischem Stretching und der
Kontrollgruppe. Harmanci und Karavelioglou (2017) kamen zu dem Ergebnis, dass 15
Sekunden statisches Stretching die Maximal- und Durchschnittskraft signifikant reduziert,
wéhrend PAP sie signifikant verbessert. Keinen signifikanten Unterschied konnten Bishop
und Middleton (2013) zwischen statischem Stretching (20 Sekunden) und der
Kontrollgruppe bei Sprint- und Agilitatsleistung feststellen. Auch Blazevich et al. (2018)
konnten keine signifikanten Anderungen in der Sprint- und Agilitatsleistung zwischen 5
Sekunden, drei Mal 10 Sekunden und dynamischem Stretching zeigen. Wallmann et al.
(2012) wiesen ausschlieBlich in der Kontrollgruppe eine signifikante Verbesserung der
Sprintzeit nach, 30 Sekunden statisches-, dynamisches- und ballistisches Stretching zeigten
keine signifikanten Zu- bzw. Abnahmen.

Auch hier féllt auf, dass die verwendeten statischen Stretching-Interventionen < 30
Sekunden betrugen. Verbesserungen durch statisches Stretching erzielten nur diejenigen
Studien, die eine Stretching-Intervention von 5 und 20 Sekunden wéhlten. Basierend auf
Avloniti et al. (2016) sind Sprint- und Agilitatsleistung abhéngig von der Dehndauer.
Kurzzeitiges Dehnen (< 20 Sekunden) fuhrt zu Verbesserung dieser Leistungen, wahrend
langeres Dehnen Sprint- und Agilitat zwischen 10 und 60 Minuten nach der Intervention
negativ beeinflusst (Costa et al., 2009; Costa et al., 2010; Magnusson et al., 1996; Ryan et
al., 2008). Avloniti et al. (2016) begriindeten dies damit, dass die kurze Dehndauer zu
keinen Veranderungen der muskulotendindsen Eigenschaften fiihrt. Dieser dauerabhangige
Einfluss auf die Ergebnisse wird auch von Kay und Blezevich (2012) bestétigt. Auch sie
beschreiben eine Zunahme des negativen Einflusses bei einer Stretching-Dauer von mehr

als 60 Sekunden. Aus diesem Grund empfehlen sie kurze Stretching-Interventionen (< 30
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Sekunden) im Zuge des Aufwarmens. Ausgehend vom Studienergebnis, in dem einzig die
Kontrollgruppe eine signifikante VVerbesserung erzielte, empfehlen Wallmann et al. (2012)
sogar, Stretching im Zuge eines Aufwdrmprogrammes vor Sprintleistungen ganz
wegzulassen. Sayers et al. (2008) schreiben die Ursache in der Leistungsabnahme infolge
von statischem Stretching der reduzierten Steifheit der Muskel-Sehnen-Einheit zu. Sie
beschreiben auch eine Veranderung der Sehnenstruktur, woraus eine reduzierte
Kraftproduktion und verzigerte Muskelaktivierung resultiert. Die Erhohung der
Muskeltemperatur scheint eine entscheidende Rolle in der Verbesserung der Sprint- und
Agilitatsleistung zu spielen. Da es sich bei statischem Stretching um eine eher passive
Aktivitat handelt, ist dieser positive Effekt beim statischen im Vergleich zum dynamischen
Stretching deutlich weniger ausgepragt (van Gelder und Bartz, 2011). Sie weisen
auflerdem darauf hin, dass in der aktuellen Literatur weniger die positiven Effekte des
dynamischen Stretchings auf die Leistung beachtet werden, sondern der Fokus mehr auf
die Kraftverluste, die durch statisches Stretching entstehen, gerichtet ist. Blazevich et al.
(2018) geben weder dem statischen noch dem dynamischen Stretching den Vorzug,
sondern schreiben den Leistungszuwachs der durch das Stretching gewonnenen mentalen
Starkung zu.

