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Sachverzeichnis

Sachverzeichnis

Absprunghohe

Begehungsstil
Bleausards
Blockieren
Bonusgriff
Campusboard

Campusleiste
Chalk

Crimp
Isolation

Onsight

Problem
Rotpunkt

Schultergriff

Schwierigkeitsgrad

Sloper
Systemwand

Untergriff

Hohe beim Bouldern, aus der ohne Gefahr abgesprungen
werden kann.

Art und Weise, wie ein Boulder bzw. eine Route
geklettert wird.

Bezeichnung der Alpinisten, die seit den 1920er Jahren an
den Felsblocken in Fontainebleau bei Paris bouldern.

Griff mit angewinkeltem Arm beim Weitergreifen
fixieren.

Markierter Griff zur Ergebnistrennung bei
Boulderwettkdampfen.

Trainingsgerat mit Griffleisten fiir diverse Hangel- und
Blockieriibungen.

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

Engl. fir Magnesia zum Trocknen der Hande.

Engl. fir Leistengriff.

Raum, von dem aus die Wettkampfboulder nicht sichtbar
sind, um Wettkampfvorteile durch Beobachten der
anderen Wettkampfer auszuschlieBen.

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

Synonym fiir Boulder, auch Boulderproblem.

Begehung einer Kletterroute im Vorstieg ohne Belastung
der Sicherungskette, bei der mehr als ein Versuch
bendtigt wird und Informationen hinsichtlich des
Boulders bzw. der Route erlaubt sind.

Seitengriff, von dem aus der Korper ,aus der Schulter”
nach oben / zur Seite hin fixiert wird.

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

Runder, abschissiger Reibungsgriff (Aufleger).
Boulderwand mit spezieller Griffanordnung, um isolierte
Kletterbewegungen mehrmals hintereinander
durchzufihren.

Klettergriff, der am besten mit Zugrichtung nach oben
gehalten wird.
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Résumé

Résumé

L'objectif de I'étude était d'analyser les effets de I’escalade en bloc (BL), des séries de blocs
(IB), du Moonboard (MB) et de la poutre en présence (VB) et en absence (HB) des
stimulations de vibrations sur la force maximale des doigts (MAF), la force musculaire des
fléchisseurs et de la ceinture scapulaire (KAS) et la résistance (LOM). 57 compétiteurs
d’escalade en bloc (25,4 + 4,5 ans, 177,9 + 5,7 cm, 70,0 + 5,6 kg, 6,6 + 2,9 années
d’escalade, 7b Fb niveau) ont été répartis en groupes BL (n = 12), IB (n = 12), MB (n = 11),
HB (n = 11) et VB (n = 11). 12 séances d’entrainement a 150 min ont été réalisées pendant
quatre semaines et les données ont été collectées par des pré- et posttests (120 min). La
MAF a augmenté significativement (p < .001) pour VB (+7,3%) et HB (+5,0%), mais pas pour
BL (+2,6%), IB (+1,0%) et MB (+1,2%). Le Tabata-protocole et le nombre de tractions ont
augmenté significativement (p < .001) pour VB (+36,8% ; +38,4%) et HB (+32,4% ; +21,3%),
mais pas pour BL (+14%; +4,8%), IB (+10,2%; +7,1%) et MB (-7,5% ; +3,8%). Le temps
d’escalade jusqu’a I"épuisement a augmenté significativement (p < .001) pour IB (+38,8%)
et VB (+31,1%), mais pas pour BL (+6,6%), MB (+2,6%) et HB (+10%). Ces résultats mettent
en évidence que VB et HB pourront étre utilisés pour améliorer la MAF et la KAS, alors que
la LOM pourra étre augmentée par IB et VB.

Mots clés : escalade, bloc, poutre, vibration, force maximale, résistance
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Abstract

Abstract

The aim of the study was to investigate the effects of bouldering (BL), interval bouldering
(IB), training on the Moonboard (MB) and fingerboard in the presence (VB) and absence
(HB) of vibration stimuli on maximum finger strength (MAF), the strength of the arm flexors
and the shoulder girdle (KAS), and finger endurance (LOM). 57 highly advanced male
boulderers (25.4 + 4.5y, 177.9 + 5.7 cm, 70.0 £ 5.6 kg, 6.6 + 2.9 y climbing, 7b Fb ability
level) were randomly allocated to BL (n = 12), IB (n = 12), MB (n = 11), HB (n = 11), and VB (n
= 11). Twelve training sessions of 150 min were completed over a 4-week regimen and pre-
and posttests for data collection were of 120 min duration. After the four-week regimen,
the MAF increased significantly (p < .001) for VB (+7.3%) and HB (+5.0%), but not for BL
(+2.6%), IB (+1.0%), and MB (+1.2%). The Tabata-Protocol and the number of pull-ups
increased significantly (p < .001) for VB (+36.8%; +38.4%) and HB (+32.4%; +21.3%), but not
for BL (+14%; +4.8%), IB (+10.2%; +7.1%), and MB (-7.5%; +3.8%). A significant (p < .001)
increase was found for the climbing time to exhaustion in IB (+38.8%) and VB (+31.1%), but
not for BL (+6.6%), MB (+2.6%), and HB (+10%). These results suggest that FB and HB are
highly effective to increase the MAF and the KAS, whereas the LOM can best be increased
by IB and VB.

Key Words: Climbing, bouldering, fingerboard, vibration, finger strength, finger endurance
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Kurzreferat

Kurzreferat

Zielsetzung der Studie ist die Untersuchung der Wirkungsweise von Bouldern (BL), Intervall
Bouldern (IB), dem Training am Moonboard (MB), am Hangboard (HB) und am
Vibrationsboard (VB) auf die Maximalkraft der Fingermuskulatur (MAF), die Kraftfahigkeit
der Armbeuger und der Schultergiirtelmuskulatur (KAS) und die lokale Muskelausdauer
(LOM). 57 mannliche Wettkampfboulderer (25,4 + 4,5 Jahre, 177,9 + 5,7 cm, 70,0 + 5,6 kg,
6,6 * 2,9 Jahre Klettererfahrung, 7b Fb Leistungsniveau) wurden in die Trainingsgruppen BL
(n=12),1B (n=12), MB (n = 11), HB (n = 11) und VB (n = 11) aufgeteilt und absolvierten 12
Trainingseinheiten a 150 min innerhalb von vier Wochen. Die Datenerhebung erfolgte
mithilfe von Pre- und Posttests (120 min). Fur VB (+7,3%) und HB (+5,0%) konnte nach
vierwdchiger Intervention eine signifikante (p < .001) Steigerung der MAF beobachtet
werden, aber nicht fur BL (+2,6%), IB (+1,0%) und MB (+1,2%). Eine signifikante (p < .001)
Zunahme der Anzahl an Wiederholungen beim Tabata-Protokoll und der Klimmziige wurde
fir 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%). Fiir die Kletterzeit bis zur individuellen
Ausbelastung konnte eine signifikante (p < .001) Zunahme fiir IB (+38,8%) und VB (+31,1%)
beobachtet werden, aber nicht fur BL (+6,6%), MB (+2,6%) und HB (+10%). Diese Ergebnisse
zeigen, dass die MAF und die KAS innerhalb einer vierwdchigen Trainingsphase durch HB
und VB und die LOM durch IB und VB gesteigert werden kdnnen.

Schliisselworter: Klettern, Bouldern, Hangboard, Vibration, Maximalkraft, Kraftausdauer
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,Bouldern ist das Beste! Punkt. Ich bin getaucht, Wildwasser gepaddelt. Geflogen.
Bin auf jeden Extremsporttrend aufgesprungen. Gebungeed. Geinlined. Gesnow-,

geskate-, gesurfboared. Nichts schldigt Bouldern! [...] Die Kénigsdisziplin.”

Udo Neumann in Lizenz zum Bouldern (2010, 12)

XX | Seite



1 Einleitung

1 Einleitung

1.1 Wettkampfbouldern

Wettkampfbouldern (Boulder - engl.: Felsblock) ist eine eigenstdndige Disziplin des
Sportkletterns und beschreibt das seilfreie Klettern in Absprunghdhe an kiinstlichen
Kletterwdanden mit Fallschutzmatten zur Minimierung des Verletzungsrisikos
[4,54,72,90,103,108,123,171]. Auf internationaler Ebene unterliegen
Boulderwettkampfe dem Reglement der International Federation of Sport Climbing
(IFSC) und bestehen i.d.R. aus einer Qualifikationsrunde mit einem Satz von finf
Bouldern, sowie einem Halbfinale und einem Finale mit jeweils vier Bouldern
[4,72,108]. Auf nationaler und regionaler Ebene gibt es auch alternative
Wettkampfformate mit unterschiedlichem Reglement. Die Bewertung nach jeder
Wettkampfrunde erfolgt anhand der Anzahl der erfolgreich durchgestiegenen
Bouldern, sowie der Anzahl der Versuche, welche fiir den Durchstieg der Boulder
benétigt werden [4,54,72,103]. Uberdies dient ein Bonusgriff (vgl. Abbildung 1) zur

weiteren Ergebnistrennung [4].

Abbildung 1. Qualifikationsrunde der Frauen wahrend dem Boulder Welt-Cup 2013 in
Minchen. Der gelbe Tapestreifen dient zur Markierung der Startgriffe / -tritte und des
Schlussgriffs. Der rosa Tapestreifen dient zur Markierung des Bonusgriffs.
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1 Einleitung

Die Qualifikation und das Halbfinale werden im Intervallmodus durchgefiihrt, bei
dem die Athleten® jeden Boulder innerhalb einer vorbestimmten Reihenfolge und
einem festgelegten Zeitintervall (Rotationszeit) klettern miissen [4,72,103]. Die
Kletterzeit pro Boulder betragt in der Qualifikation und im Halbfinale jeweils finf
Minuten, wobei die Anzahl der Versuche, die ein Athlet pro Boulder durchfiihren
darf, nicht vorgegeben wird und ausschlielllich durch die Kletterzeit begrenzt wird
[4,72,103,108,171]. Zwischen den einzelnen Bouldern haben alle Wettkampfer eine

gleichlange Ruhezeit, welche der Rotationszeit (5 min) entspricht [4,72,103].

1.2 Problemstellung

Der Ursprung des Boulderns als Trainingsmethode zur Vorbereitung alpiner
Bergtouren reicht zurick bis zu Oskar Eckstein im Lake District (GB) und den
Bleausards in Fontainebleau (FR) gegen Ende des 19. Jahrhunderts [82]. Erst ein
halbes Jahrhundert spater beginnt John Gill in den 1950er Jahren als erster Kletterer
systematisch fur das Bouldern zu trainieren und legte somit als father of modern
bouldering den Grundstein fir den heutigen Bouldersport [82]. Ab den 1980er
Jahren spielt Gberwiegend die Entstehung kinstlicher Kletter- und Boulderanlagen
fur die zunehmende Popularisierung des Klettersports (vgl. Abbildung 2) eine
entscheidende Rolle [14,60,82,91,93,129,142,153]. Moderne Indooranlagen erméglichen
(a) reproduzierbare und wetterunabhangige Trainingsbedingungen bei maximalen
Sicherheitsstandards, (b) eine breite Zuganglichkeit zum Boulder- und Klettersport
und folglich auch (c) eine Reduzierung des Einstiegsalters mit friihzeitiger Férderung

junger Talente [11,27,41,60,91,129,142,168]. Heute gehen ca. elf Prozent der Mitglieder

' Zu Gunsten der Lesbarkeit wird in der vorliegenden Arbeit ausschlielich 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) regelmaRBig bouldern und

deutschlandweit gibt es schatzungsweise 500.000 aktive Boulderer [14,93].

n=193

11,8%__

45%
21% M Sportklettern (Outdoor)
M Sportklettern (Indoor)
i Bouldern (Indoor)

L4 Bouldern (Outdoor)

22,2%

Abbildung 2. Anteil der Kletterer und Boulderer (in Prozent) nach Pieber et al. [131].

Die zunehmende Popularitit und die verbesserten infrastrukturellen
Gegebenheiten haben dazu beigetragen, dass sich das Sportklettern und das
Bouldern an kinstlichen Kletterwanden als eigenstandige, wettkampforientierte
Disziplinen etablieren konnten [5,6,16,23,25,41,43,46,51,54,60,82,90,91,108,117,124,129,150,
152,153,165,166,171]. Infolgedessen ladsst sich im Bouldersport eine enorme Zunahme
der Wettkampfe auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene beobachten
[14,108]. Die Hard Moves beispielsweise gelten mit Giber 4.500 Teilnehmern im Jahre

2013 als groRtes Boulderevent der Welt?.

Mit  steigender Leistungsfokussierung und wachsender Leistungsdichte
[105,124,129,148,171] gewinnt im modernen Wettkampfbouldern zur Maximierung der

individuellen Leistungsfahigkeit die Trainingsplanung und -gestaltung zunehmend

2 Quelle: http://www.klettern.de/news/wettkampf-halle/hard-moves-2013-sensationelles-superfinale-
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 sportartspezifischer
Trainingsmethoden und -gerdte fir Leistungssteigerungen im Bouldern eine
conditio sine qua non. Allerdings entzieht sich die Mehrzahl der Trainingsmethoden
und eingesetzten Trainingsgerate, denen im Internet und in der Fachliteratur einen
eminenten Stellenwert postuliert wird, seit tiber einem halben Jahrhundert einer
fundierten,  wissenschaftlichen  Grundlage [1,25,27,44,47,63,82,108,110,142,165].
Infolgedessen ist die Trainingswirksamkeit vieler angewandter Trainingsmethoden
bislang ungeklart, sodass zahlreiche Athleten nach wie vor nach der ,Self-
Coaching”-Methode trainieren und die Trainingsgestaltung ad libitum nach dem
,Trial-And-Error“-Prinzip erfolgt [27,44,47,63,82,91,108,110]. Trotz der zunehmenden
Popularitat, Professionalitdt und Leistungsorientierung, besteht im Kletter- und
Bouldersport ein Defizit an Forschungsarbeiten, in denen die Wirkungsweise
sportartspezifischer  Trainingsmethoden und -gerate (Uberprift werden

[1,25,47,91,104,110,116,153,165].

1.3 Zielsetzung und Fragestellungen

Diese Studie verfolgt somit die Zielsetzung, sportartspezifische Trainingsmethoden
im Wettkampfbouldern auf ihre Wirkungsweise zu untersuchen. Im Mittelpunkt
dieser Forschungsarbeit steht die Steigerung (a) der Maximalkraft der
Fingermuskulatur (MAF), (b) der Kraftfahigkeit der Armbeuger und der Muskeln des
Schultergirtels (KAS) und (c) der lokalen Muskelausdauer der Fingermuskulatur
(LOM), welche im Wettkampfbouldern als leistungsbestimmende EinflussgroRen
gelten [54,90,103,108,171]. Es soll versucht werden, nachfolgende Forschungsfragen zu

beantworten:
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= Welche Trainingseffekte lassen sich durch (a) Bouldern, (b) Intervall
Bouldern, (c) das Training am Moonboard, (d) am Hangboard und (e) am
Vibrationsboard auf die boulderspezifische MAF, KAS und LOM erzielen?

= Fihrt das Training am Hangboard und Vibrationsboard im Vergleich zu (a)
Bouldern, (b) Intervall Bouldern und (c) dem Training am Moonboard zu
einer hoheren Zunahme der MAF, der KAS und der LOM?

= Kann durch das Training am Vibrationsboard im Vergleich zum Training am
Hangboard ohne Vibration eine hohere Steigerung der MAF, der KAS und
der LOM erzielt werden?

= Fihrt Intervall Bouldern im Vergleich zu (a) Bouldern, (b) dem Training am
Moonboard, (c) am Hangboard und (d) am Vibrationsboard zu einer hoheren
Zunahme der sportartspezifischen LOM?

= Und lassen sich durch das Training am Moonboard im Vergleich zum
konventionellen Bouldern hdhere Trainingseffekte in Bezug auf die MAF und

die KAS erzielen?

1.4 Gang der Arbeit

Diese Studie gliedert sich in einen theoretischen und in einen experimentellen Teil.
In Kapitel 2 (2 Theoretische Grundlagen) wird das Anforderungsprofil im
Wettkampfbouldern (2.1 Anforderungsprofil im Wettkampfbouldern) mit
besonderem Fokus auf die MAF (2.2 Die MAF im Wettkampfbouldern), die KAS (2.3
Die KAS im Wettkampfbouldern) und die LOM (2.4 Die LOM im
Wettkampfbouldern) dargestellt. In Kapitel 3 (3 Gegenwartiger Forschungsstand)
wird zundchst die Entwicklung des Klettersports beschrieben (3.1 Entwicklung des
Klettersports). Darauf aufbauend erfolgt die detaillierte Analyse des

Forschungstandes der MAF (3.2 Forschungsstand der MAF), der KAS (3.3
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1 Einleitung

Forschungsstand der KAS) und der LOM (3.4 Forschungsstand der LOM). Danach
werden die bisher angewandten Messmethoden zur Bestimmung der MAF, der KAS
und der LOM im Uberblick dargestellt (3.5 Bestimmung der MAF, KAS und LOM), um
anschlieRend, die im experimentellen Teil dieser Studie untersuchten
Trainingsmethoden zu beschreiben (3.6 Trainingsmethoden zur Steigerung der
MAF, KAS und LOM). AbschlieRend wird der Einsatz der Kreatinkinase-Bestimmung
im Bouldersport untersucht (3.7 Exkurs: CK im Bouldersport) und zusammenfassend
mit einem Uberblick des Forschungsstandes abgeschlossen (3.8 Forschungsstand:

Zusammenfassung und Ausblick).

Im experimentellen Teil der Studie (4 Empirische Untersuchung) erfolgt zunachst die
Hypothesenbildung (4.1 Hypothesen). Anschliefend wird das Untersuchungsgut
(4.2 Untersuchungsgut), der Untersuchungsgang (4.3 Untersuchungsgang), die in
der Studie eingesetzte Apparatur (4.4 Apparaturbesprechung) und die statistischen
Verfahren (4.5 Statistische Verfahren) beschrieben. In Kapitel 5 erfolgt die
Darstellung der Untersuchungsergebnisse (5 Untersuchungsergebnisse), welche in
Kapitel 6 (6 Diskussion) diskutiert, hinterfragt und in den aktuellen
wissenschaftlichen Zusammenhang gestellt werden. In Kapitel 7 werden
zusammenfassend Hinweise fir die Trainingspraxis (7.1 Hinweise fir die
Trainingspraxis) und der Ausblick auf zukiinftige Forschungsbereiche dargestellt (7.2
Ausblick). Zum Schluss erfolgt in Kapitel 8 (8 Zusammenfassung) eine

Zusammenfassung der gesamten Arbeit (vgl. Abbildung 3).
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1 Einleitung

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

Abbildung 3. Aufbau und Struktur der Arbeit. Zur Erklarung der Abkiirzungen wird auf das
Abkiirzungsverzeichnis auf S. VI verwiesen.
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2 Theoretische Grundlagen

2 Theoretische Grundlagen

Bevor im empirischen Teil dieser Arbeit die Wirkungsweise sportartspezifischer
Trainingsmethoden im Wettkampfbouldern untersucht wird, erfolgt in diesem
Kapitel der theoretischen Grundlagen zunachst die Analyse der libergeordneten
Komponenten der Kletterleistungsfahigkeit (2.1 Das Anforderungsprofil im
Klettersport). Darauf aufbauend wird anschlieBend 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 Das Anforderungsprofil im Klettersport

Nach Hohmann, Lames und Letzelter [78] kbnnen 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 Trainingsinhalten, -planen und -
methoden und (c) der Trainingskontrolle und -auswertung als zentraler Gegenstand
der Trainingswissenschaft [78]. Die Trainingsplanung und -durchfliihrung werden im
Wesentlichen von der Analyse der Leistungsstrukturen bestimmt, sodass die
wissenschaftliche ,,Fundierung von Training“ und ,die begriindete Spezifikation von
Trainingszielen Wissen (iber die Leistungsstruktur im jeweiligen Anwendungsfeld”

erfordern [78, S. 27].
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Steuerinstrument

Leistungsfahigkeit Training

Abbildung 4. Leistungsfahigkeit, Training und Wettkampf als Gegenstandsbereiche der
Trainingswissenschaft, modifiziert nach Hohmann, Lames und Letzelter [78].

Die Modellbildung zur Strukturierung der sportlichen Leistung dient der
Komponentenanalyse der Leistungsfahigkeit und deren Gewichtung im Hinblick auf
die Maximierung der Wettkampfleistung, um wissenschaftlich begriindete
Handlungsempfehlungen fiir das Training abzuleiten [78]. Kostermeyer [100]
beschreibt fir das Erbringen einer sportlichen Leistung im Klettersport die
Kombination unterschiedlicher Ressourcen (vgl. Abbildung 5), welche als innere
Potentiale zur Bewaltigung verschiedener Aufgaben betrachtet werden kénnen. Er
unterscheidet dabei zwischen strukturellen, nur langfristig verdnderbaren und

konsumptiven, kurzfristig sich andernden Ressourcen [100].
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strukturelle
Ressourcen

ehirn
Technisch-taktische
Fertikgeiten
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konsumptive
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Gelenkigkeit
permaBe

Gewicht-Reichweite-
Fingerdicke

Psyche
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@Er, Sehnen, Kapseln )
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Abbildung 5. Darstellung der strukturellen und konsumptiven Ressourcen im Klettersport

[100, S. 3].

Nach Neumann [122] besteht die Kletterleistung ,,aus einer Kette unterschiedlicher

Eigenschaften und Féhigkeiten, die sich harmonisch ergdnzen miissen” [122, S. 15]. Zu

den relevanten Komponenten zahlt Neumann (a) die Taktik, (b) die Beweglichkeit,

(c) die Ausdauer, (d) die Kraft, (e) die Psyche und (f) die Koordination (vgl. Abbildung

6). Die Leistung hangt dabei von dem kombinierten Einsatz einzelner Faktoren ab

und wird durch die am wenigsten entwickelte Fahigkeit (Prinzip des schwachsten

Glieds) limitiert [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,
modifiziert nach Neumann [122].

Nach Macleod [110] wird die Kletterleistungsfahigkeit primar durch die
Komponenten (a) Klettertechnik (movement technique), (b) Fingerkraft (finger
strength), (c) Fingerausdauer (finger endurance) und (d) Koérpergewicht (body mass)
bestimmt. Uberdies ergdnzt MaclLeod [110], dass neben diesen ,big four” (a) die
personliche Einstellung (attitude), (b) der personliche Lebensstil (/ifestyle), (c) die
individuellen Gegebenheiten (circumstances) und (d) taktische MalRnahmen (tactics)
als wesentliche Einflussfaktoren auf die Kletterleistungsfahigkeit gelten. Samtliche
Komponenten stehen dabei in Wechselwirkung und beeinflussen sich somit
gegenseitig. Magiera et al. [112] untersuchten bei 30 erfahrenen Sportkletterern (8a
RP) das Anforderungsprofil im Sportklettern und beobachteten, dass 96% der RP
und OS Kletterleistungsfahigkeit auf (a) physiologische und anthropometrische
Variablen (38%), (b) die Koordination und Technik (33%) und (c) mentale und
taktische MaRnahmen (25%) zurlickzufiihren 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

Abbildung 7. Strukturierung der Kletterleistungsfahigkeit, modifiziert nach MacLeod [110].

M Physiologie &
Anthropometrie

H Koordination &
Technik

H Mental & Taktik

[@ Sonstige
Einflussfaktoren

Abbildung 8. Anforderungsprofil im Klettersport, modifiziert nach Magiera et al. [112].
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Summa summarum kann zusammengefasst werden, dass die Kletter- und
Boulderleistungsfahigkeit von unterschiedlichen Eigenschaften, Komponenten und
Fahigkeiten bestimmt wird und somit eine komplexe Interaktion multipler Variablen
voraussetzt [3,27,63,65,82,110,116,152,165]. Die einzelnen Fahigkeiten stehen dabei in
Wechselwirkung, sodass eine hohe Leistungsfahigkeit im Wettkampfbouldern durch
personliche Losungsstrategien und individuelle Zugangswege erreicht werden kann
[23,78,116]. Trotz zahlreicher Einflussfaktoren spielen die konditionellen Fahigkeiten
SKraft” und ,Ausdauer” fiir Leistungssteigerungen im Klettersport eine
entscheidende Rolle [1,10,23,63,82,110,116,153]. Mermier et al. [116] kamen zu dem
Ergebnis, dass in summa 60% der absoluten Kletterleistungsfahigkeit durch die
konditionellen Fahigkeiten erklart werden koénnen, womit die Autoren den
besonderen Stellenwert des zielorientierten Maximalkraft- und
Kraftausdauertrainings zur Leistungsmaximierung darlegen konnten. Infolgedessen
soll in dieser Arbeit die Wirkungsweise sportartspezifischer Trainingsmethoden auf
die konditionellen Fahigkeiten ,Kraft“ und ,Ausdauer” untersucht werden.
Nachfolgend werden hierfiir zunachst die konditionellen GréBen MAF, KAS und

LOM beschrieben und deren Stellenwert im Wettkampfbouldern herausgearbeitet.

2.2 Die MAF im Wettkampfbouldern

Horst [82] beschreibt die Maximalkraft der Fingermuskulatur (MAF) als die Fahigkeit,
im Klettersport moglichst kleine Klettergriffe greifen zu kdénnen. Dabei ist der
besondere Stellenwert der MAF im Wettkampfbouldern grundsatzlich auf die
geringe Kletterhéhe und die durchschnittliche Anzahl von vier bis acht Klettergriffen
zurlickzufihren [4,72]. Infolgedessen sind die einzelnen Kletterbewegungen im
Bouldern maximalkraftiger und die Belastungsintensititen hoher als im

Sportklettern [59,90,110,124,171]. Weiterhin werden die
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oberen Extremitdten in steilen Wandbereichen, welche im Bouldern haufig
vorkommen, besonders beansprucht [5,10,82,110,150,165]. Diesbezliglich konnte
anhand von Studien gezeigt werden, dass der Anteil der Beinmuskulatur fir die
Aufwartsbewegung in Gberhdangenden Bereichen der Kletterwand relativ gering ist,
sodass ein GroRteil des Korpergewichts durch die relativ kleinen Muskeln der

Unterarme und der Hande getragen werden muss [1,5,63,82,111,120,125,152,168].

Beim Training zur Steigerung der MAF ist zu bericksichtigen, dass das Bouldern
i.d.R. verschiedene Griffarten impliziert [63,82,168], wodurch die beanspruchten
Muskeln beim Greifen der Griffe variieren [76,82] und das Training an verschiedenen
Griffpositionen durchgefihrt werden sollte [82]. Primar leistungsbestimmend wirken
fiir die Fixierung von Klettergriffen und fiir die Beugung der Finger im Grund-,
Mittel- und Endgelenk der M. flexor digitorum profundus und der M. flexor
digitorum  superficialis  [9,15,76]. Uberdies sind fir die Beugung der
Fingergrundgelenke und die Streckung der Mittel- und Endgelenke die Mm.
interossei und Mm. lumbricales leistungsbestimmend [9,76]. Weiterhin muissen fir
das Greifen die Palmarflexoren der Hand (M. palmaris longus, M. flexor carpi ulnaris
und M. flexor carpi radialis) und fir die Pronation des Unterarms (e.g. Schultergriff)
der M. pronator teres und der M. pronator quadratus berlcksichtigt werden
[9,15,76]. Der M. extensor digitorum und die Dorsalflexoren der Hand (M. extensor
carpi radialis longus, M. extensor carpi radialis brevis und M. extensor carpi ulnaris)
sind im Klettern fiir die Fixierung des Handgelenks in leichter Streckstellung
(optimale Kraftentwicklung der Fingerbeuger bei leichter Uberstreckung im
Handgelenk) verantwortlich [76]. Weiterhin muss der M. supinator, der zusammen
mit dem M. biceps brachii fiir die Supination des Unterarms (e.g. Untergriff)

mitverantwortlich ist, berticksichtigt werden [9,76].

Zu den grundlegenden Griffarten gehoren der Leisten-, der Sloper- und der
Zangengriff [5,23,82,133,151]. 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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2.2 Die MAF im Wettkampfbouldern

[5,82,148,151,163]. Beim Slopergriff ist das proximale Interphalangealgelenk nur leicht

und das distale Interphalangealgelenk um 50-70° gebeugt [5,82,148,151,163].

- e -

Beugung (50-70°j

A

Abbildung 9. Leistengriff (links) mit Beugung (90° und mehr) des proximalen und
Uberstreckung des distalen Interphalangealgelenks und Slopergriff (rechts) mit leichter
Beugung im proximalen und einer Beugung (50-70°) im distalen Interphalangealgelenk.

Vigouroux et al. [163] und Schweizer und Hudek [151] beobachteten, dass die Mm
digitorum superficialis und profundus beim Leisten- und Slopergriff unterschiedlich
stark beansprucht werden. So wird beim Aufstellen der Finger am Leistengriff der
M. digitorum profundus (im Verhaltnis von 1,75 : 1) und beim Slopergriff der M.
digitorum superficialis (im Verhaltnis von 0,88 : 1) vermehrt beansprucht [163]. Beim
Zangengriff wird der Oppositionsstellung des Daumens eine leistungsbestimmende
Wirkung zugeschrieben [76,82]. Uberdies wird beim vollstindigen Aufstellen der
Finger am Leistengriff i.d.R. der Daumen Uber den Zeigefinger aufgelegt, um
zusatzlich Kraft zu generieren [5,82,135]. Leistungsbestimmend sind hier der M. flexor
policis longus (Beugung im Daumenendgelenk), der M. flexor pollicis brevis
(Beugung im Daumengrundgelenk), der M. opponens pollicis (Oppositionsstellung)

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

Neben der leistungsbestimmenden Funktion der MAF ist fiir die Aufwartsbewegung
und das Blockieren der Klettergriffe auch die Kraftfahigkeit der Armbeuger (M.
biceps brachii, M. brachialis und M. brachioradialis) und der Muskeln des
Schultergiirtels (KAS) leistungsbestimmend (vgl. Abbildung 10) [1,63,76,82,110]. In
Bezug auf die leistungsbestimmende Funktion der Muskeln des Schultergiirtels ist
zu beachten, dass die Armbeuger nur bei entsprechender Verspannung der oberen
Extremitat Giber den Schultergiirtel zum Rumpfskelett wirkungsvoll arbeiten kénnen
[9,15,76]. Hier gewahrleisten der M. pectoralis major und der M. latissimus dorsi als
Muskeln vom Rumpf zum Oberarm eine belastbare Verbindung zwischen
Rumpfskelett und Oberarm [9,15]. Uberdies spielen sowohl die Muskeln vom
Schultergiirtel zum Oberarm mit dem M. deltoideus als wichtigster Muskel als auch
die Rotatorenmanschette (M. supraspinatus, M. subscapularis, M. infraspinatus und
M. teres major) eine zentrale Rolle [9,76]. Weiterhin sind die Muskeln zwischen
Rumpf und Schultergirtel (M. trapezius, M. rhomboideus, M. levator scapulae, M.
pectoralis minor und M. serratus anterior) fir die allseitige Fixierung des

Schulterblatts (Muskelschlingen) leistungsbestimmend [9,76].
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Abbildung 10. Bedeutung der Kraftfahigkeit der Armbeuger und der Muskeln des
Schultergirtels (KAS) fiir die Aufwartsbewegung und das Blockieren der Klettergriffe [82, S.
165].

2.4 Die LOM im Wettkampfbouldern

Bislang konnte sowohl die Bedeutung der MAF zum Halten der Klettergriffe als auch
die leistungsbestimmende Funktion der KAS fir die Aufwartsbewegung und das
Blockieren der Klettergriffe dargelegt werden. Erganzend hierzu kann als weitere

leistungsbestimmende Grole im Wettkampfbouldern die
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lokale Muskelausdauer der Unterarmflexoren (LOM) betrachtet werden. Die LOM
bezeichnet im Klettern und Bouldern die periphere Ermidungswiderstandsfahigkeit
der Unterarmflexoren bei isometrischer Muskelkontraktion mit wiederkehrenden,
mehr oder weniger langen Unterbrechungen wahrend dem Weitergreifen zum
nachsten Griff (i.d.R. einseitige Entlastung der Arme) oder wahrend Schiittelstellen,
in denen eine ein- oder beidseitige Entlastung der Arme erfolgen kann
[20,63,82,99,102,110,111]. Dass die lokale Muskelausdauer der Unterarmflexoren
(LOM) im Wettkampfbouldern trotz niedriger Kletterhdhe wund einer
durchschnittlichen Anzahl von vier bis acht Klettergriffen pro Boulder als
leistungsbestimmend angesehen werden kann [4,72,82,103,110,171], hat mehrere
Ursachen, welche in Kapitel 3.4 (Forschungsstand der LOM) im Detail beschrieben

werden.

Wirde die statische Beanspruchung der Unterarme beim Greifen der Griffe
unterhalb von ca. 15% der maximalen statischen Kraft liegen, konnte die
notwendige Energiemenge vollstandig aerob zur Verfligung gestellt werden [80]. Im
Bouldern sind die Belastungsintensititen wesentlich héher und auch im
Sportklettern  sind  maximalkraftige  Bewegungssequenzen mit  hohen
Belastungsintensitiaten (Einzelbelastungen bis ca. 80% der Maximalkraft) bei
isometrischer Beanspruchung der Unterarmflexoren und relativ kurzen
Entlastungsphasen wiederzufinden. Jenseits der Kontraktionsintensitat von ca. 15%
der maximalen statischen Kraft erfolgt eine Durchblutungsminderung, sodass bei ca.
15-50% der maximalen statischen Kraft eine aerob-anaerobe Mischform der
Energiebereitstellung vorliegt [37,80]. Infolgedessen stellt die lokale anaerobe
statische Muskelausdauer im Bouldern und Sportklettern eine

leistungsbestimmende GroRe dar [1,17,37,55,63,100,111,117,147,153,162,165].

Bei isometrischer Muskelkontraktion ab ca. 50% der maximalen statischen Kraft
erfolgt eine, durch den intramuskularen Druck bedingte, Kapillarkompression mit
anschlieBender Okklusion, sodass zeitweise weder Sauerstoff heran-, noch

Metaboliten (u.a. Laktat) aus der Muskelzelle abtransportiert werden kdnnen
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[1,20,37,59,80,82,102,110,111,123,166]. So betrdagt die maximale Haltezeit beim
beidseitigen Greifen mit 80% der maximalen statischen Kraft ohne Weitergreifen
oder Ausschitteln ca. 40 s [122]. Leistungslimitierend wirken bei der lokalen
anaeroben statischen Ausdauer die anaerob zu entwickelnde Energiemenge
(Phosphatenergie) und die lokale sowie zentrale Ermiidung [80]. Desweiteren hangt
die lokale, anaerobe statische Muskelausdauer auch von der Maximalkraft ab,
sodass eine Steigerung ebenfalls Gber die Zunahme der statischen Kraft erfolgen

kann [80].

Die anaerobe Glykolyse erreicht ihren Hohepunkt nach ca. 45 s [1,42,78,82,102] und
mit zunehmender Belastungsdauer (Lange des Boulders bzw. der Route), sowie in
Abhangigkeit der Belastungsintensitat (Schwierigkeitsgrad) und der Eigenschaften
des Boulders bzw. der Route (e.g. Uberhang, Platte) nimmt der Anteil der lokalen
aeroben Energiebereitstellung zu [17,20,42,50,63,69,99,110,139,145,153,165]. Uberdies
dient die lokale aerobe Ausdauer der belastungsbegleitenden Erholungsprozessen
wahrend den Ruhephasen [78,102,110,111], in denen kurzfristig die O,-Zufuhr zu der
arbeitenden Muskulatur und der Abtransport von Metaboliten ermoglicht wird
[16,20,37,102,110,111,129,132,153,154,165]. Trotz hohen bis maximalen
Belastungsintensitaten wird Uber die Blutzufuhr in der Relaxationsphase versucht,
ein Gleichgewicht zwischen Produktion und Elimination von Laktat (Steady-State) zu
gewahrleisten [102,110,166]. Leistungsbestimmend sind bei intakter Herz-, Atmungs-
und Blutfunktion u.a. die Groe des intrazellularen Sauerstoffangebots pro
Zeiteinheit, sowie die Kapazitat des mitochondrialen Stoffwechsels und die GroRRe
der lokalen Kohlenhydratdepots [37,78,80]. Im Mittelpunkt steht fiir den Kletterer
insbesondere das intrazelluldare O,-Angebot pro Zeiteinheit, welches sowohl auf
hamodynamischem (e.g. Verbesserte Vaskularisierung durch
GefallquerschnittsvergrofRerung, Kollateralenentwicklung, Kapillarisierung), als auch
auf metabolischem Wege (e.g. VergroRerung des intramuskuldren Glykogengehalts,

VergroRerung und Vermehrung der Mitochondrien) erfolgen kann [80].
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Die LOM ist eine lokale Erscheinung mit relativ kleinen Muskelgruppen, die
beansprucht werden, bei der die Leistungsfahigkeit des kardiopulmonalen Systems
keine primar leistungsbestimmende Grofle darstellt [17,51,80,100,110,116,117,154,165].
Studien aus dem Sportklettern zeigten beim Klettern eine relative maximale
Sauerstoffaufnahmefahigkeit im Bereich von 20-30 ml . min® . kg mit
Maximalwerten bis zu 40 ml « min™ . kg'1 [17,35,50,117,153,154,165,166]. Uberdies
konnte gezeigt werden, dass flir Sportkletterer mit einer durchschnittlichen VO2 yax
von 52-55 ml « min™« kg™ und vergleichbaren Werten wie Gewichthebern (ca. 55 ml
« min® « kg") und Turnern (ca. 53 ml . min? . kg) im Vergleich zu
ausdauertrainierten Sportlern (mannliche Spitzensportler = 80-90 ml » min™ .« kg™)
keine besonders ausgeprdgte Ausdauerleistungsfahigkeit beobachtet werden
konnte [17,37,78,80,165]. Desweiteren konnten Pires 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 + 5,2 ml « min* « kg™!) beobachten.
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3. Gegenwartiger Forschungsstand

3 Gegenwartiger Forschungsstand

Im Kapitel der theoretischen Grundlagen konnte gezeigt werden, dass die MAF, die
KAS und die LOM im Wettkampfbouldern leistungsbestimmende GroRen darstellen.
Darauf aufbauend soll in diesem Kapitel der gegenwartige Forschungsstand
beschrieben werden. Dabei erfolgt zunichst ein Uberblick im Hinblick auf die
Entwicklung der Forschung im Klettersport (3.1 Entwicklung des Klettersports), um
anschlieBRend auf die bisherigen Forschungsarbeiten im Bereich 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 des Klettersports

Ab den 1980er Jahren ldsst sich im Zuge der Popularisierung des Klettersports ein
zunehmendes Interesse fir wissenschaftliche Forschungsarbeiten beobachten
[25,43,45-47,51,112,116]. Erste Studien von Bannister und Foster [12], Bollen [19] und
Cole [32] beschreiben einen, durch die Zunahme des Trainingspensums bedingten,
Leistungszuwachs und sprunghaften Anstieg der Schwierigkeitsgrade. Diese
Trainingsintensivierung und die kaum vorhandenen Trainingskenntnisse trugen zur
Entstehung neuer Verletzungsformen und Uberlastungsbeschwerden bei und
erklaren den urspringlichen, sportmedizinischen Forschungsschwerpunkt im
Klettersport [12,19,32,43,46,76,116,131,148]. Als exempli gratia lokalisierten Hochholzer
und Schoffl [76] um die Jahrtausendwende (iber 80% aller Beschwerden im Bereich

der oberen Extremitaten und ca. die Halfte aller Verletzungen im Handbereich.
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3.1 Entwicklung des Klettersports

Etwa zeitgleich rickten mit wachsender Leistungsdichte und zunehmender
Wettkampforientierung auch  Forschungsarbeiten mit der Zielsetzung,
leistungsbestimmende Einflussgrolen wie anthropometrische Voraussetzungen,
psychophysiologische Zusammenhange und physiologische Parameter (VO2,
Blutlaktat, Herzfrequenz) zu liberprifen, vermehrt in den Mittelpunkt [3,27,35,43,45-
47,63,65,67,82,105,110,111,141,142,152,153,165]. Mitte der 1990er Jahre gehodrten
Goddard und Neumann [65] zu den ersten Autoren, die mit ihrem Sechs-
Komponenten-Modell zeigten, dass Leistungssteigerungen im Klettersport die
Interaktion multipler Variablen und EinflussgroBen mit der Abstimmung des
,Gesamtsystems” voraussetzen. Schweizer, Schneider und Goehner [152]
untersuchten bei Sportkletterern die Trainingswirksamkeit von exzentrisch-
konzentrischem Kraft- und Kraftausdauertraining auf die Fingermuskulatur und
konnten nach einem Trainingszeitraum von 19 Monaten eine signifikante (p < .001)
Steigerung der Kletterleistungsfahigkeit beobachten. Sanchez, Boschker und
Llewellyn [141] beobachteten wdhrend dem Finale der belgischen
Klettermeistschaft, dass leistungsstarkere Athleten die schwierigste Kletterstelle
einer Kletterroute signifikant (p < .05) langsamer kletterten (29,1 + 7,9 s) als
weniger erfolgreichere Athleten (23,7 + 7,2 s). Espana-Romero et al. [50] konnten
mit zunehmender Wiederholung derselben Kletterroute eine Reduktion der
Gesamtkletterzeit und somit eine Reduzierung des Anteils der statischen
Muskelkraft beobachten. Diesbeziiglich konnten Fuss und Niegl [60] bereits einige
Jahre zuvor eine Reduktion der Kontaktzeit und der Kontaktkraft mit zunehmender
Familiarisierung der Kletterroute feststellen. Lopez-Rivera und Gonzalez-Badillo [105]
untersuchten bei  Sportkletterern die Trainingswirksamkeit von zwei
unterschiedlichen Maximalkraftmethoden und beobachteten nach vierwochiger
Intervention eine Zunahme der Maximalkraft von ca. 10% und eine Verbesserung

der lokalen Ausdauer von ca. 16%.

Fir den Bouldersport liegen bislang nur vereinzelte Forschungsarbeiten vor
[54,90,108,124,171]. In einer prospektiven Studie in Bezug auf die Pravalenz und

Inzidenz von Verletzungen, lokalisierten Josephsen et al. [90] rund 61% aller
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Verletzungen im Fingerbereich. Auch Pieber et al. [131] untersuchten in einer
deskriptiven Studie die akuten Verletzungen und Uberlastungsschidden im Bouldern
und Sportklettern und ermittelten bei rund 30,7% der Befragten Verletzungen im
Bereich der Finger. La Torre et al. [103] untersuchten die Blutlaktatwerte im
Wettkampfbouldern und beobachteten wahrend einer Wettkampfsimulation
durchschnittliche Laktatwerte von 5,6 + 1,0 mmol « |7 und maximale Laktatwerte
nach einem Boulderwettkampf von 6,9 + 1,2 mmol « I, In Ergdnzung an La Torre et
al. [103] beobachteten White und Olsen [171] per Videoanalyse eine
durchschnittliche Begehungsdauer bei Boulderwettkdmpfen von ca. 30 s und eine
durchschnittliche Anzahl von ca. drei Versuchen pro Boulder. Mit diesen Befunden
konnten die Autoren mit ihrer Arbeit den leistungsbestimmenden Stellenwert der
LOM im Wettkampfbouldern darlegen. Macdonald und Callender [108]
beobachteten bei fortgeschrittenen Boulderern im Vergleich zu ausdauertrainierten
Nicht-Kletterern und Elitesportkletterern eine signifikant héhere (p < .001)
Maximalkraft der Fingermuskulatur. Uberdies konnten Fanchini et al. [54] bei
Eliteboulderern im Vergleich zu Sportkletterern mit gleichem Leistungsniveau

ebenfalls signifikant (p = .005) hohere Maximalkraftbefunde feststellen.

Zusammenfassend kann im Hinblick auf die bisherige Entwicklung des Klettersports
festgehalten werden, dass das Wettkampfbouldern bislang wissenschaftlich
weitestgehend unberihrt ist [54,90,108,124,153,171]. Dabei sind insbesondere die
Wirkungsweise angewandter Trainingsmethoden und der Einsatz
sportartspezifischer Trainingsgerdate bislang wissenschaftlich kaum erforscht
[12,47,63,67,111,116,142,153,165]. Dies gilt, trotz deutlicher Zunahme von
wissenschaftlichen Publikationen seit lGber einem Jahrzehnt, fir den gesamten
Klettersport. Draper et al. [45] beobachteten diesbeziiglich bis zum Jahre 2011
lediglich ca. 250 wissenschaftliche Publikationen fiir den gesamten Klettersport.
Zusammenfassend kann somit festgehalten werden, dass die Uberpriifung der
Wirkungsweise sportartspezifischer Trainingsmethoden fir die Entwicklung des
Wettkampfboulderns von zentraler Bedeutung ist. Bevor in Kapitel 3.6 die im

empirischen Teil dieser Arbeit untersuchten Trainingsmethoden beschrieben
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werden, soll zundchst Uberprift werden, welche Forschungsarbeiten bislang im

Bereich der MAF, der KAS und der LOM fiir den gesamten Klettersport vorliegen.

3.2 Forschungsstand der MAF

Mehrere Studien konnten bislang den besonderen Stellenwert der MAF als
leistungsbestimmende GroRe im Klettersport darlegen [10,25,54,68,82,108,110-
112,116,120,124,129,134,150,152,165,171]. Grant et al. [68] beobachteten bei mannlichen
Sportkletterern (6¢c+ RP; 383 + 35,6 N) im Vergleich zu Ruderern (321 + 49,5 N; p =
.007) und ausdauertrainierten Athleten (288 *+ 60,6 N; p = .001) eine signifikant
hohere absolute MAF und auch Philippe et al. [129] ermittelten bei méannlichen
Elitesportkletterern (8b+ RP) im Vergleich zu Sportstudenten ohne Klettererfahrung
(402,2 £+ 74,15 N; 5,4 + 0,64 N/kg) eine signifikant hohere absolute (491,0 + 76,82 N;
p =.003) und relative (7,1 + 1,31 N/kg; p < .001) MAF. Desweiteren konnten Philippe
et al. [129] eine hohe Korrelation (r = .946, p < .001) zwischen der besten OS
Kletterleistungsfahigkeit und der relativen MAF beobachten. Auch Balas et al. [10]
2012) beobachteten mithilfe eines Hand-Dynamometers einen vergleichbaren
Zusammenhang zwischen der relativen MAF zum Koérpergewicht und der RP

Kletterleistungsfahigkeit (vgl. Abbildung 11).
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Abbildung 11. Zusammenhang zwischen der relativen MAF zum Koérpergewicht und der RP

Kletterleistungsfahigkeit, modifiziert nach Balas et al. [10].

Macdonald und Callender [108] beobachteten bei fortgeschrittenen Boulderern

mithilfe eines konventionellen und modifizierten Hand-Dynamometers (ohne

Daumeneinsatz) eine signifikant (p = .013; p = .001) hohere absolute MAF als bei

ausdauertrainierten Probanden ohne Klettererfahrung (vgl. Abbildung 12).
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Nicht-Kletterer Boulderer

B Hand-Dynamometer

® Modifizierter Hand-
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Abbildung 12. Die MAF im Bouldern, modifiziert nach Macdonald und Callender [108].
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3.2 Forschungsstand der MAF

Fanchini et al. [54] konnten bei Eliteboulderern im Vergleich zu Elitesportkletterern
mit gleichem Leistungsniveau und einer Kontrollgruppe ohne Klettererfahrung eine

signifikant (p = .005) hohere relative MAF feststellen (vgl. Abbildung 13).

12 A

10 A

MVC force (N/kg)

Crimp Open Crimp

Abbildung 13. Abbildung aus der Studie von Fanchini et al. [54, S. 311] mit Darstellung der
relativen MAF am Leistengriff Crimp (voll aufgestellt) und Open Crimp (halbgestellt ohne
Daumen). Boulderer (BC) hatten eine signifikant hohere Maximalkraft am Crimp-Griff (p =
.005) und Open Crimp-Griff (p = .015) als Sportkletterer (LC) und Nicht-Kletterer (NC).

