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1 Problemstellung

Am 4. August 2016 traf die Vollversammlung des IOC eine Entscheidung Uber die finf neu
aufzunehmenden Disziplinen bei den Olympischen Spielen von Tokio 2020. Neben Skate-
boardfahren, Karate, Base- bzw. Softball und Surfen ist auch das Sportklettern bei den nachs-
ten Spielen dabei.

Im Sportklettern werden zurzeit wettkampfmaRig drei Disziplinen durchgefihrt. Im ,Lead-“ oder
Schwierigkeitsklettern muss eine unbekannte, immer schwerer werdende mindestens 15 m
lange Route so hoch wie méglich, im Idealfall bis zum obersten Griff im Vorstieg durchklettert
werden. Im ,Speedklettern“ muss eine genormte, bekannte Route so schnell wie mdglich in
Toprope-Sicherung durchklettert werden und beim Bouldern missen diffizile Kletterprobleme
in Absprunghdhe in méglichst wenigen Versuchen gelést werden. Durch die Vorgabe des IOC,
die Anzahl der zu vergebenden Medaillen in neuen Sportarten zu minimieren, wird bei den
Olympischen Spielen im Sportklettern eine kombinierte Wertung aller drei Wettkampfarten er-
folgen.

Am 11. Marz 2017 wurde Uber das endgultige Format des olympischen Kletterwettkampfs ent-
schieden. Im ,Olympic Combined“-Wettkampf werden in einer Vorrunde 20 qualifizierte Athle-
ten pro Geschlecht innerhalb von 2 bis 3 Tagen in allen drei Disziplinen antreten. Die jeweiligen
Platzierungen werden multipliziert. Der Athlet! mit dem kleinsten Wert ist der Bestplatzierte.
An einem weiteren Tag wird dann eine Finalrunde der besten Sechs stattfinden, an dem alle
drei Disziplinen ,en bloc” geklettert werden.

Vor der Entscheidung des 10C fir die kombinierte Wertung bei den Olympischen Spielen war
der Uberwiegende Teil der Sportkletterer spezialisiert. Im Ranking der Weltspitze waren im
Bouldern und Lead unter den Top 20 einige Athleten in beiden Disziplinen zu finden, diese
tauchten jedoch in den Top 20 im Speed nicht auf. Umgekehrt haben die Top 20 der Weltcups
im Speedklettern keine Chance, im Bouldern oder Lead eine vordere Position zu erreichen.
Offensichtlich sind die Anforderungen zwischen Speed und den beiden anderen Disziplinen
unterschiedlich. Dies ist fur die kombinierte Wertung eine grof3e Herausforderung.

Um die Athleten optimal auf den ,,Olympic Combined®-Wettkampf vorzubereiten ist es dringend
erforderlich, Trainingsziele zu definieren. Da bisher weder Leistungsstrukturmodelle der ein-
zelnen Kletterdisziplinen noch fir das ,Olympic Combined“-Format vorlagen, mussten diese
zunachst erarbeiten werden, denn ,die Strukturierung sportlicher Leistungen schafft die wich-
tigste Voraussetzung fur die Zielplanung des Trainings“ (Hohmann, Lames & Letzelter, 2010,
S. 216). Hohmann et al. sehen es als ,eine Hauptaufgabe der trainingswissenschaftlichen For-
schung, sportart- geschlechts- alters- und leistungsniveauspezifische Leistungsstrukturmo-
delle zu erarbeiten® (ebd.). Die Erstellung dieser Leistungsstrukturmodelle erfolgt Uber die ,trai-
ningswissenschaftliche Leistungsdiagnostik® (Hohmann et al., 2010, S. 147). Da diese bisher
im Sportklettern nicht existierte, war es eine zentrale Problemstellung, eine Testbatterie zu
entwickeln, die einerseits der wissenschaftlich fundierten Strukturierung der Kletterleistung
dient, die aber auch zur trainingspraktischen Leistungsdiagnostik eingesetzt werden kann.
Letztere dient dazu, Starken und Schwéachen der Spitzenathleten zu identifizieren und daraus
Trainingsmalinahmen abzuleiten.

1 Alle maskulinen Bezeichnungen schlieRen alle Geschlechter ein. Dies geschieht ausschlie3lich aus
Griunden der besseren Lesbarkeit.



2 Theoretischer Hintergrund

2.1 Forschungsstand

2.1.1 Entwicklung einer wissenschaftlich fundierten Leistungsdiagnostik

Die Leistungsdiagnostik hat zwei Hauptaufgaben. Sie soll einerseits Aufschluss dartber ge-
ben, was in einer bestimmten Sportart relevante Leistungskomponenten sind, also was diag-
nostiziert werden muss. Andererseits soll sie Uber die Starken und Schwéchen der einzelnen
Athleten informieren und die Kontrolle des Trainingserfolgs ermdglichen. Sie soll also definie-
ren, wie relevante Leistungskomponenten gemessen werden. Ersteres nennen Hohmann et
al. (2010) die ,trainingswissenschaftliche Leistungsdiagnostik®, letzteres die ,trainingsprakti-
sche Leistungsdiagnostik®.

Die leistungsrelevanten Faktoren werden Uber eine Modellierung der Leistungsstruktur einer
Sportart bestimmt. Sportartiibergreifend besteht weitgehend Einigkeit dartiber, dass neben
Umweltbedingungen die Leistungsvoraussetzungen in Konstitution, Kondition, Technik und
Taktik gegliedert werden kénnen (Gundlach, 1980; Schnabel, Harre & Krug, 2008), die die
Leistungsfahigkeit bestimmen. Auf diese Voraussetzungen bauen die Wettkampfwirksamkeit
und schlieBBlich die Wettkampfleistung auf (Blsch, Heinisch & Lidemann, 2016; Hohmann &
Brack, 1983).

Wahrend flr die Strukturierung und die Diagnose der allgemeinen konditionellen Leistungs-
komponenten in der Sportwissenschaft weitgehende Ubereinstimmung herrscht, gibt es fir
Strukturierung und Diagnostik der koordinativen Leistungskomponenten verschiedene An-
satze, die allesamt in Bezug auf leistungsdiagnostische Verfahren sehr vage bleiben. Nach
Neumaier (2003) werden zur Erstellung eines koordinativen Anforderungsprofils fur die jewei-
lige Sportart typische Situationen gefunden und daraufhin analysiert, welche Informationsan-
forderungen dabei gestellt werden. Hier werden optische, akustische, taktile, kinasthetische
und vestibulare Anforderungen unterschieden. Hinzu kommen die in der Situation vorherr-
schenden Druckbedingungen. Diese kdnnen in Form von Prazisionsdruck, Zeitdruck, Komple-
xitatsdruck, Situationsdruck und Belastungsdruck auftreten. Allerdings geschieht diese Ana-
lyse auf der Grundlage von Plausibilitatsbetrachtungen, sie grenzt sich explizit von ,daten-
zentrierten, d.h. auf Leistungsdiagnosen basierenden Ansatzen“ ab (Neumaier, Mechling &
Straul3, 2002, S. 9). Da explizit nicht von Féhigkeiten ausgegangen wird, kann auch nicht die
Fahigkeit zur Bewaltigung einzelner Druckbedingungen empirisch-statistisch diagnostiziert
werden, sondern sie muss in der konkreten Bewegungssituation der jeweiligen Sportart diag-
nostisch festgestellt werden.

