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Absprunghdhe
Begehungsstil
Bleausards
Blockieren
Bonusgriff
Campusboard

Campusleiste
Chalk

Crimp
Isolation

Onsight

Problem
Rotpunkt

Schultergriff

Schwierigkeitsgrad

Sloper
Systemwand

Untergriff

Hohe beim Bouldern, aus der ohne Gefahr abgesprur
werden kann

Art und Weise, wie ein Boulder bzw. einoute
geklettertwird.

Bezeichnungler Alpinisten, dieseitden 1920er Jahren a
den Felsblécken in Fontainebleau bei Paris bouldern.
Griff mit angewinkeltem Arm beim Weitergreife
fixieren

Markierter Griff zur
Boulderwettkampfen
Trainingsgerat mit Griffleisten fur diverse Hanrgehd
Blockieribungen

Griffleiste (.d.R.aus Holz) am Campusboard

Engl. fir Magnesia zuifrocknen der Hande

Engl. fur Leistengriff

Raum, von dem aus die Wettkampfboulder nicht sicht
sind, um Wettkampfvorteile durch Beobachten d
anderen Wettkampfer auszuschliel3en

Begehung eines Boulders oder einer Kletterroute
ersten Versuch ohne vor oder wahrend der Begehi
Informationen hinsichtlich des Boulders bzw. der Ro
zu erhalten

Synonym fur Boulderauch Boulderproblem.

Begehung einer Kletterroutan Vorstieg ohne Belastun
der Sicherungskette, bei der mehr als ein Verst
bendtigt wird und Informationen hinsichtlich de
Boulders bzw. der Route erlaubt sind
{SAGSYINRTFTFI @2y RSY I dzi
nach oben / zur Seite hin fixiert wird

Zahlen (zum Teil in Kombination mit Buchstaben)
Kennzeichnung der Schwierigkeit einer Route bzw. e
Boulders

Runder, abschussiger Reibungsgriff (Aufleger).
Boulderwand mit spezieller Griffanordnung, usolierte
Kletterbewegungen mehrmals hintereinand
durchzufihren

Klettergriff, der am besten mit Zugrichtung nach ob
gehalten wird

Ergebnistrennung b
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Résumé

Résumé

L'objectif del étude était d'analyser legffets de I'escalade en bl¢BL),des séries de blocs
(IB), du Moonboard (MB) et de la poutre en présence(VB) et en absence(HB) des
stimulations de vibrationsur la force maximaldes doigts (MAF)alforce musculaire des
fléchisseurs et de la ceinture scapulaif€AS)et la résistance(LOM) 57 compétiteurs
d’escalade erbloc 5,4+ 4,5 ans 177,9+ 5,7 cm, 70,0 + 5,6 kg, 6,6 = 2,9 années
d’escalade7b Fbniveay ont été répartis en groupe8L(n =12), IB(n =12), MB (n =11),
HB(n =11) et VB(n =11). 12 séances d entrainement a 150 min ont été réalipéesiant
guatre semaineset les donnéesont été collectéespar des pré- et pogdtests (120 min. La
MAFa augmenté significativemerip <.001) pourVB(+7,3%)et HB(+5,026),mais pas pour
BL(+2,6%),1B (+1,00) etMB (+1,2%). Le Tabatprotocole et le nombre de tractionent
augmenté significativemer(p < .001)pour VB (+36,8%; +38,40)et HB(+32,8%0; +21,3%,
mais pas pouBL (+14%; +4,8%), IB (+10,26; +7,1%) et MB (-7,5%; +3,8%). Le temps
d escalade jusqu’Bépuisementa augmentésignificativenent (p < .001) pour IB+38,8%)
et VB(+31,1% mais pas pouBL(+6,6%9, MB (2,6%)et HB $10%) Cesrésultats mettent
en évidence que VB et HB pourront étre utilisés pour améliorbtA& et la KASlors que
laLOMpourra étre augmentée par IB et VB.

Mots clés :escalade, bloc, poutre, vibration, force maximatsistance
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Abstract

Abstract

Theaim of the study was to investigate the effects laduldering (BL)interval bouldering
(IB), training on the Moonboard (MB) affitigerboardin the presencgVB) andabsence
(HB)of vibration stimulion maximumfinger strength (MAF)the strength of the arm flexors
and the shoulder girdle (KAS), afidger endurance(LOM) 57 highly advancednale
boulderers 254 + 45y, 1779 + 57 cm, 700 + 56 kg 6.6 £ 29 y climbing, 7b Fb ability
level) were randomly allocated to Ba £ 12), IBr{= 12), MB1f = 11), HBr(= 11) and VB

= 11).Twelvetraining sessions of 150 min were completed overaetkregimenand pre-
and posttess for data collection were of 120 min durationAfter the fourweek regimen,
the MAFincreasedsignificanty (p <.001)for VB (+73%) andHB (+30%), but not for BL
(+26%), IB (+D%) and MB (+12%). The TabataProtocol and the number of pullps
increased significantlfp < .001)for VB(+368% +384%)and HB(+324%; +213%) but not
for BL (+14%; +8%), 1B (+1@%; +71%) and MB {7.5%; +338%).A significant p < .001)
increase was found for the climbing time to exhaustion iHiB.8%)and VB(+311%9, but
not for BL(+6.6%) MB (2.6%),and HB {10%) These results suggest that FB and HB are
highly effective to increasthe MAF andthe KAS whereasthe LOMcan best be increased
by IB and VB.

Key WordsClimbing bouldering fingerboard vibration,finger strength, finger endurance
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Kurzreferat

Kurzreferat

Zielsetzung deSGtudieist die Untersuchung danirkungsweise von Bouldern (BL), Intervall
Bouldern (IB) dem Training am Moonboard (MBam Hangboard(HB) und am
Vibrationsboard(VB)auf die Maximalkrafder Fingemuskulatur(MAF), die Kraftfahigkeit
der Armbeuger und der Schultergiirtelmuskulatur (KA&J die lokale Muskelausdauer
(LOM) 57 mannlicheWettkampfloulderer (25,4 + 4,5 Jahre, 177,9 + 5,7 cm, 70,0 = 5,6 kg
6,6 + 2,9 Jahre Klettererfahrung, 7b [Edstungsniveguwurden indie TrainingsgruppeBL
(n=12), 1IBH=12), MB (=11), HB1f = 11) und VBn(= 11) aufgeteilund absolvierteri2
Trainingseinheiten a 150 min innerhalton vier Wochen De Datenerhebung erfolgte
mithilfe von Pre und Posttests (120 minFir VB (+7,3%) und HB (+5,0R6nnte nach
vierwdchiger Interventioneine signifikante f < .001) Steigerung deMAF beobachtet
werden, aber nicht fur BL (+2,6%), IB (+1,0%) und MB (+1E23)signifikantep(< .001)
Zunahme der Anzahl an Wiederholungennbd&abataProtokoll undder Klimmzigevurde

fur VB (+36,8%+38,4% und HB (+32,4%21,3% festgestellt aber nicht fir BL (+14%
+4,8%, 1B (+10,2%+7,1% und MB {7,5% +3,8%. Fir de Kletterzeit bis zur individuellen
Ausbelastung konnte eine signifikar(e<.001) Zunahme fir IB 38,8% und VB £31,1%
beobachtet werdenaber nicht firBL 6,699, MB ¢2,6%9 und HB £10%9. Diese Ergebnisse
zeigen, dasslie MAF unddie KAS innerhalb einer vierwdchigen Trainingsphase durch HB
und VB und die LOM durch 1B und VB gesteigert werden kdnnen.

SchlusselworterKlettern,Bouldern,Hangboard, Vibration, Maximalkraft, Kraftsdauer
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oBouldern ist das Beste! Punkt. Ich bin getaucht, Wildwasser gepaddelt. Geflogen.
Bin auf jeden Extremsporttrend aufgesprung&ebungeed. Geinlined. Gesnpw

geskateS IS A dzZNF o002+ NBER® b A DikKogigsdisaid. N3 0 . 2 dz

Udo Neumann in Lizenz zum Bouldé2610, 12
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1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Wettkampfbouldern

Wettkampfbouldern Boulder- engl.: Felsblock) ist einggenstandigeDisziplindes
Sportkletternsund beschreibt das seilfreie Klettern in Absprunghthe an kunstlichen
Kletterw&nden mit Fallschutzmatten zur Minimierung des Verletzungsrisikos
[4,54,72,90,103108,123171]. Auf internationaler Ebene unterliegen
Boulderwettkampfe dem Reglemener International Federation of Sport Climbing
(IFSCund besteheni.d.R.aus einer Qualifikationsrunde mit einem Satz von flnf
Bouldern sowie einem Halbfinale und einem Finalait jeweils vier Bouldern
[4,72,108]. Auf nationaler und regionaler Ebengibt es auch alternative
Wettkampflormate mit unterschiedlichemReglement. Die Bewertungach jeder
Wettkampfrunde erfolgt anhand der Anzahl der erfolgreich durchgestiegenen
Boulden, sowieder Anzahlder Versuche welcheflr den Durchstiegler Boulder
bendtigt werden [4,54,72,103]. Uberdiesdient ein Bonusgriff(vgl. Abbildung 1yur

weiteren Ergebnistrennung].

— =] s

Abbildung 1. Qualifikationsrunde der Frauen wéahrend dem Boulder V@elp 2013 in
Minchen Der glbe Tapestreifendient zur Markierung der Startgriffe Hritte und des
SchlussgriffsDerrosa Tapestreifedient zur Markierung des Bonusgriffs
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1 Einleitung

Die Qualifikation und das Halbfinalerden im Intervallmodus durchgefuhrt, bei
dem die Athleten jeden Boulder innerhalb einer vorbestimmten Reihenfolge und
einem festgelegten Zeitintervall (Rotationszek)ettern missen [4,72,103. Die
Kletterzeit pro Boulder betrdgn der Qualifikationund im Halbfinale jeweils flnf
Minuten, wobei die Anzahl deversuche die ein Athletpro Boulderdurchfihen
darf, nicht vorgegeben wirdind ausschlief3lich durch die Kletterzeit begrenzt wird
[4,72,103,108,171] Zwischen den einzelnen Bouldern haben alle Wettkdmpfer eine

gleichlange Ruhezeit, welche der Rotatioris¢e min)entspricht[4,72,103].

1.2 Problemstellung

Der Ursprung des Boulderns als Trainingsmethode zur Vorbereitung alpiner
Bergtouren reicht zurtick bis zu Oskar EcksteinLake District(GB und den
Bleausardsn Fontainebleau (FR) gegen Ende desJerhunderts[82]. Erst ein
halbes Jahrhundert spater beginnt John Gill in den 1950er Jahrerstds Kletterer
systematisch fur das Bouldern zu trainieren und legte somifaaler of modern
bouldering den Grumistein fur den heutigen Boulderspofg2]. Ab den 1980er
Jahrenspielt Uberwiegenddie Entstehung kinstlicher Kletteund Boulderanlagen
fur die zunehmende Popularisierung des Kletterspdigl. Abbildung 2)eine
entscheidende Rollf4,60,82,91,93,129142,153). Moderne Indooranlagen ermdglichen
(a) reproduzierbaraund wetterunabhangige Trainingsbedingungen bei maximalen
Sicherheitsstandards, (b) eine breite Zuganglichkeit zum Boulther Klettersport
und folglichauch(c) eine Reduzierung des Einstidtgya mit frihzeitiger Férderung

junger Talentg11.27,41,6091,129142168. Heutegehen ca. elf Prozent der Mitglieder

' Zu Gunsten der Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit ausschlieflich die mannliche
Form verwendet. In jedem Fall ist auch die entsprechende weibliche Person gemeint.
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1 Einleitung

des Deutschen Alpenvereins (ca. 100.000) regelm&Rig bouldern und

deutschlandweit gibt es schatzungsweise 500.000 aktive Boul(ieres].

n=193

45%

m Sportklettern (Outdoor)
M Sportklettern (Indoor)
4 Bouldern (Indoor)

14 Bouldern (Outdoor)

22,2%

Abbildung?2. Anteil der Klettereund Boulderelin Prozent) nacPRieber et al[131].

Die zunehmende Popularitit und die verbesserten infrastrukturellen
Gegebenheiten haben dazu Peiragen, dass sich das Spdetkern und das
Bouldern an kunstlichen Kletterwanden als eigenstandige, wettkampforientierte
Disziplinen etablieren konntes,6,16,23,2541,43,4651,54,60,8290,91,108,117124,129,150,
152,153165,166171]. Infolgedesserdsst sichm Bouldersport eineenorme Zunahme
der Wettkampfe auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene beobachten
[14,108. Die Hard Movedeispielsweise gelten mit Uber 4.500 Teilnehmern im Jahre

2013 als groRtes Boulderevent defelt’.

Mit steigender Leistungsfokussierungund wachsender Leistungsdichte
[105,124,129,148,171gewinntim modernen Wettkampfboulderaur Maximierung der

individuellen Leistungsfahigkedie Trainingsplanung unebestaltungzunehmend

z Quelle: http://www.klettern.de/news/wettkampfhalle/hardmoves2013sensationekssuperfinale
in-der-schwimmoper.747544.5.htm [Zugriff: 05.05.2014, 17:10].
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1 Einleitung

an Bedeutung. Infolgedessen st auch der Einsatz sportartspezischer
Trainingsmethoden und-geréate fur Leistungssteigerungemim Bouldern eine
conditio sine qua nonAllerdingsentzieht sich die Mehrzahl der Trainingsmethoden
und eingesetzten Trainingsgeratkenenim Internetund in der Fachliteratueinen
eminenten Stellenwert postuliertwird, seit Uber einem halben Jahrhundert einer
fundierten,  wissenschaftlichen  Grundlage[1,25,27,44,47,63,82,108,110,142,165]
Infolgedessen istid Trainingswirksamkeit vieler angewandter Trainingsmethoden
bislang ungeklart sodasszahlreiche Athletennach wie vor nach der o<elf-
Q@ | O K-Meffdde trainieren und die Trainingsgstaltung ad libitum nach dem
aTriatAnd-ErroiPrinzip erfolgt [27,44,4763,82,91,108110. Trotz der zunehmenden
Popularitat, Professionalitat und Leisigsorientierung besteht im Kletter und
Bouldesport ein Defizit an Forschungsdeiten, in denen die Wirkungsweise
sportartspezifischer Trainingsmethoden und -gerate Uberprift werden

[1,25/47,91,104110,1161531685.

1.3 Zielsetzung und Fragestelluag

Diese Studie verfolgt somitlie Zielsetzungsportartspezifischélrainingsmethoden
im Wettkampfbouldern auf ihre Wirkungsweise mmtersuchen Im Mittelpunkt
dieser Forschungsarbeit stehdie Steigerung (a) der Maximalkraft der
Fingermuskulatu(MAF) (b)der Kraftfahigkeit der Armbeuger und der Muskeln des
Schultergirtels(KAS)und (c) der lokalen Muskelausdaueder Fingermuskulatur
(LOM) welche im Wettkampfbouldern als leistungsbestimmende Einflussgrofl3e
gelten[54,90,103108,171]. Es soliversuchtwerden, nachfolgende Forschungsfrageu

beantworten:
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1 Einleitung

A Welche Trainingseffekte lassen sich durch (a) Bouldern, (b) Intervall
Bouldern, (c) das Training am Moonboafd) am Hangboardind (e) am
Vibrationsboardauf die boulderspezifische MAKASUNnd LOMerzielen?

A Fihrt das Training am Hangboard und Vibrasiomardim Vergleich zu (a)
Bouldern, (b) Intervall Bouldern und (c) dem Training am Moonbaard
einer hoheren Zunahme der MAF, der KAS und der LOM?

A Kanndurch das Training andibrationsboardm Vegleich zum Training am
Hangboard ohne Vibration eine héhere Steigerung Bli&F, ¢ér KAS und
der LOM erzielt werden?

A Fihrt Intervall Bouldernm Vergleich zu (a) Bouldern, (b) dem Training am
Moonboard, (c) am Hangboard und (d) am Vibrationsba@ar@inerhéheren
Zunahme der sportartspezifischen LOM

A Und lassen sich durch das Training am Moonboind Vergleich zum
konventionellen Boulderhdhere Trainingseffekte in Bezug auf die MAF und

die KAS erzielen?

1.4 Gang der Arbeit

Diese Studie gliedert sich irinen theoretischen unéh einen experimentellen Teil.
In Kapitel 2 Z Theoretische Grundlagenwird das Anforderungsprofil im
Wettkampfbouldern (2.1 Anforderungsprofil im Wettkampfbouldern mit
besonderem Fokus auf die MAE2 Die MAF imWettkampfbouldern, dieKAS2.3
Die KAS im Wettkampfbouldejn und die LOM (2.4 Die LOM im
Wettkampfboulderr) dargestell. In Kapitel 3 § Gegenwartiger Forschungsstand
wird zunéchst @& Entwicklung deKlettersportsbeschrieben(3.1 Entwicklungdes
Klettersporty. Darauf aufbauend erfolgt die detaillierte Analyse des

Forschungstanes der MAF 3.2 Forschungsstand der MQFder KAS(3.3
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1 Einleitung

Forschungsstand der KAShd der LOM 3.4 Forschungsstand der LQNDanach
werden diebisher angewandten Messmethoden zur Bestimmung der MikF KAS
und der LOMim Uberblickdargestellt(3.5 Bestimmung der MAF, KAS und DQNh
anschlieBend, die im experimentellen Teillieser Studie untersuchen
Trainingsmethoden zu beschreibe®.§ Traitngsmethoden zur Steigerung der
MAF, KAS und LQMAbschliel3endwvird der Einsatz deKreatinkinaseBestimmung
im Bouldersporuntersucht 8.7 Exkurs: CKn Boulderspor} und zusammenfassend
mit einem Uberblick des Forschungsstandes abgeschloss8nForsbungsstand:

Zusammenfassung und Ausb)ick

Im experimentellen Teil der Studid Empirische Untersuchuhgrfolgt zunachst die
Hypothesenbildung 4.1 Hypothesep AnschlieRend wird das Untersuchungsgut
(4.2 Untersuchungsgit der Untersuchungsgangt.8 Untersuchungsgang die in
der Studie eingesetzte Apparatut.4 Apparaturbesprechungind die statistischen
Verfahren ¢.5 Statistische Verfahr¢nbeschrieben. In Kapitel 5 erfolgt die
Darstellung deiUntersuchungsergebniss® Untersuchungsegebnissg, welche in
Kapitel 6 6 Diskussion diskutiert, hinterfragt und in den aktuellen
wissenschaftlichen Zusammenhang gestellt werden. In Kapitel 7 werden
zusammenfassend Hinweise fur die Trainingspraxisl (Hinweise fir die
Trainingspraxisundder Ausblick aukuklnftige Forschungsbereiche dastgllt (7.2
Ausblick. Zum Schluss erfolgt in Kapitel &8 (Zusammenfassujg eine

Zusammenfassung der gesamt@eit (vgl. Abbildung 3)
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Aufbau und Struktur

Theoretischer Teil

Experimenteller Teil

2 Theoretische Grundlagen:
2.1 Anforderungsprofil im
Klettersport

2.2 MAF im Wettkampfbouldern
2.3 KAS im Wettkampfbouldern
2.4 LOM im Wettkampfbouldern

4 Empirische Untersuchung:
4.1 Hypothesen

4.2 Untersuchungsgut

4.3 Untersuchungsgang

4.4 Apparaturbesprechung

4.5 Statistische Verfahren

3 Gegenwartiger
Forschungsstand:

3.1 Entwicklung des Klettersparts
3.2 Forschungsstand der MAF

3.3 Forschungsstand der KAS

3.4 Forschungsstand der LOM

3.5 Bestimmung der MAF, KAS und
LOM

3.6 Trainingsmethoden zur
Steigerung der MAF, KAS und LOM
3.7 Exkurs: CK im Bouldersport

3.8 Zusammenfassung

5 Ergebnisse

6 Diskussion

6.1 Uberpriifung der Hypothesen
6.2 Methodendiskussion
6.3 Ergebnisdiskussion

7 Hinweise fur die
Trainingspraxis und Ausblick
7.1 Hinweise fir die
Trainingspraxis

7.2 Aushlick

8 Zusammenfassung

Abbildung3. Aufbau und Struktur defrbeit. Zur Erklarung der Abkiirzungen wird auf das
Abkurzungsverzeichnis auf Sviwiesen.
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2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Bevor im empirischen Teil dieser Arbeit die Wirkungswespertartspezifischer
Trainingsmethoden im Wettkampfbouldern untersucht wird, erfolgt in diesem
Kapitel der theoretischen Grundlagen zunachst die Analyse der lbergeordneten
Komponenten der Klettéeistungsfahigkeit (2.1 Das Anforderungsprofil im
Kletterspot). Darauf aufbauend wird anschlie3end der sportartspezifische
Stellenwert der MAF (2.2 Die MAF im Wettkampfbouldern), der KAS (2.3 Die KAS im
Wettkampfbouldern) und der LOM (2.4 Die LOM im Wettkampfbouldern)

herausgearbeitet.

2.1 DasAnforderungsprofil imKlettersport

Nach Hohmann, Lames und Letzeltsi konnen das Training, die Leistungsfahigkeit
und der Wettkampf als Gegenstandsbereiche der Trainingswissenschaft betrachtet
werden (vgl. Abbildung 4) Training gilt dabei mit(a) der Aufstellung von
Trainingszielen,(b) dem Herausarbeiten von Trainingsinhalteplanen und -
methoden und(c) der Trainingskontrolle uneauswertung als zentraler Gegeasd

der Trainingswissenschdftg]. Die Trainingsplanung undlurchfiihrung werden im
Wesentlichen von der Analyse der Leistungsstrukturen bestimmt, sodass die
g A aa Sy a Oruhdiedurig vdkalingn  dzfieRbegriindete Spezifikation von
Trainingszielen Wissen Uber die Leistungsstruktur im jeweiligen Anwenduagsfeld

erfordern[7s, S. 2F.
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Steuerinstrument

Leistungsfahigkeit Training

Abbildung 4. Leistungsfahigkeit, Training und Wettkampf als Gegenstandsbereiche der
Trainingswissenschafinodifiziert nachkHohmann, Lames und Letzel{@s].

Die Modellbildung zur Strukturierung der sportlichen Leistung dient der
Komponentenanalyse der Leistungsfahigkeit und deren Gewichtanginblick auf

die Maximierung der Wettkampfleistung, um wissenschaftlich begrindete
Handlungsempfehlungen fir das Trag abzuleiten [78]. Kdstermeyer [100]
beschreibt fur das Erbringen einer sportlichen Leistuny Klettersport die
Kombination unterschiedlicherRessourcen(vgl. Abbildung 5)welche als innere
Potentiale zur Bewaltigung verschiedener Aufgaben betrachtiden konnen Er
unterscheidet dabei zwischen strukturellen, nur langfristig verdnderbaren und

konsumptiven, kurzfstig sich andernden Ressourdend.
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strukturelle Ressourcen der konsumptive
Ressourcen Kletterleistung Ressourcen

Energievorrate

e Kletterleistung
Tecrll:rg?l(i:l?g-;t:ilgﬁ(:he Die geforderte Leistung

durch optimale
Kombination der
Ressourcen erbringen.

Beweglichkeit
Gelenkigkeit

Haut /
Schmerztoleranz

rpermabBe

Gewicht-Reichweite-
Fingerdicke
Psyche
Einstellungen-Angste
@Hér, Sehnen, Kapseln )
Belastbarkeit

Abbildung 5. Darstellungder strukturellen und konsumptiven Ressourcen im Klettersport
[100, S. 3]

Nach Neumanm122]6 S& G SKG RA S aud efér K&tdldinferschiddizifed a
Eigenschaften und Fahigkeiten, die sich harmonisch erganzen misses. 15]Zu

den relevaten Komponenten zahlt Neumann (a) die Taktik, (b) die Beweglichkeit,
(c) die Ausdauer, (d) die Kraft, (e) die Psyche und (f) die Koordifagjorbbildung

6). Die Leistung hangt dabei von dem kombinierten Einsatz einzelner Faktoren ab
und wird durch dieam wenigst@ entwickelte Fahigkei{Prinzip des schwachsten

Glieds)imitiert [122].
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Prinzip des schwéchsten
Glieds Greifrepertoire
FuRarbeit

Kletterbewegung
KSP-Verlagerung

Eigenschaften und Fahigkeiten, die sich Kdrperspannung

harmonisch erganzen Deadpoint
Schwungerhaltung

Pacing

Kletterleistung

Klettertechnik

Taktik Koordination

Abbildung 6. Darstellung der relevanten Komponenten der Kletterleistungsfahigkeit
modifiziertnach Neumanifi122].

Nach MacLeod [110] wird die Kletterleistungsfahigkeit primardurch die
Komponenten (a)Klettertechnik (hovement technique (b) Fingerkraft {inger
strength), (c) Fingerausdauerfihger enduranceund (d) Kérpergewicht lfody mas}p
bestimmt Uberdieserganzt MacLeod110], dass neben diesembig four (a) die
personliche Einstellungattitude), (b) der persoénliche Lebensstiiféstylg), (c) die
individuellen Gegebenheitertifcumstancesund(d) taktische MaRRnahmertdctics

als wesentliche Einflussfaktoren auf die Klettextengsfahigkeit gelten. Samtliche
Komponenten stehen dabei in Wechselwirkung und beeinflussen sich somit
gegenseitigMagiera et al[112] untersuchten bei 30 erfahrenen Sportkletterern (8a
RP) das Anforderungsprofil im Sportklettern und beobachteten, 8886 der RP
und OS Kletterleistungsfahigkeit auf (a) physiologische und anthropometrische
Variablen (38%), (b) die Koordination und Technik (33%) und (c) mentale und
taktische MalRnahmen (25%) zuriickzufthren sind (vgl. Abbildung 8).
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2.1 Das Anforderungsprofil im Klettersport

The big four components of ability to climb

The other big four

Abbildung7. Strukturierung der KletterleistungsfahigkemodifizierthachMacLeod110].

M Physiologie &
Anthropometrie

H Koordination &
Technik

H Mental & Taktik

[@ Sonstige
Einflussfaktoren

Abbildung8. Anforderungsprofil im Klettersportmodifiziertnach Magiera et a[112].
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Summa summarumkann zusammengefasstwerden, dass die Kletter und
Bouldeteistungsfahigkeit vorunterschiedlichen Eigenschaften, Komponenten und
Fahigkeiterbestimmt wirdund somit eine komplexe Interaktion multipler Variablen
voraussetzi{3,27,63,65,82,110,116152,165). Die einzelnen Fahigkeitestehen dabei in
Wechselwirkung, sodagsne hohe Leistungsfahigkeit im Wettkampfbouldern durch
personliche Losungsstrategien und individuelle Zugangswege erreicht werden kann
[23,78,116] Trotz zahlreicher Einflussfaktoren spieléie konditionellen Fahigkeiten

aYNI Fia dzy R a! dza Rl dzS NX FNNJ [ Skiadi dzy 3aa
entscheidende Roll¢1,1023,63,82,110,116,153 Mermier et al. [116] kamen zu dem

Ergebnis, dassn summa60% der absoluten Kletterleistungsfahigkerch die
konditionellen Fahigkeiten erklart werden kdnnen womit die Autoren den
besondera Stellenwert  des zielorientierten ~ Maximalkraft und
Kraftausdauemainingszur Leistungsmaximierung darlegen konntémfolgedessen

soll in dieser Arbeit die Wirkungsweisportartspezifischer Trainingsmethodanf

RAS (1 2YRAGAZ2YSEtSY CNKA 3 uStarsuSiy werdelr. NI T i G
Nachfolgend werderhierfir zunachstdie konditionellen GroRen MAF, KAS und

LOM beschrieben und deren Stellenwert im Wettkampfbouldern bsgearbeitet.

2.2 Die MAF im Wettkampfbouldern

Horst[82] beschreibt dieMaximalkraft der FingermuskulatuM@R als die Fahigkeit,
im Klettersport méglichst keine Klettergriffe greifen zu kénnen. Dabei ist der
besondere Stellenwert der MAF im Wettkampfbouldegnundsatzlich aufdie
geringe Kletterhéhe und die durchschnittleeAnzahl von vier bis acht Klettergriffe
zurlckzufiuihren[4,72]. Infolgedessen sind die einzelnen Kletterbewegungm
Bouldern maximalkraftiger und die Belastungsintensitaten hoheds im

Sportklettern [59,90110124171]. Weiterhin werden die
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oberen Extremitaten insteilen Wandbereichen, welche im Bouldern héaufig
vorkommen, besonders beanspruchs,10,82,110,150,165] Diesbeziglich konnte
anhandvon Studiengezeigtwerden, dassder Anteil der Beinmuskulatur fur die
Aufwartsbewegung in Uberhangend@ereichen der Kletterwand relativ gering, ist
sodass ein Grofiteil des Korpergewichts durch die ixeleleinen Muskel der

Unterarmeund derHande getragen werden mu$s5,63,82,111,120,125,152,168]

Beim Training zur Steigerung der MAF ist zu beriicksichtigen, dasBodéern
I.d.R. verschiedeneGriffarten impliziert [63,82,168] wodurch die banspuchten
Muskeln beim Greifen der Griffe variiergrs,82 und dasTrainingan verschiedenen
Griffpositionendurchgefihrt werden solltgs2]. Primar leistunglsestimmendwirken

fur die Fixierung vorKlettergiffen und fur die Beugung der Finger im Grund
Mittel- und Endgelenk deM. flexor digitorum profundusund der M. flexor
digitorum superficialis [9,15,76]. Uberdies sind fur die Beugung der
Fingergrundgelenke und die Streckung der Mittehd Emlgelenke die Mm.
interosseiund Mm. lumbricaledeistungsbestimmendo,76]. Weiterhin mussen fur
das Greifen die Palmarflexoren der HaMil palmaris longusM. flexor carpi ulnaris
und M. flexor carpi radialisund fur die Pronation des Unterarms (e.g. Schultergriff)
der M. pronator teresund der M. pronator quadratusbertcksichtigt werden
[9,1576]. DerM. extensor digitorumund die Dorsalflexoren der Hand/i( extensor
carpi radialis longudM. extensor carpi radialis brewisid M. extensor carpi ulnarjs
sind im Klettern fur die Fixierung des Handgdls in leichter Streckstellung
(optimale Kraftentwicklung der Fingerbeuger bei leichter Uberstreckung im
Handgelenk)erantwortlich [76]. Weiterhin muss derM. supinator der zusammen
mit dem M. biceps brachiifiir die Supination des Unterarms.§. Untergiff)

mitverantwortlich ist, berlicksichtigt werdem,76).

Zu den grundlegendenGriffarten gehdren der Leistender Sloper und der
Zangengriff [5,23,82,133151]. Beim Leistengriff(vgl. Abbildung 9)erfolgt das
Aufstellen der Finger mit Beugung (90° und mehr) des proximalen

Interphalangealgelenks und Uberstreckung des distalen Interphalangealgelenks
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[5,82,148,151163]. Beim Slopariff ist das proximale Interphalangealgelenir leicht

und das distalénterphalangealgelenk um 500° gebeugis,82,148,151163].

- -

Beugung (50-70°) ‘
rA Tl

Leichte Beugung & =

Abbildung 9. Leistengriff (links) mit Beugung (90° und mehr) des proximalen und
Uberstreckung des distalen Interphalangealgelenks und Slopelgethts) mit leichter
Beugung im proximalen und einer Beugung-{B0) im distalen Interphalangealgelenk

Vigouroux et al[163] und Schweizer und Hudejt51] beobachteten dass dieMm
digitorum superficialisind profundusbeim Leistenund Slopergriff untershiedlich
stark beansprucht werdenSo wird lim Aufstellen der Finger am Leistengriff der
M. digitorum profundugim Verhaltnis vonl,75: 1) und beim Slopergriff deM.
digitorum superficialigim Verhaltnis vor0,88: 1) vermehrt beanspruchti63. Beim
Zangengriff wirdder Oppositionsstellung des Daumens eine leistungsbestimmende
Wirkung zugeschriebei7682]. Uberdies wird beim vollstandigen Aufstellen der
Finger am Leistengriff.d.R. der Daumen Uber den Zeigefinger aufgelegt, um
zusatzlich Kraftu generieren[5,82,135] Leistungsbestimmend sind hier del. flexor
policis longus(Beugung im Daumenendgelenk), dét. flexor pollicis brevis
(Beugung im Daumengrundgelenk), ddr opponens pollicifOppositionsstellung)

und der M. adductor pollicis (Addukion des Daumens) [9,15,76]
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2.3 Die KAS im Wettkampfbouldern

Neben der leistungsbestimmenden Funktion der MAF isti@Aufwéartsbewegung

und das Blockieren deKlettergiffe auch die Kraftfahigkeit der Armbeuge¥ (
biceps brachji M. brachialis und M. brachioradiali¥} und der Muskeln des
Schultergirtels (KAS) leistungsbestimme(vgl. Abbildung 10]1,63,76,82,110]. In
Bezug auf die leistungsbestimmende Funktion der Muskeln des Schultergurtels ist
zu beachten, dassiel Armbeuger nur bei entsprechend¥erspannung der oberen
Extremitat Uber den Schultergtrtel zum Ruskelett wirkungsvoll arbeiten kénnen
[9,15,76] Hier gewéahrleisten de¥l. pectoralis majound derM. latissimus dorsals
Muskeln vom Rumpf zum Oberarm eine belastbare Verbindung zwischen
Rumpfskelett und Oberarn9,15. Uberdies spielen sowohl die Muskeln vom
Schultergirtel zum Oberarm mit deM. deltoideusals wichtigster Muskedls auch

die RotatorenmanschetteM. supraspinatusM. subscapularigV. infraspinatusund

M. teres majoy eine zentrale Rolle9,76]. Weiterhin sind die Muskeln zwischen
Rumpf und SchultergirteM. trapezius M. rhomboideusM. levator scapulagM.
pectoralis minorund M. serratus anterior fir die allseitige Fixierung des

Schulterblats (Muskelschlingen) leistigsbestimmend9,76].
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Abbildung 10. Bedeutung der Kraftfahigkeit der Armbeugerund der Muskeln des
Schultergurtels (KAS)ir die Aufwartsbewegung und das Blockieren der Klettergiite S.
165].

2.4 Die LOM imWettkampfbouldern

Bislarg konnte sowohl die Bedeutung der MAF zum Halten der Klettergriffe als auch
die leistungsbestimmende Funktion der KAS flr die Aufwartsbewegung und das
Blockieren der Klettergriffe dargelegt werden. Erganzéretzu kann B weitere

leistungsbestimmende GroRRe im Wettkampfbouldern die
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lokale Muskelausdauer der Unterarmflexoren (LOM) betrachtet werdaa.LOM
bezeichnet im Klettern und Bouldern dperiphere Ermidungswiderstandsfahigkeit
der Unterarmflexoren bei isometrischer Muskehtraktion mit wiederkehrenden,
mehr oder weniger langen Unterbrechungen wahrend dem Weitergreifen zum
nachsten Griff (d.R einseitige Entlastunder Arme oder wahred Schiittelstellen,

in denen eine ein- oder beidseitige Entlastungder Arme erfolgen kann
[20,63,82,99,102,110,111] Dass die lokale Muskelausdauer der Unterarmflexoren
(LOM) im Wettkampfbouldern trotz niedriger Kletterhbhe und einer
durchschnittichen Arghl von vier bis acht Klettergriffen pro Boulder als
leistungsbestimmend angesehen werden kapv2,82,103,110,171] hat mehere
Ursachen welche n Kapitel 3.4 Forschungsstand der LQNM Detail beschrieben

werden

Wirde die statische Beanspruchurmder Unterarme beim Greifen der Griffe
unterhalb von ca. 15% der maximalen statischen Kraft liegen, kdnnte die
notwendige Energiemenge vollstéandig aerob zur Verfigung gestellt wesdemhm
Bouldern sind die Belastungsintensitdten wesentlich héher und auoh i
Sportklettern  sind maximalkraftige Bewegungssequenzen mit  hohen
Belastungsintensitaten(Einzelbelastungen bis ca. 80% der Maximalkrai)
isometrischer Beanspruchung der Unterarmflexoreand relativ kurzen
Entlastungsphasewiederzufinden.Jenseitder Kontraktionsintensitatvon ca. 15%
der maximalen statischen Kradtfolgt eine Durchblutungsinderung, sodasbkei ca.
1550% der maximalerstatischen Kraft eineaerob-anaerobe Mischform der
Energiebereitstellung vorlieg{37,80]. Infolgedessen stelltdie lokale anaerobe
statische Muskelausdauer im Bouldern und Sportklettern eine

leistungsbestimmende Grofdkar[1,17,37,55,63,100,111,117,147,153162,165].

Bei isometrischer Muskelkontraktioab ca. 50% demaximalen statischen Kraft
erfolgt eing durch denintramuskularen Druck bedingtéapillarkompressiomit
anschlieRender Okklusion, sodass zeitweise weder Sauerstoff heramoch

Metaboliten (u.a. Lakta) aus der Muskelzelleabtransportiert werden kdnnen
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[1,20,37,59,80,82,102,110,111123166. SO betrdgt die maximale Haltezeit beim
beidseitigen Greifermit 80%der maximalen statischen Krafihne Weitergreifen

oder Ausschittelnca. 40 s[122]. Leistungslimitierend wirken bei der lokalen
anaeroben statischen Ausdauer die anaerob zu entwickelnde Energiemenge
(Phosphatenergie) und die lokale sowie zentrale ErmidsoigDesweiteren hangt

die lokale anaerobe statische Muskelausdauauch von der Maximalkraft ab,
sodass eineSteigerung ebenfallsiber die Zunahmeder statischen Kraft erfoln

kann[8Q].

Die anaerobe Glykolyse erreicht ihren Hohepunlth ca. 4% [1,42,78,82,102und

mit zunehmender Belastungsdaudiéfigedes Boulderdzw. der Routg, sowiein
Abhangigkeitder Belastungsintensitat (Schwierigkeitsgrad)d der Egenschaften
des Boulders bzw. der Routée.g. Uberhang, Platte)immt der Anteil der lokalen
aeroben Energiebereitstellungu [17,20,42,50,63,69,99,110,139145153165. Uberdies
dient de lokale aerdbe Ausdauerder belastungsbegleitende Erholungsprozesse
wahrendden Ruhghasen[78,102110,111, in denenkurzfristigdie Q-Zufuhr zuder
arbeitenden Muskulatur und der Abtransport von Metabolitemmoglicht wird
[16,2037,102,110,111129,132,153,154165]. Trotz hohen bis maximalen
Belastungsintensitaten wird Gber die Blutzufuhr in de&glaxationsphase versucht,
ein Gleichgewicht zwischen Produktion und Eleion von Laktat(SteadyState) zu
gewahrleisten102110,166]. Leistungbestimmendsind bei intakter Herz, Atmungs

und Blutfunktion u.a. die GroRe des intrazellularen Sauerstoffangebots pro
Zeiteinheit sowie die Kapazitat des mitochondrialen Stoffwechsels und die GréRRe
der lokalen Kohlenhydratdepotg7,78,8q. Im Mittelpunkt steht fir den Kieerer
insbesondere dasntrazellulare @-Angebot pro Zeiteinheit, welches sowohl auf
hamodynamischem e(g. \érbesserte Vaskularisierung durch
GefalRquerschnittsvergrolRerung, Kollateralenentwicklung, Kapillarisigralsgauch
auf metabolischem Wegee(g. VergrolRerung des intramuskularen Glykogengehalts,

VergrolRerung od Vermehrung der Mitochondrigrerfolgenkann[sq.
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Die LOM ist einelokale Erscheinung mit relativ kleineMuskelgruppen, die
beansprucht werdenbei derdie Leistungsfahigkeit ddsardiopulmonalen Systems
keine primér leistungsbestimmende Grol&arstellt[17,5180,100110,116,117154,165].
Studien aus dem portklettern zeigten beim Klettern eine relative maximale
Sauerstoffaufnahmeféhigkeit im Bereich von -ZD ml » min? o kg' mit
Maximalwerten bis zu 40nl » min® o kg* [17,3550117,153,154165,166] Uberdies
konnte gezeigt werden, dagsér Sportkletterer mit einer durchschnittlichen V@2
von 5255 mlemin™ wkg® und vergleichbare Werten wie Gewichthebern (ca. 55 ml
o min" o kg?) und Turnern (ca. 53 mle min® o kg') im Vergleich zu
ausdauertrainierten Sportlernm@nnliche Spitzensportlek 80-90 mlwmin™ wkg™)
keine besonders ausgepragtédusdauerleistungsfahigkeitbeobachtet werden
konnte [17,37,78,80165. Desweiteren konnterPires et al[132] keine signifikanten
Unterschiede in Bezug auf die allgemeine Ausdauerleistungsfahigkeit zwischen
fortgeschrittenen (36,8+ 5,7 ml » min® » kg') und weniger leistungsstarken
Kletterern (35,5 5,2ml wmin™ wkg™) beobachten.
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3. Gegenwartiger Forschungsstand

3 Gegenwartiger Forschungsstand

Im Kapitel der theoretischen Grundlagkonnte gezeigt werdendass die MAF, die

KAS und die LOM im Wettkampfbouldern leistungsbestimmende Grof3en darstellen
Darauf aufbauendsoll in diesem Kapitel der gegenwaértige Forschungsstand
beschrieben werden. Dabeirfelgt zunachst ein Uberblick im Hinblick auf die
Entwicklungder Forschung im Kletterspo(8.1 Entwicklung deKlettersportg, um
anschlielend auf die bisherigen Forschungsarbeiten imreiée der MAF (3.2
Forschungsstand der MAF), der KAS (3.3 Forschungsstand der KAS) und der LOM
(3.3 Forschungsstand der LOM) einzugehen.

3.1 Entwicklung deKlettersports

Ab den 1980er Jahren lasst sich im Zuge der Popularisierung des Klettersports ein
zunehmendes Interesse fur wissenschaftliche Forschungsarbeiten beobachten
[2543,4547,51,112,11. Erste Studien von Bannister und Fodted, Bollen[19] und
Cole[32] beschreibeneinen durch die Zunahme des Trainingspensums bedingten
Leistungszuwachs und sprunghaften Anstieg der Schwierigkeitsgradee Die
Trainingsintensivierungnd die kaum vorhandene Trainingskenntniss&ugen zur
Entstehung neuer Verletzungsfrmen wnd Uberlastungsbeschwerderbei und
erklaren den urspringlichen sportmedizinischen Forschgsschwerpunkt im
Klettersport[12,1932,43,4676,116,131148. Alsexempli gratidokalisieten Hochholzer

und Schofff7e] um die Jahrtausendwende Uber 80% allersBewverden im Bereich

der oberen Extremit@nund ca. die Halfte aller Verletzungen im Handbereich.
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3.1 Entwicklung des Klettersports

Etwa eitgleich rucken mit wachsender Leistungsdichte und zunehmender
Wettkampforientierung auch Forschungarbeiten mit der Zielsetzung,
leistungsbestimmende Einflussgrof3en wie anthropometrische Voraussetzungen,
psychophysiologische Zusammenhange und physiologische Parameter, (VO2
Blutlaktat, Herzfrequenz) zu uberprifen, vermehrtden Mittelpunkt [3,27,35,43,45
47,63,65,6782,105110,111141,142,152,15365. Mitte der 1990er Jahre d®rten
Goddard und Neumanries] zu den ersten Autoren, die mit ihrem Seechs
KomponentenaModell zeigen, dass Leistungssteigerungen im Klettersport die
Interaktion multipler Variablen und EinflussgréRen nder Abstimmung des
abSalyvyiaeaiSyvaa @2N) dzaaSil Syd {@mKogSAT SN
untersuchten bei Sportkletterern die Trainingswirksamkeit von exzentrisch
konzentrischem Kraftund Kraftausdauertraining auf die Fingermuskulatur und
konntennacheinem Tainingszeitraum vorl9 Monaten eine signifikanted <.001)
Steigerung der Kletterleistungsfahigkeit beobachten. Sanchez, Boschker und
Llewellyn [141] beobachteten wahrend dem Finale der belgischen
Klettermeistschaft, dasseistungsstarkereAthleten die shwierigste Kletterstelle
einer Kletterroute signifikant p < 05) langsamer kletterten (29,1 £ 79 als
weniger erfolgreichere Athleten (23,7 £ 752 EspafidRomero et al[50] konnten

mit zunehmender Wiederholung deelben Kletterroute eine Reduktion der
Gesamtkletterzeit und somit eine Reduzierung des Anteils destatischen
Muskelkraftbeobachten Diesbeziiglich konnten Fuss und Nigg] bereits einige
Jahre zuvor eine Reduktion der Kontaktzeit und der Kontaktkraft miglruender
Familiarisierung der Kletterroutieststellen LépezRivera und GonzaleZadillo[105]
untersuchten bei Sportkletterern die Trainingswirksamkeit von zwei
unterschiedlichen Maximalkraftmethodemnd beobachteten nach vierchiger
Intervention eine Zunahme derMaximakraft von ca. 10% undine Verbesserung

der lokalen Ausdauaronca. 16%.

Fir den Bouldersportliegen bislang nur vereinzelte Forschungsarbeiten vor
[54,90,108,124171]. In einer prospektiven Studiem Bezug auf die Pravalenz und

Inzidenz von Verletzungenlokalisierten Josephsen et aj9o] rund 61% aller

22 | Seite



Verletzungen im FingerbereiclAuch Pieber et al.[131] untersuchtenin einer
deskriptiven Studielie akuten Verletzungen und UberlastungsschademBouldern
und Sportkletternund ermittelten bei rund 30,7% der Befragten Verletzungen im
Bereich der FingerLa Torre et al.[103] untersuchten die Blutlaktatwerteim
Wettkampfboulden und beobachteten wahrend einer Wettkampfsimulation
durchschnittliche Laktatwerte von 5,6 + 1,0 mmgdl ! und maximale Laktatwerte
nach einem Boulderwettkampf von 6,9 + 1,2 mmabl*.In Ergdnzung an La Torre et
al. [103] beobachteten White und Olsen [171] per Videoanalyse eine
durchschnittliche Begehungsdauer bei Boulderwettkdmpfen san30s und eine
durchschnittliche Anzahl voca. dreiVersuchen pro BouldeMit diesenBefunden
konnten die Autorenmit ihrer Arbeitden leistungsbestimmenderstellenwertder
LOM im Wettkampfbouldern daregen Macdonald und Callender[108]
beobachtetenbei fortgeschrittenen Bouldererim Vergleich zu ausdauertrainierten
NichtKletterern und Elitesportklettererneine signifikant hohere (p < .001)
Maximalkraft der FingermuskulaturUberdies konntenFanchini et al.[54] bei
Eliteboulderern im Vergleich zu Spkidtterern mit gleichem Leistungsniveau

ebenfallssignifikant p = .005) hohere Maximalkraftbefunde feststellen.

Zusammenfassend kanm Hinblick auf die bisherige Entwicklung des Klettersports
festgehalten werden, dassdas Wettkampfbouldern bislang wissenschaftlich
weitestgehend unberiihrt isf54,90,108,124153171]. Dabei sind insbesondere die
Wirkungsweise angewandter  Trainingsmethoden und der Einsatz
sportartspezifischer Trainingsgerate bislang wissenschaftlich kaum erforscht
[12,47,63,67,111,11442,153,165] Dies gilt trotz deutlicher Zunahme von
wissenschaftlichen Publikationeseit Gber einem Jahrzehnt flir den gesamte
Klettersport. Draper et al.[45] beobachtetendiesbeziglichbis zum Jahre 2011
lediglich ca. 250 wissenschatftliche Publikatien fir den gesamten Klettersport.
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, diies Uberpriifung der
Wirkungsweise sportartspezifischer Trainingsmethoden fir die Entwicklung des
Wettkampfboulderns vonzentraler Bedeutungist. Bevor in Kapitel 3.6 @iim

empirischen Teil dieser Arbeit untersuchten Trainingsmethoden beschrieben
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werden, soll zunachst Uberpruft werden, welche Forschungsarbeiten bislang im

Bereich der MAF, der KAS und der Lf0Mden gesamten Kletterspoviorliegen.

3.2 Forschungsstander MAF

Mehrere Studien konnte bislang den besonderen Stellenwert der MAF als
leistungsbestimmende Grofieém Klettersport darlegen [10,25,54,68,82,108,110
112,116,1201,24,129134,150,152,165,171 Grant et al.[68] beobachtetenbei mannlichen
Sportkletterern (6¢c+ RRB83+ 35,6 N im Vergleich zu Rudeme (321+ 49,5 N;p =
.007) und ausdauertrainierten Athleter2&8 + 60,6 N;p = .001) eine signifikant
hohere absolute MAF und auch Philippe et al.[129] ermittelten bei mannlichen
Hitesportkletterern (8b+RP) im Vergleich zu Sportstudenten ohne Klettererfahrung
(402,2+ 74,15 N; 51 + 0,64 N/kgkeine signifikant hohere absolutd41,0+ 76,82 N;

p =.003) und relative{,1+ 1,31 N/kgp <.001) MAF. Desweiteren konntdthilippe

et al. [129] eine hohe Korrelation ( = .946, p < .001) zwischender besten OS
Kletterleistungsfahigkeit under relativen MAF beobachten. AucBalas et al[10]
2012) beobachteten mithilfe eines HandDynamometerseinen vergleichbaren
Zusammenhang zwischen der relativeMAF zum Koérpergewichtund der RP

Kletterleistungsfahigkeifvgl. Abbildung 1).
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3.2 Forschungsstand der MAF

n =205

2+-4 0,57

H 7/c+-9a+
m6b+-7C
m5c-6b

5c-6b

Leistungsniveau
(RP, Franzésische Bewertungsskala

0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 kg/kgKG

Abbildung 11. Zusammenhang zwischen der relativen MAF zum Koérpergewicht und der RP
Kletterleistungsfahigkeit, modifiziert nad&alas et al[10].

Macdonald und Callendef108] beobachteten bei fortgeschrittenen Boulderern
mithilfe eines konventionellenund modifizierten HaneDynamometes (ohne
Daumeneinsatzgine signifikant(p = .013 p = .00) héhere absoluteMAF als bei

ausdauertrainierten Probanden ohne Klettererfahrymgl. Abbildung 2).

700 -
650 -
600 -
550 -
500 -
450 -
400 -
350 -
300 -
250 -

® HandDynamometer

MAF (N)

m Modjifizierter Hand
Dynamometer

Nicht-Kletterer Boulderer

Abbildung 12. Die MAF im Bouldern, modifiziert nach Macdonald und Callerjties).
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3.2 Forschungsstand der MAF

Fanchini et al[54] konnten bei Hiteboulderem im Vergleich zulEesportkletterern
mit gleichem Leistungsniveau umiher Kontrdigruppe ohne Klettererfahrungine

signifikant p =.005) hohereelative MAFfeststellen (vgl. Abbildung3L

-
N
1

-2
o
1

MVC force (N/kg)

0 T T
Crimp Open Crimp

Abbildung 13. Abbildung aus der Studie von Fanchini et[?4, S.311] mit Darstellung der
relativen MAF am LeistengriffCrimp (voll aufgestellt) undOpen Crimp(halbgestellt ohne
Daumen). Boulderer (BC) hatten eine signifikant héhere MaximalkrafCampGriff (p =
.005) undOpen CrimgGriff (p =.015) als Sportkletterer (LC) und Nigdietterer (NC).