Die Studien von Philippe et al. [129], Balds et al. [10], Magiera et al. [112] und
Macdonald und Callender [108] zeigen, dass im Klettersport neben der absoluten
auch die relative MAF zum Korpergewicht leistungsbestimmend ist. Ein reduziertes
Korpergewicht scheint somit im Hinblick auf ein verbessertes Kraft-Gewicht-
Verhaltnis fur die im Wettkampfsport angestrebte Leistungsmaximierung von
zentraler Bedeutung zu sein [82,104,111,116,165]. Bislang aber wurden
Leistungssteigerungen Uber die Reduktion des Koérpergewichts empirisch nicht
belegt. Dennoch konnte eine Vielzahl an Studien (vgl. Tabelle 1) zeigen, dass
Sportkletterer und Boulderer i.d.R. ein relativ geringes Korpergewicht haben
[10,16,51,63,103,104,108,111,116,129,150,153,165]. Schweizer und Furrer [150] etwa

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

zwischen dem Korpergewicht und der RP (r = -.467, p < .001) und OS (r = -.477, p <
.001) Kletterleistungsfahigkeit feststellen, wahrend Macleod et al. [111] und
Limonta, Veicsteinas und Espositio [104] bei Sportkletterern ein signifikant (p < .05)
niedrigeres Kérpergewicht beobachten konnten als bei sportlichen Nicht-Kletterern.
Espana-Romero et al. [E5] konnten bei fortgeschrittenen Sportkletterinnen (6¢-7c+
RP) ebenfalls einen Zusammenhang zwischen der OS Leistungsfahigkeit und (a) dem
Korpergewicht, (b) dem BMI und (c) der fettfreien Korpermasse feststellen. Im
Wettkampfbouldern konnten La Torre et al. [103] bei Eliteboulderern &hnliche
Befunde in Bezug auf die Korpergrofle und das Korpergewicht beobachten als bei
Sportkletterern mit gleichem Leistungsniveau. Uberdies konnten Macdonald und
Callender [108] bei fortgeschrittenen Boulderern im Vergleich zu einer
ausdauertrainierten  Kontrollgruppe  vergleichbare  Korpergewichts-  und
Korperfettgehaltwerte beobachten. Desweiteren konnten Fanchini et al. [54] bei
Sportkletterern (p = .01) und Boulderern (p = .014) im Vergleich zu sportlichen

Nicht-Kletterern signifikant niedrigere Kérpergewichtswerte feststellen.
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3.2 Forschungsstand der MAF

Tabelle 1. Korpergewicht, KorpergroRe und BMI im Bouldern (B; graue Markierung) und
Sportklettern (S) ,

Leistungs-
Quelle Geschlecht Korpergewicht  KorpergroBe BMI
niveau

(2/9) (Fb/RP/ OS) (kg) (cm) (kg/m?)

3 (8) Elite 63+3 176 + 6

3 (8) Elite 62+5 171+5
[103] /

Q (B) Elite 52+5 161+ 4

Q (B) Elite 47 £5 163 +4
[108] 3 (8) 7b Fb 70,2 £ 6,2 177,7 + 4,9 22,3+2,0

3 (8) 7cFb 69,7+ 9,2 180,4 + 8,1
[54] /

3 (s) 8a+ (RP) 69,3+7,4 179,1+5,5
[104] 3 (s) Elite 61,8+ 1,5 175 + 1,0 20,3+0,3

63,7 + 11,9 171,4 + 10,9
[105] 3 (s) Elite /
68,9 + 4,8 168,9 + 4,5
[142] 3 (s) > 7b+ (0S) 67+7,9 177 £ 10,4 /
[134] 3 (s) 7c+ (0S) 65,6 + 2 177,4 + 4,5 /
6b+ - 7b+
[50] 3 (s) 64,2 +7,1 172,4 + 6,5 21,5+1,2
(0S)

3 (s) 8b+ (RP) 70,5+9,8 179,2 + 6,4 21,8+1,6
[129]

Q (s) 8a+/8b (RP) 54,1 + 3,63 162,1+2,6 206+1,3
[154] 3 (s) 8a (RP) 65,9 + 8,2 171,0+5,3 /
[35] 3 (s) 7b-8a (0S) 64,1+7,9 176 + 4,2 20,1+2,1
[47] 3 (s) >7c+ (RP) 64,4 + 10,4 170+ 9 /

3 (s) 8a (0S) 66,1+3,9 172,7 +3,7 222+1,1
[51]

Q (s) 7a (0S) 53,0+3,9 161,8 + 2,8 20,1+1,1
[111] 3 (s) 7a+ (RP) 66,4 + 6,8 175,5 + 6,7 /

* Zum Vergleich die mannliche und weibliche Bevélkerung in Deutschland im Alter von 25-30
Jahren mit einem Korpergewicht von 80,7 kg bzw. 64,4 kg, einer KorpergrofRe von 180 cm
bzw. 168 cm und einem BMI von 24,8 bzw. 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 Jahre Uberpriften Grant et al. [67] den Stellenwert der KAS
mithilfe des kletterspezifischen Bent-Arm Hangetests (BAT) am Hangboard und
beobachteten bei erfahrenen Sportkletterern (> 6a) signifikant (p < .05) langere
Haltezeiten (53,1 + 1,3 s) als bei Anfangern (31,4 + 9,0 s) und Nicht-Kletterern (32,6
+ 15,0 s). Ahnliche Befunde beobachteten die Autoren in Bezug auf die Anzahl an
Klimmzigen mit durchschnittlich 16,2 + 7,2 Klimmzlige fir die Kletterer, sowie 3,0 +
9,0 und 3,9 * 3,9 Klimmazige fir die Anfanger und die Nicht-Kletterer. Mermier et al.
[116] untersuchten die BAT Haltezeiten bei 44 Kletterern (3+ - 8a+ RP) und
beobachteten bei mannlichen Probanden (51,80 * 14,62 s) im Vergleich zu
weiblichen Probanden (25,05 + 14,41 s) signifikant (p < .05) hohere Haltezeiten.
Uberdies konnten Macdonald und Callender [108] in ihrer Studie signifikant (p =
.001) hohere BAT Haltezeiten bei Eliteboulderern (58 * 13 s) als bei
ausdauertrainierten Nicht-Kletterern (39 * 9 s) beobachten. Weiterhin konnten
Balds et al. [10] in einer aktuelleren Studie ebenfalls signifikant (p < .05) langere BAT
Haltezeiten bei Elitesportkletterern (7c+ - 9a+ RP; 84,5 *+ 23,2 s) beobachten als bei
leistungsstarken Kletterern (6b+ - 7c RP; 64,2 + 19,1 s), mittelstarken Kletterern (5c -
6b RP; 45,6 £ 15,5 s) und Kletteranfangern ohne Klettererfahrung (2- - 4 RP, 29,5 +
19,9 s).

3.4 Forschungsstand der LOM

Im Sportklettern mit Wettkampfwanden von mehr als 15 Metern Lange [4,54,72,108]
und einer Begehungsdauer im Bereich von zwei bis sieben Minuten

[17,103,108,111,165,166,171] konnten mehrere Studien den besonderen Stellenwert
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3.4 Forschungsstand der LOM

der lokalen Muskelausdauer (LOM) darlegen
[10,34,55,68,99,108,110,111,134,147,153,166]. Demgegeniiber wurde die
leistungsbestimmende Funktion der LOM im Wettkampfbouldern bislang kaum
erforscht, sodass im Hinblick auf die Uberpriifung der LOM im empirischen Teil
dieser Arbeit eine Pilotstudie mittels Videoanalyse (Sony FDR-AXiEB 4K Ultra-HD-
Camcorder) durchgefiihrt wurde, bei der die nachfolgenden Parameter untersucht

wurden:

= Die durchschnittliche Anzahl der Versuche pro Boulder,

= die durchschnittliche Dauer eines Versuchs an einem Boulder,

= die durchschnittliche Begehungsdauer pro Boulder,

= die durchschnittliche Gesamtkletterzeit pro Boulder,

= die durchschnittliche Pausendauer pro Boulder und

= die durchschnittliche Kontaktzeit bei isometrischer Muskelkontraktion mit

beiden Handen.

Untersucht wurden diese Parameter in der Qualifikationsrunde beim Boulder Welt-
Cup in Minchen (24.-25. August 2013) an den, zu diesem Zeitpunkt nach dem IFSC-
Ranking, 30 weltweit besten mannlichen Athleten. Ahnliche Studien wurden bereits
von La Torre et al. [103] und White und Olsen [171] durchgefiihrt (vgl. Tabelle 2), in
beiden Studien wurden allerdings Boulderwettkdampfe auf nationaler Ebene mit

Abweichungen zum IFSC-Reglement untersucht.

Die Befunde der Pilotstudie sind in Tabelle 2 dargestellt und deuten daraufhin, dass
trotz der niedrigen Kletterhéhe und einer durchschnittlichen Anzahl von vier bis
acht Klettergriffen pro Boulder [4,72] die LOM im Wettkampfbouldern als
leistungsbestimmende GroRe betrachtet werden kann [82,103,110,171]. Tatsachlich
betrug die Begehungsdauer (die Zeit fir die erfolgreiche Top-Begehung) beim Welt-
Cup in Minchen durchschnittlich ca. 40 s, wahrend der ldangste Versuch ca. 95 s
dauerte. Rund 18% aller Versuche (unabhdngig vom Durchstieg) dauerten langer als

30 s, ca. 10% langer als 40 s und 6% aller Versuche langer als 50 s. Maximale



3.4 Forschungsstand der LOM

Belastungsintensitditen und Kletterzeiten von Uber 40 s sind Zeugnis fir die
Pradominanz der anaeroben (alaktaziden und laktaziden) Energiebereitstellung und
die Bedeutung einer hohen Ermidungswiderstandsfahigkeit im Wettkampfbouldern

[1,42,82,102,110,171].

Tabelle 2. Ergebnisse (a) der Pilotstudie beim Boulder Welt-Cup in Miinchen, der Studie von
(b) White und Olsen [171] und (c) der Studie von La Torre et al. [103] (X * s).

Pilotstudie [171] [103]
Anzahl der Versuche
4,3+2,2 2,8+1,7 /
pro Boulder (n)
Versuchsdauer pro
23,8+ 15,2 28,9+10,8 /
Boulder (s)
Dauer fiir Top-
41,0+ 14,5 / /
Begehung (s)
Gesamtkletterzeit pro
79,6 £ 38,5 76,3 +19,5 65+ 20
Boulder (s)
Kontaktzeit beider
Hande bei
6,1+4,1 79+13 53+0,7
isometrischer
Muskelkontraktion (s)
Dauer der einseitigen
/ 06%0,1s /
Greifphase (s)
Pausendauer zwischen
27,2+13,7 / /

den Versuchen (s)

Neben der Begehungsdauer ist auch das Wettkampfformat bei internationalen,
sowie bei einer Vielzahl von nationalen und regionalen Wettkdampfen fir den
besonderen Stellenwert der lokalen Muskelausdauer (LOM) maRgebend (vgl.
Abbildung 14). Beim Rotationsmodus betrdagt die Erholungszeit post Belastung
zwischen zwei Bouldern flinf Minuten, sodass der schnellen Regeneration in der

Ruhephase eine leistungsbestimmende Funktion zugeschrieben werden kann [171].
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3.4 Forschungsstand der LOM

Qualifikationsrunde im Wettkampfbouldern
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Abbildung 14. Die Qualifikationsrunde im Wettkampfbouldern nach dem Reglement der IFSC
(B = Boulder und R = Ruhephase).

Hinzu kommen im Durchschnitt ca. 3-4 Versuche, die ein Athlet pro Boulder
durchfiihrt, sodass die Gesamtkletterzeit pro Boulder rund 80 s betragt (ca. 30% der
Gesamtkletterzeit). In  summa entspricht die Qualifikationsrunde beim
Wettkampfbouldern mit einer Gesamtkletterzeit von ca. 6-7 min somit ungefahr der
Gesamtdauer einer Wettkampfroute im Sportklettern [103,171]. Die Pausendauer
zwischen den 3-4 Versuchen an einem Boulder betrug in der Pilotstudie in etwa 30
s, sodass zwischen den jeweiligen Versuchen an einem Boulder ebenfalls eine
moglichst schnelle Erholung erfolgen muss. Durch die nachlaufende
Wiederherstellung in den Pausen versucht der Athlet eine Minimierung der
Laktatakkumulation mit Absinken des intrazellularen pH-Wertes zu erzielen, um so
eine Azidose mit Erliegen der glykolytischen Stoffwechselprozessen zu umgehen

oder zumindest hinauszuzoégern [1,63,82,102,103,110,129,165].

Die Kontaktzeit beider Hande bei isometrischer Muskelkontraktion liegt im
Wettkampfbouldern, gemaR den Befunden der Pilotstudie und den Ergebnissen von
White und Olsen [171] und La Torre et al. [103], im Bereich von ca. 5-8 s mit einer
Greifdauer zum nachsten Klettergriff (einseitige Entlastungsphase) von weniger als
einer Sekunde. Das Verhaltnis von isometrischer Belastung und Entlastung der
Unterarmflexoren erhob sich in der Studie von White und Olsen [171] auf ca. 13:1.
Infolgedessen sind die O,-Zufuhr zur arbeitenden Muskulatur und der Abtransport
von Metaboliten wahrend der Belastung nur eingeschrankt moglich, sodass

Uberwiegend den Aufbauprozessen in den Pausen eine leistungsbestimmende
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3.4 Forschungsstand der LOM

Funktion zukommt. Beim Vergleich der Untersuchungsergebnisse mit den Befunden
von Billat et al. [17], scheint der Anteil der statischen Muskelarbeit der
Unterarmflexoren im Bouldern (ca. 25%) geringer zu sein als im Sportklettern (ca.
36%). Diese Ergebnisse lassen sich einerseits auf den dynamischeren Kletterstil im
Bouldern zuriickfihren, und sind andererseits dadurch bedingt, dass im Bouldern

kein Einhdangen der Expressschlingen zum Selbstschutz erfolgen muss [58,171].

Zusammenfassend konnte anhand dieser Pilotstudie gezeigt werden, dass die
anaerobe Muskelausdauer im Wettkampfbouldern aufgrund der maximalen
Belastungsintensitaten und einer Begehungsdauer von durchschnittlich 40 s eine
leistungsbestimmende GroRe darstellen kann. Neben der
Ermidungswiderstandsfahigkeit, spielt auch die Regenerationsfihigkeit in den
Ruhephasen zwischen den Versuchen an einem Boulder und zwischen zwei
Bouldern eine entscheidende Rolle. Denn einerseits wird die Erholungszeit zwischen
zwei Bouldern durch den Rotationsmodus begrenzt und andererseits sind fiir die
erfolgreiche Topbegehung i.d.R. mehrere Versuche notwendig. Uber eine
verbesserte lokale aerobe Ausdauer wird versucht, kurzfristig eine hohere O,-
Zufuhr zur arbeitenden Muskulatur und einen schnellen Abtransport der

Stoffwechselmetaboliten zu gewahrleisten.

In-vitro Laktatmessungen gelten in der Sportwissenschaft als zentrales Instrument
zur Diagnostik der sportartspezifischen Ausdauerleistungsfahigkeit [79]. Demzufolge
wurden in einer weiteren Pilotstudie zur Bestimmung der LOM in einer
Wettkampfsimulation bei 14 mannlichen Wettkampfboulderern (26,7 + 5,0 Jahre,
70,2 + 51 kg, 179,0 + 4,2 cm, 6,6 + 2,9 Jahre Bouldererfahrung, 7b+ Fb
Leistungsniveau) die Laktatwerte untersucht. Da die Laktatbestimmung aufgrund
der Isolationsregelungen wahrend offiziellen Boulderwettkdmpfen nur
eingeschrankt moglich ist [103], wurde eine Wettkampfsimulation gemafld dem IFSC-
Reglement mit finf Bouldern und einer Rotationszeit von finf Minuten
durchgefiihrt. Die Pilotstudie wurde an einer 4,10 Meter hohen und 2,10 Meter

breiten Systemwand mit 30° Wandneigung und vier Handgriffen sowie sechs
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FulRtritten durchgefihrt (vgl. Abbildung 15). Als Handgriffe wurden Campusleisten
mit Griff A 20 mm, Griff B 30 mm, Griff C 45 mm und Griff D 45 mm Grifftiefe vom
Hersteller MR Climbing (FR) eingesetzt. Die Distanz zwischen zwei Campusleisten

betrug jeweils 60 cm.

Fultritte

Abbildung 15. Systemwand zur Durchfiihrung der Wettkampfsimulation.

Durch Auswahl der Griffe und Tritte sollte eine Wettkampfsimulation mit geringen
technisch-koordinativen Anforderungen ermoglicht werden, um ein Abbrechen vor
der individuellen Ausbelastung aufgrund der Bewegungskomplexitdat ausschlielRen
zu koénnen. Im Hinblick auf ein sportartspezifisches Belastungsschema und zur
Gewabhrleistung einer standardisierten Klettergeschwindigkeit, wurde, gemal} den

Untersuchungsergebnissen aus Tabelle 2, pro Boulder eine beidseitige isometrische
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Muskelkontraktion von durchschnittlich 5-8 s vorgegeben. Zu diesem Zweck wurde
die Dauer, fur welche sich die Probanden an den Griffen A bis D bei beidseitiger

isometrischer Kontraktion halten mussten, im Vorfeld fir jeden Griff festgelegt:

= Griff A: 4s,

= GriffB:6s,

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

Zur Gewahrleistung unterschiedlich langer Boulder (vgl. Abbildung 16), wurden fir

die Wettkampfsimulation nachfolgende fiinf Boulder festgelegt:

Boulder 1 (B1) mit 4 Griffen: Alle Probanden beginnen an Griff A (4 s

halten), klettern hoch zu Griff B (6 s halten), Griff C (8 s halten) und

abschlieRend zu Griff D (10 s halten).

= Boulder 2 (B2) mit 6 Griffen: Wie B1, dann abklettern zu Griff C (8 s halten)
und Griff B (6 s halten).

= Boulder 3 (B3) mit 8 Griffen: Wie B2, dann abklettern zu Griff A (4 s halten)
und hochklettern zu Griff B (6 s halten).

= Boulder 4 (B4) mit 6 Griffen: Wie B2.

= Boulder 5 (B5) mit 4 Griffen: Wie B1.

Alle funf Boulder wurden, gemdR den in Tabelle 2 dargestellten Befunden,
insgesamt dreimal wiederholt. Die Datenerhebung erfolgte unmittelbar nach
Belastungsabbruch und beinhaltete die Diagnostik der Laktat- und
Herzfrequenzwerte, sowie das subjektive Anstrengungsempfinden mithilfe der RPE-
Skala. Fir die Laktatbestimmung mit dem Vario Photometer Il von Diaglobal GmbH
(4.4 Apparaturbesprechung) wurden 10 pL Kapillarblut aus dem hyperdamisierten
(nicht-alkoholischer Zellstofftupfer) Ohrlappchen entnommen. Die Messung der
Herzfrequenz erfolgte unmittelbar nach Belastungsabbruch mit dem

Herzfrequenzmessgerat Polar FT7 (4.4 Apparaturbesprechung).
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. 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)

NI AR N

Abbildung 16. Wettkampfsimulation an der Systemwand.

Der Ruhelaktatwert vor Beginn der  Wettkampfsimulation  betrug
1,6 + 0,5 mmol - I”". Nach B1 (2,1 + 0,4 mmol . I"") erfolgte ein weiterer Anstieg des
Laktats post B2 (3,0 = 0,6 mmol « I"7), um post B3 einen Maximalwert von 4,9 + 1,2
mmol « I”! zu erreichen. Mit Abnahme von Belastungsdauer und -intensitat erfolgte
eine Reduktion der Laktatwerte nach B4 (3,7 £ 0,4 mmol « I') und B5 (2,6 = 0,6
mmol « I77). Der Ruhelaktatwert nach 20 Minuten betrug im Durchschnitt 1,7 + 0,4
mmol « I”'. Der Befund, dass hohere Laktatwerte im Wettkampfbouldern priméar von
der Belastungsdauer abhangen, stimmt mit den Ergebnissen von La Torre et al. [103]
Uberein. Weiterhin deuten die héheren LAC-Werte nach B4 (+0,7 mmol « I7) im
Vergleich zu B2 sowie nach B5 (+0,5 mmol « I™") im Vergleich zu B1 darauf hin, dass
trotz der Pausendauer zwischen zwei Bouldern von 5 min mit Fortschreiten des
Wettkampfs eine Laktatakkumulation nicht verhindert werden konnte (vgl.

Abbildung 17).
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Abbildung 17. RPE-, Herzfrequenz- und Laktatergebnisse der Wettkampfsimulation.

La Torre et al. [103] beobachteten unmittelbar nach Ende einer italienischen
Bouldermeisterschaft maximale Laktatwerte von durchschnittlich 6,9 + 1,2 mmol e
I”'. Die hoheren Befunde im Vergleich zu der vorliegenden Pilotstudie scheinen
dadurch erklart werden zu kénnen, dass die Kletterzeit pro Boulder in der Studie
von La Torre et al. [103] jeweils sechs Minuten betrug und demnach eine hdhere
Gesamtkletterzeit erzielt wurde. Desweiteren kdonnte eine hdhere Motivation beim
Wettkampf im Vergleich zu der Simulation die Unterschiede erkliren. Uberdies
lassen die RPE-Werte vermuten, dass in der vorliegenden Pilotstudie keine
vollstandige Ausbelastung stattgefunden hat.

In Studien aus dem Sportklettern Abbildung 18)

(vgl. konnten bislang

Blutlaktatwerte im Bereich von 2,4 bis 7 mmol . |I' beobachtet werden
[17,20,63,117,153,165]. Maximalwerte bei sportartspezifischer Ausbelastung, sodass
ein Weiterklettern aufgrund der peripheren Ermidung nicht mehr erfolgen kann,

scheinen im Sportklettern im Bereich von ca. 5 mmol « I zu liegen [153]. Diese
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Befunde stimmen mit den Ergebnissen der vorliegenden Pilotstudie im

Wettkampfbouldern Gberein.

¢ Billatet al. [17]

¢ Billatet al. [17]

A Watts et al. [165]

= Mermier et al. [117]
Booth et al. [20]
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De Geus et al. [35]
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Abbildung 18. Laktatbefunde im Sportklettern (Indoor & Outdoor).

Trotz maximaler Belastungsintensitaten sind die Blutlaktatwerte im Vergleich zu
anderen Sportarten wie etwa beim Laufen, Fahrradfahren oder Rudern (15-20/25
mmol « 1) aufgrund der relativ kleinen Muskelgruppen der Unterarme deutlich
geringer [37,59,63,153,165]. Uberdies scheinen keine Unterschiede zwischen den
maximalen Laktatwerten nach der Qualifikationsrunde im Wettkampfbouldern und
nach dem Klettern einer Wettkampfroute im Sportklettern vorzuliegen [103], was
dadurch begriindet werden kann, dass Sportkletterrouten zwar langer dauern, im
Wettkampfbouldern aber mehrere Versuche bei hoherer Belastungsintensitat
erfolgen, sodass im Bouldern und Sportklettern in summa &dhnliche
Gesamtkletterzeiten erreicht werden [103,171]. Weiterhin zeigen Studien aus dem
Sportklettern, dass erhohte Blutlaktatwerte bei passiver Erholung nach dem
Klettern bis ca. 20-30 min post Belastung nachweisbar sind [1,153,165,166], wahrend
in der vorliegenden Pilotstudie die Ausgangwerte bereits nach ca. 20 min erreicht

wurden.
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Bertuzzi et al. [16] untersuchten die Laktatwerte im Sportklettern und konnten
unmittelbar post  6a-Kletterroute  bei leistungsschwdacheren Kletterern
(,recreational”, > 6c+; 4,4 + 1,6 mmol « |I”") im Vergleich zu leistungsstarkeren
Sportkletterern (,elite” > 7c; 2,4 + 0,9 mmol . |I7") signifikant (p < .05) hdhere
Laktatwerte beobachten (vgl. Abbildung 19).

n=13

7 -

6 -

5 -
:o 47 W elite
E M recreational
S
<
—

2 -

1 -

0 -

elite recreational

Abbildung 19. Laktatwerte im Sportklettern post 6a-Kletterroute, modifiziert nach Bertuzzi et
al. [16].

Weiterhin konnten Studien aus dem Sportklettern einen signifikanten
Zusammenhang zwischen den beobachteten Blutlaktatwerten und dem
Schwierigkeitsgrad der Kletterrouten beobachten [35,59,63,117,153], was
Uberwiegend dadurch erklart werden kann, dass durch die hdoheren
Belastungsintensitdaten der Anteil der anaeroben Energiebereitstellung zunimmt.
Weiterhin ist aufgrund der Bewegungskomplexitdit mit zunehmendem
Schwierigkeitsgrad einer Kletterroute eine Reduktion der Klettergeschwindigkeit

und folglich auch eine Zunahme der isometrischen Haltearbeit anzunehmen [20].
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In der Pilotstudie betrug die Herzfrequenz in Ruhe 90,0 + 7,8 mint. Mit
zunehmender Belastungsdauer und -intensitdt erhohte sich die Herzfrequenz auf
135,9 + 16,6 min™ post B1, 146,5 + 14,6 min™ post B2 und 163,5 + 11,3 min™ post
B3. Nach B4 wurde eine durchschnittliche Herzfrequenz von 153,9 + 11,1 min™ und

nach B5 von 145,8 + 15,6 min* beobachtet.

Die relativ hohen Herzfrequenzwerte (im Sportklettern wurden Herzfrequenzwerte
im Bereich von 129-180 min™ diagnostiziert) sind, trotz kurzer Begehungsdauer, auf
den hohen Anteil der isometrischen Muskelkontraktion und den Einsatz der oberen
Extremitaten zurlickzufiihren [35,63,103,117,153]. Einige Autoren beschreiben als
Ursache fiir die hohen Herzfrequenzbefunde die Aktivierung des Metaboreflex,
ausgelost durch die Ischamie wahrend der isometrischen Muskelkontraktion
[35,58,153]. Durch den Metaboreflex wird durch die Aktivierung des sympathischen
Nervensystems die Blutzufuhr in die Muskelzelle erhéht. Die Herzfrequenz wird, in
Abhangigkeit des Schwierigkeitsgrades und des Routenprofils, auch mafgebend
durch die Pressatmung beeinflusst. Denn bei Krafteinsatzen von ca. 80% RM und
mehr folgen eine Reduzierung des vendsen Riickflusses und ein Absenken des
Schlagvolumens, wodurch die Herzfrequenz und anschlieBend der Blutdruck

kompensatorisch erhéht werden [37].

Die Ergebnisse der Pilotstudie stimmen mit den Befunden aus dem Sportklettern
Uberein, wo Studien ebenfalls einen Zusammenhang zwischen der Herzfrequenz
und dem Schwierigkeitsgrad und der Routenldange darlegen konnten [63,153,154,165].
Sheel et al. [154] untersuchten die Herzfrequenz bei mannlichen Sportkletterern und
konnten in einer schwierigeren 6c+ Kletterroute signifikant (p < .05) hohere
Herzfrequenzwerte (= 144 min) beobachteten als in einer leichteren 6b-
Kletterroute (= 129 min™). Neben dem Schwierigkeitsgrad und der Linge einer
Route, wird die Herzfrequenz auch maligebend vom Routenprofil bestimmt
[17,35,117]. De Geus, Villanueva-O'Driscoll und Meeusen [35] beobachteten bei
mannlichen  Sportkletterern (7b-8a 0OS) signifikant hohere  maximale

Herzfrequenzbefunde in einer 7c-Kletterroute (173,8 + 8,8 min™t und 175 + 13,9 min
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1) als in einer 7c-Traverse (164,5 + 10,5 min™® und 167,3 £ 9,9 min'l). Uberdies
beobachteten auch Mermier et al. [117] mit zunehmender Wandneigung und
hoherem Schwierigkeitsgrad der Kletterroute eine signifikante (p < .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)

40 |

20

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

Abbildung 20. Herzfrequenzwerte im Sportklettern, modifiziert nach Mermier et al. [117].

Weiterhin kann die Herzfrequenz durch Faktoren wie (a) individuelles
Leistungsniveau, (b) Ausbelastung, (c) die Familiarisierung (dadurch 6konomischer
Kletterstil) mit der Route bzw. mit dem Boulder, (d) die Klettertechnik und (e)
mentalen Stress beeinflusst werden [16,20,58,63,153]. Bertuzzi et al. [16]
beispielsweise beobachteten im Sportklettern (6a Route) bei leistungsschwacheren
Sportkletterern (171 + 6 min) im Vergleich zu leistungsstarkeren Sportkletterern
(162 + 8 min™) signifikant (p < .05) héhere maximale Herzfrequenzwerte (vgl.

Abbildung 21).
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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¢+)

Abbildung 21. Herzfrequenzwerte im Sportklettern, modifiziert nach Bertuzzi et al. [16].

Zusammenfassend konnte mithilfe der zweiten Pilotstudie gezeigt werden, dass die
maximalen Laktatwerte im Wettkampfbouldern im Bereich von 5-7 mmol « I zu
liegen scheinen. Infolgedessen scheinen zwischen den Befunden im
Wettkampfbouldern und denen im Sportklettern keine maRgebenden Unterschiede
vorzuliegen. Im Wettkampfbouldern werden die Laktatwerte im Wesentlichen von
der Belastungsdauer und -intensitdt der Boulder bestimmt. Weiterhin gelten das
Leistungsniveau und das Profil der Boulder als Einflussfaktoren auf die Laktatwerte.
Die Ausgangswerte post Belastung werden im Wettkampfbouldern bei passiver
Erholung nach ca. 20-30 min erreicht. Uberdies konnte gezeigt werden, dass sich
mit zunehmender Belastungsdauer und -intensitdt auch die Herzfrequenz in
Abhdngigkeit vom individuellen Leistungsniveau, der Ausbelastung und dem

Routenprofil auf ca. 160-170 min™ erhéht.
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3.5 Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM

Anhand des Forschungsstandes konnte gezeigt werden, dass die MAF, die KAS und
die LOM im Klettersport leistungsbestimmende GroRen darstellen. AbschlieRend
sollen in Ergdnzung an den Stellenwert dieser konditionellen Fahigkeiten zwei

Fragen beantwortet werden:

= Wie lassen sich die MAF, die KAS und die LOM im Klettersport bestimmen
und
= mit welchen Trainingsmethoden lassen sich die MAF, die KAS und die LOM

steigern?

Das Wegziehen des Korpergewichts auf einer analogen Korperwaage ist im
Klettersport die einfachste Messmethode zur indirekten Bestimmung der MAF [156].
Diese Form der Datenerhebung ermoglicht aufgrund einer hohen Messvariabilitat
allerdings keine gesicherte Aussage. Demgegeniiber erfolgt die direkte Bestimmung
der isolierten Maximalkraft in der Mehrzahl der Studien per Hand-Dynamometer
[10,11,51,63,67,108,116,166,168]. Die Hand-Dynamometrie gilt als einfache, valide und
reliable Messmethode [138], welche nicht an sportartspezifische, infrastrukturelle
Gegebenheiten gebunden ist (Labormessung). Als wesentlicher Nachteil der
konventionellen Hand-Dynamometermessung gilt der Einsatz des Daumens
(Opposition des Daumens gegen die Handflache bzw. die Finger), wodurch, im
Hinblick auf die Bestimmung der Fingermaximalkraft, eine sportartspezifische
Datenerhebung nur bedingt gewahrleistet werden kann [10,54,63,120,129,150,165,168].
Dies ist dadurch zu erklaren, dass die Opposition des Daumens im Klettern i.d.R.
nur beim Zangengriff erfolgt [63,165]. In einigen Studien wurde mittels spezieller
Vorrichtungen die Dynamometermessung derart angepasst (modifizierte Hand-
Dynamometrie), dass durch die Fixierung der Hand und des Armes keinen Einsatz

des Daumens erfolgen kann (vgl. Abbildung 22) [108,120].
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Abbildung 22. Modifizierter Hand-Dynamometer aus der Studie von Macdonald und
Callender [108].

Uberdies werden auch komplexere Messverfahren (e.g. Dynamometer mit
Dehnungsmessstreifenprinzip, Kraftmessplatten auf piezoelektrischer Basis) mit
standardisierter Positionierung der Hand und des Armes bei isolierter
Beanspruchung der Fingermuskulatur eingesetzt [54,55,68,104,111,120,133,134,150,167].
Diese komplexen, i.d.R. laborgebundenen Messverfahren haben im Gegensatz zu
der Feldforschung den Nachteil einer eingeschrankten Zuganglichkeit. Weiterhin
wird sowohl bei der einfachen Dynamometermessung als auch bei komplexen
Messverfahren  aus  nachfolgenden  Griinden eine  sportartspezifische

Datenerhebung nur bedingt gewahrleistet [63,120,133,163,168]:

®= In der Mehrzahl der Studien erfolgt die Bestimmung der MAF fiir eine
Griffart (Uberwiegend Leistengriff), obwohl im Klettern alle drei
Hauptgriffarten Leisten-, Sloper- und Zangengriff in einer Vielzahl an
Ausfiihrungsformen vorkommen [63,82,110,168].

= Neben der isolierten Maximalkraft (MAFisoierr) Wird in der Praxis die
Fahigkeit, einen Griff zu halten (insbesondere beim Slopergriff) auch von der
Reibung zwischen Koérperhaut und Griffoberfliche bestimmt [163]. Diese
Reibungskraft ist u.a. vom Druck, welche die Hand auf den Klettergriff

ausibt, abhangig [101]. Dieser Druck wiederum ist, neben der
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Fingermuskulatur, auch von der Kraftflusskette zahlreicher Muskelgruppen
(Agonisten und Synergisten) abhangig [101], sodass die Bestimmung dieser
funktionalen MAF (MAFsniional) bei isolierter Messung nicht gewahrleistet
werden kann.

= Die Bestimmung der MAF erfolgt i.d.R. im Sitzen oder Stehen anstatt in
einer, im Klettersport (iblichen, Hangeposition. Die Messung erfolgt somit
unabhangig vom Korpergewicht und U(berprift wird lediglich die Kraft,
welche die Finger bei konzentrischer Muskelkontraktion auf das
Messinstrument (ibertragen konnen [168]. Im Klettern aber wirkt die
Maximalkraft der Schwerkraft entgegen, um so den Kontakt zur Kletterwand
aufrechtzuerhalten  [168]. Da die Kraft bei der einfachen
Dynamometermessung und den komplexen Messverfahren somit in
Abwesenheit vom Korpergewicht ermittelt wird, entfallt bei den
Labormessungen auch die anfangs, durch die Gegenkraft des
Korpergewichts stattfindende, exzentrische Kontraktion der Fingerflexoren

[150,163,168].

Als Pendant zu den Labortests sind in den letzten Jahren vermehrt Hangetests zur
indirekten (da keine Bestimmung der physikalischen Kraft F = m X a) Bestimmung
der Maximalkraft Uber die Haltezeit in Sekunden in den Mittelpunkt gerickt
[10,105,114]. Balds et al. [10] untersuchten mit Hilfe eines sportartspezifischen
Hangetests (25 mm Leistentiefe, gestreckte Armausfiihrung) die Haltezeiten bei
isometrischer Muskelkontraktion und beobachteten einen signifikanten (p < .05)
Zusammenhang zwischen der RP Kletterleistungsfahigkeit und den Haltezeiten in

Sekunden (vgl. Abbildung 23).
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n=205
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen den Haltezeiten und der RP Kletterleistungsfahigkeit
(franzosische Bewertungsskala), modifiziert nach Balas et al. [10].

Eine haufig angewandte Variante des Hangetests zur indirekten Bestimmung der
KAS ist der Bent-Arm Hangetest (BAT), bei dem die maximale Haltezeiten bei
isometrischer Muskelkontraktion und 90° Beugung im Ellenbogengelenk ermittelt

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

Abbildung 24. Der BAT an der Klimmzugstange.
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Da der BAT i.d.R. an der Klimmzugstange bzw. an sehr guten Griffen des
Hangboards durchgefiihrt wird, sind primar die Armbeuger M. biceps brachii, M.
brachialis und der M. brachioradialis leistungsbestimmend. In Abhangigkeit der
GriffgroRe (e.g. BAT an Leistengriff am Hangboard) sind auch die MAF und die LOM
zunehmend leistungsbestimmend. Neben dem BAT wird die KAS in einigen Studien

auch Uber die Zahl der Klimmziige bestimmt [67,116].

Das Klettern einer Route ist aufgrund der zahlreichen Einflussfaktoren und der
schwer reproduzierbaren Belastungskriterien zur Bestimmung der LOM nur bedingt
geeignet [147]. Demgegeniber erfolgte in einigen Studien der Einsatz von
Kletterergometern mit standardisierten und reproduzierbaren Belastungsschemata
[51,132,147]. Uberdies erfolgte die Messung der LOM in einigen Studien ebenfalls
mittels konventionellem Hand-Dynamometer oder komplexeren (Kraftmessplatten
auf piezoelektrisches Basis oder Dehnungsmessstreifen) Messverfahren
[51,55,63,68,104,108,111,116,129,133,134]. Hierbei wurden bislang diverse
Belastungsschemata bis zur Ausbelastung angewandt, sodass Vergleiche zwischen

den einzelnen Studien nur eingeschrankt ermoglicht werden:

= Ferguson und Brown [55]: 40% MVC, 5 s Belastung - 2 s Entlastung.

= Grant et al. [68]: 40% MVC, anhaltend.

= Grant et al. [68]: 40% MVC, 6 s Belastung - 4 s Entlastung.

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

= |limonta et al. [104]: 80% MVC, anhaltend.

= Macleod et al. [111]: 40% MVC, anhaltend.

= Macleod et al. [111]: 40% MVC, 10 s Belastung - 3 s Entlastung.

= Macdonald und Callender [108]: 100% MVC, 5 s Belastung - 3 s Entlastung.
=  Mermier et al. [116]: 50% MVC, anhaltend.

= Philippe et al. [129]: 40% MVC, 10 s Belastung - 3 s Entlastung.

= Quaine und Vigouroux [133]: 80% MVC, 5 s Belastung - 5 s Entlastung.
= Quaine et al. [134]: 80% MVC, 5 s Belastung - 5 s Entlastung.

= Vigouroux und Quaine [162]: 80% MVC, 5 s Belastung - 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 LOM, werden nachfolgend angewandte Trainingsmethoden zur

Steigerung der MAF, KAS und LOM dargestellt.

3.6.1 Bouldern

Bouldern wird in der Literatur als einfache und direkte Methode zur Steigerung der
MAF und der KAS beschrieben (vgl. Abbildung 25) [82]. Infolgedessen haben
Trainingseinheiten an der Boulderwand fiir Sportkletterer und Boulderer einen
eminenten Stellenwert [10,158]. Der Vorteil beim Bouldern liegt in der Isolierung
maximalkraftiger und hochstkoordinativer Kletterbewegungen in Absprunghdhe,
sodass keine Selbstsicherung erfolgen muss und das Training auch ohne Seilpartner
durchgefiihrt werden kann [82,110]. Eine Steigerung der MAF, der KAS und der LOM

durch Bouldern wurde bislang empirisch nicht untersucht.
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Abbildung 25. Bouldern zur Steigerung der MAF und KAS (Katharina Saurwein, Boulder Welt-
Cup 2013 in Milnchen).

3.6.2 Intervall Bouldern

Intervall Bouldern wird in der Literatur als Standardmethode zur Verbesserung der
LOM beschrieben [1,82,110,158]. Intervall Bouldern beinhaltet das Klettern von
Boulderzirkeln, sodass ein Boulder mehrmals wiederholt wird, wobei zwischen den
einzelnen Wiederholungen eine ,lohnende” Pausendauer stattfindet [82,110]. Die
Boulder bestehen i.d.R. aus vier bis 10 Kletterziigen und werden insgesamt vier- bis
sechsmal wiederholt [69,100,102]. Daraus folgt eine ein- bis vierminitige

Beanspruchungsdauer mit einer Pausendauer zwischen den einzelnen
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Wiederholungen kiirzer, gleich lang oder langer als die Belastungsdauer. Eine
Steigerung der MAF, der KAS und der LOM durch IB wurde bislang empirisch nicht

erforscht.

3.6.3 Moonboard

Das Moonboard ist eine weltweit angewandte Trainingsalternative zum Bouldern

und wurde 2005 von Ben Moon und Rich Simpson entwickelt (vgl. Abbildung 26).

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

Beim Moonboard handelt es sich um eine 3,15 Meter hohe und 2,44 Meter breite
Systemwand mit online Datenbank fiir das Nachschrauben standardisierter
Trainingsboulder. Die Vorteile des Moonboards liegen in einem relativ glinstigen
Anschaffungspreis, in den geringen raumlichen Voraussetzungen und in der

Reproduzierbarkeit von weltweit angewandten Trainingsboulder. Eine Steigerung
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der MAF, der KAS und der LOM wurde auch fiir das Training am Moonboard bislang

empirisch nicht belegt.

3.6.4 Hangboard

Das Hangboard wurde in den 1980er Jahren entwickelt und gehort im
Leistungssport zu den Standardgeraten zur Verbesserung der MAF, der KAS und der

LOM (vgl. Abbildung 27) [2,82,110,114,167].

Abbildung 27. Das Training am Hangboard, Horst [82], S. 166.

Maximale Belastungsintensitdten werden am Hangboard durch das Training ohne

Einsatz der Beine gewadhrleistet [82,110,114]. Infolgedessen ist das Hangboard

51 | Seite



3.6 Trainingsmethoden zur Steigerung der MAF, KAS und LOM

vorzugsweise fur fortgeschrittene Kletterer konzipiert [82,110]. Eine hohe
Griffvariabilitat [82,110,114,167] ermoglicht ein vielseitiges Krafttraining bei
individueller Beanspruchungsintensitat [82,110,114]. Weitere Vorteile sind (a) der
relativ glinstige Anschaffungspreis, (b) die Moglichkeit, zuhause zu trainieren (hohe
Zuganglichkeit), (c) die geringen Platzvoraussetzungen, (d) die exakte Bestimmung
der Belastungsdauer und -intensitdat sowie (e) das isolierte Fingerkrafttraining an
unterschiedlichen  Griffarten  [2,82,110,114,167]. Uberdies erméglicht die
symmetrische Bauweise des Hangboards mit spiegelgleichen Griffen ein simultanes
Krafttraining beider Arme [114]. Als Nachteile des Hangboards gelten die relativ
hohe Verletzungsgefahr und die Monotonie des Trainings [2,27]. Zu den
grundlegenden Ubungen gehdren Klimmziige und Hingeilibungen, sowie
Hangellibungen fiir die Schnellkraft und Greifprazision [2,82,110,114]. Das Hangboard
wurde bislang Gberwiegend als Medium zur Bestimmung der MAF, der KAS und der
LOM (e.g. Bent-Arm Test) eingesetzt [6,67,116,167]. Medernach [114] untersuchte bei
fortgeschrittenen Sportkletterern die Trainingseffekte eines 12-wdchigen
Hangboardtrainings (1 TE / Woche) auf die LOM und konnte eine durchschnittliche
Zunahme der Haltezeiten bei isometrischer Muskelkontraktion von bis zu 28 s
(+94%) beobachten. Im Wettkampfbouldern wurde eine Steigerung der MAF, der
KAS und der LOM bislang nicht untersucht.

3.6.5 Vibrationsboard

Das im empirischen Teil dieser Arbeit eingesetzte Vibrationsboard wurde speziell fiir
diese Arbeit konzipiert und besteht aus einem Transgression Hangboard von JM
Climbing und einer Power Plate Classic zur Generierung der Vibrationsstimuli (vgl.
4.4 Apparaturbesprechung). Der Einsatz von sportartspezifischen Vibrationsstimuli

zur Steigerung der MAF, der KAS und der LOM wurde fiir das Wettkampfbouldern
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bislang nicht erforscht. Demgegeniiber wird das vibrationsgestiitzte Krafttraining,
das seit Beginn seiner Erforschung vor mehr als 30 Jahren zunehmend Einzug in die
Sportwissenschaft gefunden hat, heute in vielen Sportarten als populdre
Trainingsmethode zur Steigerung der Kraftfahigkeit eingesetzt
[53,62,70,95,97,107,127,128,136,155]. Im Mittelpunkt der Erforschung der Wirkungsweise
von VT stehen diverse Formen der Ganzkorpervibration (WBV), sowie die direkte,
lokale Vibration (Teilkorperstimulation) auf den Muskel-Sehnen-Komplex mithilfe
von Vibrationskabeln oder -hanteln [22,28,40,70,83-85,89,95,96,107]. Durch den Einsatz
von Vibrationsstimuli soll mithilfe von kurzen, intensiven Trainingseinheiten (kurze
Belastungsdauer aufgrund der hohen Belastungsintensitat) sowohl eine
Trainings6konomisierung [70,95] als auch eine Trainingsoptimierung
(Effektivitatssteigerung) erzielt werden [70]. Generell scheint das vibrationsgestiitzte
Krafttraining damit v.a. flir fortgeschrittene Athleten ein hohes Nutzen zu haben,
um durch den stdndigen Wechsel zwischen konzentrischer und exzentrischer
Muskelarbeit (stretch-shortening-cycle) Akkomodationsprozessen

entgegenzuwirken [83,107].

Die unwillkirliche Muskelkontraktion durch den Vibrationsstimulus wurde erstmals
von Eklund und Hagbarth [49] als tonischer Vibrationsreflex (tonic vibration reflex)
beschrieben. Durch mechanische Schwingungsbewegungen beim Vibrationstraining
erfolgt eine schnelle, kurzzeitige Langenanderung des Muskel-Sehnen-Komplexes
[28,95]. Diese wiederkehrenden Muskeldehnungen flihren lGber das nicht-kontraktile
Mittelstick der intrafusalen Muskelfasern zu einer gesteigerten Aktivitdt der
Muskelspindel (Zunahme der Spindelerregung), was eine Aktivierung der a-
Motoneuronen und somit die Kontraktion des Muskels zur Folge hat
[28,33,37,83,89,128,155]. Somit fiihrt die rhythmische, neuromuskuldre Stimulation der
Muskulatur zu einer permanenten Auslosung des tonischen (myotatischen)
Vibrationsreflexes mit bis zu 2.400 Muskelkontraktionen pro Minute
[22,28,33,36,70,84,89,95,107,118]. Die Frequenz der Spindelerregung hangt von der
GroBRe der Dehnung (Ldangenzunahme des Muskels) und von der

Dehnungsgeschwindigkeit (Ldngendnderung pro Zeiteinheit) ab [37]. Neben den
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Belastungsnormativen des konventionellen Krafttrainings, sind beim VT zusatzlich
die Amplitude (halbe Distanz der Schwingungsweite, peak-to-peak displacement als
gesamte Auslenkung), die Frequenz (Anzahl der Schwingungen pro Zeiteinheit), die
Beschleunigung (Interaktion von Frequenz und Amplitude) und die
Vibrationseigenschaft als zentrale Parameter zu beachten
[28,40,62,70,89,106,107,128,155]. In der Mehrzahl der Studien liegt die
Vibrationsfrequenz im Bereich von 20-50 Hz [36,40,70,95,107,128] und die Amplitude,

trotz widerspriichlicher Befunde, im Bereich von 1-5 mm [40,107].

Zahlreiche Studien konnten bislang die positive Wirkungsweise des
vibrationsgestiitzten Krafttrainings auf die Kraftfahigkeit (akute und chronische
Effekte) belegen [28,33,36,40,62,70,83,84,89,107,118,136,155]. Issurin, Liebermann und
Tenenbaum [84] untersuchten Uber einen dreiwochigen Trainingszeitraum (sitting
bench-pull; 3 TE / Woche) die chronischen Anpassungserscheinungen bei lokaler
Vibration (Frequenz: 44 Hz; Amplitude: 3 mm) auf die Maximalkraft und konnten im
Vergleich zum konventionellen Krafttraining ohne Vibration (+16%; Pretest: 88,25 +
12,48 kg, Posttest: 102,50 + 15,55 kg) flir das Krafttraining mit Vibration eine
signifikant (p < .05) hohere Maximalkraftzunahme (+49,8%; Pretest: 84,69 + 7,84 kg,
Posttest: 126,88 + 18,84 kg) beobachten. Issurin und Tenenbaum [85] erforschten
die akuten Effekte bei dynamischer Muskelkontraktion (concentric biceps curls) mit
lokaler Vibrationsstimulation (Frequenz: 44 Hz; Amplitude: 3 mm; vibrierender Griff
Uber Kabel) und diagnostizierten post Vibrationsbelastung sowohl bei Elitesportlern
(+10,4%) als auch bei Breitensportlern (+7.9%) akut erhohte Kraftwerte. Im gleichen
Jahr untersuchten Bosco, Cardinale und Tsarpela [22] bei 12 Boxern auf
internationalem  Leistungsniveau ebenfalls die akuten Effekte eines
Vibrationstrainings (1 TE mit 5 Wiederholungen a 1 min bei isometrischer
Muskelbeanspruchung; Frequenz: 30 Hz; Amplitude 3 mm) auf die Kraftfahigkeit der
Armbeugemuskulatur und beobachteten infolge der mechanischen Vibration eine
signifikante (p < .001) Zunahme der maximalen dynamischen Kraftfahigkeit der
Armbeuger. Delecluse, Roelants und Verschueren [36] erforschten in 67

untrainierten Frauen die Trainingseffekte eines 12-wochigen
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Ganzkorpervibrationstrainings (Frequenz: 35-40 Hz; Amplitude: 2,5-5 mm; 3 TE /
Woche; 3-20 min / TE) und konnten eine signifikante (p < .001) Zunahme der
isometrischen und dynamischen Maximalkraft der Kniestreckermuskulatur (+16,6
10,8% und +9,0 * 3,2%) und eine signifikante (p < .001) Zunahme der Sprunghdhe
beim Counter-Movement Jump (+7,6 + 4,3%) feststellen. Haleva [70] untersuchte in
seiner Dissertation die Effekte eines 12-wochigen Krafttrainings (Kniebeugen mit
Langhantel; 12-15 Wdh. mit 60 s Pause; 6 Satze bei 40% des 1 RM; 3 TE / Woche)
mit Ganzkorpervibration (Amplitude: 2 mm vs. 4 mm; Frequenz: 30-40 Hz) bei 44

mannlichen Sportstudenten und beobachtete

= eine signifikante Steigerung (p < .001) der Sprunghohe beim Drop-Jump
(+12,93% bei VT mit 2 mm vs. +17,2% bei VT mit 4 mm),

= eine signifikante Steigerung (p < .001) der Sprunghdhe beim Counter-
Movement Jump (+9,8% bei VT mit 2 mm vs. +11,66% bei VT mit 4 mm),

= eine signifikante Steigerung (p < .001) der Sprunghohe beim Squat-Jump
(+13,84% bei VT mit 2 mm vs. +17,72% bei VT mit 4 mm),

= eine signifikante (p < .007) Verbesserung der statischen Maximalkraft der
Beinstreckerschlinge (+11,73% bei VT mit 2 mm vs. +14,74% bei VT mit 4
mm) und

= ein signifikanter (p < .002) Anstieg der maximalen Wiederholungszahl der
Kniebeugen (+34,55% bei VT mit 2 mm vs. +39,54% bei VT mit 4 mm).