Nach einem Vorschlag von Blisch et al. (2016, S. 7) sollen fir die Entwicklung eines sport-
artspezifischen Leistungsstrukturmodells ,die impliziten, plausiblen und in der Praxis bewahr-
ten Herangehensweisen der Trainer in den einzelnen Sportarten sowie die theoretisch-inhalt-
lich hergeleiteten Leistungsstrukturmodelle der Trainingswissenschaft zusammengefuhrt wer-
den®. Zur ldentifikation der leistungsrelevanten Merkmale und ihrer Priorisierung missen nach
Hohmann et al. (2010) zun&chst die hypothetisch leistungsrelevanten Merkmale bestimmt und
daraus die logisch leistungsrelevanten ausgewahlt werden. Um die Leistungsrelevanz logisch
zu begrinden ist die Analyse der Belastungsstruktur des Wettkampfs erforderlich. Nach dieser
Auswahl sollen mit varianz- oder korrelationsanalytischen Kriterien diejenigen empirisch-sta-
tistisch leistungsrelevanten Merkmale identifiziert werden, die Leistungsstarkere von Leis-
tungsschwacheren Uberzufallig unterscheiden. Hohmann et al. (2010) gehen davon aus, dass
die Hohe der Korrelationskoeffizienten die Reihenfolge dieser Merkmale im Prioritdtenkatalog



bestimmt. Zuletzt werden Uber die interne Ordnung Beziehungen zwischen den Merkmalen
dargestellt. So kann man Uber Faktorenanalysen zusammenhangende Merkmalsgruppen
identifizieren (horizontale interne Ordnung) und tber Strukturgleichungsmodelle oder multiple
Regressionsanalysen die Beziehungen zwischen verschiedenen Modellebenen (vertikale in-
terne Ordnung).

Um empirisch-statistische Uberpriifungen des Leistungsstrukturmodells durchzufiihren, miis-
sen die entsprechenden Leistungskomponenten gemessen werden. Da es sich haufig um la-
tente, nicht direkt beobachtbare Komponenten handelt, missen geeignete Indikatoren entwi-
ckelt werden, mit deren Hilfe die Ausprégung der relevanten Komponenten bestimmt werden
kann. Wahrend die Messung allgemeiner konditioneller Komponenten weitgehend standardi-
siert ist, stellt die Messung der speziellen konditionellen Leistungskomponenten und der tech-
nischen, taktischen und psychischen Leistungskomponenten eine Herausforderung dar.

Zusammenfassend muss fur die Entwicklung einer Leistungsdiagnostik in einer Sportart ein
Leistungsstrukturmodell der Sportart erarbeitet werden, das die relevanten Leistungskompo-
nenten identifiziert und ihre Einflussgréf3e bestimmt. Zudem mussen Indikatoren und Mess-
verfahren entwickelt werden, mithilfe derer die individuelle Auspragung der relevanten Leis-
tungskomponenten bei den Athleten bestimmt werden kann.

2.1.2 Forschungsstand zur Leistungsdiagnostik im Sportklettern

Wie bereits oben erwahnt, pladieren Bilsch et al. (2016) dafir, das fir die trainingswissen-
schaftliche Leistungsdiagnostik erforderliche Leistungsstrukturmodell unter Einbeziehung der
Expertise von Trainern zu erstellen. Von Augste und Kiinzell (Augste & Kinzell, 2017) wurde
in einem qualitativen Verfahren das Expertenwissen Uber die Leistungskomponenten von Spit-
zenkletterern von funf deutschsprachigen Nationaltrainern sowie einer Landestrainerin erho-
ben und analysiert. Dabei wurde explizit auf die Unterschiede in den verschiedenen Kletter-
disziplinen eingegangen, aber auch auf geschlechtsspezifische Unterschiede sowie die prak-
tizierte Anwendung leistungsdiagnostischer Malinahmen. Im Ergebnis zeigte sich, dass die
Kletterleistung als ein sehr komplexes Gefiige aus verschiedenen Anforderungen angesehen
wird und dass keine standardisierte, wissenschaftlich abgesicherte Leistungsdiagnostik exis-
tiert. In den Leistungskadern Deutschlands, Osterreichs und der Schweiz werden ,selbstge-
strickte” leistungsdiagnostische Tests verwendet, die sich vor allem auf die Kraft und die Kraft-
ausdauer beziehen. Die Wichtigkeit technischer und psychischer Leistungskomponenten
wurde aber betont.

In den letzten zehn Jahren wurden mehrere Untersuchungen publiziert, die den Zusammen-
hang von vermuteten einzelnen Leistungskomponenten und der Kletterleistung analysierten.
Die bisher am meisten berticksichtigte Leistungskomponente ist die relative isometrische Ma-
ximalkraft von Finger- und Armbeugern. RegelmaRiges Ergebnis der Untersuchungen dazu
ist, dass Elite-Kletterer tber ein besseres Fingerkraft-Gewichts-Verhaltnis verfligen als fortge-
schrittene Kletterer, Kletteranfanger und Nicht-Kletterer (Balas, Pecha, Martin & Cochrane,
2012; Laffaye, Collin, Levernier & Padulo, 2014; Macdonald & Callender, 2011; MacLeod,
Sutherland, Buntin, Whitaker, Aitchison, Watt, Bradley & Grant, 2007; Wall, Starek, Fleck &
Byrnes, 2004). Die eingesetzten Testverfahren sind insgesamt sehr vielfaltig und reichen von
isolierten Maximalkrafttests (Fanchini, Violette, Impellizzeri & Maffiuletti, 2013; Macdonald &
Callender, 2011, Vigouroux, Goislard de Monsabert & Berton, 2015) Uber Kraftausdauertests
(Deyhle, Hsu, Fairfield, Cadez-Schmidt, Gurney & Mermier, 2015; Michailov, Morrison, Keten-
liev & Pentcheva, 2015; Philippe, Wegst, Muller, Raschner & Burtscher, 2012) bis hin zu pra-
xisnahen Feldtests (Amca, Vigouroux, Aritan & Berton, 2012; Bertuzzi, Franchini, Tricoli, Lima-
Silva, Pires, Okuno & Kiss, 2012; Brent, Draper, Hodgson & Blackwell, 2009; Donath & Wolf,



2015). Am besten ausgearbeitet ist eine Testbatterie der International Rock Climbing Rese-
arch Association (IRCRA), die aus zehn Tests zur Bestimmung der kletterspezifischen Beweg-
lichkeit, Kraft- und Ausdauerleistung besteht (2015).