Die Studien vonPhilippe et al.[129], Balas et al[10], Magiera et al.[112] und
Macdonald und Callendgnos] zeigen dassim Klettersport neben derabsoluten
auch dierelative MAF zum Koérpergewicht leistungsbestimmestl Ein reduziertes
Korpergewicht scheirt somit im Hinblick auf ein verbessertes Kr&twicht
Verhaltnis fir die im Wettkampfsport angestrebte Leistungsmaximierung von
zentraler Bedeutung zu sein [82104111116165. Bislang aber wurden
Leistungssteigerungeniber die Reduktion des Koérpergewichts engoh nicht
belegt. Dennochkonnte eine Vielzahl an Studierfvgl. Tabelle 1) zeigen, dass
Sportkletterer und Boulderen.d.R. ein relativ geringes Koérpergewichhaben
[10,1651,63,103104,108,111116129150,153165. Schweizer und Furrern150] etwa

konnten bei fortgeschrittenen Sportkletterern (7b+ RP) eine negative Kdiosla
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3.2 Forschungsstand der MAF

zwischendem Korpergewicht und derR(r =-.467,p <.001) und OSr=-.477,p <
.001) Kletterleistungsfahigkeitfeststellen wéahrend MacLeod et al.[111] und
Limonta, Veicsteinas und Espositipo4] bei Sportkletteren ein signifikant p <.05)
niedrigeres Korpergewichieobachten konnterals beisportlichen Nichiletterern.
EspafigRomero et al[E5] konnten bei fortgeschrittenen Sportkletterinnen (@c+
RP) ebenfallsinen Zusammenhang zwischdar OSLeistungsfahigkeiind (a)dem
Korpergewicht, (b)dem BMI und (c)der fettfreien Korpermassefeststellen Im
Wettkampfbouldern konntenLa Torre et al.[103] bei Hiteboulderem &hnliche
Befundein Bezug autlie Korpergrol3e undlas Kérpergewichtbeobachtenals bei
Sportkletteren mit gleichen LeistungsniveauUberdieskonnten Macdonald und
Callender [108] bei fortgeschrittenen Boulderer im Vergleich zu einer
augauertrainierten  Kontrollgruppe vergleichbare Korpegewichs-  und
Korperfettgehaltwerte beobachten Desweiteren konntenFanchini et al[54] bei
Sportkletterern p = .01) und Boulderer (p = .014) im Vergleich zu sportlichen

Nicht-Kletterernsignifikant niedrigere Korpergewichtswerte feststellen.
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3.2 Forschungsstand der MAF

Tabelle 1. Korpergewicht, Kérpergrof3e undMB im Bouldern B; graue Markierung) und

Sportklettern(S)y’,
Leistungs )
Quelle Geschlecht ) Korpergewicht  Korpergrolie BMI
niveau
(/1) (Fb /RP / OS) (kg) (cm) (kg/m?P)
I (B) Hite 63+3 176+ 6
I (B) Hite 62+5 171+ 5
(103 /
| (B) Hite 52+5 161+ 4
| (B) Hite 47+5 163+ 4
[108] I (B) 7b Fb 70,2+ 6,2 177,7£4,9  22,3+20
I (B) 7¢c Fb 69,7+ 9,2 180,4+ 8,1
[54] /
I (S) 8a+(RP) 69,3+ 7,4 179,1+ 5,5
[104 I (S) Elite 61,8+1,5 175+1,0 20,3+0,3
63,7+11,9 171,4+10,9
[105] I (S) Hite /
68,9+ 4,8 168,9+4,5
[142] I (s) X7b+ (C) 67+7,9 177+ 10,4 /
[134 I (S) 7c+ (® 65,6+ 2 177,4+ 45 /
6b+- 7b+
[50] I (S) 64,2+ 7,1 172,4+6,5 215+12
(eS)
I (S) 8b+(RP) 70,5+ 9,8 1792+ 6,4  21,8+1,6
[129
I (S) 8a+/8b(RP) 54,1+ 3,63 162,1+2,6  20,6+1,3
[154 I (S) 8a (RP) 65,9+ 8,2 171,0+5,3 /
[35 I (S) 7b-8a (C§ 64,1+ 7,9 176+ 4,2 20,1+ 21
[47] I (S) X7c+(RP) 64,4+ 10,4 170+ 9 /
I (S) 8a (® 66,1+ 3,9 172,7#3,7 222+1,1
(51]
I (S) 7a (® 53,0+ 3,9 161,8+2,8 20,1+1,1
[117] I (S) 7a+(RP) 66,4+ 6,8 175,5+ 6,7 /

® ZumVergleichdie mannlicheund weiblicheBevolkerung in Deutschland im Alter von-2%
Jahren mit einem Korpergewicht von 80,7 lkgw. 64,4 kg, einer Korpergréfde von 180 cm
bzw. 168 cm und einem BMI von 24[&w. 23,0. Quelle: Statistisches Bundesamt 2009,

Ergebnisse des Mikrozensus 2009.
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3.3 Forschungsstand der KAS

3.3 Forschungsstand der KAS

Bereits Mitte der 1990er Jahierpriften Grant et ali67] den Stellenwerder KAS
mithilfe des kletterspezifischenBentArm Héngetess (BAT)am Hangboardund
beobachteten beierfahrenen Sportkletteren (x 6a) signifikant § < .05) langere
Haltezeiten (8,1 = 1,3s) als beiAnfangen (31,4 £ 9,) und NichtKletterem (32,6
+ 15,0s). Ahnliche Befunde beobachteten die AutoianBezug auf diénzahl an
Klimmzugen mitdurchschnittlich16,2 + 7, Xlimmzugdir die Kletterer sowie 3,0 +
9,0 und 3,9 + 3,&limmzugdir die Anfangeund die NichtKletterer.Mermier et al.
[116] untersuchten die BAT Haltezeiten bei 44 Kletterern (3+ 8a+ RP) und
beobachteten bei mannlichen Probanden (51,886 14,62 s) im Vergleich zu
weiblichen Probanden (25,05 14,41 s)signifikant (p < .05) héhere Haltezeiten
Uberdies konntenMacdonald und Callendenos] in ihrer Studie signifikantp(=
.001) hohere BAT Haltezeiten bei Hiteboulderern (58 + 13 s) als bei
ausdauertrainierten NichKletterern (39+ 9 s) beobachtenWeiterhin konnten
Balas et al{10] in einer aktuelleren Studie ebenfalls signifikanp & 05) lAngereBAT
Haltezeiten beHitesportkletterern (7c+ 9a+ RP84,5 +23,2 9 beobachtenals bei
leistungsstarkerKletterern(6b+- 7¢c RP; 64,2 £ 19g), mittelstarkenKletterern(5c-
6b RP; 45,6 £ 154 und Kletteramnfangernohne Klettererfahrung (2- 4 RP, 29,5 £
19,99).

3.4 Forschungsstand der LOM

Im Sportkletternmit Wettkampfwénden von mehr als 15 Metetange[4,54,72,108
und eing Begehungsdauerim Bereich von zwei bis sieben Minuten

[17,103,108,111,165,166,1y.konnten nehrere Studienden besonderen Stellenwert
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3.4 Forschungsstand der LOM

der lokalen Muskelausdauer (LOM) darlegen
[10,34,55,68,99,108,110,111,134,147,153166  Demgegeniber wurde ie
leistungsbestimmende Funktion der LONh Wettkampfbouldernbislang kaum
erforscht, sodassim Hinblick auf dieUberprifung der LOMim empirischen Teil
dieser Arbeiteine Pilotstudie mittels Videoanalyse (SoRPRAXIEB 4K UltrEHiD-
Camcorde)y durchgefihrt wurde, bei dedie nacHolgenden Parameteruntersucht

wurden:

Die durchschnittlicheAnzahl der Versuche pro Boulder

die durchschnittlicheDauereines Versuchan einemBoulder

die durchschnittliche Begehungsdaugro Boulder,

die durchschnittlicheGesamtkletterzeit pro Boulder,

die durchschnittlichedPausendauer pro Boulder und

die durchschnittlicheKontaktzeit beiisometrischer Muskelkontraktiomit

beiden Handen

Untersucht wurderdiese Parameterin der Qualifikationsrunde beim Boulder Welt
Cup in MUnchen (2425. August 2013an den, zu diesem Zeitpunkt nach dem HSC
Ranking 30 weltweit bestenmannlichenAthleten. AhnlicheStudienwurden bereits
von La Torre et alf103] und White und Olsen171] durchgefihrt (vgl. Tabelle 2in
beiden Studienwurden allerdings Boulderwettkampfe auf nationaler Ebene mit

Abweichungen zum IFSglemenuntersucht

Die Befundeder Pilotstudiesind inTabelle 2Zargestellt unddeuten daraufhin, dass
trotz der niedrigen Kletterhéhe und einer durchschnittlichen Anzahl von vier bis
acht Kletergriffen pro Boulder [472] die LOM im Wettkampfbouldern als
leistungsbestimmende GroRieetrachtet werden kann [82,103,110171]. Tatsachlich
betrug die Begehungsdauedie Zeit fiir die erfolgeiche TopBegehunybeim Welt-

Cup in Muncherdurchschnittlichca. 40 s, wahrend der langste Versuch ca. 85
dauerte. Rund 18% aller Versucfumabhangig vom Durchstiedauerten langer als

30 s, ca. 10% langer als 4und 6% aller Versuche langer als £§0Maximale
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3.4 Forschungsstand der LOM

Belastungsintensitaten und Kletterzeiten vaiber 40 s sind Zeugnis furdie
Pradominanz der anaerobgnlaktaziden undaktazider) Energiebereitstellung und
die Bedeutung einer hohen ErmidungswiderstandsfahigikeitWettkampflouldern

[1,42,82,102,110171].

Tabelle2. Ergebnise (a) der Pilotstudie beim Boulder Weélup in Miinchender Studie von
(b) White und OlsefL71]und (c)der Studie voriLa Torre et a[103] ((§* S).

Pilotstudie [171] [103]
Anzahl der Versuch:
43+272 2,817 /
pro Boulder (n)
Versuchsdauer pr¢
23,8+ 15,2 28,9+ 10,8 /
Boulder(s)
Dauer fUrTop
41,0+ 14,5 / /
Begehung (s
Gesamitkletterzeit pro
79,6+ 38,5 76,3+ 19,5 65+ 20
Boulder (s)
Kontaktzeit beider
H&ande bei
_ _ 6,1+ 4,1 7,9+1,3 53+0,7
isometrischer
Muskelkontraktion (s)
Dauer der einseitiger
/ 0,6+0,1s /

Greifphase (s,

Pausendauer zwische
27,2+ 13,7 / /
den Versuchen (s

Neben der Begehungsdauest auch das Wettkampfformabei internationalen,
sowie bei einer Vielzahlvon nationalen und regionaleMettkdmpfen fir den
besonderen Stellenwert der lokaleMuskelausdauer (LOM)maRRgebend (vgl.
Abbildung #). Beim Rotationsmodus betragt die Erholungszeit post Belastung
zwischen zwei Boulderfunf Minuten, sodassder schnellen Regenerationin der

Ruhephaseine leistungsbestimmende Funktion zugeschrieben werden kiamn
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3.4 Forschungsstand der LOM

Qualifikationsrunde im Wettkampfbouldern

B1 B2 B3 I | | E_'_)
D I el )

35
Zeit (min)

Abbildung 14. Die Qualifikationsrunde im Wettkampfbouldern nach dem ReglementlB&C
(B = Boulder und R = Ruhephase).

Hinzu komren im Durchschnitt ca.3-4 Versuche die ein Athletpro Boulder
durchfihrt, sodass die Gesamtkletterzeito Bouldemrund 80 s betragt (ca. 30% der
Gesamtkletterzeit). In  summa entspricht die Qualifikationsrunde beim
Wettkampfbouldernmit einer Gesamtkletterzeit vooa. 67 min somitungeféahrder
Gesamtdauer einer Wettkampfroute im Sportklettefr3171. Die Pausendauer
zwischen den 3 Versuchen an einem Boulderthgg in der Pilotstudien etwa 30
s, sodasszwischen den jeweiligen Versuchen an einem Boulkeleenfalls eine
modichst schnelle Erholung erfolgen muss Durch die nachlaufende
Wiederherstellung in den Pausen versuctiér Athlet eine Minimierung der
Laktatakkumulation mit Absinken des intrazellularen\pdrtes zu erzielen, um so
eine Azidose mit Erliegen der glykadgien Stoffwechselprozessen zu umgehen

oder zumindest hinauszuz6gem63,82,102,103110,129,165).

Die Kontaktzeit beider Hande bei isometrischer Muskelkontraktibegt im
Wettkampfbouldern gemaf den Befunden der Pilotstudiad den Ergebnissemon
White und Olserj171]und La Torre et a[103], im Bereich von ca.-8 s mit einer
Greifdauerzum nachsten Klettergriff (einseitige Entlastungsphase) von weniger als
einer SekundeDas Verhaltnis von isometrischer Belastung und Entlastigmg
Unterarnflexorenerhob sich in der Studie von White und Olgemni] auf a. 13:1.
Infolgedessersind die O,-Zufuhr zur arbeitenden Muskulatur und der Abtransport
von Metaboliten wahrend der Belastung nwingeschrankt moglich sodass

uberwiegend den Aufbauprozesse in den Pausenreine leistungsbestimmende
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3.4 Forschungsstand der LOM

Funktion zukommtBeimVergleichder Untersuchunggsgebnissamit den Befunden
von Billat et al. [17], scheint der Anteilder statischen Muskelarbeit der
Unterarmflexoren im Bouldern (ca. 25%) geringarseinalsim Sportklettern (ca.
36%) DieseErgebnisse lassen sielmerseitsauf den dynamischeren Kletterstim

Bouldern zuriickfihrenynd sind andererseits dadurch bedinglass im Bouldern

keinEinhdngen der Expressschlingen zum Selbstselnigigen mus$58,171].

Zusammenfassend konntanhand deser Pilotstudie gezeigt werden, dasdie
anaerobe Muskelausdauer im Wettkampfboulderaufgrund der maximalen
Belastungsintensitdten und einer Begehungsdauer garchschnittlich40 s eine
leistungsbestimmende GroRRe atktellen kann. Neben der
Ermudungswiderstandsfahigkeit, spieftuch die Regenerationsfahigkeiin den
Ruhephasenzwischen den Versuchen an einem Boulder und zwischen zwei
Boulderneineentscheidende Rolldenn einerseits wird diErholungszeit zwischen
zwei Bouldern durch den Rotationsmodus begrenzt und andererseits sind fur die
erfolgreiche Topbegehung i.d.R. mehrere Versuche notwendiper eine
verbesserte lokale aerobe Ausdauer wird versucht, kurzfristig eine hdhere O
Zuiuhr zur arbeitenden Muskulatur und einen schnellen Abtranspalér

Stoffwechselmetaboliten zu gewahrleisten.

In-vitro Laktatmessungen gelten in der Sportwissenschafzafgralesinstrument
zur Diagnostik der sportartspezifischen AusdauerleistungsfahiggiDemzufolge
wurden n einer weiteren Pilotstudie zur Bstimmung der LOMin einer
Wettkampfsimulationbei 14 méannlichenWettkampfboulderern(26,7 + 5,0 Jahre,
70,2 £ 5,1 kg, 179,0 £ 42 cm, 6,6 £ 2,9 JahBsuldererfahrung,7b+ Fb
Leistungsniveaudie Laktatwerteuntersucht Da de Laktatbestimmungaufgrund
der Isolationsregelungen wahrend offiziellen Boulderwettkdmpfen nur
eingeschrankmaoglich ist[103, wurde eine Wettkampfsmulation gemaf dem IFSC
Reglement mit finf Bouldern und einer Rotatioegz von finf Minuten
durchgefuhrt. Die Pilotstudie wurde an einer 4,10 Meter hohen und 2,10 Meter

breiten Systemwand mit 30° Wandneigung umdr Handgriffen sowie sechs
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3.4 Forschungsstand der LOM

FuRtritten durchgefihrt\{gl. Abbildung 5). Als Handgriffe wurden Campusleisten
mit Griff A 20 mm,Griff B30 mm, Griff C45 mm undGriff D45 mm Grifftiefe vom
Hersteller MRClimbing (FR) eingesetzt. Die Distanz zwischen @amiputeisten

betrugjeweils60 cm.

Fultritte

Abbildung15. Systemwand zur Durchfiihrung défettkampfsimulation.

DurchAuswabhl deiGriffe und Tritte sollte eine Wettkampfsimulationmit geringen
technischkoordinativen Anforderungeermadglichtwerden, um einAbbrechen vor
der individuellen Ausbelastungufgrund derBewegungsémplexitéat ausschlieBn
zu kénnen Im Hinblick auf ein sportartspezifischeBelastungsschema und zur
Gewabhrleistung einer standardisierten Klettergeschwindigkeiirde, gemaR den

Untersuchungsergebnissen aus Tabellprd Boulder eine beidseitige isometrische
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3.4 Forschungsstand der LOM

Muskelkontraktion von durchschnittlich-& s vorgegeben. Zu diesem Zweck wurde
die Dauer, fur welche sich die Probanden an den Griffen A bis D bei beidseitiger

isometrischer Kontraktion halten musstam Vorfeld fur jeden Griff festgelegt:

A Griff A4s,

A Griff B: 6 s,

A Griff C: 8 sund
A Griff D: 10 s.

Zur Gewahrleistunginterschiedlich langer Bouldd€vgl. Abbildung @), wurden fir

die Wettkampfsimulation nachfolgende funf Bouldestgelegt

A Boulder 1 (B1) mit 4 GriffenAlle Probandenbeginnenan Griff A (4s
halten), klettern hoch zu Griff B (& halter), Griff C (8s halter) und
abschlielendzu Griff D (1@ halten).

A Boulder 2 (B2) mit 6 GrifferiWie B1,dannabkletternzu Griff C (8 halten
und Griff B (& halten).

A Boulder 3 (B3) mit 8 Gifen: Wie B2,dannabklettern zu Griff A (4s halten
und hochkletternzu Griff B (6s halten).

A Boulder 4 (B4) mit 6 GrifferVie B2

A Boulder 5 (B5) mit 4 Grifferwie B1.

Alle fuinf Boulder wurden gemadR den in Tabelle 2 dargestellten Befunden,
insgesamt dreimal wiederholt. Die Datenerhebung erfolgte unmittelbar nach
Belastungsabbruch und beinhaltete die Diagnostik derLaktat und
Herzfrequenwerte, sowie das subjektive Anstrengungsempfinden mithilfe der RPE
Skala. Fur dieaktatbestimmungnit dem Vario Photometer Il von Diaglobal GmbH
(4.4 Apparaturbesprechungwurden 10 uL Kapillarblut aus dem hyperamisierten
(nicht-alkoholische Zellstofftupfe) Ohrlappchenentnommen. Die Messung der
Herzfrequenz erfolgte unmittelbar nach Belastungsalkbhru mit dem

Herzfrequenzmessgerat Polar FAA(Apparaturbesprechung
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3.4 Forschungsstand der LOM

. il e

Zeit(min) | g 10 15 20 25 30 35 40 45
Klettergriffe (n) 4 6 8 6 4
. ABCD ABCD ABCD
Griffabfolge | ABCD B CBAB B ABCD
Kletterzeit /
Versuch (s) 33+2 52+2 64+3 49+ 3 34+3
Dauer der
statischen 7 7 6,5 7 7
Position (s)

Abbildung16. Wettkampfsimulation an der Systemwand.

Der Ruhelaktatwert vor Beginn  der Wettkampfsimulation betrug
1,6+ 05 mmol el 1. Nach B1 (2;40,4mmol«l 1) erfolge ein weiterer Anstieg des
LaktatspostB2 (3,0+ 0,6mmol »l ) um post B3 einen Maximalwert von 48 1,2
mmol »l 1 zu erreichen. Mit Abnahme von Belastungsdauer-imdnsitat erfolgte
eine Reduktion der LaktatwerteachB4 (3,7 0,4mmol | 1) und B5 (2,& 0,6
mmol ol ). Der Ruhelaktatwert nach Rlinuten betrugim Durchschnittl,7 + 0,4
mmolwl 1.Der Befunddass héhere Laktatwerte im Wettkampfbouldern primér von
der Belastngsdauer abhangen,istmt mit den Ergebnissenwon La Torre et aj103]
Uberein. Weiterhin deuten dieh6heren LAGWerte nach B4 (+0,7 mmolw | ) im
Vergleich zu B&owienachB5 (0,5 mmolw| 1)im Vergleich zuB1darauf hin, dass
trotz der Pausendauerwischen zwei Bouldern von rhin mit Fortschreiten des
Wettkampk eine Laktatakkumulationnicht verhindert werden lonnte (vgl.

Abbildung 17)
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Abbildung17. RPE Herzfrequenzund Laktagrgebnisse dewWettkampfsimulation

La Torre et al[103] beobachteten unmittelbar nach Ende einer italienischen
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S
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| 1. Die héheren Befunden Vergleich zu der vorliegenden Pilotstudie scheinen

dadurch erklart verden zu kénnendass die Kletterzeipro Boulderin der Studie

von La Torre et al103] jeweils sechsMinuten betrugund demnacheine hohere

Gesamtkletterzeierzielt wurde Desweiteren konnte einb6here Motivation beim

Wettkampf im Vergleich zaer Simulation die Unterschiede erklaren. Uberdies

lassen die RPBNerte vermuten dassin der vorliegenden Pilotstudikeine

vollstandige Ausbelastung stattgefunden hat.

In Studien aus dem Sportklettern (vgl.

Blutlaktatwerte

Abbildung 18onnten bislang

im Bereich von 2,4bis 7 mmol «» | * beobachtet werden

[17,20,63,117,153,165] Maximalwerte bei sportartspezifischerAusbelastung, sodass

ein Weiterklettern aufgrund der peripheren Ermidung nicht mehr erfolgen kann,

scheinenim Sportklettern imBereich vonca 5 mmol « | *zu liegen[153]. Diese
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3.4 Forschungsstand der LOM

Befunde stimmen mit den Ergebnissen der vorliegenden Pilotstudie im

Wettkampfbouldern tberein.

¢ Billat et al[17]

+ Billat et al[17]

A Watts et al[165]
= Mermieret al.[117]
Boothet al.[20]

e \Watts et al[166]

Ao De Geus et aj3s]

or > OO0
*
{
>

e De Geus et aj35]

7 g = Draper et al[43]

LACihmol ol 1)
O R N W M 01 O N ©

e Bertuzzi et alf16]

T T T T T T T 1 A Draper et al[42]
Q& RS RS Q& a Fryer et al[59]
x’\‘? ,{19 o Dickson et al[39]

Abbildung18. Laktatbefunde infportklettern (Indoor & Outdoor)

Trotz maximaler Bastungsintensitatensind die Blutlakttwerte im Vergleich zu
anderen Sportarten wie etwa beim Laufen, Fahrradfahren oder Ruder2(/2%
mmol » | ) aufgrund derrelativ kleinen Muskelgrupperler Unterarme deutlich
geringer [37,59,63,153,165] Uberdies scheinen keine Unterschiedezwischen den
maximalen Laktatwertemach der Qualifikationsrunde iWettkampfbouldern und
nach dem Klettern einer Wettkampfroute i8portklettern vorzuliegen103], was
dadurch begriindet werden kann, dass Sportkletterrouten zidager dauern, im
Wettkampfbouldern aber mehrere Versuche bei héherer Belastungsintensitét
erfolgen, sodass im Bouldern und Sportklettern in summa &hnliche
Gesamtkletterzeiten erreicht werdef103,171] Weiterhin zeigen Studien aus dem
Sportklettern, dasserhdhte Blutlaktatwerte bei passiver Erholung nach dem
Klettern bis ca. 230 min post Blastung nachweisbar sird,153,165,166] wahrend

in der vorliegendenPilotdudie die Ausgangwerte bereits nach ca. 20 min erreicht

wurden.
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3.4 Forschungsstand der LOM

Bertuzzi et al.[16] untersuchtendie Laktatwerteim Sportklettern und konnten
unmittelbar post 6aKletterroute bei leistungsschwacheren Kletin

Orecreationaft = B 4,4cxQlt6 mmol » I3 im Vergleich zueistungssérkeren

Sportkletteery” ebtat  B; 2,4 $0,9 mmol «» I} signifikant < .05) hohere
Laktatwertebeobachten (vgl. Abbilduntg).

W elite

M recreational

LAC (mmole 1)

elite recreational

Abbildung 19. Laktatwerte im SpoKiettern post 6aKletterroute, nodifiziert nach Bertuzzi et
al. [16].

Weiterhin konnten Studien aus dem Sportklettern einen signifikanten
Zusammenhang zwischen den beobachteten Blutlaktatwerten und dem
Schwierigkeitsgrad der Kletterrouten beobachter{35,59,63,117,153 was
Uberwiegend dadurch erklart werden kann dass durch die hoheen
Belastungsintensitaterder Anteil deranaeroben Energiebereitstellungzunimmt
Weiterhin ist aufgrund der Bewegungskomplexitdit mit nelhmendem
Schwierigkeitsgrad einer Kletterroute eine Reduktion der Klettergeschwindigkeit

und folglich auch eine Zunahnder isometrischa Haltearbeitanzunehmen2o.
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3.4 Forschungsstand der LOM

In der Pilotstudie betrug i@ Herzfrequenz in Ruhe 90,8 7,8 min™. Mit
zunehmender Belastungsdauer uniditensitat erhohte sichdie Herzfrequenz auf
135,9 + 16,8nin™ post B1, 146,5 + 14,6nin” post B2 und 163,5 + 11 @in™ post
B3. Nach B4 wurde eine durchschnittliche Herzfrequenz von 153,9 s#id*iund
nach B5 von 145,8 + 156in” beobachtet.

Die relativ hohen Herzfrequenzwer{an Sportkletternwurden Herzfrequenzwerte

im Bereich von 12980 min™ diagnostizier} sind, trotz kurzer Begehungsdaueauf

den hohen Anteil der isometrischen Muskelkontraktion und den Einsatz der oberen
Extremitaten zurtckzufiihrenss,63,103,117,153] Einige Autoren beschreibenals
Ursache fur die hoherHerzfrequenzbefunde die Aktivierung des Metaboreflex,
ausgelost durch die Ischamie wahrend der isometrischen Muskelkontraktion
[35,58,153] Durch den Metaboreflexvird durch die Aktivierung des sympathischen
Nervensystemslie Blutzufuhr in die Muskelzellerhéht. Die Herzfrequenz wirdn i
Abhangigkeit des Schwierigkeitsgrades und des Routenprofils, auch mafRgebend
durch die Pressatmung beeinflusfenn lei Krafteinsatzervon ca. 80% RM und
mehr folgeneine Reduzierung des venodsen Ruckflusses und ein Absetd®
Schlagvolumens, wodurch die Herzfrequenz und anschlieBend der Blutdruck

kompensatorisch erhéht werden7).

Die Ergebnisséer Pilotstudiestimmen mit den Befunden aus de®portklettern
Uberein, wo Studien ebenfalls einen Zusammenhang zwischererdHerzfrequenz
und dem Schwierigkeitsgrachd der Routenlange dégen konnter63,153,154165.
Sheel et alj154] untersuchten die Herzfrequenz bei mannlichen Sportkletterern und
konnten in einer schwierigererbc+ Kletterroute signifikant f < .05) hohere
Herzfrequenzwerte f 144 min') beobachteten als in einer leichteren 6b
Kletterroute ¢ 129 min’). Neben dem Schwierigkeitsgrad und der Lange einer
Route, wird die Herzfrequenz auch malgebend vom Routenprofil bestimmt
[17,35,117] De Geus, WanuevaO Driscollund Meeusen[35] beobachteten bei
mannlichen  Sportkletterern (#Ba OS) signifikant héhere  maximale

Herzfrequenzbefunde in einer Hetterroute (173,8 8,8 mint und 175+ 13,9 min
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3.4 Forschungsstand der LOM

) als ineiner 7cTraverse(164,5+ 10,5 mif* und 167,3 + 9,9 min'). Uberdies
beobachteten auch Mermier et al. [117] mit zunehmender Wandneigung und
hoherem Schwierigkeitsgrad der Kletterroute eine signifikarpe<(.05) Steigerung
der Herzfrequenz (vgl. Abbildung 20).

200
180 —
160 -
140
120 - M 4c, Senkrechte (0°)

100 - m 5¢, Uberhang (16°)

® 6¢ Uberhang (61°
80 4 g(61%)

Herzfrequenz (mint)

60

40 |

4c, Senkrechte (0°)  5c¢, Uberhang {16°)  6c Uberhang {61°)

Abbildung20. Herzfrequenzwerte im Sportklettern, modifiziert nach Mermier efil7).

Weiterhin kann die Herzfrequenz durch Faktoren wie (a) individuelles
Leistungsniveau, (b) Ausbelastung, (c) die Familiarisierung (dadurch ékonomischer
Kletterstil) mit der Route bzw. mit dem Boulder, (d) die Klettertechnik und (e)
mentalen Stress beeinflusst werden [16,20,8,63153]. Bertuzzi et al. [16]
beispielsweise beobachteten im Sportklettern (6a Rob#)leistungsschwéacheren
Sportkletterern (171+ 6 min?) im Vergleich zu leistungsstarkeren Sportkletterern
(162 + 8 min") signifikant p < .05) hohere maximale Herefjuenzwerte (vgl.

Abbildung21).
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3.4 Forschungsstand der LOM

6a Kletterroute (n=13)

200
190 -
180
170 -
160 -
M elite (> 7c)

150 +
M recreational (< 6c+)

140

Herzfrequenz (min)

130 ~

120 +

110 ~

100 -

elite (> 7c) recreational {< 6¢+)

Abbildung21. Herzfrequenzwertém Sportklettern, modifiziert nacBertuzzi et al[16].

Zusammenfassend konnte mithilfe der zweiten Pilotstudie gezeigt werden, dass die
maximalen Laktatwerte im Wettkampfbouldern im Bereich veid s imol | 1 zu
liegen scheinen. Infolgedessen scheinen zwischen den Befunden im
Wettkampfbouldern unddenen imSpatklettern keine mal3gebenden Unterschiede
vorzuliegen. Im Wettkampfbouldern werden die Laktatwerte im Wesentlichen von
der Belastungsdauer undntensitat der Boulder bestimmt. Weiterhin gelten das
Leistungsniveau und ddxofil der Boulderals Einflussfakren auf die Laktatwerte.

Die Ausgangswerte post Belastung werden im Wettkampfbouldern bei passiver
Erholung nach ca. 280 min erreicht.Uberdies konnte gezeigt werden, dass sich
mit zunehmender Belastungsdauer undhtensitdt auch die Herzfrequenin
Abhangigkeit vom individuellen Leistungsniveau, der Ausbelastung und dem

Routenprofilauf ca. 16a170min™ erhoht.
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3.5 Bestimmung der MAF, KAS und LOM

3.5 Bestimmung der MAFRler KAS undler LOM

Anhand des Forschungsstandes konnte gezeigt werden, dass die MAF, die KAS und
die LOM im Klettersporteistungsbestimmende GroR3en darstellen. Abschliel3end
sollen in Ergdnzung an den Stellenwert dieser konditionellen Fé&higkeiten zwei

Fragen beantwortet werden:

A Wie lassen sich die MAF, die KAS und die LOM im Klettersport bestimmen
und
A mit weldhen Trainingsnethoden lassen sich die MAF, die KAS und die LOM

steigern?

Das Wegziehen deXorpergwichts auf einer analogen Korperage ist im
Klettersportdie einfachste Messmethode zimdirektenBegimmung derMAF[156].
Diese Form der Datenerhebung ermdéglichtfgrund einer hohen Messvariabilitat
allerdings keine gesicherte Aussage. Demgegenuber edmglirekte Bestimmung
der isolierten Maximalkraftin der Mehrzahl der Studien per Haflynamometer
[10,11,51,63,67108,116166,168. Die HandDynamometrie giltals einfache, valide und
reliable Messmethodg13g, welche nicht an sportartspezifischginfrastrukturelle
Gegebenheitengebunden ist (Labormessung). Als wesentlicher Nachteil der
konventionellen HandDynamometermessung gilt der Einsatz des Daumens
(Oppasition des Daumens gegen die Handfladhew. die Finger), wodurch im
Hinblick auf die Bestimmung der Fingermaximalkrafine sportartspezifische
Datenerhebungur bedingtgewéahrleistet werden kanfi0,54,63,120,129150,165,16§.
Dies ist dadurch zu erklaren, dadie Oppositiondes Daumensim Klettern i.d.R.
nur beim Zangengriff erfolgf{63,163. In einigenStudien wurde mittels spezieller
Vorrichtungen die Dynamometermessunderart angepasst (modifizierte Hard
Dynamometrig, dassdurch die Filerungder Hand und des Armdsinen Einsatz

des Daumensrfolgen kann (vgl. Abbildung 22p8,12q.
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3.5 Bestimmung der MAF, KAS und LOM

Abbildung 22. Modifizierter HandDynamometer aus der Studie von Macdonald und
Callendeif108].

Uberdies verden auch komplexere Messverfahrene.¢. Dynamometer mit
Dehnungsmessstifenprinzip, Kraftmessplatten auf piezoelektrischer Basis) mit
standardisierte Positionierung der Hand und des Armes bei isolierter
Beanspruchung et Fingermuskulatueingesetzt[54,5568,104,111,120,133,134150,167].
Diese komplexeni.d.R.laborgebundenen Messverfahren haben im Gegensatz zu
der Feldforschungden Nachteil einer eingeschrénkten Zugéanglichkeit. Weiterhin
wird sowohl bei der einfachen Dynamometermessung alsueh bei komplexen
Messverfahren aus  nachfolgenden  Grinden eine sportartspezifische

Datenerhebungiur bedingt gewéhrleistel63,120,133,163168]:

A In der Mehrzahl der Studiewrfolgt die Bestimmung der MAF fiieine
Griffart (Uberwiegend Leistengriff),obwohl m Klettern alle drei
Hauptgrifirten Leisten, Sloper und Zangengriff in einer Vielzahl an
Ausfuhrungsformeworkommen[63,82,110,168].

A Neben der isolierten Maximalkraft (MAFsoier) Wird in der Praxisdie
Fahigkeit, einen Griff zu haltdmsbesondere beim Slopergrifuchvon der
Reibung zwischenKdrpertaut und Grifbberflache bestimmt [163. Diese
Reibungskraft ist u.avom Druck, welche die Hand auf ddflettergiff

ausul, abhargig [101]. Dieser Druck wiedeum ist, neben der
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3.5 Bestimmung der MAF, KAS und LOM

Fingermuskulatyrauch von der Kraftflusskette zahlreicher Muskelgruppen
(Agonisten undSynergistenpbhangig[101], sodass @& Bestimmung ¢ser
funktionalen MAF (MARuniona) bei isolierter Messunguicht gewahrleistet
werden kann.

A Die Bestimmung deMAF erfolgt i.d.R.im Sitzen oder Stehen anstatt in
einer, im Klettersport Ublichen, Hangeposition. Die Messung erfolgt somit
unabhangig vom Koérpergevint und Uberprift wird lediglich dieKratft,
welche die Finger bei konzentrischer Muskelkontraktion auf das
Messinstrument Ubertragen danen [16§. Im Klettern aber wirkt die
Maximalkraft der Schwerkraft entgegen, wsu den Kontakt zur Kletterwand
aufrechtzwerhalten [168]. Da die Kraft bei der einfachen
Dynamometermessung und den komplexen Messverfahsamit in
Abwesenheit vom Korpergewicht ermittelt wird, entfallt bei den
Labormessungen auch die anfapngslurch die Gegenkraft des
Korpergewichts stattfindendeexzentrische Kontraktion der Fingerflexoren

[150163168.

Als Pendant zu den Labortests sind in den letzten Jaheemehrt Hangetests zur
indirekten(dakeine Bestimmung dephysikalischen KraffO & &) Bestimmung
der Maximalkraft Uber die Haltezeit in Sekunden in den Mittelpunkt gertckt
[10,105114. Balaset al. [10] untersuchten mit Hilfe eines sposdrtspezifischen
Hangetests (2 mm Leistentiefe, gestreckte Arausfihrung die Haltezeiten bei
isometrischer Muskelkontraktion und beobachteten einen signifikanter< (05)
Zusammenhang zwischen der RRtterleistungsfahigkeit und den Haltezeiten in

Sekunder{vgl. Abbildun@®3).
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n =205

100
90 -
80 -
70 - 2+-4

60 - m 5c-6b
50 - m 6b+-7c
40 -
30 -
20 -
10 -

Dauer (s)

H /c+-9a+

2+-4 5c-6b 6b+-7c 7c+-9a+ RP

Abbildung23: Zusammenhang zwischen den Haltezeiten und der RP Kletterleistungsfahigkeit
(franzosisch@ewertungskala) modifiziert nacHBalas eal. [10].

Eine haufig angewandt¥ariante de Hangetestszur indirekten Bestimmung der
KASist der BentArm Hangeest (BAT) bei dem die maximaleHaltezeien bei
isometrischer Muskelkontraktion un80° Beugung im Ellenbogengeleaimittelt

werden(vgl. Abbildung 24)10,67,116).

Abbildung24. Der BAT an der Klimmzugstange.

46 | Seite



3.5 Bestimmung der MAF, KAS und LOM

Da der BAT i.d.R. an der Klimmzugstange bzw. an sehr guten Griffen des
Hangboards durchgefuhrt wird, sind primar die Armbeulyerbiceps brachiiM.
brachialisund de M. brachioradialisleistungsbestimmend. In Abh&angigkeit der
Griffgré3e (e.gBATan Leistengriff am Hangboargindauchdie MAF und die LOM
zunehmend leistungsbestimmend. Neben d&ATwird die KAS in einigen Studien

auch uber digZahl der Klimmzigeestimmt[67,116).

Das Klettern einer Routest aufgrund der zahlreich@ Einflussfaktoren undier
schwerreproduzierbare Belastungskriterierzur Bestimmung der LOMur bedingt
geeignet [147. Demgegenibererfolgte in einigen Studien @ Einsatz von
Kletterergometern mit standardisierteund reproduzierbare Belastungsschenta
[51,132147]. Uberdies erfolgé die Messung der LOM iainigen Studien ebenfalls
mittels konventionellem Handynamometer oder komplexere(Kraftmessplatten
auf pezoelektrisches Basis oder Dehnungsmessstreifellessverfahren
[51,55,63,68,104,108,111116,129133,134]. Hierbei wurden  bislang diverse
Belastungsschemata bis zur Ausbelastung angewasattass Vergleiche zwischen

den einzelnen Studien nur eingeschraekinoglicht werden

Ferguson und Brows]: 40% MVC, §Belastung 2 s Entlastung.
Grant et al[68]: 40% MVC, anhaltend.

Grant et al{68]: 40% MVC, §Belastung 4 s Entlastung.

Grant et al[68]: 40% MVC, 18Belastung 12 s Entlastung.

Limonta et al[104]: 80% MVC, anhaltend.

MacLeod et alj111]: 40% MVC, anhaltend.

MacLeod et al111]: 40% MVC, 16Belastung 3 s Entlastung.
Macdonald und Callend¢tos]: 100% MVC, §Belastung 3 s Entlastung.
Mermier et al.[116]: 50% MVCanhaltend.

Philippe et al[129): 40% MVC, 18Belastung 3 s Entlastung.
Quaine und Vigouroux33]: 80% MVC, §Belastung 5 s Entlastung.
Quaine et al[134]: 80% MVC, §Belastung 5 s Entlastung.

> > >y > > >y > D>y >y D> D>y D> D>

Vigouroux und Quaing62]: 80% MVC, §Belasung- 5 s Entlastung.
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3.6 Trainingsmethoden zur Steigerung der MAF, KAS und
LOM

Im Anschluss an die bisher angewandten Verfahren zur Bestimmung der MAF, der
KAS und der LOMwerden nachfolgend angewandte Trainingsmethodenzur
Steigerung der MAKAS und LOM dargestellt

3.6.1 Bouldern

Bouldernwird in der Literaturals einfache und direkte Methodeur Steigerung der
MAF und der KAS beschrieben (vgl. Abbildung 233%2]. Infolgedessen haben
Trainingseinheiten an der Boulderwand f@portkletterer und Boulderereinen
eminenten Stellenwert[10,158. Der Vorteil beim Boulderiegt in der Isolierung
maximalkraftiger und hochstkoordinativer Kletterbewegungen in Absprunghdhe,
sodass keinedlbstsicherungerfolgen muss und das Training auch ohne Seitgar
durchgefuhrt werden kanig2,11q. EineSteigerung der MAkler KASund der LOM

durch Boulderrwurde bislang empirisch nichintersucht
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Abbildung25. Bouldern zur Steigerung der MAF und KAS (Katharina Saurwein, Boulder Welt
Cup 2013 in Minchen).

3.6.2 Intervall Bouldern

Intervall Boulderrwird in der Literaturals Standardmethode zur Verbesserung der

LOM beschrieben[1,82,11015g. Intervall Bouldernbeinhaltet das Klettern von
Boulderzirkeln, sodass ein Boulder mehrmals wiederholt wird, wobei zwischen den
SAYyl1 StySy 2ASRSNK2f dzydSy SAySisaiff2Diey SyRSa
Boulder bestehen i.d.Rwsvier bis 10 Kletterziigen undverdeninsgesamtvier- bis

sechsnal wiederholt [69,100,102. Daraus folgt eine ein bis vierminitige

Beanspruchungsdauer mit einer Pausendauer zwischen den einzelnen
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Wiederholungenkurzer, gleich lang oder langer als die Belastungsdaudtine

Steigerung deMAF, derKASund derLOMdurch IB wurde bislang empirisch nicht

erforscht.

3.6.3 Moonboard

Das Moonboard istiee weltweit angewandtelrainingsdernative zum Bouldern

und wurde2005 von Ben Mon und Rich Simpson entwickélgl. Abbildung 26)

Abbildung 26. Ben Moon, der Erfinder des Moonboards (Quelle: www.ftdimbing.com,
02.11.2014, 11:06).

Beim Moonboarchandelt es sich um eine 3,15 Meter hohe und 2,44 Meter breite
Systemwand mit online Datenbank fir das Nachschrauben standardisierter
Trainingsboulder. Die Vorteile des Moonboards liegen in einem relativ ginstigen
Anschaffungspreis,n den geringen raumlidn Voraussetzungen undh der

Reproduzierbarkeit von weltweit angewandten Trainingsbouldgéme Steigerung
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der MAF, deKASund derLOMwurde auch fur das Training atdoonboardbislang

empirisch nicht belegt.

3.6.4 Hangboard

Das Hangboard wurde in den980er Jahren entwickelt und gehort im
Leistungssport zu den Standardgeraten zur Verbesserung derddAKASund der
LOM(vgl. Abbildung 27p,82,110,114,167].

Abbildung27. Das Training am Hangboard, Horst [82], S. 166.

Maximale Belastungsintensitaten werden am Hangboard durch das Training ohne

Einsatz der Beine gewahrleistg$2,110,114] Infolgedessenist das Hangboard
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vorzugsweise fur fortgeschrittene Kletterer konzipiert[82,11Q. Eine hohe
Griffvariabilitdt [82,110,114167 ermdglicht ein vielseitiges Krafttraining bei
individueller Beanspruchungsintensit@2110114. Weitere Vorteile sind (a) der
relativ gunstige Anschaffungspreis, (b) die Moglichkeit, zuhause zu trair(lesbe
Zuganglichke)t (c) die geringerrlatzvoraussetzungen, (d) die exakte Bestimmung
der Belastungsdauer undntensitat sowie (e) das isolierte Fingerkrafttraining an
unterschiedlichen  Griffarten [2,82,110114,167]. Uberdies ermdglicht  die
symmetrische Bauweise des Hangboards mit spiegelwai Griffen ein simultanes
Krafttraining beider Armg114. Als Nacteile des Hangboards geltedie relaiv
hohe Verletzungsgefahrund die Monotonie des Training [2,27]. Zu den
grundlegenden Ubungen gehoren Klimmziigend Hangeubungen sowie
HangelUbungen flur diecBnellkraft und Greifprazisiofe,82,110114]. Das Hangboard
wurde bislang tberwiegend als Medium zur Bestimmung der MIBFKAS undier
LOM (e.gBentArm Test) eingesetZ6,67,116167. Medernach[114] untersuchtebei
fortgeschittenen  Sportkletterern die  Trainingseffekteeines 12-wo6chigen
Hangboardtraining (1 TE Woche)auf die LOMund konnte einedurchschnittliche
Zunahme der Haltezeiten bei isometrischer Muskelkontraktion von bi2&ts
(+949% beobachten. Im Wettkampfboulda wurde eine Steigerung der MAF, der
KASund derLOMbislang nichuntersucht

3.6.5 Vibrationsboard

Das im empirischen Teil dieser Arbeit eingesetzte Vibrationsbearde speziell fur

diese Arbeit konzipiert und besteht aus einem Transgression Hangboard von JM
Climbing und einer Power Plate Classic zur Generierung der Vibrationsstimuli (vgl.
4.4 Apparaturbesprechunger Einsatz von sportartspezifischen Vibrationsstimuli

zur Steigerung der MAF, dé¢ASund derLOMwurde fur das Wettkampfbouldern
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bislang nicht erforschtDemgegentbewird das vibrationsgestiutzte Krafttraining,
dasseit Beginn seineErforschung vor mehr als 30 Jahren zunehmend Einzug in die
Sportwissenschaftgefunden hat, heute in vielen Sportarten als populare
Trainingsmethode zur Steigerung der Kraftfahigkeit eingesetzt
[53,62,70,95,97107,127,128136,155. Im Mittelpunkt der Erforschung der Wirkungsweise
von VTstehen divese Formen der GanzkérpervibratiqVBV) sowie die direkte,
lokale Vibration(Teilkdrperstimulation)auf den MuskelSehnerKomplexmithilfe

von Vibrationskabet oder -hanteln [22,28,40,70,83-85,89,95,96,107]. Durch den Einsatz
von Vibrationsstimulisoll mithilfe vonkurzen intensiven Trainingseinheiten (kurze
Belastungsdauer aufgrundder hohen Belastungsintensitat) sowohl eine
TrainingsOkonomisierung [7095] als auch eine  Traningsoptimierung
(Effektivitatssteigerunperzieltwerden[70]. Generell scheint das vibrationsgestitzte
Krafttraining damit v.a. fir fortgeschrittene Athleten eiotes Nutzen zu haben,

um durch den standigen Wechsel zwischen konzentrischer und exzentrischer
Muskelarbeit (stretchrshorteningcycle Akkomodationsprozessen

entgegenzuwirkemgs,107].

Die unwillktirliche Muskelkontraktion durch den Vibrationsstimulusrde erstmals
von Eklund und Hagbartf9] als tonischer Vibrationsreflexofic vibration reflex
beschriebenDurch mechanische Schwingungsbewegungeim Vibrationstraining
erfolgt eine schnelle, kurzzeitige Langenédnderung des MeSkbherKomplexes
[28,99. Diese wiederkehrend@& Muskeldehnungn fiihren Gber das nichkontraktile
Mittelstiick der intrafusalen Muskelfasern zu einer gesteigerten Aktivitat der
Muskelspindel (Zunahme deBpindelerregung), was eine Aktivierung der
Motoneuronen und somit die Kontraktion des Muskels ru Folge hat
[28,3337,83,89,128,155. Somit fuhrt die rhythmische, neuromuskulare Stimulation der
Muskulatur zu einer permanenten Auslésurdes tonischen (myotatischen)
Vibrationsreflees mit bis zu 2.400 Muskelkontraktionen pro Minute
[2228,3336,70,84,89,95107,118. Die Frequenz der Spindelerregung hangt von der
GroRe der Dehnung (Langenzunahme des Muskels) und von der

Dehnungsgeschwindigkeit (Langedarung pro Zeiteinheit) ak37.. Neben den
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Belastungsnormativemles konventionellen Krafttraining sind beim VT zusatzlich

die Amplitude (halbe Distanz der Schwingungsweitgkto-peak displacemerdals
gesamteAuslenkung), die Frequenz (Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit), die
Beschleunigung (Interaktion von Frequenz und Amplitude) und die
Vibrationseigenschaft  als zentrale Parameter zu beachten
[28/40,62,70,89,106,107128155. In de Mehrzahl der Studien liegt die
Vibrationsfrequenz im Bereich von AD Hz[36,4070,95,107,128] und die Amplitude,

trotz widerspruchlicheBefunde,m Bereich von -6 mm[40,107).