= Allerdings wurden signifikante (p < 0,01) Unterschiede im Vergleich zum
konventionellem KT nur fir die Ergebnisse beim Drop-Jump beobachtet

(keine signifikanten Unterschiede bei allen anderen Tests).

Mester, Kleindder und Yue [118] erforschten bei 42 Sportstudenten den Einfluss
eines sechswochigen, vibrationsgestiitzten Maximalkrafttrainings (repeat squatting
wahrend Ganzkorpervibration mit 50% der RM Zusatzlast; Frequenz: 30-50 Hz;
Amplitude: 2 mm und 4 mm; 3 TE / Woche) auf die Maximalkraft und die
Sprungkraft und konnten im Vergleich zum konventionellen KT (A. Isometrische

Maximalkraft: +5%; B. Maximale Wiederholungszahl: +17,1%; C. H6he beim Drop-
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Jump: +2,9%) signifikant (p < .05) hohere Werte fur das VT (A. Isometrische
Maximalkraft: +8,9% bei 2 mm vs. +14,7% bei 4 mm; B. Maximale
Wiederholungszahl: +32,4% bei 2mm vs. +39,3% bei 4 mm; C. Hohe beim Drop-
Jump: +13,3% bei 2 mm vs. +15,6% bei 4 mm) beobachten. Stewart, Cochrance und
Morton [155] untersuchten die akuten Effekte von Ganzkorpervibrationsbelastungen
(Frequenz: 26 Hz; Amplitude: 2 mm) bei unterschiedlich langer Belastungsdauer (2,
4 und 6 min) auf die isometrische Kraft der Kniestrecker und konnten nach
zweiminitigem VT eine signifikante (p < .05) Kraftzunahme (+3,8%) und eine
ermidungsbedingte Abnahme der Maximalkraft nach vierminitigem VT (-2,7%) und
sechsminitigem VT (-6,0%) feststellen. Di Giminiani, Tihanyi, und Safar [40]
untersuchten bei 33 aktiven Studenten die Trainingseffekte eines achtwdchigen
Ganzkorpervibrationstrainings (3 TE / Woche; 10 x 1 min mit 1 min Pause; Frequenz:
Individuell; Amplitude: 1 mm) auf die Explosiv- und Reaktivkraft und konnten eine
signifikante Zunahme der Sprunghohe beim Squat-Jump (+11%; p = .001) und bei
wiederholten Rebound Jumps (+22%; p = .006) feststellen. Kleinoder 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 (Frequenz: 26 Hz;
Amplitude: 1,3 mm) auf mechanische und medizinische Parameter und konnten u.a.
eine signifikante Verbesserung der relativen Leistung bei der Trizeps- (+20,35% mit
Vibration vs. +14,97% ohne Vibration) und Bizepsmuskulatur (+20,58% mit Vibration
vs. -1,58% ohne Vibration) beobachten. Couto et al. [33] untersuchten die akuten
Trainingseffekte lokaler Vibrationsstimuli auf den Oberkorper (Einmaltraining; 4
Satze mit maximaler Anzahl an Wiederholungen bei Lat Pulldown; Frequenz: 20 Hz;
Amplitude: 12 mm) und beobachteten post Belastung im Vergleich zum Training
ohne Vibrationsstimuli (Pre: 1,89 + 0,48 mmol « |7 vs. Post: 14,76 + 4,06 mmol « |™%;
+727,4 + 339,4%) eine signifikant (p < .05) hohere Blutlaktatkonzentration flr das
Training mit Vibrationsstimuli (Pre: 1,79 * 0,53 mmol « I7' vs. Post: 16,92 + 4,23
mmol « I™"; +909,7 + 315,1%). Und Ritzmann et al. [136] untersuchten bei trainierten
Studenten die Sprunghdhe (Counter-Movement Jump) und die lokale, statische

Muskelausdauer (auf VorderfulR stehend und Knie gebeugt; Zusatzlast via
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Langhantel: 60% des Korpergewichts) nach einem vierwochigen Krafttraining (3 TE /
Woche; VorderfuRR, Ferse gehoben, 10° Beugung im Kniegelenk) mit und ohne
Ganzkorpervibration (Frequenz: 25 Hz; Amplitude: 4 mm) und konnten im Vergleich
zum Training ohne Vibration (+11%) eine signifikant (p < .05) héhere Zunahme der
lokalen Ausdauer beim VT (+36%) beobachten (keine signifikante Anderungen der

Sprunghdhe mit VT: +3%; p = .25).

Aufgrund unterschiedlicher und teilweise widerspriichlicher Ergebnisse, wird das
vibrationsgestiitzte Krafttraining trotz zahlreicher, positiver Befunde in der Literatur
auch kontrovers diskutiert [62,70,89,95,96,107,118,127,136,155]. Diese Befunde lassen
sich grundsatzlich durch Unterschiede hinsichtlich der Untersuchungsmethodik
erklaren [62,89,107], wodurch ein Vergleich der funktionalen
Anpassungserscheinungen zwischen den einzelnen Studien erschwert wird [136]. So
gibt es bislang beispielsweise kaum Nachweise in Bezug auf die optimale Dauer der
Vibrationsbelastung [136]. Zusammenfassend konnen nachfolgende Aspekte als

Ursache fiir die unterschiedlichen Befunde herangezogen werden:

= Vibrationsmethode [70,89,95,107]: Direkte Vibration (Teilkorpervibration) auf
den Muskel-Sehnen-Komplex versus indirekte Vibration
(Ganzkorpervibration), bei der die Vibration vom Vibrationsursprung durch
mehrere Korperteile geleitet wird [107]. Der Vorteil der indirekten Vibration
liegt in der gleichzeitigen Stimulation vieler Muskelgruppen [107]. Sie hat
aber den Nachteil, dass die Amplitude und Frequenz fiir die Muskeln, die
weiter von der Quelle wegliegen, zu abgeschwacht sind [107].

= Vibrationsamplitude [70,83,84,89,95,100,107,155]: Die Amplitude kann je nach
Studie erheblich variieren (0,2-10+ mm), wobei eine hohere Amplitude i.d.R.
eine erhéhte Muskeldehnung zur Folge hat, wodurch vermehrt motorische
Einheiten angesprochen werden [70,107].

= Vibrationsfrequenz [83,84,89,95,96,107,155]: In Abhangigkeit der Studie kann
auch die Frequenz erheblich variieren (20-200Hz). Dabei hangt der tonische

Vibrationsreflex in hohem MaRe von der Vibrationsfrequenz ab [89], wobei
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insbesondere niedrigere Frequenzen (20-25Hz) eine hohe Muskelstimulation
zu gewahrleisten scheinen [95].

= Trainingsprotokoll / design [28,84,89,95,96,107,118,136,155]: Die Wirkungsweise
von VT variiert in Abhangigkeit von Belastungsart, Belastungsintensitat,
Belastungsdauer und Belastungsfrequenz. Eine zu geringe
Belastungsintensitdit und -dauer mit nicht ausreichend hoher
Muskelvorspannung fihrt zu unterschwelligen Trainingsreizen mit
Massageeffekt [28,70].

= Korperposition [89,155]: Ausgangsstellung auf der Vibrationsplatte (Stehen,
Sitzen, Stitzen).

= Leistungszustand der Probanden und der Kontrollgruppe [95,96,136].

= Zusatzlast [89]: Vibrationsgestitztes Krafttraining mit und ohne Zusatzlast.

= Vibrationsgerdte [62,83,106,95,155]: Multidimensionale Schwingungen,

seitenalternierende Systeme, rotierende Systeme.
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3.7 Exkurs: CK im Bouldersport

Die im Blutserum messbare Gesamtaktivitdt der Kreatinkinase (CK) wird in der
Leistungsdiagnostik zur Intensitatsbestimmung muskuldrer Belastungen und zur
Uberpriifung von Mikrotraumata eingesetzt [13,24,37,53,98,109]. Durch die muskulire
Beanspruchung konnen infolge von intensiven Trainingsreizen mit hohen
Belastungsintensitaten akute Schiaden im Sarkolemm und in den Z-Scheiben
entstehen [24,98], wodurch die Durchladssigkeit der Zellmembran erhoéht wird
[37,52,98] und mit zunehmender Muskelzellschdadigung verstarkt CK aus der
Muskelzelle ins Blut gelangen kann [24,37,52,98]. Infolgedessen scheint die CK-
Diagnostik im Leistungssport als Ausdruck der Trainingsintensitdt insbesondere
dann sinnvoll, wenn Trainingsspitzen mit gegebenenfalls mehreren
Trainingseinheiten an einem Tag erfolgen [52]. Der CK-Gesamtwert im Serum
besteht beim gesunden Sportler, trotz mehrerer Isoformen, iberwiegend aus der,
in der Skelettmuskelzelle vorkommenden, CK-MM Isoform [24]. Erh6hte Werte sind
i.d.R. erst nach 6-8 Stunden zu erwarten [24,98] und nach 24 Stunden kdonnen die CK-
Werte infolge eines Krafttrainings um 50-100% des Ausgangswertes ansteigen [80].
Deutlich erhohte CK-Werte sind bis ca. 24 Stunden nach Belastung zu verzeichnen,
wobei, insbesondere nach exzentrischem Krafttraining, CK-Werte von 300-6.000+

auch erst nach 24-96 Stunden erreicht werden kénnen [24,98,126].

Im Klettersport gibt es bislang keine Forschungsarbeiten, in denen die CK-Werte
post Training erforscht wurden. Zur Uberpriifung der Einsetzbarkeit der
Kreatinkinase-Bestimmung als Ausdruck der Trainingsintensitat, erfolgte eine
weitere Pilotstudie, in der die CK-Werte 24, 48 und 72 Stunden post (a)
Boulderwettkampf, (b) Bouldern und (c) Training am Vibrationsboard untersucht

wurden (vgl. Tabelle 3).
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Tabelle 3. Pilotstudie zur Uberpriifung der CK-Werte (¥ * s).

Beschreibung

Boulderwettkampf® Bouldern’ Vibrationsboard’®
CK-Werte 24, CK-Werte 24, 48
CK-Werte 24, 48
48 und 72 und 72 Stunden

und 72 Stunden

Stunden post

post Training am

post Wettkampf
Bouldern Vibrationsboard
Dauer (min) 240 150 150
n 12 (ménnlich) 12 (ménnlich) 9 (mannlich)
Alter (Jahre) 27,0%5,2 26,3%5,1 26,4+ 4,4
GroRe (cm) 1786 +7,4 178,2 £ 8,2 178,2+3,5
Gewicht (kg) 70,3+6,5 69,4+5,9 70,5+5,6
Klettererfahrung
83+3,1 6,2+25 59+%2,2
(Jahre)
Leistungsniveau
10,0+ 0,7 9,9+0,7 9,8+0,8

(S-Score)

Alle Probanden mussten im Vorfeld der Untersuchung eine Pausendauer von
mindestens 48 Stunden gewihrleisten. Uberdies durften keine schweren,
korperlichen Aktivitaten (e.g. Sportliche Belastung, schwere korperliche Arbeit) bis
zur finalen CK-Erhebung erfolgen. Die Bestimmung der CK-Aktivitat erfolgte mit
dem Vario Photometer Il von Diaglobal (vgl. 4.4 Apparaturbesprechung). 60 L
venoses Kapillarblut wurden mit Hilfe einer End-to-End Kapillare aus dem
Ohrlappchen entnommen, eine Minute zentrifugiert (Sprout, 6.000 UpM) und
anschlieRend wahrend fiinf Minuten inkubiert (37°C nach den Vorgaben der
International Federation of Clinical Chemistry). Als Erganzung zu der physiologischen
MessgroRe wurde die wahrgenommene ,Aktiviertheit” der Probanden mithilfe

einer sechsstufigen (0 = gar nicht; 5 = vollig) WKV-Ratingskala zur Verlaufskontrolle

der korperlichen Befindlichkeit erhoben (vgl. 4.3.2.1 Wahrgenommene korperliche

* Breitensport-Wettkampf (50 Boulder, kein Intervallmodus).
> Trainingsinhalte gemaRk den Beschreibungen in Kapitel 4.3.3 Trainingsinhalte der finf

Trainingsmethoden.
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Verfassung). Die Erhebung der WKV axtiviertheit €rfolgte in korperlicher Ruhe vor jeder
CK-Messung.  Weiterhin  wurde nach  Trainingsende das  subjektive
Anstrengungsempfinden anhand der RPE-Skala (ratings of perceived exertion)

erhoben [21].

Die RPE betrug, als Ausdruck hoher bis maximaler Belastungen, unmittelbar nach
dem Boulderwettkampf den Wert 17,3 + 1,7 (,sehr anstrengend”), nach der
Bouldereinheit den Wert 15,4 + 1,3 (,anstrengend”) und nach dem Training am
Vibrationsboard den Wert 18,6 + 1,2 (,,sehr sehr anstrengend”). Die CK-Werte (vgl.
Abbildung 28) erreichten 24 Stunden nach dem Boulderwettkampf einen
Maximalwert von 196,6 + 51,8 U/L. Eine leichte Abnahme erfolgte nach 48 Stunden
(183,9 + 33,6 U/L) bis hin zu 67,8 + 17,9 U/L nach 72 Stunden. Vergleichbare
Ergebnisse wurden fur die Trainingseinheit am Vibrationsboard (212,1 + 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 U/L) beobachtet.

n=33
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200 - >,
= 150 - :
Y [ ] <o s CK-Wettkampf
S 100 - <@+ CK-Bouldern
‘ I". CK-Vibrationsboard
50 | Y
0 1
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5 .
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lu_n --------
= 4 B i e, 2
= > -
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5o @ «--#--+ Akt-Wettkampf
=5 i -+~ @--- Akt-Bouldern
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Abbildung 28. CK und WKV aysiviertheir Nach dem Boulder-Wettkampf, der Bouldereinheit und
der Trainingseinheit am Vibrationsboard.
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3.7 Exkurs: CK im Bouldersport

Hoéhere CK-Werte nach 72 Stunden beim Training am Vibrationsboard (= 135 U/L)
im Vergleich zum Boulderwettkampf (= 70 U/L) und zur Bouldereinheit (= 50 U/L)
kéonnen moglicherweise durch die ungewohnte Belastung beim Vibrationstraining
erklart werden. Trotz hoher bis maximaler Belastungsintensititen und einer
deutlich niedrigeren WKV axtiviertheit 24 Stunden post Wettkampf (2,0 £ 0,7), Bouldern
(2,7 £0,8) und Training am Vibrationboard (2,4 + 0,7) im Vergleich zu den Befunden
48 Stunden post Belastung (3,3 +1,0, 3,9 + 0,3 und 3,5 + 0,7) und 72 Stunden post
Belastung (4,1 + 0,7, 4,3 + 0,6 und 4,3 + 0,4), liegen alle CK-Werte in der
vorliegenden Pilotstudie im Bereich der Ruhereferenzwerte (< 200 U/L bei
Mannern) [29,53,56,109]. Eine bedeutende Steigerung der CK-Werte konnte demnach
nicht beobachtet werden, wadhrend ein deutlicher Riickgang der CK-Werte bei
anhaltender Ruhephase innerhalb von 48-96 Stunden [24,109] bei allen drei

Untersuchungen festgestellt werden konnte.

In einer alteren Studie von Clarkson et al. [30] wurden infolge von isometrischen
Belastungen der Ellenbogenbeuger ebenfalls CK-Werte im Bereich von 200-250 U/L
beobachtet. Demgegeniiber diagnostizierten Clarkson, Nosaka und Braun [31] 96
Stunden nach maximaler exzentrischer Beanspruchung der Ellenbogenflexoren
(zwei Satze mit jeweils 35 maximalen Muskelkontraktionen) maximale CK-Werte
von durchschnittlich ca. 2.500 U/L. Nosaka, Newton und Sacco [126] beobachteten
48 Stunden post exzentrischer Belastungen der Ellenbogenflexoren CK-Werte Uber
1.000 U/L und 96 Stunden post Belastung Peak-Werte von ca. 5.500 U/L. Und
Barroso et al. [13] untersuchten die CK-Werte nach exzentrischer Belastung der
Ellenbogenflexoren mithilfe eines isokinetischen Dynamometers und ermittelten
nach 48 Stunden Maximalwerte von ca. 8.000 U/L und nach 72 Stunden im Bereich

von 14.500 U/L.

Diese Studien zeigen, dass eine CK-Erhéhung um den Faktor 10-10.000
insbesondere post hochintensiven, exzentrischen Belastungen auftreten
[23,31,37,98,126], sodass als mogliche Erklarung fir die Befunde der Pilotstudie die

Uberwiegend isometrische Belastung der primar beanspruchten Muskelgruppen der
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3.7 Exkurs: CK im Bouldersport

Unterarme herangezogen werden kann. Uberdies hingen die CK-Werte zu einem
Grofteil von der Trainingsintensitdt und der Belastungsdauer ab [24,98], da bei
niedrigen bis moderaten Belastungsintensitditen die Durchlassigkeit der
Zellmembran nur geringfligig erhoht wird, sodass die CK-Werte im Blut kaum
ansteigen [24]. Zu niedrige Trainingsintensitaten und eine zu kurze Belastungsdauer
scheinen aufgrund der RPE- und WKV-Befunde fiir das Ausbleiben einer
bedeutenden CK-Zunahme allerdings nicht herangezogen werden zu kodnnen.
Demgegeniiber gelten die Gewohnung an die Belastung (Repeated Bout-Effekt) und
somit auch der individuelle Trainingszustand als bedeutende Einflussfaktoren auf
den CK-Gehalt im Blutbild [24,31,52,98]. Generell sind bei identischer Belastung
geringere CK-Werte bei trainierten Sportlern im Vergleich zu weniger trainierten
Sportlern zu beobachten [24]. Diesbeziglich ist zu beachten, dass die Probanden der
vorliegenden Pilotstudie ein relativ hohes Leistungsniveau (7b-7b+ Fb) und eine
langjahrige Klettererfahrung (ca. 6-8 Jahre) aufzeigen konnten. Weiterhin kdnnen
die CK-Werte durch individuelle Faktoren (e.g. High vs. low responder, Alter,
Geschlecht, Kérpergewicht), potentielle Stoérvariablen wie klimatische Bedingungen
(nicht erhoben), die Erndhrung (e.g. Niedrigere Werte bei branched chain amino
acid Supplementierung), der Einfluss von Fremdbelastungen (e.g. Korperliche
Aktivitat wahrend der Arbeit) oder duBere Einflussfaktoren (unbemerkte Prellung,

Quetschung, Zerrung) beeinflusst werden [24,31,52,56,74,80,98,109,173].

Schlussfolgernd deuten die niedrigen CK-Befunde der Pilotstudie, welche einer
hohen interindividuellen Variabilitdat und zahlreichen Einflussfaktoren unterliegen
[24,31,74,98,109], darauf hin, dass die CK-Analyse zur retrospektiven Beurteilung der
Trainingseinheiten im leistungsorientierten Bouldersport nicht sinnvoll eingesetzt

werden kann.
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3.8 Zusammenfassung

Das Wettkampfbouldern etablierte sich im Zuge der Popularisierung des
Klettersports ab den 1980er Jahren zunehmend als eigenstandige
Wettkampfdisziplin. Aufgrund der hohen Belastungsintensititen, der relativ
niedrigen Kletterhbhe und einer durchschnittlichen Anzahl von vier bis acht
Klettergriffen, sind die sportartspezifische MAF und KAS im Wettkampfbouldern
primér leistungsbestimmend. Uberdies konnte anhand der beiden Pilotstudien
gezeigt werden, dass die LOM ebenfalls als leistungsbestimmende Grolle betrachtet
werden kann. Als Ursache hierfiir gelten (a) durchschnittliche Kletterzeiten von 40 s
und langer, (b) eine kurze Erholungszeit von 5 min zwischen zwei Bouldern und (c)
mehrere Versuche, die Athleten an einem Boulder durchfiihren, mit einer

Pausendauer zwischen den einzelnen Versuchen von ca. 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 Leistungsfahigkeit eine conditio sine qua non.
Allerdings wurde die Mehrzahl der angewandten Trainingsmethoden bislang
wissenschaftlich nicht untersucht und demzufolge bleibt, trotz wachsender
Popularitat, Professionalitat und Wettkampforientierung, weiterhin ungeklart, ob,
in welchem AusmaR und in welchem Zeitrahmen viele der angewandten
Trainingsmethoden zu einer Steigerung der MAF, der KAS und der LOM beitragen

kénnen.

Im empirischen Teil dieser Arbeit wird somit versucht, finf sportartspezifische

Trainingsmethoden im Wettkampfbouldern auf ihre Wirkungsweise zu erforschen.
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4 Empirische Untersuchung

4.1 Hypothesen

Die vorliegende Studie zur Uberpriifung der Wirkungsweise sportartspezifischer
Trainingsmethoden wurde im Institut fir Natursport und Okologie an der
Deutschen Sporthochschule Koln durchgefihrt. Im experimentellen Teil dieser
Arbeit werden die Trainingseffekte von Bouldern (BL), Intervall Bouldern (IB), dem
Training am Moonboard (MB), Hangboard (HB) und Vibrationsboard (VB) auf die
MAF (Maximalkraft der Fingermuskulatur), die KAS (Kraftfahigkeit der Armbeuger
im Ellenbogengelenk und der Muskeln des Schultergiirtels) und die LOM (lokale

Muskelausdauer der Fingermuskulatur) Gberprift.
Die nachfolgenden 10 Hypothesen wurden aufgestellt:

Hypothese 1:
= Nullhypothese Hp;: Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Bouldereinheiten (BL) innerhalb einer
vierwochigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.
= Alternativhypothese H,;: Im Wettkampfbouldern fihren 12 Bouldereinheiten (BL) innerhalb

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

Hypothese 2:
= Nullhypothese Hg: Im Wettkampfbouldern fihren 12 Intervall Bouldereinheiten (IB)
innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der MAF, der KAS und
der LOM.
= Alternativhypothese Hy,: Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Intervall Bouldereinheiten (IB)
innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode zu einer Steigerung der MAF, der KAS und

der LOM.

Hypothese 3:
=  Nullhypothese Hyz: Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Trainingseinheiten am Moonboard
(MB) innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der MAF, der KAS

und der LOM.



4.1 Hypothesen

Alternativhypothese H,3: Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Trainingseinheiten am
Moonboard (MB) innerhalb einer vierwéchigen Trainingsperiode zu einer Steigerung der

MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 4:

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

Alternativhypothese Hu,: Im  Wettkampfbouldern flihren 12 Trainingseinheiten am
Hangboard (HB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode zu einer Steigerung der

MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 5:

Nullhypothese Hyps: Im  Wettkampfbouldern flihren 12  Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung
der MAF, der KAS und der LOM.

Alternativhypothese H,s: Im Wettkampfbouldern fihren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode zu einer Steigerung der

MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 6:

Nullhypothese Hps: Im  Wettkampfbouldern fiihren 12  Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) 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, der KAS und der LOM.
Alternativhypothese Hps: Im Wettkampfbouldern fihren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12
Bouldereinheiten (BL), 12 Intervall Bouldereinheiten (IB) und 12 Trainingseinheiten am

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

Hypothese 7:

Nullhypothese Hy;: Im Wettkampfbouldern filhren 12 Trainingseinheiten am Hangboard
(HB) innerhalb einer vierwdéchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten
(BL), 12 Intervall Bouldereinheiten (IB) und 12 Trainingseinheiten am Moonboard (MB) zu
keiner groReren Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.
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= Alternativhypothese H,,: Im Wettkampfbouldern fiihren 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 einer groReren Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.

Hypothese 8:

= Nullhypothese Hps: Im  Wettkampfbouldern filhren 12  Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12
Trainingseinheiten am Hangboard (HB) zu keiner groBeren Steigerung der MAF, der KAS und
der LOM.

= Alternativhypothese H,s: Im Wettkampfbouldern fihren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12
Trainingseinheiten am Hangboard (HB) zu einer gréReren Steigerung der MAF, der KAS und

der LOM.

Hypothese 9:

= Nullhypothese Hy: Im Wettkampfbouldern fihren 12 Intervall Bouldereinheiten (IB)
innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten (BL) und
12 Trainingseinheiten am Moonboard (MB) zu keiner gréReren Steigerung der LOM.

= Alternativhypothese H,o: Im Wettkampfbouldern fihren 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:

= Nullhypothese Hyio: Im Wettkampfbouldern fithren 12 Trainingseinheiten am Moonboard
(MB) innerhalb einer vierwéchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten
(BL) zu keiner groReren Steigerung der MAF und der KAS.

= Alternativhypothese Ha;: Im Wettkampfbouldern fihren 12 Trainingseinheiten am
Moonboard (MB) innerhalb einer vierwdéchigen Trainingsperiode im Vergleich zu 12

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

Tabelle 4. Personen-, Koérper- und Klettereigenschaften der Gesamtstichprobe (X + s)

Alter (Jahre) 25,4+4,5
KorpergrofRe (cm) 177,9+5,7
Korpergewicht (kg) 70,0+5,6
BMI (kg/m?) 22,1+1,4
Klettererfahrung (Jahre) 6,6+2,9
Kletterniveau (S-Score®) 10,2+0,9
Fb-Boulderniveau 7b
Trainingstage pro Woche 40+1,6

Das Auswahlverfahren fiir die Gesamtstichprobe erfolgte nach dem Zufallsprinzip,
sodass theoretisch jedes Element der Grundgesamtheit nach Gewaéhrleistung der im
Vorfeld festgelegten Teilnahmekriterien an der Studie teilnehmen konnte. Die
Probandenakquise erfolgte in lokalen Klettervereinen und kommerziellen
Boulderhallen. Alle Teilnehmer wurden zunachst in ein personliches Interview
eingeladen, in dem Zielsetzung, zeitlicher Ablauf und Inhalte der Untersuchung
sowie die Anforderungen an die Probanden dargelegt wurden. Das Interview diente
Uberdies zur Darstellung allgemein gilltiger Einschlusskriterien, um maoglichst
homogene Stichproben zu gewahrleisten (vgl. 10. Anhang). Da die Trainingseffekte
im leistungsorientierten Wettkampfbouldern Gberpriift werden sollten, wurde ein
Mindestleistungsniveau von 7a Fb fir die Teilnahme an der Studie vorausgesetzt.

Zusammenfassend wurden nachfolgende Einschlusskriterien festgelegt:

® vgl. Tabelle 5.
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= Mindestens 18 Jahre,

= mindestens drei Jahre Bouldererfahrung,

= mindestens ein Jahr Wettkampferfahrung,

= mindestens ein 7a Fb Boulder in den letzten drei Monaten vor der Studie,

= mindestens ein Jahr Erfahrung im boulderspezifischem Krafttraining
(einmal wochentlich),

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

= und keine allgemeinen oder sportartspezifischen, akuten oder chronischen

Beschwerden und / oder Verletzungen.

Alle Probanden mussten im Vorfeld der Studie einer schriftlichen
Einverstandniserklarung zustimmen (vgl. 10. Anhang). Die Studie wurde mit
Zustimmung der Ethikkommission der Deutschen Sporthochschule Koéln (vgl. 10.
Anhang), sowie in Ubereinstimmung mit der Deklaration von Helsinki [169] und den
Ethical Standards in Sport and Exercise Science Research des International Journal of

Sports Medicine [71] durchgefihrt.

Obwohl die Selbstangabe der Ubergeordneten Kletter- und
Boulderleistungsfahigkeit einer subjektiven Interpretation unterliegt, gilt sie als
weltweit anerkanntes und valides Verfahren zur Bestimmung des Leistungsniveaus
[10,23,46,47,51,54,60,67,105,116,129]. Dieses einfache Verfahren zur Gruppierung der
Probanden anhand ihres Leistungsniveaus ermoglicht die Konstellation homogener
Stichproben und die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit bisherigen Studien [46]. In
einigen Publikationen aber kénnen, im Hinblick auf diese Vergleichbarkeit der

Ergebnisse, nachfolgende Kritikpunkte beobachtet werden:

= Je nach Region, Land und Kontinent wurden unterschiedliche
Bewertungsskalen zur Bestimmung der individuellen
Kletterleistungsfahigkeit eingesetzt [46]. Im Sportklettern gehéren das

Yosemite Decimal System und das French System zu den haufigsten
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4.2 Untersuchungsgut

Bewertungsskalen [45,46,63,150,165]. Im Bouldern (berwiegen die
Fontainebleau Skala (Fb) und das amerikanische Pendant (V-Scale) [131].

= Die Bewertungsskalen sind im Bouldern und Sportklettern unterschiedlich,
sodass eine Vergleichbarkeit zwischen beiden Disziplinen erschwert wird.
I.d.R. werden Boulder ca. zwei Grade schwerer eingestuft als Kletterrouten
[45,46,54].

= Je nach Studie wurden bislang unterschiedliche Methoden zur Beurteilung
der Kletterleistungsfahigkeit angewandt (e.g. Schwerste Route Indoor,
schwerste Route Outdoor, OS-Leistungsfahigkeit, RP-Leistungsfahigkeit)
[45,46].

= Desweiteren variiert zwischen den Studien die Zeitspanne (e.g. Im letzten
Jahr, in den letzten vier Wochen), die zur Erhebung der schwersten Route
bzw. des schwersten Boulders herangezogen wurde [142].

= Die Kategorisierung des Leistungsniveaus zwischen den einzelnen Studien
ist bislang weder einheitlich (e.g. Anfanger, Fortgeschrittene, Experte),
noch zeitgebunden (e.g. Experte vor 20 Jahren vs. heute) [47]. In einigen
Studien erfolgte zudem keine eindeutige Beschreibung des

Leistungsniveaus (e.g. ,,Experienced climbers") [153].

Zur Standardisierung und statistischen Verarbeitung der lbergeordneten Kletter-
und Boulderleistungsfahigkeit, wurde in der vorliegenden Forschungsarbeit die von
Brent et al. [25] und Draper et al. [45] konzipierte Tabelle der Schwierigkeitsgrade
eingesetzt (vgl. Tabelle 5). Durch die Ausrechnung eines Ubergeordneten Study-
Scores (S-Score) wird eine Vergleichbarkeit mit anderen Studien, unabhangig von

der Bewertungsskala und der Kletterdisziplin, ermoglicht.
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Tabelle 5. Tabelle zur Einstufung der Kletter- und Boulderleistungsfahigkeit, modifiziert nach
Brent et al. [25] und Draper et al. [45]. Rot markiert ist die durchschnittliche Leistungsfahigkeit
der Gesamtstichprobe.

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 <4 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- 5.12¢c 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+ Xl+ 5.15a 36 > 8c 14
9b XII- 5.15b 37

9b+ Xl 5.15c 38
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4.3 Untersuchungsgang

4.3.1 Gruppenbildung

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden die Probanden der Gesamtstichprobe (n =

57) in finf homogene Untersuchungsgruppen aufgeteilt (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6. Personen-, Kérper- und Klettereigenschaften der fiinf Stichproben (x * s).

BL IB MB HB VB
Stichprobenhohe (n) 12 12 11 11 11
Alter (Jahre) 250+4,5 254+53 260+49 263+45 245+3,6
KorpergroRe (cm) 177 +6 176+ 8 180+ 6 178+ 4 178 +2

Korpergewicht (kg) 694+54 688+53 703+64 710%56 709+5,8
BMI (kg/m?) 22,1+12 223+15 216+10 224+14 223+17
Klettererfahrung

(Jahre)

6,5%3,2 70+32 69+29 58%+24 6632

Kletterniveau
9,8+0,7 105+09 10,0+08 9,8+1,0 105+1,1
(S-Score)

Fb-Niveau 7b 7b 7b 7b 7b

Die randomisierte Gruppenzuweisung in die einzelnen Stichproben erfolgte nach
dem Urnenmodell [146], um mithilfe der Zufallszuweisung einen systematischen
Zusammenhang zwischen personalen Merkmalen der Probanden und deren
Zugehorigkeit in eine Stichprobe ausschliefen zu kénnen [146]. Hierflir wurden den
Probanden Zahlen (1-57) zugeordnet (diese Nummerierung wurde fir die
anonymisierte Datensicherung beibehalten), welche auf einen Zettel notiert und in
einen Topf gelegt wurden. Bei der anschlieRenden Auslosung wurde die erste
gezogene Zahl der Trainingsgruppe BL zugeordnet, die zweite gezogene Zahl der
Trainingsgruppe IB, die dritte gezogene Zahl der Trainingsgruppe MB usw., bis eine

Aufteilung samtlicher Probanden in die fiinf Stichproben gewahrleistet wurde.
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In Abbildung 29 sind die fiinf Trainingsgruppen im Uberblick dargestellt.

Pretest

J)
Intervention
¥
Posttest

? MAF, LOM & KAS ?

Abbildung 29. Die fiinf Trainingsgruppen der Studie.

Mithilfe einer klassischen Gruppenvergleichsmethode mit Versuchs- und
Kontrollgruppen, sowie Vorher-Nachher-Messungen, sollen Querschnitts- (die
Stichproben werden im Hinblick auf ihre unterschiedlichen Merkmalsauspragungen
untereinander verglichen) und Langsschnittsvergleiche (Veranderung der
Merkmalsauspragungen im Laufe der Zeit) ermoglicht werden. Fiur die
Querschnittsvergleiche  zur  Uberpriifung der  Wirkungsweise der fiinf
Trainingsformen ist die Bildung von homogenen Gruppen entscheidend, da sich
andernfalls bei einer ,verzerrten” Probandenauswahl die Experimental- und
Kontrollgruppen nicht nur hinsichtlich des Stimulus, sondern auch durch andere

Merkmale wie etwa das Leistungsniveau unterscheiden wiirden [146].
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4.3.2 Pre- und Posttest

In Tabelle 7 sind alle Testverfahren zur Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM

im Uberblick dargestellt.

Tabelle 7. Testverfahrung zur Datenerhebung. Zur Erkldrung der Abkirzungen wird auf das
Abkirzungsverzeichnis auf S. VI verwiesen.

Test ID Beschreibung MessgroBe  Sensitivitat
Korper- 1 Korpergewicht kg 1kg
eigenschaften Korpergrole cm 0,5cm
Aktiviertheit 0-5
WKV 2 Trainiertheit 0-5 /
Gesundheit 0-5
Temperatur 4 Raumtemperatur °C 0,1°C
Luftfeuchtigkeit Luftfeuchtigkeit % 0,1%
LAC und HE 5 LAC 1 min post mmc.JI_-1 * 0,2 mm.o!l- I
HF post min 1 min
Dynamometrie 6 absolute MAF kg 0,5 kg
MZW 7 Klimmzige an Leiste n /
8 Haltezeit an Leiste S
Dead Hang 9 Haltezeit an Sloper s 0,2s
10 Haltezeit an Zange s
Klimmzige 11 Anzahl n /
12 Haltezeit bei 90' EBG . 02
an 7,5 mm Leiste
13 Haltezeit bei 99 EBG . 02s
an 10 mm Leiste
BAT 14 Haltezeit bei 90. EBG . 02s
an 15 mm Leiste
15 Haltezeit bei 90. EBG . 02s
an 20 mm Leiste
16 Haltezeit bei 90. EBG . 025
an 30 mm Leiste
Intermittierender
Hangetest an Leiste
IHT 17 (8 s Kontraktion - : /
4 s Pause)
KIA 18 Kletterzeit bis . 025
Ausbelastung
Intermittierender
Hangetest mit 90°
Tabata- .
Protokoll 19 Beugung im EBG n /

(20 s Belastung -
10 s Pause)
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Die Datenerhebung zur Uberpriifung der Wirkungsweise der fiinf angepassten
Trainingsmethoden erfolgte in der Boulderhalle des Boulder Klub Létzebuergs
(B.K.L.) in Luxemburg-Stadt. Fir alle fiunf Trainingsmethoden wurde eine
vierwochige Trainingsphase (3 TE / Woche) mit Pre- und Posttest zur

Datenerhebung durchgefiihrt (vgl. Abbildung 29).

Pretest Intervention Posttest

vierwdchige
zur Datenerhebung Trainingsphase zur Datenerhebung

Abbildung 30. Untersuchungsverlauf der Studie.

Mit der Zielsetzung einer maximalen Testzuganglichkeit, wurden zur Ermittlung der
MAF, der KAS und der LOM einfache, boulderspezifische Testverfahren eingesetzt.
Diese Testverfahren haben im Gegensatz zu Labormessungen den Vorteil, dass die
Datenerhebung in jeder beliebigen Boulderhalle (Feldforschung mit Erhalt des
natirlichen Handlungsfeldes) erfolgen kann [78]. Dadurch wurde versucht, eine
hohe Testzuganglichkeit ohne zeitintensive Anreisen zu ermdoglichen. Weiterhin
konnte aufgrund einfacher Testverfahren auf kostenintensive Laborgerate
verzichtet werden. Uberdies wird eine Vergleichbarkeit mit bisherigen Studien aus
dem Klettersport ermdglicht und eine praxisnahe Datenerhebung mit Uberlappung

der Test- und Trainingsinhalte gewahrleistet.

Die Gesamtdauer von Pre- und Posttests zur Bestimmung der MAF, der KAS und der
LOM betrug jeweils ca. 120 min. Der zeitliche Ablauf der Pre- und 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)
KIA (18
(6) | Dynamometer [I\
(1) (2) (3) (4) (5)

" . ) e Temperatur LAC .

Kdrpereigenschaften |3 WKV > Aufwarmen |3 Luftfeuchtigkeit . Leistungstests

Abbildung 31. Zeitlicher Ablauf der Pre- und Posttests zur Datenerhebung.

Im Hinblick auf eine standardisierte Testimplementierung wurden fiir alle Pre- und
Posttests nachfolgende Testkriterien in Anlehnung bisheriger Publikationen

festgelegt.

= Alle Pre- und Posttests wurden zur gleichen Jahreszeit (November bis
Februar) durchgefiihrt. Hierdurch wurde versucht, hohe Schwankungen der
Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit zu verhindern. Uberdies finden in
diesem Zeitraum zahlreiche Boulderwettkdmpfe auf nationaler und
regionaler Ebene statt (in-season). Hierdurch wurde versucht, im Posttest
hohere Testergebnisse aufgrund niedriger, trainingsperiodisch bedingter
Ausgangswerte im Pretest auszuschlieBen. Trotz Wettkampfzyklus durften
die Probanden in den letzten vier Wochen vor Beginn der Untersuchung

kein periodisiertes Bouldertraining durchfiihren.
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= Alle Pre- und Posttests wurden zum gleichen Tageszeitpunkt durchgefihrt
(18.00-21.00 Uhr).

= Die Probanden mussten vor jedem Test eine Ruhephase von 48 Stunden, in
der keine sportliche Aktivitadt erfolgen durfte, gewahrleisten [16,20,25,35,147].

= Die Datenerhebung wurde fir alle Probanden vom gleichen
Untersuchungsleiter durchgefiihrt [54].

= Die Probanden wurden aufgefordert, ihre alltdglichen Essens- und
Schlafgewohnheiten beizubehalten. Uberdies durfte keine Alkoholzufuhr
innerhalb von 24 Stunden vor der Datenerhebung erfolgen. Weiterhin sollte
innerhalb von zwei Stunden vor der Datenerhebung auf Koffeinkonsum
verzichtet, sowie eine gleichmallige Wasserzufuhr wahrend der
Datenerhebung gewahrleistet werden [16,35,39,58].

= Um standardisierte Greifbedingungen zu gewahrleisten, durften alle
Probanden ausschlieRlich das Magnesium Carbonat White Gold Loose Chalk
vom Hersteller Black Diamond (CH) benutzen, da die Reibung zwischen Haut
und Klettergriff in Abhangigkeit des eingesetzten Chalks variieren kann
[6,61,103,111,163]. Uberdies wurden alle Griffe vor jeder Datenerhebung mit
einer Birste vom Hersteller Lapis (SLO) gesdubert, da gleichzeitig Chalk auf
den Griffen und den Handen die Reibung reduzieren kann [61].

= Um mentale Vorteile bestmdglich ausschlieBen zu kénnen, wurden den
Probanden im Posttest die Ergebnisse aus dem Pretest nicht mitgeteilt [50].

= Zwischen den einzelnen Messverfahren galten fir alle Probanden
standardisierte Erholungszeiten von fiinf Minuten bei Testung der MAF und
sieben Minuten bei Testung der KAS und der LOM [133].

= Die Probanden bekamen im Vorfeld der Datenerhebung eine verbale
Testanweisung und konnten fiir alle Tests 2-3 Testversuche durchfiihren.
Diese Testversuche wurden nicht fiir die Auswertung bericksichtigt.

= Bei den Tests zur Bestimmung der MAF wurde der Hochstwert aus drei
Versuchen erfasst, wahrend bei den Tests zur Bestimmung der KAS und der

LOM jeweils nur ein Versuch durchgefiihrt wurde [54,133].

0p]
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+
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= Die Begriffe ,Start” (Startsignal) und ,Stopp” (Beenden der Kontraktion)
wurden bei allen Tests einheitlich eingesetzt.

= Bei allen Tests erfolgte eine verbale Unterstiitzung bis zur individuellen
Ausbelastung [51].

= Die Bestimmung der Halte- und Kletterzeiten erfolgte mithilfe der SC 6.12

Stoppuhr von Sigma (GER).

4.3.2.1 Korpereigenschaften und WKV (Schritt 1 und 2)

Die Probanden wurden aufgefordert, um 18:00 Uhr in der Boulderhalle
einzutreffen. Als erster Test wurde das Korpergewicht mit Hose und T-Shirt und
ohne Schuhe mit der Kérperwaage SECA 760 und einer Messgenauigkeit von 1 kg
erhoben. Weiterhin wurde die Korpergrofe ohne Schuhe mittels Stadiometer und
einer Messgenauigkeit von 0,5 cm erhoben. AnschlieRend erfolgte in Test 2 in
korperlicher Ruhe vor dem Aufwarmen die Bestimmung der wahrgenommenen
korperlichen Verfassung (WKV). Die WKV ist ein Fragebogen (vgl. 10. Anhang) mit
einer 4-Faktoren-Struktur und 20 Items zur Erfassung der korperlichen
Befindlichkeit [94]. Das valide und reliable Messverfahren zeigt eine gute
Empfindlichkeit fir kurz- und mittelfristige Veranderungen der korperlichen
Verfassung [94]. Mithilfe der sechsstufigen Ratingskala (0 = gar nicht bis 5 = vollig)
wurden die drei Dimension der erlebten, kérperlichen Verfassung (a) Aktiviertheit,
(b) Trainiertheit und (c) Gesundheit Gberprift. Hierdurch wurde versucht, einerseits
die Wirkungsweise der Trainingsmethoden und andererseits Veranderungen
psychischer Parameter (insbesondere Stimmungs- und Motivationslage) zu

diagnostizieren [94]
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4.3.2.2 Aufwdrmen (Schritt 3)

Das Aufwdarmprogramm mit einer Gesamtdauer von 15-20 min beinhaltete das
Klettern von 12-15 Bouldern bei einem subjektiven Anstrengungsempfinden von 0-2
(vgl. Tabelle 8). Im Anschluss an das sportartspezifische Aufwarmen erfolgte fir alle

Probanden eine standardisierte Pausendauer von sieben Minuten.

Tabelle 8. Skala fiir subjektives Anstrengungsempfinden, modifiziert nach Késtermeyer [100].
0 Sehr leicht Aufwarmboulder

1 Leicht Boulder nicht besonders anstrengend

2 Etwas anstrengend Boulder kann sicher geklettert werden

. Anstrengend Boulder kann 2-3 mal geklettert werden
Boulder kann gerade noch geklettert
Schwer
werden
Boulder kann bei besten Bedingungen
Maximal

einmal geklettert werden

4.3.2.3 Temperatur und Luftfeuchtigkeit (Schritt 4)

In der standardisierten Pausendauer von 7 min erfolgte vor den Tests zur
Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM die Erhebung der Raumtemperatur
und der Luftfeuchtigkeit mit dem LUFFT C200 Thermo-Hygrometer (vgl. 4.4
Apparaturbesprechung). Hierdurch konnten Verdanderungen der Raumtemperatur
und der Luftfeuchtigkeit diagnostiziert und deren Einfluss als potentielle

Storvariablen auf die Testergebnisse bestimmt werden [6,23,110].
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4.3.2.4 Laktat- und Herzfrequenzmessung (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 der LOM. Die
Untersuchung der Laktatwerte erfolgte an der Systemwand aus der Pilotstudie zur
Bestimmung der LOM im Wettkampfbouldern (Kapitel 3.4 Forschungsstand der
LOM). Als Handgriffe wurden Campusleisten vom Hersteller MR Climbing (FR) mit
einer Grifftiefe von 20 mm an Griff A und 30 mm an Griff B sowie 45 mm an Griff C
und Griff D und einer Distanz zwischen den Campusleisten 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 (10 s halten) klettern und anschlieRend zu 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 von ca. 7 s (vgl.
Abbildung 16). Die Laktatbestimmung erfolgte 1 min post mit dem Vario
Photometer Il von Diaglobal aus 10 pL Kapillarblut aus dem hyperamisierten (nicht-
alkoholischer Zellstofftupfer) Ohrlappchen (vgl. 4.4 Apparaturbesprechung). Fir
jede Probe wurden jeweils zwei Messungen durchgefiihrt (instrumentelle
Konsistenz). Bei Messabweichungen zwischen zwei Proben unterhalb von 0,2 mmol
« I™" wurde der Mittelwert der beiden Messungen herangezogen. Wurden
Abweichungen groRer als 0,2 mmol « I™' beobachtet, wurde eine dritte Messung
herangezogen und der Mittelwert der beiden &dhnlichsten Ergebnisse fir das
Endergebnis beibehalten. Die Proben wurden, gemalR 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 Datenerhebung. Die Messung der Herzfrequenz erfolgte unmittelbar nach

Belastungsabbruch an B2 mithilfe des Herzfrequenzmessgerats Polar FT7.
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4.3.2.5 Dynamometer (Schritt 6)

Die Ermittlung der isolierten MAF (MAFiiert) erfolgte mit einem kalibrierten
Smedley Spring (Saehan, KOR) Hand-Dynamometer (vgl. Abbildung 32 und 10
Anhang).

Abbildung 32. Hand-Dynamometrie zur Bestimmung der MAF;sjiert.

Zur standardisierten Testausfiihrung erfolgte im Vorfeld der Datenerhebung eine
verbale Testinstruktion mit Darstellung der Testkriterien (in Ubereinstimmung mit
den Richtlinien der American Society of Hand Therapists und in Anlehnung

bisheriger Forschungsarbeiten):

= Die Messung erfolgte im Sitzen [10,113,138] auf der Trainingsbank Vario vom
Hersteller Kettler (GER) mit
= Adduktion des Oberarms [138] und 90° Beugung im Ellenbogengelenk

[37,113,138],
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= Supination des Unterarms (Unterarminnenseite in Oppositionsstellung zum
Oberarm),

= (0-30° Dorsalflexion im Handgelenk [113],

= ohne Korper- oder Geratkontakt mit dem zweiten Arm [10],

= der dominanten Hand [23,67,116] ohne Einsatz des Daumens [108],

= individueller Einstellung des Dynamometers, sodass die Griffspanne bis zur
Phalanx distalis des Ringfingers reicht [10,11],

= kontinuierlicher Muskelanspannung bis in die Endposition (2 s halten)
[10,11,51,55],

= der Erfassung des Hochstwertes aus drei Versuchen (standardisierte
Pausendauer von 5 min) [54,55,113,116]

= und mit verbaler Unterstitzung bis zur Ausbelastung [138].