Aus drei Grinden kdnnen diese Untersuchungen lediglich als Ausgangspunkt fir die Entwick-
lung einer Leistungsdiagnostik dienen. Erstens beschranken sich die Validierungen der Tests
haufig auf eine Disziplin des Sportkletterns. Meist lag der Forschungsfokus bislang auf dem
Lead-Klettern (Donath & Wolf, 2015; Magiera, Roczniok, Maszczyk, Czuba, Kantyka & Kurek,
2013; Philippe et al., 2012), wenngleich auch zum Bouldern inzwischen einige Studien verof-
fentlicht wurden (Fanchini et al., 2013; Laffaye et al., 2014; Macdonald & Callender, 2011).
Speedklettern ist wissenschaftlich bis auf wenige Ausnahmen (Fuss & Niegl, 2006; Lau, 2010)
bislang ein weitgehend unbeschriebenes Blatt. Zweitens beschranken sich die Publikationen
auf einzelne, sehr spezielle Leistungsvoraussetzungen, vornehmlich auf die Kraft- und Aus-
dauerfahigkeiten speziell der Arme, Hande und Finger (Balas et al., 2012; Deyhle et al., 2015;
Laffaye et al., 2014; Philippe et al., 2012; Vigouroux et al., 2015). Hier ist vor allem das Aus-
klammern der koordinativ-technischen und psychischen Leistungsvoraussetzungen problema-
tisch. Drittens sind die fir die Validierung der Tests untersuchten Personengruppen nur in
einigen Fallen hochklassige Kletterer (Donath & Wolf, 2015; Michailov et al., 2015), bestehen
aber des Ofteren nur aus Anfangern und Fortgeschrittenen. Dariiber hinaus sind deutlich hau-
figer Studien zu ménnlichen Kletterern als zu weiblichen Kletterinnen zu finden.

Wahrend es also durchaus einige Untersuchungen zum Zusammenhang von einzelnen Leis-
tungskomponenten und der Kletterleistung gibt, sind Magiera et al. (2013) bisher die Einzigen,
die eine datenbasierte Leistungsstrukturanalyse des Kletterns publiziert haben. In ihrer Unter-
suchung konnten 7 Eigenschaften 77% der Varianz in der Lead-Kletterleistung zwischen 30
sehr guten mannlichen Kletterern (Onsight-Kletterleistung zwischen 7a und 8a) aufklaren: Fin-
gerkraft, Mentale Ausdauer, Technik, isometrische Kraftausdauer der Finger, Fehler in einem
komplexen Reaktionstest und Verhéaltnis von Armspannweite zu Koérperlange. Leider geben
die Autorinnen und Autoren keine Auskunft Uber die Messverfahren, so dass die Validitat der
Ergebnisse nicht eingeschétzt und auch nicht Uberprift werden kann.

2.1.3 Forschungsdesiderat

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bisher weder ein Leistungsstrukturmodell des
Sportkletterns, noch eine wissenschatftlich fundierte Leistungsdiagnostik flir das Sportklettern
existierten. Um diese Licke zu schlie3en, sind einige Arbeitsschritte nétig. Hierzu gehort zu-
nachst das Evaluieren von Tests leistungsrelevanter Merkmale, die bereits im Spitzenbereich
angewendet werden. Fur alle Leistungskomponenten, fir die noch keine Diagnosetools exis-
tieren, die aber nach Expertenmeinung oder als Ergebnis von Wettkampfanalysen relevant fur
die Kletterleistung sind, missen neue Tests entwickelt werden. Auch diese missen vor ihrem
Einsatz im Spitzenbereich auf ihre Messgtte hin tberprift werden. Mit der so gewonnenen
Testbatterie muss dann eine Datenerhebung mit Kletterern verschiedener Leistungsklassen
durchgefuhrt werden, um die empirisch-statistisch leistungsrelevanten Merkmale zu identifi-
zieren. Der nachste Arbeitsschritt besteht in der Bestimmung der internen Ordnung dieser
Merkmale Gber Faktorenanalysen und Regressionsanalysen. Auf dieser Basis kdnnen dann in
allen drei Disziplinen geschlechtsspezifische Leistungsstrukturmodelle erstellt werden. Ist die
Leistungsstruktur ermittelt, kbnnen im Anschluss fir die Leistungsdiagnostik die Tests ausge-
wahlt werden, mit denen die Komponenten der Kletterleistung gemessen werden.



3 Prifung bisher bestehender leistungsdiagnostischer Tests

3.1 Methode

Im ersten Arbeitsschritt wurde die vom internationalen Fachgremium, der IRCRA, entwickelte
Testbatterie auf ihre Testglte hin Gberprift. Die Testbatterie besteht aus insgesamt 10 Tests
zur Maximalkraft, Schnellkraft und Kraftausdauer der Finger, oberen Extremitaten und des
Rumpfes sowie der Hiftbeweglichkeit (2015).

Fur den Test wurde eine Klumpenstichprobe herangezogen. Diese bestand aus 12 Augsbur-
ger Stutzpunktathleten (8 weiblich, 4 mannlich), die auf Bayerischen Meisterschaften starten.
Diese kamen in kleinen Gruppen (2 - 3 Personen) zu separaten Testterminen in die Raumlich-
keiten der Universitat Augsburg. Die Athleten waren durchschnittlich 15,6 Jahre alt (x 3,2
Jahre) und gaben auf der IRCRA Reporting Scale eine Kletterbestleistung von 19,5 (+ 2,6) an.
Die Stichprobe ist reprasentativ fir die Spitze der bayerischen Nachwuchskletterer in den je-
weiligen Altersklassen.

Zur Bestimmung der Objektivitat, insbesondere der Durchfiihrungsobjektivitat, wurden bei der
Datenerhebung jeweils zwei unabhangige Rater eingesetzt und daraufhin der Objektivitatsko-
effizient ermittelt. Zur Uberpriifung der Reliabilitat wurde mit einer Woche Abstand ein Retest
durchgefuhrt und der Korrelationskoeffizient berechnet. Dadurch dass die Tests von hochran-
gigen Trainern und Kletterexperten mit wissenschaftlichem Hintergrund (IRCRA) entwickelt
wurden, ist von einer hohen Inhaltsvaliditat auszugehen. Die Bestimmung der Kriteriumsvali-
ditat wurde durch eine Korrelation der Testwerte mit der Kletterleistung vorgenommen. Dabei
wurde fur das Speedklettern die beste bisher erzielte Zeit in der Normspeedroute herangezo-
gen und fir das Leadklettern der héchste gekletterte Schwierigkeitsgrad (Rotpunkt) laut IR-
CRA-Skala. Fur das Bouldern wurde eine interne Rangliste der Stichprobe aufgrund der an-
gegeben schwierigsten gekletterten Boulder in den Augsburger Boulderhallen erstellt. Eine
Angabe des IRCRA-Skalenwertes war fiir das Bouldern nicht mdglich, da dieser in den Hallen
nicht ausgewiesen ist.

3.2 Ergebnisse

Die deskriptiven Ergebnisse der 10 IRCRA-Tests sind in Tabelle 1 dargestellt. Fir die Berech-
nung der Mittelwerte pro Testaufgabe wurde jeweils der Mittelwert beider Rater pro Versuch
ermittelt und anschlie3end der Bestwert der Versuche herangezogen.

Die Interraterobjektivitat wurde fir 7 der 10 Tests bestimmt. Die Messung der maximalen Fin-
gerkraft wurde mittels Kraftmessplatte vorgenommen, sodass diese unabhangig vom Unter-
sucher war. Fur das Bestimmen des Messwerts beim Powerslap musste der Rater auf eine
Leiter steigen und den Wert ablesen. Da bei diesem Test nicht mit Problemen bei der Objek-
tivitat zu rechnen war, wurde aus testdkonomischen Grinden auf ein doppeltes Ablesen ver-
zichtet. Bei den Klimmziigen waren zwar jeweils zwei Rater zugegen. Bei allen Versuchen war
jedoch das Abbruchkriterium so eindeutig, dass hier keine weitere Obektivitatsuiberprifung
stattfand. Die Retests fanden analog mit 2 Ratern statt. Aus den Mittelwerten der Rater des
Tests und des Retests wurde der Test-Retest-Korrelationskoeffizient berechnet. Die Ergeb-
nisse der Objektivitats- und Reliabilitatstests sind in Tabelle 2 dargestellt.