Zahlreiche Studien konnten bislang die positive Wirkungsweise des
vibrationsgestutztenKrafttrainings auf die Kraftfahigkeit(akute und chronische
Effekte) belegen [28,3336,4062,70,83,8489,107,118136,155. Isarin, Liebermann und
Tenenbaum[84] untersuchten tber einen dreiwdchigen TrainingszeitraigittiQg
benchpull;, 3 TE/ Woche) diechronischen Anpassungserscheinungen bei lokaler
Vibration (Frequenz: 44 Hz; Amplitudem8n) auf dieMaximalkraft und konntenm
Vergleich zum konventionellen Krafttraining ohne Vibratioh606;Pretest: 88,25+
12,48 lg, Postest: 102,50+ 15,55 k) fur das Krafttraining mit Vibrationeine
signifikant p <.05) héhere Maximalkraftzunahme49,8%;Pretest: 84,69 + 7,849k
Postest: 126,88 + 18,84g) beobachten Issurin und Tenenbaungss] erforschten
die akuten Effekte bei dynamischer Muskelkontrait{ooncentric biceps cujlsnit
lokaler Vibrationsstimuaition (Frequenz: 44 Hz; Amplitude n3n; vibrierender Griff
Uber Kabel) und diagnostizierten post Vibrationsbelastung sowollbesportlern
(+10,4%) als auch bei Breitenspontiét7.9%) akut erhite Kraftwerte. Im gleichen
Jahr untersuchten BoscoCardinale und Tsarpeld22] bei 12 Boxern auf
internationalem  Leistungsveau ebenfalls die akuten Effekte eines
Vibrationstrainings (1 TE mit 5 Wiederholungen amin bei isometrischer
Muskelbeanspruchuog; Frequenz: 3tMHz; Amplitude 3nm) auf die Kraftfahigkeit der
Armbeugemuskulatur undeobachteteninfolge der mechanischen Vibration eine
signifikante p < .001) Zunahme der maximalen dynamischen Kraftfahigkeit der
Armbeuger. Deleduse, Roelants und Verschuerefse] erforschten in 67

untrainierten Frauen die Trainingseffekte eines  -vi@chigen
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Ganzkdrpervibraonstrainings (Frequenz: 3%0 Hz; Amplitude: 2,% mm; 3 TH
Woche; 320 min / TE) und konnten eine signifikant@ & .001) Zunahme der
isometrischen und dynamischen Maximalkraft der Kniestreckermuskulal,§ +
10,8% undt9,0 = 3,2%) und eine signifikante € .001) Zunahme der Sprunghéthe
beim CounterMovement Jum@+7,6 + 4,3%) feststellerdaleva[70] untersuchte in
seing Dissertation die Effekte eines A#chigen Krafttrainings (Kniebeugen mit
Langhantel12-15 Wdh.mit 60 s Pause 6 Satze bei 40% des 1 RBITE/ Woche)
mit Ganzkorpervibration (Amplitude: @&m vs. 4mm; Frequenz: 3@0 Hz)bei 44

mannlichen Sportstudenten und beobachtete

A eine signifikante Steigerungp (< .001) der Sprunghéhe beidropJump
(+12,93% bei VT mitrBm vs. +17,2% bei VT mit#m),

A eine signifikante Steigerungp (< .001) der Sprunghdhe beinCounter
Movement Jumg+9,8% bei VT mit &im vs. +11,66% bei VT mit 4 mm),

A eine signifikante Steigerung  .001) der Sprunghohe beirBquatJump
(+13,84% bei VT mitrAm vs. +17,72% bei VT mitrin),

A eine signifikante [{ < .007) Verbesserung der statischen Maximalkraft der
Beinstreckerschlinge (+11,73% bei VT mih@ vs. +14,74% bei VT mit 4
mm) und

A ein signifikanter § < .002) Anstieg der maximalen Wiederholungszahl der
Kniebeugen (+34,55% bei VT mit 2 wer+39,54% bei VT mitdm).

A Allerdings wurden signifikantep (< 001) Unterschiede im Vergleich zum
konventionellem KTnur fur die Ergebnisse bei@rop-Jump beobachtet

(keine signifikante Unterschiede bei allen anderen Tests).

Mester, Kleindéder und Yugi18] erforschtenbei 42 Sportstudenten den Einfluss
eines sechswdchigen, vibrationsgestitzten Maximalkrafttrainimgge@t squatting
wahrend Ganzkdrpervibration mit 50% rd&M Zusatzlast Frequenz: 30 Hz;
Amplitude: 2mm und 4 mm; 3 TE Woche) auf die Maximalkraft undlie
Sprungkraft und konnten im Vergleich zutonventionellen KTA. Isometrische

Maximalkraft: +5%; B. Maximale Wiederholungszahl: +17,1%; C. HoheDibepm
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Jump +2,9%)signifikant p < .05) hohere Werte fur das/T (A. Isometrische
Maximalkraft: +8,9% bei 2mm vs. +14,7% bei 4mm; B. Maximale
Wiederholungszahl: +32,4% bei 2mm. +39,3% bei 4nm; C. Hohe beinDrop
Jump +13,3% bei .amvs.+15,6% bei 4nm) beobachtenStewart, Cochrance und
Morton [155] untersuchten die akuten Effekte von Ganzkoérpervibragioglastungen
(Frequenz: 26 Hz; Amplitude:n2m) bei unterschiedlich langeBelastungsduer (2,

4 und 6 min) auf die isometrische Kraft der Kniestrecker und konnteth
zweiminutigem VTeine signifikante g < .05) Kraftzunahme (+3,8%) und eine
ermudungsbedhgte Abnahme der Maximalkraft naefermindtigem VE-2,7%) und
sechsminitigemVT ¢6,0%) feststellen.Di Giminiani, Tihanyi, und Safgro]
untersuchten bei 33 aktiven Studenten die Trainingseffekte emaswochigen
Ganzkorpervibrationstrainings (3 TE/oche; 10 x Inin mit 1 min Pause; Frequenz:
Individuell; Amplitude: Inm) auf die Explosiwnd Reaktivkraft und konnten eine
signifikante Zunahme der Sprunghdhe befquatJump(+11% p = .001) und bei
wiederholten Rebound Jump$§+22% p = .006) feststkllen. Kleindder et al.[96]
untersuchten bei 28 Personen (17 weibliche und 11 mannliche Angestellten der
DSHS) die Auswirkungen eines Kurzhanteltrainings (BodyVib D1; 2800 g schwere
Kurzhantel; 4 Wochen; 3 TE / Woche) mit und ohne Vibration (FrequenHz26
Amplitude: 1,3 mm) auf mechanische und medizinische Parameter und konnten u.a.
eine signifikante Verbesserung der relativen Leistung bei der TrHZeR@6,35% mit
Vibrationvs.+14,97% ohne Vibration) und Bizepsmuskulatur (+20,58% mit Vibration
vs. -1,58% ohne Vibration) beobachteouto et al.[33] untersuchten die akuten
Trainingseffektelokaler Vibrationsstimuliauf den Oberkorper (Einmaltraining; 4
Satze mit maximaler Anzahl an WiederholungenlagiPulldown Frequenz: 20 Hz;
Amplitude: 12mm) und beobachtetenpost Belastungm Vergleich zum Training
ohne VibrationsstimuliRre:1,89 + 0,48nmol wl * vs. Postt4,76 + 4,06nmol ol 1;
+727,4 + 339,4%gine signifikant § < .05) hdhere Blutlaktatkonzentration fur das
Trainingmit Vibrationssimuli (Pre: 1,79 £ 0,53mmol |  vs. Posti6,92 + 4,23
mmol ol 1;+909,7+ 315,1%)Und Ritzmann et al[136] untersuchten bei trainierten
Studenten die SprunghéheCéunterMovement Jump und die lokale, statische

Muskelausdauer auf Vorderful3 stehend und Knie gebeugt;Zusatzlast via
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Langhantel60% des Kdrpergewichts) nach einem vierwdchigen Krafttraining/(3 TE
Woche; Vorderful3, Ferse gehoben, 10° Beugung im Kniegelenk) mit und ohne
Ganzkorpervibration (Frequenz: 23z; Amplitude: 4nm) und konntenm Vergleich

zum Training ohne Vibration (+11%) eine signifikant (05) hohere Zunahme der
lokalen Ausdauer beinvT (+36%) beobachte(keine signifikante Anderungen der
Sprunghdhemit VT: +3%p =.25).

Aufgrund unterschiedlicher und teilweise widersphlicher Ergebnissevird das
vibrationsgestiitzte Krafttrainingrotz zahlreicherpositiver Befunde in der Literatur
auch kontrovers diskutiert[62,70,89,95,96,107,118127,136,155. Diese Befunde lassen
sich grundsatzlichdurch Unterschiede hinsichtliclder Untersuchungsmethodik
erklaren  [62,89,107, wodurch ein Vergleich der funktionalen
Anpassungserscheinungen zwischen den einzelnen Studien erschwefL3gjr&o
gibt es bislangpeispielsweis&kaumNachweise in Bezug auf die optimale Dauer der
Vibrationsbelastung[136. Zusammenfassendktnnen nachfolgende Aspekte als

Ursache fudie unterschiedliche Befundeherangezogen werden:

A Vibrationsmethode[70,8995,107]: Direkte Vibration (Teilkdrpervibration) auf
den MuskelSehn&-Komplex versus indirekte \ibration
(Ganzkdorpervibration)bei der dieVibration vom Vibrationsursprung durch
mehrere Korperteile geleitet wir¢.o7. Der Vorteilder indirekten Vibration
liegt in dergleichzeitigenStimulation vieler Muskelgruppen[107]. Sie hat
aber den Nachteil, dass die Amplitude und Frequenz fur die Muskeln, die
weiter von der Quelle wegliegenu abgeschwécht sindo7).

A Vibrationsamplitude [70,83,8489,95,100107,155]. Die Amplitude kannej nach
Studieerheblich variieren{0,210+mm), wobei eéne hohere Amplitudei.d.R.
eine erhdhte Muskeldehnung eudrolge hat, wodurchvemehtt motorische
Einheiten angesprochen werd¢ro,107.

A Vibrationsfrequenz[83,8489,9596,107,155: In Abhangigkeit der Studikann
auchdie Frequenz erheblichariieren(20-200Hz) Dabei hangt dr tonische

Vibrationsreflex in hohem Malf3e von der Vibrationsfrequenzsalh wobei
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insbesondereniedrigere Frequenzen (226Hz)eine hohe Muskelstimulation
zu gewabhrleisten scheingns].

A Trainingsprotokoll/ design[28,84,89,95,96,107,118,13&5]. Die Wirkungsweise
von VTvariiert in Abhangigkeit vorBelastungsart, Belastungsintensitat,
Belastungsdauer und  Belastungsfrequenz Eine @  geringe
Belastungsintensitat und -dauer mit nicht ausreichend hohe
Muskelvorspannug fiihrt zu unterschwelligen Trainingsreizen mit
Massageeffekf28,70].

A Korperposition [89,155] Ausgangsstellung auf dafibrationsplatte (Stehen,
Sitzen, Stutzen).

A Leistungszustander Probanden und der Kontrollgrupypes,96,136]

A Zusatzlasis9: Vibraionsgestiitztes Krafttraining mit und ohZeisatzlast

A Vibrationsgerate [62,8310695155: Multidimensionale  Schwingungen,

seitenalternierende Systeme, rotierende Systeme
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3.7 Exlurs: CK im Bouldersport

Die im Blutserum messbare Gesamtaktivitat der Kreatinkinase (CK) wird in der
Leistungsdiagnostikzur Intensitatsbestimmungmuskulérer Belastungen undzur
Uberprufungvon Mikrotraumata eingesetzt13,2437,5398,109. Durch diemuskulare
Beanspruchung kénnen infolge von intensiven Trainingsreizen niibhen
Belastungsintensit@n akute Schéaden im Sarkolemm und in denS&heiben
entstehen [24,99, wodurch die Durchlassigkeit der Zellmembran erhdht wird
[3752,99 und mit zunehmende Muskelzellschadigung verstarkt CK aus der
Muskelzelle ins Blut gelangen kanmv,3752,99. Infolgedessenscheint die CK
Diagnostik imLeistungssport als Ausdruck der Trainingsintensitétesondere
dann sinnvoll wenn  Trainingsspitzen mit gegebenenfalls mehreren
Trainingseinheiten @ einem Tag erfolgen[52]. Der CKGesamtwert im Serum
besteht beim gesunden Sportletrotz mehrerer Isoformeniberwiegendaus de,

in der SkelettmuskelzelleorkommendenCkMM Isoform[24]. BEhdhte Wertesind

i.d.R erstnach 68 Stunden zu erwartefe4,99 und nach 24 Stunden kénnen die CK
Werte infolge eines Krafttrainings um B00% des Ausgangswest ansteigensa.
Deutlich erhéhte CKVerte sind bis ca. 24 Stunden nach Belastung zu verzeichnen,
wobei, insbesondere nach exzentriscireKrafttraining CkWerte von 3006.000+

auch erst nach 296 Stunden erreicht werden kbnn¢py,98,126.

Im Klettersport gibt es bislang keine Forschungsarbeiten, in deleiCkWerte
post  Training  erforscht wurden. Zur Uberprifung der Einsetzbarkeligr
KreatinkinaseBestimmung alsAusdruck der Trainingsintensitgt erfolgte eine
weitere Pilotstudie, in derdie CKWerte 24, 48 und 72 Stundempost (a)
Boulderwettkampf, (b) Bouldern und (c) Training am Vibrasimoard untersucht
wurden (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle3. Pilotstudie zur Uberprifung der &erte G s).

Beschreibung

Dauer (in)
n

Alter (Jahre)

GroRRe (cm)

Gewicht kg)
Klettererfahrung

(Jahre)

Leistungsniveau

(SScore)

und 72 Stunden
post Wettkampf

240
12 (ménnlich)
27,0t 5,2
178,6x 7,4
70,3+ 6,5

8,3+ 3,1

10,0+ 0,7

Stunden post
Bouldern
150
12 (méannlich)
26,3+5,1
178,2+ 8,2
69,4+ 5,9

6,2+ 2,5

9,9+ 0,7

Boulderwettkampf* Boulderr® Vibrationsboard
CKWerte 24, CKWerte 24, 48

CKWerte 24, 48
48und 72 und 72 Stunden

post Training am
Vibrationsboard
150
9 (méannlich)
26,4+ 4,4
178,2+£3,5
70,5+ 5,6

59+22

9,8+ 0,8

Alle Probanden mussten im Vorfeld der Untersuchung eine Pausendauer von

mindestens 48 Stundengewahrleisten Uberdies durften keine schweren,

korperlichen Aktivitaten (e.g. Sportliche Belastungschwere korperliche Arbeit)is

zur finalen CKerhebungerfolgen Die Bestimmung der GAktivitat erfolgte mit

dem Vario Photometer Ivon Diaglobal(vgl. 4.4 Apparaturbesprechung$0 pL

vendses Kapillarblut wurden mit Hilfe eindéndto-End Kapillare aus dem

Ohrlappchen entnommen, eine Minute zentrifugiert (Spro@ 000 UpM) und

anschlieBend wahrend finf Minuten inkubiert (37°C naddn Vorgaben der

International Federation of Clinical Chemistls Ergéanzung zler physiologischen

MessgroRe wurde dievahrgenommenecAktiviertheitd der Probanden mithilfe

einer sechsstufigen (0 = gar nicht; 5 = vollig) WARatingskala zur Verlaufskontrolle

der kérperlichen Befindlichkeit erhobenrd]. 4.32.1 Wahrgenommene korperliche

* BreitensportWettkampf (50 Boulder, kein Intervallmodus).

® Trainingsinhaltggeman den Beschreibungen in Kapité 3 Trainingsinhalte der funf

Trainingsmethoden
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Verfassuny Die EFhebungder WKV\iviertheit €rf0lgte in kdrperlicher Ruhe vgeder
CKMessung. Weiterhin - wurde nach  Trainingsende das  subjektive
Anstrengungsempfinden anhand der RBMala iatings of perceived exertipn

erhoben[21].

Die RPBbetrug, als Ausdruck hoher bis maximaler Belastungemittelbar nach

dem Boulderwettkampfden Wert 173 5 MXT O a a S K Nhadhydéri NBy 3§
Bouldereinheitden Wertmp >n 5 M3XZ o0 0 o Inattd dedBanhGaR G 0 dzy
Vibratiorsboardden Wertmy ¢ 5 MXIH 00 a S KD CEMRReNll v & O NB
Abbildung 28) erreiciten 24 Stunden nach dem Boulderwettkampfeinen
Maximalwert von 196,& 51,8 U/L. Eine leichte Abnahme erfagtach 48 Stunden

(183,9+ 33,6 U/L) bis hin z67,8 £ 17,9 U/lnach 72 StundenVergleichbare
Ergebnissavurdenfir die Trainingseinheit am Vibratidooard (2121 + 112,5 U/L,

167,7 + 42,8 U/L und 134,5 + 49,8 U/L) und beim Bouldern (134,4 + 92,0 U/L, 78,3 +

44,8 U/L und 48,6 + 36,1 Uhgobachtet

n=33
250
200 - >,
= 150 :
Y L ] <o s CK-Wettkampf
S 100 <+« @+ CK-Bouldern
.‘ "o CK-Vibrationsboard
50 Y
0 )
24+ 48+ 72+ Zeit (Stunden)
5 .
— AN
™o, e
= 4 B i e 4
= > -
T .
= wn 3 e
5o @ T «--#--+ Akt-Wettkampf
23 +++ @+ Akt-Bouldern
£ c 2 L 4
< 5 Akt-Vibrationsboard
"]
é" 1
0 |
24+ 48+ 72+ Zeit (Stunden)

Abbildung 28. CK und WKMiviertneit NaCh dem BoulderWettkampf, der Bouldereinheitund
der Trainingseinheit am Vibrationsboard.
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Hohere CkWerte nach 72 Stunden beim Training am Vibrationsbo&rd35 U/L)
im Vergleich zum Boulderwettkampf 0 U/L) und zur Bouldereinheif 60 U/L)
konnen maoglicherweis@urch die ungewohnte Belastung beim Vibrationstraining
erklart werden. Trotz hoher bis maximaler Belastungsintensitatend einer
deutlich niedrigeren WKMiviertheit 24 Stunden post Wettkampf (2,0 + 0,7), Bouldern
(2,7 £ 0,8) und Training am Vibrationboarg4(2 0,7) im Vergleich zu den Befunden
48 Stunden post Belastun@,3 £ 1,0, 3,9 £ 0,3 und 3,5 = 0,7) und 72 Sturjmtest
Belastung (4,1 + 0,7,4,3 + 0,6 und 4,3 + 0,4)iegen alle CkWerte in der
vorliegenden Pilotstudie im Bereich derRuheeferenzwerte (< 200 UJ/L bei
Mannern) [29,53,56,109] EinebedeutendeSteigerungler CKWerte konnte demnach
nicht beobachtet werden wéhrend én deutlicher Rickgangder CKWerte bei
anhaltender Ruhephase innerhalb von -98 Stunden[24,109 bei allen drei

Untersuchungerfestgestelltwerdenkonnte.

In einer alteren Studie von Clarkson et [@ab] wurden infolge von isometrischen
Belastungen der Ellenbogenbeuger ebenfallsV@ifte im Bereich von 20050 U/L
beobachtet. Demgegeniber diagnostiziertena@dson, Nosaka und Braygi] 96
Stunden nach maximaler exzentrischer Beanspruchung der Ellenbogenflexoren
(zwei Satze mit jeweils 35 maximalen Muskelkontraktionemaximale CRVerte
von durchschnittlichca. 2.500U/L. Nosaka, Newton und Saciaas] beobadteten

48 Stunden post exzentrischBelastugen der EllenbogenflexoreGkWerte tber
1.000 U/L und 96 Stundepost Belastung PeaWerte von ca. 5.500 U/LUnd
Barroso et al. [13luntersuchten die CKVerte nach exzentrischer Belastung der
Ellenbogenflexone mithilfe eines isokinetischen Dynamometers und ermittelten
nach 48 StundeMaximalwertevon ca. 8.000 U/L undach 72 Stundeim Bereich

von 14.500 U/L.

Diese Studien zeigen, dass einekErbbhung um den Faktor 200.000
insbesondere post hochintensive, exzentrischa Belastungn auftreten
[23,31,37,98,126] sodass als mdgliche Erklarung fur die Befunde der Pilotstudie die

uberwiegend isometrische Bestungder primar beanspruchten Muskelgruppen der

62 | Seite



3.7 Exkurs: CK im Bouldersport

Unterarme herangezogen werden kann. Uberdies hangenC#Werte zu einem
Grolteil von der Trainingsintensitat under Belastungsdauernb [24,99, da bei
niedrigen bis moderate Belastungsintensitaten die Durchlassigkeit der
Zellmembrannur geringfiigig erhdht wird sodass die GWerte im Blut kaum
ansteigen[24]. Zu niedrige Trainingsintensitaten und eine zu kuBsdastungsduer
scheinen aufgrund derRPE und WHK/-Befunde fir das Ausbleiben einer
bedeutenden CkZunahme allerdings nicht herangezogen werderzu kdnnen
Demgegenuber geltedie Gewdhnung an die Belastu(igepeated BouEffekt)und
somit auch der individuelle Trainingszustaald bedeutende Einflussfaktoren auf
den CKGehalt im Blutbild[24,31,5298]. Generell sind bei identischer Belastung
geringere CRVerte bei trainiertenSportlern im Vergleich zu weniger trainierten
Sportlen zu beobachten24]. Diesbezlglich ist zu beachten, da#s Probanden der
vorliegenden Pilotstudie eimelativ hohes Leistungsniveau (#Ab+ Fb) und eine
langjahrige Klettegrfahrung €a. 6-8 Jahre) afzeigenkonnten Weiterhin kbnnen
die CKWerte durch individuelle Faktoren (e.gHigh vs. low responder Alter,
Geschlecht, Kérpergewichotentielle Storvariablen wie klimatische Bedingungen
(nicht erhoben),die Erndhrung (e.gNiedrigere Werte beibranched chain amino
acid Supplementierung),der Einfluss von Fremdbelastungen (e.gdrperliche
Aktivitat wahrend der Arbejtoder &ul3ere Einflussfaktoren (unbemerkte Prellung,

Quetschung, Zerrundpeeinflusstwerden[24,31,52,56,74,80,98,109,1]73

Schussfolgernd deuten dieniedrigen CKBefunde der Pilotstudie welche einer
hohen interindividuellen Variabilitdt und zahlreichen Einflussfaktoren unterliegen
[24,31,74,98,109] darauf hin, dasslie CKAnalyse zur retrospektiven Beurteiludigr
Trainingseiheiten im leistungsorientierten Bouldersport nicht sinnvoll gasetzt

werden kann
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Das Wettkampfbouldern etablierte sich im Zuge der Popularisierung des
Klettersports ab den 1980er Jahren zunehmend als eigenstandige
Wettkampfdisziplin. Aufgrund der hohen Belastungsintensitaten, der relativ
niedrigen Kletterh6he und einer durchschnittlean Anzahl von vier bis acht
Klettergriffen, sind die sporartspezifischeMAF und KAS im Wettkampfbouldern
primar leistungsbestimmend Uberdies konnte amand der beiden Pilotstudien
gezeigt werden, dassie LOMebenfalls als leistungsbestimmende Grolie belttat
werden kannAls Ursache hierfiir gelten (durchschnittliche Kletterzeiten von 40 s
und langer, (beine kurzeErholungszeivon 5 minzwischen zwei Boulderand (c)
mehrere Versuche die Athleten an einem Boulderdurchfihren, mit einer

Pausendauezwischen den einzelnen Versuchamca. 30 s.

Sportartspezifische Trainingsmethoden und hocheffektive Trainingsgerate zur
Steigerung der MAF, der KAS und der LOM sind im Wettkampfbouldern im Hinblick
auf die Maximierung der individuellen Leistungsfabigkine conditio sine qua non.
Allerdings wurde @ Mehrzahl der angewandten Trainingsmethoden bislang
wissenschaftlich nicht untsucht und demzufolgebleibt, trotz wachsender
Popularitat, Professionalitat und Wettkampforientierungeiterhin ungeklart, ob,

in welchem Ausmall und in welchem Zeitrahmetele der angewandten
Trainingsmethoden zu einer Steigerung der MAF, der KAS und der LOM beitragen

kdnnen.

Im empirischen Teil idse Arbeit wird somit versucht, finf sportartspezifische

Trainingsmethodema Wettkampfbouldern auf ihre Wirkungsweise zu erforschen.
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4 BEmpirische Untersuchung

4.1 Hypothesen

Die vorliegendeStudie zur Uberpriifung derWirkungsweisesportartspezifischer
Trainingsmethodenwurde im Institut fiir Natursport und Okologie an der
Deutschen Sporthochschule Kdéln durchgefiHrh experimentellen Teil dieser
Arbeit werden die Trainingseffekte von Bouldern (BL), Intervall Bouldern (IB), dem
Training am Moonboard (MB), Hangboard (HBY Vibrationsboard (VB) auf die
MAF (Maximalkraft der Fingermuskulatur), die KK&iftfahigkeit der Armbeuger

im Ellenbogengelenk und der Muskeln des Schultergiriets) die LOM (lokale

Muskelausdaueder Fingermuskulatgriberpruft.
Die nachfolgended0O Hypothesen wurden aufgestellt:

Hypothese 1.:
A Nullhypothese K: Im Wettkampfbouldern filhren 12 Bouldereinheiten (BL) innerhalb einer
vierwochigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.
A Alternativhypothese K: Im Wettkampfbouldern filhren 12 Bouldereinheiten (BL) innerhalb

einer vierwdchigen Trainingsperiode zu einer Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 2:

A Nullhypothese B: Im Wettkampfbouldern filhren 12 Intervall Bouldereinheiten (IB)
innerhalbeiner vierwdchigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der MAF, der KAS und
der LOM.

A Alternativhypothese j3: Im Wettkampfbouldern fiilhren 12 Intervall Bouldereinheiten (IB)
innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode zu einer Steigerung der MAFA&eurkd
der LOM.

Hypothese 3:
A Nullhypothese K: Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Trainingseinheiten am Moonboard
(MB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der MAF, der KAS
und der LOM.
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A

Alternativhypothese K: Im Wettkampfboulérn fuhren 12 Trainingseinheiten am
Moonboard (MB) innerhalb einer vierwtchigen Trainingsperiode zu einer Steigerung der
MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 4:

A

A

Nullhypothese bk Im Wettkampfbouldern filhren 12 Trainingseinheiten am Hangboard
(HB) innerhalb einer vierwéchigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der MAF, der KAS
und der LOM.

Alternativhypothese K: Im Wettkampfbouldern fihren 12 Trainingseinheiten am
Hangboard (HB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode zu einer Steigerung der
MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 5:

A

Nullhypothese K. Im Wettkampfbouldern filhren 12 Trainingseinheiten am
Vibraionsboard (VB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung
der MAF, der KAS und der LOM.

Alternativhypothese Kkt Im Wettkampfbouldern fihren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwéchigen Trainingsperimdeiner Steigerung der
MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 6:

Nullhypothese k. Im Wettkampfbouldern fllhren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12
Bouldereinheiten (BL), 12 Intexv Bouldereinheiten (IB) und 12 Trainingseinheiten am
Moonboard (MB) zu keiner gréReren Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.
Alternativhypothese Kk Im Wettkampfbouldern filhren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwdchigérainingsperiode im Vergleich zu 12
Bouldereinheiten (BL), 12 Intervall Bouldereinheiten (IB) und 12 Trainingseinheiten am

Moonboard (MB) zu einer groReren Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 7:

Nullhypothese b: Im Wettkampfbouldern filren 12 Trainingseinheiten am Hangboard
(HB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten
(BL), 12 Intervall Bouldereinheiten (IB) und 12 Trainingseinheiten am Moonboard (MB) zu

keiner groReren Steigerung der MAF, defSkud der LOM.
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A Alternativhypothese k: Im Wettkampfbouldern filhren 12 Trainingseinheiten am
Hangboard (HB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12
Bouldereinheiten (BL), 12 Intervall Bouldereinheiten (IB) und 12 Trainingseinteaiten
Moonboard (MB) zu einer groReren Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 8:

A Nullhypothese bk Im Wettkampfbouldern filhren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwéchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12
Trainingseinheiten am Hangboard (HB) zu keiner gréBeren Steigerung der MAF, der KAS und
der LOM.

A Alternativhypothese Hag Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwéchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12
Trainingseinheiten am Hangboard (HB) zu einer gro3eren Steigerung der MAF, der KAS und
der LOM.

Hypothese 9:

A Nullhypothese kb Im Wettkampfbouldern filhren 12 Intervall Bouldereinheiten (IB)
innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten (BL) und
12 Trainingseinheiten am Moonboard (MB) zu keiner grof3eren Steigerung der LOM.

A Alternativhypothese k& Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Intervall Bouldereinheiten (IB)
innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten (BL) und

12 Trainingseinheiten am Moonboard (MB) zu einer gréReren Steigerung der LOM.

Hypothese 10:

A Nullhypothese KHq Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Trainingseinheiten am Moonboard
(MB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten
(BL) zu keiner gro3eren Steigerung der MAF und der KAS.

A Alternativhypdhese H,s Im Wettkampfbouldern filhren 12 Trainingseinheiten am
Moonboard (MB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12

Bouldereinheiten (BL) zu einer groReren Steigerung der MAF und der KAS.

67 | Seite



4.2 Untersuchungsgut

4.2 Untersuchungsgut

Die Gesamtstichprobe (vgl. Tabelle 4) zur wissenschaftlichen Uberpriifung der
Hypothesen bestand aus 57 mannlichen Boulderern mit Wettkampferfahrung,

welche freiwillig und ohne Honorar an der Studie teilgenommen haben.

Tabelle4. Personen, Korper und Klettereigenschafteder Gesamtstichprobédz s)

Alter (Jahre) 254 +45
Korpergrofie (cm) 177957
Korpergewicht (kg) 70,0+ 5,6
BMI kg/m?) 221+1,4
Klettererfahrung (Jahre) 6,629
Kletterniveau (Sscoré) 10,2+0,9
Fb-Bouldernveau 7b
Trainingstage pro Woche 4,0£1,6

Das Auswahlverfahren fir die Gesamtstichprobe erfolgte nach dem Zufallsprinzip,
sodass theoretisch jedes Element der Grundgesamtheit Gashdhrleistungler im
Vorfeld festgelegtenTeilnahmekriterienan der Studie teilnehmen konnteDie
Probandenakquise erfolgte in lokalen Klettervereinen und kommerziellen
Boulderhallen. Alle Teilnehmer wurden zunachst in ein personliches Interview
eingeladen, in dem Zielsetzung, zeitlicher Ablaufl unhalte der Untersuchung
sowie die Anforderungen an die Probanden dargelegt wur@as Interview diente
Uberdies zur Darstellung allgemein gultiger Einschlusskriterien, nudglichst
homogene Stichproben zu gewahrleisten (Mdl. Anhang). Da die Traimjeeffekte

im leistungsorientierten Wettkampfbouldern UGberprift werden sei, wurde ein
Mindestleistungsniveau von 7a Fitr die Teilnahme an der Studie vorausgesetzt

Zusammenfassend wurden nachfolgende Einschlusskriterien festgelegt:

®vgl. Tabelle 5.
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Mindestensl18 Jalne,
mindestensdrei Jahre Bouldererfahrung,
mindestensein Jahr Wettkampferfahrung,

mindestens eirya FbBoulder in den letzten drei Monateror der Studie

> > > > >

mindestens ein Jahr BEfahrung m boulderspezifischem Krafttraining

(einmalwdchentlich),

A kein periodisiertes Bouldertraining in den letzten vier Wochen vor Beginn
der Untersuchung,

A und keineallgemeine oder sportartspezifischg akuten oder chronische

Beschwerden und / oder Verletzungen.

Alle Probanden mussten im Vorfeld der Studieeiner schriftlichen
Einverstandniserklarungzustimmen (vgl. 10. Anhang. Die Studie wurde mit
Zustimmung der Ethikkommission der Deutschen Sporthochschule Kéln1Qvgl.
Anhang), sowie itubereinstimmungnit der Deklaration von Helsinkie9] und den
Ethical Sdndards in Sport and Exercise Science Resdasthternational Journal of

Sports Medicingr1] durchgefuhrt.

Obwohl  die Selbstangabe der Ubergeordneten  Kletter und
Bouldeteistungsfahigkeiteiner subjektiven Interpretation unterliegt, gilt sials
weltweit anerkanntesund valides Verfahremur Bestimmung des Leistungsniveaus
[10,2346,47,51,54,60,67,105116,129]. Dieseseinfache Verfahren zur Gruppierung der
Probanden anhandhres Leistungsniveausrmdglichtdie Konstellation homogener
Stichprobenund die Vergleichbarkeider Ergebnissenit bisherigenStudien[46]. In
einigen Publikationen aber kdonnemm Hinblick auf dise Vergleichbarkeit der

Ergebnissgnachfolgende Kritikpunkte beobachtet werden:

A Je nach Region, Land und Kontinewurden unterschedliche
Bewertungsskalen zur Bemmung der individuellen
Kletterleistungsfahigkeiteingesetzt [46]. Im Sportklettern gehéren das

Yosemite Decimal Systemnd das French Systenzu den haufigsten
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Bewertungskalen [45,4663150165. Im Bouldern Uberwiegn die
Fontainebleau Skala (Fia)d das amerikanische Pendant-$calg[131].

A Die Bewertungsskalesindim Bouldern und Sportkletteranterschiedlich
sodass eine Vergleichbarkeit zwischegiden Disziplinererschwert wird
l.d.R werdenBoulder cazweiGrade schwereeingestuftals Kletterrouten
[45,46,54.

A J nach Studie wurden bislangnterschiedlicheMethoden zur Beurteilung
der Kletterleistungsfahigkeit angewande.g. $hwerste Route Indoor
schwerste Route Outdoor, GXeistungsfahigkeit, REeisturgsfahigkei}
[45,44.

A Desweiterenvariiert zwischen derStudien die Zeitspanne(e.g. Im letzten
Jahr, in den letzten vier Wocherie zur Erhebung der schwersten Route
bzw. des schwersten Boulders herangezogen wirdz.

A Die Kategorisierung des Leistungsniveawsschen den einzelnen Studien
ist bislang wedereinheitlich €.g. Anfange, Fortgeschrittee, Experts,
noch zeitgebunden(e.g. Experte vor 20 Jahlress. heute) [47]. In einigen
Studien erfolgte zudem keine eindegé Beschreibung des

LeistungsniveauS ® Experienced climbais153.

Zur Standardisierungind statistischen Verarbeitung der tbergeordnet&tetter-
und Bouldeleistungsfahigkejtwurde in der vorliegenden Forschungsarbeit die von
Brent et al.[25] und Draper et al{45] konzipierte Tabelleder Schwierigkeitsgrade
eingesetzt(vgl. Tabelle 5)Durch die Ausrechnung einggergeordnetenStudy
Scors (SScore)wird eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien, unabhangig von

der Bewertungsskala under Kletterdisziplinermdglicht
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Tabelle5. Tabelle zur Einstufung der Klettemd Boulderleistungsfahigkeimodifiziertnach
Brent et al[25] und Draper et ali45]. Rot markiert ist die durchschnittliche Leistungsféahigkeit
der Gesamtstichprohe

o Sport . Fb
C"Lr‘ef\?é?g Grade UIAA YDS Ewbank BO‘E'edveerl'”g Bouldering gf:li;:)e/
(FR) Grade
1 | 5.1 9
2 Il 5.2 10
2+ 11 5.3 11
3- \Y} 5.4 12
é?‘é";er 3 V+ 55 13 Novice w4 4
3+ V 5.6 14
4 V+ 5.7 15
4+ VI- 5.8 16
5 VI 5.9 17 4+ 2
5+ VI+ 5.10a 18 5 3
6a VIl-_| 5.10b 19 Intermediate 5+ 4
6a+ VII 5.10c 20
. 6b VII 5.10d 21 6a 5
Intermediate
6b+ VII+ 5.11a 22
6c VIII- 5.11b 23 6a+ 6
6Cc+ VIII- 5.11c 23
7a VIII 5.11d 23
Ta+ VIll+  5.12a 24 Advanced 6b - 6b+ 7
7b IX- 5.12b 25
b+ IX- 5.12c 26
Advanced 7 X 5 12d 27 6¢C - 6¢+ 8
7c+ IX+ 5.13a 28 7a - 7a+ 9
8a X- 5.13b 29 7b - 7b+ 10
8a+ X- 5.13c 30
8b X  513d 31 fe- et 1
Elite 8b+ X+ 5.14a 32
8c X 514b 33 Cite 8a - 8a 12
8c+ Xl 5.14c 34 8b - 8b+ 13
9a X+ 5.14d 35
World Class 9a+ X+ 5.15a 36 8¢ 14

9%b XIl- 5.15b 37
9b+ Xl 5.15c 38
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4.3.1 Gruppenbildung

Zur Uberprufung der Hypothesen wurddie Probanden der Gesamtstichprobe £
57) in funfhomogeneUntersuchungsgruppen aufgetefitgl. Tabelle 6)

Tabelle6. Personen, Korper und Klettereigenschafteder fiinf Stichproben(aft s).

BL B MB HB VB
Stichprobenhohen() 12 12 11 11 11
Alter (Jahre) 250+45 254+53 26,0+4,9 26,3+45 245+36

Kdrpergrolie (cm) 177+ 6 176 +8 180+6 178+4  178+2
Korpergewicht (kg) 69,4+54 688+53 703+6,4 71,0+56 709+58
BMI kg/m?) 221+12 223+15 21,6+1,0 224+1,4 223+17
Klettererfahrung
(Jahre)

65+32 70+32 69+29 58*+24 6,6+32

Kletterniveau
(SScore)
Fb-Niveau 7b 7b b 7b 7b

98+0,7 105+09 10,0+0,8 98+10 10511

Die randomisierte Gruppenzuweisung diie einzelnan Stichproben erfolgte nach
dem Urnenmodell[146], um mithilfe der Zufallszuweisung eém systematische
Zusammenhang zwischen personalen Merkmalen der Probanden derdn
Zugehdrigkeit in eine Stichprobe aghlielen zu kdnnep46). Hierfir wurden den
Probanden Zahlen {47) zugeordnet (diese Nummerierung wurde fur die
anonymisierte Datensicherung beibetedl), welche auf einen Zettel notiert und in
einen Topf gelegt wurden. Bei demschlieRenden Alssung wurde die erste
gezogeneZahlder Traininggruppe Blzugeordnet, die zweitegezogeneZahl de
TraininggruppelB, die drittegezogeneZahl de Traininggruppe MBusw., biseine

Aufteilung samtlicheProbandenn die flnfStichprob& gewahrleistetvurde.
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In Abbildung 29 sind die fuinf Trainingsgruppen im Uberblick dargestellt.

Pretest
J)
Intervention
¥
Posttest

. Vibrationsboard (i

? MAF, LOM & KAS ?

Abbildung29. Dieflinf Traininggruppen derStudie

Mithilfe einer klassischen Gruppenvergleichsmethode mit Versuchsd
Kontrollgruppen, sowie VorheiNachherMessungen, sollen Querschnitqdie
Stichproben werden im Hinblick auf ihre unterschiedliciMerkmalsauspraguren
untereinander vergliche) und Langsschnittsvergleiche (Verdnderung der
Merkmalsauspraguren im Laufe der Zeit) ermdglicht werdenFir die
Querschnittsvergleiche zur  Uberpriufung der  Wirkungsweise der funf
Trainingsformenist die Bildung vonhomogenenGruppen entscheidend da sich
andernfalls beieiner o @S Nl 8 Rdbiin8enaswahl die Experimental und
Kontrollgruppen nicht nur hinsichtlich des Stimulus, sondern auch durch andere

Merkmalewie etwa das Leistungsniveanterscheiden wirdei46].
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4.3.2 Pre-und Posttest

In Tabelle Bind alle Testverfahren zur Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM
im Uberblick dargestellt.

Tabelle7. Testverfahrung zur Datenerhebungur Erklarung der Abkirzungen wird auf das
Abkurzungsverzeichnis auf Sv¥iwiesen.

Test ID Beschreibung Messgro3e Sensitivitat
Korper 1 Korpergewicht kg 1 kg
eigenschaften Korpergrolie cm 0,5cm
Aktiviertheit 05
WKV 2 Trainiertheit 05 /
Gesundheit 05
Temperatur Raumtemperatur °C 0,1°C
Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit % 0,1%
. -1 -1
LACund HE 5 LAC 1 min post mmgl_cfl O,meo_llwl
HF post min 1 min
Dynamometrie 6 absolute MAF kg 0,5 kg
MZW 7 Klimmzuge an Leiste n /
8 Haltezeit arLeiste s
Dead Hang 9 Haltezeit arSloper s 02s
10 Haltezeit arZzange s
Klimmzlge 11 Anzahl n /
Haltezeit bei 90° EB(
12 an7,5 mm Leiste S 02s
Haltezeit bei 90° EB(
13 an10 mm Leiste S 02s
BAT 14 Haltezeit bei 9Q EB( S 025
anl15 mm Leiste
Haltezeit bei 90° EB(
15 an 20 mm Leiste S 02s
Haltezeit bei 90° EB(
16 an30 mm Leiste S 0.2s
Intermittierender
Hangetestn Leiste
IHT 17 (8 sKontraktion- : /
4 s Pause)
KIA 18 Kletterzeit bis S 02s
Ausbelastung
Intermittierender
Tabata Hangetest.mlgo
Protokoll 19 Beugung im EBG n /
(20 s Belastung
10 s Pause
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Die Datenerhebungzur Uberprifung der Wirkungsweise der fiinf angepassten
Trainingsmethodenerfolgte in der Boulderhalle de8oulder Klub Létzebuesg
(B.K.L.) in Luxembutadt. Fur alle funf Trainingsmethoden wurde eine
vierwochige Trainingphase (3 TE / Wocheit Pre und Posttest zur
Datenerhebung durchgefihrt (vgl. Abbildung 29).

Pretest Intervention Posttest

vierwdchige
zur Datenerhebung Trainingsphase zur Datenerhebung

Abbildung30. Untersuchungsverlawder Studie

Mit der Zielsetzung einer maximalen Testzugénglichkeaitden zur Ermittlung der
MAF,der KASund der LOMeinfache, boulderspezifische Testverfahren eingesetzt
Diese Testverfahren haben im Gegensatz zu Labormessungen den Vorteil, dass die
Daenerhebung in jeder beliebigen Bouldwle (Feldforschung mit Erhalt des
natirlichen Handlungsfeldesgrfolgen kann[7g]. Dadurch wurde versuchgine

hohe Testzuganglichkeit ohne zeitintensive Anreigenermdglicten. Weiterhin

konnte aufgrund einfacher Testverfahren auf kostenintensideaborgerate
verzichtet werden. Uberdies wird eine Vergleichbarkeit mit bisherigen Studien aus
dem Klettersport ermdglicht und eine praxisnahe Datenerhebung mit Uberlappung

der Testund Trainingsinhaltgewahrleistet.

Die Gesamtdauevon Pre- und Postestszur Bestimmung der MAF, der KAS und der
LOM betrug jeweils ca. 120 min. Der zeitliche Ablauf der Preund Posttests zur

Datenerhebung ist in Abbildung 31 dargestellt.
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Testverfahren zur Testverfahren zur Testverfahren zur
Bestimmung der MAF Bestimmung der KAS Bestimmung der LOM
(11)
_ IHT (17)
(10)
: KIA (18)
(9)
Dead Hang (8) ‘ ‘
- (19)
(6) | Dynamometer [I\
(1) (2) (3 (4) (5
" . ) e Temperatur LAC .
Kdrpereigenschaften |3 WKV > Aufwarmen |3 Luftfeuchtigkeit . Leistungstests

Abbildung31. ZeitlicherAblauf de& Pre- und Posttests zur Datenerhebung

Im Hinblick auf eine standardisierte Testimplementierung wurderafigrPre- und
Posttests nachfolgende Testkriterien in Anlehnung bisheriger Publikationen

festgelegt.

A Alle Pre und Postests wurden zur gleichen Jahreszeit(November bis
Februar) durchgefuhrt. Hidurchwurde versucht,hohe Schwankungener
Raumtemperatur undler Luftfeuchtigkeitzu verhinden. Uberdies finden in
diesem Zeitraum zahlreiche Boulderwettkdmpfe auf nationaler und
regionaler Ebene stattin-season. Hiedurch wurde versucht,m Posttest
hohere Testergebnisseaufgrund niedriger, trainingsperiodischedingter
Ausgangswertem PretestauszuschlieenTrotz Wettkampfzykluslurften
die Probandenin den letzten vier Wochen vor Beginn der Untersuchung

kein periodisiertes Bouldertrainingurchfthren.

76 | Seite



4.3 Untersuchungsgang

A Alle Pre und Postests wurdenzum gleichen Tageszeitpunkt durchgefiihrt
(18.0621.00 Uhr).

A DieProbanden mussten vor jedem Test eine Ruhephase48 Stunden, in
der keine sportliche Aktivitat erfolgen durftgewahrleister[16,2025,35,147.

A Die Datenerhebung wurde fir alle Probanden mvo gleichen
Untersuchungsleiter durchgefiihjd4].

A Die Probanden wurden aufgefordert, ihre alltaglichen d&ss und
Schlafgewohnheiten beizubehalten. Uberdidarfte keine Alkoholzufuhr
innerhalb von 24 Stunden vaer Datenerhebung erfolgen. Weiterhin #el
innerhalb von zwei Stunden vater Datenerhebungauf Koffeinkonsum
verzichtet, sowie eine gleichmallige Wasserzufuhr wahrend der
Datenerhebung gewahrleistet werdérs,35,39,58].

A Um standardisierte Greifbedingungen zu gewahrleistedurften dle
Probarden ausschlief3lich das Magnesium Carbdiaite Gold Loose Chalk
vom Hersteller Black Diamond (CH) benutzgadie Reibung zwischen Haut
und Klettergiff in Abhangigkeit des eingesetzte@halksvariieren kann
[6,61,103,111,163 Uberdies wurderalle Griffe vor jeder Datenerhebung mit
einer Burste vom Hersteller Lapis (SLO) gesaubargleichzeitigchalkauf
den Griffenund den Handewlie Reibungeduzieren kanmne1).

A Um mentale Vorteile bestméglich ausschlieBen zu kénnemurden den
Probandernim Postestdie Ergebnisse aus dem Best nicht mitgeteilt50].

A Zwischen den einzelnerMess/erfahren galten fiir alle Probanden
standardisierte Erholungszeiten von flinf Minuten bei Testung der MAF und
sieben Minuten bei Testung der KABd der LOM[133.

A Die Probanden bekamen im Vorfeld der Datenerhebung eieebale
Testanweisung und konntefiir alle Tests2-3 Testversuche durchfuhren
DieseTestversuchsvurden nicht fir die Auswertundericksichtigt

A Beiden Tests zur Bestimmung der MAFurde der Hochstwertaus drei
Versuchen erfasstéhrend fei den Tests zur Bestimmung der KAS uled

LOMjeweils nurein Versuctdurchgefiuhrtwurde [54,133].
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ASAS . SIANAFFS afGFNIaG o{GFINIAATYL O

wurden bei allen Testsinheitlicheingesetzt

A Bei allen Tests erfolgte eine verbale Unterstiitzung bis zur individuellen
Ausbelastungs1].

A Die Bestimmungler Halte und Kletterzeitenerfolgte mithilfe der SC 6.12
Stoppuhr von Sigma (GER).

4.3.2.1 Korpereigenschafteund WKV (Schritt 1 und 2)

Die Probanden wurden aufgefordert, um 18:00 Uhr in der Boulderhalle
einzutreffen Als erster Test wurde das Korpergewicht idse und IShirt und
ohne Schuhe mit deKérpernaage SECA 7&0hd einer Messgnauigkeit von kg
erhoben. Weiterhin wurde dieKdrpergrof3eohne Schuhemittels Stadiometer und
einer Messgenauigkeit von 0,5 carhoben. AnschlieRend erfolgte in Testir2
korperlicher Ruhe vor dem Aufwarmedie Bestimmung der wahrgenommenen
korperlichen VerfassunfVKV) Die WKV ist ein Fragebogefvgl. 10. Anhanghit
einer 4-FaktorenStruktur und 20 Items zur Erfassung der korperlichen
Befindlichkeit [94. Das valide und reliable Messverfahren zeigt eine gute
Empfindlichkeit fur kurz und mittelfristige Verdnderungen der korpgeEhen
Verfassund94]. Mithilfe der sechsstufigen Ratingskala (0 = gar nicht bis 5 = vdllig)
wurden diedrei Dimension der erlebten, korperlichen Verfassung (a) Aktiviertheit,
(b) Trainiertheitund (c) Gesundheitiberprift. Hierdurchwurde versuchtginerseits

die Wirkungsweise der Trainingsmethodeand andererseits Veranderungen
psychischer Parameter (insbesondere Stimmungsmd Motivationslage) zu

diagnostiziereno4]
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4.3.2.2 Aufwarmen(Schritt 3)

Das Aufwarmprogrammmit einer Gesamtdauer von 330 min beinhaltete das
Klettern von 1215 Bouldern bei einem subjektiven Anstrengungsempfinden0s2n
(vgl. Tabelle 8). Im Anschluss an das sportartspezifische Aufwarmen erfolgte fur alle

Probanden eine standardisierte Pausendauer von sieben Minuten.

Tabelle8. Skala fur sibjektives Anstrengungsmpfinden modifiziert nach Késtermeygt00].
0 Sehr leicht Aufwarmboulder

1 Leicht Boulder nicht besonders anstrengend
2 Etwas anstrengend Boulder kann sicher geklettert werden
. Anstrengend Boulder kann 2 mal geklettert werden
Boulder kann gerade noch geklette
Schwer
werden
Boulder kann bei besten Bedingung

Maximal .
einmal geklettert werden

4.3.2.3 Temperatur und Luftfeuchtigkei¢Schritt4)

In der standardisierten Pausendauer von 7 min erfolgte vor den Tests zur
Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM die Erhebuna@ntemperatur
und der Luftfeuchtigkeit mit demLUFFT C200 Thermtygromete (vgl. 4.4
Apparaturbesprechung)Hiedurch konnten Veranderungen deRaumtemperatur
und der Luftfeuchtigkeit diagnostiziert und deren Einfluss alspotentielle

Storvariablen auf di@estergebnissbestimmtwerden[6,23,110.

79 | Seite



4.3 Untersuchungsgang

4.3.2.4 Laktat- und Herzfrequenmessung Schritt 5)

Die Bestimmung der Laktatwerte erfolgte nach der standardisierten Pausendauer
von 7 min und vor den Tests zur Bestimmung der MAF, der KAS und deDIi€OM.
Untersuchung der Laktatwerte erfolgte an der Systemwand aus der Pilotstudie zur
Bestimmung der LOM inWettkampfbouldern (KapiteB.4 Forschungsstand der
LOM. Als Handgriffe wurden Campusleisteam Hersteller MRClimbing (FRnit

einer Grifftiefe vor20 mman Griff A undB0 mman Griff B sowie 45 mm an Griff C
und Griff Dund einer Distanz zwischen d&ampudeisten von 60 cm eingesetzt.
Die Datenerhebung erfolgte an Boulder 2 (B2) der Pilotstudie, bei dem alle
Probanden an Griff A (4 s halten) beginnen, hoch zu Griff B (6 s halten), Griff C (8 s
halten) und Griff D (10lsalten)klettern und anschlie3endu Griff C (8 s halten) und
Griff B (6 s halten) abklettern mussten. B2 wurde einmal wiederholt und umfasste
eine durchschnittliche Begehungsdauer von ca. 50 s, sowie eine durchschnittliche
statische Haltearbeit bei isometrischer Muskelkontraktion voa. 7 s (vgl.
Abbildung ®). Die Laktatbestimmung erfolgte 1 min post mit dem Vario
Photometer Il von Diaglobalus10 pL Kapillarblut aus dem hyperamisierten (nicht
alkoholische Zellstofftupfe) Ohrlappchen(vgl. 4.4 Apparaturbesprechung)-ur

jede Probe wurden jeweils zwei Messungen durchgefuhrt (instrumentelle
Konsistenz). Bei Messabweichungen zwischen zwei Proben unterhalb vom@)2

o [ 1 wurde der Mittelwert der beiden Messungen herangezogen. Wurden
Abweichungen groRer als OfBmol » | *beobachtet, wurde eine dritte Messung
herangezogen und der Mittelwert der beiden ahnlichsten Ergebnisse fir das
Endergebnis beibehalten. Die Proben wurdegemal den Empfehlungen des
Herstellers bei 3°C gelagert und ca. 20 min vor Datenerhebung bei
Raumtemperatur aufbewahrt. Die Auswertung der Laktatwerte erfolgte unmittelbar
nach der Datenerhebunddie Messung der Herzfrequenz erfolgtemittelbar nach

Belastungsabbruchn B2mithilfe des Herzfrequenzmessgeréts Polar FT7.
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4.3.2.5 Dynamomeer (Schritt6)

Die Ermittlung derisolierten MAF (MAFRsgiery) erfolgte mit einem kalibrierten
Smedley Spring (Saehan, KQ#gyndDynamometer (vgl.Abbildung 32 und 10
Anhang.