In Hinblick auf die Kraftleistung kamen Cesar et al. (2016) zu dem Ergebnis, dass sich 30
Sekunden statisches Stretching signifikant negativ auf die Griffkraft im Vergleich vom
Vor-zum Nachtest auswirkt. Diese Verschlechterung hielt bis zu 48 Stunden nach der
Intervention an. Auch laut Marchetti et al. (2014) nimmt die Maximalkraft nach statischem
Stretching (30 Sekunden) signifikant ab. Ryan et al. (2014) verglichen die Auswirkung von
12 Minuten dynamischem Stretching und keinem Stretching auf die Kraftleistung. Hierbei
stellten sie fest, dass die Leistung infolge von dynamischem Stretching ein signifikant
schlechteres Ergebnis brachte. Ein sechsminitiges dynamisches Stretching-Programm
lieferte keine signifikanten Unterschiede zur Kontrollgruppe. In allen anderen Studien
konnten keine signifikanten Ergebnisse erzielt werden. Auf Grundlage von Beedle et al.
(2008) gibt es keine signifikanten Unterschiede des 1 RM beim Bankdriicken und der
Beinpresse zwischen statischem Stretching (15 Sekunden), dynamischem und keinem
Stretching. Auch Ribeiro et al. (2014) konnten keinen signifikanten Unterschied zwischen
30 Sekunden statischem Stretching und der Kontrollgruppe beim Test des 1 RM
feststellen. Der von ihnen zusétzlich getestete Ermidungsindex brachte ebenfalls keinen
signifikanten Unterschied zwischen den beiden Gruppen. Da Silveira et al. (2011)

untersuchten die Auswirkung von statischen Stretching-Interventionen von 10, 20, 30 und
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40 Sekunden auf das 1 RM und konnte keine signifikanten Veranderungen in der
Kraftleistung feststellen. Laut Ayala et al. (2015) gibt es keinen signifikanten Unterschied
in Hinblick auf die durchschnittliche konzentrische (bei 60°/s) und exzentrische (bei
180°/s) Kraft der Knieflexoren zwischen 30 Sekunden statischem Stretching und
dynamischem Stretching. Bei der Messung der MVVC wurde von Hammer et al. (2017)
keine signifikante Verénderung durch eine statische Stretching-Intervention von 60
Sekunden erzielt. Die Auswirkung von 15, 30 und 60 Sekunden andauernden statischen
Stretching-MaRnahmen auf die maximale isokinetisch exzentrische Kraft bei 200mm/s und
400mm/s brachte bei Krcmar et al. (2018) keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Stretching-Gruppen und der Kontrollgruppe. 30, 60 und 120 Sekunden statisches
Stretching flhrt laut Reid et al. (2018) zu keiner signifikanten Zu- oder Abnahme der
MVIC im quadriceps. Zusatzlich untersuchten sie auch die Kraftproduktion in den ersten
100 Millisekunden und konnten hierbei auch keine signifikanten Unterschiede im
Vergleich vom Vor- zum Nachtest nachweisen. Die Mehrheit der Studien flhrt zu der
Annahme, dass kurzzeitiges statisches und dynamisches Stretching zu keinen signifikanten
Veranderungen in Bezug auf die Kraftproduktion fuhrt. Die drei signifikanten Ergebnisse,
die nach Einsatz von statischem Stretching (Cesar et al., 2016; Marchetti et al., 2014) und
dynamischem Stretching (Ryan et al., 2014) erzielt wurden, brachten Einbuflen in der
Kraftproduktion. Ryan et al (2014) erwarteten eine Verbesserung der
Muskelausdauerleistung nach dynamischem Stretching. Ein dynamisches Dehnprogramm
von 12 Minuten fiihrte jedoch zu einer signifikanten Reduzierung dieser Leistung. Sie
begriindeten es damit, dass dynamisches Stretching zu einer verminderten Bereitstellung
von anaerober Energie und zu verdnderten kontraktilen Eigenschaften fuhrt. Auch Bishop
erklarte bereits 2003, dass eine zu hohe Intensitdit des Aufwarmprogramms die
Verfligbarkeit energiereicher Phosphate reduziert und somit die Kraftleistung vermindert.
Morse et al. (2008) und Ryan et al. (2008) schreiben von einem schadlichen Effekt von
statischem Stretching auf dynamische- und isometrische Kraft und Kraftausdauer. Dies
wird von Beedle et al. (2008) widerlegt. Cesar et al. (2016) und Ribeiro et al. (2014)
fuhren diese Diskrepanz auf methodologische Einflusse wie Dehndauer, Kontraktionstypus
(dynamisch oder isometrisch) und die charakteristischen Eigenschaften des gedehnten

Muskels zuriick.
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Gibt es Stretching — Methoden, die eine hohere Relevanz auf die korperliche bzw.

sportliche Leistungsfahigkeit besitzen?