Tab 1. Mittelwerte und Standardabweichungen der Stitzpunktathleten bei den IRCRA-Tests

Testaufgabe links rechts
MW SD MW SD
Climbing specific foot-raise with rotation [cm] 173,9 13,7 1725 14,3
Climbing specific foot-raise without rotation [cm] 128,7 242 1259 215
Maximal finger strength (open position) [kg] 47,4 14,8 48,6 18,2
Maximal finger strength (crimp position) [kg] 41,8 15,0 41,7 15,2
Power slap [cm] 12,7 13,1 10,8 13,1
Bent arm hang one arm [s] 13,4 11,9 12,1 9,1
MW  SD
Bent arm hang two arms [s] 73,6 39,9
Finger hang [s] 70,8 18,6
Pull-up shoulder endurance [Anzahl] 9,8 3,1
Plank [s] 170,3 88,3
90° bent leg raise [s] 70,4 20,9

Tab. 2. Objektivitats- und Reliabilitatskoeffizienten der IRCRA-Tests

Objektivi- Reliabilitéts- Validitats-  Validitats-  Validitats-
Testaufgabe tatskoeffi- . koeffizient  koeffizient koeffizient
: koeffizient
zient Bouldern Lead Speed
Climbing specific foot-
raise with rotation ,999 ,813 ,629 ,835 ,675
Climbing specific foot-
raise without rotation ,999 542 353 ,445 ,599
Maximal finger strength ,973 ,601 ,820 ,692
Power slap ,910 ,600 ,826 , 752
Bent arm hang one arm > 999 ,983 -,194 ,238 -,428
Bent arm hang two arms ,998 ,902 ,650 , 721 415
Finger hang ,986 ,924 278 ,399 -,155
Pull-ups ,849 ,359 ,654 ,385
Plank ,863 ,837 ,178 ,023 -,056
90° bent leg raise ,998 ,668 ,267 ,420 , 154

Der Grad der Objektivitat war bei der Aufgabe ,Plank annehmbar, bei allen anderen Tests
ausgezeichnet. Beim Test zur Huftbeweglichkeit ohne Rotation war die Reliabilitat fraglich.
Dies fuhrte dazu, dass der Beweglichkeitstest fur die weitere Anwendung leicht modifiziert
wurde. Fur alle anderen Tests war die Test-Retest-Reliablilitat annehmbar, sehr gut oder aus-
gezeichnet, so dass einer weiteren Verwendung aus dieser Sicht nichts im Wege stand. Beim
Powerslaptest stellte sich heraus, dass die Reliabilitat noch héher war, wenn nicht der Diffe-
renzwert aus Reichhdhe und Testhéhe, sondern die absolute Testh6he herangezogen wurde.
Da dies noch dazu testokonomischer ist, wurde der Testwert im Weiteren auf diese Weise
bestimmt. Beziiglich der Validitat wiesen die Tests zur Hiftbeweglichkeit mit Rotation, zur ma-
ximalen Fingerkraft und zum Powerslap mindestens bei einer der Disziplinen einen sehr guten
Validitatskoeffizienten auf und verblieben somit im Testpool. Das einarmige Blockieren (bent
arm hang one arm) und die ,Plank” erwiesen sich als unbrauchbar. Die Fingerkraftausdauer



(finger hang) zeigte innerhalb der Disziplinen inhaltlich logisch fiir das Leadklettern den héchs-
ten Validitatskoeffizienten. Da dieser jedoch noch nicht zufrieden stellend hoch war, wurde
auch dieser Tests im weiteren Projektverlauf modifiziert. Die beiden Tests beidarmig Blockie-
ren (bent arm hang two arms) und Klimmzige (pull-ups) wiesen hauptséachlich fur das Lead-
klettern eine zufrieden stellende Validitat auf, testen jedoch eine sehr dhnliche motorische
Komponente ab, so dass auch hier Uber eine testokonomischere Alternative nachgedacht
wurde. Aufgrund der Koeffizienten sowie der negativen Rickmeldungen der Athleten zu den
beiden Rumpfkraftausdauertests Plank und Knieheben (90° bent leg raise) wurde beschlos-
sen, hierfur einen neuen Test zu entwickeln.

4  Entwicklung neuer Tests

Fur alle hypothetisch und logisch leistungsrelevanten Leistungskomponenten, fir die noch
keine Diagnosetools existierten, die aber nach Expertenmeinung oder als Ergebnis von Wett-
kampfanalysen relevant fir die Kletterleistung sind, wurden neue Tests entwickelt. Auch diese
Tests sollten hinsichtlich ihrer Testglite evaluiert werden. Des Weiteren wurden die IRCRA-
Tests, die sich als nicht hinreichend objektiv, reliabel oder valide herausgestellt hatten, modi-
fiziert, bzw. fUr die entsprechenden Leistungskomponenten ersatzweise neue Tests konzipiert.

41 Methode
4.1.1 Tests

41.1.1 Koordinationstest

Als relevante Leistungsmerkmale wurden von den Nationaltrainern technisch-koordinative An-
forderungen genannt (Augste & Kinzell, 2017). Zur Uberpriifung der kletterspezifischen Koor-
dination wurde als Test ein seitlicher Sprung an die Wand (,Wandsprung®) mit méglichst pra-
zisem gleichzeitigem Kontakt mit allen vier Extremitaten an die definierten Klettergriffe konzi-
piert (s. Augste, Winkler & Kiinzell, 2020). Die drei Spriinge von rechts und links wurden mit
Highspeed-Kameras erfasst. Die Testauswertung bezog sich auf die zeitliche Differenz vom
ersten bis zum vierten Kontakt.

4.1.1.2 Taktiktest

Fur die Leistungskomponente Taktik wurde ein Online-Fragebogen entwickelt, bei dem die
Athleten aus fiktiven aktuellen Wettkampfergebnissen ihrer Konkurrenten ableiten sollten, wel-
che Leistungen ihrerseits notig waren, um eine bestimmte Platzierung zu erreichen. Die Aus-
wertung erfolgte lber die absolute Quote der richtigen Antworten sowie die Quote in Relation
zur Antwortzeit.

4.1.1.3 Bewegungsvorstellungstest

Fur die Erfassung der rdumlichen Vorstellungsfahigkeit wurden 4 verschiedene Boulderprob-
leme fotografiert. Diese Fotos wurden dann mit einer Software bearbeitet, sodass neben dem
Original noch 4 weitere fehlerhafte Kopien existierten. Innerhalb des Tests durften die Athleten
analog zur Wettkampfsituation jeweils 2 Minuten lang das Original betrachten und mussten
dann innerhalb von jeweils 18 Sekunden die Fehler in den Kopien finden und diese markieren.
Die 18 Sekunden bezogen sich auf die in eigenen Wettkampfanalysen internationaler Wett-
kampfe ermittelte Dauer, bis Athleten nach Erténen des Startsignals nach einer erneuten kur-
zen Besichtigung in den Boulder einsteigen. Die Anzahl der gefunden Fehler stellte den Mess-
wert dar.
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4.1.1.4 Kletterspezifischer Sprungkrafttest

Des Weiteren gab es bislang keinen validierten kletterspezifischen Test, der die Schnellkraft
der Beine bei dynamischen Zugen und Spriingen abbildet. Hierfir wurde ein Test entwickelt,
bei dem von einer Kraftmessplatte auf einem Sprungtisch einbeinig aus einer kletterspezifi-
schen Position moglichst hoch gesprungen wird (,Sprung aus hohem Antreten®) (s. Augste et
al., 2020).