Abbildung32. HandDynamometrie zur Bestimmung der M4k

Zur standardisierten Testausflihrung erfolgte im Vorfeld der Datenerhebung eine
verbale Testinstruktion mit Darstellung d&estkriterien (in Ubereinstimmung mit
den Richtlinien derAmerican Society of Hand Therapisiad in Anlehnung

bisheriger Forschugsarbeiter):

A Die Messungerfolgte im Sitzen[10,113138] auf der Trainingdank Vaio vom
Hersteller Kettler (GER) mit
A Adduktion des Oberarmg13g und 90° Beugungim Ellenbogengelenk

[37,113138,
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A Supination des Unterarms (Unterarminnenseite in Oppositionsstelhumgy
Oberarm),

0-30° Dorsalflexion im Handgelepk 3,

ohneKorper oder Geratkontakt milem zweiten Arm[10],

derdominanten Hand[23,67,116] ohne Einsatz deBaumeng10g],

> > > >

individueler Einstellungdes Dynamometers, sodass dwiffspannebis zur

Phalanx distalisles Ringfingerseicht[10,11,

A kontinuierliche Muskelanpannung bis in dieEndposition (2 s halten)
[10,11,5155],

A der Erfassung des Hochstwegt aus drei Versuche (standardisierte

Pausendauer von 5 mifs4,55113,116]

A und mitverbale Unterstiitzungbis zur Ausbelastung3s.

4.3.2.6 MZW (Schritt7)

Im Pretest wurde die maximale Zusatzlast fir einen Klimmzug an ethenr
tiefen Campusleistevom Hersteller MR ClimbingFR am Campusboard (40°
Wandneigung) erfassivgl. Abbildung33). Der Klimmzug erfolgte ausiner
standardisierten Ausgangsposition (hdngend, gestreckte Arme, kein Bodenkontakt)
mit Aufwartsbewegung bi80° Beugungm Ellenbogagelenk (Uberschreiteriner
optischen Markierung mit dem Kinn). Anschlieend erfolgte ein Verharren in der
Umkehrposition (1 s, verbale Instruktion, Uberpriifung mit Stoppuhr). Der Klimmzug
endete nach Abwartsbewegung in der Ausgangsposition (1 s Verharreler
Endposition). Das Greifen erfolgte ohne Einsatz des Daumens. Anhand der
DynamometetWerte (Schritt 6) erfolgte zu Beginn der Datenerhebung eine
Einschatzung der Zusatzlast, um die Anzahl der Wiederholungen bis zur

Bestimmung der maximalen Zusatzlagestmdglichzu reduzieren Nach Ermittlung
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der maximalen Zusatzlgsterfolgten zwei Messwiederholungemach jeweils
funfminttiger Pausendauezur Uberpriifung der Merkmalskonsisterim Posttest
wurde nach vierwdchiger Interventiotie Anzahl der Klimmzégmit der Zusatzlast
aus dem Pretest Uberprift. Erfasst wurde der Hochstwert aus drei Versuchen mit

standardisierter Pausendauer von funf Minuten.

Abbildung33. Bestimmung deMZWim Post und Posttest.

4.3.2.7 Dead HangTest(Schritt 810)

Der Dead Hanglest ist ein Widerstandstest zur indirekten Bestimmung der MAF
Uber die Haltezeén in Sekunden bei isometrischer Muskelkontraktion. Erfasst

wurde im Pre und Posttestder Hochstwertder Haltezeiteraus drei Vesuchen mit
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standardisierter Pausendauer von funf Minutem den Griffarten (a) Leiste, (b)
Sloper und (c) Zange (vgl. Abbildunger384. Der Leistengriff mit 19 mm Grifftiefe
vom Hersteller Metolius (USA), sowie der Sleperd Zangengriff vom Hersteller
Skyroof (GERyvurden bei 30° Wandneigung fixiert. An allen drei Griffarten wurde
im Pretest die maximale Zusatzlastg) fur Haltezeiten zwischen-5 s bei
isometrischer Muskelkontraktiorerfasst Im Posttest erfolgte anschlieend die
Bestimmung der mamalen Haltezeit mit der jeweiligen Zusatzlast aus dem Pretest.
Alle Tests wurden mit gestrecktedrmausfuhrungaugefihrt. Am Leistengriff
wurde der Einsatz des Daumens untersagt (halbgestdit)durch den Einsatz des

Daumensfgll-crimp) hohere Maximaliéfte erzielt werden konnem35].

Abbildung34. Dead Hangrest am Leistengriff.
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Abbildung35. Dead Hangrest am Slopergriff

Abbildung 36. Dead Hanglest am Zangengriff Die optische Markierungdiente zur
Gewabhrleistung des standardisierten Greifens.
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4.3.2.8 Klimmzuge(Schritt11)

Die Anzahl der Klimmiige wurde an der Klimmzugstange (Ristgriff, breite

Ausfihrung) erfasgivgl. Abbildung?).

Abbildung 37. Klimmzugstange zuBestimmung der Klimmzugeiédroten Pfeile markieren
die Greifstelle und die weil3eBtriche die aulRere Begrenzung).

Im Hinblick auf eine Regulierung dé&uduhrungsgeschwindigkeitwurde eire
standardisiete Auf- und Abwartsbewegungorgegeben Die Durchfiihrung eines
Klimmzuges begann aus der Ausgamog#ion (hdngend, gestreckte Arme, kein
Bodenkontakt) mit einer Aufwartsbewegung (Gesamtdauer der Aufwartsbewegung
von 3 s) bis zu 30° Beugung im Ellenbogéamk (Kinn deutlich Gber der Stange). In
der Umkehrphase bei 30° Beugung im Ellenbogengelenk erfolgte ein Verharren von
einer Sekunde. AnschlieBend erfolgte die Abwartsbhewegung (Gesamtdauer der
Abwartsbewegung von 3 s) bis zur Ausgangsposition, in deeugrreur
Unterbindung der Schwungmitnahmein Verharren von einé8ekunde vorggeben

wurde.
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4.3.2.9 BentArm Hangetes{Schritt12-16)

Der BentArm Hangetest (BAT) wurde an einem eigens fur die vorliegende
Forschungsarbeit konzipiemeGrifforett mit einstellbare Grifftiefe durchgefihrt
(vgl. Abbildung8).

Abbildung 38. Grifforett mit einstellbarer Grifftiefe fir den BepArm Hangetest am
Leistengriff mit 7,5mm, 10mm, 15mm, 20mm und 30 mm Grifftiefe.

Untersucht wurde die maximale Haltezeien ohne Zusatzlast bei 90° Beugung im
Ellenbogengelenk und einer Grifftiefe von 7,5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm und 30
mm. Fur die Grifftiefe von 7,5 mm und 10 mm wurden, wieds#i vorherigerTests

zur indirekten Bestimmung der MARJrei Versuche mit einer Pausendauer von
jeweils 5 minzugelassenFur alle anderen Grifftiefen (Bereich deAS wurde ein
Versuch bis zur individuellen Ausbelastumg standardisierter Pausendauer von
sieben Minutenvorgegeben Bei der Durchfiihrung desAB war der Einsatz des

Daumens nicht erlaubt
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4.3.2.10Intermittent Hangetest(Schritt17)

DerlIntermittent Hangetest(IHT)zur Ermittlung der Haltezedh bis zur individuellen
Ausbelastungoei wiederkehrender, isometrischer Muskelkontraktion erfolgte am
30 mmtiefen Leistengriff des Hangboards Alien vom Hersteller Freestone (FR) bei

30° Wandneigungvgl. Abbildung 9).

Abbildung39. Der IHT am Hangboard Alien vom Hersteller FreestdRe (F

Das Verhaltnis von Belastung ukdtlastung betrug 2:1 mit einer Belastungsdauer
bei isometrischer Muskelkontraktion von 8 s und einer Pausendauer vortird s
Anlehnung an die Ergebnisse der Pilotstudie in TabellB&m IHT wurde eine
gestreckte Armausfiilhrung ohne Einsatz des Daumeamswuggesetzt. Brmittelt

wurde die Gesanziahlder Wiederholungen beindividueller Ausbelastung
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4.3.2.11Kletterzeit bis zuindividuellen AusbelastungSchritt18)

Die maximale Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelas(ig)wurde inBoulder 1

(B1) aus der Pilotstudie zur Bestimmung der LOM im Wettkampfbouldern ¢Kapit
3.4 Forschungsstand der LQktfasst. B1 (vgl. Abbildund-16) wurde ohne Pause

bis zur individuellen Ausbelastung wiederholt. Die Probanden mussten an Griff A (4
s halten) anfangen und hoch zu Griff B (6 s halten), Griff C (8 s halten) und Griff D
(10 s) klettern. Nach Griff D mussten die Probandéespringen und unmittelbar
wieder an Griff A beginnen. Ermett wurde die maximale Gesamtkletterzeit bei

individueller Aisbelastung.

4.3.2.12Tabata-Protokoll (Schritt 19)

Die maximale Wiederholungszahl beinTabataProtokoll wurde an der
Klimmzugstangelberpruft (vgl. Abbildung 24)Die Durchfihrung desrabata
Protokolls erfolgte, in Anlehnung an Hoérsfs2], an der Klimmzugstange bei 90°
Beugung im Ellenbogengelenk (Ristgriff, breites Greifen). Die Anspannungsdauer bei
isometrischer Muskelkontraktion betrug 20s und die Pausendauer zwischen den

jeweiligen Wiederholungen bis zur individuellen Ausbelastung 10 s.
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4.3.3 Trainingsinhalte

In diesem Kapitelwerden die Trainingsinhalte der funf Trainingsgruppém
Uberblickdargestellt. Fiidie detaillierteBeschreibung defrainingsinhalte wird auf

die Tabellen @-47 im Anhangverwiesen.

Hohmann, Lames und Letzeltgs] definieren Trainingvgl. Abbildung 40) f & o wX 6
planmafRige und systematische Realisation von MalRnah(ieainingsinhalte und

Trainingsmethoden) zur nachhaltigen Erreichung von Zielen (Trainingsziele) im und

durch Sporta[78, S. 1415].

Abbildung40. Definition von Training mit Anwendurapf die vorliegendétudie modifiziert
nach Hohmann, Lames und Letze[#s].

Alle funf Stichproben absolvierten 12 Trainingseinheiten innerhalb von vier Wochen
(Trainingstage: Montag, Mittwoch, Freitag) mit einer Trainingsdauer von jeweils 150
min (inkl. 15 min Warrup und 10 nn CoolDown). Eine vierwdchige

Untersuchungsdauedanndadurch begrindewerden dass:

A in der Fachliteratur im sportartspezifisameKrafttraining ein vierwdchiger
Mesozyklus empfohlen wirg2,100}
A im Jahre 2012, gemaR den Angaben der IFSC, die durgtifche Zeit

zwischen zwei Boulder WeBups, ohne Bericksichtigung der
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Boulderweltmeisterschaft und den internationaléfromotionalEvents ca.
25 Tage betrugr(3,5 Wochen),

A erste Akkomodationsprozesse im Kraftausdauertraining bei drei bis funf
Traningseinheiten pro Woche nach vierwdchiger Trainingsphase zu
erwarten sind102]und

A dass innerhalb einer vierwochigen Untersuchungsperiode hohe
Temperaturschwankungen mit Einfluss auf die Haltezeiten relativ

unwahrscheinliclsind.

Medernach[114] konnte die hochste Zunahme der durchschnittlichen Haltezeiten
am Hangboard nach vierwdchiger Untersuchungsdauer beobachten-12162s),
wahrend nach achtwdéchiger Untersuchungsdauer 5% s) und am Ende der
Untersuchung nach zwolf Wochen (84 s) niedrigee Befunde diagnostiziert
wurden. Dies ist darauf zurlickzufuhren, dass gleichbleibende Belastungen tber
einen langeren Zeitraum aufgrund von Akkomodationsprozessen zu einer Abnahme

der Anpassungserscheinungen fuh[esi8,114]

In Bezug auf didnzahl de Trainingseinheiten pro Wocheverdenin der Literatur

fur das Training am Hangboard drei Trainingseinheiten pro Woche empfahlgn
Querschnittsvergleiche zwischen den funf Stichproben setzen einen identischen
Trainingsumfang fur alle finf Stichprobeoraus, sodasKir alle Trainingsmethoden

drei Trainingseinheiten pro Woche festgelegtirden. In den Trainingsgruppen BL
und MB wurden den Probanden -Do-Listen mit Bouldern zugeteilt, die innerhalb
des vierwdchigen Untersuchungszeitraums geklettert deer sollten. So konnten
individuelle Belastungsintensitaten mit progressiven Belastungssteigerungen und
dem Beibehalt von Belastungsvariationen gewahrleistet werden. Das gleiche
Verfahren wurde fur IB angewandt mit dem Unterschied, dass die Boulder wéahrend
den Trainingseinheiten individuell bestimmt wurdenZur Gewahrleistung
sportartspezifischer Trainingseinheiten wurdeie drainingsinhalteron HB und VB
gemall den Empfehlungen der Fachliterafgz,110] und den Befundenaus der

Pilotstudie (3.4 Forschungtend der LOM) ausgewdahlDurch die Auswahl der
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Griffe und die unterschiedlichen Trainingsplangl( 10 Anhangkonnten auchtr

HB und VB individuelle  Belastungsintensitaten  und  progressive
Belastungssteigerungen gewahrleistet werden. Fur das Vibrdatensg wurden

eine Amplitude von 2 mm und eine Frequenz von 40 Hz angewandt, da diese
Belastungsnormativen im Vorfeld der Untersuchungen bei Hangetests als

angenehm empfunden wurden.

Im Hinblick auf die Gefahren beim Vibrationstrainfiigdas Allgemeibefinden der
Probanden(e.g. Unwohlisein, Schwindel, Erbrechen, Kopfschmerzen), wurden fur
das Training am Vibrationsboard nachfolgende Sicherheitsrichtlinien bertcksichtigt

[70,89,95,97,118]

A Medizinische  Voruntersuchung mit  AusschlieBung  moglicher
Kontraindikatoren (e.g. Akute Entzindungen, Thrombose, frische
Implantate, HerzschrittmachigEpilepsie, Schwangerschaég).

A Organresonanzbereich (< 20 Hz) vermeifi®ers9,95,97,118]

A Belastung ktiv durch Muskelvorspannung und Korperhaltung dampfen
[89,70,95]

A KurzeBelastungsduer(X ¢ [89,951118]

A Amplituden von 12 mm{118].

A Ein relativ hoher Transmissionsfaktor zum Kaqp$,97,118] konnte
aufgrund der lokalen Stimulation nicht ausgeschlossen werden. In
Voruntersuchungen konnten diesbeziglich aber keine negativen

Auswirkungen auf das Allgemeinbefinden diagnostiziert werden.
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4.4 Apparaturbesprechung

Nachfolgend sind die Apparaturen der Datenerhebung 6 a ¢ Sa (i adér dzy R
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Tabelle9. Apparaturim Uberblick
Apparatur Technische Spezifikation Abbildung
Hersteller T-Wall GER SN —
Boulderflache 500
(gqm)
Boulderwand Wandbereiche 23
Boulderanzahl 150 Boulder
Einsatz TR: BL,IB
Hersteller MR Climbing
(FR) -
Campusleiste Grifftiefe (mm) 20,30,45 o =
P Grifforeite(cm) 40 T . -’
Einsatz Test: 57,18
Hersteller Metolius (USA)
Grifftiefe (mm) 19
Campusleiste Griffbreite (cm) 40
Einsatz Test: 8
TR: HB,VB
Hersteller Saehan (KOR)
Ausfiihrung Spring
Smedley
Dynamometer Einheit Kg,lb
Grenzwert(kg) 100
Sensitivitat(kg) 0,5
Einsatz Test: 6
. Hersteller Trendy
rr?ai\,\slfr?éfte Ausfiihrung 2,5kg
Einsatz Test: 710
Hersteller Reebok (USA)
. Ausfiihrung Long Vest heavy
Gewichtsweste Zusatzlastkg) bis 18
Einsatz Test: 710
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Apparatur

Griffbrett

Hangboard

Hangboard

Hantelscheiben

Herzfrequenz
messgerat

Klettergriffe

Klimmzugstange

Stoppuhr

Technische Spezifikation

Hersteller
Abmessungen
(B x H x,Tcm)
Material
Einsatz

Hersteller

Abmessungen
(B x H x,Tcm)
Gewicht(kg)
Material
Einsatz
Hersteller

Abmessungen
(B x H x,;Tcm)
Gewicht (kg)
Material
Belastungkg)
Grifftiefe (mm)

Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung
Gewicht(kg)
Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung
Sensitivitat
Grenzwerte
Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung

Einsatz

Hersteller
Belastungkg)
Abmessungen
(B x H x,Tcm)
Einsatz

Hersteller
Ausflihrung
Einsatz

Abbildung

Eigenbau
60 x 10 x 10

Holz mit Grip
Test: 1216

Freestone (FR)
Alien
70x45x 14

6
Polyurethan
Test: 17

JM Climbing
(GER
Trangression
60 x 40 x 15

8
Polyurethan
200 max.
6-10,12,14,
18,30

TR: HB,VB

Kettler GER
ChromGummi
0,5;1;25

Test: 710

Polar GER
FT7

1 min*
15-240 min*
Test: 5

Skyroof GER
Sloper XL
Zange XXL
Test: 9,10

D& S GER
350 max.
101 x 20 x 51

Test: 11,19

SigmaGER
SC6.12

Test: 3,819
TR: HB,VB
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Apparatur

Korperwaage

Mobiles Labor

Moonboard

Systemwand

ThermaeHygrometer

Technische Spezifikation

Hersteller
Ausfihrung
Abmessungen
(B x H x,Tcm)

Sensitivitat(kg)
Einsatz
Hersteller
Ausfihrung
Ausstattung:
-Photometer
-Zentrifuge

-Pipette
-Mikropipette
Trocken
thermostat
-Lanzetten
-Kapillaren
-CKTest
-LACTest
Einsatz
Hersteller

Abmessungen
(BxHcm
Wandneigung
Einsatz

Hersteller
Abmessungen
(BxHcm
Wandneigung
Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung
Abmessungen
(B x H x,;Tcm)
Messbereich
(°C /%)

Sensitivitat
(°C / %)
Einsatz

SecaGER
760
30,3 x 11,8 x
47,0

1,0

Test: 1
Diaglobal GER
DK 113

DP 310
Sprout
(6000 UpM)
500pL
10uL

Far 37°C

Solofix,

10 + 60puL
CK321
LAC142

Test: 5

Moon Climbing
(UK)

244 x 315

40°
TR: MB

Bgenbau
210 x 410

30°
Test: 5,810,
Test: 18

Lufft (D)
C 200
14,7 x8,5x 3,7

-20-50°C
0-100%

+0,3°C
+ 2%
Test: 4

Abbildung
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Apparatur

Trainingsbank

Vibrationsboard

Technische Spezifikation

Hersteller
Ausfihrung

Abmessungen
(B x H x,Tcm)
Belastungkg)
Einsatz
Hersteller
Ausfihrung

Abmessungen
(B x H x,Tcm)
Gewicht(kg)
Max. Zuladung
(kg)

Frequenz (Hz)
Amplitude (mm)
GKraft(G)

Zeiteinstellung’s)

Besonderheit
Einsatz

Kettler GER
Vario Ricken
trainer

145 x 110 x 60

130 max.
Test: 6
Eigenbau
Power Plate
Classi¢GER)
mit
Transgression
Hangboard
80 x 20 x 40

80
120

30,35,40,50
2-4

6,2 max
30,45,60
Ohne Schaft
TR: VB, HB

Abbildung
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Abbildung 41. Skizze des Vibrationsboar@sategrierte Power Plate Classikur Generierung
der Vibrationsstimuli) mit dem @nsgression Hangboaldelb)und einem Campusboaranit
19 mm tiefen Campusleisten vorersteller MetoliugUSA)
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4.5 StatistischeVerfahren

Die Untersuchungsergebnisse wurden mit Hilfe der Computersoftware IBM SPSS

Statistics, Version 20, der Firma IBM (Armonk, USA) statistisch ausgewertet. Die

Abbildungenund Tabellen der Ergebnisdarstellung wurden mit Microsoft Excel,

Version 2007, der Firma Microsoft Corporation (Redmond, USA) und mit IBM SPSS

Statistics, Version 20, erstelFir alle intervallskalierte Variablenwurden fir die
deskriptive Auswertungals Lagemal® dearithmetische Mittelwert ¢§ und als
StreuungsmaR die Standardabweichung) berechnet [26]. Uberdies wird als
Streuungsmalfd der 95% Konfidenzintervall des Mittelwe¥4 Ql angegeben73].
Die inferenzstatistischeVerfahrender Varianzaalyse undder t-Test setzen eine
hinreichend normalverteilte Stichprobe voraus [73,77. Die
Normalverteilungsprifung erfolgte mit Hilfe des KolmogeBmirnov Testamit
einem Signifikanzniveau voh = 10%][26,57,73,77. Zur Beurteilung der Form der
Verteilung wurden aufgrund dergeringen Stichprobenhéheudem die Schiefe

(skewnesp und die Wolbungkurtosig Uberprift [57,73119. Die Normalverteilung

wurde bei einemz-Wert der Schiefe( ) und der Wblbung(—)

groBer als 1.96 abgelehnt [57,119. Die statistische Signifikanzals

Irrtumswabhrscheinlichkeit bei Annahme vor Wurde bei einemzweiseitigenp-

Wert XK 05angenommerj77]. Das Signifikanzniveau wurde durch die nachfolgenden

Symbolg(vgl. Tabelle Q) festgesetz{26,77]:

Tabellel0. Darstellung der statistischen Signifikanz nach Bi#ijund Hoffmann& Orthmann
[77].

p>.05 on p>.K ®np>.6801 p X001
nicht signifikant  signifikant hochsignifikant  hdchstsignifikant

[ng] [] [] [ ]

Die IntraraterReliabilitatsanalyse5(1 Reliabilititsanalyse der Testverfahyexur

Beurteilung der Gute der Messverfahren zur Bestimmung der MAF, der KAS und der

LOM erfolgte mit einem TedRetestVerfahren [2657,7887]. Die Auswertung der
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4.5 Statistische Verfahren

statistischen Konkordanz zweier Variablemurde mithilfe der zweiseitigen,
gemischten IntreClass Korrelationsanalyse (ICC) mit absoluter Ubereinstimmung

der Beurteilungenuberpruft [26,57. Als Reliabilitatskriteriungalt die Skalieung

nach Buh[26] YA i o & SKNJ 3 S NN IBGH 022 NANBS NATyRR 3P 1 Y0 BNNI
aYAGGE SNE NWXRNME OIZG ARKAK SOKY 2DMING € dzyiR 2 i@ S ION
Y 2 NNEB f - 5 B2 Fur died Reliabilitatsanalygéhrten zehn Probandender
Gesamtstthprobe 48 Stunden im Vorfeld des Pretests der Hauptuntersuchung

einen weiteren Test zur Datenerhebung durdm Test und Retest galt die
standardisierte Testimplementieruraus Kapitel 4.2. Die Testergebnisse aus dem

Retest wurden anschlieBend alsAusgangswerte de Pretests der
Hauptuntersuchung  herangezogen. Im  Hinblick auf  standardisierte
Rahmenbedingungemurden fiir das TesRetestVerfahren die Raumtemperatur

und die Luftfeuchtigkeit erhoben. Weiterhin wurde die kdrperliche Befindlichkeit

uber cen WKWFragebogen mit den Dimensionen (a) Aktiviertheit, (b) Gesundheit

und (c) Trainiertheit Uberprift.

Die Ausgangswerte der Reliabilitditsanalyse wurderch zur Korrelationsanalyse

der Testverfahren(5.2 Korrelatiorsanalyse der Testverfahrenherangeagen,
welche anhand einer einfachen, bivariaten Korrelationsanalyse erfglgs,73,77.

Fur alle Testverfahren erfolgte (a) eine sachlich begriindete Uberpriifung der
Abhangigkeit zum Ausschluss von Pseudokorrelationen, (b) eine zahlenbegrindete
Abhangideit zwischen den Merkmalen und (c) eine grafische Uberpriifung des
linearen Zusammenhangs beider Variablen anhand eines Streudiagrinn3ssg.

Die numerische Beschreibung eines Zusammenhangs zwischen zwei Variablen
erfolgte anhand des Produk¥loment-Karelationskoeffizienten nach Pearsanit

dem Bestimmtheitsma¥ als MaR fir den erklarten Anteil der Variabilitat der
abhangigen Variables7,77]. Die Starke des Zusammenhangs erfokgneut Uber

die Skalierung nach BuoOhl26]. Fir den Person’sche ProduktMoment
Korrelationskoeffizienten wird vorausgesetztass beide Merkmale metrisch und
normalverteilt sind[57,73,77. Um den Einfluss von Ausrei3ern zu minimieren,

erfolgte zusatzlich die nicigarametrische Rangkorrelation nach Spearman.
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4.5 Statistische Verfahren

Weiterhin wurde aufgrund der geringen Stichprobenhdhe Kendall’s Tau-nicht
parametrischer Korrelationskoeffizienten herangezodgmn. Zur Bestimmung der

internen Konsistenz wurde Cronbach’s Alpleaechnet[2657].

Die Uberpriifung signifikanter Unterschie der Mittelwerte zwischen Preund
Posttest innerhalb der einzelnen StichprobeB.3( VorherNachherVergleiché
erfolgte mit Hilfe eines-Tests fur abhangige Stichprobgrs,77 bzw. mit dem
nichtparametrischen Wilcoxefiest, wenn keine hinreichend normalverteilte
Stichprobe gewahrleistet werden konntg7]. Als EffektgroRewurde Cohens’Q
berechnetmit Q=——Fdzy R RSy 9FFS1G3INI 0SSy altSAya
(.8)[57). FUrs galt die Standardabweichung des Ausgangse®i$rretes) [57]. Da die
Standardabweichung im Pretestbeim MZWTestfur alle Stichprobemen Wert0

betrug, konntesereesifir Cohens’Qnicht herangezogen werden, sondern es musste

eine zusammengefasste Standardabweichymgpled $ aus beiden Stichprobesy

= mit N als StichprobengroRe unslals Standardabweichungen

herangezogen werde7].

Mittels einfaktorieller, univariater Varianzanalyse (ANOVA) nach dem allgemeinen
linearen Modell wurde im Vorfeld der Gruppenvergleiche Uberprift5.1
Uberprifung der Einflussriablen), ob signifikante Unterschiede zwischen den finf
Stichproben in Bezug auf die Y&dilen (a) Leistungsniveau, (b) Kérpergewicht, (c)
subjektive Befindlichkeitf WKMkviertheis WK\sesundheit UNnd - WK¥Wainiertheid Und  (d)
Umgebungsbedingungen (Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit) beobachtet
werden konnten. Die Variablebgi denenein signifikanter Unterschied festgestellt
werden konnte, wurden anschlie@Bend in den Varianzanalysen der
Gruppenvergleiche als Kovariate einbezogess773,77,86]. Als Voraussetzung fur
die ANOVA ohne Messwiederholung gelten die Normalverteilgngz,86] und die
Varianzhomogenitat (Homoskedastizitat), welche mit dem Leviesst Uberprift
wurde [57,73,7786]. Konnte die Varianzhomogenitat nicht gewahrleistet werden,

erfolgte die BrowrAForsythe F und die Welch'sF Korrektur [57]. Wurde die

100 | Seite
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Normalverteiling verworfen, erfolgte die Uberprifung signifikanter Unterschiede

zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit dem Krosladlis Test[2657]. Als

und

MaR der EffektgroRe wurde das Efuadrat berechnet mit 2 =r% =

den9 FFS1 GANI GSY rd] oMy SNIoa YA S FRRMBNI dgy/IRF S 3
9F T $%.60)057.0

Die Uberpriifung signifikanter ~Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsgruppen (unabhangige Variable) fur die isoliest® Z Gruppenvergleiche

der MARoier) und die funktionale Maximalkraft der Fingermuskulatd.5(3
Gruppenvergleiche der MAkona) erfolgte anhand einer univariaten
Kovarianzanalyse (ANCOVA) ohne Messwiederhgk@tg]. Als Voraussetzung fur

die ANCOVAeschreibt Fields7] neben der Normalverteilung der Paardifferenzen
die Unabhangigkeit der Kovariate und die Homogenitdt der Regressionsgerade,
welche mithilfe der ANCOVA mit angepasstem Model tUberpriuft wiggeAls Mal3

der Effektgrof3e der ANCOVA empfehlen Babllund Field[57] das partielle Eta

Quadrat mit 2 = dzy R RSy 9FFS|TGANIXa30e, ailf S

a YA GGt SNENI IS {daysR oa 3 B® Hub Blder®rifufids Welckher 6
der Mittelwerte signifikant von den anderen abweicht, erfolgte der RéstTest

nach Bonferronj57,86].

Die Uberpriiffung signifikanter ~Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsgruppen fur die KARS.4 Gruppenvergleichder KAy und die LOME5.6
Gruppenvergleiche der LOMerfolgte anhand einer multivariaten Varianzanalyse
mit Kovariaten (MANCOVA). Als Voraussetzung fir die MANGeWén die
univariate Normalverteilung aller abhangigen Variablen und die Unabhangigkeit d
Kovariablen, sowie die Homogenitat der Kovaridetrizen, welche mit dem Box's
Testuberprift wurde [57]. Die Homogenitat der Regressionsgeragarde mit dem
angepassta Modell Uberprift [57. Aufgrund der unterschiedlichen

Stichprobenhdhenvurde Pillai’s Trace als Te&tatistik herangezog€s7.
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5 Untersuchungsergebnisse

In diesem Kapitel dddntersuchungseyebnisse werden zunachst die Ergebnisse der
Reliabilitats (5.1 Reliabilitatsanalysder Testverfahrehp und Korrelationsanalyse
(5.2 Korrelationsanalysder Testverfahreh dargestellt Anschliel3enderfolgt ein
Uberblick derTesergebnisse (5.3 Zusammen$asg der Testergebnissejowie
eine detaillierte Beschreibung devorherNachherVergleiche(5.3 VorhefNachher
Vergleich¢ und der Gruppenvergleiche (5.4 Gruppenvergleiche).

5.1 Reliabilitdtsanalyseader Testverfahren

In Tabelle 1 sind die Personen Kérper und Klettereigenschaften der Probanden,
welche am TesRetestVerfahren der Reliabilitatsanalyseeilgenommen haben

dargestellt.

Tabelle 11. Personen, Korper und Klettereigenschaften der Stichpmkh = 10) aus der
Reliabilitatsanalysé@d* s).

Alter (Jahre) 23,6 4,3

Kdrpergrolie (cm) 177,2+5,2
Kdrpergewicht (kg) 679+4,1
Kletterefahrung (Jahre) 6,4+ 2,2
Kletterniveau ($core) 10,7+ 1,2

Zur Uberprifungder Rahmenbedingungen wurden im Teshd Retest (a) die

Raumtemperatur, (b) die Luftfeuchtigkeit, (c) die WkK¥erthein (d) die
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WK\&esundheitund (€)die WKW ainiertneit Uberprift. Die Normalverteilungsprifung mit
Hilfe des One&ample Kolmogore8mirnovTests ergab fludiese Variablenkeine
signifikanten Abweichungn zur Normalverteilundvgl. Tabelle 12Die z-Werte der
Schiefe und W&dlbung konnten ebenfalls auf hinreichend normalverteilte

Stichprobe (< 196) hirdeuten

Tabelle12. Prifungauf Normalverteilung der Raumtemperatuwder Luftfeuchtigkeit undler
WKV.

Variable Paardifferenz
Raumtemperatur D(10) = .675p = .753
Luftfeuchtigkeit D(10) = .859p = .452

WKMktiviertheit D(10) = .824p = .506
WK\&esundheit D(].O) = 824p =.506
WKV rainiertheit D(].O) = 689p =.729

Der tTest fur abhéngige Stichproben ergab zwisckhem Test unddem Retest
keine signifikanten Unterschiede fur die Raumtemperatiie Luftfeuchtigkeit, die
WHKMiviertheits di€ WK¥esundneit Und  die. WKWainiertheit (Vgl. Tabelle 13)Diesen
Ergebnissen zufolgekann ausgeschlossen werden, daS®eranderungen der
Umgebungbedingungen (Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeignd der
subjektiven Befindlichkeit (WHKMviertheit, WK\éesundheit UNd  WKWrainierthei)  die

Ergebnisse der Leistungstestgnifikant beeinflusst haben.

Tabellel3. Die tTess der Raumtemperatur, der Luftfeuchtigkeit und der WKV.

Variable t-Test
Raumtemperatur t(9) =.791p = .449/0=0.2
Luftfeuchtigkeit t(9) = .208p = .840,Q= 0.02
WKMkiiviertheit t(9) =-1.42,p=.193)Q=0.0
WK\besundheit t(g) =-131,p= .223,Q=-0.2
WHKMrainiertheit t(g) =-.655,p= .5290=-0.2

Die Normalverteilungspriufung mit Hilfe des G&ample Kolmogore8mirnovTests
ergab fur alle Paardifferenzen der Leistungstests keine signifikanten Abweichungen
zur Normalverteilung (alleWerte der Schiefe und Wolbung <96). Der tTest flur

abhangige Stichproben ergab fir alleistungstestzwiscten dem Test unddem
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Retestnach 48 Stundekeine signifikanten Unterschiedegl. Tabelle 14)Uberdies

ergab die IntraClass Korrelationsanaly$ECCXur alle Testverfahren eine hohe bis
sehr hoheKorrelation (-Werte zwischen .710 und .997).

Tabelle14. Reliabilitdtsanalyse der Testverfahren Bastimmungler MAF, KAS und LOM.

Test t-Test ICC
Dynamometer  t(9) =.429p=.678[ng r=.997 {** ], 95%CI[.98, .99]
MZW N/A’

Dead Hangiste

Dead Hangoper

Dead Hangnge

Klimmzige

BAT 5mm
BATomm
BATsmm
BABomm

BA-EOmm
IHT

KIA
Tabata

t(9) = .586p = .572[ng|
t(9) = .588p = .571]ng|
t(9) =-.741,p = .478]ng
t(9) = .000p > .999[n¢]
t(9) = .258p = .803[ng|
t(9) =-1.26,p = .239[ng
t(9) =-.593,p = .568[ng|
t(9) = .235p = .819[ng|
t(9) =-1.07,p = .311[ng
t(9) =-.745,p = .475[ng
t(9) =-.070,p = .946[ng|
t(9) =-1.00,p = .343[ng|

r=.710 {], 95%CI[-.21, .93]
r=.781f], 95%CI[.11, .95]
r=.812 {], 95%CI[.26, .95]

r=.980 {** ], 95%CI[.92, .99]
r=.892{*], 95%CI[.55, .97]

r=.886 {** ], 95%CI[.57, .97]

r=.908 {** ], 95%CI[.63, .98]

r=.983 {** ], 95%CI[.93, .99]

r=.991 {** ], 95%CI[.96, .99]
r=.862{*], 95%CI[.46, .97]

r=.988 {** ], 95%CI[.95, .99]

r=.970 {** ], 95%CI[.89, .99]

Diesen Ergebnissen zufolge konnteRetestzur Bestimmung der MAF, der KAS und

der LOM eine hohe Replizierbarkeit der Testergebnise demTest (48 Stunden

im Vorfeld festgestellt werden.n Abbildung 42 sind diMerkmalsauspragungen

aller

Variablen aus dem Test

und Retest dargestellt.

Die Né&ahe der

Beobachtungspunkte (dimensionslos) zu der von links unten nach rechts oben

verlaufenden Gerade zeigt,

dass

ifest und Retst tendenziell

ahnliche

Merkmalsauspragungen beobachtet werden konnten.

" Alle Messungen aus dem Test wiem Retest haben den Weging MZWesiund MZWaegest

sind somit konstant.
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o. Qe Merkmals-
. ® auspragungender
Testverfahren zur

°
A ° l, ° Bestimmungder
0|
@

Test
[ ]
[ ]

MATF, der KAS und
® der LOM

Retest

Abbildung42. TestRetest Ergebnisse der Reliabilitatsanalyse.

5.2 Korrelationsanalyse der Testverfahren

Die Korrelationsanalyse zur Beschreibudgs Zusammenhangs zwischen zwei
Variablenwurde fur dieTestverfahren zur Bestimmung der MAF, der KAS und der

LOMdurchgefihrt

Bei den Testverfahren zur Bestimmung der MAF didt HandDynamometrie als
valide Messmethode zur Bestimmung der isolierten Maximalkrafer
Fingermuskulatur (MAFsier) [138]. Der Pearson’sche Produkivloment
Korrelationskoeffient der bivariaten Korrelationsanalysergab einen linearen
Zusammenhang zwischen den absoluten Dynamometerwerten und dem

Leistungsniveawder Probandenmit r = .858,p = .002 (hohe Korrelation). Das
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BestimmtheitsmaRR betrug 736, sodassin summa 74% der Variation des

Dynamometerwertes mithilfe des Leistungsniveaus erklart werden konnten.

Mithilfe einer Korrelationgnalyse wurde Uberpruft, ob zwischen der M#&: und
den Testverfahren zur Uberpriifung der funktionalen MAF (Dead HandDead
Hangiopes Dead Hangngs BentArmzsmm und BentArmiomm) €in signifikante
Zusammenhang beobachtet werden konniei den Hangetestder vorliegenden
Studiezur indirekten Bestimmung deMARuynkional ISt primér die Kraftfahigkeit der
Fingermuskulatu leistungsbestimmend, sodass ein Zusammenhang zwisdeen
MAFsoiiert Und der MARunkionat @ngenommen werden kanrDa fir die Variablen
Dead Hangise Dead Hangoper und Dead Hangnge im Pretestdie individuele
Zusatzlast Kg) bestimmt wurde, bei der Haltezeiten im Bereich von & s
gewahrleistet wurden konnten die Haltezeiten zur Uberpriufung des
Zusammenhanggwischen demMARsgiert Und der MARunkionar NiCht herangezogen
werden. Stattdesserwurde fur diese Variablen Uberprift, ob ein Zusaminamng
zwischen den DynamometerwerteiMAFRsoier) UNd der maximalen Zusatzlatg]

aus dem Pretedtler jeweiligen Testbeobachtet werden konnte.

Fir de Variable Dead Hangise ergab der Pearson’sche Proddbment-
Korrelationskoeffizient einen positiven linearen Zusammenhamgschen den
absoluten Dynamometerwerten und der Zusatzladsf) fr maximale Haltezeiten im
Bereich von & s Das BestimmtheitsmaR betrug 817, sodasin summa82% der
Variation der Zusatzlastkg) mithilfe des Dynamometerwertes erklart werden
konnten. Der Spearman’scher Rafgrrelationskoeffizient und Kendall's Tau
Korrelationskoeffizient ergaben ebenfalls einen positiven linearen Zusammenhang
zwische& den absoluten Dynamometerwertemind der Zusatzlasteim Dead
Hang .iste DiesenErgebnissen zufolgeann angenommen werden, dass Probanden
mit héheren absoluten Dynamometerwerten (hdhere Mk ebenfalls héhere
Zusatzlasten im Dead Hafigst am Laiengriff (hdhere MARnkiona) benotigten
um maximale Haltezeiten im Bereich vos¥s zu gewahrleisterAbbildung 43 zeigt

die grafische Uberpriifung des linearen Zusammenhangs zwischen den absoluten
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Dynamometerwerten (kg) und der Zusatzlast (kg) beim Dead Hang Test am
Leistengriff. Die einzelnen Beobachtungen liegen tendenziell auf einer von links
unten nach rechts oben verlaufenden Gerade. Das Streudiagramm verrsitteit

den Eindruck, dass Probasm mit hoheren absoluten Dynamometerwerten i.d.R.
auch hohere Zusatzlastebpeim Dead Hanglest am Leistengriff bendtign, um

maximale Haltezeiten im Bereich vofvs zu gewahrleisten

60= 14

Dynamometer_absolut (kg)

R? Linear = 0,817

40= i i i i I i
0 S 10 15 20 25

DeadHang_Leiste (Zusatzlast in kg)

Abbildung 43. Zusammenhang zwischaten Dynamometerwerten und der Zusatzlast beim
Dead Hangrest am Leistengriff.

VergleichbareErgebnise konnten auch beim Dead Hanglest am Slopergriffr (=
.886, p = .001 hohe Korrelation mitRf = .784,rs = .913,p < .001, sehr hohe
Korrelationund _ = .835,p = .001, hohe Korrelation) uniokim Dead Hanglest am
Zangengriff (= .899,p < .001 hohe Korrelation mitR = .808,rs = .939,p < .001,
sehr hohe Korrelatiomnd _ = .861,p = .001, hohe Korrelatiorjeobachtetwerden
Weiterhin konnte festgetellt werden, dass Probanden mit hdéheren absoluten
Dynamometerwerten ebenfalls héhere Haltezeiten beim Bavh(r = .945,p < .001

sehr hohe Korrelation mig = .894 1, = .967,p <.001, sehr hohe Korrelatiamd _
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= .899,p < .001, hohe Korrelation) und beim Bfdm (r = .824,p = .003 hohe
Korrelation mitR; = .679rs = .867,p = .001, hohe Korrelationnd _ = .733,p = .003,
hohe Korrelation) aufzeigen konntemgl. Tabelle 15). Zur grafischen Uberprifung
der linearen Zusamenhange wird auf die Abbildungeb7-60 im Anhang

verwiesen.

Tabellel5. Ergebnisse der Korrelationsanalyse der TestverfahreBestimmung der MAF
Abhéangige Variablen

D"Leiste D"bloper DHZange BA-l;,5mm BATLOmm
r=.904 r=.886 r=.899 r=.945 r=.824

p<.001 p=.001 p<.001 p<.001 p=.003
[*** ] [*** ] [*** ] [*** ] [**]
rs=.875 rg=.913 rs=.939 r,=.967 rs=.867
Spearman’sche
p=.001 p<.001 p<.001 p<.001 p=.001
RKrs
[*** ] [*** ] [*** ] [*** ] [*** ]
_=.736 _=.835 _=.861 _=.889 _=.733
Kendal's Tau p=.004 p=.001 p=.001 p<.001 p=.003
[**] [*** ] [*** ] [*** ] [**]

Pearson’sche

P-M-Kr

Dynamometer

Zusammenfassend konnte neand der Korrelationsanalyse eisignifikanter
Zusammenhang zwischater MARgiiert am Dynamometeuund den Testverfahren

zur indirekten Bestimmung der funktionalen MABVARunkiona) g€zeigt werden
Cronbach’s Alpha ergab fiie VariablerDynamometes,sos Dead Hangiste Dead
Hangioper, Dead Hanginge BeNtArMy smmund BentArmyommmit M = .936 eine sehr
hohe Korrelation, sodass angenommen werden kann, dass die Ergebnisse der
einzelnen Testverfahren miteinander korretien und eine hohe interne Konsistenz

belegtwerden konnte.

Bei den Testverfahren zur Bestimmung der KAS @ilB&ntArm Hangetesan der
Klimmzugstangeals valides Verfahren10,67,116. Die KASwiederum gilt beim

TabataProtokoll an der Klimmzugstangsds priméar leistungsbestimmene Grolie
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[82]. Mithilfe der Korrelationsanalyse wurde Uberprift, ob eirsignifikanter
Zusammenhang zwischen der Anzahl an Wiederholungen beim TRbattakoll
und den Haltezeiten beim Bfskm BATRomm und BAZomm beobachtet werden
konnte. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse @estverfahren zur Bestimmung

der KAS sind in Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabellel6. Korrelationsanalyse der Testverfahremr Bestimmung der KAS.

Abhéangige Variablen
BAksmm BABonm  BATBomm
Pearson’sche r=.418 r=.768 r=.765
—_ P-M-Kr p=.230 p=.010 p=.010
g [ng ] (]
-'g Spearman’scher Rk rs=.678 rs=.912 rs=.941
o rs p=.031 p<.00l  p<.001
% ] [ ] [ ]
.c% Kendall's Tau _=.532 _=.783 _=.856
—

p=.041 p=.003 p=.001
[] ] [ ]

Der Pearson’sche Proddktoment-Korrelationskoeffizient ergab  keinen
signifikanten linearen Zusammenhang zwischen BAarahl an Wiederholungen
beim TabataProtokoll und den Haltezeiten beim BAJ, mit r = .418,p = .230
(geringe Korrelaton mitR = .174). Demgegeniiber ergaben sowohl der
Spearman’scher Ra#prrelationskoeffizient (stabiler bei Ausrei3ern) als auch
Kendall's Tau nickgarametrischer Korrelationskoeffizient (stabiler beiedriger
Stichprobenhdhe) eine mittlere  Korrelation zwischemler Anzahl an
Wiederholungen beim Tabat@rotokoll und den Haltezeiten beim BAJm Trotz
des nichtsignifikanten Ergebnisses der d&®n’sche Korrelationsanalys&ann
aufgrund de Spearman’scher Rangnd Kendall's Tau Korrelationskoeffizienten
angenomnen werden, dass Probanden mit einer hoheren Anzahl an

Wiederholungen beim Tabat@rotokoll ebenfalls hthere Haltezeiten beim B&h
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erreichten. Auch das Streudiagramm zur grafischen Uberprifung des linearen
Zusammenhangs zwischen der Anzahl an Wiederlgelnrbeim Tabat#&rotokoll

und den Haltezeiten (s) beim BAdm zeigt, dass die einzelnen Beobachtungen,
trotz einiger Messausreil3er, tendenziell auf einer von links unten nach rechts oben
verlaufenden Gerade liegen (vgl. Abbildung 4&)r grafischen Uberfifung der
linearen Zusammenhange beiBALomm und den BA®omm Wird erneut auf die

Abbildungen61-62im Anhangverwiesen.

241

409
&=

M5

23 367 387
4= (] a5 ¢ @

Tabata (Anzah| der Wiederholungen)

R Linear = 0,174

] 1 I J ]
150 200 250 300 35,0 400 450

BAT_15mm (Haltezeit in Sekunden)

Abbildung 44. Zusammenhang zwischen dem TabRtatokoll und denHaltezeiten beim
BA-ESmm-

Zusammenfassend konnte neand der Korrelationsanalyse eisignifikanter
Zusammenhang zwischeter Anzahl an Wiederholungen beim Tab&tatokoll
und den Haltezeiten beim BAkm, BAPomm und BATomm gezeigt werden.
Cronbach’s Alpha ergab fdre VariablenTabataProtokoll, BATs;m BABomm und
BABomm Mit " = .813 eine hohe Korrelation, sodass angenommen werden kann,

dass die Ergebnisse der einzelnen Testverfahren zur Bestimmung der KAS
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miteinander korrelieten und folglich eine hohe interne Konsistenz b¢leverden

konnte.

Bei den Testverfahren zur Bestimmung der LOM g#t Hletterzeit bis zur
individuellen Ausbelastung (KIA) als valides Verfahren zur Bestimmung der lokalen
Muskelausdauer (LOM}»1). Mithilfe der Korrelatiorsanalyse wurde Uberprift, ob
zwischen der KIA und der Anzahl an Wiederholungeim IHT ein signifikanter
Zusammenhandeobachtet werden konnte Der Pearson’sche Proddtoment-
Korrelationskoeffizient ergab einen signifikanten linearen Zusammenhang zwische
der KIAund der Anzahl an Wiederholungdé®im IHT mitr = .873,p = .001 (hohe
Korrelation mitR = .761).Auch Spearman’schreRangKorrelationskoeffizient nd
Kendall’s Tau niclgarametrischer Korrelationskoeffizieertgabeneine Korrelation
zwischen dr Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelastung und der Anzahl an
Wiederholungerbeim IHT (s = .791,p = .006, hohe Korrelation;= .628,p = .014,
mittlere Korrelation). Zur grafischen Uberprifung der linearen Zusammenhange
zwischender KIA und der Anzahl an Wiederholungbaim IHT wird auf die
Abbildung63 im Anhangverwiesen.Zusammenfassenlann somit angenommen
werden, dass Probanden mit einer hoheren Kletterzeit bis zur individuellen
Ausbelastung ebenfalls eine héhere Anzahl aed&trholungen beim IH&aufzeigen

konnten.
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5.3 Zusammenfassung der Testergebnisse

Nach vierwéchiger Inteentionsphase konnte fur HB (+5,0%) und VB (+7,3%) eine
signifikante p <.001) Steigerung ddsolierten Maximalkraft der Fingermuskulatur
(MARsoiier) beobachtet werden, wéhrend fur BL (+2,6@07 .109), IB (+1,0%, =
111) und MB (+1,2% = .167) keine signifikante Zunahniestgestellt werden
konnte. Uberdies konntebei VB eine signifikant hohere Steigerung der Mé\r
diagnostiziert werderals beiBL p = .05), IB{ = .001) und MBp(= .002) wahrend
zwischenHB und VB keine signiftki@n (p = .656) Unterschiede beobachtet

wurden.Diesen Ergebnissen zufolge kann angenommen werden, dass

A die MARgier im Wettkampfbouldern durch das Training am
Hangboard und Vibrationsboard gesteigestrden kann

A wahrend sowohl das Bouldern als auch das Intervall Bouldern und das
Training am Moonboarchach vierwéchiger Trainingsdaueu keiner

Steigerung der MAgiier: flhren.

Die Uberpriifung signifikanter Unterschiedier funktionalen Maximalkraft der
Fingermusklatur (MAR,nkiona) €rfolgte anhand dedAFRunkionarScores, der sich aus
dem Summenwert der Variablen (a) Dead Hang (b) Dead Hangpes (c) Dead
Hangange (d) BemArmysmm und (e) BerArmiomm zusammenset® Fur den
MARunkionarScore konntenach vierwdchiger Untersuchungsdauelie hochste
Steigerung fur V0,4 + 8,0 sp < .001) beobachtet werden, gefolgt von HE,1 +
12,2 sp < .001), MB27,5 + 8,8 sp < .001), B(16,9 + 6,8 sp < .001) und 1§15,4 +
9,9 s p < .001).Uberdies konnte af inferenzstatistischer Ebene eine signifikant
héhere Steigerung des MakionarScores fur VB im Vergleich zu Bl (001), IBH

< .001) und MBp(< .001) beobachtetverden wéahrend wvischen HB und VB keine
signifikantenUnterschiede beobachtewurden (p = .254).Auch fir HB und MB
wurde im Vergleich zu Blp € .001 undp = .014) und IBp(< .001 undp = .006)eine
signifikant héhere Zunahme dé@gAR ionarScoresdiagnostiziert.In Abbildung45
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sind ar grafischen Veranschaulichundje Ergebnisse deHangetests (aDead
Hangeiste (b) Dead Hangpe; (C) Dead Hangnge (d) BentArny smmund (e) Bent

Armyomm flr alle Trainingsgruppenusammengefasst

19 mm Leistengriff
{gestreckt)

10 mm Leistengriff
{90° Beugung im EBG)

Slopergriff

7,5 mm Leistengriff
{90° Beugung im EBG)

Zangengriff

Abbildung 45. Steigerung der Haltezeiten nach vierwdchiger Trainingsintervention fir die
Testverfahren (aPead Hangise (b) Dead Hangpe (C) Dead Hang,ge (d) BemtArmy; smm
und (e) BetArmyomm.