Bei der Wahl der Stretching-Methode muss in erster Linie berticksichtigt werden, welche
Leistungen in der jeweiligen Sportart vorausgesetzt werden. Basierend auf Wiemann und
Klee (2000) ist ein intensives statisches Dehnen auf Grund einer hohen
Spannungsbelastung der Muskeln nur sehr vorsichtig anzuwenden. Wird in sportlichen
Disziplinen jedoch eine tberdurchschnittliche Dehnfahigkeit verlangt, wie zum Beispiel
beim Kunstturnen oder beim Hirdenlauf, so kann intensives statisches Dehnen Vorteile
bringen. Gleichzeitig verweisen sie aber auch auf den negativen Einfluss von statischem
Stretching auf Schnellkraftleistungen und darauf, dass dieser Einfluss auch (ber eine
gewisse Zeitspanne nach der Intervention bestehen bleibt. Loughran et al. (2016) halten
fest, dass ein dynamisches Aufwarmen infolge von statischem Stretching Sprint- und
Sprungleistung zu einer Verbesserung der Sprint- und Sprungleistung fiihrt. Laut Werstein
und Lund (2012) ist dynamisches Stretching die bevorzugte Malinahme bei Sportarten, bei
denen Sprungleistung verlangt wird. Opplert und Babault (2018) verbinden ein groRReres
Bewegungsausmal mit der Abnahme der Steifheit in der Muskel-Sehnen-Einheit, wahrend
eine verbesserte muskuldre Leistung auf den Anstieg der Korper- und Muskeltemperatur
und verbesserter Kontraktionsfahigkeit zuriickzufuhren ist. Diese Kombination von
Zunahme im Bewegungsausmal und Leistungsverbesserung kann durch dynamisches
Stretching eher erreicht werden. Behm und Sale (1993) beschreiben auch die enge
Verbindung zwischen dynamischem Stretching und den Bewegungsmustern als Vorteil
dieser DehnmaRnahme. Die Erhéhung der Korpertemperatur wird auch von Fletcher und
Jones (2004) genannt, sie flhrt zu einer Erhéhung der Nervenverbindungsgeschwindigkeit,
verbesserten  Zusammenarbeit der Muskulatur und  Beschleunigung in  der
Energieproduktion.

Die Ergebnisse dieser systematischen Ubersichtsarbeit zeigen Zunahmen (Avloniti et al.,
2016; Bogdanis et al., 2019), keine Veranderungen (Wallmann et al., 2012) und auch
Abnahmen (Loughran et al., 2017; Marchetti et al., 2014) der verschiedenen sportlichen
Leistungsfahigkeiten sowohl nach statischen als auch dynamischen Stretching-
Mafnahmen. Dies zeigt, dass nicht nur die Methode alleine einen wesentlichen Faktor fur
Verbesserung darstellt, sondern auch die Ausfiihrung (Dauer, Intensitat, Frequenz) der
Dehnintervention Relevanz hat. In den Studien werden unterschiedliche Intensitaten, wie

zum Beispiel ,,Punkt des leichten Unbehagens®, ,,Punkt vor Unbehagen®, ,,Punkt des