4.1.1.5 Fingerkrafttest an schmaler Leiste

In Erganzung zum IRCRA-Finger-Maximalkraft-Test an der 23-mm-Leiste sollte nach Abspra-
che mit den Trainern analog auch noch ein Test an einer 8-mm-Leiste durchgefiihrt werden,
weil hierbei hypothetisch noch andere Muskeln (m. flexor digitorum superficialis) beansprucht
werden und dies auch Auswirkungen auf Trainingsinhalte haben kénnte.

4.1.1.6 Test der maximalen Zugkraft bei gebeugtem Arm

Da die IRCRA-Testbatterie keinen Test zur Erfassung der Maximalkraft bei gebeugtem Arm
beinhaltete, wurden hierfur zwei mogliche Tests konzipiert. Zum einen sollte das Einerwieder-
holungsmaximum (1-RPM) im einarmigen dynamischen Klimmzug bestimmt werden. Die an-
dere Alternative bestand aus einem einarmigen statischen Maximalkrafttest gegen einen fes-
ten Wiederstand (MVIC) mit rechtwinklig gebeugtem Arm (,Einarmiges Blockieren®) (s. Augste
et al., 2020). Das Protokoll glich hierbei dem der Erhebung der maximalen Fingerkraft.

4.1.1.7 Intermittierender Fingerkraftausdauertest

Uber Wettkampfanalysen bei je einem internationalen Kletterwettkampf pro Disziplin fur Man-
ner und Frauen (Bouldern: Weltcup 2018 in Meiringen; Lead und Speed: Weltcup 2018 in
Chamonix; kombiniertes Format: Weltmeisterschaft 2018 in Innsbruck) konnten die Belas-
tungsanforderungen des Kletterns objektiviert werden und daraus die Leistungskriterien ge-
nauer spezifiziert werden. Die Griffhaltezeit betrug im Leadklettern durchschnittlich 7 Sekun-
den, gefolgt von einer zweisekiindigen Phase, in der die Hand zum néchsten Griff bewegt
wurde. Auf dieser Grundlage wurde ein intermittierender Fingerkraftausdauertest (,intermittie-
rendes Leistenhangen®) entwickelt. Die Athleten sollten sich jeweils 7 Sekunden mit beiden
Héanden an eine Leiste hangen und danach eine kurze Pause von 2 Sekunden machen. Diesen
Ablauf sollten sie so oft wie mdglich wiederholen. Die Anzahl der vollstandig absolvierten Wie-
derholungen stellte den Messwert der Fingerkraftausdauer dar (s. Augste et al., 2020). Zu-
satzlich wurden die Athleten bei diesem Test an beiden Unterarmen Uber dem m. flexor digito-
rum profundus mit einem Nah-Infrarot-Sensor ausgestattet. Hiermit sollten Daten fiir eine Be-
schreibung von Komponenten der lokalen Muskelkraftausdauer erfasst und explorativ analy-
siert werden.

4.1.1.8 Korperspannungstest

In Bezug auf die Kérperspannung ist im Klettern sowohl die Maximalkraft, als auch die Kraft-
ausdauer gefragt. Da weder der IRCRA-Test ,Plank” noch das 90°-Knieheben eine zufrieden
stellende Testglte, insbesondere hinsichtlich der Validitat, aufzeigten, wurde fir die Korper-
spannung ein neuer, kletterspezifischer Test entwickelt. An einem Testbrett mit 60 ° negativer
Neigung (,Uberhang“) mussten fir den Maximalkrafttest die FiiRe von den Tritten gleichzeitig
geldst werden, wahrend sich die Athleten mit den Handen an einer Holzstange festhielten.
Gemessen wurde der maximale Ruckschwungwinkel, der von den Athleten mdglichst klein
gehalten werden sollte (,Schwung abfangen®) (s. Augste et al., 2020). Beim Kraftausdauertest
(, Tritte angeln®) sollten die Athleten so oft wie mdglich alternierend die Tritte mit den FiRRen
,=angeln®. Gezahlt wurde die Anzahl der korrekten Wiederholungen (s. Augste et al., 2020).
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4.1.1.9 Huftbeweglichkeitstest

Der Test zur Messung der Huftbeweglichkeit ,ohne Rotation®, was einem moglichst hohen An-
heben des Knies an der Wand entspricht (,seitliches Knieheben®), wurde gegentber dem
IRCRA-Test in einem ersten Schritt dahingehend modifiziert, dass der Testwert nicht mehr an
einer seitlichen Skala abgelesen wurde, sondern direkt unter dem Kletterschuh. Dies sollte
dadurch gewabhrleistet sein, dass am Kletterschuh ein Stift befestigt wurde, mit dem am héchs-
ten Punkt der Bewegung ein Strich an die Wand ,gemalt® wurde.

4.1.2 Stichprobe und Durchfiihrung

Die Evaluierung der neuen Messverfahren fand wieder anhand von Klumpenstichproben statt.
Diesmal nahmen 17 jugendliche Athleten des Augsburger DAV-Stitzpunktes sowie weitere 16
Jugendliche des Landeskaders Bayern teil (19 weiblich, 14 mannlich). Die Athleten waren
durchschnittlich 15,0 Jahre alt (+ 2,6 Jahre) und verzeichneten auf der IRCRA Reporting Scale
eine Kletterbestleistung von 21,7 + 3,3. Die Stichprobe ist reprasentativ fur die Spitze der bay-
erischen und deutschen Nachwuchskletterer in den jeweiligen Altersklassen. Die Untersu-
chung unterlag von den Rahmenbedingungen her hinsichtlich einiger Kriterien gewissen Ein-
schrankungen, so dass sie eher explorativen Charakter hatte. Die Untersuchung fand wahrend
der normalen Trainingstermine des Stitzpunkts bzw. innerhalb des Landeskadertrainings in
der Kletterhalle des Landesleistungszentrums statt. Dadurch stand fir die Tests nur ein be-
grenztes Zeitbudget zur Verfugung. Deshalb wurde der Test so organisiert, dass die Athleten
mit einem Laufzettel von Teststation zu Teststation gingen und versuchten, méglichst alle
Tests zu absolvieren. Auf3erdem konnte nicht gewahrleitet werden, dass an jeder Station zwei
Tester zur Verfligung standen um die Interraterobjektivitdt bestimmen zu kénnen. Auch kamen
nur acht Athleten zu mindestens zwei der moglichen vier Testtermine, so dass die Uberpriifung
der Test-Retest-Reliabilitat kaum maoglich war. Des Weiteren kam hinzu, dass bei offensichtli-
chen Problemen bei der Durchfiihrung des ein oder anderen neuen Tests dieser bereits fur
den folgenden Testtag modifiziert wurde, um letztlich einen optimalen Test als Resultat dieser
Arbeitsphase zu erhalten.