Diesen Untersuchungsergebnissen zufolge kann angenommen welaes,

A alle funf Trainingsmethoden zu einer Steigerung der A beitragen
kdnnen,
A wobeidie MARnkional insbesondere durchas Training am Hangboard und

Vibrationdoardgesteigertwerden kann
In Bezug auf die Kraftfahigkeit der Armbeuger Elenbogengelenk und der

Muskeln des Schultergirtels (KAS) konntéiir alle funf Trainingsgruppen
signifikante p < .05) Steigerungen der Haltezeiten beBATtsmm BATomm und
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BAT&omm beobachtet werdenDemgegeniber konnte eine signifikante Zunahme der
Anzahl an Klimmzugen ausschlief3lich fur VB (+3842600) und HB (+21,3%,<
.001) beobachtet werden, aber nicht fur BL (+4,8%% .166, IB (+7,1%p = .067

und MB (+3,8%,p = .192. Auch fir das Tabatarotokoll wurde eine
hochstsignifikante Steigeng fur VB (+36,8%, < .00) und HB (+32,4%, < .00)
beobachtet, aber nicht fur BL (+14f65 .059, IB (+10,2%g = .279 und MB {7,5%,

p = .34). Und schlieBlich wurde beim MZWest ebenfalls eine signifikante
Steigerung fur VB (+180%< .001) und HB (+70%, = .009 beobachtet, aber nicht
fur BL (+20% = .083, IB (+20%p = .083 und MB (+40%pq = .059. Auf deskriptiver
Ebenewurden fur alleTestverfahren die hdchsten Steigerungen nach vierwéchiger
Trainingsphase fir VB beobachtetn Ablidung 4 sind ar grafischen
Veranschaulichung alle funf Testverfahren zur Bestimmung der KAS im Vergleich

dargestellt.

BAT 15 mm

Tabata-Protokoll
{Anzahl)

BAT20 mm |—IB
MB
—HB

Klimmziige
(Anzahl)

Abbildung 46. Steigerung der Haltezeiten beim BAdw BATRomm und BA%omm SOwie der
Anzahl arklimmzugen und der Wiederholungszahl beim Talfatatokoll nach vierwochiger
Untersuchungsdauer.

BAT 30 mm
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Diesen Untersuchungsergebnissen zufolge kann angenommen werden, dass

A bei der Bestimmung der KASlurch die BAFHangetests alle fiinf
Trainingsmethoden zu einer Steigerung der KASdgstn Ibnnen,

A wahrend bei der Bestimmung der KAfarch die MZW, die Anzahl an
Klimmzigen und das Tabafaotokoll nur das Traing am Hangboard und

Vibrationdoardzu einer Steigeing der KAS fiihrt.

Fiur die lokale Muskelausdauer der Fingerflexoren (LOM) wurde beim IHT nach
vierwochigerinterventionfur VB (+3,0 + 1,/ < .00), IB (+2,4 £ 2,1 = .003 und

HB (+2,3 + 2,0p = .003 eine signifikante Steigerung der Wiederholurejd
beobachtet, wahrend fur BL:-Q;1 + 0,9p = .55) und MB {0,1 + 1,3p = .82) eine
Abnahme der Anzahl an Wiederholungen diagnostiziert wurde. Fir die KIA konnte
nach vierwochiger Trainingsperiode eine signifikante Zunahme fuB®B2A+ 14,1 s,

p <.001)und VB (26,3 + 12,6 3 < .001)festgestellt werden, wahrend fir BG,{ +

19,3 s,p=.298) MB @,1 + 18,3 sp = .717)und HB 8,7 + 22,5 sp = .228)keine
signifikante Steigerung diagnostiziert wurde. Uberdies wurddB eine signifikant
héhere Zunahme der KIA festgestellsbei BL p = .005), MBf{ =.025) und HBp(=

.008).Anhand der Untersuchungsergebnisse ist anzunehmen, dass

A eine Steigerung der LOM insbesondere dudzs Intervall Bouldern und
durch das Training am Vibrationsboaradiettwerden kann

A Weiterhin lann, in Abhéngigkeit de Testverfahren, das Training am
Hangboard ebenfalls ziner Steigerung der LOM beitragen,

A wiéhrend konventionelles Bouldern an der Boulderwand und am Moonboard

zu keiner Steigerung der LOM fiihr

Im Hinblick auf die Laktatwerte konntech vierwdchiger Interventiofur IB (0,7 +
1,0 mmolel 3 p=.045, HB {0,7 £ 0,6 mmobl ,p=.002)und VB {0,7 + 0,5 mmol

»l 1,p = .001)eine signifikante Abnahmeler Laktatwerte beobachtet werden, aber
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nicht fir BL-0,1 £ 0,8 mmobl 1,p=.537)und MB (0,1 + 0,7 mmobl 1,p=.721)

Infolgedessen kann festgehalten werden, dass

A Intervall Boulderndas Training am Hangboard und am Vibrationsbaard
einer Redktion der Laktatwertefiihrenkann
A wahrend beim Bouldern und beim Training am Moonboard keine

Reduktionder Laktatwerteerzielt werden knn.

Fur die Herzfrequenz konnte fur VB eine signifikante Abnahme beobachtet werden
(-7 £ 7 mift, p = .009, wahrend firBL(-6 + 11min™, p = .083), IB-4 + 14min™, p =

.328) und HB-6 + 12 min®, p = .172)auf deskriptiver Ebeneebenfalls eine
Abnahme beobachtetvurde, welche auf inferenzstatistischer Ebene nicht belegt
werden konnte Rir MBwurde nach vierwochiger Trainingsphase eine Zunahme der
Herzfrequenz(+3 + 11 min, p = .493 beobachtet. Anhand dieser Befunde kann

somitfestgehalterwerden, dass

A das Training am Vibrationsboard zu einsignifikanten Abnahme der

Herzfrequenz-{ + 7min™) filhren kann.
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5.4 Vorher-NachherVergleiche

In Ergdnzung an diéusammenfassung der Testergebnigs&apitel 5.3 erfolgt in
diesem Kapitel die detaillierte Darstellung der Vorharchher VergleicheDie
Ergebnissdir alle Leistungstests zur Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM

sind in Tabelld7 undin Abbildung # zusammengefasst.

Tabellel7. Ergebnisse (in Prozent) der Leistungstests nach vierwdchiger Trainingsphase fir
die Stichproben BlnE 12), IBr{=12), MBr{ = 11), HBr(= 11) und VBn(= 11).Zur Erklarung
der Abkirzungen wird auf das Abkirzungsverzeichnis auvBniviesen.

BL IB MB HB VB
LAC mé,2%ns m20,6%" md4,5%ns m23,3%"* m26,9%"**
HF m4,1%ns m3,0%ns k 2,1%ns m4,0%ns mb,0%**
Dyn k 2,6%ns k 1,0%ns k 1,2%ns k 5,0%0*** k 7,3%"***
MzZW k 20%ns k 20%ns k 40%ns k 70%** k 180%"**

DH eiste k53,69  k36,2%** k92,6%"* k111,99 k 150%***
DHioper k48,4%**  kb55,9%** k52,5%"*  k90,0%**  k133,9%**
DHange k 69,6%"** k49,1%*  k74,1%** k117,5%** k160,3%**
Kz k 4,8%ns k 7,1%ns k 3,8%ns k 21,3%*** k 38,4%***
BAT smm k 100%** k114,3%°  k121%**  k247,29%** k 375%"**
BATomm k 38,1%** k20%ns  k77,1%** k176,8%"* k120,99 **
BATsmm k 14%* k26,7%**  k28,2%* k51,2%** k 69,6%6**
BATomm k 17,5%" k 12,6%" k 16,3%" k 37,6%*** k 42,3%***
BATGomm k 20,4%"*** k 17,0%" k 10,8%" k 22,3%*** k 33,5%***
IHT ml,3%ns k 31,2%** ml,4%ns k 36,59%* k 34,5%***
KIA k 6,6%ns k 38,8%"*** k 2,6%ns k 10%ns k 31,1%***

TABATA k 14%ns k 10,2%ns m7,5%ns k 32,4%"*** k 36,8%"**
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LAC

Tabata HF —BL(n=12)
! / —IB(n=12)
Kia Dynamometer MB (n=11)
' / ——HB (n=11)
—VE (n=11)
IHT . MZw

BAT_30mm DH_Leiste

BAT 20mm " DH_Sloper

BAT_15mm DH_Zange

BAT 10mm Kz
BAT_7,5mm

Abbildung47. Testergebnisse (in Prozent) der MAF, der KAS und der LOM nach vierwdchiger
Trainingsphase. Zur Erklarung der Abkirzungen wird auf das Abkirzungsverzeichnis auf S. VI
verwiesen.

5.4.1 Laktat(LAGQ und HerzfrequenzZHF)(Schritt 5)

In Tabellel8 sind die Laktatund Herzfrequenzwerte der finf Stichprobans dem

Pre- und Posttest dargestellt.

Tabelle18. Laktat und Herzfrequenzwertaus demPre- und Posttes{afx S).

Stichprobe PretesF Posttest .
YY2¢ min™ YY2f min™*
BL 2,4+ 0,6 148+ 20 2,3+ 0,6 ps] 142+ 16 hg
IB 3,4+0,9 135+ 18 2,7+ 0,6 [ 131+ 19 hg
MB 2,2+0,5 141+ 17 2,1+ 0,4 ps] 144+ 19 hy
HB 3,0+0,8 149 + 18 2,3+0,57] 143 + 24 fig
VB 2,6+0,5 141+ 23 19+ 05f*] 134+237%]
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Die Normalverteilungsprufung mit Hilfe des G&ample Kolmogore8mirnovTests
ergab fur die Paardifferenzemler Variable Laktat und Herzfrequenzkeine
signifikante Abweichung zudormalverteilung(vgl. Tabelle 19)Die z-Werte der
Schiefe und W©dlbung konnten ebenfalls auf hinreichend normalverteilte

Stichproben (< B6) hindeuten. Somit kann davon ausgegangen werden, loside

Stichproben einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Tabellel9. Prifung auf Normalverteilung der Variablen Laktat und Herzfrequenz.

Trainingsgruppe

Paardifferenzfiir LAC

Paardifferenzfiir HF

BL D(12) = .510p = .957 D(12) = .610p = .851
1B D(12) = .674p = .754 D(12) = .511p=.957
MB D(11) = .562p = .911 D(11) = .617p = .840
HB D(11) = .643p = .803 D(11) = .496p = .966
VB D(11) = .485p = .972 D(11) = .469p = .981

Die deskriptive Auswertungergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
Abnahme der Laktatwerte von 040,8Y Y 2 f 9% Clg0L/ 20.4] fur BL, 0,%
1,0YY2f ©5% Clglgs0.0] fur 1B, 0,£0,7YY 2 f  95% CRO650.4] fur
MB, 0,7£0,6Y Y 2 f 95% €[e.0,.3] fir HB und 0,20,5Y Y2 f 95% €l u
0.9, -0.3] fur VB. Der -Test fur abhangige Stichproben ergab signifikante
Unterschiede flr IBnit t(11) = 2.26p = .045,Q=-0.8, HBmit t(10) = 4.21p = .002,
‘Q=-0.9 urd VBmit t(10) = 4.74p = .001,Q=-1.4. Keine signifikanten Unterschiede
wurden fur Blmit t(11) = .64p = .537,Q=-0.2 und MBmit t(10) = .37p=.721,Q=
-0.2 beobachtet.FUr die Herzfrequenz ergab die deskriptive Auswertuagh
vierwdchiger Interventionsphase eine Abnahme vor @1 min?, 95% C[-14.9,
0.95] fur BL, 4 14min®, 95% C[-14.1, 5.8] fiir IB, & 12min™, 95% C[-13.9, 2.9]

fur HB und 7+ 7 min®, 95% CI[-11.9, -2.9] fur VB, sowie eine Zunahme der
Herzfreguenzvon 3 + 11 min™, 95% C[-4.8, 9.4] fir MB. Der-Test fir abhéngige
Stichproben ergab signifikante Unterschiede furnviBt(10) = 3.70p = .004,Q=-
0.3. Keine signifikanten Unterschiede wurden fumit.t(11) = 1.90p = .083,Q=-
0.3, IBmit t(11) = 1.02p = .328,Q=-0.2, MBmit t(10) =-.71,p = .493,Q= 0.2und
HBmIt t(10) = 1.47p = .172,Q= -0.3 beobachtet.
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5.4.2 Dynamometer Schritt6)

In Tabelle 2 sind die Dynamometerwerte der funf Stichprobans demPre- und

Posttest dargstellt.

Tabelle20. Dynamometerwerteaus demPre und Posttes{oi* s).

Trainingsgruppe Pretest kg) Posttest kg)
BL 53,3+5 54,7+ 5 g
IB 52,1+ 6 52,6+ 6 g
MB 50,8+ 9 51,4+ 8 g
HB 50,2+ 4 52,7+ 4 [** ]
VB 53,5+ 6 57,4+ 6 [** ]

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab fur die Paardifferenzen keine signifikante Abweichung zur Normalverteilung
mit D(12) = .704p = .704 fur BLD(12) = .952p = .325 fiir IBD(11) = .726p = .668

fiir MB,D(11) = .665p = .769fur HBund D(11) = .940p = .340 fur VB. DieWerte

der Schiefe und Wélbung konnten ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte
Stichprobe (< B6) hindeuten. Es kann davon ausgegangen werden, dass

Stichproben einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertung ergab eine Zunahme der Dynamometerwerte nach
vierwdchiger Intervention von durchschnittlich ®£42,9kg, 95% CJ-0.5, 3.4] fur BL,
0,5+ 1,0kg, 95% CJ[-0.1, 1.2] fur IB, 0,& 1,2kg, 95% CJ-0.3, 1.4] fir MB, 2,% 1,4

kg, 95% C[1.6, 3.5] fiir HB und 3,8 1,0kg, 95% C[3.2, 4.6] fur VB. DerTest fur
abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fumiB(10) =-6.17,p <

.001, Q= 06 und VBmit t(10) =-12.41,p < .001,Q = 0.7. Keine signifikanten
Unterschiede wurden fir die TrainingsgruppenBit t(11) =-1.75,p = .109,Q=

0.3, IBmit t(11) =-1.73,p = .111,Q= 0.1und MBmit t(10) =-1.49,p = .167,Q= 0.1

festgestellt.
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5.4.3 Maximale Zusatzlast fur eine Wiederholur{&chritt 7)

In Tabelle 2 sind die MZW Ergebnisseler funf Stichprobenaus demPre- und

Posttest dargestellt.

Tabelle21. MZWErgebnisse aus dem Prend Posttes{cjt 9).

Trainingsgruppe Pretest (Anzahl) Posttest (Anzahl)
BL 1+0 1,2+ 0,4 hs]
IB 1+0 1,2+ 0,4 hs]
MB 1+0 1,4+ 0,7 p
HB 1+0 1,7£0,6 [*]
VB 1+0 2,8+ 0,7 [**]

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab fur die Paardifferenzen BL, IB und MB eine signifikante Abweichung zur
Normalverteilung mitD(12) = 1.59p = .013 fur BLD(12) = 1.59p = .013 fur IB und
D(11) = 1.27p = .081 fur MB. Die Voraussetzung der Normalverteilung fir den
abhangigen4{Test wurde somit nicht erfullt. Die Mittelwertvergleiche fur BL, 1B und
MB erfolgten mit dem nichtparametrischen Wilcox®est [77]. Die
Normalverteilungsprifung mit Hilfe des OSample Kolmogore8mirnovTests
ergab fir die Paardifferenzen HB und VB keine signifikante Abweichung zur
Normalverteilungmit D(11) = .994p = .276 fur HB un@(11) = .770p = .594 flr VB.

Die zWerte der Schiefe und Wélbung fur HB und VB konrdgbanfalls auf eine

hinreichend normalverteilte Stichprobe (<98) hindeuten.

Die deskriptive Auswertung @abnach vierwoéchiger Trainingsphase eine Zunahme
der Anzahl an Klimmzigdreim MZW-Test von 0,2t 0,4,95% C[0.0, 0.5] fur BL
und 1B, 0,4t 0,7,95% CJ0.0, 0.9] fiir MB, 0,% 0,6,95% CJ0.3, 1.2] fur HB und 1,8

+ 0,7, 95% CI[1.3, 2.3] fur VB.Der WilcoxorTest ergab keine signifikante
Unterschiede fur BLZE-1.73,p = .083,Q=0.7), IB{=-1.73,p = .083,Q= 0.7) und
MB Z=-1.89,p = .059,Q= 0.8), wahrend der-Test signifikante Unterschiede fur
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HBmit t(10) =-3.73,p = .004,Q= 1.7und VBmit t(10) =-8.03,p < .001,Q= 3.1

ergab.

5.4.4 Dead Hangrlest(Schritt8-10)

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der Dead Haregtsaus dem Pre- und Posttest

dargestellt

Tabelle22. Ergebnisse deDead Hanglests am LeistenSloper und Zangengrifhus dem
Pre und Posttes{uf* s).

Leistengriff Slopergriff Zangengriff
Pretest(s)
BL 56+0,5 6,2+ 0,6 56+0,5
B 58+0,7 59+0,7 57+£0,7
MB 54+ 0,6 6,1+ 0,4 54+0,6
HB 59+0/4 6,0+ 0,7 5704
VB 58+0,7 5,9+ 0,6 58+0,5
Posttest(s)
BL 8,6+ 2,0 [**] 9,2+24[*] 9,526 [*]
B 7,9+ 1,0 [**] 9,2+ 1,7 [**] 8,5+ 2,7 [*]
MB 10,4+ 1,3 [** ] 9,322 [*] 9,4+ 29 [*]
HB 12,5+ 2,5 [** ] 11,4+ 2,6 [** ] 12,4 £ 2,77 ]
VB 14,5+ 1,6 [** ] 13,8+ 1,6 [** ] 15,1+ 1,6 [** ]

Die Normalverteilungspriufung mit Hilfe des G&ampleKolmogorovSmirnovTests
ergab fur alle Paardifferenzen keine signifikanteAbweichungn zur
Normalverteilung(vgl. Tabelle 23)Die zWerte der Schiefe und Wolbung konnten
ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte Stichprobe (86) hindeuten. Es
kann davon ausgegangen werden, dade Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.
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Tabelle23. Priifung auf Normalverteilung der Variablen g DHjoperund DHange

Gfuppen DH_eiste DHSIoper D"kange
BL D(12) = .447p=.988  D(12) =.522p=.948 D(12)=.579p=.891
IB D(12) = .466p=.982  D(12) =.354p>.999 D(12) = .836p = .487
MB D(11) = .541p=.932  D(11)=.785p=.569 D(11)=.619p=.938
HB D(11) = .665p=.768  D(11)=.578p=.892 D(11)=1.08p=.190
VB D(11) = .540p=.932  D(11) =.451p=.987 D(11) =.527p=.944

Die deskriptive Auswertungergab nach vierwochiger Interventionsphase am
Leistengriff eine Zunahme der Haltesgitvon 3,0+ 2,1 s,95% C[1.7, 4.4] fur BL,
2,1+1,2 5,95% C[1.3, 2.8] fiir IB, 5,& 1,5 5,95% C[4.0, 6.0] fir MB, 6,&2,5 s,

95% CI4.9, 8.2] fur HB und 8,% 2,0 s,95% CI[7.3, 10.0] fur VB. DerTest fur
abhangige Stichproben ergab fur alle funf Stidiben signifikante Unterschieduait

t(11) =-5.05,p < .001,Q= 6.0 fur BLt(11) =-6.08,p < .001,Q= 3.0 fiir IBt(10) =-
11.57,p < .001,Q= 8.3 fiir MB}(10) =-8.87,p < .001,Q= 16.5 fiir HB un€(10) =-
14.54,p < .001,Q= 12.4 fur VB. Arslopergriff ergab die deskriptive Auswertung
eine Steigerung der Haltezeit nach vierwdchiger Interventionsphase von 3,0,4
s,95% CJ1.6, 4.6] fur BL, 3,81,5 s5,95% CJ2.3, 4.3] fur 1B, 3,2 2,3 5,95% CJ1.7,

4.8] fur MB, 5,4t 2,3 s,95% CJ3.9, 7.0] fur HB und 7,81,5 s,95% C|6.9, 8.9] fur

VB. Der {Test fur abhangige Stichproben ergab fur alle funf Stichproben signifikante
Unterschiedemit t(11) =-4.51,p = .001,Q= 5.0 fur BLt(11) =-7.40,p < .001,Q=

4.7 fur IB£(10) =-4.62,p = .001,Q= 8.0 fir MBt(10) =-7.83,p < .001,Q= 7.7 fir

HB undt(10) =-17.78,p < .001,Q= 13.2 fur VB. Die deskriptive Auswertwergab
nach vierwdchiger Halezeiam
Zangengriff von 3,224 s,95% CJ[2.3, 5.4] fur BL, 2,& 2,4 5,95% C[1.3, 4.4] fur
IB, 4,0+ 2,8 5,95% CJ2.0, 5.8] fur MB, 6,% 2,5 s,95% C|5.1, 8.4] fir HB und 9,38
1,6 s,95% C[8.3, 10.5] fur VB. DerTest fur abhangige Stichproben ergab fir alle

Interventionsphase eine Zunahme der

funf Stichprdoen signifikante Unterschiedmit t(11) =-5.48,p < .001,Q= 7.8 fur BL,
t(11) =-4.04,p = .002,Q= 4.0 fiir IBt(10) =-4.60,p = .001,Q= 6.7 fir MB{(10) =-
8.94,p<.001,Q= 16.8 fir HB unt{10) =-19.45,p < .001,Q= 18.6 fiir VB.
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5.4.5 Klimmzuge(Schritt 11)

In Tabelle24 sind die Ergebnisse der Klimmzigas demPre und Posttest

dargestellt.

Tabelle24. Anzahl deKlimmziigeaus demPre- und Posttes{(aft 9).

Trainingsgruppe Pretest (Anzahl) Posttest(Anzahl)
BL 83+21 8,7+ 1,9 hg
B 8,4+ 3,3 9,0+ 2,7 phg
MB 8,0+1,9 8,3+ 1,6 hg
HB 7,5+ 2,4 9,1+ 2,3 [**]
VB 73+1,4 10,1+ 1,4 f** ]

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab fur die Paardifferenzen keine signifikame Abweichungn zur
Normalverteilungmit D(12) = .869p = .437 fur BLD(12) = .850p = .465 fur IB,
D(11) = .994p = .276 fur MBD(11) = 1.10p = .178fur HBund D(11) = .770p =
.594 fur VB. Diee-Werte der Schiefeund Wo6lbung konnten ebenfalls auf eine
hinreichend normalverteilte Stichprobe (<.96) hindeuten. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertung ergabach vierwdchigerinterventionsphase eine
durchschnittliche Zunahme der Klimmzige von 9,4,2 95% C[-0.2, 1.2] fur BL,
0,6+ 1,0 95% CJ0.0, 1.2] fur 1B, 0,3 0,6 95% C[-0.2, 0.7] fur MB, 1,& 0,7, 95%
CI[1.1, 2.0] fur HB und 2,8 0,7, 95% C[2.3, 3.3] fur B. Der tTest fur abhangige
Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede fur die StichprobemtB(11)
=-1.48,p = .166,Q= 0.2, IBnit t(11) =-2.03,p = .067,Q= 0.2 und MBnit t(10) =-
1.40,p = .192,Q= 0.2, aber signifikante Unterschiede fur R t(10) =-7.45,p <
.001,Q= 0.7 und Vit t(10) =-12.45,p < .001.,Q= 2.0.
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5.4.6 BentArm Hangetes{(Schritt12-16)

In Tabelle 25 sindie Ergebnisse der Be#trm Hangetestsaus dem Preund

Posttestdargestellt.

Tabelle25. BentArm Hangetestaus demPre und Posttes{of* 9).

7,5 mm 10 mm 15 mm 20 mm 30 mm
Pretest (s)
BL 2,7+2,2 11,3+ 5,3 28,5+ 11,3 37,7+ 8,3 50,6+ 12,4
IB 35+2,1 16,0+ 8,3 27,7+ 12,3 38,0+ 13,0 51,7+16,9
MB 4,3+ 3,2 13,1+ 6,9 25,9+ 10,4 36,8+ 12,4 49,2+ 12,7
HB 3,6+2,3 9,9+ 4,7 26,0+ 9,5 359+8,2 48,8+134
VB 2,8+25 11,5+ 5,7 24,7+ 5,5 36,4+ 5,1 52,6+ 5,6
Posttest (s)
BL 5,4+3,5 15,6+ 7,5 32,5+12,4 44,3+ 9,6 60,9+ 13,1
[*] [*] [*] [*] ]
IB 75%+6,0 19,2+ 11,3 35,1+ 14,1 42,8+ 14,8 60,5+ 20,6
[*] [ns] [**] [*] [*]
MB 9,5+5,2 23,2+ 9,8 33,2+10,5 428+ 9,4 545+ 10,2
1] [**] [*] [*] [*]
HB 12,5+5/4 27,4+ 4.6 39,3+ 6,2 49,4+8,7 59,7+11,8
[*** ] [***] [**] [***] [***]
VB 13,3+3,1 254+11,1 419+ 54 51,8+ 4,6 70,2+ 4,5
[*** ] [***] [***] [***] [***]

Die Normalverteilungspriufung mit Hilfe des G&ample Kolmogore8mirnovTests

ergab fur alle Paardifferenzenkeine signifikanta Abweichungn zur

Normalverteilung(vgl. Tabelle 26)Die z-Werte der Schiefe und Woélbung deuten
ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte Stichprobe (26} hin. Es kann
noentalten

davon ausgegangen werden, dass die Stichproben einer

Grundgesamtheit entstammen.
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Tabelle26. Prifung auf Normalverteilung d&ATTests

BL IB MB HB VB
BATsmm D(12) =.702 D(12) =.570 D(11) =.447 D(11) =.499 D(11)=.478
p=.707 p=.901 p=.977 p=.965 p=.976
BATomm D(12) =.632 D(12) =.696 D(11)=.383 D(11) =.385 D(11) =.594
p=.819 p=.718 p=.999 p=.998 p=.872
BATsmm  D(12) = .662 D(12) =.551 D(11)=.616 D(11) =.492 D(11)=.757
p=.773 p=.922 p=.842 p=.969 p=.615
BALomm D(12)=1.01 D(12) =.900 D(11)=.575 D(11) =.723 D(11) =.994
p=.255 p=.393 p=.896 p=.673 p=.335
BABomm  D(12) =.637 D(12) = .554 D(11)=.631 D(11) =.480 D(11) =.656
p=.812 p=.919 p=.820 p=.975 p=.783

Die deskriptive Auswertungergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
Zunahme der Haltezeiten beim BATmn von durchschnittlich 2,2 2,3 s, 95% CI
[1.2, 4.1] fur BL, 4,8 4,8s,95% C[0.9, 7,0] fiir IB, 5,2 2,5s,95% C[3.4, 6.9] fur
MB, 8,9+ 4,9s,95% C[5.5, 12.2] fur HB und 10:52,9s,95% C[8,6, 12,5] fiir VB.
Der tTest fur abhangige Stichproben ergab beim BAJfur alle funf Stichproben
signifikante Unterscheidmit t(11) =-3.93,p = .002,Q= 1.2 fur BL{(11) =-2.86,p =
.016,'Q= 1.9 fiir IB{(10) =-6.69,p < .001,Q= 1.6 fur MB{(10) =-5.97,p < .001,Q=
3.9 fir HB und(10) =-12.01,p < .001,Q= 4.2 fur VB. Die deskriptive Auswertung
ergab nach vierwdéchiger Interventionsphase eine Zunahme der Halezdieim
BATommVvon durchschnittlich 4,3 3,9s,95% C[1.8, 6.8] fur BL, 3,2 5,8s,95% ClI
[-0.5, 6.9] fur IB, 10,% 5,3s,95% C[6.6, 13.7] fur MB, 17,% 5,5s,95% C[13.8,
21.2] fur HB und 13,2 6,3s,95% CI[9.7, 18.2] fur VB. DerTest furabhangige
Stichproben ergab signifikante Unterschiede fur die StichprobemiBlt(11) =-
3.75,p = .003,Q= 0.8, MBmit t(10) =-6.35,p < .001,Q= 1.5, HBnit t(10) =-10.47,

p <.001,Q= 3.7 und VBnit t(10) =-7.31,p < .001,Q = 2.4.Keinesignifikante
Unterschiede zwischen Rrand Posttest wurde fir die Stichprobe IBnit t(11) =-
1.91,p = .082,Q= 0.4 beobachtet. Fur den BAJn ergab die deskriptive Statistik
eine durchschnittliche Zunahme der Haltezeiten von#4)6s,95% CJ1.0, 6.7] fur
BL, 7,4t 4,6s,95% C|[4.4, 10.3] fur IB, 7,3 6,7s,95% C|2.8, 11.8] fur MB, 13,3
10,8s,95% C[6.1, 20.6] fur HB und 172 2,7s,95% C[15.4, 19.0] fur VB. Der t
Test fur abhangige Stichproben ergab fur alle Stichproben sigrdikamterschiede
mit t(11) =-3.00,p = .012,Q= 0.4fur BL t(11) =-5.49,p < .001,Q= 0.6fir 1B t(10) =
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-3.60,p = .005,Q= 0.7fur MB, t(10) =-4.10,p = .002,Q= 1.4ftr HBund t(10) =-
21.48,p < .001,Q= 3.1f0r VB.Die deskriptive Auswertung zegach vierwochiger
Interventionsphase eine Zunahme der Haltezeiten beim BMAT von
durchschnittlich 6,& 7,3s,95% CJ1.9, 11.2] fur BL, 4,8 6,0s,95% CJ1.0, 8.7] fur

IB, 6,0+ 6,6s,95% CJ[1.5, 10.4] fur MB, 1% + 3,7s,95% C[11.1, 16.1] fiir HB und
15,4+ 5,9s,95% C[11.5, 19.4] fur VB. DerTest fur abhangige Stichproben ergab
fur alle Stichproben signifikante Unterschiede rfit1) =-3.11,p = .010,Q= 0.8fur

BL t(11) =-2.78,p = .018,Q= 0.4fur IR t(10) =-3.00,p = .013,Q= 0.5fiir MB, t(10)
=-12.09,p < .001,Q= 1.6fGr HBund t(10) =-8.67,p < .001,Q = 3.0fur VB Die
deskriptive Auswertung ergab nach vierwoéchiger Interventionsphase eine Zunahme
der Haltezeién beimBAT&omm von durchschnittlich 10,3 7,8s,95% C[5.3, 15.3]

fiir BL, 8,8t 9,9s,95% C[2.5, 15.0] fur IB, 5,3 5,7s,95% C[1.5, 9.2] fiir MB, 10,9

+ 5,55,95% CJ[7.2, 14.6] fur HB und 176 4,8s,95% C[14.4, 20.9] fur VB. Der t
Test fur abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fir alle Stichproben
mit t(11) =4.57,p = .001,Q= 0.8 fiir BLt(11) =-3.07,p = .011,Q= 0.5fir IB,t(10) =
-3.13,p = .011,Q= 0.4fiir MB, t(10) =-6.53,p < .001 Q= 0.8fiir HB undt(10) =-
12.08,p < .001,Q= 3.1fir VB.

5.4.7 Intermittent Hangetest(Schritt17)

In Tabelle 27 sind diérgebnisse delHTs aus dem Praund Posttestargestellt

Tabelle27. IHTErgebnisseus dem Preund Posttest it s).

Trainingsgruppe Pretest Posttest
BL 7,72 7,6+ 3 g
B 7,7+ 3 10,1+ 3 [*]
MB 6,9+ 3 6,8+ 2 jng
HB 6,3+ 2 8,6 £31"]
VB 8,7+ 3 11,7+ 3 [** ]
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Die Normalverteilungsprufung mit Hilfe des G&ampleKolmogorovSmirnovTests
ergab fur die Paardifferenzen keine signifikante Abweichungn zur
Normalverteilungmit D(12) = .822p = .509 fur BLD(12) = 1.14p = .150 fur IB,
D(11) = .545p = .928 fur MBD(11) = .681p = .742fiir HBund D(11) = .611p =

.850 fur VB. Die-Werte der Schiefe und W6élbung konnten ebenfalls auf eine
hinreichend normalverteilte Stichprobe (<.96) hindeuten. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertungergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
Zunahme der Wiederholungszahl beim IHT vont2241, 95% CJ1.1, 3.8] fur IB, 2,3
+ 2,0 95% CJ1.0, 3.7] fir HB und 3,8 1,7 95% CJ1.9, 4.1] fur VB. Fur BL und MB
konnte eire Abnahme von jeweils 0;40,9 95% CJ-0.8, 0.4] und 0,% 1,3 95% ClI
[-1.0, 0.8] beobachtet werdenDer tTest fir abhéngige Stichproben ergab
signifikante Unterschiede fur it t(11) =-3.97,p = .002,A = 0.§ HBmit t(10) =-
3.89,p=.003,A= 12 und VBnit t(10) =-5.95,p < .001,A=1.0. Keine signifikanten
Unterschiede wurden fur Bhit t(11) =.62p = .551,Q=-0.1 und MBmit t(10) = .23,
p=.821,Q= 0.0 festgestellt.

5.4.8 Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelasturn(&chritt 18)

In Tabelle28 sind die Ergebnisse der KdAs dem Preund Posttestlargestellt.
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Tabelle28. Ergebnisse der Kidus demPre- und Posttes{af* s).

Trainingsgruppe Pretest (s) Posttest (s)
BL 92,4+ 22 98,5+ 15 g
B 93,4124 129,64+ 25 [** ]
MB 80,4+ 30 82,5+ 14 hg
HB 87,1+ 15 95,8 + 2615
VB 84,5+ 29 110,8+ 26 [** ]

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab fur die Paardifferenzen keine signifikante Abweichungn zur
Normalverteilungmit D(12) = .506p = .960 fur BLD(12) = .476p = .977 fur IB,
D(11) = .799p = .545 fur MBD(11) = .450p = .988fiir HBund D(11) = .363p =
999 fur VB. Diez-Werte der Schiefe und W6élbung konnten ebenfalls auf eine
hinreichend normalverteilte Stichprobe (<.96) hindeuten. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertungergab nach vierwdchiger Interventionsphase eine
Zunahme der durchschnittlichen Kletterzeit von ,19,3s,95% C[-6.2, 18.3] fur

BL, 36,2 14,1s,95% C|27.2, 45.1] fur 1B, 2,% 18,3s,95% C[-10.2, 14.3] fur MB,
8,7+ 22,5s,95% C[-6.4, 23.8] furHB und 26,% 12,6s,95% C[17.9, 34.8] fur VB.
Der tTest fur abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fur die
Trainingsgruppen 1Bt t(11) =-8.85,p < .001,Q= 1.5 und VBnit t(10) =-6.93,p <
.001,Q= 0.9. Keine signifikanten Untmhiede wurden fir die Trainingsgruppen BL
mit t(11) =-1.09,p = .298,Q= 0.3, MBmit t(10) =-.37,p = .717,Q= 0.1 und HBhnit

t(10) =-1.28,p = .228,Q= 0.6] beobachtet.
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5.4.9 TabataProtokoll (Schritt 19)

In Tabelle 29 sindiel Ergebnisse des Taba®aotokollsaus dem Preund Posttest

dargestellt.

Tabelle29. Ergebnisse des Tabaaotokollsaus dem Preund Posttestdit s).

Trainingsgruppe Pretest (Anzahl) Posttest (Anzahl)
BL 5,0+2 5,7+ 1[ng
IB 4,9+2 54+ 2 s
MB 40+1 3,7+ 1 g
HB 3,71 4,9+ 2]
VB 38+1 5,2+ 1 [** ]

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab fur die Paardifferenzen keine signifikante Abweichung\mumalverteilung
mit D(12) = .844p = .475 fur BLD(12) = .705p = .704 firr IBD(11) = .964p = .311
fiir MB,D(11) = .770p = .594fur HBund D(11) = 1.17p = .128 furr VB. DieWerte
der Schiefe und Wélbung konnten ebenfalls auf eine hinreichenthalverteilte
Stichprobe (< B6) hindeuten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die

Stichproben einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen

Die deskriptive Auswertungergab nach vierwdchiger Interventionsphase eine
durchschnittliche Zunahme der Anzahl an Wiederholungen vont0172 95% CI
[0.0, 1.6] fiir BL, 0,% 1,5 95% C[-0.5, 1.5] fur 1B, 1,2 0,7,95% CJ[0.7, 1.7] fur HB
und 1,4+ 0,5 95% CI[1.1, 1.8] fur VB, wérend fir MB eine Abnahmeler
Wiederholungszahvon 0,3+ 0,9 95% CI[-0.9, 0.3] beobachtet wurde. DefTest
fur abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fUumHB(10) =-5.22,

p <.001,Q= 1.2 und VBnit t(10) =-9.24,p < .001,Q = 14. Keine signifikanten
Unterschiede ergab derTest fur Blmit t(11) =-2.16,p = .054,Q= 0.4, IBnit t(11)
=-1.15,p = .275,Q= 0.3 und MBnit t(10) = 1.00p = .341,Q=-0.3.
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Zur UberprifungauRerer Einflussfaktoremuf die Ergebnisse der Leistungstests
wurden die Veranderungen der nachfolgenden Variablen zwischen Bnel

Posttestuntersucht:

A Das Korpergewicht,

A die subjektive Befindlichkeit (WKMuviertheit WK \éesundheit WK Wrainiertheid,
A die Raumtemperatur und

A die Luftfeuchtigkeit.

Die Ergebnisse der VorhBiachherVergleiche dieseVariablen sind in Tabell@0

zusammengefasst

Tabelle 30. VorherNachher Ergebnisse (in Prozenger Variablen Korpergewicht,
WK\Aktivienheita WK\éesundheit WK\){rainienheih Raumtemperatur und LUfterChugkert

BL IB MB HB VB

Kdrpergewicht m0,7%ns ml,3%ns  m0,4%ns k0,7%ns  m0,7%ns
WK Vaiiviertheit k 7,5%ns k5,1%ns k5,3%ns k5,1%ns k2,4%ns
WK\ esundheit k 9,1%ns k8,6%ns k11,8%ns m2,4%ns g 0%ns
WKV rainiertheit k 12,8%"** k20%~  k13,9%ns k24,2% k222%~

Raumtemperatur  m6,2%*** m0,7%ns  mM9,8%*** m2,9+ mo, 1%+

Luftfeuchtigkeit k 0,5%ns k3,1%ns  m4,9%ns k 3,1%ns m1,6%ns
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5.4.10K0rpergewicht

In Tabelle 3 ist dasKkdrpergewichaus demPre und Posttest dargestellt.

Tabelle31. Kérpergewichaus demPre und Posttes{oi* s).

Trainingsgruppe Pretest kg) Posttest kq)
BL 69,4+ 5 68,9+ 4 g
B 68,8+ 5 67,9 5 g
MB 70,3+ 6 70,0 7 g
HB 71,0+ 5 71,5+ 50
VB 70,9+ 6 70,4+ 6 g

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab fur die Paardifferenzen keine signifikante Abweichung zur Normalverteilung
mit D(12) = .863p = .446 fur BLD(12) = .799p = .545 firr IBD(11) = .911p = .377
fur MB,D(11) = .782p = .574 fur HB un@®(11) = 1.2p = .101 fur VB. DizWerte
der Schiefe und Wélbung konnten ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte
Stichprobe (< B6) hirdeuten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die

Stichproben einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Anhand der deskriptiven Auswertutkgnnte nach vierwochiger Trainingsphase eine
durchschnitticheAbnahme des Korpergewichts von &4,2kg, 95% C[-1.2, 0.2]

fir BL, 0,9t 1,7kg, 95% C[-2.0, 0.2] fiir IB, 0,3 1,0kg, 95% C[-1.0, 0.3] fir MB
und 0,5+ 1,0kg, 95% CJ[-1.1, 0.2] fur VB, sowie eine Zunahme des Kérpergewichts
von 0,5+ 1,2kg, 95% CI[-0.3, 1.4] fur HBbeobachtet werden Der tTest flr
abhangige Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede zwischemriete
Posttestmit t(11) = 1.48p = .166,Q=-0.1 fur BL{(11) = 1.84p = .094,Q=-0.2 fiir
IB,t(10) = 1.17p = .267,Q= 0.0 fiir MB1(10) =-1.49,p = .167 Q= 0.1 fiir HB und
t(10) = 1.46p = .176,Q=-0.1 fiir VB.
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5.4.11Wahrgenommene korperliche Verfassung

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse der WkMiertheit WK\éesundneitUNd WKW ainiertheit

aus demPre- und Posttest dargestellt.

Tabelle 32. Ergebnisse der WkMuiertheitt WK\esundheit UNd WKW ainiertheit aUS dem Preund
Posttest (J* 9).

Aktiviertheit Gesundheit Trainiertheit
Pretest
BL 4,0+ 0,6 3,3+ 0,7 3,9+ 04
IB 39+1,0 3,5+0,9 3,5+0,8
MB 3,8+0,5 3,4+ 0,7 3,6+0,7
HB 3,9+ 0,6 4,2+ 0,6 3,3+ 0,9
VB 4,1+ 0,6 4,3+ 0,7 3,6x04
Posttest
BL 4,3+ 0,5 hg 3,61 0,6 hg 4,4+ 0,3 [** ]
IB 4,1+ 0,6 hg 3,8+ 0,5[ng| 4,2+ 0,6 [*]
MB 4,0+ 0,8 hg 3,81 0,7[ng 4,1+ 0,81
HB 4,1+ 0,6 hg 4,1+ 0,7[ng 4,1+ 0,3 ]
VB 4,2+ 0,4 hg 4,3+ 0,5[ng| 4,4+ 0,3 [** ]

Die Normalverteilungspriufung mit Hilfe des G&ample Kolmogore8mirnovTests

ergab fur alle Paardifferenzen keine signifikamte Abweichungn zur
Normalverteilung(vgl. Tabelle 33)Die zWerte der Schiefe und Wolbung konnten
ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte Stichprobe (86) hindeuten. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheientstammen.

Tabelle 33. Prifung auf Normalverteilung der Variablen WKMrthein WK\esundheit Und
WK\A’rainiertheit-

GfUppen WKVAktiviertheit WK\éesundheit WK\A’rainiertheit
BL D(12) = .636p=.813  D(12) =.594p=.872 D(12)=.686p=.734
IB D(12) = .661p=.775 D(12) = .454p=.986 D(12) = .646p=.798
MB D(11) =.551p=.922  D(11) =.704p=.705 D(11)=.482p=.974
HB D(11) =.783p=.573  D(11) = .581p=.888 D(11)=.712p=.691
VB D(11) = .567p=.905  D(11) = .576p=.894 D(11)=.646p=.798
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Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
Zunahme der WK¥iviertheit VON 0,3+ 0,8 95% C[-0.3, 0.7] fur BL, 0,2 0,8 95% ClI
[-0.3, 0.8] fur 1BD,2 + 0,595% C[-0.1, 0.5] fir MB0,2 + 0,995% C[-0.4, 0.8] HB

und 0,1+ 0,6 95% CJ-0.3, 0.5] fur VB. DerTest fur abhangige Stichproben zeigte
keine signifikanten Unterschiede zwischen-Rmed Posttestamit t(11) =-1.03,p =
:323,Q= 0.5 fiir BLt(11) =-1.05,p = .318,Q= 0.2 fiir IB{(10) =-1.24,p = .242,Q=

0.4 fur MBt(10) =-.84,p = .422,Q= 0.3 fur HB und(10) =-.47,p = .648,Q= 0.2 fur

VB. Die deskriptive Auswerturgggab nach vierwdchiger Interventionsphase ein
Zunahme der WKddsundneitvon 0,3+ 0,7, 95% CJ-0.2, 0.7] fur BLQ,3 + 0,995% CJ-

0.3, 0.9] fur 1B, 0,4 1,1 95% C[-0.3, 1.2] fur MB, sowie eine Abnahme von &,1
0,6, 95% C[-0.4, 0.3] fur HB und keine Veranderung fur VB, ©8 95% C[-0.5,

0.6]. Der tTest fur abhangige Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede
zwischen Preund Posttestsnit t(11) =1.40,p = .189,Q= 0.4 fur BL(11) =-1.16,p

= .271,Q= 0.3 fur IB(10) =-1.22,p = .252,Q= 0.6 fur MB$(10) =.323,p = .753,Q
=-0.2 fur HB und(10) =-.21,p = .836,Q= 0.0 fur VB. Die deskriptive Auswertung
ergab nach vierwdchiger Interventionsphase eine Zunahme der W#Mheit VON

0,5+ 0,4 95% CJ0.3, 0.7] fur BL, 0,Z 0,7,95% CJ0.2, 1.1] furlB, 0,5+ 1,0 95% CI
[-0.2, 1.2] fur MB, 0,& 0,8 95% C[0.2, 1.4] fur HB und 0,8 0,4 95% C[0.5, 1.0]

fur VB. Der-Test fur abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fur BL
mit t(11) =-4.49,p = .001,Q= 1.3, IBmit t(11) =-3.12,p = .007,Q= 0.9 HBmit t(10)

= -3.13,p = .011,Q = 0.9 und VBnit t(10) =-6.91, p < .001,Q = 2.0 Keine
signifikanten Unterschiede wurden fur Mmit t(10) =-1.48,p = .168,Q = 0.7
beobachtet.
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5.4.12Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit

In Tabelle & sind die Ergebnisse der Raumtemperatur wigd Luftfeuchtigkeitaus

demPre und Posttest dargestellt.

Tabelle 34. Ergebnisse der Raumtemperatur und der Luftfeuchtiglkeis demPre- und
Posttest(cjx s).

Temperatur(°C) Luftfeuchtigkeit (%)
Pretest
BL 17,7£ 0,4 62,9+ 4,0
B 15,2+ 0,6 58,6+ 3,6
MB 16,3+ 0,5 69,4+ 3,3
HB 14,0+ 0,4 57,7+ 7,1
VB 16,5+ 0,6 64,4+ 4,9
Posttest
BL 16,6+ 0,5 [** ] 63,2+ 4,4 hg
B 15,1+ 0,2 hg| 60,4+ 2,6 hg
MB 14,7+ 0,7 [** ] 66,0x 2,6 hg
HB 13,6+ 0,3 [] 59,5+ 4,7 hg
VB 15,0+ 0,5 [** ] 63,4+ 2,5 hd

Die Normalverteilungsprifung ergab fialle Paardifferenzen keine signifikamte
Abweichungn zur Normalverteilungvgl. Tabelle 35Die zWerte derSchiefe und
Woélbung konnten ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte Stichprobe (<
1.96) hindeuten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Stichproben einer

normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Tabelle35. Priifung auf Normalverteilung der Variablen Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

Trainingsgruppe Temperatur Luftfeuchtigkeit
BL D(12) =1.09p=.184 D(12) = .674p=.754
B D(12) = .553p = .920 D(12) =.789p = .563
MB D(11) = .681p=.743 D(11) =1.13p=.155
HB D(11) =.727p = .666 D(11) = .564p = .908
VB D(11) = .455p = .986 D(11) = .488p=.971

Die deskriptive Auswertungrgab nach vierwdchiger Interventionsphase fiur alle
Stichproben eine Abnahme der Raumtemperatur vontlQ18°C,95% CJ-1.6,-0.6]
fur BL, 0, 0,7°C,95% C[-0.5, 0.3] fur IB, 1,& 0,8°C,95% CJ[-2.2,-1.1] fiir MB,
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0,4+ 0,4°C,95% CJ-0.7,-0.1] fur HB und 1,% 0,9°C,95% CJ-2.1,-0.9] flr VB. Der
t-Test fur abhangige Stichproben ergab digante Unterschiede fur Binit t(11) =
4.52,p=.001,Q=-2.7, MBmit t(10) = 7.02p < .001,Q=-3.2, HBmit t(10) = 2.91p

= .016,Q=-1.0 und VBmit t(10) = 5.45p < .001,Q = -2.5. Keine signifikanten
Unterschiede ergab der-Test fur IBmit t(11) = .52,p = .613,Q = -0.2. Die
deskriptive Auswertungrgabnach vierwochiger Interventionsphase eine Zunahme
der Luftfeuchtigkeit von 0,3 5,%6,95% C[-3.4, 4.1] fur BL, 1,8 3,06,95% CI-
0.1, 3.7] far IB und 1,8 11,36,95% CJ-5.8, 9.4] fir HB, sowie eine Reduktion von
3,4+ 5,M,95% C[-7.2, 0.4] fir MB und 1,8 4,0%,95% C[-3.7, 1.7] fiir VB. Dek t
Test flr abhangige Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede finitBL
t(11) =-.20,p = .848,Q= 0.1, IBmit t(11) =-2.13,p = .056,Q= 0.5, MBmit t(10) =
1.97,p=.077,Q=-1.0, HBmit t(10) =-.53,p = .607.Q= 0.3 und VEnit t(10) = .84p
=.424/Q=-0.2.
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5.5 Gruppenvergleiche

In Erganzung an die VorhBlachher Vergleichén Kapitel 5.4 erfolgt in diesem
Kapitel die detaillierte Darstellung der Gruppengleiche.Zunéachst wird tberprift,

ob fur die Einflussvariablen (a) Leistungsniveau im Bouldern, (b) Koérpergewicht, (c)
wahrgenommene korperliche Verfassung, (d) Raumtemperatur und (e)
Luftfeuchtigkeit signifikante Unterschiede zwischen den funf Traigingpen
beobachtet werden konnten. Darauf aufbauend wird Uberprift, ob zwischen den
funf Stichproben Unterschiede in den Leistungstests zur Bestimmung det.MAF

der MAFRnkiona, der KAS und der LOMstgestelltwerden konnten.

5.5.1 Uberpriifung de Einflussariablen

In Tabelle 36 sind di&ruppenvergleiche der Variablen (hBgistungsniveau(b)
Korpergewicht, (c) subjektive Befindlichkeit (WKMuviertheis WK\esundheit Und
WKMrainierthei)  UNd ~ (d)  Umgebungsbedingungen  (Raumtemperatur  und

Luftfeuchtigkeit)zusammenfassend dargestellt.