4.3.2.6 MZW (Schritt 7)

Im Pretest wurde die maximale Zusatzlast fir einen Klimmzug an einer 30 mm
tiefen Campusleiste vom Hersteller MR Climbing (FR) am Campusboard (40°
Wandneigung) erfasst (vgl. Abbildung 33). Der Klimmzug erfolgte aus einer
standardisierten Ausgangsposition (hdangend, gestreckte Arme, kein Bodenkontakt)
mit Aufwartsbewegung bis 30° Beugung im Ellenbogengelenk (Uberschreiten einer
optischen Markierung mit dem Kinn). AnschlieBend erfolgte ein Verharren in der
Umkehrposition (1 s, verbale Instruktion, Uberpriifung mit Stoppuhr). Der Klimmzug
endete nach Abwartsbewegung in der Ausgangsposition (1 s Verharren in der
Endposition). Das Greifen erfolgte ohne Einsatz des Daumens. Anhand der
Dynamometer-Werte (Schritt 6) erfolgte zu Beginn der Datenerhebung eine
Einschatzung der Zusatzlast, um die Anzahl der Wiederholungen bis zur

Bestimmung der maximalen Zusatzlast bestméglich zu reduzieren. Nach Ermittlung
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der maximalen Zusatzlast, erfolgten zwei Messwiederholungen nach jeweils
finfminutiger Pausendauer zur Uberpriifung der Merkmalskonsistenz. Im Posttest
wurde nach vierwdchiger Intervention die Anzahl der Klimmziige mit der Zusatzlast
aus dem Pretest Uberpriift. Erfasst wurde der Hochstwert aus drei Versuchen mit

standardisierter Pausendauer von finf Minuten.

Abbildung 33. Bestimmung der MZW im Post- und Posttest.

4.3.2.7 Dead Hang-Test (Schritt 8-10)

Der Dead Hang-Test ist ein Widerstandstest zur indirekten Bestimmung der MAF
Uber die Haltezeiten in Sekunden bei isometrischer Muskelkontraktion. Erfasst

wurde im Pre- und Posttest der Hochstwert der Haltezeiten aus drei Versuchen mit
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standardisierter Pausendauer von fiinf Minuten an den Griffarten (a) Leiste, (b)
Sloper und (c) Zange (vgl. Abbildungen 34-36). Der Leistengriff mit 19 mm Grifftiefe
vom Hersteller Metolius (USA), sowie der Sloper- und Zangengriff vom Hersteller
Skyroof (GER), wurden bei 30° Wandneigung fixiert. An allen drei Griffarten wurde
im Pretest die maximale Zusatzlast (kg) fur Haltezeiten zwischen 5-7 s bei
isometrischer Muskelkontraktion erfasst. Im Posttest erfolgte anschliefend die
Bestimmung der maximalen Haltezeit mit der jeweiligen Zusatzlast aus dem Pretest.
Alle Tests wurden mit gestreckter Armausfiihrung ausgefiihrt. Am Leistengriff
wurde der Einsatz des Daumens untersagt (halbgestellt), da durch den Einsatz des

Daumens (full-crimp) héhere Maximalkrafte erzielt werden kénnen [135].

Abbildung 34. Dead Hang-Test am Leistengriff.
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Abbildung 35. Dead Hang-Test am Slopergriff.

Abbildung 36. Dead Hang-Test am Zangengriff. Die optische Markierung diente zur
Gewahrleistung des standardisierten Greifens.
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4.3.2.8 Klimmziige (Schritt 11)

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

Ausfiihrung) erfasst (vgl. Abbildung 37).

Abbildung 37. Klimmzugstange zur Bestimmung der Klimmzige (die roten Pfeile markieren
die Greifstelle und die weilen Striche die duBere Begrenzung).

Im Hinblick auf eine Regulierung der Ausfiihrungsgeschwindigkeit, wurde eine
standardisierte Auf- und Abwartsbewegung vorgegeben. Die Durchfiihrung eines
Klimmzuges begann aus der Ausgangsposition (hdangend, gestreckte Arme, kein
Bodenkontakt) mit einer Aufwartsbewegung (Gesamtdauer der Aufwartsbewegung
von 3 s) bis zu 30° Beugung im Ellenbogengelenk (Kinn deutlich tGber der Stange). In
der Umkehrphase bei 30° Beugung im Ellenbogengelenk erfolgte ein Verharren von
einer Sekunde. AnschlieBend erfolgte die Abwartsbewegung (Gesamtdauer der
Abwartsbewegung von 3 s) bis zur Ausgangsposition, in der erneut, zur
Unterbindung der Schwungmitnahme, ein Verharren von einer Sekunde vorgegeben

wurde.
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4.3.2.9 Bent-Arm Hdngetest (Schritt 12-16)

Der Bent-Arm Hangetest (BAT) wurde an einem, eigens fur die vorliegende
Forschungsarbeit konzipierten Griffbrett mit einstellbarer Grifftiefe durchgefiihrt

(vgl. Abbildung 38).

Abbildung 38. Griffbrett mit einstellbarer Grifftiefe fir den Bent-Arm Hangetest am
Leistengriff mit 7,5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm und 30 mm Grifftiefe.

Untersucht wurden die maximalen Haltezeiten ohne Zusatzlast bei 90° Beugung im
Ellenbogengelenk und einer Grifftiefe von 7,5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm und 30
mm. Fir die Grifftiefe von 7,5 mm und 10 mm wurden, wie bei den vorherigen Tests
zur indirekten Bestimmung der MAF, drei Versuche mit einer Pausendauer von
jeweils 5 min zugelassen. Fir alle anderen Grifftiefen (Bereich der KAS) wurde ein
Versuch bis zur individuellen Ausbelastung mit standardisierter Pausendauer von
sieben Minuten vorgegeben. Bei der Durchfiihrung des BAT war der Einsatz des

Daumens nicht erlaubt.
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4.3.2.10 Intermittent Héingetest (Schritt 17)

Der Intermittent Hangetest (IHT) zur Ermittlung der Haltezeiten bis zur individuellen
Ausbelastung bei wiederkehrender, isometrischer Muskelkontraktion erfolgte am
30 mm tiefen Leistengriff des Hangboards Alien vom Hersteller Freestone (FR) bei

30° Wandneigung (vgl. Abbildung 39).

Abbildung 39. Der IHT am Hangboard Alien vom Hersteller Freestone (FR).

Das Verhaltnis von Belastung und Entlastung betrug 2:1 mit einer Belastungsdauer
bei isometrischer Muskelkontraktion von 8 s und einer Pausendauer von 4 s (in
Anlehnung an die Ergebnisse der Pilotstudie in Tabelle 2). Beim IHT wurde eine
gestreckte Armausfiihrung ohne Einsatz des Daumens vorausgesetzt. Ermittelt

wurde die Gesamtzahl der Wiederholungen bei individueller Ausbelastung.
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4.3.2.11 Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelastung (Schritt 18)

Die maximale Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelastung (KIA) wurde in Boulder 1
(B1) aus der Pilotstudie zur Bestimmung der LOM im Wettkampfbouldern (Kapitel
3.4 Forschungsstand der LOM) erfasst. B1 (vgl. Abbildung 15-16) 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 Probanden abspringen und unmittelbar
wieder an Griff A beginnen. Ermittelt wurde die maximale Gesamtkletterzeit bei

individueller Ausbelastung.

4.3.2.12 Tabata-Protokoll (Schritt 19)

Die maximale Wiederholungszahl beim Tabata-Protokoll wurde an der
Klimmzugstange uUberprift (vgl. Abbildung 24). Die Durchfiihrung des Tabata-
Protokolls erfolgte, in Anlehnung an Horst [82], 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 Kapitel werden die Trainingsinhalte der fiinf Trainingsgruppen im
Uberblick dargestellt. Fiir die detaillierte Beschreibung der Trainingsinhalte wird auf

die Tabellen 40-47 im Anhang verwiesen.

Hohmann, Lames und Letzelter [78] definieren Training (vgl. Abbildung 40) als ,[...]
planmdfige und systematische Realisation von Mafinahmen (Trainingsinhalte und
Trainingsmethoden) zur nachhaltigen Erreichung von Zielen (Trainingsziele) im und

durch Sport.” [78, S. 14-15].

Abbildung 40. Definition von Training mit Anwendung auf die vorliegende Studie, modifiziert
nach Hohmann, Lames und Letzelter [78].

Alle funf Stichproben absolvierten 12 Trainingseinheiten innerhalb von vier Wochen
(Trainingstage: Montag, Mittwoch, Freitag) mit einer Trainingsdauer von jeweils 150
min (inkl. 15 min Warm-up und 10 min Cool-Down). Eine vierwdchige

Untersuchungsdauer kann dadurch begriindet werden, dass:

= in der Fachliteratur im sportartspezifischen Krafttraining ein vierwochiger
Mesozyklus empfohlen wird [82,100],
= im Jahre 2012, gemalR den Angaben der IFSC, die durchschnittliche Zeit

zwischen zwei Boulder Welt-Cups, ohne Bericksichtigung der
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Boulderweltmeisterschaft und den internationalen Promotional Events, ca.
25 Tage betrug (= 3,5 Wochen),

= erste Akkomodationsprozesse im Kraftausdauertraining bei drei bis funf
Trainingseinheiten pro Woche nach vierwochiger Trainingsphase zu
erwarten sind [102] und

= dass innerhalb einer vierwdchigen Untersuchungsperiode hohe
Temperaturschwankungen mit Einfluss auf die Haltezeiten relativ

unwahrscheinlich sind.

Medernach [114] konnte die hochste Zunahme der durchschnittlichen Haltezeiten
am Hangboard nach vierwoéchiger Untersuchungsdauer beobachten (11,2-12,6 s),
wahrend nach achtwdchiger Untersuchungsdauer (5,6-9,3 s) und am Ende der
Untersuchung nach zwolf Wochen (7,4-8,4 s) niedrigere Befunde diagnostiziert
wurden. Dies ist darauf zurlickzuflihren, dass gleichbleibende Belastungen Uber
einen langeren Zeitraum aufgrund von Akkomodationsprozessen zu einer Abnahme

der Anpassungserscheinungen fihren [1,78,114].

In Bezug auf die Anzahl der Trainingseinheiten pro Woche, werden in der Literatur
fir das Training am Hangboard drei Trainingseinheiten pro Woche empfohlen [110].
Querschnittsvergleiche zwischen den finf Stichproben setzen einen identischen
Trainingsumfang fir alle fiinf Stichproben voraus, sodass fir alle Trainingsmethoden
drei Trainingseinheiten pro Woche festgelegt wurden. In den Trainingsgruppen BL
und MB wurden den Probanden To-Do-Listen mit Bouldern zugeteilt, die innerhalb
des vierwdchigen Untersuchungszeitraums geklettert werden sollten. So konnten
individuelle Belastungsintensitdaten mit progressiven Belastungssteigerungen und
dem Beibehalt von Belastungsvariationen gewahrleistet werden. Das gleiche
Verfahren wurde fir IB angewandt mit dem Unterschied, dass die Boulder wahrend
den Trainingseinheiten individuell bestimmt wurden. Zur Gewahrleistung
sportartspezifischer Trainingseinheiten wurden die Trainingsinhalte von HB und VB
gemalk den Empfehlungen der Fachliteratur [82,110] und den Befunden aus der

Pilotstudie (3.4 Forschungsstand der LOM) ausgewahlt. Durch die Auswahl der
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Griffe und die unterschiedlichen Trainingspldane (vgl. 10 Anhang) konnten auch fir
HB und VB individuelle Belastungsintensitaten und progressive
Belastungssteigerungen gewahrleistet werden. Fir das Vibrationstraining 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 Vibrationstraining fiir das Allgemeinbefinden der
Probanden (e.g. Unwohlsein, Schwindel, Erbrechen, Kopfschmerzen), wurden fiir
das Training am Vibrationsboard nachfolgende Sicherheitsrichtlinien berticksichtigt

[70,89,95,97,118]:

= Medizinische  Voruntersuchung mit  AusschlieBung  moglicher
Kontraindikatoren (e.g. Akute Entzindungen, Thrombose, frische
Implantate, Herzschrittmacher, Epilepsie, Schwangerschaft) [95].

= QOrganresonanzbereich (< 20 Hz) vermeiden [70,89,95,97,118].

= Belastung aktiv durch Muskelvorspannung und Korperhaltung dampfen
[89,70,95].

= Kurze Belastungsdauer (< 60 s) [89,95,118].

=  Amplituden von 1-2 mm [118].

= Ein relativ hoher Transmissionsfaktor zum Kopf [95,97,118] 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 (,Test“) und der
Trainingseinheiten (,,TR“) aufgelistet.
Tabelle 9. Apparatur im Uberblick.
Apparatur Technische Spezifikation Abbildung
Hersteller T-Wall (GER) L
Boulderflache =500
(am)
Boulderwand Wandbereiche 23
Boulderanzahl =150 Boulder
Einsatz TR: BL,IB
Hersteller MR Climbing
(FR) -
. . . Az |
Campusleiste Grifftiefe (mm) 20,30,45 . /
Griffbreite (cm) 40 N ¥
Einsatz Test: 5,7,18
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, Ib
Grenzwert (kg) 100
Sensitivitat (kg) 0,5
Einsatz Test: 6
Gewichts- HersEeIIer Trendy
manschette Ausfiihrung 2,5 kg
Einsatz Test: 7-10
Hersteller Reebok (USA)
. Ausfiihrung Long Vest heavy
Gewichtsweste Zusatzlast (kg) bis 18
Einsatz Test: 7-10
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4.4 Apparaturbesprechung

Apparatur

Griffbrett

Hangboard

Hangboard

Hantelscheiben

Herzfrequenz-
messgerat

Klettergriffe

Klimmzugstange

Stoppuhr

Technische Spezifikation

Hersteller
Abmessungen
(BXxHXT, cm)
Material
Einsatz

Hersteller

Abmessungen
(BXxHXT, cm)
Gewicht (kg)
Material
Einsatz
Hersteller

Abmessungen
(BXxHxT, cm)
Gewicht (kg)
Material
Belastung (kg)
Grifftiefe (mm)

Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung
Gewicht (kg)
Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung
Sensitivitat
Grenzwerte
Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung

Einsatz

Hersteller
Belastung (kg)
Abmessungen
(BXxHxXT, cm)
Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung
Einsatz

Abbildung

Eigenbau
60 x 10 x 10

Holz mit Grip
Test: 12-16

Freestone (FR)
Alien
70x45x 14

6
Polyurethan
Test: 17

JM Climbing
(GER)
Transgression
60 x 40 x 15

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

TR: HB,VB

Kettler (GER)
Chrom-Gummi
0,5;1;2,5

Test: 7-10

Polar (GER)
FT 7

1 min™
15-240 min™
Test: 5

Skyroof (GER)
Sloper XL
Zange XXL
Test: 9,10

D & S (GER)
350 max.
101 x20x 51

Test: 11,19

Sigma (GER)
SC6.12
Test: 3,8-19
TR: HB,VB
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Apparatur

Kérperwaage

Mobiles Labor

Moonboard

Systemwand

Thermo-Hygrometer

Technische Spezifikation

Hersteller
Ausfiihrung
Abmessungen
(BxHxT, cm)

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

-Pipette
-Mikropipette
Trocken-
thermostat
-Lanzetten
-Kapillaren
-CK-Test
-LAC-Test
Einsatz
Hersteller

Abmessungen
(BxH, cm)
Wandneigung
Einsatz

Hersteller
Abmessungen
(BxH, cm)
Wandneigung
Einsatz

Hersteller
Ausfiihrung
Abmessungen
(BxHxT, cm)
Messbereich
(°C/ %)

Sensitivitat
(°C/ %)
Einsatz

Seca (GER)
760

30,3x 11,8 x
47,0

1,0
Test: 1

Diaglobal (GER)

DK 113

DP 310
Sprout
(6000 UpM)
500 pL

10 pL

Fir 37°C

Solofix,

10+ 60 pL
CK321

LAC142

Test: 5

Moon Climbing
(UK)

244 x 315

40°
TR: MB

Eigenbau
210x 410

30°
Test: 5,8-10,
Test: 18

Lufft (D)
C 200
14,7 x 8,5x 3,7

-20-50°C
0-100%

+0,3°C
+2%
Test: 4

Abbildung
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Apparatur

Trainingsbank

Vibrationsboard

Technische Spezifikation

Hersteller
Ausfiihrung

Abmessungen
(BxHXT, cm)
Belastung (kg)
Einsatz
Hersteller
Ausfiihrung

Abmessungen
(BxHxT, cm)
Gewicht (kg)
Max. Zuladung
(kg)

Frequenz (Hz)
Amplitude (mm)
G-Kraft (G)

Zeiteinstellung (s)

Besonderheit
Einsatz

Kettler (GER)
Vario Riicken-
trainer

145 x 110 x 60

130 max.
Test: 6
Eigenbau
Power Plate
Classic (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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4.4 Apparaturbesprechung

Abbildung 41. Skizze des Vibrationsboards (integrierte Power Plate Classic zur Generierung
der Vibrationsstimuli) mit dem Transgression Hangboard (gelb) und einem Campusboard mit
19 mm tiefen Campusleisten vom Hersteller Metolius (USA).
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Die Untersuchungsergebnisse wurden mit Hilfe der Computersoftware IBM SPSS
Statistics, Version 20, der Firma IBM (Armonk, USA) statistisch ausgewertet. Die
Abbildungen und Tabellen der Ergebnisdarstellung wurden mit Microsoft Excel,
Version 2007, der Firma Microsoft Corporation (Redmond, USA) und mit IBM SPSS
Statistics, Version 20, erstellt. Fur alle intervallskalierten Variablen wurden fir die
deskriptive Auswertung als LagemalR der arithmetische Mittelwert (x) und als
Streuungsmall die Standardabweichung (s) berechnet [26]. Uberdies wird als
Streuungsmalfd der 95% Konfidenzintervall des Mittelwerts (95% Cl) angegeben [73].
Die inferenzstatistischen Verfahren der Varianzanalyse und der t-Tests setzen eine
hinreichend normalverteilte Stichprobe voraus [73,77]. Die
Normalverteilungspriifung erfolgte mit Hilfe des Kolmogorov-Smirnov Tests mit
einem Signifikanzniveau von o = 10% [26,57,73,77]. Zur Beurteilung der Form der
Verteilung, wurden aufgrund der geringen Stichprobenhéhe zudem die Schiefe

(skewness) und die Wolbung (kurtosis) Gberprift [57,73,119]. Die Normalverteilung

)

groRer als 1.96 abgelehnt [57,119]. Die statistische Signifikanz als

kurtosis

skewness
SE

wurde bei einem z-Wert der Schiefe ( S
E

) und der Wélbung (|

Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Ha wurde bei einem zweiseitigen p-
Wert < .05 angenommen [77]. Das Signifikanzniveau wurde durch die nachfolgenden

Symbole (vgl. Tabelle 10) festgesetzt [26,77]:

Tabelle 10. Darstellung der statistischen Signifikanz nach Bihl [26] und Hoffmann & Orthmann
[77].

p>.05 .052p>.01 .01>p>.001 p <£.001
nicht signifikant signifikant hochsignifikant hochstsignifikant

[ns] [] 7] 7]

Die Intrarater-Reliabilitdtsanalyse (5.1 Reliabilitdtsanalyse der Testverfahren) zur
Beurteilung der Gute der Messverfahren zur Bestimmung der MAF, der KAS und der

LOM erfolgte mit einem Test-Retest-Verfahren [26,57,78,87]. Die Auswertung der
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statistischen Konkordanz zweier Variablen wurde mithilfe der zweiseitigen,
gemischten Intra-Class Korrelationsanalyse (ICC) mit absoluter Ubereinstimmung
der Beurteilungen Uberprift [26,57]. Als Reliabilitatskriterium galt die Skalierung
nach Buhl [26] mit ,sehr geringe Korrelation” (r < .2), ,geringe Korrelation” (r < .5),
,mittlere Korrelation” (r < .7), ,hohe Korrelation” (r < .9) und ,sehr hohe
Korrelation” (r > .9). Flr die Reliabilitdtsanalyse fiihrten zehn Probanden der
Gesamtstichprobe 48 Stunden im Vorfeld des Pretests der Hauptuntersuchung
einen weiteren Test zur Datenerhebung durch. Im Test und Retest galt die
standardisierte Testimplementierung aus Kapitel 4.3.2. Die Testergebnisse aus dem
Retest wurden anschlieBend als Ausgangswerte des Pretests der
Hauptuntersuchung herangezogen. Im Hinblick auf  standardisierte
Rahmenbedingungen wurden fiir das Test-Retest-Verfahren die Raumtemperatur
und die Luftfeuchtigkeit erhoben. Weiterhin wurde die kérperliche Befindlichkeit
Uber den WKV-Fragebogen mit den Dimensionen (a) Aktiviertheit, (b) Gesundheit

und (c) Trainiertheit Gberpruft.

Die Ausgangswerte der Reliabilitdtsanalyse wurden auch zur Korrelationsanalyse
der Testverfahren (5.2 Korrelationsanalyse der Testverfahren) herangezogen,
welche anhand einer einfachen, bivariaten Korrelationsanalyse erfolgte [26,57,73,77].
Fir alle Testverfahren erfolgte (a) eine sachlich begriindete Uberpriifung der
Abhangigkeit zum Ausschluss von Pseudokorrelationen, (b) eine zahlenbegriindete
Abhingigkeit zwischen den Merkmalen und (c) eine grafische Uberpriifung des
linearen Zusammenhangs beider Variablen anhand eines Streudiagramms [57,73,86].
Die numerische Beschreibung eines Zusammenhangs zwischen zwei Variablen
erfolgte anhand des Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson mit
dem BestimmtheitsmaR R’ als MaR fiir den erklarten Anteil der Variabilitit der
abhidngigen Variablen [57,77]. Die Starke des Zusammenhangs erfolgte erneut tber
die Skalierung nach Blhl [26]. Fir den Person’sche Produkt-Moment
Korrelationskoeffizienten wird vorausgesetzt, dass beide Merkmale metrisch und
normalverteilt sind [57,73,77]. Um den Einfluss von Ausreifern zu minimieren,

erfolgte zusatzlich die nicht-parametrische Rangkorrelation nach Spearman [57].
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Weiterhin wurde aufgrund der geringen Stichprobenhdhe Kendall’s Tau nicht-
parametrischer Korrelationskoeffizienten herangezogen [57]. Zur Bestimmung der

internen Konsistenz wurde Cronbach’s Alpha berechnet [26,57].

Die Uberpriifung signifikanter Unterschiede der Mittelwerte zwischen Pre- und
Posttest innerhalb der einzelnen Stichproben (5.3 Vorher-Nachher-Vergleiche)
erfolgte mit Hilfe eines t-Tests fir abhdngige Stichproben [73,77] bzw. mit dem
nichtparametrischen Wilcoxon-Test, wenn keine hinreichend normalverteilte

Stichprobe gewdhrleistet werden konnte [77]. Als EffektgroRe wurde Cohens’ d

X1— X3

berechnet mit d = und den EffektgroBen ,klein” (.2), ,mittel” (.5) und ,,groRR“

N

(.8) [57]. Fiir s galt die Standardabweichung des Ausgangswertes (Spretest) [57]. Da die
Standardabweichung s im Pretest beim MZW-Test fiir alle Stichproben den Wert 0
betrug, konnte Spreres: flir Cohens’ d nicht herangezogen werden, sondern es musste

eine zusammengefasste Standardabweichung (pooled s) aus beiden Stichproben s,

mit N als StichprobengréRRe und s als Standardabweichungen

_ (Nl—l)S%"r (Nz—l)Szz
Ni+ Np— 2

herangezogen werden [57].

Mittels einfaktorieller, univariater Varianzanalyse (ANOVA) nach dem allgemeinen
linearen Modell wurde im Vorfeld der Gruppenvergleiche uberprift (5.5.1
Uberpriifung der Einflussvariablen), ob signifikante Unterschiede zwischen den fiinf
Stichproben in Bezug auf die Variablen (a) Leistungsniveau, (b) Kérpergewicht, (c)
subjektive Befindlichkeit (WKVativiertheit, WKVgesundheit UNd WK Vrrainiertheit) und (d)
Umgebungsbedingungen (Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit) beobachtet
werden konnten. Die Variablen, bei denen ein signifikanter Unterschied festgestellt
werden konnte, wurden anschlieBend in den Varianzanalysen der
Gruppenvergleiche als Kovariate einbezogen [26,57,73,77,86]. Als Voraussetzung fir
die ANOVA ohne Messwiederholung gelten die Normalverteilung [57,77,86] und die
Varianzhomogenitdt (Homoskedastizitdt), welche mit dem Levene-Test Uberpriift
wurde [57,73,77,86]. Konnte die Varianzhomogenitat nicht gewahrleistet werden,

erfolgte die Brown-Forsythe F und die Welch’s F Korrektur [57]. Wurde die
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Normalverteilung verworfen, erfolgte die Uberpriifung signifikanter Unterschiede

zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit dem Kruskal-Wallis Test [26,57]. Als

QSFaktor
QSGesamt

MaR der EffektgroRe wurde das Eta-Quadrat berechnet mit 72 = r* = und

den EffektgroBen ,kleiner Effekt” (r = .10), , mittlerer Effekt” (r = .30) und ,groRer
Effekt” (r = .50) [57].

Die Uberpriifung signifikanter Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsgruppen (unabhangige Variable) fir die isolierte (5.5.2 Gruppenvergleiche
der MAFiierr) und die funktionale Maximalkraft der Fingermuskulatur (5.5.3
Gruppenvergleiche der MAFgunkional) erfolgte  anhand einer univariaten
Kovarianzanalyse (ANCOVA) ohne Messwiederholung [26,57]. Als Voraussetzung fir
die ANCOVA beschreibt Field [57] neben der Normalverteilung der Paardifferenzen
die Unabhéangigkeit der Kovariate und die Homogenitat der Regressionsgerade,
welche mithilfe der ANCOVA mit angepasstem Model tiberpriift wurde [57]. Als Mal}
der Effektgrofle der ANCOVA empfehlen Bihl [26] und Field [57] das partielle Eta-

Quadrat mit 72 = Qraktor und den EffektgroBen ,kleiner Effekt” (r = .10),
QSFaktort QSFehnier

,mittlerer Effekt” (r = .30) und ,groRer Effekt” (r = .50). Zur Uberpriifung, welcher
der Mittelwerte signifikant von den anderen abweicht, erfolgte der Post-Hoc-Test

nach Bonferroni [57,86].

Die Uberpriifung signifikanter Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsgruppen fur die KAS (5.5.4 Gruppenvergleiche der KAS) und die LOM (5.5.6
Gruppenvergleiche der LOM) erfolgte anhand einer multivariaten Varianzanalyse
mit Kovariaten (MANCOVA). Als Voraussetzung fir die MANCOVA gelten die
univariate Normalverteilung aller abhangigen Variablen und die Unabhangigkeit der
Kovariablen, sowie die Homogenitat der Kovarianz-Matrizen, welche mit dem Box’s-
Test Gberprift wurde [57]. Die Homogenitat der Regressionsgerade wurde mit dem
angepassten  Modell  Gberprift  [57].  Aufgrund der unterschiedlichen

Stichprobenhohen wurde Pillai’s Trace als Test-Statistik herangezogen [57].
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5 Untersuchungsergebnisse

In diesem Kapitel der Untersuchungsergebnisse werden zunachst die Ergebnisse der
Reliabilitats- (5.1 Reliabilitatsanalyse der Testverfahren) und Korrelationsanalyse
(5.2 Korrelationsanalyse der Testverfahren) dargestellt. AnschlieRend erfolgt ein
Uberblick der Testergebnisse (5.3 Zusammenfassung der Testergebnisse), sowie
eine detaillierte Beschreibung der Vorher-Nachher Vergleiche (5.3 Vorher-Nachher

Vergleiche) und der Gruppenvergleiche (5.4 Gruppenvergleiche).

5.1 Reliabilitatsanalyse der Testverfahren

In Tabelle 11 sind die Personen-, Kérper- und Klettereigenschaften der Probanden,
welche am Test-Retest-Verfahren der Reliabilitdtsanalyse teilgenommen haben,

dargestellt.

Tabelle 11. Personen-, Korper- und Klettereigenschaften der Stichprobe (n = 10) aus der
Reliabilitdtsanalyse (X + s ).

Alter (Jahre) 23,6+4,3
KorpergroRRe (cm) 177,2+5,2
Korpergewicht (kg) 67,9+4,1
Klettererfahrung (Jahre) 6,4+2,2
Kletterniveau (S-Score) 10,7 £1,2

Zur Uberpriifung der Rahmenbedingungen wurden im Test und Retest (a) die

Raumtemperatur, (b) die Luftfeuchtigkeit, (c) die WKVaktiviertheit, (d) die
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WKVgesundheit UNd (€) die WKVrrainiertheit Uberprift. Die Normalverteilungsprifung mit
Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests ergab fiir diese Variablen keine
signifikanten Abweichungen zur Normalverteilung (vgl. Tabelle 12). Die z-Werte der
Schiefe und Wodlbung konnten ebenfalls auf hinreichend normalverteilte

Stichproben (< 1.96) hindeuten.

Tabelle 12. Priifung auf Normalverteilung der Raumtemperatur, der Luftfeuchtigkeit und der
WKV.

Variable Paardifferenz
Raumtemperatur D(10) = .675, p =.753
Luftfeuchtigkeit D(10) = .859, p = .452
WKV prtiviertheit D(10) = .824, p = .506
WKVGesundheit D(].O) = 824, p= .506
WKVainiertheit D(10) = .689, p =.729

Der t-Test fiir abhdngige Stichproben ergab zwischen dem Test und dem Retest
keine signifikanten Unterschiede fiir die Raumtemperatur, die Luftfeuchtigkeit, die
WKV aktiviertheit, die WKVgesundheit UNd  die WKVrrainiertheit (vVgl. Tabelle 13). Diesen
Ergebnissen zufolge kann ausgeschlossen werden, dass Veranderungen der
Umgebungsbedingungen (Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit) und der
subjektiven Befindlichkeit (WKVaktiviertheit, WKVgesundheit UNd  WKVrrainiertheit)  die

Ergebnisse der Leistungstests signifikant beeinflusst haben.

Tabelle 13. Die t-Tests der Raumtemperatur, der Luftfeuchtigkeit und der WKV.

Variable t-Test
Raumtemperatur t(9)=.791,p = .449,d = 0.2
Luftfeuchtigkeit t(9) = .208, p = .840, d = 0.02
WKV axtiviertheit t(9)=-1.42,p=.193,d = 0.0
WKV gesundheit t(9)=-1.31,p=.223,d =-0.2
WKVrrainiertheit t(9) =-.655,p=.529,d =-0.2

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fir alle Paardifferenzen der Leistungstests keine signifikanten Abweichungen
zur Normalverteilung (alle z-Werte der Schiefe und Wélbung < 1.96). Der t-Test fiir

abhangige Stichproben ergab fir alle Leistungstests zwischen dem Test und dem
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Retest nach 48 Stunden keine signifikanten Unterschiede (vgl. Tabelle 14). Uberdies

ergab die Intra-Class Korrelationsanalyse (ICC) fir alle Testverfahren eine hohe bis

sehr hohe Korrelation (r-Werte zwischen .710 und .997).

Tabelle 14. Reliabilitdtsanalyse der Testverfahren zur Bestimmung der MAF, KAS und LOM.

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

Dead Hangeiste
Dead Hangsjoper

Dead Hangzange

t(9) = .586, p = .572 [ns]
t(9) = .588, p = .571 [ns]
t(9) =-.741, p = .478 [ns]

r=.710[*], 95% ClI [-.21, .93]
r=.7811[*],95% Cl [.11, .95]
r=.812[*], 95% CI [.26, .95]

Klimmzige t(9) =.000, p >.999 [ns] r=.980[***], 95% CI [.92, .99]
BAT; smm t(9) =.258,p=.803 [ns] r=.892[**], 95% CI [.55, .97]
BAT10mm t(9)=-1.26,p=.239 [ns] r=.886[***],95% Cl .57, .97]
BAT5mm t(9) =-.593, p =.568 [ns] r=.908 [***], 95% Cl [.63, .98]
BAT0mm t(9) =.235,p=.819 [ns] r=.983[***],95% CI[.93, .99]
BAT30mm t(9)=-1.07,p=.311[ns] r=.991[***], 95% Cl [.96, .99]

IHT t(9) =-.745,p = .475 [ns] r=.862[**],95% Cl [.46, .97]
KIA t(9) =-.070, p =.946 [ns] r=.988 [***], 95% Cl [.95, .99]
Tabata t(9)=-1.00, p =.343 [ns] r=.970[***], 95% Cl [.89, .99]

Diesen Ergebnissen zufolge konnte im Retest zur Bestimmung der MAF, der KAS und
der LOM eine hohe Replizierbarkeit der Testergebnisse aus dem Test (48 Stunden
im Vorfeld) festgestellt werden. In Abbildung 42 sind die Merkmalsauspragungen

aller Variablen aus dem Test und Retest dargestellt. Die Nahe der

Beobachtungspunkte (dimensionslos) zu der von links unten nach rechts oben
im Test und Retest tendenziell dhnliche

verlaufenden Gerade zeigt, dass

Merkmalsauspragungen beobachtet werden konnten.

7 Alle Messungen aus dem Test und dem Retest haben den Wert eins. MZWreq; und MZWgetest

sind somit konstant.
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Abbildung 42. Test-Retest Ergebnisse der Reliabilitatsanalyse.

5.2 Korrelationsanalyse der Testverfahren

Die Korrelationsanalyse zur Beschreibung des Zusammenhangs zwischen zwei
Variablen wurde fir die Testverfahren zur Bestimmung der MAF, der KAS und der

LOM durchgefiihrt.

Bei den Testverfahren zur Bestimmung der MAF gilt die Hand-Dynamometrie als
valide Messmethode zur Bestimmung der isolierten Maximalkraft der
Fingermuskulatur ~ (MAFisoiert) [138]. Der  Pearson’sche  Produkt-Moment
Korrelationskoeffizient der bivariaten Korrelationsanalyse ergab einen linearen
Zusammenhang zwischen den absoluten Dynamometerwerten und dem

Leistungsniveau der Probanden mit r = .858, p = .002 (hohe Korrelation). Das
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BestimmtheitsmaR R’ betrug .736, sodass in summa 74% der Variation des

Dynamometerwertes mithilfe des Leistungsniveaus erklart werden konnten.

Mithilfe einer Korrelationsanalyse wurde Uberprift, ob zwischen der MAF;sojiert Und
den Testverfahren zur Uberpriifung der funktionalen MAF (Dead Hangeiste, Dead
Hangsioper, Dead Hangzange, Bent-Armysmm und Bent-Armigmm) ein signifikanter
Zusammenhang beobachtet werden konnte. Bei den Hangetests der vorliegenden
Studie zur indirekten Bestimmung der MAFsnkiional ist primar die Kraftfahigkeit der
Fingermuskulatur leistungsbestimmend, sodass ein Zusammenhang zwischen der
MAFisgiiert Und der MAFnktiona @angenommen werden kann. Da fiir die Variablen
Dead Hangeiste, Dead Hangsioper und Dead Hangzange im Pretest die individuelle
Zusatzlast (kg) bestimmt wurde, bei der Haltezeiten im Bereich von 5-7 s
gewihrleistet wurden, konnten die Haltezeiten zur Uberpriifung des
Zusammenhangs zwischen der MAFsjiert Und der MAFsnkiional Nicht herangezogen
werden. Stattdessen wurde fiir diese Variablen Uberprift, ob ein Zusammenhang
zwischen den Dynamometerwerten (MAFisiert) und der maximalen Zusatzlast (kg)

aus dem Pretest der jeweiligen Tests beobachtet werden konnte.

Fir die Variable Dead Hangste ergab der Pearson’sche Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizient einen positiven linearen Zusammenhang zwischen den
absoluten Dynamometerwerten und der Zusatzlast (kg) flir maximale Haltezeiten im
Bereich von 5-7 s. Das BestimmtheitsmaR R? betrug .817, sodass in summa 82% der
Variation der Zusatzlast (kg) mithilfe des Dynamometerwertes erklart werden
konnten. Der Spearman’scher Rang-Korrelationskoeffizient und Kendall's Tau
Korrelationskoeffizient ergaben ebenfalls einen positiven linearen Zusammenhang
zwischen den absoluten Dynamometerwerten und der Zusatzlast beim Dead
Hangeiste. Diesen Ergebnissen zufolge kann angenommen werden, dass Probanden
mit hdheren absoluten Dynamometerwerten (hohere MAFisiert) €benfalls hohere
Zusatzlasten im Dead Hang-Test am Leistengriff (hohere MAFsnional) benotigten,
um maximale Haltezeiten im Bereich von 5-7 s zu gewahrleisten. Abbildung 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 vermittelt somit
den Eindruck, dass Probanden mit héheren absoluten Dynamometerwerten i.d.R.
auch hoéhere Zusatzlasten beim Dead Hang-Test am Leistengriff bendtigten, um

maximale Haltezeiten im Bereich von 5-7 s zu gewahrleisten.
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Abbildung 43. Zusammenhang zwischen den Dynamometerwerten und der Zusatzlast beim
Dead Hang-Test am Leistengriff.

Vergleichbare Ergebnisse konnten auch beim Dead Hang-Test am Slopergriff (r =
.886, p = .001, hohe Korrelation mit R? = .784, r; = .913, p < .001, sehr hohe
Korrelation und t = .835, p = .001, hohe Korrelation) und beim Dead Hang-Test am
Zangengriff (r = .899, p < .001, hohe Korrelation mit R’ = .808, r; = .939, p < .001,
sehr hohe Korrelation und 7 = .861, p = .001, hohe Korrelation) beobachtet werden.
Weiterhin konnte festgestellt werden, dass Probanden mit héheren absoluten
Dynamometerwerten ebenfalls héhere Haltezeiten beim BAT; sym (r =.945, p <.001,

sehr hohe Korrelation mit R? = .894, r, = .967, p <.001, sehr hohe Korrelation und t
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= .899, p < .001, hohe Korrelation) und beim BATiomm (r = .824, p = .003, hohe
Korrelation mit R® = .679, r; = .867, p =.001, hohe Korrelation und t=.733, p =.003,
hohe Korrelation) aufzeigen konnten (vgl. Tabelle 15). Zur grafischen Uberpriifung
der linearen Zusammenhdnge wird auf die Abbildungen 57-60 im Anhang

verwiesen.

Tabelle 15. Ergebnisse der Korrelationsanalyse der Testverfahren zur Bestimmung der MAF.
Abhangige Variablen
DI'|Leiste DHSIoper DHZange BAT7,5mm BATlOmm
r=.904 r=.886 r=.899 r=.945 r=.824

Pearson’sche
p<.001 p=.001 p<.001 p<.001 p=.003
P-M-K r

rs=.875 rs=.913 r,=.939 r,=.967 r,=.867
Spearman’scher
p=.001 p<.001 p<.001 p<.001 p=.001
RK r

t=.736 t1=.835 7T1=.861 1=.889 1=.733

Dynamometer

Kendall'sTaut p=.004 p=.001 p=.001 p<.001 p=.003

Zusammenfassend konnte anhand der Korrelationsanalyse ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der MAFsjiert am Dynamometer und den Testverfahren
zur indirekten Bestimmung der funktionalen MAF (MAFsnional) g€ze€igt werden.
Cronbach’s Alpha ergab fiir die Variablen Dynamometer.psoiut, Dead Hangeiste, Dead
Hangsioper, Dead Hangzange, Bent-Armyz smm und Bent-Armiomm mMit @ = .936 eine sehr
hohe Korrelation, sodass angenommen werden kann, dass die Ergebnisse der
einzelnen Testverfahren miteinander korrelierten und eine hohe interne Konsistenz

belegt werden konnte.

Bei den Testverfahren zur Bestimmung der KAS gilt der Bent-Arm Hangetest an der
Klimmzugstange als valides Verfahren [10,67,116]. Die KAS wiederum gilt beim

Tabata-Protokoll an der Klimmzugstange als primar leistungsbestimmende Grole
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[82]. Mithilfe der Korrelationsanalyse wurde Uberprift, ob ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Anzahl an Wiederholungen beim Tabata-Protokoll
und den Haltezeiten beim BATi5mm, BAT0mm Und BAT3smm beobachtet werden
konnte. Die Ergebnisse der Korrelationsanalyse der Testverfahren zur Bestimmung

der KAS sind in Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabelle 16. Korrelationsanalyse der Testverfahren zur Bestimmung der KAS.

Abhangige Variablen

BATlsmm BATZOmm BAT30mm

Pearson’sche r=.418 r=.768 r=.765
— P-M-K r p =.230 p =.010 p=.010
S [ns] ) ()
-Ig Spearman’scher RK re=.678 re=.912 re=.941
a r, p=.031 p <.001 p <.001

1

B [] [**%] [**%]
g Kendall’'s Tau T 7=.532 7=.783 T=.856
|L° p=.041 p =.003 p =.001

[*] ] 7]

Der Pearson’sche Produkt-Moment-Korrelationskoeffizient ergab  keinen
signifikanten linearen Zusammenhang zwischen der Anzahl an Wiederholungen
beim Tabata-Protokoll und den Haltezeiten beim BATismm mit r = .418, p = .230
(geringe Korrelation mit R° = .174). Demgegeniber ergaben sowohl der
Spearman’scher Rang-Korrelationskoeffizient (stabiler bei Ausreifern) als auch
Kendall’s Tau nicht-parametrischer Korrelationskoeffizient (stabiler bei niedriger
Stichprobenhdhe) eine mittlere Korrelation zwischen der Anzahl an
Wiederholungen beim Tabata-Protokoll und den Haltezeiten beim BATismm. Trotz
des nicht-signifikanten Ergebnisses der Pearson’sche Korrelationsanalyse, kann
aufgrund der Spearman’scher Rang- und Kendall’s Tau Korrelationskoeffizienten
angenommen werden, dass Probanden mit einer hoheren Anzahl an

Wiederholungen beim Tabata-Protokoll ebenfalls h6here Haltezeiten beim BAT15mm
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erreichten. Auch das Streudiagramm zur grafischen Uberpriifung des linearen
Zusammenhangs zwischen der Anzahl an Wiederholungen beim Tabata-Protokoll
und den Haltezeiten (s) beim BATismm zeigt, dass die einzelnen Beobachtungen,
trotz einiger Messausreiler, tendenziell auf einer von links unten nach rechts oben
verlaufenden Gerade liegen (vgl. Abbildung 44). Zur grafischen Uberpriifung der
linearen Zusammenhange beim BATomm und den BAT3gmm wird erneut auf die

Abbildungen 61-62 im Anhang verwiesen.
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Abbildung 44. Zusammenhang zwischen dem Tabata-Protokoll und den Haltezeiten beim
BATi5mm.

Zusammenfassend konnte anhand der Korrelationsanalyse ein signifikanter
Zusammenhang zwischen der Anzahl an Wiederholungen beim Tabata-Protokoll
und den Haltezeiten beim BATismm, BAT20mm uUnd BATs3omm gezeigt werden.
Cronbach’s Alpha ergab fiir die Variablen Tabata-Protokoll, BAT15mm, BAT20mm und
BAT3omm Mit a = .813 eine hohe Korrelation, sodass angenommen werden kann,

dass die Ergebnisse der einzelnen Testverfahren zur Bestimmung der KAS
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miteinander korrelierten und folglich eine hohe interne Konsistenz belegt werden

konnte.

Bei den Testverfahren zur Bestimmung der LOM gilt die Kletterzeit bis zur
individuellen Ausbelastung (KIA) als valides Verfahren zur Bestimmung der lokalen
Muskelausdauer (LOM) [51]. Mithilfe der Korrelationsanalyse wurde Uberprift, ob
zwischen der KIA und der Anzahl an Wiederholungen beim IHT ein signifikanter
Zusammenhang beobachtet werden konnte. Der Pearson’sche Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizient ergab einen signifikanten linearen Zusammenhang zwischen
der KIA und der Anzahl an Wiederholungen beim IHT mit r = .873, p = .001 (hohe
Korrelation mit R = .761). Auch Spearman’scher Rang-Korrelationskoeffizient und
Kendall’s Tau nicht-parametrischer Korrelationskoeffizient ergaben eine Korrelation
zwischen der Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelastung und der Anzahl an
Wiederholungen beim IHT (rs = .791, p = .006, hohe Korrelation; T = .628, p = .014,
mittlere Korrelation). Zur grafischen Uberpriifung der linearen Zusammenhinge
zwischen der KIA und der Anzahl an Wiederholungen beim IHT wird auf die
Abbildung 63 im Anhang verwiesen. Zusammenfassend kann somit angenommen
werden, dass Probanden mit einer hoheren Kletterzeit bis zur individuellen
Ausbelastung ebenfalls eine hohere Anzahl an Wiederholungen beim IHT aufzeigen

konnten.
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5.3 Zusammenfassung der Testergebnisse

Nach vierwdchiger Interventionsphase konnte fir HB (+5,0%) und VB (+7,3%) eine
signifikante (p < .001) Steigerung der isolierten Maximalkraft der Fingermuskulatur
(MAFisoiiert) beobachtet werden, wahrend fur BL (+2,6%, p = .109), IB (+1,0%, p =
.111) und MB (+1,2%, p = .167) keine signifikante Zunahme festgestellt werden
konnte. Uberdies konnte bei VB eine signifikant hohere Steigerung der MAFisoiert
diagnostiziert werden als bei BL (p = .05), IB (p = .001) und MB (p = .002), wahrend
zwischen HB und VB keine signifikanten (p = .656) Unterschiede beobachtet

wurden. Diesen Ergebnissen zufolge kann angenommen werden, dass

= die MAFigierr im  Wettkampfbouldern durch das Training am
Hangboard und Vibrationsboard gesteigert werden kann,

= wadhrend sowohl das Bouldern als auch das Intervall Bouldern und das
Training am Moonboard nach vierwdchiger Trainingsdauer zu keiner

Steigerung der MAFisgiiert flihren.

Die Uberpriifung signifikanter Unterschiede der funktionalen Maximalkraft der
Fingermuskulatur (MAFsnktional) €rfolgte anhand des MAFnktional-Scores, der sich aus
dem Summenwert der Variablen (a) Dead Hangeiste, (b) Dead Hangsioper, (c) Dead
Hangzange, (d) Bent-Arm;smm und (e) Bent-Armigmm zusammensetzte. Fir den
MAFunktional-Score konnte nach vierwochiger Untersuchungsdauer die hochste
Steigerung fir VB (50,4 + 8,0 s; p < .001) beobachtet werden, gefolgt von HB (45,1 +
12,2's; p <.001), MB (27,5 + 8,8 s; p < .001), BL (16,9 £ 6,8 5; p < .001) und IB (15,4 +
9,9 s; p < .001). Uberdies konnte auf inferenzstatistischer Ebene eine signifikant
hohere Steigerung des MAFnktiona-Scores fiir VB im Vergleich zu BL (p < .001), IB (p
<.001) und MB (p < .001) beobachtet werden, wahrend zwischen HB und VB keine
signifikanten Unterschiede beobachtet wurden (p = .254). Auch fir HB und MB
wurde im Vergleich zu BL (p < .001 und p =.014) und IB (p < .001 und p = .006) eine

signifikant hohere Zunahme des MAFsynktiona-Scores diagnostiziert. In Abbildung 45
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5.3 Zusammenfassung der Testergebnisse

sind zur grafischen Veranschaulichung die Ergebnisse der Hangetests (a) Dead
Hangeiste, (b) Dead Hangsioper, (c) Dead Hangzange, (d) Bent-Arm;smm und (e) Bent-

Armiomm flr alle Trainingsgruppen zusammengefasst.

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 vierwochiger Trainingsintervention fir die
Testverfahren (a) Dead Hangieiste, (b) Dead Hangsioper, (¢) Dead Hangzange, (d) Bent-Army smm
und (e) Bent-Armygmm.

Diesen Untersuchungsergebnissen zufolge kann angenommen werden, dass

= alle finf Trainingsmethoden zu einer Steigerung der MAFntional beitragen
konnen,
= wobei die MAFsynktional insbesondere durch das Training am Hangboard und

Vibrationsboard gesteigert werden kann.
In Bezug auf die Kraftfahigkeit der Armbeuger im Ellenbogengelenk und der

Muskeln des Schultergirtels (KAS) konnten fir alle fiinf Trainingsgruppen

signifikante (p < .05) Steigerungen der Haltezeiten beim BATismm, BAT20mm und
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BATsomm beobachtet werden. Demgegeniiber konnte eine signifikante Zunahme der
Anzahl an Klimmziigen ausschliefRlich fur VB (+38,4%, p < .001) und HB (+21,3%, p <
.001) beobachtet werden, aber nicht fur BL (+4,8%, p = .166), IB (+7,1%, p = .067)
und MB (+3,8%, p = .192). Auch fir das Tabata-Protokoll wurde eine
hochstsignifikante Steigerung fir VB (+36,8%, p < .001) und HB (+32,4%, p < .001)
beobachtet, aber nicht fur BL (+14%, p = .054), IB (+10,2%, p = .275) und MB (-7,5%,
p = .341). Und schlieBlich wurde beim MZW-Test ebenfalls eine signifikante
Steigerung fiir VB (+180%, p < .001) und HB (+70%, p = .004) beobachtet, aber nicht
fir BL (+20%, p = .083), IB (+20%, p = .083) und MB (+40%, p = .059). Auf deskriptiver
Ebene wurden fiir alle Testverfahren die hochsten Steigerungen nach vierwochiger
Trainingsphase fir VB beobachtet. In Abbildung 46 sind zur grafischen
Veranschaulichung alle fiinf Testverfahren zur Bestimmung der KAS im Vergleich

dargestellt.