Die Bestimmung der Kriteriumsvaliditat wurde, sofern mdglich, durch eine Korrelation der Test-
werte mit der Kletterleistung vorgenommen. Dabei wurde fir das Speedklettern die beste bis-
her erzielte Zeit in der Normsspeedroute herangezogen und fur das Leadklettern und Bouldern
der hdchste dreimal gekletterte Schwierigkeitsgrad (Rotpunkt) laut IRCRA-Skala.

4.2 Ergebnisse

4.2.1 Koordinationstest

Der Test in seiner urspriinglichen Form sah eine leicht negative Wandneigung vor. Die Griffe
fur die beiden Hande waren deshalb relativ gut haltbar. Dies fuihrte dazu, dass die Testanwei-
sung, alle Griffe und Tritte gleichzeitig zu bertihren, weder funktionell war noch der Kletterrea-
litdt entsprach, da sich die Kletterer an den Griffen halten konnten ohne die Fii3e zu benutzen.
Der Test wurde deshalb nach den ersten beiden Testtagen dahingehend verandert, dass die
Wand nicht mehr Gberhangend war, dafiir die zu haltenden Griffe aber deutlich schlechter, so
dass zur erfolgreichen Losung der Bewegungsaufgabe auch die FiRRe gesetzt werden muss-
ten. Somit wurde fir eine bessere externe Validitat gesorgt, jedoch standen durch die Veréan-
derung des Tests keine Retest-Daten zur Verfiigung. Innerhalb der 3 Versuche an einem Test-
tag wurde die Reliabilitat mit 0,86 als ausreichend beurteilt. Der Mittelwert (n = 15) vom 1. bis
zum 4. Kontakt betrug 1,49 Sekunden (x 0,49 Sekunden). Etwas Uberraschend zeigten sich
die héchsten Zusammenhange zwischen Testleistung und Leadkletterleistung (r = 0,518) und
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etwas geringere Zusammenhange mit der Leistung im Bouldern und Speedklettern. Nichts-
destotrotz erschien der Test in der modifizierten Version als geeigneter Indikator der Koordi-
nation im Klettern.

4.2.2 Taktiktest

Die Athleten (n = 24) konnten 47 % (+ 26 %) der teilweise kniffligen Taktikaufgaben richtig
|6sen. Sie bendtigten flr die richtigen Antworten durchschnittlich 45 Sekunden (x 21 Sekun-
den). Es ergab sich ein Index von 3,7 (+ 2,3) richtige Antworten pro Minute. Die Speedkletter-
zeit war von der taktischen Kompetenz erwartungsgemaf unabhangig. Problematisch war bei
der Validitatsabschatzung dieses Tests fur das Bouldern und Leadklettern, dass aus logischen
Erwagungen nicht wie bei allen anderen Tests die hdchsten gekletterten Schwierigkeitsgrade
relevant waren, sondern die Wettkampfleistung. Aufgrund der vielen verschiedenen Altersklas-
sen pro Geschlecht war es jedoch nicht méglich, eine aussagekraftige Rangfolge der geteste-
ten Athleten zu erstellen. Da des Weiteren fur jeden Testdurchlauf aufwandig neue Taktikauf-
gaben erstellt werden muissten, wurde auf eine Aufnahme des Taktiktests in den Testpool
verzichtet.

4.2.3 Bewegungsvorstellungstest

Die Athleten (n = 25) fanden 45 % (+ 12 %) der Fehler bei den manipulierten Fotos der besich-
tigten Boulderprobleme. Die Auswertungsobjektivitat bei diesem Test war etwas problema-
tisch, da nicht immer ganz klar zu erkennen war, ob die Athleten genau den richtigen Bereich
markiert hatten. Dass die Fahigkeit, sich besichtigte Routenabschnitte genau zu merken, rele-
vant fur die Kletterleistung ist, zeigte sich durch die Korrelationen mit den Lead- und Boulder-
schwierigkeitsgraden. Auch hier stellte das Speedklettern an der Normroute die Ausnahme
dar, da die Bestzeit vollig unabhangig von der ,Merkfahigkeit* war.

4.2.4 Kletterspezifischer Sprungkrafttest

Beim ,Sprung aus hohem Antreten® zeigte sich, dass die Testanweisung, beim einbeinigen
Sprung mit dem anderen Bein keine Ausholbewegung auszufuhren, von den Athleten nicht
immer umgesetzt wurde und somit die Durchflihrungsobijektivitat eingeschrankt war. Im Durch-
schnitt sprangen die Athleten (n = 25) 14,4 cm (£ 3,8 cm) mit dem linken und 14,7 cm (= 4,3
cm) mit dem rechten Bein. Die Reliabilitat innerhalb der 3 Versuche einer Session war akzep-
tabel (r zwischen 0,76 und 0,92). Fir den Retest zeigte sich jedoch eine unakzeptable Relia-
bilitdt. Die Ursachen hierfir wurden darin gesehen, dass einerseits den Retest nur acht Pro-
banden durchgefiihrt hatten. Andererseits wird die Aufgabe tatsachlich bei etwas anderer Win-
kelstellung des oberen Beins ungleich leichter bzw. schwieriger. Beim Retest wurde mdglich-
erweise nicht genau dieselbe Ausgangsposition eingenommen. Als Konsequenz sollte dieser
Test unter der Pramisse in den Testpool aufgenommen werden, dass die Winkelstellung sowie
die Testdurchfiihrung durch den Versuchsleiter genauer kontrolliert werden sollte.

4.2.5 Fingerkrafttest an schmaler Leiste

Beim ,einhandigen Leistenziehen® an der 8-mm-Leiste waren gegentber dem Test an der 23-
mm-Leiste keine Unterschiede beztiglich Objektivitdt und Reliabilitat zu erwarten. Die Athleten
(n = 21) konnten mit offener Fingerstellung durchschnittlich 30 kg (+ 10 kg) ,ziehen®, was 53 %
(= 12 %) des Korpergewichts entsprach, mit aufgestellter Fingerstellung 30 kg (x 6 kg) bzw.
49 % (£ 7 %) des Korpergewichts. Hinsichtlich der Validitéat zeigten sich fur das Leadklettern,
das Bouldern und auch fiir das Speedklettern vor allem bei hdangender Fingerstellung leichte
bis mittlere positive Zusammenhé&nge. Obwohl die Kriteriumsvaliditdt insgesamt nicht so hoch
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wie erwartet war, wurde der Test in die Batterie mit aufgenommen, da hypothetisch bei abso-
luten Spitzenathleten gerade an der kleinen Leiste noch grof3ere Effekte zu erwarten waren.