Tabelle36. Ergebnisse der Einflussvariablen.
Gruppendifferenzen im Gruppendifferenzen im

Einflussvariable

Pretest Posttest
Leistungsniveau p=.173 g /
Kérpergewicht p=.861pg p=.573pd
WKMaktiviertheit p=.742 g p=.847 f
WK\besundheit p=.0141{] p=.075 fg
WKMrainiertheit p=.454 g p=.348 b
Temperatur p<.001{**] p <.001{** ]
Luftfeuchtigkeit p<.001{**] p X001 [** ]

137 | Seite



5.5.1.1 Leistungsniveau

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab fur die Ausgangswerte des LeistungsniveusProbanden ime signifikante
Abweichung zur Normalverteilung mBD(56) = 1.921,p = .001. Infolgedessen
erfolgte der Mittelwertvergleich mit dem nickhparametrischen KruskaWallis Test
[57,73,71. Dieser ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsgruppemit H(4) = 6.38p = .173.Diesem Ergebnis zufolge konnten im
Pretestzu Beginmdes Untersuchungzeitraumskeine signifikantenUnterschiede in
Bezug auf das Leistungsniveau zwischen den einzelnen Trainingsgruppen

beobachtet werden

5.5.1.2 Koérpergewicht

Fur die Ausgangswerte des Korpergewichts ergab die Normalverteilungsprifung mit
Hilfe des OneSample Kolmogore8mirnovTests keine signifikante Abweichung zur
Normalverteilungmit D(57) = .859p = .451 ¢-Werte der Schiefe und Woélbung <
1.96). Der LeveneTest kam zum Ergebnisdass sichdie Varianzenin den
Trainingsgruppen nicht unterscheidemp & .765). Die einfaktorielle univariate
Varianzanalyse (ANOVA) ergab fur das Koérpergewicht im Pretest zwischen den
einzelnen Trainingsgruppen keine signifikanten Unterschiede<4,52) = 0.323p

= .861,r =.2. Da nicht nur die Ausgangswerte, sondern agicie Veranderung des
Korpergewichts nach vierwoéchigem Trainingszeitraum die Ergebnisse der
Leistungstests beeinflusshaben kdénnte, wurde zudem Uberpruft, ob sich die
Paardifferenzen des Korpergewichts déinf Stichproben auch im Posttest
signifikant unterscheiden. Di&lormalverteilungsprifung ergab keine signifikante
Abweichung zur Normalverteilungit D(57) = .769p = .595 ¢-Werte der Schiefe

und Woélbung < B6). Die Varianzhomogenitat konnte mithiltees Levendests

bestatigt werden f§ = .562). Die ANOVA ergab flr das Koérpergewicht im Posttest
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keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen
H4,52) = 0.734p = .573,r = .2.Diesen Ergebnissezufolgekann der Einfluss de
Korpergewichts auf die Ergebnisse der Leistungstesta Pre und Posttest

ausgeschlossen werden

5.5.1.3 Wahrgenommene korperliche Verfassung

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab im Pretest fur die WKMuietheir Mit D(57) = .991p = .279und WK\ esundheit
mit D(57) = 1.055p = .216 keine signifikanteAbweichungn zur Normalverteilung.
Demgegentber ergab die Uberprifung dehigfe und Wolbung-Werte tiber 196,
sodass die Normalverteilungnicht angenommen werden konnte Fur die
Ausgangswerte der WkMiertheit WUrde ebenfallseine signifikante Abweichung zur
Normalverteilung beobachtet miD(57) = 1.445p = .031 ¢-Werte der Schiefe und
Wolbung > 196). Der KruskalVallisTest ergab keine sigiikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Trainingsgruppen fur die YMKiMineir it H(4) = 1.96p =
742 und WKW¥ainiertheit Mit H(4) = 3.66p = .454], aber fur die WkV¥sundheitmit H(4)

= 12.52 p = .014.Weiterhin wurde Uberprift, ob signifdénte Unterschiede fir die
WK Vakiiviertheitt: WK\esundheit UNd - WKW ainiertheit der funf Stichproben im Posttest
vorlagen Die Normalverteilungsprifung ergab keine signifikamt&bweichungn
zur Normalverteilung fur die WKMuierteir mit D(57) = .838,p = .484 und
WK\esundneitMit D(57) = 1.19p = .118 ¢-Werte < 196), aber fiir die WKdniertheit
mit D(57) = 1.49p = .022 ¢-Werte > 196). Aufgrund des Leveriestskonnte fur
die WK¥Wkiviertheit UNd WK\esundneii@ngenommen werden, dass sich diaridnzen in
den Trainingsgruppen nicht unterscheidgn=«.416 und = .423). Die ANOVA ergab
im Posttestfir die WK¥kiviertheit Mit H4,52) = 0.34p = .847,r = .2und WK\esundheit
mit H4,52) = 2.26p = .075,r = 0.4keine signifikanten Unterschiedavischen den
einzelnen TrainingsgruppeBer KruskaWallisTest ergab fur die WKMiniertheit Mit

H(4) = 4.46,p = .348 ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den
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einzelnen TrainingsgrupperZusammenfassend kann ein Einfluss der Variable
WHKVGesundheit @Uf  die  Untersuchungsergebnisse der Leistungstests im Pretest
aufgrund von signifikanten Unterschieden zwischen den einzelnen Stichproben
nicht ausgeschlossen werdehatsachlich ergab ddeskriptive Statistik (vgl. Tabelle
32) im Pretest @r HB (4,2t 0,6) und VB (4,3 + 0,deutlichhdhere Werte fur die
WK\&esundneirals fur BL (3,3 £ 0,7), 1B (3,5 £ 0,9) und MB (3,4 tMemgegeniber
kann ein Einfluss devariablenWKVakiviertheit UNd WKW ainiertheit @Uf die Ergebnisse

der Gruppenvegyleicheausgeschlossen werden

5.5.1.4 Raumemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergabfir die Ausgangswerte der Raumtemperatuit D(57) = .781p = .575 und
der Luftfeuchtigkeitmit D(57) = .871p = .434keine signifikanta Abweichungn zur
Normalverteilungmit z-Werten grof3er alsl.96. Fur dieRaumemperatur im Pretest
konnte aufgrund des Leven€&ests angenommen werden, dass dieh Varianzenn
den Trainingsgruppen nicht untersctien { = .496). Im Gegensatz dazu ntessie
Varianzhomogenitainfolge des Leveng&ests fiur die Luftfeuchtigkeit im Pretest
verworfen werden | = .008). Die ANOVA ergab fiur die Ausgangswerte der
Temperatur signifikante Unterschiede zwischen den einzelmamingsgruppemit
H4,52) = 81.89p < .001,r =.9. Welch"¢- und BrownForsytheF ergabenfir die
Luftfeuchtigkeit ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsgruppenp(< .001). Weiterhin wurde tUberprift, obn Posttestsignifikante
Unterschiede zwischen den funf Stichproben fillre Temperatur und die
Luftfeuchtigkeitbeobachtet werden konntenDie Normalverteilungsprifung ergab
keine signifikanta Abweichungn zur Normalverteilung fir die Raumtemperatur
mit D(57) = .786p = .567 und die Luftfeuchtigkermit D(57) = 1.14p = .150(z-
Werte groRer als 06). Infolge des Lever€estsmusstedie Varianzhomogenitat fur

die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit im Posttest verworfen werderr (018
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und p = .015). Fur beide Variablen ergaben BeownForsytheFund der Welch” &
signifikante Unterschiede zwischen d&raeiningsguppen ¢ XX & /Zar kldung,
weshalb die Temperatur trotz signifikanter Unterschiede nicht als Kovariate

bertcksichtigt wurdewird auf das Kapitel 6 Diskussion verwiesen.

5.5.2 Gruppenvergleicha@er MAFsojiert

Die Uberprifung signifikantegruppenunterschiededer isolierten Maximalkraft der
Fingermuskulatur (MAdier) erfolgte anhand der absoluten Dynamometerwerte.
Als Kovariate wurde die Whkdsundneii €inbezogen, daein Einfluss der
Luftfeuchtigkeit auf die Dynamometerergebnissesgeschlossen werden kanbie
einfaktorielle ANOVA ergab keine signifikanten Unterschiede fir die Ausgangswerte
der Dynamometerwerte mitH452) =.624,p = .647,r = .2. Die deskriptive
Auswertung ergab die hdochste Zunahme der Dynamometerwsatdh vierwdchiger
Interventionfir VB k 7,3%), gefolgt von HE& §,0%), BLk(2,6%), MBK 1,2%) und

IB k1,0%). Die Normalverteilungspriufung mit Hilfe d@seSample Kolmogorev
SmirnovTests ergab keine signifikante Abweichung zur Normalvertemibd(57)

= 1.15,p = .144 ¢-Werte der Schiefe und Wdélbung <96). Die Homogenitat der
Regressionsgeradeoknte mit p = .119 angenommen werdemfolge des Levee-
Tests bnnte ebenfallsangenommen werden, dass sich die Varianzen in den
Trainingsgruppen nicht unterscheidep £ .172).Die Kovarianzanalyse (ANCOVA)
zur Ermittlung signifikanter Unterschiede der absoluten Dynamometerwerte
zwischen den einzelnen Tramgsgruppen mit der Kovariate WEMundheit €rgab
einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit
H4,51) = 5.77p = .001,r = .3.Die Hypothesedassalle Gruppenmittelwerte in der
Grundgesamtheit identisclind kann somitwiederlegt werden.Ein signifikanter

Einfluss der Kovariate WHKMundgneit Wurde mit H1,51) = 1.26,p = .267 nicht
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beobachtet Der PostHocTest nach Bonferroni ergalnach vierwochige
Trainingphaseeine signifikant hohere Steigerung d&ynamometerwertefir VB
im Vergleich zu B(p = .05),IB (p = .001) undvB (p = .002). ZwischehlBund VB
wurden keine signifikante(p = .656)Unterschiede beobachtgi/gl. Abbildung 8).

MAF,
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Abbildung48. Steigerung der Dynamometerwerte naeierwochiger Trainingsphase.

5.5.3 Gruppenvergleiche der MAkxtonal

Die Uberprufung signifikanteBruppenunterschiededer funktionalen Maximalkraft
der Fingermuskulatur (MARkiona) €rfolgte anhand desMARnkionarScores, der sich
aus demSummenwert der Variablen (a) Dead Hang (b) Dead Hangpes (C)
Dead Hangings (d) BertArmysmm und (e) BemArmiomm zusammensets Die

ANOVA ergab im Pretest beim Dead Haggmit H4,56) = 1.04p = .393, Dead

142 | Seite



Hangoper mit H4,56) =.411p = .800, Dead Hanggemit H4,56) = .454p = .769,
BAT smmmit H4,56) = .795p = .534 und BA®nm mit H4,56) = 1.60p = .189 keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen. Die
deskriptive Statistik ergab die hochste Zbnge des MARnkionatScores fur VB mit
50,4+ 8,0 s, gefolgt von HB mit 45112,2 s, MB mit 27,5+ 8,8 s, BL mit 16,9 £ 6,8 s
und IB mit 15,4 £ 9,9. Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des Giample
KolmogorovSmirnovTests ergab  keine  signifikant Abweichung  zur
Normalverteilungmit D(57) = .842p = .477 ¢-Werte der Schiefe und Wdlbung <
1.96). Die Homogenitat der Regressionsgerade mithilfe der ANCOVA mit
angepasstem Modkkonnte mit p = .574 angenommen werdemfolge des Levene
Tests bnnte angenommen werden, dass sich die Varianzen in den
Trainingsgruppen nicht unterscheidep £ .206).Die Kovarianzanalyse (ANCOVA)
zur Ermittlung signifikanter Unterschiede der absoluten Dynamometerwerte
zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit den HKatear WKWesundheit
Luftfeuchtigkeibrerest UNd Luftfeuchtigkelosiest €rgab fur den MARynkionarScore
zwischen den einzelnen Trainingsgruppemen signifikanten Unterschied mit
H4,49) = 29.70p < .001,r = .8.Die Hypothesedassalle Gruppenmittéverte in der
Grundgesamtheit identisclind, kann somit wiederlegt werdenEin signifikanter
Einfluss der Kovariate WHEMundheit mit H1,49) =  .127,p = .723 und
Luftfeuchtigkeibrerest Mit H1,49) = .332p = .567konnte nicht festgestelltverden.
Demgegeniberdnnte ein signifikanter Einfluss der Kovariate Luftfeuchtigkeits:

mit H1,49) = 9.05p = .004 beobachtet werden, sodasfe Beeinflussung der
Gruppenvergleicheim Posttestdurch die Luftfeuchtigkeit nichausgeschlossen
werden kann. Der PosHocTest nach Bonferroni ergatachvierwéchigen Training
eine signifikant hohereSteigerungdes MARynkionarScorefir VBim Vergleich zu B

(p < .001),IB (p < .001) undMB (p < .001). ZwischerB und VB wurden keine
signifikanten Unterschiede beobachtep & .254). Weiterhin konntdlr HB im
Vergleich zuBL(p < .001) undB (p < .001)eine signifikant héhere Zunahmdes
MAFRunkiona-Scorebeobachtet werden. Uberdies konnte fir MB im Vergleich zu BL
(p = .014) undB (p = .006)eine signifikant hohere Zunahme d&MARynktionarScore
festgestellt werder(vgl. Abbildung 49)

143 | Seite



IVIAFfunktional'Score
80 -
70 4 ¥ e . .
ns

60 -
oy ErYs
o 50 -
2
o H MAF-Score
e 40 ) e -+
E * EX 3
3
v 30 -

20 -

10 +

0 T T

BL 1B MB HB VB

Abbildung49. Steigerung des MAFkionarSCore nach vierwdchiger Trainingsphase.

5.5.4 Gruppenvergleiche der KAS

Die Uberprufung signifikanterGruppenunterschiede der Kraftfahigkeit der
Armbeuger und der Schultgiirteimuskulatur (KASgrfolgte anhand der Variablen
BATs5mm BABomm und BABomm, SOWie der Anzahhn Klimmzige und dem Tabata

Protokoll. Die ANOVA ergab im Pretest beim BAJImit H4,56) =.261p = .901,
BATBomm Mit K4,56) = .096p = .983und BATomm Mit K4,56) = .180p = .947,sowie
fur die Anzahl der Klimmzige mit H4,56) = .480,p = .750 und die
Wiederholingszahl beim TabataProtokoll H4,56) = 1.88,p = .128 keine

signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen.

deskriptive Auswertung ergab fur den BAd, die hochste Zunahme der

Haltezeiten fur VRk 69,6%), gefolgt von HE& 51,2%, MB k 28,2%, IB k 26,7%
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und BL K149. Fur den BA¥%mm ergab die deskriptive Auswertung die hdchste
Zunahme der Haltezeiten fur VB42,3%) gefolgt von HBk(37,6%, BL Kk 17,5%),
MB k 16,3% und IB k12,6%. Fir den BAJomm konnte die hdchste Zunahme der
Haltezeiten fur VB 33,5%) beobachtet werden, gefolgt von HiB22,3%), BL
(k20,4%, IB k1799 und MB k 10,8%. Die deskriptive Statistik ergab fiur die Anzahl
an Klimmzuge die hochste Zunahme fur V& 38,4%), gefolgt HB K21,3%, IB
(k7,19, BL k4,899 und MB k 3,8%). Und schliel3lich konnte die héchste Zunahme
der Wiederholungszahl beim Tabaraotokoll firVB k 36,8% festgestellt werden,
gefolgt von HB K32,4%, BL K14% und IB K 10,2%, wahrend fir MB eine

Abnahme der Waderholungszahl von 7,5% beobachtet werden konnte.

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des G&ample Kolmogore@mirnovTests
ergab keine signifikante Abweichungn zur Normalverteilung fir die Variablen
BAT5mm Mit D(57) = .720p = .679BATomm Mit D(57) = .623p = .833 und BAbmm
D(57) = .580,p = .889 (allez-Werte der Schiefe und Woélbung <96). Der
KolmogorovSmirnovTests ergab  eine  signifikante ~ Abweichung  zur
Normalverteilung fiur die Variablen Klimmzuge m{57) = 1.55p = .016 und
Tabata-Protokoll mit D(57) = 1.56,p = .015. Allerdings hatten die zWerte der
Schiefe und Wodlbung fir beide Variablen einen Wert kleiner &6, lwas auf
hinreichend normalverteilte Stichproben hindeutst,86]. Nach Fielgs7] sollten bei
kleinen Stichproben primar die-Werte der Schiefe und Woélbung berlcksichtigt
werden, da diesdei geringer Stichprobenhtheaussagekraftiger sind als derX
Test. Demzufolge wurdéir die Variablen Klimmzige und Tabd&eotokoll die
Normalverteilungangenommen Obwohl Box§est mitp = .002 signifikantvar,
betrug p einen WertgroRer als .001, sodasker Mittelwertvergleich anhand der
MANCOVA beibehalten werden konnte [57. Die Homogenitat der
Regressionsgerade mit angepasstem Mbdtehnte fir die ahéngige Variable
BATsmm (p = .075), BABmm (P = .963), BAGmm (p = .599), Klimmzuge & .412) und
TabataProtokoll p = .910)angenommen werdeninfolge des Leven&ests kbnnte
angenommen werden, dass sich die Varianzen in den Trainingsgruppen nicht

unterscheiden g > .05).
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Pillai’'s Trace der multivariaten Varianzanaly88ANCOVAMit den Kovariaten
WK\&esundheildaus dem PretestLuftfeuchtigkeitetestund Luftfeuchtigkeiostest €rgab
einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Trainingsgruppev mit
1.096, K20,192) = 3.624,p < .001, r = .5. Die Hypothese, dass alle
Gruppenmittelwerte in der Grundgesamtheit identissimd kann somitwiederlegt
werden.Dieseparaten Varianzanalysen ergaben signifikante Unterschiede zwischen
den Trainingsgruppen fur B&En mit H4,49) = 7.082p < .001,r = .6, fur BAZmm
mit F4,49) = 5.159 = .002 = .5, fir BAFmm Mit K4,49) = 3.178p = .021r = .4,
fur die Anzah an Klimmzige mit H4,49) = 16.679p < .001,r = .8 und fur das
TabataProtokoll mitH4,49) = 4.920p = .002,r = .5.Die Ergebnisse der Pedbc
Tests nach Bonferroni sind in Tabd&lézusammengefassEin signifikanter Einfluss
der Kovariate WKandneit[[(1,49) = .846p = .362,K1,49) = .001p = .980,R1,49)
= .290,p = .593,H1,49) = 2.071p = .156 undR1,49) = .109p = .743],
Luftfeuchtigkeibretest [F(1,49) = 2.151p = .149,F1,49) = .667p = .418,H1,49) =
.00, p = .989,H1,49) = .482p = .491 undF(1,49) = .822p = .369] und der
Luftfeuchtigkeibostest [F(1,49) = 2.752p = .104,H1,49) = .916p = .343,H1,49) =
224,p = .638,H1,49) = 1.85Q = .180 und(1,49) = 3.341p = .074]konnte nicht

beobachtet werden
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Tabelle 37. Ergebnisse des PeBibcTests nach Bonferroni fiir die Variablen Bff,

BATBomm BATomm Klimmzige und Tabatarotokoll.

Variable Trainingsgruppe Vergleichsgrupper  Signifikanz

BL <.001 f**

BA-ESmm VB p F ]

IB p=.002f*]

VB BL p=.027{]

BATBomm IB p=.005f"]

HB IB p=.031{]

BAEomm VB MB p=.0261]

BL p<.001{*]

VB IB p<.001{* ]

_ MB p<.001{**]
Klimmzlge

BL p=.007 {*]

HB IB p=.0291]

MB p=.008{"]

VB MB =.001 f**

Tabata P rl

HB MB p=.011{]
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In den Abbildungn 50-51 sind die Ergebnisse der KAS nach vierwdchiger

Trainingsphase grafisch dargestellt.
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Abbildung 50. Steigerung des BAshm BATomm und BAY,.m hach vierwochiger
Trainingsphase.
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Abbildung 51. Steigerung der Klimmzige und des TaHRtatokolls nach vierwochiger
Trainingsphase.
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5.5.5 Gruppenvergleiche beim MZWest

Beim MZWTest wurde im Pretest die maximale Zusatzlast fir einen Klimraaug
einer 30 mm tiefen Campusleisterfasst undim Posttest nach vierwochiger
Trainingsdauerdie Anzahlder Klimmzigemit der Zusatzlast aus dem Pretest
uberpruft. DerMZW Testzur Bestimmung der KAS wurfie die Gruppenvergleiche
isoliert durchgefuhrt, da beim MZWWest neben der KAS auch diR&IAF
leistungsbestimmendst, sodass nichtnit absoluter Sicherheit bestimmt werden
kann ob eine Zunahme dewiederholungszahbuf eine Vebesserung der MAF
oder auf eine Steigerungler KASzuruckgefiihrtwerden lkann Die deskriptive
Auswertung ergab die hochste Steigerung der Anzahl an Klimmzigen imTeW
fur VB k 180%) gefolgt von HBk(70%) MB k 4099, BL Kk 2099 und IB K 20%). Die
Normadverteilungsprifung mit Hilfe des Osample Kolmogore@mirnovTests
ergab eine signifikante Abweichung zur NormalverteilomgD(57) = 2.30p < .001
(zWerte der Schiefe und Wolbung >.96). Der KruskalVallisTest ergab
signifikante Unterschiedewischen den einzelnen Trainingsgruppent H(4) =
25.36, p < .001. Die Hypothese, dass alle Gruppenmittelwerte in der
Grundgesamtheit identischsind kann somit wiederlegt werden. Der Mann
Whitney-U-Test ergab nach vierwdchiger Trainingsphase eine signifihohere
Zunahme der Anzahl an Klimmztigen furiviB/ergleich zBL und I1Bnit U= 6.00,z
=-3.887,p<.001y=.8 MBmit U= 12.507=-3.292,p = .001r = .7 und HBnit U=
18.50,z2=-2.939,p = .004,r = .5.In Abbildung 2 ist die Steigerungler Anzahl an

Klimmzugen beim MZ¥Vest nach vierwdchiger Trainingsphase grafisch dargestellt.
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Abbildung52. Steigerung der Klimmzuge beim MZWMst nach vierwdchiger Trainingsdauer.

Anzahl(n)

5.5.6 Gruppenvergleiche der LOM

Die Uberpriifung signifikanteGruppenunterschiededer lokalen Muskelausdauer
(LOM)erfolgte anhand der Variablen IHIhd KIA Weiterhin wurde Uberprift, ob
signifikante Unterschiede fir die Variablen Lak{BAC)und Herzfrequenz(HF)
beobachtet werden konten. Die ANOVA ergab im Pretést denIHTmit H4,56) =
1.64,p = .179,die KIAmit K(4,56) = .561p = .692 unddie HFmit F4,56) = .988p =

422 keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen.
Demgegenibekonntenim Pretest flrdie Variabld AOmit H4,56) = 5.511p = .001
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgrufyeeiachtet
werden Hier ergab dr PostHocTest nach Bonferroni signifikant hodhere

Laktatwerte fur IB im Vergleich zu BL=(012) und MB = .001).
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Die deskriptive Auswertung ergab die hochste Steigerung der Anzahl an
Wiederholungen beim IHT fB (3,0t 1,7), gefolgt von IR(4+ 2,1) und HB2(3 =
2,0).Eine Abnahmeler Anzahl an Wiederholungevurde fir BL (0,1+ 0,9 und MB
(-0,1 £ 1,3 beobachtet.Fur die Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelastung (KIA)
ergab die deskriptive Statistik die hochste Zunahmaeh vierwochiger Intervention
fur IB 86,2+ 14,1s), gefolgt von VB26,3+ 12,6s), HB 8,7+ 22,5s), BL(6,1+ 19,3

s) und MB(2,1+ 18,3s). Weiterhin ergab @ deskriptive Auswertung eine Abnahme
der Laktatwerte nach vierwdchiger Interventionsphase von ,0,8 mmol o[ 1
(m4,29 far BL, 0,2 1,0mmol »l * (20,69 fur 1B, 0,1 + 0,mmol wl * (M,5%) fir

MB, 0,7 £ 0,6nmol »l * (23,3% fir HB und 0,7 + 0,Bimol wl * (N26,9% fir VB.
Und schlief3lich konnt&ir die Herzfrequenz nach vierwdchiger Untersuchungsdauer
die héchste Abnahme fir VB mit 7 + 7 hifm5,0% beobachtet werden gefolgt
von BL mit6 + 11 miri* (m4,1%), HBmit 6 + 12 mift (m4,09%9 und IB mit 4= 14 min*
(m3,099, wahrend fir MBeine Zunahme von 3 + 11 riink 2,1% beobachtet

wurde.

Die Normalverteilungsprufung mit Hilfe des G&ample Kolmogore8mirnovTests
ergab keinesignifikanten Abweichungn zur Normalverteilung fur die Variablen IHT
mit D(57) = .1.136p = .136 KIA mitD(57) = .519p = .950, LAC mid(57) = .555p =
.918 und HF miD(57) = .789p = .562 (allezzWerte der Schiefe und Wdélbung <
1.96). Box'sTestwar mit p = .177 nicht signifikant, sodass die Homogenitat der
KovarianZMatrizen angenommen werden oknte. Die Homogenitat der
Regressionsgerade mit angepasstem Mbkiehnte fir die abhangige VariabidHT

(p = .170), KIAp(= .621), LAQo(= .867) und HFp(= .630)ebenfallsangenommen
werden Infolge des Leven&ests kbnnte angenommen werden, dass sich die

Varianzen in den Trainingsgruppen nicht unterscheigern .05).

Pillai’'s Trace der multivariaten Varianzanaly8®ANCOVAMIit den Kwariaten
WK\&esundneildus dem Pretestluftfeuchtigkeitretestund Luftfeuchtigkeiostestergab
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen TrainingsgruppeWV mit851,

H16,196) = 3.31(Q < .001,r = .5.Die Hypothesedassalle Gruppenmittelwerte in
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der Grundgesamtheit identischsind, kann somit wiederlegt werden. Ein
signifikanter Einfluss der Kovariaf@K\&esundneilkonnte fur IHTmit H1,49) = .011p
= .916, KlAnit F(1,49) = .038p = .847], LAGnit F(1,49) = .641p =.427 und HFnit
H1,49) = .043p = .836 nicht beobachtet werden Demgegeniiber dante ein
signifikanter Einfluss der Kovaridteftfeuchtigkeipretestfir LACF(1,49) = 5.061p =
.029], sowie ein signifikanter Einfluss der Kovariate Luftfeuchtigkeitbeim IHT
mit H1,49) = 8.691p = .005festgestellt werden.Die separaten Varianzanalysen
ergaben signifikante Unterschiede zwischen den Trainingsgruppetefiariablen
IHT mitR4,49) = 5.609 = .001,r = .6, KIA mif(4,49) = 6.67p < .001,r = .6, und
LAC mitH4,49) = 3.518p = .013,r = .5, aber nicht fur HF mF4,49) = .789p =
.538,r = .2. Die Ergebnisse der P#kicTests nach Bonferroni sind in Tabed@

dargestellt.

Tabelle38. Ergebnisse ddBostHoc Tests nach Bonferroni fur die Variablen IHT, KIA und LAC.
Variable Trainingsgruppe Vergleichsgrupper  Signifikanz

BL p=.005{*]
KIA 1B > MB p=.025{]
HB p=.008{*]
IHT VB > BL p<.001f ]
e 1B < e p=.0191]
HB p=.0211]
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In den Abbildungen 53-54 ist die Steigerung der KIA und der IHT nach vierwochiger

Trainingsdauer fur alle funf Trainingsgruppen grafisch dargestellt.
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Abbildung53. Steigerung der KIA nach vierwdchigeainingsphase.
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Abbildung54. Veranderung der IHT nach vierwdchiger Trainingsphase.
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In den Abbildungen 55-56 sind die Ver&nderungn der Laktat und
Herzfrequenzwertaach vierwochiger Trainingsdauer fur alle funf Traingmgppen

grafisch dargestellt.
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Abbildung55. Veranderung der Laktatwerte nach vierwdchiger Trainingsphase.
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Abbildung56. Veranderung der Herzfrequenz nach vierwéchiger Trainingsphase.
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6 Diskussion

In dieser Arbeit wurde die Wirkungsweise funf boulderspezifischer
Trainingsmethoden auf die Maximalkraft der Fingermuskulatur (MAFYie
Kraftfahigkeit der Armbeuger und d&chultergurtanuskulatur(KAS) und i¢ lokale
Muskelausdauer (LOM)iberprift. Zu den untersuchten Trainingsmethoden

gehdren

das Boulderr{BL)
das Intervall Boulder(iB),
das Training am Moonboali1B),

das Training am HangboafdB) und

> > > > D>

das Training am Vibrationsboard (VB).

Nach bestem Wisseties Autorsist diee Arbeit dieerste empirische Studigin der
funf Trainingsmethodenm Wettkampfbouldernuntersucht wurden. Anhand des
derzeitigen Forschungsstandksnnte gezeigt werdendassdie Wirkungsweise der
Mehrzahl der sportartspezifischen Trainingsmethoden und eingesetzten
Trainingsgeratebislang wissenschaftlich nichintersucht wurde. Dabei ist die
adaquate Trainingsplanung unegestaltung im Hinblick auf die individuelle
Leistungsmaximierungmit steigender Leistungsfokussierung und wachsender
Leistungsdichteeine conditio sine qua non, sodad& vorliegendeArbeit fir den

Bouldersporteine hohe, sportwissenschaftliche Relevanz darstellt.

Im Vorfeld de Ergebnisdiskussior6.3 Ergebnisdiskussigrerfolgt im ersten Teil
dieses Kapitels6(1 Uberprifung der Hypothesgreine Zusammenfassungn
Hinblick auf dieverifikation oder Falsifikeon der Hypothesenlm Anschlusslieses
Kapitelswird die angewandte Methodik diskutier(6.2 Methodendiskussignund
die Untersuchungsergebnisse aus Kapitel ib der Ergebnisdiskussior{6.3
Ergebnisdiskussigndiskutiert und hinterfragt. Weiterhin wirdversucht, die

Untersuchungsergebniss@ einen wissenschaftlichen Zusammenhang zu stellen
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wobei aufgrund kaum vdnandenerSudien im Bereich der Trainingsmethod#én

Vergleich mit bisherigen Forschungsarbeiten nur bedingt erfolgen kann.

6.1 Uberprifung der Hypothesen

In diesem Kapitegrfolgt die Zusammenfassung deberpriifung der Hypothesen.
Fur die detaillierte Darstellung aller Hypothesen wird auf die Tabel®B7 im

Anhang verwiesen.

Als wesentlicher Befund dieser Arbeit gilt dignifikante Steigerung der MAdrer,
der MAFRunkionay der KAS und der LORMr VB nach vierwochiger Trainingsdauer.
Diesen Ergebnissen zufolge kann Nigllhypothese I vollstandigverworfen und
die Alternativhypothese kK angenommen werden.Uberdies konnte nach
vierwochiger Trainingsphase fur VB im Vergleich zu BL, 1B und MB eine signifikant
hohere Steigerung der MARe: und des MARnkionarScore beobachtet werden.
Demgegenuber konnte fur die KAS beiiMBVergleich zu BL, IB und M®&areine
signifikant hohere Steigerundpeim Klimmzug und MZWTest dagnostiziert
werden, aber nichtfir die Haltezeiten beiden BATHangetests und die
Wiederholungszahl beim TabaRrotokoll. Und auch fur die LOM wurde
ausschlief3lich beim IH@r VB im VergleichuzBL eine signifikant héhere Steigerung
beobachtet. Diesen Befunden zufolge katia NullhypothesdHys ausschliel3licHiir
die MAFRoiiert Und den MARnkionarScore widerlegt werdenWeiterhin kann die
Hypothese, dass VB im Vergleich zu HB zu einerikagniihbheren Steigerung der
MAF, der KAS und der LOM fihridkinicht angenommenverden.

Auch fir HB konnte nach vierwochiger Brguchungsdauer eine signifikante

Steigerung der MA®Giier, der MARnwiona Und der KA®eobachtetwerden.In Bezug
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auf die LOM konnte beim IH3benfalls eine signifikante Steigerung diagnostiziert
werden, aber nicht fur die KlAnfolgedessen kanlie NullhypotheseHy, fur die
MAFsolier, die MARnional Und die KASviderlegt werden aber nicht fur die LOM
Uberdies kann i¢ Hypothese, dass HB im Vergleich zu BL, IB undzMEner
signifikant héhera Steigerung der MAF, der KAS und der LfDNtt (Hay) nicht

angenommerwerden.

Fur BL, IB und MB konnte nach vierwdchiger Trainingsdauer keine signifikante
Zunahme der MAEiier: beobachtet werden. Demgegentber wurde eine signifikante
Steigerung deMARunkional fir BL,fur IB mit Ausnahme vom Bk und fir MB
festgestellt. Bediglich derKAS konntenach vierwdchiger Untersuchungsdauer fir
BL, IB und MBei denHangetestBATsmm BATomm und BATomm €ine signifikane
Steigerung deHaltezeiten beobachtet werdemllerdings wurden beim Klimmzug
Test, beim MZW-Test und beim TabataProtokoll fur BL, IB und MB keine
signifikanten Steigerungen beobachtdtir die LOM konntenach vierwdchiger
Trainingsphaséei IB eine signifikante Steigerung diagnostiziert werden, aber nicht
bei BL und MB.Summa summarunkann anhand dieser Befunde festgehalten
werden, dass die Nullhypotheséh; ausschlie3lich firdie MARnkiond, die
Nullhypothese Hy, ausschlieBlichfir die LOM unddie Nullhypothese Hys

ausschlieRlicliiir die MAR,nkiona Widerlegt werderkann.

Uberdes wurde &r IB im Vergleich zu BL und MB nach vierwochiger
Untersuchungsphase eine signifikant hohe&teigerung derKIA festgestellt,
wahrend beim IHT keine signifikanten Unterschiede beobachtet wurden und die
NullhypotheseHyo folglich nicht widerlegt werden kann. Und schlie3lich wurde fir
MB nach vierwochiger Studiendauer im Vergleich zu BL eine signifikant héhere
Zunahme des MAFRkionarScore beobachtet, wahrend fir die Mk und die KAS
keine signifikanten Unterschiede festgestellt wurddie Nullhypothese ko kann

demzufolgenur fir den MARn«ionarScore widerlegt werden kann.
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6.2 Methodendiskussion

Der zatrale Stellenwert der Methodendiskuss in der vorliegenden Arbeit wird
dadurch begriindet, dassiel Methode als Kennzeichen des wissenschaftlichen
Arbeitens gilf sodass die Gultigkeit aller Schlussfolgerungen aus den
Untersuchungsergebnissen von der inetdlischen Vorgehensweise abharigte.
Nachfolgend werden (a) die Gesamtstichprobe und die Gruppenbildimgdie

Auswahl der Testverfahren und (c) die Auswahl der Trainingsinhalte diskutiert.

Zur Gewahrleistung einer fur das Wettkampfbouldermepréasentativen
Gesamtstichprobe wurden fur die Teilnahme an dieser Studie (&n
Leistungsniveau von 7a Faer hoher (b) mindestens drei Jahre Bouldererfahrung,
(c) mindestens ein Jahr Wettkampferfahrung und (d) mindestens ein Jahr Erfahrung
im  bouldespezifischen  Krafttraining  vorausgesetzt. Mithilfe ~ dieser
Ausschlusskriterien konnte eine Gesamtstichprobe mit einer durchschnittlichen
Klettererfahrung von 6,& 2,9 Jahre, ei@m Leistungsniveau von durchschnittlich 7b

Fb und eiem SScore von 10,2 0,9gewahrleistetwerden Zusammenfassehkann

somit angenommen werden, dass in der vorliegenden Studie ausschlieflich
leistungsorientierte Boulderer mit regelmaniger Teilnahme an

Boulderwetttkdmpfen zugelassen wurden.

In summa nahmenrei Frauen an der Studie teil, deren Merkmalsauspragungen fur
die Untersuchungsergebnisséht berlcksichtigt wurden. DiesEntscheidungann
ausschlieRlich dadurch begriindet werden, d&sauenund Mannergrundsatzlich

etwa zugleichen Leistungen fahig sindeide Geschlechter aber unterschiedliche
korperliche  Voraussetzungen mitbringen,wodurch  geschlechtsspezifische
Auswirkungen auf die Testergebnisse zur Bestimmung der MAF, der KAS und der
LOMzu erwarten sind10,122,123. Philippe et al[129] untersuchtendiesbezlglich

die MAF unddie LOM bei mannlichen und weiblicheditesportkletterern und
konnten bei den mannlichen Probandesignifikant héhere absolutep(< .001) und

relative = .002) Maximalkraftwerte der Fingermuskulatur beobachédsbei den
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weiblichen Probanden. Auch Balas et[ab] beobachteten im Sportklettern beim
Dead Hangest und BenArm Hangetestfir weibliche Probanden niedrigere
Haltezeiten im Vergleich zu mannlichen Probanden mit gleichem Leistungsnineau
der Videoanglse beim Boulder WelCup 2013 in Miuinchen vgl. 3.4
Forschungsstand der LQMwurden erganzend zuden mannlichen Athleten
ebenfalls diezu diesem Zeitpunkt nach dem IFB&nking 30 weltweit besten
weiblichen Athleten untersucht und naand der Befunde konnte festgestellt

werden, dass

A die Frauen an einem Boulder durchschnittlich mehr Versutheehfiihrten
(5,1+£1,9) alsdie Manner (4,3t 2,2),

A die Versuchsdauer pro Boulder bd&n Frauen (15,2 + 8,8 s) niedrigear
als im Vergleiclzu den Mannern (23,8 + 15,2 s)

A die Dauer bei erfolgreicher TeBegehung beiden Frauen niedriger war
(33,7 £ 13,9 s) als béenMannern (41,0 £ 14,5 5)

A die Gesamtkletterzeit pro Boulder béen Frauen niedrigewar (63,9 + 19,9
s) als bedenMannern(79,6 + 38,5 9)nd dass

A die Pausendauer zwischen den einzelnen VersucheddyefFrauen (33,4 +

15,5 s) langer war al®ei denMannem (27,2 £ 13,7).

Inwiefern diese Befunde der Pilotstudie im Wettkampfbouldern Anwendung finden
konnen, bleibt ungeklart, da die Kletterzsit u.a. auch von der Lange und
Komplexitat der Boulderund den Wandeigenschaften bestimmt enden [35].
Zusammenfassend kanaber festgehalten werden,dass dasEinbeziehen der
weiblichen Probanden aufgrund der geringen Anzahldie homogene
Gruppenbildung erschwert und dadurch auch die Aussagekraft der
Querschnittsvergleiche zwischen den funf Trainingsgrupgpeutlich eingeschrankt

hatte [131].

Da beieiner Teilmengeder Grundgesamtheit Aussagen Uber die untersuchte Menge

hinaus erfolgen unddie Gultigkeit ¢eser Aussagersomit vom Auswahlverfahren
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der Probanden bestimmt wird[146, wurde bei der Gruppenbildung einen
besonderen Wert auf homogene Stichpen gelegt. Den Befunden der
Untersuchungsergebnisse zufoJd@nnten im Pretest zu Beginn des vierwochigen
Untersuchungszeitraums keine signifikantgn= .173) Unterschiede in Bezug auf
das Leistungsniveau zwischen den einzelnen Trainingsgruppen beobachtet werden
(vgl. Tabelle 6)Diesen Ergebnissen zufolge kann davon ausgegangen werden, dass
fur alle finf Trainingsgrupperein vergleichbaresLeistungsnieau im Bouldern
gewahrleistet werden konnte Da Kletterrouten und Boulderprobleme einer
subjektiven Bewertung unterliegef10,152] und die Kletterleistungféahigkeiteine
harmonische Abstimmung von physischen, technischen, taktischen und mentalen
Fahigkeien voraussetz{3,27,63,65,82,11114,116,123,12452,163, sodassichKletterer

mit vergleichbarem Leisturgsniveau oftmals durch individuelle Starken und
Schwachendifferenzieren[23], kann davon ausgegangen werden, dass zwischen
dem Leistungsniveau unden Testergebnissen zur Bestimmung der MAF, der KAS
und der LOM nicht per se eibdrsacheWirkungsZusammenhangoestelt [100.
Infolgedesserwurde in Ergdnzung an die Ubergeordnete Boulderleistungsfahigkeit
uberprift, ob im Preteszwischen den flintichproben signifikante Unterschiede
der MAF, der KAS und der LOM beobachtet werden konntén.die absoluten
Dynamometerwerte  zur  Bestimmung  der MAFRsuierr €rgaben die
Untersuchungsergebnissien Pretestkeine signifikanten = .624) Unterschiede
zwisthen den funf StichprobenWeiterhin konnten im Pretest zwischen den
einzelnen Stichprobermuch keine signifikanten Unterschiede fiur die Mé\kional
beobachtet werdenf = .393 fiir Dead Hapgse p = .800 fur Dead Hag@pes P =

769 fur Dead Hanghge p = .534 fir BATsmmund p = .189 fir BAGmm). Uberdies
ergaben die Untersuchungsergebnisse im Pretebenfalls keine signifikanten
Unterschiede zwischen den einzelnen Stichproben in Bezug auf die KAS ral

fir BATsmm, p = .983 fur BAghmm, p = .947 fur BAgbmm, p = .750 fir die Anzahl an
Klimmzugen ungb = .128 fur die Wiederholungsanzahl beim Takatatokoll. Und
schlie3lich konntenm Pretestauch fur die LOM keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Stichproben beobachtetrdea mit p = .179 fur die

Wiederholungszahl beim IHT umd= .692 fir die KIADaflr die Haltezeiten bei
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Hangetests auch das individuelle Korpergewitghstungsbestimmend ist, wurde
auch fur das Korpergewichiberprift, ob im Pretest signifikante Untefgede
zwischen den einzelnen Stichproben beobachtet werden konntddie
Untersuchungsergebnisse ergababer auch hierkeine signifikanten g = .861)
Unterschiede Diesen Ergebnissen zufolge kann davon ausgegangen werden, dass
die Gruppenvergleichém Hinblick auf die Uberprifung défrainingswirksamkeit

der funf Trainingsmethoden in der vorliegenden Studie an homogenen Stichproben
durchgefuhrt wurden, sodassunterschiedliche Ausgangwerte der einzelnen
Stichprobennicht als Ursache fur die Befunde derAM, der KAS und der LOM

herangezogen werden kénnen.

Da reben der Stichprobenqualitdauch die StichprobengrofRe fur di@iltigkeit
inferenzstatistischetdntersuchungergebnissemaligebendist [48,77,86,146] wurde
durch die Auswahl der Testverfahren versyeine maximale Textzugénglichkeit zu
ermdglichen. Durch die Datenerhebungvor Ort in der Boulderhallekonnten
zeitintensive Anreisen zwischen den Testverfahren und den Trainingseinheiten
unterbunden werden. Uberdieskann die Untersuchung zu Gunsten der
Reproduzierbarkeit prinzipiell in jeder beliebigen Boulderhalle durchgefihrt
werden Weiterhin wurde versucht, die Leistungstests bestmdglich an die
Testverfahren aus bisherigen Studien anzupassen, um eine Vergleichbarkeit der
Untersuchungsergebnisse zuvgghrleisten. Auch wenn die Feldforschung i.d.R. den
Nachteil hat,dass Storeffekteelativ schwer zu minimieren sind, was zu EinbuRen
der internen Validitdt fuhren kann[146], konnte durch die Auswahl der
Testverfahren der Erhalt des natlrlichen Handlungsfeldes beibehalten werden,

wodurch i.d.R. eine hdhere externe Validitat gewahrleistet i 44.

Um Storfaktoren zu minimieren und eine hohe interne Validitat zu gewisiten,
die danngegeben ist, wenn das Treatment flr die Variation der abhangigen
Variablen verantwortlich ist und Veranderungen der Messwerte nicht oder nur
geringfugig von einem oder mehreretb8aktoren beeinflusst wrden [146], wurde

versucht,eine Kmstanthaltung der Einflussvariablga) korperliche Befindlichkeit,
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(b) Raumtemperatur und (c) Luftfeuchtigkeiti gewéhrleistenIn Bezug auf die
korperliche Befindlichkeivgl. 5.5.1.3 Wahrgenommene kdrperliche Verfassiing
wurde im Pretestfir die WK¥esundneitSighifikante jp = .014) Unterschiede zwischen
den einzelnen Trainingsgruppéestgestellt Die hochsten Wertevurden dabeifiir

VB (4,3t 0,7) und HB (4,2 0,6)beobachtet wahrend fur die Trainingsgruppen BL
3,3 £0,7), IB (3,5 % 0,9 und MB84 + 0,7) niedrige Befunde diagnostiziert
wurden (vgl. Tabelle 2. Ein Einfluss dieser Variable auf die
Untersuchungergebnisse kann demzufolge nicht ausgeschlossen werden.
Weiterhin konntennach vierwdchiger Intervention im Posttest signifikant h@her
Befundeder WKV ainiertheit fr BL (+12,8%p = .001), IB (+20%,= .007), HB (+22%,

p = .011) und VB (+22,2% < .001)beobachtetwerden. Far MBwurde eine nicht-
signifikante Steigerung von 13,9% mit = .168festgestellt Infolgedessen fiihlten
sich die Probanden, nabhangig von den Untersuchungsergebnissen der
Leistungstests nach vierwochiger Trainingsinterventionom Posttest korperlich
trainierter alsim Pretest. Esst folglich anzunehmen, dass héhere WKNerte die
individuelle Motivation bemflusst und somit einen wesentlichen Einfluss auf die

Untersuchungsergebnisse ausgelibt haben kdnnten.

Uberdies ergabenid Untersuchungsergebnissa Pre- und Posttessowohl fur die
Raumtemperatur als auch fir die Luftfeuchtigkesignifikante Untersciede
zwischen den einzelnen Trainingsgruppevgl( 5.5.1.4 Raumtemperatur und
Luftfeuchtigkei}. Verdnderungen der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit
konnen die Ergebnisse bden Hangetests und die Leistungsfahigkeit im Bouldern
und Klettern malgebend beeinflussefs,23110. Bislang aberliegen keine
sportartspezifischen Studien vor, in denen die Haltezeiewl Kletterzeitenbel
unterschiedlicher Raumtemperatur und Luftfeuchtigkerforscht wurden, sodass
ungeklart bleiben mussin welchem Ausmaltlie gemessenen Unterschiede die
Untersuchungsergebnisse beeinflusst haben koénntefirotz  signifikanter
Gruppenunterschiedeni Pree und Posttest wurde die Raumtemperatur in der
vorliegendn Studienicht als Kovariate fur die Gruppenvergleiche zur Untersuchung

signifikanter Unterschiede der MAF, der KAS und der LOM berticksichtigkaDies
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dadurch begrindetwerden, dass anhand der deskriptiven Statistik fur die
Raumemperatur m Pre- und Posttestiediglich geringfligige Unterschiede zwischen
den einzelnen Stichproben beobachigtirden (vgl. Tabelled4). Tatsachlich betrug
die durchschnittliche Raumtemperatur im Pretest fur HB TLOflr 1B 15,2 °C, flr
MB 16,3 °C, fur VB 16,5 0ad fir BL 17,7 °C. Ahnliche Befunde wurden im Posttest
diagnostiziert mit 13,6 °C fur HB, 14,7 °C fur MB, 15,0 °C fur VB, 15,1 °C fur IB und
16,6 °C fur BlDa die Spannweitaller Merkmalsauspragungem Pre- und Posttest
lediglich 4,7°Cund 4,3 °C betug, ist ein Einfluss der Raumtemperatur auf die
Untersuchungsergebnissdgendenziell als unwahrscheinlich anzuseherDiese
Annahme ist ebenfalls fur die VorhefNachher Vergleiche gultigp da ene
durchschnittliche Abnahme der Raumtemperatur vipft °C fur BLO,1 °C fur 1B, 1,6
°C fur MB, 0,4 °C fur HB und 1,5 °C futrg& signifikanter Befundals Storfaktor
unberticksichtigt bleibefkann In Bezug auf die Luftfeuchtigkeit wurden im Pretest
durchschnittlicheWerte von 57,26 fir HB, 58% fur 1B, 62,9% flBL, 64,9% fur VB
und fir 69,46 fur MB beobachtet. Fir MB konnte im Preteste deutlichhthere
Luftfeuchtigkeit diagnostiziert werdeals furHB (+12%) Auch im Posttest konnte
fur MB eine hohere Luftfeuchtigkeit(+7%)beobachtet werdenals fur HB (vgl.
Tabelle 31). Weiterhin betrug die Spannweite aller Merkmalsauspragungen im Pre
und Posttest 27% bzw. 19%odass & Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Untersuchungsergebnissanicht ausgeschlossen werdekonnte, weshalb die

Luftfeuchtigkeit als Kovariatbertcksichtigt wurde.

In der vorliegenden Studie erfolgte keine randomisierte Testdurchfihrung der
Leistungstests zur Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM. Inwiefern hierdurch
die Testergebnisse gegen Ende der Datenerhebung aufgrund der zunehmenden
Ermidung der Probanden beeinflusst wurden, bleibt ungeklart. Allerdings ware eine
randomisierte Testdurchfihrung aus methodischer Sicht schwer umsetzbar
gewesen(ein Testleiter auf 57 Probandend hatte ein erhdhtes Verletzungsrisiko

fur die Probandenzufolge gehahtwelche die Tests zur Bestimmung der MAF erst
am Ende der DOanerhebung durchgefihrt héatten Eine Redrzierung des

Testumfang wurde abgelehnt, damehrere zeitgleich durchgefihrte Tests zur
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Messungen der gleichen Dimension die Aussagekraft Testbefunde deutlich
erhoht. Die randomisierte Aufteilungder Leistungstestauf zwei Tagevurde im
Hinblick auf EinbuRen der Validitdt aufgrund dalxy-to-day Variabilitat ebenfalls
abgelehnt [129]. Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass dudi&
Konstanthaltung der Testverfahren eine standardisierte Testimplementierung fur
alle Probanden gewaéhrleistet wurde, obgleich nicht ausgeschlossen werden kann,
dass die VorheNachherErgebnisse der Testverfahren durch die zunehmende

Ermidung der Probaten beeinflusst wurden.