BAT 15 mm
—BL
Tabata-Protokoll BAT20 mm |—IB
{Anzahl)
MB
/ —HB
Klimmziige

(Anzahl) BAT 30 mm

Abbildung 46. Steigerung der Haltezeiten beim BATis5mm, BAT20mm Und BATs;omm, sowie der
Anzahl an Klimmziigen und der Wiederholungszahl beim Tabata-Protokoll nach vierwdchiger
Untersuchungsdauer.
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Diesen Untersuchungsergebnissen zufolge kann angenommen werden, dass

= bei der Bestimmung der KAS durch die BAT-Hangetests alle finf
Trainingsmethoden zu einer Steigerung der KAS beitragen kénnen,

= wahrend bei der Bestimmung der KAS durch die MZW, die Anzahl an
Klimmzigen und das Tabata-Protokoll nur das Training am Hangboard und

Vibrationsboard zu einer Steigerung der KAS fiihrt.

Fir die lokale Muskelausdauer der Fingerflexoren (LOM) wurde beim IHT nach
vierwdchiger Intervention fir VB (+3,0 £ 1,7, p < .001), IB (+2,4 + 2,1, p = .002) und
HB (+2,3 £ 2,0, p = .003) eine signifikante Steigerung der Wiederholungszahl
beobachtet, wahrend fir BL (-0,1 £ 0,9, p = .551) und MB (-0,1 + 1,3, p = .821) eine
Abnahme der Anzahl an Wiederholungen diagnostiziert wurde. Fiir die KIA konnte
nach vierwochiger Trainingsperiode eine signifikante Zunahme fiir IB (+36,2 + 14,1 s,
p <.001) und VB (+26,3 £ 12,6 s, p < .001) festgestellt werden, wahrend fiir BL (6,1 +
19,3 s, p =.298), MB (2,1 + 18,3 s, p = .717) und HB (8,7 + 22,5 s, p = .228) keine
signifikante Steigerung diagnostiziert wurde. Uberdies wurde bei IB eine signifikant
hohere Zunahme der KIA festgestellt als bei BL (p = .005), MB (p =.025) und HB (p =

.008). Anhand der Untersuchungsergebnisse ist anzunehmen, dass

= eine Steigerung der LOM insbesondere durch das Intervall Bouldern und
durch das Training am Vibrationsboard erzielt werden kann.

=  Weiterhin kann, in Abhangigkeit der Testverfahren, das Training am
Hangboard ebenfalls zu einer Steigerung der LOM beitragen,

= wahrend konventionelles Bouldern an der Boulderwand und am Moonboard

zu keiner Steigerung der LOM fiihrt.

Im Hinblick auf die Laktatwerte konnte nach vierwochiger Intervention fur IB (-0,7 +
1,0 mmol . I"7, p = .045), HB (-0,7 £ 0,6 mmol « I™!, p =.002) und VB (-0,7 = 0,5 mmol

«I7', p = .001) eine signifikante Abnahme der Laktatwerte beobachtet werden, aber



nicht fur BL (-0,1 + 0,8 mmol « I, p =.537) und MB (-0,1 £ 0,7 mmol - I"', p = .721).

Infolgedessen kann festgehalten werden, dass

= |ntervall Bouldern, das Training am Hangboard und am Vibrationsboard zu
einer Reduktion der Laktatwerte fiihren kann,
= wahrend beim Bouldern und beim Training am Moonboard keine

Reduktion der Laktatwerte erzielt werden kann.

Fiir die Herzfrequenz konnte fiir VB eine signifikante Abnahme beobachtet werden
(-7 + 7 min, p =.004), wihrend fur BL (-6 £ 11 min™, p =.083), IB (-4 + 14 min, p =
.328) und HB (-6 + 12 min™, p = .172) auf deskriptiver Ebene ebenfalls eine
Abnahme beobachtet wurde, welche auf inferenzstatistischer Ebene nicht belegt
werden konnte. Fiir MB wurde nach vierwochiger Trainingsphase eine Zunahme der
Herzfrequenz (+3 + 11 min™, p = .493) beobachtet. Anhand dieser Befunde kann

somit festgehalten werden, dass

= das Training am Vibrationsboard zu einer signifikanten Abnahme der

Herzfrequenz (-7 + 7 min™) fuhren kann.
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5.4 Vorher-Nachher Vergleiche

In Ergdnzung an die Zusammenfassung der Testergebnisse in Kapitel 5.3, erfolgt in
diesem Kapitel die detaillierte Darstellung der Vorher-Nachher Vergleiche. Die
Ergebnisse fiir alle Leistungstests zur Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM

sind in Tabelle 17 und in Abbildung 47 zusammengefasst.

Tabelle 17. Ergebnisse (in Prozent) der Leistungstests nach vierwdchiger Trainingsphase fir
die Stichproben BL (n = 12), IB (n = 12), MB (n = 11), HB (n = 11) und VB (n = 11). Zur Erklarung

der Abkiirzungen wird auf das Abkilrzungsverzeichnis auf S. VI verwiesen.

BL IB MB HB VB
LAC N4,2% ns N20,6% * N4,5% ns N23,3% ** N26,9% *F*
HF N4, 1% ns N3 0% ns 72,1% ns N4,0% ns N5 0% **
Dyn 72,6% ns 21,0% ns 271,2% ns 25,0% *** 27,3% ***
MZW 720% ns 720% ns 740% ns 270% ** 7180% ***
DH eiste 753,6% ***  736,2% ***  292,6% ***  2111,9% *** 7150% ***
DHsjoper 748,4% ***  255,9% ***  A52,5% ***  290,0% ***  2133,9% ***
DHzange 769,6% *** 749,1% **  274,1% ***  2117,5% ***  2160,3% ***
Kz 74,8% ns 77,1% ns 73,8% ns 721,3% *** 738,4% ***
BAT; smm 7100% ** 7114,3% * 7121 % ***  7247,2% *** 7375% ***
BAT10mm 738,1% ** 720% ns 277,1% ***  7176,8% ***  7120,9% ***
BAT15mm 714% * 726,7% ***  228,2% ** 751,2% ** 769,6% ***
BAT0mm 717,5% * 712,6% * 716,3% * 737,6% *** 742,3% ***
BAT30mm 720,4% *** 717,0% * 710,8% * 722,3% *** 733,5% ***
IHT N1,3% ns 731,2% ** N1,4% ns 736,5% ** 734,5% ***
KIA 76,6% ns 738,8% *** 72,6% ns 710% ns 731,1% ***
TABATA 714% ns 710,2% ns N7,5% ns 732,4% *** 736,8% ***
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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

Abbildung 47. Testergebnisse (in Prozent) der MAF, der KAS und der LOM nach vierwdchiger
Trainingsphase. Zur Erklarung der Abkiirzungen wird auf das Abkiirzungsverzeichnis auf S. VI
verwiesen.

5.4.1 Laktat (LAC) und Herzfrequenz (HF) (Schritt 5)

In Tabelle 18 sind die Laktat- und Herzfrequenzwerte der flinf Stichproben aus dem

Pre- und Posttest dargestellt.

Tabelle 18. Laktat- und Herzfrequenzwerte aus dem Pre- und Posttest (X * s).

. Pretest Posttest
Stichprobe - — - —
mmol e | min mmol e | min
BL 2,4+0,6 148 + 20 2,3+0,6 [ns] 142 + 16 [ns]
IB 3,4+0,9 135+18 2,7+0,6[*] 131 +19 [ns]
MB 2,2+0,5 141 +17 2,1+0,4 [ns] 144 + 19 [ns]
HB 3,0+£0,8 149 + 18 2,3+0,5[**] 143 + 24 [ns]
VB 2,6+0,5 141 + 23 1,9+0,5 [***] 134 + 23 [*¥]
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Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fir die Paardifferenzen der Variablen Laktat und Herzfrequenz keine
signifikante Abweichung zur Normalverteilung (vgl. Tabelle 19). Die z-Werte der
Schiefe und Woalbung konnten ebenfalls auf hinreichend normalverteilte
Stichproben (< 1.96) hindeuten. Somit kann davon ausgegangen werden, dass beide

Stichproben einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Tabelle 19. Prifung auf Normalverteilung der Variablen Laktat und Herzfrequenz.

Trainingsgruppe

Paardifferenz fiir LAC

Paardifferenz fiir HF

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

Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
Abnahme der Laktatwerte von 0,1 = 0,8 mmol ¢ I, 95% CI [-0.7, 0.4] fuir BL, 0,7 +
1,0 mmol ¢ I, 95% CI [-1.4, 0.0] fur 1B, 0,1 + 0,7 mmol * I!, 95% CI [-0.6, 0.4] fir
MB, 0,7 £ 0,6 mmol ¢ |I”1, 95% CI [-1.1, -0.3] fiir HB und 0,7 + 0,5 mmol ¢ |™!, 95% CI |-
0.9, -0.3] fur VB. Der t-Test flir abhdngige Stichproben ergab signifikante
Unterschiede fir IB mit t(11) = 2.26, p = .045, d =-0.8, HB mit t(10) = 4.21, p = .002,
d =-0.9 und VB mit t(10) = 4.74, p = .001, d = -1.4. Keine signifikanten Unterschiede
wurden fir BL mit t(11) = .64, p = .537, d = -0.2 und MB mit t(10) =.37,p =.721,d =
-0.2 beobachtet. Fir die Herzfrequenz ergab die deskriptive Auswertung nach
vierwdchiger Interventionsphase eine Abnahme von 6 + 11 min™, 95% CI [-14.9,
0.95] fur BL, 4 + 14 min, 95% CI [-14.1, 5.8] fur 1B, 6 + 12 min™, 95% CI [-13.9, 2.9]
fir HB und 7 £ 7 min™, 95% CI [-11.9, -2.9] fur VB, sowie eine Zunahme der
Herzfrequenz von 3 + 11 min™, 95% C/ [-4.8, 9.4] fiir MB. Der t-Test fir abhingige
Stichproben ergab signifikante Unterschiede fir VB mit t(10) = 3.70, p = .004, d=-
0.3. Keine signifikanten Unterschiede wurden fiir BL mit t(11) = 1.90, p = .083, d = -
0.3, IB mit t(11) = 1.02, p = .328, d = -0.2, MB mit t(10) = -.71, p = .493, d = 0.2 und

HB mit t(10) = 1.47, p = .172, d = -0.3 beobachtet.
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5.4.2 Dynamometer (Schritt 6)

In Tabelle 20 sind die Dynamometerwerte der flinf Stichproben aus dem Pre- und

Posttest dargestellt.

Tabelle 20. Dynamometerwerte aus dem Pre- und Posttest (X + s).

Trainingsgruppe Pretest (kg) Posttest (kg)
BL 53,3%5 54,7 + 5 [ns]
IB 52,1+6 52,6 % 6 [ns]
MB 50,8+ 9 51,4 + 8 [ns]
HB 50,2 + 4 52,7 + 4 [***]
VB 53,5+6 57,46 [***]

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fiir die Paardifferenzen keine signifikante Abweichung zur Normalverteilung
mit D(12) = .704, p = .704 fiir BL, D(12) = .952, p = .325 fiir IB, D(11) = .726, p = .668
flir MB, D(11) = .665, p = .769 fir HB und D(11) = .940, p = .340 fiir VB. Die z-Werte
der Schiefe und Wélbung konnten ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte
Stichprobe (< 1.96) hindeuten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die

Stichproben einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertung ergab eine Zunahme der Dynamometerwerte nach
vierwochiger Intervention von durchschnittlich 1,4 £ 2,9 kg, 95% ClI [-0.5, 3.4] fir BL,
0,5+ 1,0kg, 95% CI [-0.1, 1.2] fiir IB, 0,6 + 1,2 kg, 95% CI [-0.3, 1.4] fir MB, 2,5+ 1,4
kg, 95% Cl [1.6, 3.5] fir HB und 3,9 + 1,0 kg, 95% Cl [3.2, 4.6] fir VB. Der t-Test fur
abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fir HB mit ¢(10) = -6.17, p <
.001, d = 0.6 und VB mit t(10) = -12.41, p < .001, d = 0.7. Keine signifikanten
Unterschiede wurden fiir die Trainingsgruppen BL mit t(11) = -1.75, p = .109, d =
0.3, IB mit t(11) = -1.73, p = .111, d = 0.1 und MB mit t(10) = -1.49, p = .167, d = 0.1

festgestellt.
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5.4.3 Maximale Zusatzlast fiir eine Wiederholung (Schritt 7)

In Tabelle 21 sind die MZW Ergebnisse der finf Stichproben aus dem Pre- und

Posttest dargestellt.

Tabelle 21. MZW Ergebnisse aus dem Pre- und Posttest (i * s).

Trainingsgruppe Pretest (Anzahl) Posttest (Anzahl)
BL 1+0 1,2+ 0,4 [ns]
IB 1+0 1,2+ 0,4 [ns]
MB 1+0 1,4 +0,7 [ns]
HB 1+0 1,7 +0,6 [**]
VB 1+0 2,840,7 [***]

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fir die Paardifferenzen BL, IB und MB eine signifikante Abweichung zur
Normalverteilung mit D(12) = 1.59, p = .013 fiuir BL, D(12) = 1.59, p = .013 fiir IB und
D(11) = 1.27, p = .081 fiir MB. Die Voraussetzung der Normalverteilung fiir den
abhangigen t-Test wurde somit nicht erfillt. Die Mittelwertvergleiche fiir BL, IB und
MB erfolgten mit dem nichtparametrischen Wilcoxon-Test [77]. Die
Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fir die Paardifferenzen HB und VB keine signifikante Abweichung zur
Normalverteilung mit D(11) = .994, p = .276 fir HB und D(11) = .770, p = .594 fiir VB.
Die z-Werte der Schiefe und Wélbung fir HB und VB konnten ebenfalls auf eine

hinreichend normalverteilte Stichprobe (< 1.96) hindeuten.

Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwochiger Trainingsphase eine Zunahme
der Anzahl an Klimmziigen beim MZW-Test von 0,2 + 0,4, 95% Cl [0.0, 0.5] fir BL
und 1B, 0,4 £ 0,7, 95% Cl [0.0, 0.9] fur MB, 0,7 £ 0,6, 95% CI [0.3, 1.2] fir HB und 1,8
+ 0,7, 95% Cl [1.3, 2.3] fur VB. Der Wilcoxon-Test ergab keine signifikanten
Unterschiede fiir BL (Z=-1.73, p =.083,d =0.7), IB (Z=-1.73, p = .083, d = 0.7) und

MB (Z =-1.89, p = .059, d = 0.8), wahrend der t-Test signifikante Unterschiede fir
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HB mit t(10) = -3.73, p = .004, d = 1.7 und VB mit #(10) = -8.03, p < .001, d = 3.1
ergab.

5.4.4 Dead Hang-Test (Schritt 8-10)

In Tabelle 22 sind die Ergebnisse der Dead Hang-Tests aus dem Pre- und Posttest

dargestellt.

Tabelle 22. Ergebnisse der Dead Hang-Tests am Leisten-, Sloper- und Zangengriff aus dem
Pre- und Posttest (X * s).

Leistengriff Slopergriff Zangengriff

Pretest (s)

BL 56+0,5 6,2+0,6 56+0,5

IB 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 57+04

VB 58+0,7 59+0,6 58+0,5
Posttest (s)

BL 8,6 2,0 [***] 9,2+ 2,4 [**¥] 9,5+2,6[***]

IB 7,9+ 1,0 [***] 9,2+1,7 [***] 8,5+2,7 [**]

MB 10,4 £ 1,3 [***] 9,3+2,2 [**¥] 9,4+2,9[***]

HB 12,5+ 2,5 [***] 11,4 £2,6 [***] 12,4 £2,7 [***]

VB 14,5+ 1,6 [***] 13,8+ 1,6 [***] 15,1+ 1,6 [***]

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fir alle Paardifferenzen keine signifikanten Abweichungen zur
Normalverteilung (vgl. Tabelle 23). Die z-Werte der Schiefe und Wélbung konnten
ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte Stichprobe (< 1.96) hindeuten. Es
kann davon ausgegangen werden, dass alle Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.
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Tabelle 23. Priifung auf Normalverteilung der Variablen DH eiste, DHsioper Und DHzange.

Gruppen DHLeiste DHSIoper DHZange
BL D(12) = .447, p = .988 D(12)=.522,p=.948 D(12)=.579, p = .891
1B D(12) = .466, p = .982 D(12)=.354,p>.999  D(12)=.836, p = .487
MB D(11) = .541, p = .932 D(11)=.785,p=.569  D(11)=.619, p =.938
HB D(11) = .665, p = .768 D(11)=.578,p=.892  D(11)=1.08, p =.190
VB D(11) = .540, p = .932 D(11)=.451,p=.987 D(11)=.527,p=.944

Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwochiger Interventionsphase am
Leistengriff eine Zunahme der Haltezeiten von 3,0 + 2,1 s, 95% ClI [1.7, 4.4] fir BL,
2,1+1,25,95% Cl[1.3,2.8] fur B, 50+ 1,5s,95% Cl [4.0, 6.0] fur MB, 6,6 £ 2,5 s,
95% ClI [4.9, 8.2] fir HB und 8,7 + 2,0 s, 95% Cl [7.3, 10.0] fir VB. Der t-Test fir
abhangige Stichproben ergab fir alle flinf Stichproben signifikante Unterschiede mit
t(11) = -5.05, p < .001, d = 6.0 fiir BL, t(11) = -6.08, p < .001, d = 3.0 fur B, t(10) = -
11.57, p < .001, d = 8.3 fiir MB, t(10) = -8.87, p < .001, d = 16.5 fiir HB und t(10) = -
14.54, p < .001, d = 12.4 fir VB. Am Slopergriff ergab die deskriptive Auswertung
eine Steigerung der Haltezeiten nach vierwochiger Interventionsphase von 3,0 + 2,4
s, 95% Cl [1.6, 4.6] fur BL, 3,3+ 1,5s,95% Cl [2.3,4.3] furIB, 3,2+ 2,35, 95% Cl [1.7,
4.8] fur MB, 5,4 + 2,3 s, 95% Cl [3.9, 7.0] fir HBund 7,9 £ 1,5 s, 95% Cl [6.9, 8.9] fiir
VB. Der t-Test fiir abhdngige Stichproben ergab fir alle finf Stichproben signifikante
Unterschiede mit t(11) = -4.51, p = .001, d = 5.0 fur BL, t(11) = -7.40, p < .001, d =
4.7 fur 1B, t(10) = -4.62, p = .001, d = 8.0 fiir MB, t(10) = -7.83, p < .001, d = 7.7 fiir
HB und t(10) = -17.78, p < .001, d = 13.2 fiir VB. Die deskriptive Auswertung ergab
nach vierwochiger Interventionsphase eine Zunahme der Haltezeiten am
Zangengriff von 3,9 + 2,4 s, 95% Cl [2.3, 5.4] flir BL, 2,8 £ 2,4 s, 95% Cl [1.3, 4.4] fir
IB,4,0+2,8s,95% Cl [2.0, 5.8] fir MB, 6,7 + 2,5, 95% Cl [5.1, 8.4] fir HB und 9,3
1,6 s, 95% Cl [8.3, 10.5] fur VB. Der t-Test fiir abhangige Stichproben ergab fir alle
funf Stichproben signifikante Unterschiede mit t(11) = -5.48, p < .001, d = 7.8 fur BL,
t(11) = -4.04, p = .002, d = 4.0 fiir IB, t(10) = -4.60, p = .001, d = 6.7 fir MB, t(10) = -
8.94, p < .001, d = 16.8 fuir HB und t(10) = -19.45, p < .001, d = 18.6 fiir VB.
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5.4.5 Klimmziige (Schritt 11)

In Tabelle 24 sind die Ergebnisse der Klimmzige aus dem Pre- und Posttest

dargestellt.

Tabelle 24. Anzahl der Klimmziige aus dem Pre- und Posttest (X + s).

Trainingsgruppe Pretest (Anzahl) Posttest (Anzahl)
BL 83+2,1 8,7+ 1,9 [ns]
IB 8,4t3,3 9,0+ 2,7 [ns]
MB 8,0+1,9 8,3t 1,6 [ns]
HB 7,5+ 2,4 9,1+2,3 [***]
VB 73+1,4 10,1+ 1,4 [**¥]

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab flir die Paardifferenzen keine signifikanten Abweichungen zur
Normalverteilung mit D(12) = .869, p = .437 fur BL, D(12) = .850, p = .465 fir IB,
D(11) = .994, p = .276 fiir MB, D(11) = 1.10, p = .178 fiir HB und D(11) = .770, p =
.594 fir VB. Die z-Werte der Schiefe und Wolbung konnten ebenfalls auf eine
hinreichend normalverteilte Stichprobe (< 1.96) hindeuten. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
durchschnittliche Zunahme der Klimmziige von 0,4 + 1,2, 95% Cl [-0.2, 1.2] fiir BL,
0,6 £ 1,0, 95% Cl [0.0, 1.2] fir 1B, 0,3 £ 0,6, 95% CI [-0.2, 0.7] fur MB, 1,6 £ 0,7, 95%
Cl [1.1, 2.0] fur HB und 2,8 £ 0,7, 95% ClI [2.3, 3.3] fur VB. Der t-Test flr abhangige
Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede fiir die Stichproben BL mit t(11)
=-1.48, p=.166, d = 0.2, IB mit t(11) = -2.03, p = .067, d = 0.2 und MB mit t(10) = -
1.40, p = .192, d = 0.2, aber signifikante Unterschiede fiir HB mit t(10) = -7.45, p <

.001, d = 0.7 und VB mit t(10) = -12.45, p < .001, d = 2.0.
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5.4.6 Bent-Arm Hangetest (Schritt 12-16)

In Tabelle 25 sind die Ergebnisse der Bent-Arm Hangetests aus dem Pre- und

Posttest dargestellt.

Tabelle 25. Bent-Arm Hangetests aus dem Pre- und Posttest (X * s).

7,5 mm 10 mm 15 mm 20mm 30 mm
Pretest (s)

BL 2,722 11,3+5,3 28,5+11,3 37,7+8,3 50,6 +12,4
IB 3521 16,0+ 8,3 27,7+12,3 38,0+ 13,0 51,7+ 16,9
MB 4,3+3,2 13,1+6,9 259+10,4 36,8+12,4 49,2+ 12,7
HB 3,6%2,3 9,9+4,7 26,0+£9,5 35,9+8,2 48,8+ 13,4
VB 2,825 11,5+5,7 24,7 5,5 36,4+5,1 52,6 +5,6

Posttest (s)
BL 54+35 15,6 £ 7,5 32,5+12,4 44,3+9,6 60,9+ 13,1
[**] [**] [*] [*] [***]
IB 7,5+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 42,8+9,4 54,5+ 10,2
[**] [***] [**] [*] [*]
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 41954 51,8+4,6 70,2+4,5

Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests

ergab fiur alle Paardifferenzen keine signifikanten Abweichungen zur

Normalverteilung (vgl. Tabelle 26). Die z-Werte der Schiefe und Wélbung deuten
ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte Stichprobe (< 1.96) hin. Es kann
dass normalverteilten

davon ausgegangen werden, die Stichproben einer

Grundgesamtheit entstammen.
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Tabelle 26. Priifung auf Normalverteilung der BAT-Tests.

BL IB MB HB VB
BAT7 5mm 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
BAT10mm 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
BAT15mm 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
BAT20mm 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
BAT30mm 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 Auswertung ergab nach vierwdchiger Interventionsphase eine
Zunahme der Haltezeiten beim BAT;smm von durchschnittlich 2,7 £ 2,3 s, 95% CI
(1.2, 4.1] fur BL, 4,0 +4,8 s, 95% Cl [0.9, 7,0] fur IB, 5,2 + 2,5 s, 95% Cl [3.4, 6.9] fur
MB, 8,9 +4,9s,95% Cl [5.5, 12.2] fir HB und 10,5 + 2,9 s, 95% Cl [8,6, 12,5] fiir VB.
Der t-Test fur abhangige Stichproben ergab beim BAT; smm flr alle finf Stichproben
signifikante Unterscheide mit t(11) = -3.93, p =.002, d = 1.2 fur BL, t(11) = -2.86, p =
.016, d = 1.9 fur IB, t(10) = -6.69, p < .001, d = 1.6 fur MB, t(10) = -5.97, p < .001, d =
3.9 fur HB und t(10) = -12.01, p < .001, d = 4.2 fir VB. Die deskriptive Auswertung
ergab nach vierwochiger Interventionsphase eine Zunahme der Haltezeiten beim
BAT10mm Von durchschnittlich 4,3 £ 3,9 s, 95% Cl [1.8, 6.8] fur BL, 3,2 £+ 5,8 s, 95% Cl
[-0.5, 6.9] fur IB, 10,1 £ 5,3 s, 95% CI [6.6, 13.7] fir MB, 17,5 + 5,5 s, 95% Cl [13.8,
21.2] fir HB und 13,9 + 6,3 s, 95% C/ [9.7, 18.2] flr VB. Der t-Test flr abhdngige
Stichproben ergab signifikante Unterschiede fiir die Stichproben BL mit t(11) = -
3.75, p = .003, d = 0.8, MB mit t(10) = -6.35, p < .001, d = 1.5, HB mit t(10) = -10.47,
p < .001, d = 3.7 und VB mit t(10) = -7.31, p < .001, d = 2.4. Keine signifikanten
Unterschiede zwischen Pre- und Posttest wurden fiir die Stichprobe IB mit t(11) = -
1.91, p =.082, d = 0.4 beobachtet. Fiir den BAT1smm ergab die deskriptive Statistik
eine durchschnittliche Zunahme der Haltezeiten von 4,0 + 4,6 s, 95% Cl [1.0, 6.7] fir
BL,7,4+4,65s,95% Cl [4.4,10.3] furIB, 7,3 £ 6,7 s, 95% Cl [2.8, 11.8] fur MB, 13,3
10,8 s, 95% Cl [6.1, 20.6] fur HB und 17,2 £ 2,7 s, 95% Cl [15.4, 19.0] fur VB. Der t-
Test flir abhadngige Stichproben ergab fiir alle Stichproben signifikante Unterschiede

mit t(11) = -3.00, p = .012, d = 0.4 fur BL, t(11) = -5.49, p < .001, d = 0.6 fur IB, t(10) =
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-3.60, p = .005, d = 0.7 fiir MB, t(10) = -4.10, p = .002, d = 1.4 fiir HB und ¢(10) = -
21.48, p <.001, d = 3.1 fiir VB. Die deskriptive Auswertung zeigte nach vierwdchiger
Interventionsphase eine Zunahme der Haltezeiten beim BAT,gmm VvON
durchschnittlich 6,6 £ 7,3 s, 95% CI [1.9, 11.2] fur BL, 4,8 £ 6,0 s, 95% CI [1.0, 8.7] fiir
IB, 6,0 £6,6s,95% Cl [1.5, 10.4] fur MB, 13,5 + 3,7 s, 95% C/ [11.1, 16.1] fiir HB und
15,4 + 5,95, 95% Cl [11.5, 19.4] fur VB. Der t-Test flir abhangige Stichproben ergab
fur alle Stichproben signifikante Unterschiede mit t(11) = -3.11, p = .010, d = 0.8 fiir
BL, t(11) = -2.78, p = .018, d = 0.4 fuir IB, t(10) = -3.00, p = .013, d = 0.5 fiir MB, t(10)
=-12.09, p < .001, d = 1.6 fur HB und t(10) = -8.67, p < .001, d = 3.0 fur VB. Die
deskriptive Auswertung ergab nach vierwoéchiger Interventionsphase eine Zunahme
der Haltezeiten beim BATsomm Von durchschnittlich 10,3 + 7,8 s, 95% C/ [5.3, 15.3]
furBL, 8,8 £9,9s, 95% Cl [2.5, 15.0] fir IB, 5,3 £ 5,7 s, 95% Cl [1.5, 9.2] fir MB, 10,9
+5,5s,95% Cl [7.2, 14.6] fur HB und 17,6 + 4,8 s, 95% Cl [14.4, 20.9] fiir VB. Der t-
Test fiir abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fiir alle Stichproben
mit t(11) = -4.57, p =.001, d = 0.8 fiir BL, t(11) = -3.07, p = .011, d = 0.5 fur IB, t(10) =
-3.13, p = .011, d = 0.4 fur MB, t(10) = -6.53, p < .001, d = 0.8 fiir HB und t(10) = -
12.08, p < .001, d = 3.1 fur VB.

5.4.7 Intermittent Hingetest (Schritt 17)

In Tabelle 27 sind die Ergebnisse des IHTs aus dem Pre- und Posttest dargestellt.

Tabelle 27. IHT Ergebnisse aus dem Pre- und Posttest (X + s).

Trainingsgruppe Pretest Posttest
BL 7,72 7,6 £ 3 [ns]
IB 7,73 10,1+ 3 [**]
MB 6,93 6,8 £ 2 [ns]
HB 6,312 8,6 +3[**]
VB 8,7t3 11,7 £ 3 [***]
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Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fir die Paardifferenzen keine signifikanten Abweichungen zur
Normalverteilung mit D(12) = .822, p = .509 fir BL, D(12) = 1.14, p = .150 fir IB,
D(11) = .545, p = .928 fiir MB, D(11) = .681, p = .742 fiir HB und D(11) = .611, p =
.850 fir VB. Die z-Werte der Schiefe und Wolbung konnten ebenfalls auf eine
hinreichend normalverteilte Stichprobe (< 1.96) hindeuten. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwdchiger Interventionsphase eine
Zunahme der Wiederholungszahl beim IHT von 2,4 + 2,1, 95% CI [1.1, 3.8] fiir IB, 2,3
+2,0,95% Cl [1.0, 3.7] fir HB und 3,0 £ 1,7, 95% CI [1.9, 4.1] fiir VB. Fir BL und MB
konnte eine Abnahme von jeweils 0,1 + 0,9, 95% C/ [-0.8, 0.4] und 0,1 + 1,3, 95% CI
[-1.0, 0.8] beobachtet werden. Der t-Test fiir abhangige Stichproben ergab
signifikante Unterschiede fir 1B mit t(11) = -3.97, p = .002, d = 0.8, HB mit ¢(10) = -
3.89, p =.003, d = 1.2 und VB mit t(10) = -5.95, p < .001, d = 1.0. Keine signifikanten
Unterschiede wurden fir BL mit t(11) =.62, p = .551, d = -0.1 und MB mit ¢(10) = .23,

p =.821, d = 0.0 festgestellt.

5.4.8 Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelastung (Schritt 18)

In Tabelle 28 sind die Ergebnisse der KIA aus dem Pre- und Posttest dargestellt.
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Tabelle 28. Ergebnisse der KIA aus dem Pre- und Posttest (X * s).

Trainingsgruppe Pretest (s) Posttest (s)
BL 92,4 + 22 98,5+ 15 [ns]
IB 93,4 +24 129,6 + 25 [**¥]
MB 80,4 + 30 82,5+ 14 [ns]
HB 87,1+ 15 95,8 £ 26 [ns]
VB 84,5 + 29 110,8 + 26 [**¥]

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fir die Paardifferenzen keine signifikanten Abweichungen zur
Normalverteilung mit D(12) = .506, p = .960 fur BL, D(12) = .476, p = .977 fir IB,
D(11) = .799, p = .545 fir MB, D(11) = .450, p = .988 fiir HB und D(11) = .363, p =
.999 fir VB. Die z-Werte der Schiefe und Wolbung konnten ebenfalls auf eine
hinreichend normalverteilte Stichprobe (< 1.96) hindeuten. Es kann davon
ausgegangen werden, dass die Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
Zunahme der durchschnittlichen Kletterzeit von 6,1 + 19,3 s, 95% CI [-6.2, 18.3] fir
BL, 36,2 £ 14,1 s, 95% ClI [27.2, 45.1] fur 1B, 2,1 + 18,3 s, 95% Cl [-10.2, 14.3] fir MB,
8,7+22,5s,95% Cl [-6.4, 23.8] fur HB und 26,3 + 12,6 s, 95% CI [17.9, 34.8] fiir VB.
Der t-Test fir abhdngige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fiir die
Trainingsgruppen 1B mit t(11) = -8.85, p < .001, d = 1.5 und VB mit t(10) = -6.93, p <
.001, d = 0.9. Keine signifikanten Unterschiede wurden fir die Trainingsgruppen BL
mit t(11) = -1.09, p = .298, d = 0.3, MB mit t(10) = -.37, p = .717, d = 0.1 und HB mit

t(10) = -1.28, p = .228, d = 0.6] beobachtet.
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5.4.9 Tabata-Protokoll (Schritt 19)

In Tabelle 29 sind die Ergebnisse des Tabata-Protokolls aus dem Pre- und Posttest

dargestellt.

Tabelle 29. Ergebnisse des Tabata-Protokolls aus dem Pre- und Posttest (X + s).

Trainingsgruppe Pretest (Anzahl) Posttest (Anzahl)
BL 50412 5,7+ 1 [ns]
IB 4,942 5,4+ 2 [ns]
MB 40+1 3,7+ 1[ns]
HB 3,7+1 4,9+ 2 [**¥]
VB 38+1 5,241 [***]

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fiir die Paardifferenzen keine signifikante Abweichung zur Normalverteilung
mit D(12) = .844, p = .475 fiir BL, D(12) = .705, p = .704 fiir IB, D(11) = .964, p = .311
flir MB, D(11) =.770, p = .594 fir HB und D(11) = 1.17, p = .128 fiir VB. Die z-Werte
der Schiefe und Wélbung konnten ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte
Stichprobe (< 1.96) hindeuten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die

Stichproben einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
durchschnittliche Zunahme der Anzahl an Wiederholungen von 0,7 £ 1,2, 95% CI
[0.0, 1.6] fur BL, 0,5 £ 1,5, 95% CI [-0.5, 1.5] fur 1B, 1,2 £ 0,7, 95% CI [0.7, 1.7] fiir HB
und 1,4 £ 0,5, 95% CI [1.1, 1.8] fiir VB, wahrend fur MB eine Abnahme der
Wiederholungszahl von 0,3 + 0,9, 95% CI [-0.9, 0.3] beobachtet wurde. Der t-Test
fir abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fiir HB mit t(10) = -5.22,
p < .001, d = 1.2 und VB mit t(10) = -9.24, p < .001, d = 1.4. Keine signifikanten
Unterschiede ergab der t-Test fir BL mit t(11) = -2.16, p = .054, d = 0.4, 1B mit t(11)
=-1.15, p = .275, d = 0.3 und MB mit t(10) = 1.00, p = .341, d = -0.3.

130 | Seite



Zur Uberpriifung duBerer Einflussfaktoren auf die Ergebnisse der Leistungstests
wurden die Verdnderungen der nachfolgenden Variablen zwischen Pre- und

Posttest untersucht:

= Das Korpergewicht,

die subjektive Befindlichkeit (WKV ativiertheit, WKVGesundheitsy WKVrrainiertheit),

die Raumtemperatur und

die Luftfeuchtigkeit.

Die Ergebnisse der Vorher-Nachher-Vergleiche dieser Variablen sind in Tabelle 30

zusammengefasst.

Tabelle 30. Vorher-Nachher Ergebnisse (in Prozent) der Variablen Korpergewicht,
WKVAktiviertheitr WKVGesundheitl WKVTrainiertheit: Raumtemperatur und LUfthUChtingit-

BL IB MB HB VB
Korpergewicht ~0,7% ns ~1,3% ns ~0,4% ns 70,7% ns ~0,7% ns
WKV axtiviertheit 27,5% ns 75,1% ns 75,3% ns 75,1% ns 72,4% ns
WKV gesundheit 79,1% ns 78,6%ns  711,8% ns ~2,4% ns —>0% ns

WKV ainiertheit 712,8% *** 720% **  213,9% ns  2242% ¥ 722,2% +++
Raumtemperatur NG, 2% *FH* NO0,7% ns  N9,8% *** N2,9 * N9,1% ***

Luftfeuchtigkeit 70,5% ns 73,1% ns ~4,9% ns 73,1% ns ~1,6% ns
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5.4.10 Korpergewicht

In Tabelle 31 ist das Kérpergewicht aus dem Pre- und Posttest dargestellt.

Tabelle 31. Kérpergewicht aus dem Pre- und Posttest (X + s).

Trainingsgruppe Pretest (kg) Posttest (kg)
BL 69,4+5 68,9 £ 4 [ns]
IB 68,8+5 67,9+ 5[ns]
MB 70,3+6 70,0+ 7 [ns]
HB 71,0%5 71,5 % 5 [ns]
VB 70,9+6 70,4 £ 6 [ns]

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fiir die Paardifferenzen keine signifikante Abweichung zur Normalverteilung
mit D(12) = .863, p = .446 fiir BL, D(12) = .799, p = .545 fiir IB, D(11) = .911, p = .377
flir MB, D(11) = .782, p = .574 flir HB und D(11) = 1.2, p = .101 fir VB. Die z-Werte
der Schiefe und Wélbung konnten ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte
Stichprobe (< 1.96) hindeuten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die

Stichproben einer normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Anhand der deskriptiven Auswertung konnte nach vierwdchiger Trainingsphase eine
durchschnittliche Abnahme des Koérpergewichts von 0,5 + 1,2 kg, 95% ClI [-1.2, 0.2]
fur BL, 0,9 + 1,7 kg, 95% Cl [-2.0, 0.2] fur IB, 0,3 £ 1,0 kg, 95% CI [-1.0, 0.3] fiir MB
und 0,5 + 1,0 kg, 95% CI [-1.1, 0.2] fiir VB, sowie eine Zunahme des Korpergewichts
von 0,5 + 1,2 kg, 95% Cl [-0.3, 1.4] fir HB beobachtet werden. Der t-Test fir
abhangige Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen Pre- und
Posttest mit t(11) = 1.48, p = .166, d = -0.1 fiir BL, t(11) = 1.84, p = .094, d = -0.2 fiir
IB, t(10) = 1.17, p = .267, d = 0.0 fiir MB, t(10) = -1.49, p = .167, d = 0.1 fiir HB und
t(10) = 1.46, p = .176, d = -0.1 fuir VB.
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5.4.11 Wahrgenommene korperliche Verfassung

In Tabe”e 32 Sind dle Ergebnisse der WKVAktiviertheit, WKVGesundheit und VVKVTrainiertheit

aus dem Pre- und Posttest dargestellt.

Tabe"e 32. Ergebnisse der WKVAktiviertheit: WKVGesundheit und WKVTrainiertheit aus dem Pre- und
Posttest (X £ s).

Aktiviertheit Gesundheit Trainiertheit
Pretest
BL 4,0+0,6 3,3+0,7 39+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 43+0,7 3,6+04
Posttest
BL 4,3+0,5 [ns] 3,6 £ 0,6 [ns] 4,4+0,3[***]
IB 4,1+0,6 [ns] 3,8+ 0,5 [ns] 4,2+0,6 [**]
MB 4,0+ 0,8 [ns] 3,8+0,7 [ns] 4,1+0,8 [ns]
HB 4,1+0,6 [ns] 4,1+0,7 [ns] 4,1+0,3[*]
VB 4,2 +0,4 [ns] 4,3+0,5 [ns] 4,4+0,3[***]

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fiur alle Paardifferenzen keine signifikanten Abweichungen zur
Normalverteilung (vgl. Tabelle 33). Die z-Werte der Schiefe und Wélbung konnten
ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte Stichprobe (< 1.96) hindeuten. Es
kann davon ausgegangen werden, dass die Stichproben einer normalverteilten

Grundgesamtheit entstammen.

Tabelle 33. Prifung auf Normalverteilung der Variablen WKV aiviertheim WKVgesundheir Und
WKVTrainiertheit-

Gruppen WKVAktiviertheit WKVGesundheit WKVTrainiertheit
BL D(12) = .636, p = .813 D(12)=.594,p=.872 D(12)=.686,p=.734
IB D(12) = .661, p = .775 D(12) = .454,p=.986  D(12)=.646, p =.798
MB D(11) =551, p =.922 D(11)=.704,p=.705 D(11)=.482,p=.974
HB D(11)=.783,p =.573 D(11)=.581,p=.888  D(11)=.712, p=.691
VB D(11) = .567, p = .905 D(11)=.576,p=.894  D(11)=.646, p =.798
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Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwochiger Interventionsphase eine
Zunahme der WKV aktiviertneit Von 0,3 = 0,8, 95% Cl [-0.3, 0.7] fir BL, 0,2 £ 0,8, 95% CI
[-0.3, 0.8] fur 1B, 0,2 £ 0,5, 95% CI [-0.1, 0.5] fur MB, 0,2 + 0,9, 95% CI [-0.4, 0.8] HB
und 0,1 + 0,6, 95% ClI [-0.3, 0.5] flr VB. Der t-Test fiir abhangige Stichproben zeigte
keine signifikanten Unterschiede zwischen Pre- und Posttests mit t(11) = -1.03, p =
323, d = 0.5 fur BL, t(11) = -1.05, p = .318, d = 0.2 fuir IB, t(10) = -1.24, p = .242, d =
0.4 fir MB, t(10) = -.84, p = .422, d = 0.3 fiir HB und t(10) = -.47, p = .648, d = 0.2 fiir
VB. Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwdchiger Interventionsphase eine
Zunahme der WKVgesundneit VOn 0,3 + 0,7, 95% CI [-0.2, 0.7] fur BL, 0,3 £ 0,9, 95% Cl [-
0.3,0.9] far 1B, 0,4 + 1,1, 95% Cl [-0.3, 1.2] fir MB, sowie eine Abnahme von 0,1 *
0,6, 95% Cl [-0.4, 0.3] fiir HB und keine Verdanderung fiir VB, 0 + 0,8, 95% ClI [-0.5,
0.6]. Der t-Test fiir abhangige Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede
zwischen Pre- und Posttests mit t(11) = -1.40, p = .189, d = 0.4 fur BL, t(11) = -1.16, p
=.271,d = 0.3 fur IB, t(10) = -1.22, p = .252, d = 0.6 fir MB, t(10) = .323, p = .753, d
=-0.2 fiir HB und t(10) = -.21, p = .836, d = 0.0 fiir VB. Die deskriptive Auswertung
ergab nach vierwoéchiger Interventionsphase eine Zunahme der WKVrainiertheit VON
0,5+0,4,95% Cl [0.3,0.7] fur BL, 0,7 £ 0,7, 95% CI [0.2, 1.1] fur IB, 0,5 £ 1,0, 95% CI
[-0.2, 1.2] fur MB, 0,8 £ 0,8, 95% Cl [0.2, 1.4] fur HB und 0,8 + 0,4, 95% CI [0.5, 1.0]
far VB. Der t-Test flr abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fiir BL
mit t(11) = -4.49, p = .001, d = 1.3, IB mit t(11) = -3.12, p = .007, d = 0.9, HB mit t(10)
= -3.13, p = .011, d = 0.9 und VB mit t(10) = -6.91, p < .001, d = 2.0. Keine
signifikanten Unterschiede wurden fur MB mit t(10) = -1.48, p = .168, d = 0.7

beobachtet.
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5.4.12 Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit

In Tabelle 34 sind die Ergebnisse der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit aus

dem Pre- und Posttest dargestellt.

Tabelle 34. Ergebnisse der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit aus dem Pre- und
Posttest (x + s).

Temperatur (°C) Luftfeuchtigkeit (%)
Pretest
BL 17,7+0,4 62,9 * 4,0
IB 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 [ns]
IB 15,1+ 0,2 [ns] 60,4 + 2,6 [ns]
MB 14,7 £ 0,7 [**%] 66,0 £ 2,6 [ns]
HB 13,6 £ 0,3 [*] 59,5+ 4,7 [ns]
VB 15,0+ 0,5 [**%] 63,4+ 2,5[ns]

Die Normalverteilungsprifung ergab fir alle Paardifferenzen keine signifikanten
Abweichungen zur Normalverteilung (vgl. Tabelle 35). Die z-Werte der Schiefe und
Wolbung konnten ebenfalls auf eine hinreichend normalverteilte Stichprobe (<
1.96) hindeuten. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Stichproben einer

normalverteilten Grundgesamtheit entstammen.

Tabelle 35. Priifung auf Normalverteilung der Variablen Temperatur und Luftfeuchtigkeit.

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

Die deskriptive Auswertung ergab nach vierwoéchiger Interventionsphase fir alle
Stichproben eine Abnahme der Raumtemperatur von 1,1 + 0,8 °C, 95% Cl [-1.6, -0.6]
far BL, 0,1 £ 0,7 °C, 95% CI [-0.5, 0.3] fur IB, 1,6 + 0,8 °C, 95% CI [-2.2, -1.1] fir MB,
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0,4+0,4°C,95% Cl [-0.7, -0.1] fur HB und 1,5 £ 0,9 °C, 95% CI [-2.1, -0.9] flr VB. Der
t-Test fur abhangige Stichproben ergab signifikante Unterschiede fir BL mit t(11) =
4.52, p=.001, d = -2.7, MB mit t(10) = 7.02, p < .001, d = -3.2, HB mit t(10) = 2.91, p
= .016, d = -1.0 und VB mit t(10) = 5.45, p < .001, d = -2.5. Keine signifikanten
Unterschiede ergab der t-Test fir IB mit t(11) = .52, p = .613, d = -0.2. Die
deskriptive Auswertung ergab nach vierwdchiger Interventionsphase eine Zunahme
der Luftfeuchtigkeit von 0,3 + 5,9%, 95% CI [-3.4, 4.1] fiir BL, 1,8 + 3,0%, 95% CI |-
0.1, 3.7] fur IBund 1,8 + 11,3%, 95% Cl [-5.8, 9.4] fir HB, sowie eine Reduktion von
3,4+5,7%, 95% Cl [-7.2, 0.4] fir MB und 1,0 £ 4,0%, 95% CI [-3.7, 1.7] firr VB. Der t-
Test fur abhdngige Stichproben ergab keine signifikanten Unterschiede fiir BL mit
t(11) = -.20, p = .848, d = 0.1, IB mit t(11) = -2.13, p = .056, d = 0.5, MB mit t(10) =
1.97, p =.077, d = -1.0, HB mit t(10) = -.53, p = .607, d = 0.3 und VB mit t(10) = .84, p
=.424,d =-0.2.
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5.5 Gruppenvergleiche

In Erganzung an die Vorher-Nachher Vergleiche in Kapitel 5.4, erfolgt in diesem
Kapitel die detaillierte Darstellung der Gruppenvergleiche. Zunachst wird tiberprift,
ob fir die Einflussvariablen (a) Leistungsniveau im Bouldern, (b) Kérpergewicht, (c)
wahrgenommene korperliche Verfassung, (d) Raumtemperatur und (e)
Luftfeuchtigkeit signifikante Unterschiede zwischen den finf Trainingsgruppen
beobachtet werden konnten. Darauf aufbauend wird Uberprift, ob zwischen den
flinf Stichproben Unterschiede in den Leistungstests zur Bestimmung der MAFisgjiert,

der MAFsnktional, der KAS und der LOM festgestellt werden konnten.

5.5.1 Uberpriifung der Einflussvariablen

In Tabelle 36 sind die Gruppenvergleiche der Variablen (a) Leistungsniveau, (b)
Korpergewicht, (c) subjektive Befindlichkeit (WKVaktiviertheity, WKVgesundheit Und
WHKVrrainiertheit)  Und — (d)  Umgebungsbedingungen  (Raumtemperatur  und

Luftfeuchtigkeit) zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 36. Ergebnisse der Einflussvariablen.
Gruppendifferenzen im  Gruppendifferenzen im

Einflussvariable

Pretest Posttest
Leistungsniveau p =.173 [ns] /
Kérpergewicht p =.861 [ns] p =.573 [ns]
WKV axtiviertheit p=.742 [ns] p =.847 [ns]
WKV Gesundheit p=.014 [*] p =.075 [ns]
WKVrrainiertheit p =.454 [ns] p =.348 [ns]
Temperatur p <.001 [**%] p <.001 [***]
Luftfeuchtigkeit p <.001 [**%] p <.001 [***]
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5.5.1.1 Leistungsniveau

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fur die Ausgangswerte des Leistungsniveaus der Probanden eine signifikante
Abweichung zur Normalverteilung mit D(56) = 1.921, p = .001. Infolgedessen
erfolgte der Mittelwertvergleich mit dem nicht-parametrischen Kruskal-Wallis-Test
[57,73,77]. Dieser ergab keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsgruppen mit H(4) = 6.38, p = .173. Diesem Ergebnis zufolge konnten im
Pretest zu Beginn des Untersuchungszeitraums keine signifikanten Unterschiede in
Bezug auf das Leistungsniveau zwischen den einzelnen Trainingsgruppen

beobachtet werden.