90



grofften Unbehagens®, ,,70-90% vor dem Punkt des Unbehagens®, ,bis Punkt der
maximalen Toleranz®, ,,bis maximales ROM®, , selbstgewéhlte Intensitdt* (siche Tabelle 1)
flr die Stretch-Intervention von den Studienautoren vorgegeben. Die Ausfiihrung dieser
Vorgaben erfolgt subjektiv nach der Wahrnehmung der einzelnen Studienteilnehmer/innen.
Laut Freitas et al. (2018) konnen die verschiedenen Stretching-Intensitaten
unterschiedliche mechanische Effekte hervorrufen und er erklart unter anderem damit die
Heterogenitat der Ergebnisse in den verschiedenen Studien. Bogdanis et al. (2019),
Avloniti et al. (2016) und de Oliveira und Rama (2016) sehen in kurzer bis mittlerer
Dehndauer (< 60 Sekunden) keine negativen Auswirkungen auf Sprint- und
Sprungleistungen. Auch Behm und Chaouachi (2011) sind der Meinung, dass Stretching
von weniger als 30 Sekunden Dauer keinen Einfluss auf die Leistung von trainierten
Personen hat. Diese Zeiteinheiten haben keine Anderungen der viskoelastischen
Eigenschaften, der Steifheit der Muskel-Sehnen-Einheit und der Rekrutierung von
motorischen Einheiten zur Folge. Eine ldngere Dauer (> 60 Sekunden) bringt diese
Verénderungen mit sich und kann sich dadurch negativ auf die Leistungsfahigkeit
auswirken (Avloniti et al., 2016). Kay und Blazevich (2012) halten in ihrem Review auch
fest, dass negative Effekte von statischem Stretching nur bei langerer Dauer (60 Sekunden)
auftreten. Kurzere Stretching-Intervalle kénnen in ein Aufwérmprogramm integriert
werden, ohne die Muskelleistung negativ zu beeinflussen. Basierend auf Avloniti et al.
(2016) sind die Effekte von statischem Stretching auf Geschwindigkeit und Agility nicht
von der Anzahl an Wiederholungen, sondern von der Gesamtdauer der Intervention

abhangig.

Ein Vergleich der Stretching-Methoden und die Feststellung ihrer Relevanz fiir die
sportliche Leistungsfahigkeit, wird nicht nur durch die verschiedenen Techniken und den
Unterschieden in Dauer und Intensitat erschwert, sondern auch durch die Verwendung
unterschiedlicher ~ Studiendesigns. Einige der eingeschlossenen Studien flhrten
randomisierte Cross-over-Studien, in denen die Wirksamkeit mehrerer Dehn- bzw.
Aufwarmtechniken miteinander verglichen werden, durch. In anderen Studien wurden Pre-
und Posttestungen durchgefuhrt, um die Auswirkungen auf die Leistungsféhigkeit zu

evaluieren.
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Haben die in den letzten 10 Jahren gewonnenen wissenschaftlichen Erkenntnisse den
Einsatz, die Art und die Dauer der in der Trainingspraxis verwendeten Stretching —
Methoden beeinflusst?