4.2.6 Test der maximalen Zugkraft bei gebeugtem Arm

Fur die Messung der Maximalkraft bei gebeugtem Arm erwies sich die Bestimmung des 1-
RPM im einarmigen Klimmzug als sehr zeitaufwandig und deshalb unbrauchbar fir eine Test-
batterie (n = 6, 1-RPM bei durchschnittlich 36 % Korpergewichtsentlastung). Beim ,einarmigen
Blockieren® erreichten die Versuchspersonen (n = 22) absolute Durchschnittswerte von ,gezo-
genen“ 48,8 kg (= 17,1 kg) mit dem linken und 48,1 kg (= 18,5 kg) mit dem rechten Arm, was
einem Wert von 85,6 % (+ 17,2 %) bzw. 85,1 % (+ 19,6 %) des Kdrpergewichts entsprach. Fur
diesen Test war die Reliabilitat zwischen zwei hintereinander durchgefuhrten Testversuchen
mit r = 0,989 (rechts) bzw. r = 0,973 (links) sehr hoch. Beziiglich der Validitat erwies sich letz-
teres Verfahren als eines der aussagekraftigsten im Hinblick auf die Leistung im Bouldern (r >
0,8), Lead- (r > 0,65) und Speedklettern (r > 0,7). Somit sollte auch dieser Test in die Testbat-
terie aufgenommen werden.

4.2.7 Intermittierender Fingerkraftausdauertest

Die Athleten (n =20) schafften beim ,intermittierenden Leistenhangen® durchschnittlich 18
(x 12) Wiederholungen. Im Hinblick auf eine gute Durchflihrungsobjektivitat war bei diesem
Test darauf zu achten, dass die Athleten nicht langer als die veranschlagten zwei Sekunden
Pause machten, bis sie sich wieder an den Griff hangten. Ansonsten war bei der Objektivitat
mit keinen Einschrankungen zu rechnen, da das Abbruchkriterium, dass der Griff nicht mehr
gehalten werden konnte, eindeutig war. Fur diesen recht anstrengenden Test wurde kein Re-
test durchgefihrt. Da Ausdauerleistungen jedoch grundsatzlich gegeniiber einer Merkmals-
fluktuation relativ stabil sind und auch die Testbedingungen gut konstant gehalten werden
konnten, wird dieser Test als recht reliabel eingeschéatzt. Bezlglich der Kletterleistung zeigten
sich niedrige bis mittlere Zusammenhange fir alle drei Disziplinen, so dass der Test in den
Testpool aufgenommen wurde.

4.2.8 Kdorperspannungstest

Bei der ersten Testvariante rotierte die Stange, an der sich die Athleten festhielten, nach dem
Loslassen der Fuf3e von den Tritten. Die Rotation sollte durch eine maximale Kérperspannung
mdoglichst gering gehalten werden. Da diese Art der Bewegung fir die Athleten (n = 9) unge-
wohnt war und sich von der realen Situation beim Klettern unterschied, wurde nach den ersten
beiden Testtagen auch dieser Test nochmals leicht modifiziert. Die Stange wurde nun fixiert
und der Rickschwungwinkel der Athleten (n = 16) wurde Uber eine App auf einem am Riicken
befestigten Smartphone gemessen. Dieser betrug durchschnittlich 71 ° (£ 14 °), also schwan-
gen die Athleten nicht ganz bis zur Senkrechten zurtick. Der gefundene Zusammenhang mit
der Boulder- und Leadleistung rechtfertigte die Aufnahme des Tests in die Testbatterie.

Dasselbe gilt fir den Korperspannungsausdauer-Test , Tritte angeln® an der gleichen Messap-
paratur. Bei diesem Test war die Stange von Anfang an fixiert, so dass hier die Messwerte von
allen Athleten (n = 29) in die Auswertung eingingen. Die Athleten schafften im Schnitt 17 (£ 12)
Wiederholungen. Der Zusammenhang mit der Leadleistung (r = 0,739) war etwas hoher als
mit der Boulderleistung (r = 0,647).

4.2.9 Huftbeweglichkeitstest

Beim ,seitlichen Knieheben* stellte sich nach den ersten beiden Erhebungstagen heraus, dass
in der Praxis das Fixieren des Stiftes am Schuh schwer durchfuihrbar war. Deshalb wurde der
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Test fur die folgenden Tage nochmals modifiziert. Das letztlich angewendete Verfahren be-
stand darin, dass der Messwert am hochsten Punkt des Knies abgelesen wurde (s. Augste et
al., 2020). Dies war einerseits testokonomisch, andererseits war die Moglichkeit des ,Schum-
melns“ durch ein Lésen des Knies von der Wand minimiert. In der finalen Variante konnten die
Athleten (n = 6) das Knie durchschnittlich bis auf eine H6he von 140 cm (+ 12 cm) links und
von 141 cm (= 11 cm) rechts anheben. Die Reliabilitat zwischen zwei hintereinander durchge-
fuhrten Testversuchen war mit r = 0,949 (rechts) bzw. r = 0,987 (links) sehr hoch. Fur das
Bouldern und das Leadklettern konnten starke Zusammenhange sowohl mit der absoluten
Tritthdhe als auch mit der Tritth6he relativ zur Korpergrof3e nachgewiesen werden (alle r zwi-
schen 0,879 und 0,949). Die Speedkletterleistung war dagegen wiederum erwartungsgeman
unabhangig von der Beweglichkeit, da in der Normroutekeine durch die Beweglichkeit limitier-
ten Zuge zu bewaltigen sind. Der modifizierte Test wurde somit als geeigneteres Verfahren im
Vergleich zum IRCRA-Test bewertet.

4.2.10 Zusammenfassung

In Tabelle 3 sind die neu entwickelten und modifizierten Tests nochmals abschlieRend bewer-
tet.

Tab 3. Zusammenfassende Bewertung der neu entwickelten bzw. modifizierten Tests

Testverfahren Bewertung
Wandsprung Uberhang [s] ungeeignet
Wandsprung vertikale Wand [s] geeignet
Taktiktest [Index] unklar
Bouldermerktest Papier [Punkte] bedingt geeignet
Sprung aus hohem Antreten [cm] bedingt geeignet
Einh&ndiges Leistenziehen (8mm) [% des Kdrpergewichts] geeignet
1-RPM Klimmzug [% des Kdrpergewichts] unpraktikabel
Einarmiges Blockieren [% des Korpergewichts] geeignet
intermittierendes Fingerhangen [Anzahl] geeignet
Schwung abfangen [°] rotierende Stange ungeeignet
Schwung abfangen [°] fixierte Stange geeignet
Tritte angeln [Anzahl] geeignet
Seitliches Knieheben — Ablesung an Ful3sohle unpraktikabel
Seitliches Knieheben — Ablesung am Knie geeignet

Nach Beendigung der empirischen Studien zu den neu entwickelten und modifizierten Tests
und der Auswertung zeigte sich, dass trotz sorgfaltiger Vorgehensweise noch Modifikationen
und Erganzungen der Testbatterie notig waren. Deshalb wurden ohne weitere Vorstudien teil-
weise noch Anderungen bei einzelnen Tests in den Testanweisungen oder bei den Durchfiih-
rungsmodalitaten vorgenommen, teilweise wurden auch noch zusétzliche Tests in die Test-
batterie aufgenommen.

Der Bouldermerktest wurde weiterentwickelt in einen Test, der noch mehr auf die Erfassung
der Bewegungsvorstellung der Athleten abzielen sollte. Dieser bestand daraus, dass die Ath-
leten vier Boulder nicht auf dem Papier, sondern direkt an der Wand jeweils zwei Minuten lang
besichtigen und in eine Tabelle eintragen mussten, wie sie den Boulder klettern wirden (,Rou-
tenplanung®). Dabei mussten sie angeben, mit welcher Extremitat sie welchen Griff bzw. Tritt
in welcher Reihenfolge benutzen wirden. Im Anschluss mussten sie die Boulder im Wett-
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kampfmodus klettern, was per Video aufgezeichnet wurde. Die Ubereinstimmung der vorher-
gesagten mit der tatsachlich gekletterten Route ergab die Leistung in diesem Test (s. Augste
et al., 2020).