5.5.1.2 Koérpergewicht

Fiir die Ausgangswerte des Korpergewichts ergab die Normalverteilungspriifung mit
Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests keine signifikante Abweichung zur
Normalverteilung mit D(57) = .859, p = .451 (z-Werte der Schiefe und Wélbung <
1.96). Der Levene-Test kam zum Ergebnis, dass sich die Varianzen in den
Trainingsgruppen nicht unterscheiden (p = .765). Die einfaktorielle univariate
Varianzanalyse (ANOVA) ergab fir das Korpergewicht im Pretest zwischen den
einzelnen Trainingsgruppen keine signifikanten Unterschiede mit F(4,52) = 0.323, p
=.861, r=.2. Da nicht nur die Ausgangswerte, sondern auch eine Veranderung des
Korpergewichts nach vierwdchigem Trainingszeitraum die Ergebnisse der
Leistungstests beeinflusst haben konnte, wurde zudem uberprift, ob sich die
Paardifferenzen des Korpergewichts der finf Stichproben auch im Posttest
signifikant unterscheiden. Die Normalverteilungsprifung ergab keine signifikante
Abweichung zur Normalverteilung mit D(57) = .769, p = .595 (z-Werte der Schiefe
und Wolbung < 1.96). Die Varianzhomogenitdt konnte mithilfe des Levene-Tests

bestatigt werden (p = .562). Die ANOVA ergab flir das Koérpergewicht im Posttest
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keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit
F(4,52) = 0.734, p = .573, r = .2. Diesen Ergebnissen zufolge kann der Einfluss des
Korpergewichts auf die Ergebnisse der Leistungstests im Pre- und Posttest

ausgeschlossen werden.

5.5.1.3 Wahrgenommene kérperliche Verfassung

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab im Pretest fur die WKV ativiertheit Mit D(57) = .991, p = .279 und WKVgesundheit
mit D(57) = 1.055, p = .216 keine signifikanten Abweichungen zur Normalverteilung.
Demgegeniiber ergab die Uberpriifung der Schiefe und Wélbung z-Werte {iber 1.96,
sodass die Normalverteilung nicht angenommen werden konnte. Fir die
Ausgangswerte der WKVainiertheit Wurde ebenfalls eine signifikante Abweichung zur
Normalverteilung beobachtet mit D(57) = 1.445, p = .031 (z-Werte der Schiefe und
Woélbung > 1.96). Der Kruskal-Wallis-Test ergab keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Trainingsgruppen flir die WKV aktiviertheit Mit H(4) = 1.96, p =
.742 und WKVrainiertheit Mit H(4) = 3.66, p = .454], aber fiir die WKVgesundheit Mit H(4)
= 12.52, p = .014. Weiterhin wurde Uberpriift, ob signifikante Unterschiede fiir die
WKV aktiviertheity WKVgesundheit UNd  WKVrrainiertheit der flnf Stichproben im Posttest
vorlagen. Die Normalverteilungspriifung ergab keine signifikanten Abweichungen
zur Normalverteilung fir die WKVagtiviertheit mMit D(57) = .838, p = .484 und
WKVgesundheit Mit D(57) = 1.19, p = .118 (z-Werte < 1.96), aber fir die WKV1rainiertheit
mit D(57) = 1.49, p = .022 (z-Werte > 1.96). Aufgrund des Levene-Tests konnte fiir
die WKV ativiertheit UNd WKVgesundneit angenommen werden, dass sich die Varianzen in
den Trainingsgruppen nicht unterscheiden (p = .416 und p = .423). Die ANOVA ergab
im Posttest fir die WKV aktiviertheit Mit F(4,52) = 0.34, p = .847, r=".2 und WKVgesundheit
mit F(4,52) = 2.26, p = .075, r = 0.4 keine signifikanten Unterschiede zwischen den
einzelnen Trainingsgruppen. Der Kruskal-Wallis-Test ergab fir die WKVrainiertheit Mit

H(4) = 4.46, p = .348 ebenfalls keine signifikanten Unterschiede zwischen den
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einzelnen Trainingsgruppen. Zusammenfassend kann ein Einfluss der Variable
WKVgesundneit auf die Untersuchungsergebnisse der Leistungstests im Pretest
aufgrund von signifikanten Unterschieden zwischen den einzelnen Stichproben
nicht ausgeschlossen werden. Tatsachlich ergab die deskriptive Statistik (vgl. Tabelle
32) im Pretest fur HB (4,2 £ 0,6) und VB (4,3 £ 0,7) deutlich hohere Werte fir die
WKVgesundneit als flir BL (3,3 £ 0,7), IB (3,5 £ 0,9) und MB (3,4 £ 0,7). Demgegenliber
kann ein Einfluss der Variablen WKV aktiviertheit Und WKVrrainiertheit auf die Ergebnisse

der Gruppenvergleiche ausgeschlossen werden.

5.5.1.4 Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab fiir die Ausgangswerte der Raumtemperatur mit D(57) = .781, p = .575 und
der Luftfeuchtigkeit mit D(57) = .871, p = .434 keine signifikanten Abweichungen zur
Normalverteilung mit z-Werten groRer als 1.96. Fir die Raumtemperatur im Pretest
konnte aufgrund des Levene-Tests angenommen werden, dass sich die Varianzen in
den Trainingsgruppen nicht unterscheiden (p = .496). Im Gegensatz dazu musste die
Varianzhomogenitat infolge des Levene-Tests fir die Luftfeuchtigkeit im Pretest
verworfen werden (p = .008). Die ANOVA ergab fir die Ausgangswerte der
Temperatur signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit
F(4,52) = 81.89, p < .001, r =.9. Welch’s F und Brown-Forsythe F ergaben fiir die
Luftfeuchtigkeit ebenfalls signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen
Trainingsgruppen (p < .001). Weiterhin wurde (berprift, ob im Posttest signifikante
Unterschiede zwischen den finf Stichproben fir die Temperatur und die
Luftfeuchtigkeit beobachtet werden konnten. Die Normalverteilungsprifung ergab
keine signifikanten Abweichungen zur Normalverteilung flir die Raumtemperatur
mit D(57) = .786, p = .567 und die Luftfeuchtigkeit mit D(57) = 1.14, p = .150 (z-
Werte groRer als 1.96). Infolge des Levene-Tests musste die Varianzhomogenitat fir

die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit im Posttest verworfen werden (p = .018
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und p = .015). Fir beide Variablen ergaben der Brown-Forsythe F und der Welch’s F
signifikante Unterschiede zwischen den Trainingsgruppen (p < .001). Zur Erklarung,
weshalb die Temperatur trotz signifikanter Unterschiede nicht als Kovariate

bericksichtigt wurde, wird auf das Kapitel 6 Diskussion verwiesen.

5.5.2 Gruppenvergleiche der MAF;sgjiert

Die Uberpriifung signifikanter Gruppenunterschiede der isolierten Maximalkraft der
Fingermuskulatur (MAF;s.iert) erfolgte anhand der absoluten Dynamometerwerte.
Als Kovariate wurde die WKVgesungneit €inbezogen, da ein Einfluss der
Luftfeuchtigkeit auf die Dynamometerergebnisse ausgeschlossen werden kann. Die
einfaktorielle ANOVA ergab keine signifikanten Unterschiede fiir die Ausgangswerte
der Dynamometerwerte mit F(4,52) =.624, p = .647, r = .2. Die deskriptive
Auswertung ergab die hochste Zunahme der Dynamometerwerte nach vierwdchiger
Intervention fir VB (77,3%), gefolgt von HB (75,0%), BL (72,6%), MB (71,2%) und
IB (71,0%). Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-
Smirnov-Tests ergab keine signifikante Abweichung zur Normalverteilung mit D(57)
= 1.15, p = .144 (z-Werte der Schiefe und Wélbung < 1.96). Die Homogenitdt der
Regressionsgerade konnte mit p = .119 angenommen werden. Infolge des Levene-
Tests konnte ebenfalls angenommen werden, dass sich die Varianzen in den
Trainingsgruppen nicht unterscheiden (p = .172). Die Kovarianzanalyse (ANCOVA)
zur Ermittlung signifikanter Unterschiede der absoluten Dynamometerwerte
zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit der Kovariate WKVgesundheit €rgab
einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit
F(4,51) = 5.77, p = .001, r = .3. Die Hypothese, dass alle Gruppenmittelwerte in der
Grundgesamtheit identisch sind, kann somit wiederlegt werden. Ein signifikanter

Einfluss der Kovariate WKVgesundheit Wurde mit F(1,51) = 1.26, p = .267 nicht
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beobachtet. Der Post-Hoc-Test nach Bonferroni ergab nach vierwdchiger
Trainingsphase eine signifikant hohere Steigerung der Dynamometerwerte fir VB
im Vergleich zu BL (p = .05), IB (p = .001) und MB (p = .002). Zwischen HB und VB

wurden keine signifikanten (p = .656) Unterschiede beobachtet (vgl. Abbildung 48).
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Abbildung 48. Steigerung der Dynamometerwerte nach vierwoéchiger Trainingsphase.

5.5.3 Gruppenvergleiche der MAF;,nktional

Die Uberpriifung signifikanter Gruppenunterschiede der funktionalen Maximalkraft
der Fingermuskulatur (MAFsynktional) €rfolgte anhand des MAFgnktional-Scores, der sich
aus dem Summenwert der Variablen (a) Dead Hangieiste, (b) Dead Hangsioper, (C)
Dead Hangzange, (d) Bent-Armysmm und (e) Bent-Armigmm zusammensetzte. Die

ANOVA ergab im Pretest beim Dead Hangieiste mit F(4,56) = 1.04, p = .393, Dead
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Hangsioper Mit F(4,56) =.411, p = .800, Dead Hangznge mMit F(4,56) = .454, p = .769,
BAT7 5mm Mit F(4,56) = .795, p = .534 und BAT1omm Mit F(4,56) = 1.60, p = .189 keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen. Die
deskriptive Statistik ergab die hochste Zunahme des MAFgnktionai-Scores flir VB mit
50,4 + 8,0 s, gefolgt von HB mit 45,1 + 12,2 s, MB mit 27,5+ 8,8 s, BLmit 16,9+ 6,8 s
und IB mit 15,4 + 9,9 s. Die Normalverteilungsprifung mit Hilfe des One-Sample
Kolmogorov-Smirnov-Tests  ergab  keine  signifikante =~ Abweichung  zur
Normalverteilung mit D(57) = .842, p = .477 (z-Werte der Schiefe und Wélbung <
1.96). Die Homogenitdt der Regressionsgerade mithilfe der ANCOVA mit
angepasstem Modell konnte mit p =.574 angenommen werden. Infolge des Levene-
Tests konnte angenommen werden, dass sich die Varianzen in den
Trainingsgruppen nicht unterscheiden (p = .206). Die Kovarianzanalyse (ANCOVA)
zur Ermittlung signifikanter Unterschiede der absoluten Dynamometerwerte
zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit den Kovariaten WKVgesundheit,
Luftfeuchtigkeitpretest UNd Luftfeuchtigkeitposiess €rgab fir den MAFsynktional-Score
zwischen den einzelnen Trainingsgruppen einen signifikanten Unterschied mit
F(4,49) = 29.70, p < .001, r=.8. Die Hypothese, dass alle Gruppenmittelwerte in der
Grundgesamtheit identisch sind, kann somit wiederlegt werden. Ein signifikanter
Einfluss der Kovariate WKVgesungneit Mit F(1,49) = 127, p = .723 und
Luftfeuchtigkeitpretest mit F(1,49) = .332, p = .567 konnte nicht festgestellt werden.
Demgegeniiber konnte ein signifikanter Einfluss der Kovariate Luftfeuchtigkeitposttest
mit F(1,49) = 9.05, p = .004 beobachtet werden, sodass eine Beeinflussung der
Gruppenvergleiche im Posttest durch die Luftfeuchtigkeit nicht ausgeschlossen
werden kann. Der Post-Hoc-Test nach Bonferroni ergab nach vierwéchigem Training
eine signifikant hohere Steigerung des MAFsnktiona-Score fiir VB im Vergleich zu BL
(p < .001), IB (p < .001) und MB (p < .001). Zwischen HB und VB wurden keine
signifikanten Unterschiede beobachtet (p = .254). Weiterhin konnte fiir HB im
Vergleich zu BL (p < .001) und IB (p < .001) eine signifikant hohere Zunahme des
MAFsunktional-Score beobachtet werden. Uberdies konnte fiir MB im Vergleich zu BL
(p = .014) und IB (p = .006) eine signifikant hohere Zunahme des MAF,nktionai-Score
festgestellt werden (vgl. Abbildung 49).
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Abbildung 49. Steigerung des MAF;,nkional-Scores nach vierwdchiger Trainingsphase.

5.5.4 Gruppenvergleiche der KAS

Die Uberpriifung signifikanter Gruppenunterschiede der Kraftfihigkeit der
Armbeuger und der Schultergirtelmuskulatur (KAS) erfolgte anhand der Variablen
BAT15mm, BAT20mm und BAT30mm, sowie der Anzahl an Klimmziigen und dem Tabata-
Protokoll. Die ANOVA ergab im Pretest beim BAT;smm mit F(4,56) =.261, p = .901,
BAT20mm mit F(4,56) = .096, p = .983 und BAT30mm mit F(4,56) = .180, p = .947, sowie
fir die Anzahl der Klimmzige mit F(4,56) = .480, p = .750 und die
Wiederholungszahl beim Tabata-Protokoll F(4,56) = 1.88, p = .128 keine
signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen. Die
deskriptive Auswertung ergab fir den BATismm die hochste Zunahme der

Haltezeiten fir VB (769,6%), gefolgt von HB (751,2%), MB (728,2%), IB (726,7%)
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und BL (714%). Fir den BATomm ergab die deskriptive Auswertung die hdochste
Zunahme der Haltezeiten flr VB (742,3%), gefolgt von HB (737,6%), BL (717,5%),
MB (716,3%) und IB (712,6%). Fir den BAT3omm konnte die héchste Zunahme der
Haltezeiten fur VB (733,5%) beobachtet werden, gefolgt von HB (722,3%), BL
(720,4%), 1B (717%) und MB (710,8%). Die deskriptive Statistik ergab fiir die Anzahl
an Klimmziigen die hochste Zunahme fir VB (738,4%), gefolgt HB (721,3%), IB
(77,1%), BL (74,8%) und MB (73,8%). Und schliel8lich konnte die hochste Zunahme
der Wiederholungszahl beim Tabata-Protokoll fiir VB (736,8%) festgestellt werden,
gefolgt von HB (732,4%), BL (714%) und IB (210,2%), wahrend fiir MB eine

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

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab keine signifikanten Abweichungen zur Normalverteilung fiir die Variablen
BAT15mm mit D(57) = .720, p = .679, BAT20mm Mit D(57) = .623, p = .833 und BAT3omm
D(57) = .580, p = .889 (alle z-Werte der Schiefe und Wolbung < 1.96). Der
Kolmogorov-Smirnov-Tests  ergab  eine signifikante  Abweichung  zur
Normalverteilung fir die Variablen Klimmzige mit D(57) = 1.55, p = .016 und
Tabata-Protokoll mit D(57) = 1.56, p = .015. Allerdings hatten die z-Werte der
Schiefe und Wolbung fiir beide Variablen einen Wert kleiner als 1.96, was auf
hinreichend normalverteilte Stichproben hindeutet [57,86]. Nach Field [57] sollten bei
kleinen Stichproben primar die z-Werte der Schiefe und Woélbung bericksichtigt
werden, da diese bei geringer Stichprobenhdhe aussagekraftiger sind als der K-S-
Test. Demzufolge wurde fir die Variablen Klimmzige und Tabata-Protokoll die
Normalverteilung angenommen. Obwohl Box's-Test mit p = .002 signifikant war,
betrug p einen Wert groRer als .001, sodass der Mittelwertvergleich anhand der
MANCOVA  beibehalten werden konnte [57]. Die Homogenitat der
Regressionsgerade mit angepasstem Modell konnte fur die abhangige Variablen
BAT15mm (p = .075), BAT20mm (P = .963), BAT30mm (p = .599), Klimmzige (p = .412) und
Tabata-Protokoll (p = .910) angenommen werden. Infolge des Levene-Tests konnte
angenommen werden, dass sich die Varianzen in den Trainingsgruppen nicht

unterscheiden (p > .05).
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Pillai’s Trace der multivariaten Varianzanalyse (MANCOVA) mit den Kovariaten
WKVgesundneit aus dem Pretest, Luftfeuchtigkeitpretest und Luftfeuchtigkeitpositest €rgab
einen signifikanten Unterschied zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit V =
1.096, F(20,192) = 3.624, p < .001, r = .5. Die Hypothese, dass alle
Gruppenmittelwerte in der Grundgesamtheit identisch sind, kann somit wiederlegt
werden. Die separaten Varianzanalysen ergaben signifikante Unterschiede zwischen
den Trainingsgruppen fiir BAT15mm mit F(4,49) = 7.082, p < .001, r = .6, flir BAT20mm
mit F(4,49) = 5.159, p = .002, r = .5, fir BATsomm Mit F(4,49) = 3.178, p = .021, r = .4,
fiir die Anzahl an Klimmziigen mit F(4,49) = 16.679, p < .001, r = .8 und fiir das
Tabata-Protokoll mit F(4,49) = 4.920, p = .002, r = .5. Die Ergebnisse der Post-Hoc-
Tests nach Bonferroni sind in Tabelle 37 zusammengefasst. Ein signifikanter Einfluss
der Kovariate WKVgesundneit [F(1,49) = .846, p = .362, F(1,49) = .001, p = .980, F(1,49)
= 290, p = .593, F(1,49) = 2.071, p = .156 und F(1,49) = .109, p = .743],

Luftfeuchtigkeitpretest [F(1,49) = 2.151, p = .149, F(1,49) = .667, p = .418, F(1,49) =

.00, p = .989, F(1,49) = .482, p = .491 und F(1,49) = .822, p

.369] und der

Luftfeuchtigkeitpostest [F(1,49) = 2.752, p = .104, F(1,49) = .916, p = .343, F(1,49) =

224, p = .638, F(1,49) = 1.850, p = .180 und F(1,49) = 3.341, p = .074] konnte nicht

beobachtet werden.
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Tabelle 37. Ergebnisse des Post-Hoc-Tests nach Bonferroni fir die Variablen BATs5qm,

BAT,0mm, BAT30mm, Klimmziige und Tabata-Protokoll.

Variable Trainingsgruppe Vergleichsgruppen Signifikanz
BL p <.001 [***]
BAT15mm VB
IB p =.002 [**]
VB BL p =.027 [*]
BATZOmm 1B p= .005 [**]
HB IB p =.031[*]
BAT30mm VB MB p = .026 [*]
BL p <.001 [***]
VB IB p <.001 [**¥]
MB p <.001 [***]
Klimmzige
BL p =.007 [**]
HB 1B p=.029 [*]
MB p =.008 [**]
VB MB p =.001 [***]
Tabata
HB MB p=.011[*]
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In den Abbildungen 50-51 sind die Ergebnisse der KAS nach vierwochiger

Trainingsphase grafisch dargestellt.
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Abbildung 50. Steigerung des BATismm, BATomm uUnd BAT;mm hach vierwochiger
Trainingsphase.
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Abbildung 51. Steigerung der Klimmzige und des Tabata-Protokolls nach vierwdchiger
Trainingsphase.
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5.5.5 Gruppenvergleiche beim MZW-Test

Beim MZW-Test wurde im Pretest die maximale Zusatzlast fiir einen Klimmzug an
einer 30 mm tiefen Campusleiste erfasst und im Posttest nach vierwdchiger
Trainingsdauer die Anzahl der Klimmzige mit der Zusatzlast aus dem Pretest
Uberpruft. Der MZW-Test zur Bestimmung der KAS wurde fiir die Gruppenvergleiche
isoliert durchgefihrt, da beim MZW-Test neben der KAS auch die MAF
leistungsbestimmend ist, sodass nicht mit absoluter Sicherheit bestimmt werden
kann, ob eine Zunahme der Wiederholungszahl auf eine Verbesserung der MAF
oder auf eine Steigerung der KAS zuriickgefiihrt werden kann. Die deskriptive
Auswertung ergab die hochste Steigerung der Anzahl an Klimmziigen im MZW-Test
flir VB (7180%), gefolgt von HB (770%), MB (740%), BL (720%) und IB (720%). Die
Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab eine signifikante Abweichung zur Normalverteilung mit D(57) = 2.30, p < .001
(z-Werte der Schiefe und Wolbung > 1.96). Der Kruskal-Wallis-Test ergab
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit H(4) =
25.36, p < .001. Die Hypothese, dass alle Gruppenmittelwerte in der
Grundgesamtheit identisch sind, kann somit wiederlegt werden. Der Mann-
Whitney-U-Test ergab nach vierwodchiger Trainingsphase eine signifikant hohere
Zunahme der Anzahl an Klimmziigen fir VB im Vergleich zu BL und IB mit U = 6.00, z
=-3.887,p<.001, r=.8, MBmit U=12.50,z=-3.292,p=.001, r=.7und HB mit U =
18.50, z = -2.939, p = .004, r = .5. In Abbildung 52 ist die Steigerung der Anzahl an

Klimmzigen beim MZW-Test nach vierwoéchiger Trainingsphase grafisch dargestellt.
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Abbildung 52. Steigerung der Klimmzilige beim MZW-Test nach vierwochiger Trainingsdauer.

Anzahl(n)

5.5.6 Gruppenvergleiche der LOM

Die Uberpriifung signifikanter Gruppenunterschiede der lokalen Muskelausdauer
(LOM) erfolgte anhand der Variablen IHT und KIA. Weiterhin wurde tberprift, ob
signifikante Unterschiede fir die Variablen Laktat (LAC) und Herzfrequenz (HF)
beobachtet werden konnten. Die ANOVA ergab im Pretest fur den IHT mit F(4,56) =
1.64, p = .179, die KIA mit F(4,56) = .561, p = .692 und die HF mit F(4,56) = .988, p =
422 keine signifikanten Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen.
Demgegeniiber konnten im Pretest fiir die Variable LAC mit F(4,56) = 5.511, p =.001
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen beobachtet
werden. Hier ergab der Post-Hoc-Test nach Bonferroni signifikant hdhere

Laktatwerte fur IB im Vergleich zu BL (p = .012) und MB (p = .001).
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Die deskriptive Auswertung ergab die hochste Steigerung der Anzahl an
Wiederholungen beim IHT fir VB (3,0 + 1,7), gefolgt von IB (2,4 + 2,1) und HB (2,3
2,0). Eine Abnahme der Anzahl an Wiederholungen wurde fiir BL (-0,1 £ 0,9) und MB
(-0,1 £ 1,3) beobachtet. Fiir die Kletterzeit bis zur individuellen Ausbelastung (KIA)
ergab die deskriptive Statistik die hochste Zunahme nach vierwdchiger Intervention
fur IB (36,2 + 14,1 s), gefolgt von VB (26,3 + 12,6 s), HB (8,7 + 22,5 s), BL (6,1 + 19,3
s) und MB (2,1 + 18,3 s). Weiterhin ergab die deskriptive Auswertung eine Abnahme
der Laktatwerte nach vierwochiger Interventionsphase von 0,1 + 0,8 mmol « |’
(™4,2%) fur BL, 0,7 £ 1,0 mmol « |71 (~20,6%) fur IB, 0,1 + 0,7 mmol « |7 (~4,5%) fur
MB, 0,7 + 0,6 mmol « ™" (~23,3%) fir HB und 0,7 = 0,5 mmol « |77 (~26,9%) flr VB.
Und schlieRlich konnte fiir die Herzfrequenz nach vierwochiger Untersuchungsdauer
die hchste Abnahme fiir VB mit 7 £ 7 min™ (\5,0%) beobachtet werden, gefolgt
von BL mit 6 + 11 min™ (v4,1%), HB mit 6 + 12 min™ (N4,0%) und IB mit 4 + 14 min™
(N3,0%), wahrend fur MB eine Zunahme von 3 + 11 min™ (72,1%) beobachtet

wurde.

Die Normalverteilungspriifung mit Hilfe des One-Sample Kolmogorov-Smirnov-Tests
ergab keine signifikanten Abweichungen zur Normalverteilung fir die Variablen IHT
mit D(57) = .1.136, p = .136, KIA mit D(57) = .519, p = .950, LAC mit D(57) = .555, p =
.918 und HF mit D(57) = .789, p = .562 (alle z-Werte der Schiefe und Wélbung <
1.96). Box's-Test war mit p = .177 nicht signifikant, sodass die Homogenitat der
Kovarianz-Matrizen angenommen werden konnte. Die Homogenitat der
Regressionsgerade mit angepasstem Modell konnte fiir die abhangige Variablen IHT
(p = .170), KIA (p = .621), LAC (p = .867) und HF (p = .630) ebenfalls angenommen
werden. Infolge des Levene-Tests konnte angenommen werden, dass sich die

Varianzen in den Trainingsgruppen nicht unterscheiden (p > .05).

Pillai’s Trace der multivariaten Varianzanalyse (MANCOVA) mit den Kovariaten
WKVgesundheit aus dem Pretest, Luftfeuchtigkeitpretest und Luftfeuchtigkeitpositest €rgab
signifikante Unterschiede zwischen den einzelnen Trainingsgruppen mit V = .851,

F(16,196) = 3.310, p < .001, r = .5. Die Hypothese, dass alle Gruppenmittelwerte in
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der Grundgesamtheit identisch sind, kann somit wiederlegt werden. Ein
signifikanter Einfluss der Kovariate WKVgesundheit konnte fir IHT mit F(1,49) = .011, p
=916, KIA mit F(1,49) = .038, p = .847], LAC mit F(1,49) = .641, p = .427 und HF mit
F(1,49) = .043, p = .836 nicht beobachtet werden. Demgegeniiber konnte ein
signifikanter Einfluss der Kovariate Luftfeuchtigkeitpetest flir LAC [F(1,49) = 5.061, p =
.029], sowie ein signifikanter Einfluss der Kovariate Luftfeuchtigkeitpostest beim IHT
mit F(1,49) = 8.691, p = .005 festgestellt werden. Die separaten Varianzanalysen
ergaben signifikante Unterschiede zwischen den Trainingsgruppen fiir die Variablen
IHT mit F(4,49) = 5.609, p = .001, r = .6, KIA mit F(4,49) = 6.67, p < .001, r = .6, und
LAC mit F(4,49) = 3.518, p = .013, r = .5, aber nicht flir HF mit F(4,49) = .789, p =
.538, r = .2. Die Ergebnisse der Post-Hoc-Tests nach Bonferroni sind in Tabelle 38

dargestellt.

Tabelle 38. Ergebnisse des Post-Hoc-Tests nach Bonferroni fiir die Variablen IHT, KIA und LAC.

Variable Trainingsgruppe Vergleichsgruppen Signifikanz
BL p =.005 [**]

KIA IB > MB p =.025[*]
HB p =.008 [**]
IHT VB > BL p <.001 [**%]

IB p =.019 [*]

LAC < MB
HB p=.021[%]
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In den Abbildungen 53-54 ist die Steigerung der KIA und der IHT nach vierwdchiger

Trainingsdauer fir alle fiinf Trainingsgruppen grafisch dargestellt.
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Abbildung 53. Steigerung der KIA nach vierwdchiger Trainingsphase.
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Abbildung 54. Verdnderung der IHT nach vierwdchiger Trainingsphase.
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In den Abbildungen 55-56 sind die Veranderungen der Laktat- und
Herzfrequenzwerte nach vierwochiger Trainingsdauer fir alle flinf Trainingsgruppen

grafisch dargestellt.
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Abbildung 55. Verdanderung der Laktatwerte nach vierwochiger Trainingsphase.
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Abbildung 56. Verdnderung der Herzfrequenz nach vierwdchiger Trainingsphase.
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6 Diskussion

In dieser Arbeit wurde die Wirkungsweise finf boulderspezifischer
Trainingsmethoden auf die Maximalkraft der Fingermuskulatur (MAF), die
Kraftfahigkeit der Armbeuger und der Schultergirtelmuskulatur (KAS) und die lokale
Muskelausdauer (LOM) (berprift. Zu den untersuchten Trainingsmethoden

gehoren

= das Bouldern (BL),

= das Intervall Bouldern (IB),

= das Training am Moonboard (MB),

= das Training am Hangboard (HB) und

= das Training am Vibrationsboard (VB).

Nach bestem Wissen des Autors ist diese Arbeit die erste empirische Studie, in der
flinf Trainingsmethoden im Wettkampfbouldern untersucht wurden. Anhand des
derzeitigen Forschungsstandes konnte gezeigt werden, dass die Wirkungsweise der
Mehrzahl der sportartspezifischen Trainingsmethoden und eingesetzten
Trainingsgerate bislang wissenschaftlich nicht untersucht wurde. Dabei ist die
adaquate Trainingsplanung und -gestaltung im Hinblick auf die individuelle
Leistungsmaximierung mit steigender Leistungsfokussierung und wachsender
Leistungsdichte eine conditio sine qua non, sodass die vorliegende Arbeit fir den

Bouldersport eine hohe, sportwissenschaftliche Relevanz darstellt.

Im Vorfeld der Ergebnisdiskussion (6.3 Ergebnisdiskussion) erfolgt im ersten Teil
dieses Kapitels (6.1 Uberpriifung der Hypothesen) eine Zusammenfassung im
Hinblick auf die Verifikation oder Falsifikation der Hypothesen. Im Anschluss dieses
Kapitels wird die angewandte Methodik diskutiert (6.2 Methodendiskussion) und
die Untersuchungsergebnisse aus Kapitel 5 in der Ergebnisdiskussion (6.3
Ergebnisdiskussion) diskutiert und hinterfragt. Weiterhin wird versucht, die

Untersuchungsergebnisse in einen wissenschaftlichen Zusammenhang zu stellen,
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wobei aufgrund kaum vorhandener Studien im Bereich der Trainingsmethodik ein

Vergleich mit bisherigen Forschungsarbeiten nur bedingt erfolgen kann.

6.1 Uberpriifung der Hypothesen

In diesem Kapitel erfolgt die Zusammenfassung der Uberpriifung der Hypothesen.
Fir die detaillierte Darstellung aller Hypothesen wird auf die Tabellen 48-57 im

Anhang verwiesen.

Als wesentlicher Befund dieser Arbeit gilt die signifikante Steigerung der MAFsjiert,
der MAFsunktional, der KAS und der LOM fir VB nach vierwochiger Trainingsdauer.
Diesen Ergebnissen zufolge kann die Nullhypothese Hgs vollstandig verworfen und
die Alternativhypothese Has angenommen werden. Uberdies konnte nach
vierwochiger Trainingsphase fiir VB im Vergleich zu BL, IB und MB eine signifikant
hohere Steigerung der MAFisoiert Und des MAFsnkiiona-Scores beobachtet werden.
Demgegeniiber konnte fiir die KAS bei VB im Vergleich zu BL, IB und MB zwar eine
signifikant hohere Steigerung beim Klimmzug- und MZW-Test diagnostiziert
werden, aber nicht fiir die Haltezeiten bei den BAT-Hangetests und die
Wiederholungszahl beim Tabata-Protokoll. Und auch fir die LOM wurde
ausschlieBlich beim IHT fir VB im Vergleich zu BL eine signifikant hohere Steigerung
beobachtet. Diesen Befunden zufolge kann die Nullhypothese Hog ausschlieRlich fir
die MAFisiiert Und den MAFsnktionai-Score widerlegt werden. Weiterhin kann die
Hypothese, dass VB im Vergleich zu HB zu einer signifikant hoheren Steigerung der

MAF, der KAS und der LOM fiuhrt (Hag), nicht angenommen werden.

Auch fiir HB konnte nach vierwochiger Untersuchungsdauer eine signifikante

Steigerung der MAFisoliert, der MAFsnktional Und der KAS beobachtet werden. In Bezug
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auf die LOM konnte beim IHT ebenfalls eine signifikante Steigerung diagnostiziert
werden, aber nicht fir die KIA. Infolgedessen kann die Nullhypothese Hq, fir die
MAFisoiiert, die MAFsynkiional Und die KAS widerlegt werden, aber nicht fir die LOM.
Uberdies kann die Hypothese, dass HB im Vergleich zu BL, IB und MB zu einer
signifikant hoheren Steigerung der MAF, der KAS und der LOM fihrt (Ha;) nicht

angenommen werden.

Fir BL, IB und MB konnte nach vierwdchiger Trainingsdauer keine signifikante
Zunahme der MAFsjiert beobachtet werden. Demgegeniiber wurde eine signifikante
Steigerung der MAFsynktional fUr BL, flir IB mit Ausnahme vom BATigmm und fiir MB
festgestellt. Bezliglich der KAS konnte nach vierwoéchiger Untersuchungsdauer fiir
BL, IB und MB bei den Hangetests BAT15mm, BAT20mm Und BAT3gmm €ine signifikante
Steigerung der Haltezeiten beobachtet werden. Allerdings wurden beim Klimmzug-
Test, beim MZW-Test und beim Tabata-Protokoll fir BL, IB und MB keine
signifikanten Steigerungen beobachtet. Fir die LOM konnte nach vierwdchiger
Trainingsphase bei IB eine signifikante Steigerung diagnostiziert werden, aber nicht
bei BL und MB. Summa summarum kann anhand dieser Befunde festgehalten
werden, dass die Nullhypothese Hp; ausschlieBlich fir die MAFgnktiona, die
Nullhypothese Hp, ausschlieflich fiir die LOM und die Nullhypothese Hpys

ausschlieBlich fiir die MAFsnktional Widerlegt werden kann.

Uberdies wurde fir IB im Vergleich zu BL und MB nach vierwdchiger
Untersuchungsphase eine signifikant hohere Steigerung der KIA festgestellt,
wahrend beim IHT keine signifikanten Unterschiede beobachtet wurden und die
Nullhypothese Hgg folglich nicht widerlegt werden kann. Und schlielich wurde fur
MB nach vierwochiger Studiendauer im Vergleich zu BL eine signifikant hohere
Zunahme des MAFnkionai-Score beobachtet, wahrend fiir die MAFisojiert Und die KAS
keine signifikanten Unterschiede festgestellt wurden. Die Nullhypothese Hgig kann

demzufolge nur fir den MAFgnkiona-Score widerlegt werden kann.



6.2 Methodendiskussion

Der zentrale Stellenwert der Methodendiskussion in der vorliegenden Arbeit wird
dadurch begriindet, dass die Methode als Kennzeichen des wissenschaftlichen
Arbeitens gilt, sodass die Giltigkeit aller Schlussfolgerungen aus den
Untersuchungsergebnissen von der methodischen Vorgehensweise abhangt [146].
Nachfolgend werden (a) die Gesamtstichprobe und die Gruppenbildung, (b) die

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

Zur Gewahrleistung einer flir das Wettkampfbouldern reprasentativen
Gesamtstichprobe, wurden fiir die Teilnahme an dieser Studie (a) ein
Leistungsniveau von 7a Fb oder héher, (b) mindestens drei Jahre Bouldererfahrung,
(c) mindestens ein Jahr Wettkampferfahrung und (d) mindestens ein Jahr Erfahrung
im boulderspezifischen Krafttraining vorausgesetzt. Mithilfe dieser
Ausschlusskriterien konnte eine Gesamtstichprobe mit einer durchschnittlichen
Klettererfahrung von 6,6 + 2,9 Jahre, einem Leistungsniveau von durchschnittlich 7b
Fb und einem S-Score von 10,2 + 0,9 gewahrleistet werden. Zusammenfassend kann
somit angenommen werden, dass in der vorliegenden Studie ausschlieRlich
leistungsorientierte Boulderer mit regelmaliger Teilnahme an

Boulderwetttkampfen zugelassen wurden.

In summa nahmen drei Frauen an der Studie teil, deren Merkmalsauspragungen fir
die Untersuchungsergebnisse nicht berlcksichtigt wurden. Diese Entscheidung kann
ausschlieBlich dadurch begriindet werden, dass Frauen und Manner grundsatzlich
etwa zu gleichen Leistungen fahig sind, beide Geschlechter aber unterschiedliche
korperliche  Voraussetzungen mitbringen, wodurch geschlechtsspezifische
Auswirkungen auf die Testergebnisse zur Bestimmung der MAF, der KAS und der
LOM zu erwarten sind [10,122,123]. Philippe et al. [129] untersuchten diesbeziiglich
die MAF und die LOM bei mannlichen und weiblichen Elitesportkletterern und
konnten bei den mannlichen Probanden signifikant héhere absolute (p < .001) und

relative (p = .002) Maximalkraftwerte der Fingermuskulatur beobachten als bei den

158 | Seite



weiblichen Probanden. Auch Balas et al. [10] beobachteten im Sportklettern beim
Dead Hang-Test und Bent-Arm Hangetest fir weibliche Probanden niedrigere
Haltezeiten im Vergleich zu mannlichen Probanden mit gleichem Leistungsniveau. In
der Videoanalyse beim Boulder Welt-Cup 2013 in Minchen (vgl. 3.4
Forschungsstand der LOM) wurden ergidnzend zu den mannlichen Athleten
ebenfalls die zu diesem Zeitpunkt nach dem IFSC-Ranking 30 weltweit besten
weiblichen Athleten untersucht und anhand der Befunde konnte festgestellt

werden, dass

= die Frauen an einem Boulder durchschnittlich mehr Versuche durchfiihrten
(5,1 £1,9) als die Manner (4,3 £ 2,2),

= die Versuchsdauer pro Boulder bei den Frauen (15,2 + 8,8 s) niedriger war
als im Vergleich zu den Mannern (23,8 + 15,2 s),

= die Dauer bei erfolgreicher Top-Begehung bei den Frauen niedriger war
(33,7 £ 13,9 s) als bei den Mannern (41,0 + 14,5 s),

= die Gesamtkletterzeit pro Boulder bei den Frauen niedriger war (63,9 + 19,9
s) als bei den Mannern (79,6 + 38,5 s) und dass

= die Pausendauer zwischen den einzelnen Versuchen bei den Frauen (33,4 +

15,5 s) langer war als bei den Mannern (27,2 + 13,7).

Inwiefern diese Befunde der Pilotstudie im Wettkampfbouldern Anwendung finden
konnen, bleibt ungeklart, da die Kletterzeiten u.a. auch von der Liange und
Komplexitat der Boulder und den Wandeigenschaften bestimmt werden [35].
Zusammenfassend kann aber festgehalten werden, dass das Einbeziehen der
weiblichen Probanden aufgrund der geringen Anzahl die homogene
Gruppenbildung erschwert und dadurch auch die Aussagekraft der
Querschnittsvergleiche zwischen den flnf Trainingsgruppen deutlich eingeschrankt

hatte [131].

Da bei einer Teilmenge der Grundgesamtheit Aussagen Uber die untersuchte Menge

hinaus erfolgen und die Giiltigkeit dieser Aussagen somit vom Auswahlverfahren



der Probanden bestimmt wird [146], wurde bei der Gruppenbildung einen
besonderen Wert auf homogene Stichproben gelegt. Den Befunden der
Untersuchungsergebnisse zufolge, konnten im Pretest zu Beginn des vierwdchigen
Untersuchungszeitraums keine signifikanten (p = .173) Unterschiede in Bezug auf
das Leistungsniveau zwischen den einzelnen Trainingsgruppen beobachtet werden
(vgl. Tabelle 6). Diesen Ergebnissen zufolge kann davon ausgegangen werden, dass
fir alle finf Trainingsgruppen ein vergleichbares Leistungsniveau im Bouldern
gewahrleistet werden konnte. Da Kletterrouten und Boulderprobleme einer
subjektiven Bewertung unterliegen [10,152] und die Kletterleistungsfahigkeit eine
harmonische Abstimmung von physischen, technischen, taktischen und mentalen
Fahigkeiten voraussetzt [3,27,63,65,82,111,114,116,123,124,152,165], sodass sich Kletterer
mit vergleichbarem Leistungsniveau oftmals durch individuelle Starken und
Schwachen differenzieren [23], kann davon ausgegangen werden, dass zwischen
dem Leistungsniveau und den Testergebnissen zur Bestimmung der MAF, der KAS
und der LOM nicht per se ein Ursache-Wirkungs-Zusammenhang besteht [100].
Infolgedessen wurde in Ergdnzung an die libergeordnete Boulderleistungsfahigkeit
Uberprift, ob im Pretest zwischen den fiinf Stichproben signifikante Unterschiede
der MAF, der KAS und der LOM beobachtet werden konnten. Fir die absoluten
Dynamometerwerte zur Bestimmung der MAFisoliert ergaben die
Untersuchungsergebnisse im Pretest keine signifikanten (p = .624) Unterschiede
zwischen den finf Stichproben. Weiterhin konnten im Pretest zwischen den
einzelnen Stichproben auch keine signifikanten Unterschiede fir die MAFsynktional
beobachtet werden (p = .393 fiir Dead Hangeiste, p = .800 fiir Dead Hangsioper, p =
.769 fur Dead Hangzange, p = .534 fiir BAT75mm und p = .189 fiir BAT1omm). Uberdies
ergaben die Untersuchungsergebnisse im Pretest ebenfalls keine signifikanten
Unterschiede zwischen den einzelnen Stichproben in Bezug auf die KAS mit p =.901
flr BAT15mm, p = .983 fur BAT20mm, p = .947 flir BATsomm, p = .750 fir die Anzahl an
Klimmzigen und p = .128 fiir die Wiederholungsanzahl beim Tabata-Protokoll. Und
schlielRlich konnten im Pretest auch fiir die LOM keine signifikanten Unterschiede
zwischen den einzelnen Stichproben beobachtet werden mit p = .179 fir die

Wiederholungszahl beim IHT und p = .692 fiir die KIA. Da fir die Haltezeiten bei
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Hangetests auch das individuelle Korpergewicht leistungsbestimmend ist, wurde
auch fur das Korpergewicht Uberprift, ob im Pretest signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Stichproben beobachtet werden konnten. Die
Untersuchungsergebnisse ergaben aber auch hier keine signifikanten (p = .861)
Unterschiede. Diesen Ergebnissen zufolge kann davon ausgegangen werden, dass
die Gruppenvergleiche im Hinblick auf die Uberpriifung der Trainingswirksamkeit
der finf Trainingsmethoden in der vorliegenden Studie an homogenen Stichproben
durchgefiihrt wurden, sodass unterschiedliche Ausgangwerte der einzelnen
Stichproben nicht als Ursache fir die Befunde der MAF, der KAS und der LOM

herangezogen werden kénnen.

Da neben der Stichprobenqualitdt auch die StichprobengroRe fiir die Giiltigkeit
inferenzstatistischer Untersuchungsergebnisse maRgebend ist [48,77,86,146], wurde
durch die Auswahl der Testverfahren versucht, eine maximale Textzuganglichkeit zu
ermoglichen. Durch die Datenerhebung vor Ort in der Boulderhalle konnten
zeitintensive Anreisen zwischen den Testverfahren und den Trainingseinheiten
unterbunden werden. Uberdies kann die Untersuchung zu Gunsten der
Reproduzierbarkeit prinzipiell in jeder beliebigen Boulderhalle durchgefiihrt
werden. Weiterhin wurde versucht, die Leistungstests bestmoglich an die
Testverfahren aus bisherigen Studien anzupassen, um eine Vergleichbarkeit der
Untersuchungsergebnisse zu gewahrleisten. Auch wenn die Feldforschung i.d.R. den
Nachteil hat, dass Storeffekte relativ schwer zu minimieren sind, was zu EinbufRen
der internen Validitdt fihren kann [146], konnte durch die Auswahl der
Testverfahren der Erhalt des natlrlichen Handlungsfeldes beibehalten werden,

wodurch i.d.R. eine hohere externe Validitat gewahrleistet wird [78,146].

Um Storfaktoren zu minimieren und eine hohe interne Validitat zu gewahrleisten,
die dann gegeben ist, wenn das Treatment fir die Variation der abhdngigen
Variablen verantwortlich ist und Veranderungen der Messwerte nicht oder nur
geringfligig von einem oder mehreren Storfaktoren beeinflusst werden [146], wurde

versucht, eine Konstanthaltung der Einflussvariablen (a) korperliche Befindlichkeit,
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(b) Raumtemperatur und (c) Luftfeuchtigkeit zu gewahrleisten. In Bezug auf die
korperliche Befindlichkeit (vgl. 5.5.1.3 Wahrgenommene koérperliche Verfassung)
wurde im Pretest flr die WKVgesundheit Signifikante (p = .014) Unterschiede zwischen
den einzelnen Trainingsgruppen festgestellt. Die hochsten Werte wurden dabei fir
VB (4,3 + 0,7) und HB (4,2 + 0,6) beobachtet, wahrend fiir die Trainingsgruppen BL
(3,3 +0,7), IB(3,5+%0,9) und MB (3,4 * 0,7) niedrigere Befunde diagnostiziert
wurden (vgl. Tabelle 32). Ein Einfluss dieser Variable auf die
Untersuchungsergebnisse kann demzufolge nicht ausgeschlossen werden.
Weiterhin konnten nach vierwdchiger Intervention im Posttest signifikant hohere
Befunde der WKV ainiertheit flr BL (+12,8%, p = .001), IB (+20%, p = .007), HB (+24,2%,
p =.011) und VB (+22,2%, p < .001) beobachtet werden. Fiir MB wurde eine nicht-
signifikante Steigerung von 13,9% mit p = .168 festgestellt. Infolgedessen fiihlten
sich die Probanden, unabhdngig von den Untersuchungsergebnissen der
Leistungstests, nach vierwochiger Trainingsintervention im Posttest korperlich
trainierter als im Pretest. Es ist folglich anzunehmen, dass héhere WKV-Werte die
individuelle Motivation beeinflusst und somit einen wesentlichen Einfluss auf die

Untersuchungsergebnisse ausgelibt haben kénnten.

Uberdies ergaben die Untersuchungsergebnisse im Pre- und Posttest sowohl fiir die
Raumtemperatur als auch fiir die Luftfeuchtigkeit signifikante Unterschiede
zwischen den einzelnen Trainingsgruppen (vgl. 5.5.1.4 Raumtemperatur und
Luftfeuchtigkeit). Veranderungen der Raumtemperatur und der Luftfeuchtigkeit
kénnen die Ergebnisse bei den Hangetests und die Leistungsfahigkeit im Bouldern
und Klettern maRgebend beeinflussen [6,23,110]. Bislang aber liegen keine
sportartspezifischen Studien vor, in denen die Haltezeiten und Kletterzeiten bei
unterschiedlicher Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit erforscht wurden, sodass
ungeklart bleiben muss, in welchem AusmaR die gemessenen Unterschiede die
Untersuchungsergebnisse  beeinflusst haben kénnten. Trotz signifikanter
Gruppenunterschiede in Pre- und Posttest wurde die Raumtemperatur in der
vorliegenden Studie nicht als Kovariate fiir die Gruppenvergleiche zur Untersuchung

signifikanter Unterschiede der MAF, der KAS und der LOM beriicksichtigt. Dies kann
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dadurch begriindet werden, dass anhand der deskriptiven Statistik fir die
Raumtemperatur im Pre- und Posttest lediglich geringfligige Unterschiede zwischen
den einzelnen Stichproben beobachtet wurden (vgl. Tabelle 34). Tatsachlich betrug
die durchschnittliche Raumtemperatur im Pretest fir HB 14,0 °C, fir IB 15,2 °C, fiur
MB 16,3 °C, fiir VB 16,5 °C und fiir BL 17,7 °C. Ahnliche Befunde wurden im Posttest
diagnostiziert mit 13,6 °C fiir HB, 14,7 °C fur MB, 15,0 °C fur VB, 15,1 °C fiir IB und
16,6 °C fiir BL. Da die Spannweite aller Merkmalsauspragungen im Pre- und Posttest
lediglich 4,7°C und 4,3 °C betrug, ist ein Einfluss der Raumtemperatur auf die
Untersuchungsergebnisse tendenziell als unwahrscheinlich anzusehen. Diese
Annahme ist ebenfalls fir die Vorher-Nachher Vergleiche giiltig, da eine
durchschnittliche Abnahme der Raumtemperatur von 1,1 °C fir BL, 0,1 °C fur IB, 1,6
°C fiir MB, 0,4 °C fur HB und 1,5 °C fiir VB trotz signifikanter Befunde als Storfaktor
unberiicksichtigt bleiben kann. In Bezug auf die Luftfeuchtigkeit wurden im Pretest
durchschnittliche Werte von 57,7% fiir HB, 58,6% fir IB, 62,9% fir BL, 64,9% fiir VB
und fir 69,4% fir MB beobachtet. Fiir MB konnte im Pretest eine deutlich héhere
Luftfeuchtigkeit diagnostiziert werden als fiir HB (+12%). Auch im Posttest konnte
flir MB eine hohere Luftfeuchtigkeit (+7%) beobachtet werden als fir HB (vgl.
Tabelle 34). Weiterhin betrug die Spannweite aller Merkmalsauspragungen im Pre-
und Posttest 27% bzw. 19%, sodass ein Einfluss der Luftfeuchtigkeit auf die
Untersuchungsergebnisse nicht ausgeschlossen werden konnte, weshalb die

Luftfeuchtigkeit als Kovariate beriicksichtigt 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 Probanden) und hatte ein erhdhtes Verletzungsrisiko
fir die Probanden zufolge gehabt, welche die Tests zur Bestimmung der MAF erst
am Ende der Datenerhebung durchgefiihrt hatten. Eine Reduzierung des

Testumfangs wurde abgelehnt, da mehrere, zeitgleich durchgefiihrte Tests zur
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Messungen der gleichen Dimension die Aussagekraft der Testbefunde deutlich
erhoht. Die randomisierte Aufteilung der Leistungstests auf zwei Tage wurde im
Hinblick auf EinbliRen der Validitat aufgrund der day-to-day Variabilitdt ebenfalls
abgelehnt [129]. Schlussfolgernd kann festgehalten werden, dass durch die
Konstanthaltung der Testverfahren eine standardisierte Testimplementierung fir
alle Probanden gewahrleistet wurde, obgleich nicht ausgeschlossen werden kann,
dass die Vorher-Nachher-Ergebnisse der Testverfahren durch die zunehmende

Ermidung der Probanden beeinflusst wurden.