Uberdies kann einaicht willentliche Beeinflussung der Versuchsprobanden durch
den Einfluss des Verhaltens des Versuchsleiters aufgrund bestimmter Erwartungen
in Bezug auf die Ergebnisse (Prinzip der Hypothesenbestatigloayfdls nicht
ausgeschlossen werdgm46. Hier kdnnteein unbewusster Informationsaustausch
zwischen Versuchsleiter und Probanden stattgefundemaben sodass
Vorerwartungen vermittelt und Hypothesen madglicherweise  schneller
angenommen wurden(RosenthaEffekt) [146]. Inwiefern Probanden gemald den
+2NBNB | Nlidzyd3Sy RSa +SNEdJzOKat Shod Subject Kl Yy R S
effectt RAS LI 84Sy RSy S5Altérfaywhypotdméd droyaghtef(4,S R S NJ
bleibt ungeklart. Auch zwischenzeitlichesghehnisse, also Ereignisse zwischen Pre
und Posttest, kbnnten als zusatzlichen Stimulus fungiert haben und demnach die
abhangige Variable beeinflusst habgrag. Diesbeziglich kbnnemtrapersonale
Reifungsprozesse der Probanden, etwa bedingt durczdgarte Trainingseffekte

aus der Trainingsperisierung vor der Untersuchunghnicht vollstandig
ausgeschlossen werdgmg. Uberdies wurde fir die Testverfahren im Hinblick auf
valide Testergebnisse die individuelle Ausbelastung vorausgesetzt, sodass
Veranderungender Motivationslagemit Einfluss auf die Merkmalskonstanicht
ausgeschlossewerden lonnen Infolgedesserkann die individuelle Motivation als
wesentlicher Einflussfaktor auf die Untersuchungsergebnisse angesehen werden
[37,82,110. Zusammenfasend kann festgehalten werden, ddestz Bestreben nach
einer standardisierten Testimplementierung und dem Versuch, identische

Rahmenbedingungen fur alle Stichproben zu gewaéhrleisten, der Einfluss
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unterschiedlicher  Storfaktoren auf die  Untersuchungsergefisse  nicht

ausgeschlossen werdé@ann

In Anlehnung an bisherige Studien aus dem Klettersport erfolgte die
Dynamometermessung in der vorliegenden Studie der dominanten Hand
[116,129] welche im Vorfeld der Datenerhebung per Interview ermittelt wurde.
Obwohl Werle et al. [170] bei NichtKletterern signifikant hohere
Dynamometerwerte fur die dominante Hand im Vergleich zu der rdcminanten
Hand diagnostizierten, wurde die Einschrangguauf die dominante Hand dadurch
begriindet, das8ourne et al(23), Grant et al(67)und Schweizer und Furrgt50)bei
Sportkletterern keine signifikanten Unterschiede zwischen der dominanten und der
nichtdominanten Handbeobachteten Diese Befunde kinen madglicherweise
dadurch begrindet werden, dasmit steigender Kletterleistungfahigkeit die
Differenz der MAF zwischen derdominanten und der nichtdominanten Hand

zunehmendyeringerwird [41].

Die Ruhephasevon 48 Stundenvor jedem Pre und Posttest,in der keine
sportlichen Aktivitaten erfolgen durftengrfolgte in Anlehnungan bisherige
Publikationen aus dem Kletterspof620,253547,82147]. Uberdies wird in der
Trainingspraxis nach intensiver Trainingseinheit am Hangboard eine Erholungsphase
von 48 Stundenempfohlen [2]. Neumann [122] empfiehlt, in Abhangigkeit des
Leistungsniveas) beim Muskelaufbautraining eine Erholungszeit vor688Stunden
und bem IKTraining Erholungszeiterbis zu72 Stunden. Auch Ho6r$82] gibt als
grobe Richtlinie eine Erholungszeitim Bereich von 242 Stunden anAussagen
dardber, inwiefern langere Erholungszeiten vomd®re und Posttestzu héheren
Testergebnissehétten beitragen kénnen, kdnnen nicht erfolgen. Allerdings konnte
mit einer Erholungszeit voA8 Stunden ein Kompromiss zwischieimreichender

Regeneration und Zeitbkonomisierung gefunden werden.

Die Dauer der Erholungsphageischen den Leistungstests 8t die anschliel3ende

Leistungsfahigkeit entscheiden$2,109,172] sodass in deworliegenden Studie
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zwischen den einzelnen Testfahrenzur Bestimmung der MAF eine Pausendauer
von jeweils funf Minuten und zwischen den Tesfahrenzur Bestimmung der KAS
und der LOM sieben Minuten festgelegt wurd®ie Bestimmung deoptimalen
Pausendauer wird dadurch erschwert, dass die Erhalp@igzwischen zwei Satzen
von mehrerenFaktoren beeinflussivird wie beispielsweisalurch (a) die aktive vs.
passive Erholung, Jbdie Kontraktionsform wahrend der Bestung, (c) die
Wiederholunggahl (etwa bis zur individuellen Ausbelastung) oder (d) die
Belastungsintensitat[172. Allgemein wirdim Krafttraining eine Pausendauer
zwischen zwei Satzen von52min empfohlen(38,78172, wobei 35 min beim
Krafttraining mit 90% oder weniger der One Repetition Maximum und beim
Krafttraining mit 90% oder mehr der One Repetition Maximur®2 Imin
augzueichen scheinen [172. Horst [82] empfiehlt im Maximalkraftbereich bei
kletterspezifishben Ubungen je nach Ubungsauswahl eine Pausendauer-%aniB

und auchAlbesa und Llovergg] empfehlen eine Pausendauer im Bereich veh 2
min. Zwischen den Tests zur Bestimmung der Médgnn folglich angenommen
werden dasseine hinreichend lange Pausgguergewahrleistet werden konntdm
Hinblick auf die Pausendauer bei den Testverfahren zur Bestimmung der KAS und
der LOM konnterStudien aus dem Sportklettern zeigen, dass bei passiver Erholung
erhohte Blutlaktatwerte noch 230 min post Belastung nachweisbar sind
[1,153166,165. Diese Befunde stimmen in etwa mit den Empfehlungen eine4530
minUtigen Pausendauer fir die vollstandige Erholung zwischen zwei Kletiemrou
von Guyon und Broussoulogso] tberein. In den Trainingseintien aber,wo keine
vollstdndige Erholung zwischen den Satzen erreicht wird, sind in der Literatur
deutlich kirzere Pausen wiederzufinden. Albesa und Llovidjasmpfehlen beim
Klettern einer Route an der individuellen Leistungsgrenze eine Pausendauea.von
8-10 min, was in etwa der Pausendauer von 7 min der vorliegenden Studie

entspricht.

Auch wenn malgebende Veranderungen der absoluten Wettkampfleistung bei
wettkampferfahrenen Leistungsboulderern nach vierwdéchiger Intervention nicht zu

erwarten sind[148], wurde n der vorliegenden Studieersucht eine Steigerungder
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Leistungsfahigkeitim Boulderninnerhalb der vierwdchigen Trainingsperiode zu
guantifizieren.Hierzu wurde bei 12 Probanded8 Stunden im VorfeldesPretests

an 20 Bouldern die Anzahl der OS Begehungen gemessen und nach vierwdchiger
Trainingsphase an 20 neuen Bouldern gilgichemSchwierigkeitsgrad Uberpruft,
ob eineZunahme der Anzahl &@@S Begehungen beobachtet werden konnte. Dieser
Untersuchungsvorgang wuedabgebrochen da durch dieses Verfahren keine
aussagekraftigen Befunde ermdglichungden. Dies kann dadurch erklart werden,
dass de Leistungsfahigkeiim Klettersportu.a. auch von technischen, taktischen
und mentalenFahigkeiterabhangt[3,10,27,44,50,8,110,111,114,116,123,152,1680dass

bei der Uberprifung mogliche Leistungssteigerungenim Bouldern nicht
differenziert werden kann welche Prozesse fir dies&erbesserug der
Leistungsfahigkeit verantwortlich singh6]. Denkbar ware Dbeispielsweise eine
begleitende Kraftzunahme der Rumpfmuskulatur durch das vierwéchige Training
am Hangboard, welche zu einer gesteigertenleistungsfahigkeitim Bouldern
beitragen konnte Zudem unterliegt die Bewertung eines Boulders stets einer
subjektiven Beurteilung[123152], sodassder Durchstieg an der individuellen
LeistungsgrenzenmalRgebendvom Liegefaktormitbestimmt wird [91]. Weiterhin
fuhrt die angewandte Messmethode zu EinbURen der Reliabilitdt, da nicht
gewahrleistet werden konnte, dass die Boulder im Pretgsin Profil und
Schwierigkeitsgrad identisch waren als @eulder im Posttes{147]. Wirden die
Probanden im Preund Posttest die gleichen Boulder kletteméren EinbulRen der
Testvaliditat aufgrund von Veranderungen der Messeffekte nicht auszuschlie&en,

die Probanden auf Informationen aus dem Pretest zurtickgreifen kénnten.

In der vorliegenden Studie wurdeninerseits verzdgerte Trainingseffekteind
andererseitsdie Nachhaltigkeit der diagnostizierten MAKAS und LOMBefunde

nicht Uberprift. Medernah [114] untersuchte die Effekte des Detrainings nach
zwolfwdchigem Training am Hangboard und konnte nach dreiwéchiger Ruhephase
eine Reduktion der Haltezeitevon ca. 15-20% beobachten.Horst [82] beschreibt,

dass eine erste Abnahme dgportartspezifischen Maximalkraft bereits nach té&:

14 Tagenzu erwarten ist. Da beim Vibrationskrafttraining anzunehmen ist, dass die
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Belastungmtensitatendeutlichhoher sind als beim normalen Krafttrainifug)], sind
insbesonderebei VBverzogerte Tainingseffekte nicht auszuschliel3¢95,118]. Da
die Untersuchungern-seasondurchgefuhrt wurden und weitere Untersuchungen
die Probanden zusatzlich in Anspruch genommen hatten, wurde wsitziche

Testverfahrera posterioriverzichtet.

Fur die detallerte Begrindung der Auswahl der Trainingsinhalte wird auf das
Kapitel 4.3.3 Trainingsinhalte verwiesenwiefern andere als die angewandten
Trainingsinhaltezu unterschiedlichen Untersuchungsergebnisgefiihrt hatten

bleibt ungeklart und muss zukinftignhand vonweiteren Studien untersucht
werden. Weiterhin sollte nicht unerwahnt bleiben, dass in der vorliegenden Studie
bei HB und VERein simultanes Kraft und Ausdauertraining erfolgte, obwohl im
Hochleistungssport epfohlen wird, Kraft und Ausdauer mithilfe von
Trainingsblécken separat zu trainieren, da ein gleichzeitiges Training von Kraft und
Ausdauer aufgrund molekularer Interaktionestwa die Kraftzunahme behindern
kann[81]. Inwiefern dadurch die Ergebnisse befusstwurden, kann nicht gezeigt

werden.
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6.3 Ergebnisdiskussion

Alle 57 Probanden konnten die Teilnahme an der Studie erfolgadisbhlie3enDie
Gruppenvergleiche ergaben in Bezug auf die Leistungsfahigkeit im Bouldern keine
signifikanten Unterschiede zwischen den funf Stichproben (vgl. 5.5.1.2
Leistungsniveau). IneBug aufdas Korpergewichitonntenin dieser Studiéhnliche
Ergebnissgca. 70 kg)wie in bisherigen Publikationemaus demBouldesport mit

70,2 kg bei Macdonald und Callendenos] und 69,7 kgbei Fanchini et al[54]
festgestellt werden. Demgegeniber wurde in der Studie kaiorre et al[103] mit

62 kgein niedrigeres Korpergewichbeobachtet.Im Hinblick auf ein optimiertes
KraftGewichtVerhaltnis, welches insbesondere im Hochleistungssport zunehmend
an Bedeutunggewinnt [82,104,111,116,165] kann vermutet werden, dasslas
geringereKadrpergewichtei La Torre et al103] durch ein héheres Leistungsniveau
erklart werden lann Die Probanden bdia Torre et al[103] waren Eliteboulderer

und demzufolge leistungssté@kals dieProbandenin der vorliegenden Studie, bei
Macdonald und Callendgnog] und bei Fanchini et al]54]. Zudem kdnnen auch
Unterschiede in Bezug auf die KorpergroRe fur digerschiedeherangezogen
werden, denn belLa Torre et al103] wurde eine durchschnittliche Kérpergréf3e von
ca.1l71cm beobachtet, wahrend in der vorliegenden Stugtia. 178 cm)sowiebei
Macdonald und Callend¢rog] mit ca. 178cmund bei Fanchini et al[54] mit ca.180

cm hdhere Werte diagnostiziert wurdenBeim Vergleich defErgebnisse aus dieser
Arbeit und aus den Studien vdrma Torre et alf103], Macdonald und Callend€108]

und Fanchini et al[54] mit den Befunden aus dem Sportklettern kann festgehalten
werden,dassfir Boulderer dhnliche Ergebnisse in Bgauf das Kérpergewicht und
die KorpergroRebeobachtet werden &nnenals fur Sportkletterer(vgl. Tabelle 1).
Den bisherigen Befundendass Bouldererund Sportklettereri.d.R. ein relativ
geringes Korpergewicht haben10,16,51,63,103104,108,111,116,129,15865 kann

ebenfallszugestimmt werden

Fur die isolierte Maximalkraft der Fingermuskulatur (M&kr) konnte fur VB

(+7,3%)und HB (+5,0%pach vierwdchiger Trainingsphasine signifikante @ <
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.001) Steigerung deiisolierten Maximalkraft der FingermuskulaturMARsoiier)
beobachtet werden, wahrend fur BL (+2,6%6; .109), IB (+1,0%,=.111) und MB
(+1,2%,p = .167) keine signifikante Steigerungenfestgestellt wurden. Dabei
konnen aufgrund derUntersuchungsergebnissep (= .647) unterschiedliche
Ausgangswerte deMARsiert Im Pretestzwischen den finf Trainingsgruppen als
Erklarung fir dise Befundeausgeschlossen werden. Es ist naheliegend, dass die
geringe Zunahme der MAkerin BL, IB und MBarauf zuriickufihren ist, dass das
Bouldern i.d.R. eine Vielzahl an unterschiedlichen Griffgré3en dodnen
beinhaltet, sodassdie Isolierung einer Griffar(e.g. Leistengriff) nicht in dem
Ausmal3erfolgen kannwie bei HB und VB2,82,110114,167]. Nach Horst[82] sind
maximale Zunahmen der MARiberwiegend dann zu erwarten, wenn im
Krafttraining die Isolierunger Griffart und maximaleBelastungsintensitaten bis zu
individuellen Ausbelastung gewahrleisteierden, da je nach GriffartVariationen
hinsichtlich der muskularen RBaspruchung der beteiligten Muskelgruppen zu
erwarten sind[82,110. Uberdies kdnnen als Ursache fir die Befurms 1B zu

geringe Belastungsintensitaten herangezogen werde;sJ.

Allerdings ist dn Ergebnisselam Moonboardzufolge anzunehmerdassneben der
Randomisierung der Griffamweitere Ursacha fur die unterschiedlichen Befunde
herangezogen werderkdnnen Denn das fir die StudieingesetzteSetup am
Moonboard besand lberwiegend aus Leistengriffe, sodass hedenfalls eine
Isolierung derGriffart, wenn auch nicht in dem Ausmall wie am Hangbpard
gewabhrleistet werden konnteAuf deskriptiver Ebene abewurde bei MB eine
geringere kK 1,2%) Zunahme der MAer: beobachtet als bei BL k 2,6%).Als
Erklarung hierfir ist anzunehmen, dasgesg Befunde auf die Messspezifikder
HandDynamometie zurtickgefiihrtwerden kénnen Bei der HaneDynamometrie
ohne Daumeneinsaterfolgt eine Beugung des proximalen Interphalangealgelenks
um ca. 45° und des distalen Interphalangealgelenks ca. 60; sodassdiese
Belastungsarhinsichtlich der muskularen Beanspruchumit der Belastung beim

Greifen eines Slopers gleichzustelish[5,82,148,151163] (vgl. Abbildung 9)Da am
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Moonboard tberwiegend Leistengriffe zum Einsatz kamergirst Steigerungder

Dynamometerwertebei MBdemnachnicht zu erwarten.

Uberdies scheint digeringe Zunahme der M@k bei BL und MB dadurch erklart
werden zu konnen,dass im Boulderni.d.R. versucht wird, eine mdglichst
zweckmafige und damikraftsparende Losungsrategie anzuwendenum ein
Boulderproblem zulurchsteigenwéahrendbeim Krafttraining am Hangboard gezielt
maximale Belastungsintensitaten bis zur individuellen Ausbelasiueght werden
[82]. Folglich ist anzunehmen, dasBe Belastungsintensitaterei BL und MB
geringer waren als bei HB und VB82,110114. Diese Annahme wird dadurch
bekraftigt, dassbeim Trainingam Hangboardund Vibrationsboardeine prazise
Abstimmung der Belastungsintensitatenngiglicht wird [82,110,114, wahrend m
Bouldern die Anpassung der Belastungsintensitat GObexgend Uber den
Schwierigkeitsgrad erfolgt, sodass progressive Belastungssteiger@amy zur
Verbesserung der konditionellen Fahigkeitenicht in dem Ausmald wie

beispielsweise beim Training am Hangboard erreiodtden([82).

Auf deskriptiver Ebene konnte fur VB ,3%)im Vergleich zu HB (5,0%)eine
héhere Zunahme der MAFie: beobachtet werden welche vermutlich darauf
zuruckzufuhren ist, dass durch den zusatzlichen Vibrationsreizhthere
Belastungsintensitaterrreicht worden sind[70,83,84,8995,107. Allerdingskonnten
auf inferenzstatistischer Ebene keine signifikanten Unterschiede zwischen HB und
VB festgestdl werden Die Ursache fir diese Befundeuss ungeklart bleiben
wobei als nigliche Erklarungn eine zu geringe Stichprobenhéhend verzdgerte
Trainingseffekte herangezogen werden koénneninwiefern also ein groRRerer
Stichprobenumfang zu anderen statistischen Ergebnissen gefiihrie, hatuss
zukunftig durch weitere Studien untersucht werdduberdiesliegt die Vermutung
nahe, dassdie Probandenbei VBaufgrund derhdheren Belastungsintensitéaten
durch die Vibrationsstimutlie Ubungenan groRerenLeistengiffen des Hangboards
durchgefuhrt haben als di®robandenbei HB.Dies wirde bedeuten, daséB an

groReren Grifferzu einer vergleichbaren Steigerung der Mk beitragenkénnte
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als HB an kleineren GriffeDa die Griffgrof3e, an denen die Probanden das Training
absolvierten, nicht dberpruft wurden, kanniede Hypothese allerdings nicht

bestatgt werden

In Bezugauf die physiologische Anpassungserscheinueg scheint eine Zunahme
des Muskelquerschnitts (Hypertrophie) fur déeigerungler MARsqiertNaheliegend
[37,70,78,8182]. Nach Hohmann, Lames und Letzelt¢rs] ist eine Zunahme der
Maximalkraft Uber die VergrolRerung des Muskelquerschnittgerhalb eines
Zeitraums von etwa vier bis sechs Wochen anzusetrégihrendinnerhalb der
ersten 23 Trainingswochen die Kraftzunahme i.d.R. ohne nennenswerte
Querschnittszunahme der Muskelfasern dar (a) eine erhdhte neuronale
Aktivierung Uber die Zunahme der Zahl aktiver motorischer Einheiten
(Rekrutierung), f) eine Steigerung der Aktionspotentialfrequenz (Frequenzierung)
und () eine maximale Synchronisatianit moglichst gleichzeitgm Einbeziehen
aller motorischen Einheiteerfolgt [37,70,7882]. Da indieser Studie ausschlie3lich
leistungsorientierte  Boulderer mit mindestens einjahriger Erfahrung im
boulderspezifischen Krafttraining teilnahmen, scheint eiNerbesserung der
MAFsier hicht primér Uber intramuskuldre Anpassungserscheinungen erklart
werden zu konnen[78. Obwohl in dieser Arbeitdie Bestimmungdes aktiven
Muskelquerschnitts durchdie metrische Umfangmessung erfolgte,orinten
hinsichtlich der AnpassungserscheinungennkeiAussagererfolgen sodass die
Ergebnisse aufgrund des entsprechend ungenauen Erhebungsverfghrenght

fur die Ergebnidarstellungberticksichtigtvurden

Im konventionellen Krafttraining singe nach Leistungsniveau, Trainingsintensitét
und Trainingsumfangnnerhalb von acht Wochen Zunahmen der Muskelkraft und
des Muskelquerschnittbis ca. 30%anzusetzersl). Macdonald und Callendg108]
untersuchten mannliche Boulderemit einem Leistungsiveau von 7b Flund
diagnostizierterhinsichtlich der Dynamometerwerte mit durchschnittlichen Werten
von ca. 50 kg ahnliche Befunda Vergleich zu den Ergebnissen derliegende

Studie. Werle et al. [170] untersuchten alters und geschlechtsspezifische
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Unterschiedeund beobachtetenfur die Schweizer Bevdlkerungei mannlichen
Probanden im Alter von 24 Jahre(n = 496) Dynamometerwerte an der
dominanten Hand von ca. 533 kg.Diese Ergebnisse stimmen mit den Befunden
der vorliegenderStudie ygl. Tabdé 20 und den Ergebnigsn von Macdonald und
Callenderf108] Uiberein sodasszwischenmannlichen Leistungsboulderer und der
untersuchten Population von Werle et @l.70] keine mal3gebenden Unterschiede
beobachtet werden konntenVergleichbage Ergebnisseeigen aucteinige Studien
aus dem Sportkletterns1,63,165] und wurden dadurch begrindet, dass die Hand
Dynamometrie keine sportartspezifische Bestimmung der MAF ermdglicht
[10,63120,150. Allerdingsist der Vergleichzwischen den einzelneBtuden aufgund
unterschiedliche Messmethode (e.g. Korperposition wéhrend der Messung,
dominante vs. nichtlominante Hand, Einstellung des Dynamometard)R. nur
eingeschréankt moglicf13g. Diesbeziglichvurde inder vorliegenden Studiand in
der Arbeit vonMacdonald und Callendeinos] zur Gewahrleistung einer moglichst
sportartspezifischen Bestimmung der MAdler Einsatz des Daumens nicht

zugelassenpwodurch niedrigere Befunde zu erwarten sind.

UnterschiedlicheAusgangswertewischen den flnf Trainingsgruppe&dnnen auch
fur die Befunde der MAFRunionar ausgeschlossen werden(vgl. 5.44
Gruppenvergleiche der MAFRkiona). Die hohere Steigerung des MékionarScores
nach vierwdochiger Trainingsdauer fir VB und HB schsantit erneut dadurch
erklart werden zu kdénnengass beim Bouldereine Vielzahl arGriffgréRen und
formen vorkommen,sodassdas Training an einer isolierten Griffart mit maximalen
Belastungsintensitaten bis zindividuellen Ausbelastungur bedingt gewéahrleistet
werden kann Diese Annahme wird dadurch bekraftigtlass fir MB nach
vierwochiger Intervention im Vergleichu BL(p = .014) undIB (p = .006)eine
signifikant h6here Zunahme des Mé\kionarScores beobachtet @den konnte Am
Moonboard Uberwiegt, wiebereits diskutiert, der Leistengriff, wodurch bMB
nach vierwoéchiger Interventiobeim Dead Hangisie (+5,0 S), BAEmm (+5,2 s) und
BATomm (+10,1 s) eine hohere Steigerung der Haltezeiten beobachierden
konnte als bei BL(3,0 s, 2,7 s und 4,3 s)nd IB (2,1 s, 40 s und 3,2 s).

173 | Seite



Demgegentber lassen sich beim Dead Hggg ahnliche Steigerungen der
Haltezeiten fur MB (+3,2 s), BL (+3,0 s) und IB (+3,3 s) feststeten darauf
zuriickzufihren ist, dadsY a 22y 62 NR R A Bd.RDicRAverRommtli o { f 2
sodassauch keine mal3gebenden Steigerungen der Haltezeiten am Sloper zu
erwarten sind Die signifikant hohere Steigerung dé#\RynkionarScoresfiir MB im

Vergleich zu BlLp(= .014) und IBp(= .006) lnn demzufolge dadurch erkléart

werden, dass beim Summenwert zur Berechnung #&8F,nionarScores die

Hangetests mitlem Grifftypus Leistéberwiegen.

Anhand der deskriptiven Statistik lassen siih VB im Vergleich zu HB bei allen
Hangetestszur indir&kten Bestimmung der MARit Ausnahme des BAghm hbhere
Befunde diagnostizieren. Dennoch konnteach die Ergebnisunterschiede fur die
MAFRunkional @uf inferenzstatistischer Ebene nicht belegt werdgn= .254). Ob
neben dem Treatment auchhier die Stichpobenhtéhe oder verzdgerte
Trainingseffekte flr die nickgignifikanten Unterschiede herangezogen werden
konnen, muss ungeklart bleiben und zukinftig in weiteren Studien untersucht

werden.

Obgleich fur BL untfB niedrigere Befunddir die MAR,nkiona festgestellt wurden

als fur HB und VB, Hzen BL und MB deNorteil, dass Kraftzuwachse nicht in
Isolierung erfolgen, sondern zeitgleich auch taktische und techikisohdinative
Fahigkeiten trainiert werdekonnen[82,11015g. Infolgedessen ist fur BL uidB im
Vergleich zu HB und VB eindherer Transfer zwischen Training und der
Ubergeordneten Boulderleistungsfahigkeinzunehmen(s2,110] Inwiefern und in
welchem Ausmal’ die funf Trainingsmethoden trotz unterschiedlicher Befunde der
MAFsaiert ZU einer ¥rbesserung der Boulderleistungsfahigkeit beitraggmnen,

bleibt ungeklart, da die eingesetzten Testverfahren Leistungssteigerungen in ihrer

Gesamtheit nicht erfassen kdnnen.

LopezRivera undGonzaleBadillo[105] untersuchten die Trainingswirksamkeit von

zwei unterschiedlichen Maximalkraftmethoden i@&portkletternund beobachteten
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nach vierwochiger Untersuchungsdauer eine Zunahme der MARa am
Hangboard von durchschnittlich 9,6%. Diese Ergebnisse sind gaedais die
Befunde der vorliegenden Studie und konnen durch die angewandte
Untersuchungsmethode erklart werden. Wahrend in der vorliegenden Studie die
Zunahme der Haltezeiten Uberprift wurde, untersuchtdrdpezRivera und
GonzalemBadillo[105]in ihrer $udie eine Steigerung der maximalen Zusatzlast (kg),
bei der Haltezeiten von funf Sekunden an einem 15 mm Leistengriff gewahrleistet
wurden. Inwiefern die Autoren bei diesem Messverfahren die maximalen
Zusatzlasten ermitteln konnten, bei denen Haltezeiten exakt flinf Sekunden
gewahrleistet wurden, ist fragwurdig. Uberdies sind die Probanden aus der Studie
von LopezRivera und Gonzalegadillo[105] wesentlichleistungsstérker (8a+/8b RP)

als die Boulderer in der vorliegenden Studie. Infolgedessen sinthggee
Kraftzuwéchse zu erwarten, da fguund von Akkomodationsprozessen mit
steigendem Leistungsniveau die Gewahrleistung wirksamer Belastungsreize
zunehmend erschwert wird82,100110]. Weiterhin ist zu beachten, dasdie
Trainingsmethoden beliépezRivera und GonzaleBadillo[105] in Erganzung zum
Klettern und Bouldern durchgefihrivurden, sodass keine Aussagen dariber
gemacht werden koénnen, inwiefern dadurch die Untersuchungsergebnisse
beeinflusst wurden Medernach [114] untersuchte bei fortgeschrittenen
Sportkletterern die Trainingseffekteines12-wochigen Hangboardtrainirsg(l TE/
Woche) und konnte beim BentArm Hangetest am Hangboard im
Maximalkraftbereich (maximale Haltezeiten im Pretest zwischetO 5) nach
vierwochiger Untersuchungsphase eine&Zunahme der Haltezeiten von
durchschnittlich 9 s beobachten. Eine vergleichbare Zunahme der Haltezeiten

konnte in der vorliegenden Studie fir HB beim B#xhbeobachtet werden (+8,9 s).

Neben einer Zunahme des Muskelquerschnitts uneiner Verbesserung er
intramuskularen Koordinatignist eine Zunahmeder MARynionar @uch auf eine
Verbesserungler intermuskuldren Koordinatiorvérbessertes Zusammenspiel der
an der Kraftentwicklung beteiligterAgonisten, Synergisten und Antagonisten

zurtckzufuihren[37,78.. Die Haltezeiten bei den Hangetests zur Bestimmung der
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MARunkional Werden durch das Zusammenwirkevieler Muskelgruppen bestimmt
sodassdavon ausgegangen werdé@nn dassneben derZunahme der MARuch
weitere Anpassungserscheinungéiir die Steigeung der MARnkional h€rangezogen
werden konnen. Tatsachlicird die Fahigkeit, einen Grifu halten, neben der
MAF auch von der Reibung zwischen Korperhaut und Griffoberflaebanflusst
[163, wobeidiese Reibungskrafinhaligebend von der Kraftflusskette zwischaan
oberen Extremitaten und dem Kodrperschwerpunkt bestimmt wird [101].
Infolgedesserist beispielsweise anzunehmen, dadis in der vorliegenden Studie
beobachteten Steigerungen der KAS auch die Haltezeiten bei HEngetests
beeinflusst haben kodnntenln diesem Zusammenhang konnteMuehlbauer
Stuerchlerund Granacher[121] bei untrainierten Kletterernnach achtwdchigem
Sportklettern (2 TE / Wochegine signifikante Zunahmeer Rumpfmuskulatur
beobachten. Anliche Anpassungserscheinungemit Einflussnahme auf die
Haltezeiten sind auch fur die vorliegende Studiedenkbar und konrien die
unterschiedlichen Befunde zwischen der MAE: und der MARnkiona €rklaren.
Denn wahrend eine signifikante Steigerumer MARgierr NAch vierwdchiger
Interventionsphase ausschlie3lich fir HB und VB beobachtet wurde, konnten fir
alle Hangetests zur Bestimmung der MAdona mit Ausnahme vom BAdnm bei IB

signifikante Steigerungen beobachtet werden.

Fur die KAS kome nach vierwdchiger Trainingsphase auf deskriptiver ElienyB

und HBIm Vergleich zu BL, IB und MBi allen fiinf Testverfahrereine hohere
Steigerungbeobachtet werden(vgl. Abbildung 4% Diese Befunde kodnneim
Wesentlichendurch de spezifischeRekzsetzungbei VB und HBerklart werden
[82,110. Die am Hangboard und Vibrationsboard eingesetzten (a) Unevenroifsck

(b) Fingerboard Hangs, (c) Frenchies und (d) Fingerboard Pyramiden sind
sportartspezifische Ubungen, welche neben einer Zunahme der MAF insbesondere
auf eine Steigerung der KAl8nziekn [82,11Q. Im Gegensatz dazu sind die niednge
Befunde bei BL, IB und MB dadurch zu erklaren, dass bei diesen Trainingsficgmen

time undertensionund die Belastungsintensitéh der Muskelgruppender KAS
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nicht hochgenugsind, um vergleichbare Effekigie beim Training am Hangboard

und Vibratiorsboardzu erzielen.

Im Hinblick auf die Untersuchungsergebnissker KAS musswie bereits
beschriebenzwischen den unterschiedlichen Messverfahren differenziert werden.
Werden zur Bestimmungder KASausschlieflicldie Anzahlan Klimmzuge und de
Wiederholungszahl beim TabaRxotokoll herangezogenso lassen sich fur BL, IB
und MBnach vierwdchiger Trainingsinterventideine signifikanten Steigerungen
beobachten(vgl. Tabelle 17. Demgegeniuber konetbei den Hangetest8 Alsmm,
BATomm und BATomm nach vierwdchiger Untersuchungsdauwsuch fir BL, IB und
MB eine signifikane Steigerung deHaltezeiten beobachtet werdemrei Ursachen

scheinen fur diese Befunde naheliegend:

A Bei den Hangetests zur Basimung der KA8Snnte aufgrund der Grifftiefen
von 15 mm, 20 mm und 30 mm auch die MAkona e€inen
leistungsbestimmenden Einfluss auf die Ergebn@ssgetbt haen, was bei
den Klimmzugen und dem TabaRaotokoll an der Klimmzugstange eher
unwahrscheinlich ist.

A Uberdies differenzieren sich die Testverfahren im Hinblick auf die
Belastungs und Kontraktionsforren. Bei den Klimmzigen wird die
dynamische Kraftfahigkeit der Oberarmbeuger bei konzentrisch
exzentrischer Kuatraktionsform Gberprtft, wahrend bei den BAdangetests
die statische Haltearbeit bei isometrischer Kontraktionsform untersucht
wird.

A Trotz den Befunderder Korrelationsanalysewo gezeigt werden konnte,
dass alle funf Testverfahren miteinander korretierund folglich eine hohe
interne Konsistenz besteht, istaglich, inwiefern die Widerstandstests (a)
BATsmm (b) BAZomm und (c) BAJomm die sportartspezifische KAS im
Wettkampfbouldern tatsachlich erfassen konnen. Dies ist darauf
zuriickzufiihren, dassSINJ . SANA FF RSNJ aYNIF FOFNKAI] S

ist und allgemein Muskelleistungen mit 30% oder mehr der Maximalkraft
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bezeichnet[80. Die Haltezeiten beim BAvkm iIm Pretestbetrugenfir alle
funf Stichproben ca. 50 s (vgl. Tab&® und sind primar Ausdruck einer
Ermidungswiderstandsfahigkeit der Armbeuger bei anhaltender,
isometrischer  Muskelkontraktion [69,78]. Demgegeniber ist im
Wettkampfbouldern tberwiegend die Maximalkraft der Armbeuger und der

Muskelgruppen des Schultergirseeistungsbestimmend

Infolgedessernist im Hinblick auf die Untersuchungsergebnisse anzunehmen, dass
die Uberprufung der Anzahl an Klimmziigen Vergleich zu den eingesetzten
Hangetestseine sportartspezifischere Bestimmung der Kek®dglicht. Tatsdchth
konnten iir HB und VB nach vierwochiger Intervention eine dSigamt hohere
Steigerungder Klimmzlige beobachtet werden digr BL, IB und MB, in denen die
Wiederholungszahl in summa unverandert blieb (vgl. Tabellig ™ diesem
Zusammenhang ist anzumeen, dassauchder MZWTest (vgl4.32.6 Maximale
Zusatzlast fur eine Wiederholupgeine sportartspezifische Bestimmuntgr KAS
ermdglicht obwohl nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Ergebnisse
maf3gebend von der MAF beeinflusst wurdém.summakonnten keim MZWTest
ahnliche Befunde als beim KlimmzugTest und nach vierwdchiger
Untersuchungsphasesogar eine signifikant héhere Zunahme der Klimmzige

beobachtet werderals beiallen anderen Trainingsverfahren.

In einer alteren Stdie untersuchten Gt et al.[67] die Haltezeiten beim BAT am
Hangboard und die Autoren konnten signifikgpt< .05) hohere Haltezeiten fir
leistungsstarkereAthleten (53,1 + 1,3 s) als fur Kletteranfanger (31,4 £ 9,0 s) und
NichtKletterer (32,6 + 15,0)9eobachten. Merner et al.[116] untersuchten einige
Jahre spater ebenfalls die Haltezeiten beim BAT am Hangboard und konnten fiir
mannliche Sportkletterer Haltezeiten von 51,8 * 14,6 s beobachtench
Macdonald und Callendef108] untersuchten die Haltezeiten beilBAT an der
Klimmzugstangeind konnten fur Bouldere(7b Fb)signifikant(p < .001)langere
Haltezeiten (5& 13 s) beobachten als fur NicBoulderer (3% 9 s).Balas et alf10]

konnten bei Sportkletterern mit ahnlichem Leistungsniveau als die Boulderer der
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vorliegenden Studie Haltezeiten beim BAT an der Klimmzugstangeundrb6 s
beobachten.In summa entsprechen i@l Befunde dieser Studienin etwa den
Hangezeitenim Pretestbeim BATomm der vorliegenden Studie (vgl. Tabelé).
Medernach [114] untersuchte bei Sportkletterern die Trainingseffekte eines 12
woOchigen Hangboardtrainings und konnte beiBAT am Hangboard nach
vierwochiger Untersuchungsphase eine Zunahme der Haltezeiten im Bereich von 12
s beobachtenDiese Ergebnisse stimmen mit dBefunden fir HB beimBAsmm,
BATommund BATommder vorliegenden Studie Gbereiin Bezug auf die Klimmzlge
konnten Grant et al.[67] bei leisturgsstarkerenSportkletterern eine signifikant
héhere Klimmzuganzahl beobachten (1&,2,2) im Vergleich zu Ktetanfangen

(3,0 £ 9,0) und NicHKletterern (3,9 = 3,9). Allerdings lassen sich diese Befunde
nicht mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie vergleichen, da die Klimmzige in
der vorliegenden Arbeit mit einer standardisierten Ausfuhrungsgeschwindigkeit
(Aufwarts und Abwartsbewegung von jeweBss durchgefihrt wurde (vgl.4.32.8
Klimmzugé Auch fur das Tabatarotokollin Anlehnung an Horgs2] scheinenfur

den Klettersporinach bestem Wissen des Autors bislang keine Studien vorzuliegen.

Die Bestimmung detokalen Muskelausdauer der Fingerflexoren (LOM) erfolgte
anhand des Intermittent Hangetes{IHT) und der Kletterzeit bis zur individuellen
Ausbelastung (KIAWie bei den bisherigen Testverfahren zur Bestimmung der MAF
und der KAS konnen unterschiedlichasgangswerte im Pretestuchfir die LOM
ausgeschlossenwerden. Im Wesentlichen sind id Befunde durch die
unterschiedlichen Wirkungsweisen der Trainingsmethoden zu erklaefgrund
der niedrigen Kletterh6he und einer durchschnittlichen Anzahl von bigracht
Klettergriffen zielt BL und MB nicht auf eine Steigerung der LOMI[g82/110]
wahrendIB mit dem wiederholten Klettern von Boulderzirkeln und einer lohnenden
Pausendauer zwischen den einzelnen Wiederholungen eimmehdifektive
Trainingsmethodewr Steigerung der LOMarstellt[82,110. Uberdies sind die in HB
und VB eingesetzteRingerboard Hangsbenfalls hocheffektive Hangelbungen zur
Steigerung der LONB2). Dabei hat IBjegeniberHB und VRBlen entscheidenden

Vorteil, dass zeitgleich auch tathe und technisckoordinative Fahigkeiten
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trainiert werden kénnen [82]. Es ist anzunehmen, dass hierdurch ein hoherer
Transfer vom Training zu der Ubergeordneten Boulderleistungsfahigkeit
gewdbhrleistet werden kann alsei HB und VB82,11q. Uberdies hat nach Giles,
Rhodes und Tauntofs3] IB den Vorteil, dass die Steigerung der LOM an einer
Vielzahl an unterschiedlichen Griffarten erfolgt. Weiterhin konnte dixhste
Zunahme der KIA nach vierwdchiger Untersuchungsdauer fur IB (+36 s) btbac
werden, wahrend fur VB #26,3 $ und HB (+8,7 s) geringe Steigerungen
beobachtet wurden.Dabei wurde furB eine signifikant hohere Zunahme der KIA
festgestellt aldei BL p = .005), MB=.025) und HBp(= .008).

AlsUrsachéfur die Steigerung der sportartspezifischen LOM werdedan Literatur
mehrere Wirkungsmechanismdreschrieben Einen eminenten Stellenwert han
Wettkampfbouldern die Erhohung der lokalen Durchblutung in den
Entlastungsphasen (belastungsbegleitende Erholurigsgsse), durch die einerseits
eine Zunahmedes intrazellularen @Angebots pro Zeiteinheiind andererseits ein
schneller Abtransport von Stoffwechselmetaboliten gewéhrl¢isierden kann
[16,2037,55,59,80,81,102,111,117129132,137,154,161,166]. Dabei i$ far
Wettkampfboulderervor allemein schneller Laktatabbau (sowohl unter Belastung
als auch post  Belastung) von entscheidender Bedeutung
[1,5559,63,6882,100117,153,154165,166. Auf hamodynamischem Weg kann eine

gesteigerte Vaskularisierung u.a. durch

A eine VergréRerung des Querschnitter Arteriolen und Arteriens7,sq,

A die Entwicklung neer Kollateralen (Angiogenes@p,111],

A eine erhéhte Vasodilatation der BlutgefaRe mit gleichzeitiger Abnahme des
lokalen arteriellen GefalRwiderstandes und aimegesteigertem vendsem
Blutriickstrom[55,63,6880,111,134,165 und

A eine Zunahme der Kapillarisierur(g.g. Kapillarneubildung, Erhéhung der
Kapillardichte und des Kapillarvolumens, Offnung von Ruhekapillanén)

dem Ziel, die Austauschflache zwischen Kaein und Muskel zu vergro3ern
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und die Diffusionsstrecke zwischen Kapillarwand und Mitochondrien zu

verklrzen1,37,68,80-82,87,111,137 erfolgen.

Neben der gesteigerten Vaskularisierung ist auf hdAmodynamischem Weg auch eine
verbesserte intramuskulare Blutverteilurgnzunehmen(sg. Auf metabolischem
Weg sind u.a. (a) die VergrolRerung des intramuskularen Glykogengehalts
[1,80,82,100, (b) die Verbessrung des Phosphatabba(d, (c)die Vermehrung und
Vergrol3erung der Mitochondrien1,8082,137] und (d) eine Aktivitatssteigerung
oxidativ und anaerob wirksamer Enzymg0137] mdoglich. Eine hohere
Wiederholungsanzahl beintT und eine langerKIA knnen auchauf eine erhdhte
Schmerztoleranz trotz lokaler Lakaéékumulation (Laktattoleranz)zuriickgefuhrt
werden[1,17,63,6880.82,102,153] Da die lokale Ermudungswiderstandsfahigkkitch

das Zusammenwirken von Kraft und Ausdaumstimmt wird kann zudendavon
auggegangen werderund dies tUberwiegend beim IHT, dags Steigerung der LOM
durch die Zunahme der MAF beeinflusst wuf@dg122. Uberdies ist, vor allem fiir

die KIA, eine erhdhte muskulare Entspannungsfahigkeit ebenfalls denkbar

[16,60,107].

In der vorliegenden Studie konnfiéir IB und VBnach vierwéchiger Intervention
eine Zunahme der LOM von etwa-80% beobachtet werden. Dies ishch Jensen,
Bangsbo und Hellste87] und MacLeod[110] dadurch zu erklaren, dassine
deutlicheSteigerung der LOM bereits nach einigen Trainingswochen zu erwsatten
Vergleichswerte aus bisherigen Studien scheinen dergelitt vorzuliegen. Dies ist
darauf zurtckzufihren, dass die LOMislang uberwiegend mithilfe von
isometrischen Hangetestbis air individuellen Ausbelastungintersucht wurde
[105114]. Die sportartspezifische LOM besteht im Klettern und Bouldern aber aus
intermittierenden, wiederkehrenden Belastungen bei isometrischer
Muskelkontraktion [1682,147], sodass isometrische Widerstandsts bis zur
Ausbelastung unspezifisch sind47. LépezRivera und Gonzaldgadillo [105]

konnten in ihrer Studiebeim isometrischen Hangetest an einem 11 mm tiefen
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Leistengriffnach vierwochiger Untersuchungsdauer eine Zunahme der Haltezeiten
von 6,0 s (+11,6%) bzw. 7,8 s (+16,7%) beobachten.

Im Hinblick auf dieLaktatwerte kann aufgrund des unverdnderten Testablaufs
zwischen Preund Posttesteine Reduzierung der LaktatwerteidB, HB und Vals
Indiz fir entsprechende Okonomisierungsprozesse angesehen wefdgn4i.
Allgemein kann begleichbleibenderBelastung davon ausgegangen werden, dass
bei Athleten mit einerhgheren aeroben Ausdauerleistungsfahigkeit geringere
Laktatwerte beobachtet werden konnen als bei Athleten mit einer weniger gut
ausgebildeten aeroben Ausdauerleistungsfahigkait. Im Wesentlichen sind die
Befunde fur BL und IB erneut auf die niedrige Kletterhbhe und eine
durchschnittliche Anzahl von vier bisha&lettergriffen zuriickzufihre82,110. Die
Laktatbefunde konnen als Ergdnzung zu dértersuchungsergebniseeder LOM
betrachtet werden welche gezeigt haben, dad3, HB und VBu einer Steigerung
der LOM beitragen kénnen, wahre®®L und MBzu keiner Verbesserung der LOM

fuhrten.

Die Laktatbefunde im Pretest der vorliegenden Studi@-3,4 mmol | 3 kénnen
Uberwiegend dadurch erklamerden, dass keinesportartspezifischeAusbelastung
stattgefunden hat. In der Pilotstudie zur Bestimmungder LOM im
Wettkampfbouldern (vgl3.4 Forschungsstand der LQkbnnten héhere maximale
Blutlaktatwerte von ca. 5nmol » [ *diagnostiziert werden. Uberdies konnten La
Torre et al.[103] in ihrer Studie unmittelbar nach Ende einer italienischen
Bouldermesterschaft maximale Laktatwerte von durchschnittlich
6,9 £ 1,2 mmolw I * beobachtenDie hoéheren Befunde im Vergleich zu der
Pilotstudiewurden dadurchbegriindet dass in der Studie von La Torre et[&l3]

die Kletterzeitpro Boulder jeweils sechs Minuten betrug (demzufolge hdhere
Gesamtkletterzeit als im Vergleich zum H&glement) und dassine hdhere

Motivation im Wettkampfanzunehmen iséls bei eineSimulation
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In der vorliegenden Studie erfolgte die Blutabnahmen ahyperamisierten
Ohrlappchen [35,37,75] da bei einer Abnahme am Finger wéahrend den
anschlieenden Testverfahren das Infektionsriddeim Greifen der Griffe erhoht
worden ware[59,68] Draper etal. [43] untersuchtenim Sportklettern den Einfluss
vom Bluabnahmeort auf die Laktatwerte und konnten bei der Blutabnahme am
Finger(3,9+ 1,4mmol«l 1) im Vergleich zu der Blutabnahme am Ohrlappchen (3,4
+ 1,3 mmol « | 1) héhere Laktatwertebeobachten Die Autoren erklaren diese
Befunde einerseits dadurch, dass eine lokale Minderdurchblutung bei isometrischer
Muskelkontraktionzu einer Verzégerung der Ausschwemmung des Laktats in den
Blutkreislaufbeitragen kannund dass anderseitdas in derUnterarmmuskulatur
produzierte Laktatin anderen,weniger aktivé Muskelgruppenverstoffwechselt
wird. Diese Regulerungdes LaktaiGleichgewichts erfolgt durcéogenannte_aktat
ShuttleMechanismen, bei denen Monocarboxylattransportnoteine (MCT),
insbesonderaleren Isoformen MCTdnd MCT4, mit der Blutbahn und den Organen
ein Laktattransportnetzwerk bilden, durch das ca. 85% des anfallenden Laktats Uber
den aktiven Transport abgebaut wird und der weiteren Energiegewinnung dient
[42,79]1 Mit zunehmender Belastung etwa werden ca. 60% des anfallenden Laktats
im Herz verstoffwechselt, wahrend intrazellulare Lak®iuttle daflr sorgen, dass
das aus der Glykolyse stammende Laktat im Zytosol durch Mitochondrien der
gleichen Zelle abgebaut wiif79]. Nach Gladdere4] dient das produzierte Laktat
bereits wahrend der korperlichen Belastung als Energielieferant und wird durch
aktiven Transport in die Mitochondrien derselben oder anderen Muskelzelle
transportiert, um zu Pyruvat umgewandelt undidiert zu werden. In diesem
Zusammenhang wird in einigen Studien aus dem Sportkletem signifikant
schnellere Laktatabbau bei aktiver Erholung (Gehen, Fahradergometrie) im
Vergleich zu pasver Erholung postuliert[42,75,165,166] Draper et al. [42]
untersuchten die  Wirkungsweise aktiver Regenerationsmallnahmen im
Sportklettern und konnten feststellen, dassch aktiver Regeneration signifikant
niedrigere Laktatwerte beobachtet werden konnten aéchpassiver Regeneration.

Die Autoren beschreiben, dasdurch die aktive Regeneration eine erhohte

Durchblutung erzielt wird, wodurch ein erhéhter Laktatabbau in der belastenden
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Muskulatur mit einer schnelleren Verteilung des Laktats zu alternativen

metabolischen Orten (e.g. Leber, Herz) erfolgen kann.

Wird die Bestimmung detakatwerte als Indikator det. OMherangezogerkénnen

weitere Einflussfaktoren wie

der Fullungszustand der Glykogendepots und die akute Erndahrung,
die LaktatAnalysemethode,

die Geratevarianz,

die Tagzu-TagVariabilitat,

mogliche Vorbelastungen oder

> > > > > D>

Veranderungen der Raumtemperatur

die Laktatbefunde malgebend beeinflussen37,79..  Unterschiedliche
Untersuchungsmethoden wie (a)asl Leistungsniveau der Probanderib) die
Belastungsintensitat (Schwierigkeitsgrad der Rqut&) das Vorliegen einer
sportartspezifischen Ausbelastunéd) dieWandeigenschaftenu(a. Wandneigung)

und (e) die Lange der Route(Dauer der Belastung)erklaren auch die
unterschiedlichen Laktatbefunde aus dem Klettersport
[17,39,43,59,63,117,12539147,153] So konnten im Hinblick auf dieadeigenschaften
einige Studien zeigen, dass mit zunehmender Wandneigung der Anteil der
Beinmuskulatur fir die Aufwartsbewegung geringer wird und somit ein Grol3teil des
Korpergewichts durch die relativ kleinen Mukkeippen der Hande und Finger
getragen werden musg1,5,63,82,111,120,125,152,168]Infolgedessen kdnnen bei
Kletterrouten mit gleichem Schwierigkeitsgrad unterschiedliche Laktatbefunde
aufgrund verschiedener Routenprofile (e.g. Uberhang, Platte) diagnostiziert werden

[35,50,59,63]

Hinsichtlich dieser Einflussfaktoren sollte zudemuo&sichtigt werdendassbeim
Aufwéarmen in der vorliegenden Studidkeine Standardisierung hinsichtlich der

Auswahlder Bouldererfolgte. Trotz siebenminltiger Pausendauer zwischen dem
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Aufwarmen und der Laktatbestimmung, kénnen Unterschiede ihsichtlich
vorangegangeneBelastungen beim Aufwarmesomit die Laktatwerte beeinflusst
haben[4359]. Weiterhin konnten im Pretest signifikant niedrigere Laktatwerte fir
BL (2,4 0,6mmolwl 1,p=.012) und MB (2,2 0,5mmol [ 1,p=.001) beobachtet
werden als fur IB (3,4t 0,9mmol | 1). Esst demnachwahrscheinlich dass die
Befunde im Posttest auch mal3igebend duwtle Ausgangswerteerklart werden
konnen Fir die detalillierte Beschreibung der Laktatbefunde im Sportklettern wird

hier auf die Pilotstudie indpitel 3.4 Forschungsstand der LOM verwiesen.