Laut Behm et al. (2016) gibt es in den letzten Jahren einen Trend vom statischen und PNF-
Stretching hin zum dynamischen Stretching. Eine Umfrage von Blazevich et al. (2018)
ergab, dass 18 von 20 Teilnehmer/innen dynamisches Stretching als die effektivste
Stretching-Methode innerhalb eines Aufwarmprogrammes empfinden. Auch nach
Durchsicht der eingeschlossenen Studien zeigt sich eine Tendenz hin zu dynamischem
Stretching, insbesondere wenn Sprint-, Agilitats- und Sprungleistung gefragt sind. Klar
erkennbar ist auch, dass in den Studien grofitenteils kurze statische Dehnintervalle (< 30
Sekunden) Anwendung finden und diese sich in einem hohen Mal positiv auf das
Bewegungsausmal auswirken (Bogdanis et al., 2019; Cesar et al., 2016; Curry et al., 2009;
Hammer et al., 2017; Lowery et al., 2014; Marchetti et al., 2014; Mojock et al., 2011; Nuri
et al., 2013; Reid et al., 2018; Siatras et al., 2008; Wilson et al., 2010). Ein negativer Effekt
lasst sich bei Sprint-, Agilitats- und Ausdauerleistungen feststellen (Cesar et al., 2016;
Marchetti et al., 2014; Lowery et al., 2014; Costa e Silva et al., 2014; Harmanci und
Karavelioglou, 2017). Bei annahernd gleicher Studienanzahl zeigen sich aber weder
positive noch negative Auswirkungen auf die vorher genannten Leistungen (Avloniti et al.,
2016; de Oliveira und Rama, 2016; Ayala et al., 2015; Ribeiro et al., 2014; Krcmar et al.,
2018; da Silveira et al., 2011). Loughran et al. (2017) halten fest, dass ein dynamisches
Aufwarmprogramm im Anschluss an das statische Stretching Sprint- und Sprungleistung
verbessert. Pearce et al. (2012) hingegen stellen fest, dass ein sekundares Warm-Up die
durch das statische Stretching verursachten Defizite nicht ausléschen kann. Eindeutig
erkennbar ist, dass statische Stretching-Einheiten (> 60 Sekunden) LeistungseinbuRen zur
Folge haben und daher im Rahmen eines Aufwarmprogrammes nicht empfohlen werden.
Laut Werstein und Lund (2012) sollte prolongiertes statisches Stretching nur im Rahmen
eines Cool-downs stattfinden. Viele Autoren raten zu dynamischem Stretching im Zuge
des Aufwérmens, wenn in der Folge Sprint-, (Amiri-Khorasani, 2015; Werstein und Lund,
2012; van Gelder und Bartz, 2011) Sprung- (Curry et al., 2009; Kruse et al., 2015) und
Kraftleistungen (Ayala et al., 2015) verlangt werden.
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7. Ausblick

Als Basis fur weitere Forschungsarbeiten zu diesem Thema werden die limitierenden
Faktoren, welche in der vorangegangenen Diskussion genannte wurden, berlcksichtigt.
Dazu gehort der Aufbau des Studiendesigns. Bei einigen der eingeschlossenen Studien
handelte es sich um ein Cross-over-Design, andere hingegen nahmen Pre- und
Posttestungen vor. Um die Vergleichbarkeit der Studien und ihre Aussagekraft zu
verstérken, braucht es eine einheitliche methodische VVorgehensweise. Wichtig dafir sind
klare Aussagen Uber die Dauer der Stretching-Intervention. Vor allem bei dynamischen
Stretching-MaRRnahmen wird oft nur eine Gesamtdauer des Programmes angegeben.
Dieselben Defizite zeigen sich bei Angaben zur Intensitat. Hier reichen die VVorgaben von
»selbstgewihlter Intensitédt™ iiber ,leichtes Unbehagen bis hin zu ,,90% vom Punkt des
Unbehagens®. Da diese Faktoren sehr subjektiv und von der Wahrnehmung einzelner
Teilnehmer abhéngig sind, erschweren sie die Messbarkeit. Dies beeintrachtigt in Folge
auch die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Auch eine Vereinheitlichung der Messmethoden
zu den einzelnen Leistungsparametern wirde mehr Klarheit und Transparenz der
Ergebnisse mit sich bringen. Um aussagekraftigere Ergebnisse zu erzielen, wére auch eine
héhere Probanden/innenzahl von Vorteil. Zusatzlich lassen sich viele Ergebnisse nicht
ganzlich von Profisportler/innen auf Hobbysportler/innen und umgekehrt Ubertragen.
Somit sollte in den Studien ein gleichwertiges Aktivitatsniveau angestrebt werden. Da in
den vorliegenden Studien groBtenteils negative Auswirkungen von statischem Stretching
auf Sprint- und Ausdauerleistung nachgewiesen wurden, sollten weitere Forschungen
hinsichtlich der Auswirkungen von dynamischem Stretching auf diese erfolgen.

Diese Vorgehensweise konnte die Mdglichkeit bieten, die Ursachen fur die positiven oder
negativen Effekte auf die Leistungsfahigkeit zuzuordnen, um so zu erkennen, ob die

Stretching-Methode, die Dauer oder die Intensitat den Grund fir die Veréanderung darstellt.
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25.3.—-13.4. 2019

Tabellarische Auflistung der Ergebnisse
aller Studien

April 2019 — Juni 2019

Uberarbeitung diverser Anmerkungen,
Préasentation der Ergebnisse, Diskussion und
Ausblick
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