Uberdies kann eine nicht willentliche Beeinflussung der Versuchsprobanden durch
den Einfluss des Verhaltens des Versuchsleiters aufgrund bestimmter Erwartungen
in Bezug auf die Ergebnisse (Prinzip der Hypothesenbestatigung) ebenfalls nicht
ausgeschlossen werden [146]. Hier konnte ein unbewusster Informationsaustausch
zwischen  Versuchsleiter und Probanden stattgefunden haben, sodass
Vorerwartungen vermittelt und Hypothesen moglicherweise  schneller
angenommen wurden (Rosenthal-Effekt) [146]. Inwiefern Probanden gemalRl den
Vorerwartungen des Versuchsleiters handelten und so durch den ,good subject
effect” die passenden Daten zur Annahme der Alternativhypothese erbrachten [146],
bleibt ungeklart. Auch zwischenzeitliche Geschehnisse, also Ereignisse zwischen Pre-
und Posttest, konnten als zusatzlichen Stimulus fungiert haben und demnach die
abhangige Variable beeinflusst haben [146]. Diesbeziiglich kdnnen intrapersonale
Reifungsprozesse der Probanden, etwa bedingt durch verzogerte Trainingseffekte
aus der Trainingsperiodisierung vor der Untersuchung, nicht vollstandig
ausgeschlossen werden [146]. Uberdies wurde fiir die Testverfahren im Hinblick auf
valide Testergebnisse die individuelle Ausbelastung vorausgesetzt, sodass
Veranderungen der Motivationslage mit Einfluss auf die Merkmalskonstanz nicht
ausgeschlossen werden kénnen. Infolgedessen kann die individuelle Motivation als
wesentlicher Einflussfaktor auf die Untersuchungsergebnisse angesehen werden
[37,82,110]. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass trotz Bestreben nach
einer standardisierten Testimplementierung und dem Versuch, identische

Rahmenbedingungen fir alle Stichproben zu gewahrleisten, der Einfluss
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unterschiedlicher  Storfaktoren auf die  Untersuchungsergebnisse nicht

ausgeschlossen werden kann.

In  Anlehnung an bisherige Studien aus dem Klettersport, erfolgte die
Dynamometermessung in der vorliegenden Studie an der dominanten Hand
[116,129], welche im Vorfeld der Datenerhebung per Interview ermittelt wurde.
Obwohl Werle et al. [170] bei Nicht-Kletterern signifikant hohere
Dynamometerwerte flr die dominante Hand im Vergleich zu der nicht-dominanten
Hand diagnostizierten, wurde die Einschrankung auf die dominante Hand dadurch
begriindet, dass Bourne et al. (23), Grant et al. (67) und Schweizer und Furrer (150) bei
Sportkletterern keine signifikanten Unterschiede zwischen der dominanten und der
nicht-dominanten Hand beobachteten. Diese Befunde konnen moglicherweise
dadurch begriindet werden, dass mit steigender Kletterleistungsfahigkeit die
Differenz der MAF zwischen der dominanten und der nicht-dominanten Hand

zunehmend geringer wird [41].

Die Ruhephase von 48 Stunden vor jedem Pre- und Posttest, in der keine
sportlichen Aktivitdten erfolgen durften, erfolgte in Anlehnung an bisherige
Publikationen aus dem Klettersport [16,20,25,35,47,82,147]. Uberdies wird in der
Trainingspraxis nach intensiver Trainingseinheit am Hangboard eine Erholungsphase
von 48 Stunden empfohlen [2]. Neumann [122] empfiehlt, in Abhangigkeit des
Leistungsniveaus, beim Muskelaufbautraining eine Erholungszeit von 48-60 Stunden
und beim IK-Training Erholungszeiten bis zu 72 Stunden. Auch Hérst [82] gibt als
grobe Richtlinie eine Erholungszeit im Bereich von 24-72 Stunden an. Aussagen
dariber, inwiefern langere Erholungszeiten vor dem Pre- und Posttest zu hoheren
Testergebnissen hatten beitragen konnen, kdnnen nicht erfolgen. Allerdings konnte
mit einer Erholungszeit von 48 Stunden ein Kompromiss zwischen hinreichender

Regeneration und Zeitokonomisierung gefunden werden.

Die Dauer der Erholungsphase zwischen den Leistungstests ist fir die anschlieBende

Leistungsfahigkeit entscheidend [82,109,172], sodass in der vorliegenden Studie
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zwischen den einzelnen Testverfahren zur Bestimmung der MAF eine Pausendauer
von jeweils funf Minuten und zwischen den Testverfahren zur Bestimmung der KAS
und der LOM sieben Minuten festgelegt wurde. Die Bestimmung der optimalen
Pausendauer wird dadurch erschwert, dass die Erholungszeit zwischen zwei Satzen
von mehreren Faktoren beeinflusst wird wie beispielsweise durch (a) die aktive vs.
passive Erholung, (b) die Kontraktionsform wahrend der Belastung, (c) die
Wiederholungszahl (etwa bis zur individuellen Ausbelastung) oder (d) die
Belastungsintensitat [172]. Allgemein wird im Krafttraining eine Pausendauer
zwischen zwei Satzen von 2-5 min empfohlen [38,78,172], wobei 3-5 min beim
Krafttraining mit 90% oder weniger der One Repetition Maximum und beim
Krafttraining mit 90% oder mehr der One Repetition Maximum 1-2 min
auszureichen scheinen [172]. Horst [82] empfiehlt im Maximalkraftbereich bei
kletterspezifischen Ubungen je nach Ubungsauswahl eine Pausendauer von 3-5 min
und auch Albesa und Lloveras [1] empfehlen eine Pausendauer im Bereich von 2-5
min. Zwischen den Tests zur Bestimmung der MAF kann folglich angenommen
werden, dass eine hinreichend lange Pausendauer gewahrleistet werden konnte. Im
Hinblick auf die Pausendauer bei den Testverfahren zur Bestimmung der KAS und
der LOM konnten Studien aus dem Sportklettern zeigen, dass bei passiver Erholung
erhohte Blutlaktatwerte noch 20-30 min post Belastung nachweisbar sind
[1,153,166,165]. Diese Befunde stimmen in etwa mit den Empfehlungen einer 30-45
minitigen Pausendauer fiir die vollstandige Erholung zwischen zwei Kletterrouten
von Guyon und Broussouloux [69] Uiberein. In den Trainingseinheiten aber, wo keine
vollstandige Erholung zwischen den Satzen erreicht wird, sind in der Literatur
deutlich kiirzere Pausen wiederzufinden. Albesa und Lloveras [1] empfehlen beim
Klettern einer Route an der individuellen Leistungsgrenze eine Pausendauer von ca.
8-10 min, was in etwa der Pausendauer von 7 min der vorliegenden Studie

entspricht.

Auch wenn malRgebende Veranderungen der absoluten Wettkampfleistung bei
wettkampferfahrenen Leistungsboulderern nach vierwdchiger Intervention nicht zu

erwarten sind [148], wurde in der vorliegenden Studie versucht, eine Steigerung der
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Leistungsfahigkeit im Bouldern innerhalb der vierwdchigen Trainingsperiode zu
quantifizieren. Hierzu wurden bei 12 Probanden 48 Stunden im Vorfeld des Pretests
an 20 Bouldern die Anzahl der OS Begehungen gemessen und nach vierwochiger
Trainingsphase an 20 neuen Bouldern mit gleichem Schwierigkeitsgrad liberprift,
ob eine Zunahme der Anzahl an OS Begehungen beobachtet werden konnte. Dieser
Untersuchungsvorgang wurde abgebrochen, da durch dieses Verfahren keine
aussagekraftigen Befunde ermoglicht wurden. Dies kann dadurch erklart werden,
dass die Leistungsfahigkeit im Klettersport u.a. auch von technischen, taktischen
und mentalen Fahigkeiten abhangt [3,10,27,44,50,63,110,111,114,116,123,152,165], sodass
bei der Uberpriifung moglicher Leistungssteigerungen im Bouldern nicht
differenziert werden kann, welche Prozesse fiir diese Verbesserung der
Leistungsfahigkeit verantwortlich sind [46]. Denkbar ware beispielsweise eine
begleitende Kraftzunahme der Rumpfmuskulatur durch das vierwochige Training
am Hangboard, welche zu einer gesteigerten Leistungsfahigkeit im Bouldern
beitragen konnte. Zudem unterliegt die Bewertung eines Boulders stets einer
subjektiven Beurteilung [123,152], sodass der Durchstieg an der individuellen
Leistungsgrenze maligebend vom Liegefaktor mitbestimmt wird [91]. Weiterhin
fihrt die angewandte Messmethode zu EinbliRen der Reliabilitdt, da nicht
gewabhrleistet werden konnte, dass die Boulder im Pretest vom Profil und
Schwierigkeitsgrad identisch waren als die Boulder im Posttest [147]. Wirden die
Probanden im Pre- und Posttest die gleichen Boulder klettern, waren EinbuRen der
Testvaliditat aufgrund von Veranderungen der Messeffekte nicht auszuschlieRen, da

die Probanden auf Informationen aus dem Pretest zurlickgreifen kénnten.

In der vorliegenden Studie wurden einerseits verzogerte Trainingseffekte und
andererseits die Nachhaltigkeit der diagnostizierten MAF-, KAS- und LOM-Befunde
nicht Uberprift. Medernach [114] untersuchte die Effekte des Detrainings nach
zwolfwochigem Training am Hangboard und konnte nach dreiwéchiger Ruhephase
eine Reduktion der Haltezeiten von ca. 15-20% beobachten. Horst [82] beschreibt,
dass eine erste Abnahme der sportartspezifischen Maximalkraft bereits nach ca. 10-

14 Tagen zu erwarten ist. Da beim Vibrationskrafttraining anzunehmen ist, dass die



Belastungsintensitdten deutlich héher sind als beim normalen Krafttraining [70], sind
insbesondere bei VB verzogerte Trainingseffekte nicht auszuschliefen [95,118]. Da
die Untersuchungen in-season durchgefiihrt wurden und weitere Untersuchungen
die Probanden zusatzlich in Anspruch genommen héatten, wurde auf zusatzliche

Testverfahren a posteriori verzichtet.

Fir die detaillierte Begriindung der Auswahl der Trainingsinhalte wird auf das
Kapitel 4.3.3 Trainingsinhalte verwiesen. Inwiefern andere als die angewandten
Trainingsinhalte zu unterschiedlichen Untersuchungsergebnisse gefiihrt hétten,
bleibt ungeklart und muss zukiinftig anhand von weiteren Studien untersucht
werden. Weiterhin sollte nicht unerwahnt bleiben, dass in der vorliegenden Studie
bei HB und VB ein simultanes Kraft und Ausdauertraining erfolgte, obwohl im
Hochleistungssport empfohlen wird, Kraft- und Ausdauer mithilfe von
Trainingsblocken separat zu trainieren, da ein gleichzeitiges Training von Kraft und
Ausdauer aufgrund molekularer Interaktionen etwa die Kraftzunahme behindern
kann [81]. Inwiefern dadurch die Ergebnisse beeinflusst wurden, kann nicht gezeigt

werden.
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6.3 Ergebnisdiskussion

Alle 57 Probanden konnten die Teilnahme an der Studie erfolgreich abschlieBen. Die
Gruppenvergleiche ergaben in Bezug auf die Leistungsfahigkeit im Bouldern keine
signifikanten Unterschiede zwischen den finf Stichproben (vgl. 5.5.1.2
Leistungsniveau). In Bezug auf das Korpergewicht konnten in dieser Studie dhnliche
Ergebnisse (ca. 70 kg) wie in bisherigen Publikationen aus dem Bouldersport mit
70,2 kg bei Macdonald und Callender [108] und 69,7 kg bei Fanchini et al. [54]
festgestellt werden. Demgegeniiber wurde in der Studie von La Torre et al. [103] mit
62 kg ein niedrigeres Korpergewicht beobachtet. Im Hinblick auf ein optimiertes
Kraft-Gewicht-Verhaltnis, welches insbesondere im Hochleistungssport zunehmend
an Bedeutung gewinnt [82,104,111,116,165], kann vermutet werden, dass das
geringere Korpergewicht bei La Torre et al. [103] durch ein hoheres Leistungsniveau
erklart werden kann. Die Probanden bei La Torre et al. [103] waren Eliteboulderer
und demzufolge leistungsstarker als die Probanden in der vorliegenden Studie, bei
Macdonald und Callender [108] und bei Fanchini et al. [54]. Zudem kdnnen auch
Unterschiede in Bezug auf die KorpergroBe fir die Unterschiede herangezogen
werden, denn bei La Torre et al. [103] wurde eine durchschnittliche KérpergroRe von
ca. 171 cm beobachtet, wahrend in der vorliegenden Studie (ca. 178 cm), sowie bei
Macdonald und Callender [108] mit ca. 178 cm und bei Fanchini et al. [54] mit ca. 180
cm hoéhere Werte diagnostiziert wurden. Beim Vergleich der Ergebnisse aus dieser
Arbeit und aus den Studien von La Torre et al. [103], Macdonald und Callender [108]
und Fanchini et al. [54] mit den Befunden aus dem Sportklettern kann festgehalten
werden, dass fur Boulderer dhnliche Ergebnisse in Bezug auf das Kérpergewicht und
die KorpergroRe beobachtet werden kénnen als fiir Sportkletterer (vgl. Tabelle 1).
Den bisherigen Befunden, dass Boulderer und Sportkletterer i.d.R. ein relativ
geringes Korpergewicht haben [10,16,51,63,103,104,108,111,116,129,153,165] kann

ebenfalls zugestimmt werden.

Fir die isolierte Maximalkraft der Fingermuskulatur (MAFsyjert) konnte fir VB

(+7,3%) und HB (+5,0%) nach vierwochiger Trainingsphase eine signifikante (p <
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.001) Steigerung der isolierten Maximalkraft der Fingermuskulatur (MAFisojiert)
beobachtet werden, wahrend fiir BL (+2,6%, p = .109), IB (+1,0%, p = .111) und MB
(+1,2%, p = .167) keine signifikanten Steigerungen festgestellt wurden. Dabei
konnen aufgrund der Untersuchungsergebnisse (p = .647) unterschiedliche
Ausgangswerte der MAFisqiert im Pretest zwischen den finf Trainingsgruppen als
Erklarung fiir diese Befunde ausgeschlossen werden. Es ist naheliegend, dass die
geringe Zunahme der MAFisjiert in BL, IB und MB darauf zuriickzufiihren ist, dass das
Bouldern i.d.R. eine Vielzahl an unterschiedlichen GriffgréBen und -formen
beinhaltet, sodass die Isolierung einer Griffart (e.g. Leistengriff) nicht in dem
Ausmal’ erfolgen kann wie bei HB und VB [2,82,110,114,167]. Nach Horst [82] sind
maximale Zunahmen der MAF Uberwiegend dann zu erwarten, wenn im
Krafttraining die Isolierung der Griffart und maximale Belastungsintensitaten bis zur
individuellen Ausbelastung gewahrleistet werden, da je nach Griffart Variationen
hinsichtlich der muskuldren Beanspruchung der beteiligten Muskelgruppen zu
erwarten sind [82,110]. Uberdies kénnen als Ursache fiir die Befunde bei IB zu

geringe Belastungsintensitaten herangezogen werden [76,82].

Allerdings ist den Ergebnissen am Moonboard zufolge anzunehmen, dass neben der
Randomisierung der Griffart weitere Ursachen fir die unterschiedlichen Befunde
herangezogen werden konnen. Denn das fiir die Studie eingesetzte Set-up am
Moonboard bestand lberwiegend aus Leistengriffe, sodass hier ebenfalls eine
Isolierung der Griffart, wenn auch nicht in dem Ausmall wie am Hangboard,
gewahrleistet werden konnte. Auf deskriptiver Ebene aber wurde bei MB eine
geringere (7 1,2%) Zunahme der MAF;s et beobachtet als bei BL (7 2,6%). Als
Erklarung hierfur ist anzunehmen, dass diese Befunde auf die Messspezifik der
Hand-Dynamometrie zurlickgefiihrt werden kénnen. Bei der Hand-Dynamometrie
ohne Daumeneinsatz erfolgt eine Beugung des proximalen Interphalangealgelenks
um ca. 45° und des distalen Interphalangealgelenks um ca. 60°, sodass diese
Belastungsart hinsichtlich der muskuldaren Beanspruchung mit der Belastung beim

Greifen eines Slopers gleichzustellen ist [5,82,148,151,163] (vgl. Abbildung 9). Da am
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Moonboard liberwiegend Leistengriffe zum Einsatz kamen, ist eine Steigerung der

Dynamometerwerte bei MB demnach nicht zu erwarten.

Uberdies scheint die geringe Zunahme der MAFisiert bei BL und MB dadurch erklart
werden zu koénnen, dass im Bouldern i.d.R. versucht wird, eine moglichst
zweckmaBige und damit kraftsparende Losungsstrategie anzuwenden, um ein
Boulderproblem zu durchsteigen, wahrend beim Krafttraining am Hangboard gezielt
maximale Belastungsintensitaten bis zur individuellen Ausbelastung erreicht werden
[82]. Folglich ist anzunehmen, dass die Belastungsintensititen bei BL und MB
geringer waren als bei HB und VB [82,110,114]. Diese Annahme wird dadurch
bekraftigt, dass beim Training am Hangboard und Vibrationsboard eine prazise
Abstimmung der Belastungsintensitaten ermoglicht wird [82,110,114], wahrend im
Bouldern die Anpassung der Belastungsintensitdt Uberwiegend Uber den
Schwierigkeitsgrad erfolgt, sodass progressive Belastungssteigerungen zur
Verbesserung der konditionellen Fahigkeiten nicht in dem Ausmall wie

beispielsweise beim Training am Hangboard erreicht werden [82].

Auf deskriptiver Ebene konnte fir VB (7 7,3%) im Vergleich zu HB (7 5,0%) eine
hohere Zunahme der MAFigiert beobachtet werden, welche vermutlich darauf
zurickzufihren ist, dass durch den zusatzlichen Vibrationsreiz hohere
Belastungsintensitaten erreicht worden sind [70,83,84,89,95,107]. Allerdings konnten
auf inferenzstatistischer Ebene keine signifikanten Unterschiede zwischen HB und
VB festgestellt werden. Die Ursache fir diese Befunde muss ungeklart bleiben,
wobei als moégliche Erklarungen eine zu geringe Stichprobenhdhe und verzogerte
Trainingseffekte herangezogen werden koénnen. Inwiefern also ein groRerer
Stichprobenumfang zu anderen statistischen Ergebnissen gefilihrt hatte, muss
zukiinftig durch weitere Studien untersucht werden. Uberdies liegt die Vermutung
nahe, dass die Probanden bei VB aufgrund der hoheren Belastungsintensitdten
durch die Vibrationsstimuli die Ubungen an gréReren Leistengriffen des Hangboards
durchgefiihrt haben als die Probanden bei HB. Dies wiirde bedeuten, dass VB an

grolReren Griffen zu einer vergleichbaren Steigerung der MAF;sqiert beitragen kénnte
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als HB an kleineren Griffen. Da die GriffgroRe, an denen die Probanden das Training
absolvierten, nicht Uberprift wurden, kann diese Hypothese allerdings nicht

bestatigt werden.

In Bezug auf die physiologischen Anpassungserscheinungen scheint eine Zunahme
des Muskelquerschnitts (Hypertrophie) fir die Steigerung der MAFisqiiert Naheliegend
[37,70,78,81,82]. Nach Hohmann, Lames und Letzelter [78] ist eine Zunahme der
Maximalkraft Uber die VergroRerung des Muskelquerschnitts innerhalb eines
Zeitraums von etwa vier bis sechs Wochen anzusetzen, wahrend innerhalb der
ersten 2-3 Trainingswochen die Kraftzunahme i.d.R. ohne nennenswerte
Querschnittszunahme der Muskelfasern durch (a) eine erhdohte neuronale
Aktivierung (ber die Zunahme der Zahl aktiver motorischer Einheiten
(Rekrutierung), (b) eine Steigerung der Aktionspotentialfrequenz (Frequenzierung)
und (c) eine maximale Synchronisation mit moglichst gleichzeitigem Einbeziehen
aller motorischen Einheiten erfolgt [37,70,78,82]. Da in dieser Studie ausschlief3lich
leistungsorientierte Boulderer mit mindestens einjdhriger Erfahrung im
boulderspezifischen Krafttraining teilnahmen, scheint eine Verbesserung der
MAFisoiert nicht primar UGber intramuskuldare Anpassungserscheinungen erklart
werden zu kénnen [78]. Obwohl in dieser Arbeit die Bestimmung des aktiven
Muskelquerschnitts durch die metrische Umfangmessung erfolgte, konnten
hinsichtlich der Anpassungserscheinungen keine Aussagen erfolgen, sodass die
Ergebnisse aufgrund des entsprechend ungenauen Erhebungsverfahrens [37] nicht

fir die Ergebnisdarstellung beriicksichtigt wurden.

Im konventionellen Krafttraining sind, je nach Leistungsniveau, Trainingsintensitat
und Trainingsumfang, innerhalb von acht Wochen Zunahmen der Muskelkraft und
des Muskelquerschnitts bis ca. 30% anzusetzen [81]. Macdonald und Callender [108]
untersuchten mannliche Boulderer mit einem Leistungsniveau von 7b Fb und
diagnostizierten hinsichtlich der Dynamometerwerte mit durchschnittlichen Werten
von ca. 50 kg ahnliche Befunde im Vergleich zu den Ergebnissen der vorliegenden

Studie. Werle et al. [170] untersuchten alters- und geschlechtsspezifische
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Unterschiede und beobachteten fir die Schweizer Bevolkerung bei mannlichen
Probanden im Alter von 20-24 Jahre (n = 496) Dynamometerwerte an der
dominanten Hand von ca. 51-53 kg. Diese Ergebnisse stimmen mit den Befunden
der vorliegenden Studie (vgl. Tabelle 20) und den Ergebnissen von Macdonald und
Callender [108] Uberein, sodass zwischen mannlichen Leistungsboulderern und der
untersuchten Population von Werle et al. [170] keine malRgebenden Unterschiede
beobachtet werden konnten. Vergleichbare Ergebnisse zeigen auch einige Studien
aus dem Sportklettern [51,63,165] und wurden dadurch begriindet, dass die Hand-
Dynamometrie keine sportartspezifische Bestimmung der MAF ermoglicht
[10,63,120,150]. Allerdings ist der Vergleich zwischen den einzelnen Studien aufgrund
unterschiedlicher Messmethoden (e.g. Korperposition wahrend der Messung,
dominante vs. nicht-dominante Hand, Einstellung des Dynamometers) i.d.R. nur
eingeschrankt moglich [138]. Diesbeziiglich wurde in der vorliegenden Studie und in
der Arbeit von Macdonald und Callender [108] zur Gewahrleistung einer moglichst
sportartspezifischen Bestimmung der MAF der Einsatz des Daumens nicht

zugelassen, wodurch niedrigere Befunde zu erwarten sind.

Unterschiedliche Ausgangswerte zwischen den fiinf Trainingsgruppen kénnen auch
fur die Befunde der MAFgqnktiona ausgeschlossen werden (vgl. 5.4.4
Gruppenvergleiche der MAFsynktional).- Die hohere Steigerung des MAFsynktional-Scores
nach vierwochiger Trainingsdauer fiir VB und HB scheint somit erneut dadurch
erklart werden zu kdnnen, dass beim Bouldern eine Vielzahl an GriffgréBen und -
formen vorkommen, sodass das Training an einer isolierten Griffart mit maximalen
Belastungsintensitaten bis zur individuellen Ausbelastung nur bedingt gewahrleistet
werden kann. Diese Annahme wird dadurch bekraftigt, dass fiir MB nach
vierwochiger Intervention im Vergleich zu BL (p = .014) und IB (p = .006) eine
signifikant héhere Zunahme des MAFsynkiiona-Scores beobachtet werden konnte. Am
Moonboard liberwiegt, wie bereits diskutiert, der Leistengriff, wodurch bei MB
nach vierwochiger Intervention beim Dead Hangieiste (+5,0 s), BAT7 5mm (+5,2 s) und
BATi0mm (+10,1 s) eine hohere Steigerung der Haltezeiten beobachtet werden

konnte als bei BL (3,0 s, 2,7 s und 4,3 s) und IB (2,1 s, 4,0 s und 3,2 s).
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Demgegeniiber lassen sich beim Dead Hangsieper dhnliche Steigerungen der
Haltezeiten fir MB (+3,2 s), BL (+3,0 s) und IB (+3,3 s) feststellen, was darauf
zurlickzufiihren ist, dass am Moonboard die Griffart ,Sloper” i.d.R. nicht vorkommt,
sodass auch keine maligebenden Steigerungen der Haltezeiten am Sloper zu
erwarten sind. Die signifikant hohere Steigerung des MAFgnkiona-Scores flir MB im
Vergleich zu BL (p = .014) und IB (p = .006) kann demzufolge dadurch erklart
werden, dass beim Summenwert zur Berechnung des MAFgnkiiona-Scores die

Hangetests mit dem Grifftypus Leiste Gberwiegten.

Anhand der deskriptiven Statistik lassen sich fiir VB im Vergleich zu HB bei allen
Hangetests zur indirekten Bestimmung der MAF mit Ausnahme des BAT19mm hOhere
Befunde diagnostizieren. Dennoch konnten auch die Ergebnisunterschiede fiir die
MAFunktional auf inferenzstatistischer Ebene nicht belegt werden (p = .254). Ob
neben dem Treatment auch hier die Stichprobenhéhe oder verzogerte
Trainingseffekte fiir die nicht-signifikanten Unterschiede herangezogen werden
konnen, muss ungeklart bleiben und zukinftig in weiteren Studien untersucht

werden.

Obgleich fir BL und MB niedrigere Befunde fiir die MAFsnktional fEStgestellt wurden
als fir HB und VB, haben BL und MB den Vorteil, dass Kraftzuwachse nicht in
Isolierung erfolgen, sondern zeitgleich auch taktische und technisch-koordinative
Fahigkeiten trainiert werden kdénnen [82,110,158]. Infolgedessen ist fiir BL und MB im
Vergleich zu HB und VB ein hoherer Transfer zwischen Training und der
Ubergeordneten Boulderleistungsfahigkeit anzunehmen [82,110]. Inwiefern und in
welchem Ausmald die finf Trainingsmethoden trotz unterschiedlicher Befunde der
MAFisoiiert ZU einer Verbesserung der Boulderleistungsfahigkeit beitragen kdnnen,
bleibt ungeklart, da die eingesetzten Testverfahren Leistungssteigerungen in ihrer

Gesamtheit nicht erfassen konnen.

Lopez-Rivera und Gonzalez-Badillo [105] untersuchten die Trainingswirksamkeit von

zwei unterschiedlichen Maximalkraftmethoden im Sportklettern und beobachteten
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nach vierwochiger Untersuchungsdauer eine Zunahme der MAFgnktionas am
Hangboard von durchschnittlich 9,6%. Diese Ergebnisse sind niedriger als die
Befunde der vorliegenden Studie und koénnen durch die angewandte
Untersuchungsmethode erklart werden. Wahrend in der vorliegenden Studie die
Zunahme der Haltezeiten Uberprift wurde, untersuchten Ldpez-Rivera und
Gonzalez-Badillo [105] in ihrer Studie eine Steigerung der maximalen Zusatzlast (kg),
bei der Haltezeiten von finf Sekunden an einem 15 mm Leistengriff gewahrleistet
wurden. Inwiefern die Autoren bei diesem Messverfahren die maximalen
Zusatzlasten ermitteln konnten, bei denen Haltezeiten von exakt fiinf Sekunden
gewihrleistet wurden, ist fragwiirdig. Uberdies sind die Probanden aus der Studie
von Lopez-Rivera und Gonzélez-Badillo [105] wesentlich leistungsstarker (8a+/8b RP)
als die Boulderer in der vorliegenden Studie. Infolgedessen sind geringere
Kraftzuwachse zu erwarten, da aufgrund von Akkomodationsprozessen mit
steigendem Leistungsniveau die Gewahrleistung wirksamer Belastungsreize
zunehmend erschwert wird [82,100,110]. Weiterhin ist zu beachten, dass die
Trainingsmethoden bei Lopez-Rivera und Gonzalez-Badillo [105] in Ergdnzung zum
Klettern und Bouldern durchgefiihrt wurden, sodass keine Aussagen dariber
gemacht werden koénnen, inwiefern dadurch die Untersuchungsergebnisse
beeinflusst wurden. Medernach [114] untersuchte bei fortgeschrittenen
Sportkletterern die Trainingseffekte eines 12-wéchigen Hangboardtrainings (1 TE /
Woche) und konnte beim Bent-Arm Hangetest am Hangboard im
Maximalkraftbereich (maximale Haltezeiten im Pretest zwischen 5-10 s) nach
vierwochiger Untersuchungsphase eine Zunahme der Haltezeiten von
durchschnittlich 9 s beobachten. Eine vergleichbare Zunahme der Haltezeiten

konnte in der vorliegenden Studie fiir HB beim BAT; s;m beobachtet werden (+8,9 s).

Neben einer Zunahme des Muskelquerschnitts und einer Verbesserung der
intramuskuldaren Koordination, ist eine Zunahme der MAFsnkionat @uch auf eine
Verbesserung der intermuskuldren Koordination (verbessertes Zusammenspiel der
an der Kraftentwicklung beteiligten Agonisten, Synergisten und Antagonisten)

zurlickzufithren [37,78]. Die Haltezeiten bei den Hangetests zur Bestimmung der



MAFunktional Werden durch das Zusammenwirken vieler Muskelgruppen bestimmt,
sodass davon ausgegangen werden kann, dass neben der Zunahme der MAF auch
weitere Anpassungserscheinungen fir die Steigerung der MAFsnktional herangezogen
werden kdnnen. Tatsdchlich wird die Fahigkeit, einen Griff zu halten, neben der
MAF auch von der Reibung zwischen Korperhaut und Griffoberflache beeinflusst
[163], wobei diese Reibungskraft malRgebend von der Kraftflusskette zwischen den
oberen Extremititen und dem Korperschwerpunkt bestimmt wird [101].
Infolgedessen ist beispielsweise anzunehmen, dass die in der vorliegenden Studie
beobachteten Steigerungen der KAS auch die Haltezeiten bei den Hangetests
beeinflusst haben koénnten. In diesem Zusammenhang konnten Muehlbauer,
Stuerchler und Granacher [121] bei untrainierten Kletterern nach achtwoéchigem
Sportklettern (2 TE / Woche) eine signifikante Zunahme der Rumpfmuskulatur
beobachten. Ahnliche Anpassungserscheinungen mit Einflussnahme auf die
Haltezeiten sind auch fir die vorliegende Studie denkbar und konnten die
unterschiedlichen Befunde zwischen der MAFiswiiert UNd der MAFs,ntiona €rklaren.
Denn wahrend eine signifikante Steigerung der MAFisiierr Nach vierwochiger
Interventionsphase ausschliefRlich fiir HB und VB beobachtet wurde, konnten fir
alle Hangetests zur Bestimmung der MAFsunktional Mit Ausnahme vom BAT19mm bei IB

signifikante Steigerungen beobachtet werden.

Flr die KAS konnte nach vierwochiger Trainingsphase auf deskriptiver Ebene fir VB
und HB im Vergleich zu BL, IB und MB bei allen fiinf Testverfahren eine hohere
Steigerung beobachtet werden (vgl. Abbildung 46). Diese Befunde konnen im
Wesentlichen durch die spezifische Reizsetzung bei VB und HB erklart werden
[82,110]. Die am Hangboard und Vibrationsboard eingesetzten (a) Uneven Lock-offs,
(b) Fingerboard Hangs, (c) Frenchies und (d) Fingerboard Pyramiden sind
sportartspezifische Ubungen, welche neben einer Zunahme der MAF insbesondere
auf eine Steigerung der KAS hinzielen [82,110]. Im Gegensatz dazu sind die niedrigen
Befunde bei BL, IB und MB dadurch zu erklaren, dass bei diesen Trainingsformen die

time under tension und die Belastungsintensitaten der Muskelgruppen der KAS
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nicht hoch genug sind, um vergleichbare Effekte wie beim Training am Hangboard

und Vibrationsboard zu erzielen.

Im Hinblick auf die Untersuchungsergebnisse der KAS muss, wie bereits
beschrieben, zwischen den unterschiedlichen Messverfahren differenziert werden.
Werden zur Bestimmung der KAS ausschlieRlich die Anzahl an Klimmziigen und die
Wiederholungszahl beim Tabata-Protokoll herangezogen, so lassen sich fiir BL, IB
und MB nach vierwdchiger Trainingsintervention keine signifikanten Steigerungen
beobachten (vgl. Tabelle 17). Demgegeniiber konnte bei den Hangetests BAT15mm,
BAT,0mm und BAT3omm Nach vierwochiger Untersuchungsdauer auch fir BL, IB und
MB eine signifikante Steigerung der Haltezeiten beobachtet werden. Drei Ursachen

scheinen fiir diese Befunde naheliegend:

= Beiden Hangetests zur Bestimmung der KAS konnte aufgrund der Grifftiefen
von 15 mm, 20 mm und 30 mm auch die MAFfnkiiona €inen
leistungsbestimmenden Einfluss auf die Ergebnisse ausgetibt haben, was bei
den Klimmziigen und dem Tabata-Protokoll an der Klimmzugstange eher
unwahrscheinlich ist.

» Uberdies differenzieren sich die Testverfahren im Hinblick auf die
Belastungs- und Kontraktionsformen. Bei den Klimmzigen wird die
dynamische Kraftfahigkeit der Oberarmbeuger bei konzentrisch-
exzentrischer Kontraktionsform tberprift, wahrend bei den BAT-Hangetests
die statische Haltearbeit bei isometrischer Kontraktionsform untersucht
wird.

= Trotz den Befunden der Korrelationsanalyse, wo gezeigt werden konnte,
dass alle finf Testverfahren miteinander korrelieren und folglich eine hohe
interne Konsistenz besteht, ist fraglich, inwiefern die Widerstandstests (a)
BATi5mm, (b) BATo0mm und (c) BATs3omm die sportartspezifische KAS im
Wettkampfbouldern tatsachlich erfassen kénnen. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass der Begriff der , Kraftfahigkeit” sehr unspezifischer Art

ist und allgemein Muskelleistungen mit 30% oder mehr der Maximalkraft



bezeichnet [80]. Die Haltezeiten beim BATzgmm im Pretest betrugen fir alle
fanf Stichproben ca. 50 s (vgl. Tabelle 25) und sind primar Ausdruck einer
Ermidungswiderstandsfahigkeit der Armbeuger bei anhaltender,
isometrischer  Muskelkontraktion  [69,78]. Demgegeniiber ist im
Wettkampfbouldern tiberwiegend die Maximalkraft der Armbeuger und der

Muskelgruppen des Schultergiirtels leistungsbestimmend.

Infolgedessen ist im Hinblick auf die Untersuchungsergebnisse anzunehmen, dass
die Uberpriifung der Anzahl an Klimmziigen im Vergleich zu den eingesetzten
Hangetests eine sportartspezifischere Bestimmung der KAS ermoglicht. Tatsachlich
konnten fir HB und VB nach vierwoéchiger Intervention eine signifikant hohere
Steigerung der Klimmziige beobachtet werden als fiir BL, IB und MB, in denen die
Wiederholungszahl in summa unverdndert blieb (vgl. Tabelle 24). In diesem
Zusammenhang ist anzunehmen, dass auch der MZW-Test (vgl. 4.3.2.6 Maximale
Zusatzlast fur eine Wiederholung) eine sportartspezifische Bestimmung der KAS
ermoglicht, obwohl nicht ausgeschlossen werden kann, dass die Ergebnisse
mafRgebend von der MAF beeinflusst wurden. In summa konnten beim MZW-Test
dhnliche Befunde als beim Klimmzug-Test und nach vierwdchiger
Untersuchungsphase sogar eine signifikant hohere Zunahme der Klimmzige

beobachtet werden als bei allen anderen Trainingsverfahren.

In einer dlteren Studie untersuchten Grant et al. [67] die Haltezeiten beim BAT am
Hangboard und die Autoren konnten signifikant (p < .05) hohere Haltezeiten fir
leistungsstarkere Athleten (53,1 £ 1,3 s) als fur Kletteranfanger (31,4 + 9,0 s) und
Nicht-Kletterer (32,6 + 15,0 s) beobachten. Mermier et al. [116] untersuchten einige
Jahre spater ebenfalls die Haltezeiten beim BAT am Hangboard und konnten fir
mannliche Sportkletterer Haltezeiten von 51,8 + 14,6 s beobachten. Auch
Macdonald und Callender [108] untersuchten die Haltezeiten beim BAT an der
Klimmzugstange und konnten fiir Boulderer (7b Fb) signifikant (p < .001) langere
Haltezeiten (58 *+ 13 s) beobachten als fiir Nicht-Boulderer (39 + 9 s). Balas et al. [10]

konnten bei Sportkletterern mit dhnlichem Leistungsniveau als die Boulderer der
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vorliegenden Studie Haltezeiten beim BAT an der Klimmzugstange von rund 56 s
beobachten. In summa entsprechen die Befunde dieser Studien in etwa den
Hangezeiten im Pretest beim BAT3omm der vorliegenden Studie (vgl. Tabelle 25).
Medernach [114] untersuchte bei Sportkletterern die Trainingseffekte eines 12-
wochigen Hangboardtrainings und konnte beim BAT am Hangboard nach
vierwochiger Untersuchungsphase eine Zunahme der Haltezeiten im Bereich von 12
s beobachten. Diese Ergebnisse stimmen mit den Befunden fiir HB beim BATi5mm,
BAT,0mm und BAT3gmm der vorliegenden Studie Gberein. In Bezug auf die Klimmziige
konnten Grant et al. [67] bei leistungsstarkeren Sportkletterern eine signifikant
hohere Klimmzuganzahl beobachten (16,2 + 7,2) im Vergleich zu Kletteranfangern
(3,0 £ 9,0) und Nicht-Kletterern (3,9 + 3,9). Allerdings lassen sich diese Befunde
nicht mit den Ergebnissen der vorliegenden Studie vergleichen, da die Klimmaziige in
der vorliegenden Arbeit mit einer standardisierten Ausfiihrungsgeschwindigkeit
(Aufwarts- und Abwartsbewegung von jeweils 3 s) durchgefiihrt wurden (vgl. 4.3.2.8
Klimmzige). Auch fir das Tabata-Protokoll in Anlehnung an Horst [82] scheinen fiir

den Klettersport nach bestem Wissen des Autors bislang keine Studien vorzuliegen.

Die Bestimmung der lokalen Muskelausdauer der Fingerflexoren (LOM) erfolgte
anhand des Intermittent Hangetests (IHT) und der Kletterzeit bis zur individuellen
Ausbelastung (KIA). Wie bei den bisherigen Testverfahren zur Bestimmung der MAF
und der KAS kdnnen unterschiedliche Ausgangswerte im Pretest auch fir die LOM
ausgeschlossen werden. Im Wesentlichen sind die Befunde durch die
unterschiedlichen Wirkungsweisen der Trainingsmethoden zu erklaren. Aufgrund
der niedrigen Kletterhohe und einer durchschnittlichen Anzahl von vier bis acht
Klettergriffen, zielt BL und MB nicht auf eine Steigerung der LOM hin [82,110],
wahrend IB mit dem wiederholten Klettern von Boulderzirkeln und einer lohnenden
Pausendauer zwischen den einzelnen Wiederholungen eine hocheffektive
Trainingsmethode zur Steigerung der LOM darstellt [82,110]. Uberdies sind die in HB
und VB eingesetzten Fingerboard Hangs ebenfalls hocheffektive Hangelibungen zur
Steigerung der LOM [82]. Dabei hat IB gegeniiber HB und VB den entscheidenden

Vorteil, dass zeitgleich auch taktische und technisch-koordinative Fahigkeiten
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trainiert werden konnen [82]. Es ist anzunehmen, dass hierdurch ein hoherer
Transfer vom Training zu der (bergeordneten Boulderleistungsfahigkeit
gewihrleistet werden kann als bei HB und VB [82,110]. Uberdies hat nach Giles,
Rhodes und Taunton [63] IB den Vorteil, dass die Steigerung der LOM an einer
Vielzahl an unterschiedlichen Griffarten erfolgt. Weiterhin konnte die hdchste
Zunahme der KIA nach vierwo6chiger Untersuchungsdauer fiir IB (+36 s) beobachtet
werden, wahrend fir VB (+26,3 s) und HB (+8,7 s) geringere Steigerungen
beobachtet wurden. Dabei wurde fiir IB eine signifikant hohere Zunahme der KIA

festgestellt als bei BL (p = .005), MB (p =.025) und HB (p = .008).

Als Ursache fir die Steigerung der sportartspezifischen LOM werden in der Literatur
mehrere Wirkungsmechanismen beschrieben. Einen eminenten Stellenwert hat im
Wettkampfbouldern die Erhéhung der lokalen Durchblutung in den
Entlastungsphasen (belastungsbegleitende Erholungsprozesse), durch die einerseits
eine Zunahme des intrazellularen O,-Angebots pro Zeiteinheit und andererseits ein
schneller Abtransport von Stoffwechselmetaboliten gewahrleistet werden kann
[16,20,37,55,59,80,81,102,111,117,129,132,137,154,161,166]. Dabei ist flr
Wettkampfboulderer vor allem ein schneller Laktatabbau (sowohl unter Belastung
als auch post Belastung) von entscheidender Bedeutung
[1,55,59,63,68,82,100,117,153,154,165,166]. Auf hamodynamischem Weg kann eine

gesteigerte Vaskularisierung u.a. durch

= eine VergroRerung des Querschnitts der Arteriolen und Arterien [37,80],

= die Entwicklung neuer Kollateralen (Angiogenese) [80,111],

= eine erhohte Vasodilatation der BlutgefaRe mit gleichzeitiger Abnahme des
lokalen arteriellen GefaBwiderstandes und einem gesteigertem vendsem
Blutrtickstrom [55,63,68,80,111,134,165] und

= eine Zunahme der Kapillarisierung (e.g. Kapillarneubildung, Erhéhung der
Kapillardichte und des Kapillarvolumens, Offnung von Ruhekapillaren) mit

dem Ziel, die Austauschflache zwischen Kapillaren und Muskel zu vergréBern
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und die Diffusionsstrecke zwischen Kapillarwand und Mitochondrien zu

verkiirzen [1,37,68,80-82,87,111,137] erfolgen.

Neben der gesteigerten Vaskularisierung ist auf hamodynamischem Weg auch eine
verbesserte intramuskuldare Blutverteilung anzunehmen [80]. Auf metabolischem
Weg sind u.a. (a) die Vergroferung des intramuskuldren Glykogengehalts
[1,80,82,100], (b) die Verbesserung des Phosphatabbaus [100], (c) die Vermehrung und
VergroBerung der Mitochondrien [1,80-82,137] und (d) eine Aktivitatssteigerung
oxidativ und anaerob wirksamer Enzyme [80,137] moglich. Eine hdohere
Wiederholungsanzahl beim IHT und eine langere KIA kénnen auch auf eine erhdhte
Schmerztoleranz trotz lokaler Laktatakkumulation (Laktattoleranz) zurlickgefihrt
werden [1,17,63,68,80,82,102,153]. Da die lokale Ermidungswiderstandsfahigkeit durch
das Zusammenwirken von Kraft und Ausdauer bestimmt wird, kann zudem davon
ausgegangen werden, und dies Uberwiegend beim IHT, dass die Steigerung der LOM
durch die Zunahme der MAF beeinflusst wurde [78,122]. Uberdies ist, vor allem fiir
die KIA, eine erhdhte muskuldre Entspannungsfahigkeit ebenfalls denkbar

[16,60,102].

In der vorliegenden Studie konnte fiir IB und VB nach vierwdchiger Intervention
eine Zunahme der LOM von etwa 30-40% beobachtet werden. Dies ist nach Jensen,
Bangsbo und Hellsten [87] und MaclLeod [110] dadurch zu erkldaren, dass eine
deutliche Steigerung der LOM bereits nach einigen Trainingswochen zu erwarten ist.
Vergleichswerte aus bisherigen Studien scheinen derzeit nicht vorzuliegen. Dies ist
darauf zuriickzufihren, dass die LOM bislang (berwiegend mithilfe von
isometrischen Hangetests bis zur individuellen Ausbelastung untersucht wurde
[105,114]. Die sportartspezifische LOM besteht im Klettern und Bouldern aber aus
intermittierenden, wiederkehrenden Belastungen bei isometrischer
Muskelkontraktion [16,82,147], sodass isometrische Widerstandstests bis zur
Ausbelastung unspezifisch sind [147]). Lopez-Rivera und Gonzalez-Badillo [105]

konnten in ihrer Studie beim isometrischen Hangetest an einem 11 mm tiefen
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Leistengriff nach vierwochiger Untersuchungsdauer eine Zunahme der Haltezeiten

von 6,0 s (+11,6%) bzw. 7,8 s (+16,7%) beobachten.

Im Hinblick auf die Laktatwerte kann aufgrund des unverdanderten Testablaufs
zwischen Pre- und Posttest eine Reduzierung der Laktatwerte bei IB, HB und VB als
Indiz fir entsprechende Okonomisierungsprozesse angesehen werden [37,147].
Allgemein kann bei gleichbleibender Belastung davon ausgegangen werden, dass
bei Athleten mit einer hoheren aeroben Ausdauerleistungsfihigkeit geringere
Laktatwerte beobachtet werden konnen als bei Athleten mit einer weniger gut
ausgebildeten aeroben Ausdauerleistungsfahigkeit [37]. Im Wesentlichen sind die
Befunde fir BL und IB erneut auf die niedrige Kletterhéhe und eine
durchschnittliche Anzahl von vier bis acht Klettergriffen zurlickzufiihren [82,110]. Die
Laktatbefunde konnen als Erganzung zu den Untersuchungsergebnissen der LOM
betrachtet werden, welche gezeigt haben, dass IB, HB und VB zu einer Steigerung
der LOM beitragen kénnen, wahrend BL und MB zu keiner Verbesserung der LOM

fuhrten.