In der Trainingssteuerung ajten L&angsschnittsvergleichder Herzfrequenz als
einfachster Parameter zur Diagnostik der Wirkungsweise eines Ausdauertrainings
[37,78,80. Denn reben den Laktatwerten isbei gegebener Ausdauerbelastung,
unverandertem Testverfahrenund gleichen Ausgangsbedingungeauch die
Reduzierung der Herzfrequenz ein Indiz fur die Okonomisierung des Korpers
[37,78,80. Die durchschnittlichenAusgangswerte im Pretesaden bei allen funf
Stichproben im Bereich von 13319 min', was in etwa mit derBefunden an
Boulder 2 der Pilotstudie (ibereistimmt (146,5 + 14,6min™). Die signifikante
Abnahme der Herzfrequenmach vierwoéchiger Trainingsinterventidir VB (141A

134 min') stimmt mit den Laktatbefunde tberein, wo fir VB ebenfalls eine
signifikante Abnahme diagnostiziert wurde (2,64 1,9 YY 2§ W fquo
Zusammenfassen@onnte fir VB nachvierwéchiger Trainingsphase anharler
Herzfrequenz und der Laktatwerte eine Okonomisierung des Kéipairgegebener

Ausdauerbelastung diagnostiziert werden.

Trotz der relativ niedrigen Muskelmasse, welche primar beansprucht wird, kdnnen
im Klettersport nach kurzer Belastungsdauer relativ hohe Herzfrequenzwerte
festgestellt werden. Schoffl et al[147] beobachten im Sportklettern bei
Untersuchungen am Kletterergometer innerhalb der ersten Klettermetern eine
Zunahme der Herzfrequenz auf durchschnittlich 155 + 12'miis Ursache fir
diese Befunde wird in der Literatur die Reduzierung der lokalen Bdutaiion

(Ischdmie) aufgrund der statischen Muskelarbeibherangezogen, welche zur
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Auslosung des Metaboreflex fiuhnivelcher eine Erhohung der Herzfrequenz, des

Blutdrucks und des Herzschlagvolumens hervorbiisg)$,63,80,103117,153.

Wird die Herzfrequenz als Marker fiir die Okonomisierung des Gesamtorganismus
eingesetzt, sollte in Betracht gezogen werden, dass die Herzfrequenz zahlreichen
psychephysischen Einflissen und einer relativ hohday-to-day Variabilitat
unterliegt [37,78.. Uberdies konnten Studien aus dem Sportklettern einen
Zusammenhang zwischen der Herzfrequenz und dem Schwierigkeitsgrad und der
Lange einer Route beobachtdgn3153,154165. Diese Befunde stimmen mit den
Ergebnissen der Pilotstudiergl. 3.4 Forschungsstander LON) Uberein, wo mit
zunehmender L&nge und Schwierigkeit des Boulders ebenfalls eine erhohte
Herzfrequenz diagnostiziert wurd&ir weitere Einflussfaktoren und Studien aus

dem Sportklettern wird erneut auf die Pilotstudie in Kapitel 3.4 verwiesen.
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7 Hinweise fur die Trainingspraxisnd Ausblick

In diesemKapitel erfolgn abschlie3endn Anlehnung an die Befunde dieser Studie
die Darstellungvon Hinweisen fur die Trainingspraxis und der Ausblick auf moégliche

Forschungsthemen fir zukinftige Studien im Bouldersport.

7.1 Hinweise fur die Trainingspraxis

Aufgrund maximaleBelastungsintasitaten undeiner niedrigen Kletterhfhesollten
Wettkampfboulderer @n Trainingsschwerpunkauf die Steigerung der MAF und
KASlegen Uberdies konnte in der Pilotstudie gezeigt werden, ddssch den
Rotationsmodus auch die LOM als leistungsbestimmende Grol3e betrachtet werden
kann Kletterzeiten von 4@ und langer, mehrere Versuche an einem Boulder und
eine geringe Pausendauer sowohl zwischen zwei Bouldern als auch zwischen den
Versuchen an einem Baldr zeigen, dass die LOM in Erganzung zur MAF und KAS
trainiert werden sollte. Dabei sollten im Leistungssport die konditionellen
Fahigkeiten Kraft und Ausdauer separat mithilfe von Trainingsblécken trainiert
werden, daein gleichzeitiges Training der Kraihd Ausdauer aufgrund molekularer

Interaktionen dieKraftzunahme behindern karjai].

Zur Steigerung der MAF kann infolge der Untersuchungsergebnisse priméar das
Training am Hangboard und Vibrationsboard empfohlen wer@ges ist dadurch zu
erklaren,dass am Hangboamahd Vibrationsboard.d.R.die Isolierung einer Griffart
erfolgt und ohne Einsatz der FiRBe trainiert wird sodass maximale
Belastungsintensitaten  (wirksamer Belastungsreiz) bis zur individuellen

Ausbelastung gewahrleistet werdé&sdnnen[82,110} Auch wenn die Kraftzuwéchse
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wie in dieser Studiein relativ kurzer Zeit erfolgenkdnnen sollten
Leistungssteigerurem im Hinblick auf die Adaptation biologischer Strukturen und
Systemelangfristig geplant werdet]. Da die Kraftzuwadchsam Hangbard und
Vibrationsboard in Isolierung und nicht in Kombination mikoordinativen
Fahigkeiten und Bewegungsfertigkeiten erfaig sind verzogerte Trainingseffekte

im Hinblick auf die Ubergeordnete Boulderleistungsfahigkeit zu erwarten
[82,110,148] Eine wie in der Fachliteratur postulierte hohe Verletzungsgefahr durch
das Training am Hangboafd2,110] kann anhand der vorliegenden Studie nicht
bestatigt werden, wobei beim Training am Hangboard eine ausreichend lange
Regenerationszeit (48 Stundengriicksichtigt werden und bei ersten Anzeichen
von Ubertraining oder Beschwerden eine sofortige Reduzierung der Belastung
erfolgen sollte[70]. Durch Bouldem an der Boulderwandind am Moonboard sind

im Vergleich zum Training am Hangboartd Vibrationsboad deutlich niedrigere
Kraftzuwéchse zu erwarten, obgleich die Kraftzuwéchse hier nicht in Isolierung
erfolgen,sondern zeitgleich auch taktische und technikcdordinative Fahigkeiten
trainiert werdenkdnnen wodurch ein hoherer Transfer zwischen Kraftzasaund
Ubergeordneter Boulderleistungsfahigkewermutet werden kann [82,110,158]
Geringere Kraftzuwachse sind primar durch die Randomisierung der Griffgrof3en

und -formen zu erklaren.

Zur Steigerung der KAS kann ebenfallas dTraining am Hangboard und
Vibrationsboardempfohlen werden Niedrigere Befunddeim Bouldern, Intervall
Bouldern und beim Training am Moonboasithd vermutlich darauf zurtickzufihren,
dass dietime under tensiorund die Belastungsintensitat dé&rmbeuger und der
Muskeln des Schultgiirtels nicht hoch genug sind, um vergleichbare Effekte wie

beim Training am Hangboatohd Vibratiorsboardzu erzielen.

Zur Steigerung der LOM ist gemald den Untersuchungsergebnissen primar das
Intervall Bouldernzu empfehlens2,110,158] Das Trainingler LOMam Hangboard
und Vibrationsboard istaufgrund der Belastungsmonotoniéberwiegend als

Trainingergdnzungzum Intervall Boulderrzu empfehlens2,114}] Konventionelles
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Bouldern ist afgrund der niedrigen Kletterhbhe und einer durchschnittlichen
Anzal von vier bis acht Klettergriffemicht zur Steigerung der LOMeeignet
Weiterhin sollten auchtaktische Mal3hahmen wie die optimale Ausnutzung von
Schiittelstellen und das schnelle Klettern dusdthwereKletterpassagenRacing
mit in die Trainingspragi einflieen [20,102,138] Auch der Einsatz aktiver
Regenerationsmal3nahmen scheint im Wettkampfbouldern sinnvoll, dma
Maximierung der Erholungsprozessavahrend den unvollstandigerPausenzu

fordern.

Im Allgemeinen sind die Ubungen am Hangboard undatidnsboard nach dem
Prinzip der zunehmenden Spezialisierung auszuwéafdein Die Trainingsinhalte
sollten an die spezifischen Anforderungen im Wettkampfbouldern angepasst
werden. Fir die Trainingspraxis konnen im  Hinblick auf die
Untersuchungsergebnissalie sportartspezifischen Ubungen der vorliegenden
Studie (Tabelled547) empfohlen werden. T®o Listen mitder Auflistung der
Boulder, die in einem definierten Zeitraum geklettert werden sollen, sind beim
Bouldern, Intervall Bouldern und beim Training duonboard zur Gewéahrleistung
individueller Belastungsintensitdten und progressiver Belastungssteigerungen

ebenfalls zu empfehlen.

Da die Leistungsfahigkeit im Bouldern neben den konditionellen Fahigkeiten auch
die harmonische Abstimmung technischer, tiaGher und mentaler Fahigkeiten
voraussetzt [3,10,27,44,50,63,110,111,114,116,123,152,165%0llte das Training am
Hangboard und Vibrationsboaid Ergéanzung zum Bowth durchgefiihrt werden
[82,110. Infolgedessenist fur die Trainingspraxigsn Hinblick auf da$lrinzip der
regulierenden Wechselwirkung der einzelnen Trainingselemeirie Kombination

von Bouldern und sportartspezifischem Krafttraining am Hangboard und
Vibrationsboard zu empfehlen Allgemein gultige Aussagen hinsichtlich der
optimalen Konstellation der Trainingsinhalte konndmer nicht erfolgen, da die
Auswahl und zeitliche Abstimmung aller fur die Zielsetzung relevanten

Trainingsreizau.a. auchnach individuellenvoraussetzungeite.g. Leistungsniveau,
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Starken und Schwachennd in Abhangigkeit vompersonlichenZieken (Prinzip der
Individualitat) abzustimmen sind[7882,110. Uberdies kann er erforderliche
Reizinput in Abhangigkeider Tagesform sowohl interindividuell als auch
intraindividuell stark variierefrg]. Als metriche Richtlinie empfiehlt Hor$s2], dass
im Leistungsbereicha. 60% der Trainingsinhaléais sportartspezifische Ubungen
zur Verbesserung der MAF, der KAS und der b@stehensollten. MacLeod[110]
empfiehlt als Erganzung zum Bouldermaximal drei Trainingseinheitenam
Hangboardpro Trainingswoch€40-50 min / TE)Im Hinblick auf die Variation der
Trainingsbelastungkdnnen zum Entgegenwirkervon Akkomodationsprozessen
uberwiegendkurze Mesozyklen von etwa vier bis sechs Woatrapfohlen werden

[82,100,102].

Fur dieTrainingssteuerungst die klare Definition der Trainingsziele, die durch den
Trainingsprozess erreicht werden sollen, fur die kurnittel- und langfristige
Abstimmung und Ausfuhrung aller Planungsnd Trainingsmafinahmervon
zentraler Bedeutung1,78]. Uberdies ist im Hinblick auf die Bestimmung eines
Prioritatenkatalogg7s] mithilfe von einfachen Diagnostikverfahreme Analyse der
Ausgangssituation zu empfehleit,4. Hier konnen die Testverfahren der
vorliegenden Stui@ zur Bestimmung der MAF, der KAS und der Ledhpfohlen

werden, da sigrinzipiell in jeder Boulderhalle durchgefihrt werdietinnen.

In Tabelle 39 sinda) die Wirkungsweise (b) der Einsatzbereicluind (c) die
Eigenschaften der finf untersuchten Traingsmethoden im Uberblick
zusammengefasst. Die  Tabelle liefert Hinweise (e.g. Leistungsniveau,
Trainingsvariation, Individualitdt) im Hinblick auf den Einsatz der untersuchten

Trainingsmethoden in der Trainingspraxis.
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7 Hinweise fir die Trainingspraxis und Ausblick

Tabelle39. WirkungsweisgEinsatzbereichind Eigenschaftemler finf Trainingsmethoden.
BL 1B MEBE  HB VB

MAF|soIiert ++
S MAFfunktionaI ++
._é
5 KAS ++
N2

LOM

Anfanger
<
Q
g Fortgeschrittene
=
o Elite S = S S S A
2
L Weltklasse T s

Zuganglichkeit
Griffvariabilitat
Isolierung einer Griffart
Trainingsvariation
Kombination Kraft und Techni
Wirksamer Belastungstreiz
Progressive

Belastungssteigerung

Eigenschaftewer Trainingsmethoden

Individualitat

Legende:

Auswertung deKonditionin Anlehnungan die Untersuchungsergebnisse:
O ="Hiff RichE ZU)p™=105 + = trifft zu, p)K.05 ++ = Hochstwert in Prozent der fin
Trainingsmethoden
Auswertung der KategorieBinsatzbereiclund Eigenschafterin Anlehnung an Horst [82] ung

MacLeod [110Q]
* = trifft zy ++ = trifft besonders zu

Abkurzungen:

BL =Bouldern IB = Intervall BouldetnMB = Moonboarq HB = HangboardVB =
Vibrationsboard.

MAFsoieri ISOlierte Maximalkraft der FingermuskulatWtAR,wionai Funktionale Maximalkraft
der FingermuskulatyrKAS Kraftfahigkeit der Armbeuger und der Schultergirtelmuskulat]
LOM Lokale Muskelausdauer.

191 | Seite



7.2 Ausblick

Fur die MARoiier, die MARnkiiona, die KAS und die LOM konnten in dieser Arbeit fur
VB im Vergleich zu HB auf deskriptiver Ebene nach vierwéchiger Trainingsdauer
hohere Befunde diagnostiziert werden, welche auf inferenzstatistischer Ebene
allerdings nicht belegt werden konnten. Tatsadhlionnte fur VB im Vergleich zu
HB nur beim MZWest eine signifikant hohere Steigerung nach vierwdchiger
Trainingsphaséestgestelltwerden. Als mogliche Erklarung fur diese Befunde wurde
eine zu geringe Stichprobenhdhe angegeben, da diese fir die Abksafge
inferenzstatistischer Messverfahren mal3gebend istie ( Varianz wird mit
zunehmendem Stichprobenumfang gerinp@s,77,86,146] Infolgedessen kdénnten in
Zukunft weitere Studien mit einem hoéheren Stichprobenumfang und
multizentrischen  Stichproben die Wirkungsweise der finf untersuchten
Trainingsmethoden belegen undiberprifen, ob fur das Training am
Vibrationsboardim Vergleich zum Hangboagnifikant hdhere Befunde fir die
MAF,die KAS und i¢ LOM diagnostizieéiwerden konnen. Als weitere Erklarung far

die nichtsignifikanten Befunde zwischen HB und VB wurden verzogerte
Trainingseffekte vermutet, sodass weitere Studien die Entwicklung der MAF, der

KAS und der LOM Uber einen langeren Zeitraum untersuchen kénnten.

In Bezug aufid Gesamtstichprobe und die Bildung der funf Trainingsgruppen, sollte
in Erwagung gezogen werden, dassder schlieBenda Statistik anhand einer
Zufallsstichprobeversucht wird Ruckschlisse fur eine definierte Grundgesamtheit
zu ermoglichen [48,146) Da die untersuchte Teilgesamtheit nur fir einen
bestimmten Teil der Grundgesamtheiin ( dieser Studie furfortgeschrittene
Wettkampfboulderer) reprasentativ ist, konnten weitere Studien die Wirkungsweise
der funf Trainingsmethoden ebenfalls flir den Breitamd Hochleistungssport
untersuchen. Naclwie vor bleibt namlich ungekléart, ob fur leistungsschwachere
oder leistungsstarkere Boulderer nach vierwdéchiger Intervention éhnliche Befunde
in Bezug auf die MAF, die KAS und die LOM diagnostiziert werden kénnen.

Diesbeziiglich waren insbesondere Studien zur Uberpriifung der Wirkungsweise der
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funf Trainingsmethoden im Hochleistungssport von Interesse, da aufgrund von
Akkomodationsprozessen mit steigendem Leistungsniveau die Gewahrleistung
wirksamer Belastungsreizgier besonders schwierig i$82,100,110] Tendenziell ist
anzunehmen, dass fur Hochleistungsboulderer eine geringere Zunahme der MAF,
der KAS und der LOM zu erwarten ist, da der menschliche Organismus mit
steigendem Leistungsniveau zunehmend langsamer auhifigsreize im Bereich

der konditionellen Fahigkeiten reagiertf100] und somit i.d.R. langere
Interventionszeitraume fur entsprechende Veranderungen zu erwarten girol
Ergadnzend hierzikkdnnten zukinftig auchStudien mit weiblichen Probanden
durchgefuilit werden, um zu untersuchen ob fir Frauenim Vergleich zu den
vorliegendenBefundenbei mannlichen Probande#@hnliche Ergebnisse hinsichtlich
der MAF, der KAS und der LOM beobachtet werden kénnen

Zukunftigkbnnten Studienauchneue Erkenntnisse darubdrefern, ob, in welchem
Ausmald und in welchem Zeitrahmen die untersuchten Trainingsmethoden zu einer
Zunahme der Ubergeordneten Boulderleistsif@higkeitbeitragen Die subjektive
Selbsteinschatzung des Leistungsniveaus anhand eireggelfoigens wére eine
Mdglichkeit, die Leistungsfahigkeit im Bouldern zu tberprii&ieiterhin kdnnten
neue Studien Uberprifennwiefern andere als die angewandten Trainingsinhalte zu
unterschiedlichen Untersuchungsergebnissen beitragen t@&mnSo kdnnte @e
zusatzliche Studie die Hypothese Uberprifen, obTeaining am Vibrationsboarah
grolReren Griffenim Vergleich zunTraining am Hangboaran kleineren Grifferzu
ahnlichen oder sogar hdheren Steigerungen der Mifiren kdnnte Auch das
Bouldern mit ZeatzlastenHypergravity Boulderiggdas Training am Campusboard

oder das Training an der Systemwand kdnnten zukinftig erforscht werden.
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8 Zusammenfassung

Wettkampfboubtlern ist eine eigenstandige Riplin des Sportkletterns und
beschreibt das seilfreie Klettern in Absprunghéhe an kinstlichen Kletterwanden mit
Fallschutzmatten zur Minimierung des Verletzungsrisil&mst den 1980er Jahren

hat die Entstehung kunstlicher Indooranlagen dazug&eagen, dass ish das
Bouldern zunehmend als eigenstandige Wettkampfdisziplin etablieren konnte
Seither lasst sich im Bouldersport eine wachsende Leistungsdichte und eine
Zunahme der Wettkdmpfe auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene
beobachten.Im Hinbli& aufdie Maximierung der individuellen Leistungsfahigkeit,
ricken im modernen WettkampfboulderaportartspezifischeTrainingsmethoden
und -gerdte znehmend in den Mittelpunkt Demgegenuber ist der
trainingsbezogene Forschungsschwerpunkt im Wettkampfbaonldessenschaftlich
weitestgehend unberihrt sodass sich die Mehrzahl der angewandten
Trainingsmethoden bislang einer fundierten wissenschaftlichen Grundlage
entziehenund die Gestaltung der Trainingsinhattachwie vor ad libitum nach dem

aTriakand-ErraNZerinziperfolgt.

Die vorliegende Studie verfolgt somit die Zielsetzudgg Wirkungsweise von
Bouldern (BL), Intervall Bouldern (IB), dem Training am Moonboard , (MB)
Hangboard (HB wund Vibratiosboard (VB) auf die Maximalkraft der
Fingermuskulatur (MAF), die Kraftfahigkeit der Armbeuger und der Muskeln des
Schultergirtels (KAS) und die lokale Muskelausdauer der Fingerflexoren (LOM) zu
untersuchen.57 mannlicheWettkampfloulderer wurden indie Trainingsgruppen

BL 6= 12),IB(n = 12),MB (n = 11),HB(n = 11) undVB (n = 11) aufgeteiltund
absolvierten 12 Trainingseinheiten Uber einen Untersuchungszeitraum von vier
Wochen De Datenerhebung erfolgte mithilfe voRre- und Posttests mit einer

Dauer von jeweils 120 min

Nach vierwdchiger Interventionsphase konnte fuB Mnd HB eine signifikante

Steigerung der MA&i.rt beobachtet werden, wahrendtr BL 1B und MB keine

194 | Seite



signifikanteZunahmefestgestelltwurde. In Bezugufdie KA%onntefur VB und HB
eine signifikane Steigerung beim KlimmztBest beim TabataProtokoll und beim
MZW-Test beobachtet werden, aber nicht fur BL, IB und MBd fir die LOM
konnte fur IB und VB eine signifikante Zunahme der KIA festgestellt werden,

wéhrend fur BL, MB und HB keine signifiea8teigerung diagnostiziert wurde

Diesen Untersuchungsergebnissen zufolge kann zusammenfassend festgehalten
werden, dasszur Steigerung der MA®Fie: das Training am Hangboard und
Vibrationsboard empfohlen werden kann, weadurch erkldr werden kann dass

am Hangboard und Vibrationsboard die Isolierung einer Griffart mit maximalen
Belastungsintensitaten bis zur individuellen Ausbelastung erfoligiterhin kann

zur Steigerung der KAS ebenfalls das Training am Hangboard und Vibrationsboard
empfohlen werden, wéhrenddie time under tensiorund die Belastungsintensitat

der Armbeuger und der Muskeln des Schultergirtelsm Bouldern, Intervall
Bouldern und beim Training am Moonboardicht hoch genug sind, um
vergleichbare Effekte wie beim Training am Hawayd und Vibrationsboard zu
erzielen.Und schlie3lich kann zur Steigerung der LOM das Intervall Bouldern und
das Training am Vibrationsboard eingesetzt werdedhrend Bouldern und das
Training am Moonboard aufgrund der niedrigen Kletterhbhe und einer
durchschnittlichen Anzahl von vier bis acht Klettergriffen nicht zur Steigerung der

LOM geeignesind.
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2. Einverstindniserklirung

Titel der Studie: Finf Trainingsmethoden im Wettkampfbouldern
(Five training methods in competitive Bouldering)

Verantwortlicher Projektleiter: Jerry Medernach, Institut fiir Natursport und Okologie
(i.medernach@dshs-koeln.de, 0221 2808 084)

Ich,

freiwilligen Unterschrift, dass ich nachfolgend aufgelistete Informationen und Rechte sorgfaltiz
durchgelesen habe und diese fiir mich allgemeinverstandlich dargestelit sind.

wersichere mit meiner

Ich, , erkldre mich anhand dieser
Einverstandniserkldrung bereit, freiwillig und ohne Honorar an der Studie Finf Trainingsmethoden
im Wettkampfbouldern® teilzunehmen.

Ich wurde vom verantwortlichen Projektieiter fiir mich ausreichend mindlich und schriftlich vor
Beginn der Studie dber Wesen, Bedeutung und Tregewerte der Studie aufgekldrt. Mir ist bewusst,
dass das Forschungsprojekt fimf unterschiedliche Trainingsmethoden im Wettkampfbouldem
untersucht und ich wurde ausreichend iber die Methodik, Inhalte und Dauver der Studie informiert.
Anhand der Forschungsarbeit soll die Trainingswirksamkeit won funf unterschiedlichen
Trainingsmethoden (Bouldern, Interval Bouldering, Moonboard, Hangboard, Vibrationboard)
empirisch belegt werden.

Zum Zweck der beschriebenen Forschungszielen willige ich mit meiner freiwilligen Unterschrift ein,
dass nachfolgende Versuchsgrifen von mir registriert werden: Kirpergewicht (Kg), Korpergroe
{om), BMI (Kg/m2), WKV [Aktiviertheit, Trainiertheit, Gesundheit, Beweglichkeit), absolute und
relative Handkraft [N; N/Kg), max. Haltezeit (s) bei isometrischer Muskelbeanspruchung an Leisten-,
Sloper- und Zangengriff, one Repetition Maximum ([n) an Leistengriff, Anzahl an Klimmzigen [n),
maximale Haltezeit (s} bei intermittierender und anhaltender, isometrischer Muskelbeanspruchung,
Kletterzeit (s) bis lokale, muskulire Ermiidung, Herzfrequenz (min™) und Laktatwerte [mmol = 17)
beim Klettern und Kreatinkinase-Werte nach der Trainingsbelastung.

Ich wurde ausreichend dariiber informiert, dass die erhobenen Versudhsgrifen im Hinblick auf die
Vertraulichkeit personlicher Daten und zum Schutz meiner Privatsphare unter Verschiuss gehalten
und ausschlieflich in anonymisierter Form verdffenticht werden. Meine persénlichen Daten
unterliegen dem Datenschutzpesstz und bei der Verdffentlichung der wissenschaftlichen Studie wird
aus den Daten nicht hervorgehen, wer an dieser Untersuchung teilgenommen hat.
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Ich wversichere, dass mir meine Probandenmtdtigkeit im Vorfeld der Studie allgemeinverstindlich
erkldrt wurde sowie dass die von mir angegebenen, personenbezogenen Daten der Wahrheit
entsprechen und dass ich den Anweisungen des verantwortlichen Projektieiters Folge leiste.

Im wvorliegenden Forschungsprojekt hat der Beibehalt meiner Gesundheit sowie das Handelin in
meinem personlichen Interesse Vorrang. Mir dirfen wahrend des gesamten Studienverlaufs keine
unnitigen Schiden zugefilgt werden und mein Wohlergehen muss iiber den gesamten
Untersuchungszeitraum benidksichtigt werden. Der wverantwortliche Projektleiter hat  mich
ausfilhrlich idber magliche Risiken in Berug auf die Teilnahme an der Studie aufgekldrt. Das
potentielle Risike von sportartspezifischen Beschwerden und Verletzungen aufgrund der hohen,
individuellen Beanspruchungen wahrend den Pre- und Posttests sowie imnerhalb der vierwochigen
Trainingsphasen simd mir allgemeinverstdndlich dargelegt worden. Die kapillaren Blutentnahmen am
Ohridppchen  werden von geschultem  (Diplom-Sportwissenschaftier) und  autorisiertem
(Erankenschwester] Personal unter drztlicher Aufsicht durchgefihrt. Die Infektionsrisiken werden
durch Einwegmaterialien minimiert. Als Folge kanm ein Hamatom entstehen, das weder das
Wohlbefinden noch die Arbeitsfihigkeit des Probanden beeintrichtigt. Ich bestatige, dass ich im
Vorfeld der Studie angemessen iiber Kontraindikatoren informiert worden bin. Zu den aufgezdhlten
Kontraindikatoren gehd akute Gelenkerkrankungen und Arthrosen, akute rheumatoide Arthritis,
Epilepsie, schwere Diabetes, Herz- und GefaBkrankheiten, Gelenkimplantate, metallische oder
synthetische Implantate wie Herzschrittmacher oder Spirale, newvere Thrombose oder magliche
thrombotische Erkrankungen, Operation in den vergangenen 6-8 Wodhen, Schwangerschaft, akute
Knochenbriiche, Bandscheibendegeneration oder Spondylolyse. Mit dieser EinverstndniserklSrung
bestatipe ich mich einer arzdichen Voruntersuchung zur AusschlieBung won  moglichen
Kontraindikatoren unterzogen zu haben.

Ich versichere, dass ich im Vorfeld der Studie ausreichend dariiber informiert wurde, dass ich das
Recht habe, jederzeit Fragen zu stellen. Der Name und die Telefonnummer des verantwortlichen
Projektleiters sind mir bekannt. Am Ende der 5tudie habe ich als eingeschlossener Proband das
Recht, iiber das Ergebnis der Studie informiert zu werden und an jeder Art von Mutzen beteiligt zu
sein.

Da die DSHS Kdln keine Probandenversicherung fir dieses Vorhaben abgeschlossen hat, ist eine
Haftung fir S5ach- wnd Personenschaden gegem die Sporthochschule und ihre Mitarbeiter
ausgeschlossen, es sei denn, der entstandene Schaden beruht auf Vorsatz eder grober Fahriassigkeit.

Ich weilk, dass ich meine Einwilligung, chne Angaben von Grinden jederzeit wiederrufen kann, ohne
dass dies fiir mich nachteilige Folgen hat und bestatige mein EinverstSndnis freiwillig mit meiner
Unterschrift

Unterschrift (Datum, Name) Zeuge (Datum, Name)
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Interview: Erfahrungs- und Gesundheitsbogen

Titel der Studie: Funf Trainingsmethoden im Wettkampfbouldern
(Five training methods in competitive Bouldering)

Verantwortlicher Projektleiter: lerry Medernach, Institut fiir Natursport und Okologie
(i-medermachi@dshs-koeln.de, 0221 2809 084)

Alter: :lJahre.
Geschlecht: E mannlich Eweiblich.

Bouldererfahrung: l:ljahre_ Davon Wettkampferfahrung: l:ljahre.
Schwerster Boulder (Rotpunkt) in den letzen sechs Munaten:E

Erfahrung im boulderspezifischem Krafttraining:

Ja| |Jahre| |Nein| |

Periodisiertes Bouldertraining in den letzten vier Wochen:

Ja I:INein I:l

Allgemeine oder sportartspezifische, akute oder chronische Beschwerden / Verletzungen:

Ja :Il"lein |:|
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WKV - Erlebte kirperliche Werfassung

Name:

Bitte schitzen Sie spontan, ohne viel zu iiberlegen ein, inwieweit die

folgenden Aussagen auf Ihren kdrperlichen Allgemeinzustand im Augenblick

zutreffen. Machen Sie ein Kreuz an der entsprechenden Stelle:

Im Augenblick fiihle ich mich kirperlich ...

gar

villig nicht
kriftig GNONCGRrNORO)
energielos @@a@Q000
unbeweglich GNONCRPINORO)
platt (HRORERHRON)
ladiert (ORORORPROR)]
gelenkig ORONORPNON©)
ausgelaugt @@@00O
krank @232 00
abgeschlafft (GRONERPINON©)
stark BRONCGRPINORO)
steif (HRONERNOR)]
fit ONONCRHINORO)
schlapp (ORONERPNON®)
durchtrainiert @000
angeschlagen ONONCRrNORG)
gesund (GRONE RPN ONG)
dehnfihig ORONORPNON®)
kraftvoll @O
verletzt ONONCRPINORO)]
beweglich @20

Im Augenblick habe ich kérperliche ...

extrem gar
stark nicht
Schmerzen OoNORONONG)
Beschwerden (GRONOROROR)

© 2000, Prod. Dr. Jens Klelneri

212 | Seite




10 Anhang

WKV - Wahrgenommene hbtperhcbe Verfassung

Hinweise fiir die Auswertung

Zur Berechnung der Dimensionswerte werden

1. die mit (+) gekennzeichneten Item-Einzelwerte umgepolt
(05, 124,23, 322,41, 5>0) sowie

2. die (gegebenfalls umgepolten) Item-Einzelwerte (0,1,2,3,4,5) einer Dimension summiert
und durch 5 geteilt.

Die Zuordnung der Einzelitems zu den Dimensionen lautet (Itemnr. in Klammern):

energielos (2) (+) ladiert (5) (+)

platt (4) (+) krank (8) (+)
ausgelaugt (7) (+) angeschlagen (15) (+)
abgeschlafft (9) (+) gesund (16)

schlapp (13) (+) verletzt (19) (+)
Dimension Trainiertheit: Dimension Beweglichkeit:
kriftig (1) unbeweglich (3) (+)
stark (10) gelenkig (6)

fit (12) steif (11) (+)
durchtrainiert (14) dehnfihig (17)
kraftvoll (18) beweglich (20)

Die Items , kérperliche Schmerzen* und , kérperliche Beschwerden* sind Kontrollitems, die
aufgrund der hohen Korrelation der Dimension Gesundheit mit Schmerzen und Beschwerden

* erhoben werden sollten.

Je nach Fragestellung ist die isolierte Verwendung einzelner Dimensionen denkbar - eine
Diskussion der aktuell erlebten kérperlichen Verfassung solite jedoch lediglich unter
Beriicksichtigung aller Dimensionen erfolgen, da Wechselwirkungen zwischen den
dimensionalen Komponenten bestehen.

Eine Dimension solite ausschlieBlich iiber den kompletten Itemsatz berechnet werden.
Einzelne Items geben nur bedingt Hinweise auf die entsprechende Dimension.
Literatur:

Kleinert, J. & Liesenfeld, M. (2001). Dimensionen der erlebten kcrpeﬂi-chen Verfassung
(EKV). In: J.R. Nitsch & H. Allmer: Denken, Sprechen, Bewegen (32. Tagung der

Arbeitsgemeinschaft fiir Sportpsychologie vom 1.-3. Juni 2000 in K5ln, S. 283-289). K6ln:
bps.
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Phone :+82-55-294-0381

Fax :+82-55-293-5019

E-mail :saehancorp@korea.com
Website : www.saehanmedical.com

Certificate of Calibration

ltem No. SH5002
Description Spring Hand Dynamometer
Serial No. Serial No.
12040035
Calibration Date 20]2 04. 0 5
Inspected by J.Y.C

Tested by JYC through 10 ~ 90 kg

Standard
: Approved
Weight (kg)
10 O
40 &
90 O
SAEHAN Corporation
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10 Anhang

diaglobal ).
Photometer Priifzertifikat
Diaglobal GmbH « Kopenicker Str. 325 + 12555 Barfin « Tel +49 (0)30-6576 2597 + www.diagiobal de info@diagiobal do
Gerdte-Typ: Vario Photometer II
Gerdte-Nr.: 310 0035
Version: V5.8
Ergebnisse der Funktionspriif
Funktion Spezifikation Entspricht
Funktion der Tasten Ein / Aus / Testanwahl v
Qualitat der Anzeige im Display Helligkeit / Kontrast v
Automatisches Ausschalten Nach 3 Min. im Mode Testanwahl v
Schnittstelle Ausdruck und Datenibertragung v
Funktion des Klvettenschalters v
Zeitsetzung des Signalitons v
Photometrische Richtigkeit Zielwert £ 2% tsp:
Linearitat bei A = 365 nm 0,915 0,897 - 0,933 0,909 v
Linearitat bei A = 520 nm 0,994 0,974 - 1,014 0,998 v
e che " | alier,, |varschnster | S5O8 | LNGRL, | Emeprcn
2ol o i 0,015 |0,807-0,933| 0915 | <10 [ 02 v
- 0994 |0974-1,014| 0997 | 510 | 02 v

Das Vario Photometer 11 erfilllt die Spezifikationen und hat die Prifungen erfolgreich bestanden.

Datum: 42 03 2042 Service Techniker: Thomas Brenk

Diaglobal GmbH

Késpenickar Str. 325, Haus &)
n

Stempel/Unterschrift: Theman Bk

Fon: 85 597
Fax: 85 76 25 17

0
Roets Tranpe
Sudnw Kumar Thaky

UST-adNr OE 812882
Shoe( Nr. 37/60120454
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Tabelle40. Belastungsnormative und Trainingsprinzipder Trainingsgrupp8ouldern (BL).

Beschreibung Bouldern an der Boulderwand
Trainingshaufigkeit 3 TE / Woche
Trainingsdauer 150 min
g Belastungsintensitat maximal (96100%)
= Subj. Anstrengungsskala @8
= Griffgrof3e variabel
) Griffart(en) Leiste, Sloper, Zange
c Griffanzahl 4-8
g Zusatzlast keine
% Belastungsdauer <1 min
- Wiederholung 1
(99}
@ Pausendauer /
jb) Tempo sportartspezifisch
MO satzzahl 2535
Serienpause vollstandig (&% min)
Belastungsform variabel
Kontraktionsform variabel
Individualitat Schwierigkeit und Eigenschaft de
c Boulder
Q Spezifik Auswahl der Boulder
= Wirksamer Belastungsreiz / Schwierigkeit undVechsel der
E' Uberlast Boulder
g_ Progressive Schwierigkeit und Wechsel der
) Belastungssteigerung Boulder
g’ Variation Wechsel der Boulder
= sportartspezifische
E Optimale Gestaltung von E:%rl\zlsljl;gg;d;;e;gir;/g;)il;tandlge

Belastung und Erholung Stunden Erholungszeit zwischen

zwei TE
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Tabelle41. Belastungsnormative und Trainingsprinzipter Trainingsgruppéntervall

Bouldern (1B).

Belastungsnormative

Trainingsprinzipien

Beschreibung

Trainingshaufigkeit
Trainingsdauer

Belastungsintensitat

Subj. Anstrengungsskala
Griffgrof3e
Griffart(en)

Griffanzahl

Zusatzlast

Belastungsdauer

Wiederholung
Pausendauer
Tempo

Satzzahl
Serienpause
Belastungsform
Kontraktionsform

Individualitat

Spezifik
WirksameBelastungsreiz /
Uberlast

Progressive
Belastungssteigerung
Variation

Optimale Gestaltung von
Belastung und Erholung

Intervall Training an der
Boulderwand

3 TE / Woche

150 min

intensives IB: Fast maximal
(50-75% der MK)
extensives IB: Submaximal
(30-50% der MK)

2-3

variabel

Leiste, Sloper, Zange

4
6
8

keine

F mMmp a oc¢che¢! Y
F on a oc¢che¢! Y
F np a o6¢hce¢! Y
Focn & o6c¢hel [ Y
4

10s

mittelschnell

4 pro Griffanzahl (Total: 16)
lohnend (57 min)

variabel

variabel

Schwierigkeit und Eigenschaft de
Boulder

Auswahl und Lange der Boulder
Schwierigkeit, Lange und Wechs:
der Boulder

Schwierigkeit und Wechsel der
Boulder

Lange und Wechsel der Boulder
sportartspezifische
Belastungsdauer bei lohnender
Pause in der TE un#48 Stunden
Erholungszeit zwischen zwei TE
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Tabelle 42. Belastungsnormative und Trainingsprinzipidar Trainingsgruppévloonboard
(MB).

Beschreibung Bouldern am Moonboard
Trainingshaufigkeit 3 TE / Woche
Trainingsdauer 150 min
g" Belastungsintensitat Maximal (96100% der MK)
= Subj. Anstrengungsskala 48
= Griffgrof3e variabel
5 Griffart(en) Leiste
c Griffanzahl 4-8
g Zusatzlast keine
% Belastungsdauer <1 min
— Wiederholung 1
(9}
@ Pausendauer /
[B) Tempo sportartspezifisch
M0 satzzahl 2535
Serienpause vollstandig (&% min)
Belastungsform variabel
Kontraktionsform variabel
Individualitat Schwierigkeit und Eigenschaft de!
c Boulder
Q Spezifik Auswahl der Boulder (Datenbank
= Wirksamer Belastungsreiz / Schwierigkeit und Wechsel der
N .
c Uberlast Boulder
5 Progressive Schwierigkeit und Wechsel der
) Belastungssteigerung Boulder
8’ Variation Wechselder Boulder
c sportartspezifische
E Optimale Gestaltung von E?Ailsslrjlgg;d;;e_;gir;ﬂ';tand'gel

Belastung und Erholung Stunden Erholungszeit zwischen

zwei TE
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Tabelle 43. Belastungsnormative und Trainingsprinzipider Trainingsgruppedangboard
(HB).

Beschreibung Training am Hangboard
Trainingshaufigkeit 3 TE / Woche
Trainingsdauer 150 min

v Belastungsintensitat fa.lSt ma?dmal (545 % der MK)

2 bismaximal (96100% der MK)

© Subj. Anstrengungsskala 348

g Griffgrof3e 6-30 mm

o Griffart(en) Leiste

S Griffanzahl in Abhangigkeit der Ubung

g’ Zusatzlast keine

= Belastungsdauer in Abhangigkeit der Qbung

(7)) Wiederholung in Abhangigkeit der Ubung

% Pausendauer in Abhangigkeit der Ubung

m Tempo in Abhangigkeit der Ubung
Satzzahl in Abhangigkeit der Ubung
Serienpause vollstandig (57 min)
Belastungsform in Abhangigkeit der Ubung
Kontraktionsform in Abhangigkeit der Ubung
Individualitat Auswahl der Grifftiefe

GCJ Spezifik Sltj)swahl der Grifftiefe und der

= ung

= Wirksamer Belastungsreiz / Auswahl der Grifftiefe und der

N . ..

c Uberlast Ubung

o Progressive Auswahl der Grifftiefe

%) Belastungssteigerung

8’ Variation Auswahl der Ubung

c sportartspezifische

E Optimale Gestaltung von Eiif&%g%id;;e;gir;ﬂlgtand'ge

Belastung und Erholung Stunden Erholungszeit zwischen

zwei TE
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Tabelle 44.

Belastungsnormative  und

Vibrationsboard (VB).

Belastungsnormative

Trainingsprinzipien

Beschreibung
Trainingshaufigkeit
Trainingsdauer

Belastungsintensitat

Subj. Anstrengungsskala
Frequenz
Amplitude
Griffgrof3e
Griffart(en)
Griffanzahl
Zusatzlast
Belastungsdauer
Wiederholung
Pausendauer
Tempo

Satzzahl
Serienpause
Belastungsform
Kontraktionsform
Individualitat

Spezifik

Wirksamer Belastungsreiz /

Uberlast

Progressive
Belastungssteigerung
Variation

Optimale Gestaltung von
Belastung und Erholung

Trainingsprinzipierder

Trainingsgruppe

Training am Vibrationsboard
3 TE / Woche

150 min

fast maximal (505 % deMK)
bis maximal (94.00% der MK)
348

40 Hz

2 mm (ow)

6-30 mm

Leiste

1-2

keine

<1 min

in Abh&ngigkeit der Ubung

in Abhangigkeit der Ubung

in Abhangigkeit der Ubung

in Abhangigkeit der Ubung
vollstandig (57 min)

in Abhangigkeit der Ubung

in Abhangigkeit der Ubung
Auswahl der Grifftiefe
Auswabhl der Grifftiefe und der
Ubung

Auswabhl der Grifftiefe und der
Ubung

Auswahl der Grifftiefe

Auswahl der Ubung
sportartspezifische
Belastungsdauer bei vollstandige
Erholung in der TE ung48
Stunden Erholungszeit zwischen
zwei TE
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Tabelle45. Trainingseinheit AMontags) am Hangboard und Vibrationsboard

Ubung

Beschreibung

Belastungs
Intensitat

Belastungsdauer
Griffgrof3e

Griffart
Zusatzlast
Wiederholung
Pausendauer
Tempo

Satzzahl

Serienpause

Belastungsform

Kontraktionsform

5 sbei
90° EBG

maximal
(80-100%)
5s

HO mm

Leiste
keine
6
5s
vorgegeben
5
vollstandig
(5-7 min)

statisch

isometrisch

8 s 180° EBG
8 s 30° EBG
8 s 90° EBG
8 s 120EBG
submaximal
(50-75%)
F35s

30 mm

Sloper
keine
5
10s
mittelschnell
3
vollstandig
(5-7 min)
statisch
dynamisch
isometrisch
konzentrisch

exzentrisch

Fingerboard Repeaters Fingerboard Hangs Uneven LoclOffs

Versetzt

Blockieren

submaximal
(50-75%)
10 s/ Seite
30 mm (oben)
2O mm (unten)
Leiste& Sloper
keine
5
10s
vorgegeben
3
vollstandig
(5-7 min)
statisch

dynamisch

isometrisch

konzentrisch
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Tabelle46. Trainingseinheit B (Mittwoc$) am Hangboard und Vibrationsboard

Ubung

Beschreibung

Belastungs
Intensitét
Griffgrof3e

Griffart
Zusatzlast
Wiederholung
Pausendauer
Tempo

Satzzahl

Serienpause

Belastungsform

Kontraktionsform

Fingerboard Hangs

35s
180° EBG

maximal
(90-100%0)
HE mm
Leiste
keine
10
30s
vorgegeben
3
vollstandig
(5-7 min)

statisch

isometrisch

Frenchies
Klimmzug +5s
30°EBG,
Klimmzug + 5
90° EBG,
Klimmzug +5s
120° EBG,
2x Klimmzug
submaximal
(50-75%)
30 mm
Sloper
keine
5
30s
mittelschnell
3
vollstandig
(5-7 min)
statisch
dynamisch
isometrisch
konzentrisch

exzentrisch

Fingerboard Hangs

20 s 180° EGB,

2x Klimmzug

submaximal
(50-75%)
9-12 mm
Leiste
keine
8
10s
mittelschnell
3
vollstandig
(5-7 min)
statisch
dynamisch
Isometrisch
konzentrisch

Exzentrisch
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Tabelle47. Trainingseinheit C (Freitg§gam Hangboard und Vibrationsboard

Ubung Fingerboard Repeaters  LockOffs Fingerboard Pyramide
55 180° EBG,
rechte Hand, 4s 90° EBG,
) 10s greift hoch, 6 s 90° EBG
Beschreibung
180° EBG 55 180° EBG, 8 s 90° EBG,
linke Hand 10s 90° EBG
greift hoch
Belastungs submaximal submaximal submaximal
intensitat (50-75%) (50-75%) (50-75%)
8-10 mm
9-12 mm
Griffgrof3e 9-12 mm 30 mm
10-18 mm
14-18 mm
Griffart Leiste Sloper Leiste
Zusatzlast keine keine keine
Wiederholung 8 6 5
Pausendauer 2s / 20s
Tempo vorgegeben schnellkraftig vorgegeben
Satzzahl 5 5 3
) vollstandig vollstandig vollstandig
Serienpause ) ) )
(5-7 min) (5-7 min) (5-7 min)
statisch statisch
Belastungsform statisch . )
dynamisch dynamisch
isometrisch ] .
) ) ) . isometrisch
Kontraktionsform isometrisch konzentrisch

exzentrisch

konzentrisch
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Abbildung 57. Zusammenhang zwischen den Dynamometerwerten und der Zusatzlast beim
Dead Hang Test am Slopergriff.
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Abbildung 58. Zusammenhang zwischen den Dynamometerwerten und der Zusatzlast beim
Dead Hand est am Zangengriff.
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Tabelle48. Uberpriifung der Nullhypothese,H

Nullhypothese H;

Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Bouldereinheiten (BL) innerh
einer vierwochigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der I
der KAS und der LOM.

Verifikation oder
Falsifikation

Ho1 kannfir MARynkiionas Widerlegt werden

Begriindung MAF

Dynamometer (6): Der p-Wert = .109 ist groRer als de
Signifikanzniveau h r ®g1 pwird Ibeibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vor;Hetrégt10,9%.
Dead Hangise (8): Der p-Wert < .001 ist kleiner als da:
Signifikanzniveau h r ® g p Wwird Wherworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vop, kst kleiner al,1%.
Dead Hangeper (9): Der p-Wert = .001 ist kleiner als ds
Signifikanzniveau h r o4 p wird Merworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vor;Hetragt0,1%.

Dead Hangyg (10): Der p-Wert < .001 ist kleiner als ds
Signifikanzniveau h r o4 p Wwird Merworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vop, kst kleiner al,1%.
BAT, smm (12): Derp-Wert = .002 ist kleiner als das Signifikanznive
h r & nwirdb verorfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von } betragt0,2%.

BATomm (13): Derp-Wert = .003 ist kleiner als das Signifikanznive
h r & nwirdb verorfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von ki betragt0,3%.

MZW (7):Derp-Wert = .@3 ist groerals das Signifikanzniveau
.05. H: wird beibehalten Die Irrtumswahrscheinlichkeit be
Annahme von ki betragt8,3%.

Klimmzige (11): Der p-Wert = .166 ist groRBer als da
Signifikanzniveau h r ®g pwird Ibeibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vor;Hetragt16,6%.
BATismm (14): Derp-Wert = .012 ist kleiner als das Signifikanznive
h r & nwirdb verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von ki betragt1,2%.

BATomm (15): Derp-Wert = .A0ist kleiner als das Signifikanznive:
h r & nwirdb verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von ki betragt1,0%.

BATLomm (16): Derp-Wert = .001 ist kleiner als d&gnifikanzniveat
h r & nwirdb verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von ki betragt0,1%.

Tabata (19)Derp-Wert = .054 ist groRer als das Signifikanznivee
= .05. Ig; wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von ki betragt5,4%.

IHT (17)Derp-Wert = .551 ist groRRer als das Signifikanzniveau
.05. H; wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von ki betragt55,1%.
KIA (18):Der p-Wert = .298 ist groRer als das Signifikanzniveau
.05. H; wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von i} betragt29,8%.
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Tabelle49. Uberprifung der Nullhypothesed

Nullhypothese H,

Im Wettkampfbouldern fihren 12ntervall Bouldereinheiten 18
innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode zu keiner Steigel
der MAF, der KAS und der LOM.

Verifikation oder
Falsifikation

Ho, kannfir LOMwiderlegt werden

Begriindung MAF

Dynamometer (6): Der p-Wert = .11 ist groRer als das
Signifikanzniveau h r ®g pwird Ibeibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vog,Hetragt11,1%.

Dead Hangise (8): Der p-Wert < .001 ist kleiner als da:
Signifikanzniveau h r ®gpp wrd berworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vowli$t kleiner al€,1%.
Dead Hangeper (9): Der p-Wert < .001 ist kleiner als da
Signifikanzniveau h r O gpp wird bMerworfen.  Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vowli$t kleiner al€,1%.
Dead Hangyg (10): Der p-Wert = .002 ist kleiner als das
Signifikanzniveau h r O g p wird Merworfen.  Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vog,Hetragt0,2%.

BAT, smm (12): Derp-Wert = .A6ist kleiner als das Signifikanznive.
h r & nwirdb verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von g betragt1,6%.

BATiomm (13): Derp-Wert = .082 ist groRer als das Signifikanznivi
h I' @ wjpddbeibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von & betragt8,2%.

MZW (7):Derp-Wert = .@3 ist groerals das Signifikanzniveau
.05. H, wird beibehalten Die Irrtumswahrscheinlichkeit be
Annahme von g betragt8,3%.

Klimmzige (11): Der p-Wert = 067 ist groRer als das
Signifikanzniveau h r ®g3 pwird Ibeibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme vor,lHetragt6,7%.
BATismm (14): Derp-Wert <.001 ist kleiner als das Signifikanznive:
h r & nwirdb verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von |5 ist kleiner als 0%.

BATomm (15): Derp-Wert = .A8ist kleiner als das Signifikanznive:
h r & nwirdb verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von g betragt1,8%.

BAT%omm (16): Derp-Wert = .A1ist kleiner als das Signifikanznive:
h r & nwirdb verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von g betragt1,1%.

Tabata (19)Derp-Wert = 275ist groRRer als das Signifikanzniveal
= .05. I wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit b
Annahme von g betragt27,5%.

IHT (17):Derp-Wert = 002ist kleinerals das Signifikanznive&u
.05. H, wird verworfen Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahn
von Hy, betragt 0,2%.

KIA (18):Der p-Wert < .001 ist groRer als das Signifikanzniveau
.05. H, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahr
von Hy ist kleiner als 0%.
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