Die Laktatbefunde im Pretest der vorliegenden Studie (2,2-3,4 mmol « I"") kdnnen
Uberwiegend dadurch erklart werden, dass keine sportartspezifische Ausbelastung
stattgefunden hat. In der Pilotstudie zur Bestimmung der LOM im
Wettkampfbouldern (vgl. 3.4 Forschungsstand der LOM) konnten héhere maximale
Blutlaktatwerte von ca. 5 mmol « I"" diagnostiziert werden. Uberdies konnten La
Torre et al. [103] in ihrer Studie unmittelbar nach Ende einer italienischen
Bouldermeisterschaft maximale Laktatwerte von durchschnittlich
6,9 + 1,2 mmol . I beobachten. Die hdheren Befunde im Vergleich zu der
Pilotstudie wurden dadurch begriindet, dass in der Studie von La Torre et al. [103]
die Kletterzeit pro Boulder jeweils sechs Minuten betrug (demzufolge hoéhere
Gesamtkletterzeit als im Vergleich zum IFSC-Reglement) und dass eine hohere

Motivation im Wettkampf anzunehmen ist als bei einer Simulation.
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In der vorliegenden Studie erfolgte die Blutabnahme am hyperamisierten
Ohrlappchen [35,37,75], da bei einer Abnahme am Finger wahrend den
anschlieenden Testverfahren das Infektionsrisiko beim Greifen der Griffe erhdht
worden ware [59,68]. Draper et al. [43] untersuchten im Sportklettern den Einfluss
vom Blutabnahmeort auf die Laktatwerte und konnten bei der Blutabnahme am
Finger (3,9 + 1,4 mmol - I"") im Vergleich zu der Blutabnahme am Ohrléppchen (3,4
+ 1,3 mmol . I7") hohere Laktatwerte beobachten. Die Autoren erkliren diese
Befunde einerseits dadurch, dass eine lokale Minderdurchblutung bei isometrischer
Muskelkontraktion zu einer Verzégerung der Ausschwemmung des Laktats in den
Blutkreislauf beitragen kann, und dass anderseits das in der Unterarmmuskulatur
produzierte Laktat in anderen, weniger aktiven Muskelgruppen verstoffwechselt
wird. Diese Regulierung des Laktat-Gleichgewichts erfolgt durch sogenannte Laktat-
Shuttle-Mechanismen, bei denen Monocarboxylattransporter-Proteine (MCT),
insbesondere deren Isoformen MCT1 und MCT4, mit der Blutbahn und den Organen
ein Laktattransportnetzwerk bilden, durch das ca. 85% des anfallenden Laktats tber
den aktiven Transport abgebaut wird und der weiteren Energiegewinnung dient
[42,79]. Mit zunehmender Belastung etwa werden ca. 60% des anfallenden Laktats
im Herz verstoffwechselt, wahrend intrazelluldre Laktat-Shuttle dafiir sorgen, dass
das aus der Glykolyse stammende Laktat im Zytosol durch Mitochondrien der
gleichen Zelle abgebaut wird [79]. Nach Gladden [64] dient das produzierte Laktat
bereits wahrend der korperlichen Belastung als Energielieferant und wird durch
aktiven Transport in die Mitochondrien derselben oder anderen Muskelzellen
transportiert, um zu Pyruvat umgewandelt und oxidiert zu werden. In diesem
Zusammenhang wird in einigen Studien aus dem Sportklettern ein signifikant
schnellerer Laktatabbau bei aktiver Erholung (Gehen, Fahradergometrie) im
Vergleich zu passiver Erholung postuliert [42,75,165,166]. Draper et al. [42]
untersuchten die  Wirkungsweise aktiver RegenerationsmaRnahmen im
Sportklettern und konnten feststellen, dass nach aktiver Regeneration signifikant
niedrigere Laktatwerte beobachtet werden konnten als nach passiver Regeneration.
Die Autoren beschreiben, dass durch 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 der Laktatwerte als Indikator der LOM herangezogen, kénnen

weitere Einflussfaktoren wie

= der Fiullungszustand der Glykogendepots und die akute Erndhrung,
= die Laktat-Analysemethode,

= die Geratevarianz,

= die Tag-zu-Tag-Variabilitat,

= mogliche Vorbelastungen oder

= Verdanderungen der Raumtemperatur

die  Laktatbefunde  malRgebend beeinflussen [37,79]. Unterschiedliche
Untersuchungsmethoden wie (a) das Leistungsniveau der Probanden, (b) die
Belastungsintensitat (Schwierigkeitsgrad der Route), (c) das Vorliegen einer
sportartspezifischen Ausbelastung, (d) die Wandeigenschaften (u.a. Wandneigung)
und (e) die Lange der Route (Dauer der Belastung) erkldren auch die
unterschiedlichen Laktatbefunde aus dem Klettersport
[17,39,43,59,63,117,125,139,147,153]. So konnten im Hinblick auf die Wandeigenschaften
einige Studien zeigen, dass mit zunehmender Wandneigung der Anteil der
Beinmuskulatur fur die Aufwartsbewegung geringer wird und somit ein Grof3teil des
Korpergewichts durch die relativ kleinen Muskelgruppen der Hande und Finger
getragen werden muss [1,5,63,82,111,120,125,152,168]. Infolgedessen konnen bei
Kletterrouten mit gleichem Schwierigkeitsgrad unterschiedliche Laktatbefunde
aufgrund verschiedener Routenprofile (e.g. Uberhang, Platte) diagnostiziert werden

[35,50,59,63].

Hinsichtlich dieser Einflussfaktoren sollte zudem berlicksichtigt werden, dass beim
Aufwarmen in der vorliegenden Studie keine Standardisierung hinsichtlich der

Auswahl der Boulder erfolgte. Trotz siebenminlitiger Pausendauer zwischen dem
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Aufwdarmen und der Laktatbestimmung, konnen Unterschiede hinsichtlich
vorangegangener Belastungen beim Aufwdarmen somit die Laktatwerte beeinflusst
haben [43,59]. Weiterhin konnten im Pretest signifikant niedrigere Laktatwerte fir
BL(2,4+ 0,6 mmol .|, p=.012) und MB (2,2 + 0,5 mmol « I"", p =.001) beobachtet
werden als fur IB (3,4 + 0,9 mmol « |7"). Es ist demnach wahrscheinlich, dass die
Befunde im Posttest auch mafigebend durch die Ausgangswerte erklart werden
konnen. Fir die detaillierte Beschreibung der Laktatbefunde im Sportklettern wird

hier auf die Pilotstudie in Kapitel 3.4 Forschungsstand der LOM verwiesen.

In der Trainingssteuerung gelten Langsschnittsvergleiche der Herzfrequenz als
einfachster Parameter zur Diagnostik der Wirkungsweise eines Ausdauertrainings
[37,78,80]. Denn neben den Laktatwerten ist bei gegebener Ausdauerbelastung,
unverandertem Testverfahren und gleichen Ausgangsbedingungen auch die
Reduzierung der Herzfrequenz ein Indiz fiir die Okonomisierung des Korpers
[37,78,80]. Die durchschnittlichen Ausgangswerte im Pretest lagen bei allen finf
Stichproben im Bereich von 135-149 min™®, was in etwa mit den Befunden an
Boulder 2 der Pilotstudie Ubereinstimmt (146,5 + 14,6 min). Die signifikante
Abnahme der Herzfrequenz nach vierwdchiger Trainingsintervention fir VB (141 >
134 min) stimmt mit den Laktatbefunden Uberein, wo fir VB ebenfalls eine
signifikante Abnahme diagnostiziert wurde (2,6 2> 1,9 mmol e |7,
Zusammenfassend konnte fiir VB nach vierwdchiger Trainingsphase anhand der
Herzfrequenz und der Laktatwerte eine Okonomisierung des Kdrpers bei gegebener

Ausdauerbelastung diagnostiziert werden.

Trotz der relativ niedrigen Muskelmasse, welche primar beansprucht wird, kénnen
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 min™. Als Ursache fir
diese Befunde wird in der Literatur die Reduzierung der lokalen Blutzirkulation

(Ischamie) aufgrund der statischen Muskelarbeit herangezogen, welche zur
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Auslosung des Metaboreflex fihrt, welcher eine Erhéhung der Herzfrequenz, des

Blutdrucks und des Herzschlagvolumens hervorbringt [35,58,63,80,103,117,153].

Wird die Herzfrequenz als Marker fiir die Okonomisierung des Gesamtorganismus
eingesetzt, sollte in Betracht gezogen werden, dass die Herzfrequenz zahlreichen
psycho-physischen Einflissen und einer relativ hohen day-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 beobachten [63,153,154,165]. Diese Befunde stimmen mit den
Ergebnissen der Pilotstudie (vgl. 3.4 Forschungsstand der LOM) (iberein, wo mit
zunehmender Lange und Schwierigkeit des Boulders ebenfalls eine erhohte
Herzfrequenz diagnostiziert wurde. Fir weitere Einflussfaktoren und Studien aus

dem Sportklettern wird erneut auf die Pilotstudie in Kapitel 3.4 verwiesen.
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7 Hinweise fiir die Trainingspraxis und Ausblick

In diesem Kapitel erfolgen abschlieRend in Anlehnung an die Befunde dieser Studie
die Darstellung von Hinweisen fiir die Trainingspraxis und der Ausblick auf mogliche

Forschungsthemen fiir zukiinftige Studien im Bouldersport.

7.1 Hinweise fiir die Trainingspraxis

Aufgrund maximaler Belastungsintensitaten und einer niedrigen Kletterh6he sollten
Wettkampfboulderer den Trainingsschwerpunkt auf die Steigerung der MAF und
KAS legen. Uberdies konnte in der Pilotstudie gezeigt werden, dass durch den
Rotationsmodus auch die LOM als leistungsbestimmende GroRe betrachtet werden
kann. Kletterzeiten von 40 s und langer, mehrere Versuche an einem Boulder und
eine geringe Pausendauer sowohl zwischen zwei Bouldern als auch zwischen den
Versuchen an einem Boulder 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 Trainingsblocken trainiert
werden, da ein gleichzeitiges Training der Kraft und Ausdauer aufgrund molekularer

Interaktionen die Kraftzunahme behindern kann [81].

Zur Steigerung der MAF kann infolge der Untersuchungsergebnisse primar das
Training am Hangboard und Vibrationsboard empfohlen werden. Dies ist dadurch zu
erklaren, dass am Hangboard und Vibrationsboard i.d.R. die Isolierung einer Griffart
erfolgt und ohne Einsatz der FiRe trainiert wird, sodass maximale
Belastungsintensitditen  (wirksamer  Belastungsreiz) bis zur individuellen

Ausbelastung gewahrleistet werden kdnnen [82,110]. Auch wenn die Kraftzuwachse



wie in dieser Studie in relativ kurzer Zeit erfolgen koénnen, sollten
Leistungssteigerungen im Hinblick auf die Adaptation biologischer Strukturen und
Systeme langfristig geplant werden [1]. Da die Kraftzuwachse am Hangboard und
Vibrationsboard in Isolierung und nicht in Kombination mit koordinativen
Fahigkeiten und Bewegungsfertigkeiten erfolgen, sind verzégerte Trainingseffekte
im Hinblick auf die Ubergeordnete Boulderleistungsfahigkeit zu erwarten
[82,110,148]. Eine wie in der Fachliteratur postulierte hohe Verletzungsgefahr durch
das Training am Hangboard [82,110] kann anhand der vorliegenden Studie nicht
bestatigt werden, wobei beim Training am Hangboard eine ausreichend lange
Regenerationszeit (48 Stunden) berlicksichtigt werden und bei ersten Anzeichen
von Ubertraining oder Beschwerden eine sofortige Reduzierung der Belastung
erfolgen sollte [70]. Durch Bouldern an der Boulderwand und am Moonboard sind
im Vergleich zum Training am Hangboard und Vibrationsboard deutlich niedrigere
Kraftzuwadchse zu erwarten, obgleich die Kraftzuwéachse hier nicht in Isolierung
erfolgen, sondern zeitgleich auch taktische und technisch-koordinative Fahigkeiten
trainiert werden kénnen, wodurch ein hoherer Transfer zwischen Kraftzuwachs und
Ubergeordneter Boulderleistungsfahigkeit vermutet werden kann [82,110,158].
Geringere Kraftzuwachse sind primar durch die Randomisierung der GriffgroBen

und -formen zu erklaren.

Zur Steigerung der KAS kann ebenfalls das Training am Hangboard und
Vibrationsboard empfohlen werden. Niedrigere Befunde beim Bouldern, Intervall
Bouldern und beim Training am Moonboard sind vermutlich darauf zurlickzufiihren,
dass die time under tension und die Belastungsintensitat der Armbeuger und der
Muskeln des Schultergiirtels nicht hoch genug sind, um vergleichbare Effekte wie

beim Training am Hangboard und Vibrationsboard zu erzielen.

Zur Steigerung der LOM ist gemall den Untersuchungsergebnissen primar das
Intervall Bouldern zu empfehlen [82,110,158]. Das Training der LOM am Hangboard
und Vibrationsboard ist aufgrund der Belastungsmonotonie (berwiegend als

Trainingserganzung zum Intervall Bouldern zu empfehlen [82,114]. Konventionelles
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Bouldern ist aufgrund der niedrigen Kletterhohe und einer durchschnittlichen
Anzahl von vier bis acht Klettergriffen nicht zur Steigerung der LOM geeignet.
Weiterhin sollten auch taktische MalRnahmen wie die optimale Ausnutzung von
Schittelstellen und das schnelle Klettern durch schwere Kletterpassagen (Pacing)
mit in die Trainingspraxis einflieBen [20,102,138]. Auch der Einsatz aktiver
Regenerationsmallnahmen scheint im Wettkampfbouldern sinnvoll, um die
Maximierung der Erholungsprozesse wahrend den unvollstandigen Pausen zu

fordern.

Im Allgemeinen sind die Ubungen am Hangboard und Vibrationsboard nach dem
Prinzip der zunehmenden Spezialisierung auszuwdhlen [82]. Die Trainingsinhalte
sollten an die spezifischen Anforderungen im Wettkampfbouldern angepasst
werden.  Fir die  Trainingspraxis konnen im  Hinblick auf die
Untersuchungsergebnisse die sportartspezifischen Ubungen der vorliegenden
Studie (Tabelle 45-47) empfohlen werden. To-Do Listen mit der Auflistung der
Boulder, die in einem definierten Zeitraum geklettert werden sollen, sind beim
Bouldern, Intervall Bouldern und beim Training am Moonboard zur Gewahrleistung
individueller Belastungsintensitaten und progressiver Belastungssteigerungen

ebenfalls zu empfehlen.

Da die Leistungsfahigkeit im Bouldern neben den konditionellen Fahigkeiten auch
die harmonische Abstimmung technischer, taktischer und mentaler Fahigkeiten
voraussetzt [3,10,27,44,50,63,110,111,114,116,123,152,165], sollte das Training am
Hangboard und Vibrationsboard in Erganzung zum Bouldern durchgefiihrt werden
[82,110]. Infolgedessen ist fiir die Trainingspraxis im Hinblick auf das Prinzip der
regulierenden Wechselwirkung der einzelnen Trainingselemente eine Kombination
von Bouldern wund sportartspezifischem Krafttraining am Hangboard und
Vibrationsboard zu empfehlen. Allgemein gililtige Aussagen hinsichtlich der
optimalen Konstellation der Trainingsinhalte konnen hier nicht erfolgen, da die
Auswahl und zeitliche Abstimmung aller fir die Zielsetzung relevanten

Trainingsreize u.a. auch nach individuellen Voraussetzungen (e.g. Leistungsniveau,
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Starken und Schwachen) und in Abhangigkeit von personlichen Zielen (Prinzip der
Individualitit) abzustimmen sind [78,82,110]. Uberdies kann der erforderliche
Reizinput in Abhadngigkeit der Tagesform sowohl interindividuell als auch
intraindividuell stark variieren [78]. Als metrische Richtlinie empfiehlt Horst [82], dass
im Leistungsbereich ca. 60% der Trainingsinhalte aus sportartspezifischen Ubungen
zur Verbesserung der MAF, der KAS und der LOM bestehen sollten. MaclLeod [110]
empfiehlt als Ergdanzung zum Bouldern maximal drei Trainingseinheiten am
Hangboard pro Trainingswoche (40-50 min / TE). Im Hinblick auf die Variation der
Trainingsbelastung kdénnen zum Entgegenwirken von Akkomodationsprozessen
Uberwiegend kurze Mesozyklen von etwa vier bis sechs Wochen empfohlen werden

[82,100,102].

Fiir die Trainingssteuerung ist die klare Definition der Trainingsziele, die durch den
Trainingsprozess erreicht werden sollen, fiir die kurz-, mittel- und langfristige
Abstimmung und Ausfihrung aller Planungs- und TrainingsmaBnahmen von
zentraler Bedeutung [1,78]. Uberdies ist im Hinblick auf die Bestimmung eines
Prioritatenkatalogs [78] mithilfe von einfachen Diagnostikverfahren eine Analyse der
Ausgangssituation zu empfehlen [1,4]. Hier kénnen die Testverfahren der
vorliegenden Studie zur Bestimmung der MAF, der KAS und der LOM empfohlen

werden, da sie prinzipiell in jeder Boulderhalle durchgefihrt werden kénnen.

In Tabelle 39 sind (a) die Wirkungsweise, (b) der Einsatzbereich und (c) die
Eigenschaften der fiinf untersuchten Trainingsmethoden 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

Tabelle 39. Wirkungsweise, Einsatzbereich und Eigenschaften der finf Trainingsmethoden.

BL IB VB  HB VB

IVIAFisoliert

IVIAFfunktional

KAS

Kondition

LOM
Anfanger
Fortgeschrittene

Elite

Einsatzbereich

Weltklasse
Zuganglichkeit
Griffvariabilitat

Isolierung einer Griffart
Trainingsvariation
Kombination Kraft und Technik
Wirksamer Belastungsreiz
Progressive

Belastungssteigerung

Eigenschaften der Trainingsmethoden

Individualitat

Legende:

Auswertung der Kondition in Anlehnung an die Untersuchungsergebnisse:
_; _; ++ = Hochstwert in Prozent der fiinf
Trainingsmethoden

Auswertung der Kategorien Einsatzbereich und Eigenschaften in Anlehnung an Horst [82] und

Macleod [110]:
; _; ++ = trifft besonders zu

Abkirzungen:

BL = Bouldern; IB = Intervall Bouldern; MB = Moonboard; HB = Hangboard; VB =
Vibrationsboard.

MAFisojier: Isolierte Maximalkraft der Fingermuskulatur; MAFsiona: Funktionale Maximalkraft
der Fingermuskulatur; KAS: Kraftfahigkeit der Armbeuger und der Schultergirtelmuskulatur;
LOM: Lokale Muskelausdauer.
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7.2 Ausblick

Fir die MAFisgiiert, die MAFsunktional, die KAS und die LOM konnten in dieser Arbeit flir
VB im Vergleich zu HB auf deskriptiver Ebene nach vierwéchiger Trainingsdauer
hohere Befunde diagnostiziert werden, welche auf inferenzstatistischer Ebene
allerdings nicht belegt werden konnten. Tatsachlich konnte fir VB im Vergleich zu
HB nur beim MZW-Test eine signifikant hohere Steigerung nach vierwdéchiger
Trainingsphase festgestellt werden. Als mogliche Erklarung fir diese Befunde wurde
eine zu geringe Stichprobenhdhe angegeben, da diese flir die Aussagekraft
inferenzstatistischer Messverfahren maRgebend ist (die Varianz wird mit
zunehmendem Stichprobenumfang geringer) [48,77,86,146]. Infolgedessen kdnnten in
Zukunft weitere Studien mit einem hoheren Stichprobenumfang und
multizentrischen Stichproben die Wirkungsweise der finf untersuchten
Trainingsmethoden belegen und Uberpriifen, ob flir das Training am
Vibrationsboard im Vergleich zum Hangboard signifikant hohere Befunde fiir die
MAF, die KAS und die LOM diagnostiziert werden kdnnten. Als weitere Erklarung fiir
die nicht-signifikanten Befunde zwischen HB und VB wurden verzogerte
Trainingseffekte vermutet, sodass weitere Studien die Entwicklung der MAF, der

KAS und der LOM (iber einen langeren Zeitraum untersuchen kénnten.

In Bezug auf die Gesamtstichprobe und die Bildung der flnf Trainingsgruppen, sollte
in Erwdgung gezogen werden, dass in der schlieRenden Statistik anhand einer
Zufallsstichprobe versucht wird, Riickschlisse fiir eine definierte Grundgesamtheit
zu ermoglichen [48,146]. Da die untersuchte Teilgesamtheit nur fir einen
bestimmten Teil der Grundgesamtheit (in dieser Studie fir fortgeschrittene
Wettkampfboulderer) reprasentativ ist, konnten weitere Studien die Wirkungsweise
der funf Trainingsmethoden ebenfalls fiir den Breiten- und Hochleistungssport
untersuchen. Nach wie vor bleibt namlich ungeklart, ob fiir leistungsschwachere
oder leistungsstarkere Boulderer nach vierwdchiger Intervention dhnliche Befunde
in Bezug auf die MAF, die KAS und die LOM diagnostiziert werden kdnnen.

Diesbeziiglich wiren insbesondere Studien zur Uberpriifung der Wirkungsweise der
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flinf Trainingsmethoden im Hochleistungssport von Interesse, da aufgrund von
Akkomodationsprozessen mit steigendem Leistungsniveau die Gewahrleistung
wirksamer Belastungsreize hier besonders schwierig ist [82,100,110]. Tendenziell ist
anzunehmen, dass fiir Hochleistungsboulderer eine geringere Zunahme der MAF,
der KAS und der LOM zu erwarten ist, da der menschliche Organismus mit
steigendem Leistungsniveau zunehmend langsamer auf Trainingsreize im Bereich
der konditionellen Fahigkeiten reagiert [100] und somit i.d.R. langere
Interventionszeitraume flir entsprechende Veranderungen zu erwarten sind [110].
Ergdnzend hierzu koénnten zukinftig auch Studien mit weiblichen Probanden
durchgefiihrt werden, um zu untersuchen, ob fiir Frauen im Vergleich zu den
vorliegenden Befunden bei médnnlichen Probanden ahnliche Ergebnisse hinsichtlich

der MAF, der KAS und der LOM beobachtet werden kdnnen.

Zuklinftig konnten Studien auch neue Erkenntnisse darliber liefern, ob, in welchem
Ausmalfd und in welchem Zeitrahmen die untersuchten Trainingsmethoden zu einer
Zunahme der Ubergeordneten Boulderleistungsfahigkeit beitragen. Die subjektive
Selbsteinschatzung des Leistungsniveaus anhand eines Fragebogens waére eine
Moglichkeit, die Leistungsfahigkeit im Bouldern zu Uberprifen. Weiterhin konnten
neue Studien Uberprifen, inwiefern andere als die angewandten Trainingsinhalte zu
unterschiedlichen Untersuchungsergebnissen beitragen kénnten. So kdnnte eine
zusatzliche Studie die Hypothese Uberpriifen, ob ein Training am Vibrationsboard an
groReren Griffen im Vergleich zum Training am Hangboard an kleineren Griffen zu
dhnlichen oder sogar hoheren Steigerungen der MAF fiihren kdnnte. Auch das
Bouldern mit Zusatzlasten (Hypergravity Bouldering), das Training am Campusboard

oder das Training an der Systemwand kdnnten zukiinftig erforscht werden.
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8 Zusammenfassung

Wettkampfbouldern ist eine eigenstindige Disziplin des Sportkletterns und
beschreibt das seilfreie Klettern in Absprunghéhe an kiinstlichen Kletterwanden mit
Fallschutzmatten zur Minimierung des Verletzungsrisikos. Seit den 1980er Jahren
hat die Entstehung kinstlicher Indooranlagen dazu beigetragen, dass sich das
Bouldern zunehmend als eigenstdndige Wettkampfdisziplin etablieren konnte.
Seither lasst sich im Bouldersport eine wachsende Leistungsdichte und eine
Zunahme der Wettkdmpfe auf regionaler, nationaler und internationaler Ebene
beobachten. Im Hinblick auf die Maximierung der individuellen Leistungsfahigkeit,
ricken im modernen Wettkampfbouldern sportartspezifische Trainingsmethoden
und -gerate zunehmend in den Mittelpunkt. Demgegeniiber ist der
trainingsbezogene Forschungsschwerpunkt im Wettkampfbouldern wissenschaftlich
weitestgehend unberiihrt, sodass sich die Mehrzahl der angewandten
Trainingsmethoden bislang einer fundierten wissenschaftlichen Grundlage
entziehen und die Gestaltung der Trainingsinhalte nach wie vor ad libitum nach dem

, Trial-and-Error“-Prinzip erfolgt.

Die vorliegende Studie verfolgt somit die Zielsetzung, die Wirkungsweise von
Bouldern (BL), Intervall Bouldern (IB), dem Training am Moonboard (MB),
Hangboard (HB) und Vibrationsboard (VB) auf die Maximalkraft der
Fingermuskulatur (MAF), die Kraftfahigkeit der Armbeuger und der Muskeln des
Schultergiirtels (KAS) und die lokale Muskelausdauer der Fingerflexoren (LOM) zu
untersuchen. 57 mannliche Wettkampfboulderer wurden in die Trainingsgruppen
BL (n = 12), IB (n = 12), MB (n = 11), HB (n = 11) und VB (n = 11) aufgeteilt und
absolvierten 12 Trainingseinheiten Uber einen Untersuchungszeitraum von vier
Wochen. Die Datenerhebung erfolgte mithilfe von Pre- und Posttests mit einer

Dauer von jeweils 120 min.

Nach vierwochiger Interventionsphase konnte fiir VB und HB eine signifikante

Steigerung der MAFsiert beobachtet werden, wahrend fir BL, IB und MB keine
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signifikante Zunahme festgestellt wurde. In Bezug auf die KAS konnte fiir VB und HB
eine signifikante Steigerung beim Klimmzug-Test, beim Tabata-Protokoll und beim
MZW-Test beobachtet werden, aber nicht fir BL, IB und MB. Und fiir die LOM
konnte fir IB und VB eine signifikante Zunahme der KIA festgestellt werden,

wahrend flr BL, MB und HB keine signifikante Steigerung diagnostiziert wurde.

Diesen Untersuchungsergebnissen zufolge kann zusammenfassend festgehalten
werden, dass zur Steigerung der MAFiserr das Training am Hangboard und
Vibrationsboard empfohlen werden kann, was dadurch erklart werden kann, dass
am Hangboard und Vibrationsboard die Isolierung einer Griffart mit maximalen
Belastungsintensitaten bis zur individuellen Ausbelastung erfolgt. Weiterhin kann
zur Steigerung der KAS ebenfalls das Training am Hangboard und Vibrationsboard
empfohlen werden, wahrend die time under tension und die Belastungsintensitat
der Armbeuger und der Muskeln des Schultergiirtels beim Bouldern, Intervall
Bouldern und beim Training am Moonboard nicht hoch genug sind, um
vergleichbare Effekte wie beim Training am Hangboard und Vibrationsboard zu
erzielen. Und schliefRlich kann zur Steigerung der LOM das Intervall Bouldern und
das Training am Vibrationsboard eingesetzt werden, wahrend Bouldern und das
Training am Moonboard aufgrund der niedrigen Kletterhohe und einer
durchschnittlichen Anzahl von vier bis acht Klettergriffen nicht zur Steigerung der

LOM geeignet sind.
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Deutsche
Sporthochschule Kéln

German Sport University Cologne

Institut fiir PRdagogik und Philosophie
Institute of Pedagogy and Philosophy

Beatuche Sperthachachale KBis - 50827 K8In
Prof, Dr, Dr, h.c. Eckhard Neinberg
Institut fur Natursport und Okalogie Yorsitzender der Ethikkommission

Herrn Jerry Medernach

Am Sportpark Ningersdorf &
50933 Kéin ~ Deutschland
Telofon +42(0}221 4982-4520
Telefax «49(0)221 $982-8450
meinborg@dshs-koaln.de
waw.dshs-koeln.de

- im Hause -

Ihr Ethikantrag: Kbln, 16.12.2013
"Fiinf Trainingsmethoden im Bouldersport (Five training methods in
competitive Bouldering)"

Sehr geehrter Herr Medernach,

hierdurch darf ich Ihnen mitteilen, dass die Ethikkommission gegeniiber Ihrer
Untersuchung keinerlei Bedenken erhebt.

Ich winsche Thnen fir die Durchflihrung viel Erfolg!

Mit den besten Griifen

¢
Prof. Dr. Dr. h.c. E. Meinbelg)
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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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10 Anhang

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
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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.

© 2008, Prof. Dr. Jens Kleinert
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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 Funktionspriifung
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

Fon: 85 597
Fax: 85 76 25 17

Stempel/Unterschrift: Theman Bk

0
Roets Tranpe
Sudnw Kumar Thaky

UST-adNr OE 812882
Shoe( Nr. 37/60120454
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Tabelle 40. Belastungsnormative und Trainingsprinzipien der Trainingsgruppe Bouldern (BL).

Belastungsnormative

iningsprinzipien

Tra

Beschreibung
Trainingshaufigkeit
Trainingsdauer
Belastungsintensitat
Subj. Anstrengungsskala
GriffgroRe
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

Bouldern an der Boulderwand

3 TE / Woche

150 min

miximal (90-100%)

I_

variabel

Leiste, Sloper, Zange

4-8

keine

<1min

1

/

sportartspezifisch

25-35

vollstéandig (3-5 min)

variabel

variabel

Schwierigkeit und Eigenschaft der
Boulder

Auswahl der Boulder
Schwierigkeit und Wechsel der
Boulder

Schwierigkeit und Wechsel der
Boulder

Wechsel der Boulder
sportartspezifische
Belastungsdauer bei vollstandiger
Erholung in der TE und > 48
Stunden Erholungszeit zwischen
zwei TE
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Tabelle 41. Belastungsnormative und Trainingsprinzipien der Trainingsgruppe Intervall

Bouldern (IB).

Belastungsnormative

iningsprinzipien

Tra

Beschreibung

Trainingshaufigkeit
Trainingsdauer

Belastungsintensitat

Subj. Anstrengungsskala
GriffgroRe
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

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

o
keine

=15 s (TOTAL: 1 min)

= 30 s (TOTAL: 2 min)

=45 s (TOTAL: 3 min)

4

10s

mittelschnell

4 pro Griffanzahl (Total: 16)
lohnend (5-7 min)

variabel

variabel

Schwierigkeit und Eigenschaft der
Boulder

Auswahl und Lange der Boulder
Schwierigkeit, Lange und Wechsel
der Boulder

Schwierigkeit und Wechsel der
Boulder

Lange und Wechsel der Boulder
sportartspezifische
Belastungsdauer bei lohnender
Pause in der TE und > 48 Stunden
Erholungszeit zwischen zwei TE
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Tabelle 42. Belastungsnormative und Trainingsprinzipien der Trainingsgruppe Moonboard

(MB).

Belastungsnormative

iningsprinzipien

Tra

Beschreibung
Trainingshaufigkeit
Trainingsdauer
Belastungsintensitat
Subj. Anstrengungsskala
GriffgroRe
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

Bouldern am Moonboard

3 TE / Woche

150 min

Miximal (90-100% der MK)

I_

variabel

Leiste

4-8

keine

<1min

1

/

sportartspezifisch

25-35

vollstandig (3-5 min)

variabel

variabel

Schwierigkeit und Eigenschaft der
Boulder

Auswahl der Boulder (Datenbank)
Schwierigkeit und Wechsel der
Boulder

Schwierigkeit und Wechsel der
Boulder

Wechsel der Boulder
sportartspezifische
Belastungsdauer bei vollstandiger
Erholung in der TE und > 48
Stunden Erholungszeit zwischen
zwei TE
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Tabelle 43. Belastungsnormative und Trainingsprinzipien der Trainingsgruppe Hangboard

(HB).

Belastungsnormative

Trainingsprinzipien

Beschreibung
Trainingshaufigkeit
Trainingsdauer

Belastungsintensitat

Subj. Anstrengungsskala
GriffgroRe
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

Training am Hangboard

3 TE / Woche

150 min

fast maximal (50-75 % der MK)
bis maximal (90-100% der MK)
348

6-30 mm

Leiste

in Abhéngigkeit der Ubung
keine

in Abhéngigkeit der Ubung

in Abhéngigkeit der Ubung

in Abhéngigkeit der Ubung

in Abhéngigkeit der Ubung

in Abhingigkeit der Ubung
vollstandig (5-7 min)

in Abhingigkeit der Ubung

in Abhingigkeit der Ubung
Auswahl der Grifftiefe
Auswahl der Grifftiefe und der
Ubung

Auswahl der Grifftiefe und der
Ubung

Auswahl der Grifftiefe

Auswahl der Ubung
sportartspezifische
Belastungsdauer bei vollstandiger
Erholung in der TE und > 48
Stunden Erholungszeit zwischen
zwei TE
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Tabelle 44.

Belastungsnormative  und

Vibrationsboard (VB).

Belastungsnormative

iningsprinzipien

Tra

Beschreibung
Trainingshaufigkeit
Trainingsdauer

Belastungsintensitat

Subj. Anstrengungsskala
Frequenz
Amplitude
GriffgroRe
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

Trainingsprinzipien  der

Training am Vibrationsboard

3 TE / Woche

150 min

fast maximal (50-75 % der MK)
bis maximal (90-100% der MK)
348

40 Hz

2 mm (low)

6-30 mm

Leiste

1-2

keine

<1min

in Abhéngigkeit der Ubung

in Abhingigkeit der Ubung

in Abhingigkeit der Ubung

in Abhingigkeit der Ubung
vollstandig (5-7 min)

in Abhingigkeit der Ubung

in Abhingigkeit der Ubung
Auswahl der Grifftiefe
Auswahl der Grifftiefe und der
Ubung

Auswahl der Grifftiefe und der
Ubung

Auswahl der Grifftiefe

Auswahl der Ubung
sportartspezifische
Belastungsdauer bei vollstandiger
Erholung in der TE und > 48
Stunden Erholungszeit zwischen
zwei TE
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Tabelle 45. Trainingseinheit A (Montags) am Hangboard und Vibrationsboard.

Ubung

Beschreibung

Belastungs-
Intensitat

Belastungsdauer
GriffgroBe

Griffart
Zusatzlast
Wiederholung
Pausendauer
Tempo

Satzzahl

Serienpause

Belastungsform

Kontraktionsform

Fingerboard Repeaters

5 s bei
90° EBG

maximal
(80-100%)
5s

<9mm

Leiste
keine
6
5s
vorgegeben
5
vollstandig

(5-7 min)

statisch

isometrisch

Fingerboard Hangs

85180° EBG
8530° EBG
8590° EBG
85 120° EBG
submaximal
(50-75%)
=35s

30 mm

Sloper
keine
5
10s
mittelschnell
3
vollstandig
(5-7 min)
statisch
dynamisch
isometrisch
konzentrisch

exzentrisch

Uneven Lock-Offs

Versetzt

Blockieren

submaximal
(50-75%)
10 s / Seite
30 mm (oben)
<9 mm (unten)
Leiste & Sloper
keine
5
10s
vorgegeben
3
vollstandig
(5-7 min)
statisch

dynamisch

isometrisch

konzentrisch
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Tabelle 46. Trainingseinheit B (Mittwochs) am Hangboard und Vibrationsboard.

Ubung

Beschreibung

Belastungs-
Intensitat
GriffgroBe

Griffart
Zusatzlast
Wiederholung
Pausendauer
Tempo

Satzzahl

Serienpause

Belastungsform

Kontraktionsform

Fingerboard Hangs

3-5s
180° EBG

maximal
(90-100%)
<8 mm
Leiste
keine
10
30s
vorgegeben
3
vollstandig

(5-7 min)

statisch

isometrisch

Frenchies

Klimmzug +5s

30° EBG,

Klimmzug + 5 s

90° EBG,

Klimmzug + 5 s

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

205 180° 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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Tabelle 47. Trainingseinheit C (Freitags) am Hangboard und Vibrationsboard.

Ubung

Beschreibung

Belastungs-

intensitat

GriffgroBe

Griffart
Zusatzlast
Wiederholung
Pausendauer
Tempo

Satzzahl

Serienpause

Belastungsform

Kontraktionsform

Fingerboard Repeaters

10s
180° EBG

submaximal

(50-75%)

9-12 mm

Leiste
keine
8
2s
vorgegeben
5
vollstandig

(5-7 min)

statisch

isometrisch

Lock-Offs
55 180° EBG,
rechte Hand,

greift hoch,
55 180° EBG,

linke Hand
greift hoch
submaximal

(50-75%)

30 mm

Sloper
keine
6
/
schnellkraftig
5
vollstandig
(5-7 min)
statisch
dynamisch
isometrisch
konzentrisch

exzentrisch

4s 90° EBG,
65 90° EBG
85 90° EBG,
10 s 90° EBG

submaximal
(50-75%)
8-10 mm
9-12 mm
10-18 mm
14-18 mm
Leiste
keine
5
20s
vorgegeben
3
vollstandig
(5-7 min)
statisch

dynamisch

isometrisch

konzentrisch

Fingerboard Pyramide
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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 Hang Test am Zangengriff.
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Abbildung 59. Zusammenhang zwischen den Dynamometerwerten und den Haltezeiten beim
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Abbildung 60. Zusammenhang zwischen den Dynamometerwerten und den Haltezeiten beim
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Tabelle 48. Uberpriifung der Nullhypothese Hg;.

Im Wettkampfbouldern fihren 12 Bouldereinheiten (BL) innerhalb
Nullhypothese Hy;  einer vierwdchigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung der MAF,
der KAS und der LOM.

Verifikation oder

gt as Hoz kann flir MAFg,nkional Widerlegt werden.
Falsifikation 01 funktional g

Dynamometer (6): Der p-Wert = .109 ist groBer als das
Signifikanzniveau o = .05. Hy wird beibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hu; betragt 10,9%.
Dead Hangs. (8): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau o = .05. Hy; wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hg; ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangsoper (9): Der p-Wert = .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hy; wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Ha; betragt 0,1%.

Dead Hangz.e (10): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hy; wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hg; ist kleiner als 0,1%.
BAT; 5m (12): Der p-Wert = .002 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hyp; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hu; betragt 0,2%.

BAT10mm (13): Der p-Wert = .003 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hyp; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hu; betragt 0,3%.

Begriindung MAF

MZW (7): Der p-Wert = .083 ist groRRer als das Signifikanzniveau a =
.05. Hy wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hu; betragt 8,3%.

Klimmziige (11): Der p-Wert = .166 ist groRer als das
Signifikanzniveau a = .05. Hy wird beibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hu; betragt 16,6%.
BAT15mm (14): Der p-Wert = .012 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hyp; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hu, betragt 1,2%.

BAT,omm (15): Der p-Wert = .010 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hyp; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hu; betragt 1,0%.

BAT3omm (16): Der p-Wert = .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hyp; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hu; betragt 0,1%.

Tabata (19): Der p-Wert = .054 ist groRer als das Signifikanzniveau a
= .05. Hp; wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hu, betragt 5,4%.

IHT (17): Der p-Wert = .551 ist groRer als das Signifikanzniveau a =
.05. Hyp wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hp; betragt 55,1%.
KIA (18): Der p-Wert = .298 ist groRer als das Signifikanzniveau a =
.05. Hyp wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hp, betragt 29,8%.
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Tabelle 49. Uberpriifung der Nullhypothese Hg,.

Nullhypothese Hy,

Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Intervall Bouldereinheiten (IB)
innerhalb einer vierwochigen Trainingsperiode zu keiner Steigerung
der MAF, der KAS und der LOM.

Verifikation oder
Falsifikation

Ho, kann fiir LOM widerlegt werden.

Begriindung MAF

Dynamometer (6): Der p-Wert = .111 ist groRer als das
Signifikanzniveau o = .05. Hg wird beibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hj, betragt 11,1%.
Dead Hangs. (8): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau o = .05. Hy wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hp, ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangsoper (9): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hyp wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hp, ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangz.ge (10): Der p-Wert = .002 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hp wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hj, betragt 0,2%.

BAT; 5m (12): Der p-Wert = .016 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hyp, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hj, betragt 1,6%.

BAT10mm (13): Der p-Wert = .082 ist groRer als das Signifikanzniveau
a = .05. Hy, wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hj, betragt 8,2%.

MZW (7): Der p-Wert = .083 ist groRRer als das Signifikanzniveau a =
.05. Hp; wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hj, betragt 8,3%.

Klimmziige (11): Der p-Wert = .067 ist groRer als das
Signifikanzniveau a = .05. Hg wird beibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hju, betragt 6,7%.
BAT15mm (14): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hyp, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hy, ist kleiner als 0,1%.

BAT,omm (15): Der p-Wert = .018 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hp, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hj, betragt 1,8%.

BAT3omm (16): Der p-Wert = .011 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hp, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hj, betragt 1,1%.

Tabata (19): Der p-Wert = .275 ist groRer als das Signifikanzniveau a
= .05. Hyp, wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hp, betragt 27,5%.

IHT (17): Der p-Wert = .002 ist kleiner als das Signifikanzniveau a =
.05. Hy, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hy, betragt 0,2%.

KIA (18): Der p-Wert < .001 ist groRer als das Signifikanzniveau a =
.05. Hy, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hy, ist kleiner als 0,1%.
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Tabelle 50. Uberpriifung der Nullhypothese Hgs.

Nullhypothese Hy;

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

Verifikation oder
Falsifikation

Hos kann filir MAFnkional Widerlegt werden.

Begriindung MAF

Dynamometer (6): Der p-Wert = .167 ist groBer als das
Signifikanzniveau o = .05. Hgez wird beibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hjus betragt 16,7%.
Dead Hangs. (8): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau o = .05. Hgz wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hg; ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangsoper (9): Der p-Wert = .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hp3 wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Has betragt 0,1%.

Dead Hangz.e (10): Der p-Wert = .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hp3 wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Has betragt 0,1%.

BAT; 5m (12): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hy; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Has ist kleiner als 0,1%.

BAT10mm (13): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hy; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Has ist kleiner als 0,1%.

MZW (7): Der p-Wert = .059 ist groRer als das Signifikanzniveau a =
.05. Hp; wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hus betragt 5,9%.

Klimmziige (11): Der p-Wert = .192 ist groRer als das
Signifikanzniveau a = .05. Hgy wird beibehalten. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hjus betragt 19,2%.
BAT15mm (14): Der p-Wert = .005 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hy; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hjs betragt 0,5%.

BAT,omm (15): Der p-Wert = .013 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hp; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hus betragt 1,3%.

BAT3omm (16): Der p-Wert = .011 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hp; wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hus betragt 1,1%.

Tabata (19): Der p-Wert = .341 ist groRer als das Signifikanzniveau a
= .05. Hypz wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hps betragt 34,1%.

IHT (17): Der p-Wert = .821 ist groRer als das Signifikanzniveau a =
.05. Hp; wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hps betragt 82,1%.
KIA (18): Der p-Wert = .717 ist groRer als das Signifikanzniveau a =
.05. Hp; wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hps betragt 71,7%.
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Tabelle 51. Uberpriifung der Nullhypothese Hg,.

Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Trainingseinheiten am Hangboard
Nullhypothese Hys  (HB) innerhalb einer vierwdchigen Trainingsperiode zu keiner
Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.

Verifikation oder

coer L. Hos kann flir MAFisojiert; MAFtunkiional Und KAS widerlegt werden.
Falsifikation

Dynamometer (6): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hg wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hp, ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangs. (8): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau o = .05. Hg  wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Ha, ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangseper (9): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hg wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Ha, ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangznge (10): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hg wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hp, ist kleiner 0,1%.

BAT; 5mm (12): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
=.05. Hgs wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hp, ist kleiner als 0,1%.

BAT10mm (13): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
=.05. Hgs wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hy, ist kleiner als 0,1%.

Begriindung MAF

MZW (7): Der p-Wert = .004 ist kleiner als das Signifikanzniveau a =
.05. Ho, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hyg betragt 0,4%.

Klimmziige (11): Der p-Wert < .001 ist groRer als das Signifikanzniveau
a = .05. Hgs wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hy, ist kleiner als 0,1%.

BAT15mm (14): Der p-Wert = .002 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
=.05. Hys wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hy, betragt 0,2%.

BAT,omm (15): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
=.05. Hos wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hy, ist kleiner als 0,1%.

BAT3omm (16): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
=.05. Hos wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hp, ist kleiner als 0,1%.

Tabata (19): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a =
.05. Ho, wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hy, ist kleiner als 0,1%.

IHT (17): Der p-Wert = .003 ist kleiner als das Signifikanzniveau a =
.05. Hos wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hy, betragt 0,3%.

KIA (18): Der p-Wert = .228 ist groRer als das Signifikanzniveau a = .05.
Hos wird beibehalten. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von
Has betragt 22,8%.
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Tabelle 52. Uberpriifung der Nullhypothese Hgs.

Nullhypothese Hgs

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

Verifikation oder
Falsifikation

Hos kann flir MAFisoiierty MAFtunktional, KAS und LOM widerlegt werden.

Begriindung MAF

Dynamometer (6): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hgs wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%
Dead Hangis. (8): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau a = .05. Hgs wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangsioper (9): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau o = .05. Hgs wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%.
Dead Hangzng (10): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau o = .05. Hgs wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hys ist kleiner 0,1%.

BAT; 5mm (12): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau
a = .05. Hgs wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%.

BAT10mm (13): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
= .05. Hg wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%.

MZW (7): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a =
.05. Hys wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hps ist kleiner als 0,1%.

Klimmziige (11): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das
Signifikanzniveau o = .05. Hgs wird verworfen. Die
Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%.
BAT15mm (14): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
= .05. Hyp wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hy; ist kleiner als 0,1%.

BAT20mm (15): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
= .05. Hg wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%.

BAT30mm (16): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
= .05. Hg wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%.

Tabata (19): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a
= .05. Hg wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei
Annahme von Hys ist kleiner als 0,1%.

IHT (17): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a =
.05. Hys wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hys ist kleiner als 0,1%.
KIA (18): Der p-Wert < .001 ist kleiner als das Signifikanzniveau a =
.05. Hys wird verworfen. Die Irrtumswahrscheinlichkeit bei Annahme
von Hys ist kleiner als 0,1%.
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Tabelle 53. Uberpriifung der Nullhypothese Hgg.

Nullhypothese Hgg

Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwdchigen
Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten
(BL), 12 Intervall Bouldereinheiten (IB) und 12
Trainingseinheiten am Moonboard (MB) zu keiner
grofleren Steigerung der MAF, der KAS und der LOM.

Verifikation oder
Falsifikation

Hos kann fiir die MAF widerlegt werden.

Begriindung MAF

Dynamometer (6): VB > BL (p = .050), IB (p = .001) und MB (p =
.002)
MAF-Score: VB >BL (p <.001), IB (p <.001) und MB (p < .001)

MZW (7): VB > BL (p < .001), IB (p < .001) und MB (p = .001)
Klimmziige (11): VB > BL (p < .001), IB (p < .001) und MB (p <
.001)
BAT1smm (14): VB > BL (p < .001) und IB (p = .002).

VB * MB (p =.100)
BAT,0mm (15): VB > BL (p = .027) und IB (p = .005)

VB » MB (p = .108)
BAT3omm (16): VB > MB (p = .026)

VB % BL (p =.555) und IB (p = .282)
Tabata (19): VB > MB (p = .001)

VB * BL (p <.999) und IB (p < .999)

IHT (17): VB > BL (p < .001)
VB * IB (p = .548) und MB (p = .073)
KIA (18): VB * BL (p = .269), IB (p >.999) und MB (p = .079)
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Tabelle 54. Uberpriifung der Nullhypothese Ho;.

Nullhypothese Hy;

Im Wettkampfbouldern fiihren 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
grofleren Steigerung der MAF, KAS und LOM.

Verifikation oder
Falsifikation

Ho7 kann teilweise widerlegt werden.

Begriindung MAF

Dynamometer (6): HB * BL (p >.999), IB (p = .144) und MB (p =
.246)
MAF-Score: HB >BL (p <.001) und IB (p < .001)

HB » MB (p > .999)

MZW (7): HB » BL (p = .498), IB (p = .800) und MB (p >.999)
Klimmziige (11): HB > BL (p = .007), IB (p = .029) und MB (p =
.008)
BAT:smm (14): HB » BL (p = .258), IB (p = .326) und MB (p >
.999)
BAT20mm (15): HB > IB (p = .031)

HB * BL (p =.911) und MB (p >.999)
BAT30mm (16): HB # BL (p >.999), IB (p >.999) und MB (p >

.999)
Tabata (19): HB > MB (p = .011)

HB * BL (p =.766) und IB (p = .816)

IHT (17): HB * BL (p = .845), IB (p >.999) und MB (p > .999)
KIA (18): HB * BL (p >.999) und MB (p > .999)
HB < IB (p = .008)
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Tabelle 55. Uberpriifung der Nullhypothese Hgs.
Im Wettkampfbouldern fiihren 12 Trainingseinheiten am
Vibrationsboard (VB) innerhalb einer vierwochigen
Nullhypothese Hos  Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Trainingseinheiten
am Hangboard (HB) zu keiner groReren Steigerung der
MAF, der KAS und der LOM.

Verifikation oder

Hog kann bis auf MZW nicht widerlegt werden.
Falsifikation o8 18t it wl gtw

Dynamometer (6): VB * HB (p = .656)
MAF-Score (7): VB * HB (p =.254)
MZW (7): VB > HB (p = .004)
Klimmziige (11): VB * HB (p = .335)
BAT;5mm (14): VB *» HB (p = .271)
BAT0mm (15): VB * HB (p >.999)
BAT30mm (16): VB * HB (p = .647)
Tabata (19): VB » HB (p > .999)

IHT (17): VB » HB (p = .214)

KIA (18): VB * HB (p = .800)

Begriindung MAF
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Tabelle 56. Uberpriifung der Nullhypothese Hge.
Im Wettkampfbouldern flhren 12 Intervall
Bouldereinheiten (IB) innerhalb einer vierwdchigen
Nullhypothese Hys  Trainingsperiode im Vergleich zu 12 Bouldereinheiten
(BL) und 12 Trainingseinheiten am Moonboard (MB) zu
keiner groReren Steigerung der LOM.

Verifikation oder

Hog kann teilweise widerlegt werden.
Falsifikation 9 &

IHT (17): 1B  BL (p = .226) und MB (p > .999)
KIA (18): IB > BL (p = .005) und MB (p = .025)

236 | Seite



Tabelle 57. Uberpriifung der Nullhypothese Hoso.

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

Nullhypothese Hys

Verifikation oder

Ho10 kann bis auf MAF-Score nicht widerlegt werden
Falsifikation 010 18t &

Dynamometer (6): MB * BL (p > .999)
MAF-Score: MB > BL (p =.014)

MZW (7): MB * BL (p >.999)
Klimmziige (11): MB * BL (p >.999)
BAT15mm (14): MB * BL (p = .444)
BAT,0mm (15): MB * BL (p >.999)
BAT30mm (16): MB * BL (p >.999)
Tabata (19): MB * BL (p = .084)

Begriindung MAF
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