Da die Werte des Sprungs aus hohem Antreten nicht ganzlich tberzeugend waren, wurde
einerseits versucht durch Prazisierung der Testanweisung validere Messergebnisse zu erzie-
len. Andererseits wurden die hoch standardisierten und weit verbreiteten Sprungkrafttests
»counter-Movement-Jump (CMJ)* und ,Squat Jump (SJ)* erganzend aufgenommen. Der CMJ
sollte dabei sowohl beidbeinig, als auch einbeinig durchgeftihrt werden (s. Augste et al., 2020).

Bei den Beweglichkeitstests wurde die Leiste zum Festhalten so hoch angebracht, dass die
Athleten ihre Arme komplett strecken mussten, da dies laut der Rickmeldung der Athleten
wettkampfahnlicher ist.

Als Alternative zum Fingerh&ngetest aus der IRCRA-Testbatterie, bei dem einzelne Athleten
bis zu zwei Minuten an der Leiste hingen, wurde ein 30-Sekunden-all-out-Test in Erwagung
gezogen. Bei diesem Test muss der Athlet 30 Sekunden lang so fest er kann mit einer Hand
an einer 23-mm-Leiste ziehen (,30-Sekunden-Leistenziehen®). Das durchschnittlich gezogene
Gewicht wird erfasst (s. Augste et al., 2020).

Zur Erfassung der Kkletterspezifischen Technik wurde noch ein komplett neuer Test aufgenom-
men. Bei diesem Test sollte ein ,Standard-Kletterzug* aus einer tiefen Kérperposition einmal
zu einem Griff rechts oben und einmal gespiegelt nach links oben durchgefiihrt werden, um so
einen Rechts-Links-Vergleich durchfiihren zu kénnen. Dieser Zug wurde mit vier Kameras auf-
gezeichnet und sollte einer 3D-Bewegungsanalyse (Fa. Contemplas) unterzogen werden. Da-
fur wurden die Athleten an 18 Kérperpunkten mit reflektierenden Markern versehen. Die zu
erfassenden Parameter waren die Verlaufe des Koérperschwerpunkts im Abstand zur Wand
sowie die Winkel-Zeit-Verlaufe beim Initiieren der Bewegungen.

Ausfluhrliche Beschreibungen der Tests sind im Testmanual (Augste et al., 2020) dokumen-
tiert.

5 Erstellung des Leistungsstrukturmodells

Der nachste Projektschritt bestand darin, die hypothetisch und logisch leistungsrelevanten
Merkmale der drei Sportkletterdisziplinen in empirisch-statistisch leistungsrelevante Merkmale
zu Uberfuhren und daraus ein Leistungsstrukturmodell zu erstellen.

5.1 Methode

Dazu wurde mit den in Kapitel 4 vorgestellten Messverfahren eine Datenerhebung mit Klette-
rern verschiedener Leistungsklassen durchgefiihrt. Ergédnzend wurden des Weiteren die kon-
stitutionellen Merkmale Kdrpergrof3e und -gewicht, Korperfettanteil und Armspannweite er-
fasst. Als Stichprobe waren alle Nationalkader-, Jugendnationalkader- und Bayernkaderathle-
ten ab der Jugend A vorgesehen, sowie weitere auf Landesebene startende Wettkampfklette-
rer. Die Rekrutierung der Stichprobe erfolgte zun&chst Uber die jeweiligen Kadertrainer. Da die
Teilnahme freiwillig erfolgte, konnten nicht, wie erhofft, alle Kaderathleten getestet werden. Die
Quote lag beim Nationalkader bei 71 % (6 weiblich, 10 mannlich), beim Nachwuchsnational-
kader bei 40 % (2 weiblich, 4 mannlich) und beim Bayernkader bei 45 % (2 weiblich, 3 mann-
lich). Es muss konstatiert werden, dass keiner der 4 Athleten des Olympiakaders (1 weiblich,
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3 mannlich) an der Untersuchung teilnahm und dadurch Werte der absoluten Topathleten flr
die Leistungsstrukturanalyse nicht vorliegen. Um die geforderte Stichprobengrof3e an Landes-
kaderathleten zu erreichen, wurde der Test zusétzlich mit 9 Athleten des NRW-Kaders (6 weib-
lich, 3 mannlich) sowie 3 Athleten des Hessenkaders (2 weiblich, 1 mannlich) durchgefihrt.
Uber Aushéange in Kletterhallen, Ankiindigungen in den social media und personliche Einla-
dungen wurden weitere 22 mindestens auf Landesebene startende Wettkampfkletterer
(8 weiblich, 14 mannlich) rekrutiert. Somit ergab sich eine Stichprobengré3e von 26 weiblichen
und 35 mannlichen Wettkampfkletterern. Die Stichprobe wurde noch durch 22 regelmafig trai-
nierende Kletterer, die nicht an Wettkdmpfen teilnehmen, auf insgesamt 83 Athleten (31 weib-
lich, 52 méannlich) ergdnzt. Deren Werte dienten allerdings nur zur Referenz und wurden bei
den Analysen der Wettkampf-Leistungsstruktur nicht bertcksichtigt.

Aufgrund unterschiedlichster Ursachen enthalten einige Datensatze fehlende Werte. Bei den
Tests musste die maximale Leistung von den Athleten erbracht werden. Wenn ein Athlet eine
Blessur, bspw. an einem Finger, hatte oder sich fir einen Test nicht hundertprozentig fit fihlte,
liel3 er den jeweiligen Test aus. In wenigen Fallen reichte die zur Verfligung stehende Zeit
nicht aus, um alle vorgesehenen Tests zu absolvieren. Au3erdem fullten nicht alle Athleten die
Fragebdgen vollstandig aus. Die fehlenden Werte der unabhangigen Variablen wurden durch
multiple Imputationen mit 20 Iterationen (Corbeil, 2016) geschatzt.

Die Kletterleistung als abhangige Variable der Untersuchung wurde folgendermaR3en operati-
onalisiert. Fur die Wettkampfleistungen im Lead, Bouldern und Olympic Combined wurden die
Platzierungen bei allen offiziellen Kletterwettkdmpfender Jahre 2018 und 2019 herangezogen
und daraus eine Rangliste der Athleten erstellt. Ein Athlet erhielt dabei einen besseren Rang-
listenplatz als ein anderer, wenn er insgesamt haufiger vor diesem platziert war. Als Kriterium
fur die Leistung im Speedklettern wurde fir die persénliche Bestzeit in der Normroute heran-
gezogen. Diese wurde aus den o6ffentlich zuganglichen Wettkampfergebnissen enthommen
und erganzt mit personlichen Trainingsbestzeiten, die Uber offizielle Messanlagen gestoppt
wurden.

Die in den Leistungstests mithilfe der Testbatterie erhobenen Daten (s. Tab. 3) wurden heran-
gezogen, um die empirisch-statistisch leistungsrelevanten Merkmale zu identifizieren. Hierbei
muss noch erwéhnt werden, dass es Schwierigkeiten beziglich des Techniktests beim ,Stan-
dardzug“ gab. Der Aufwand, die Kérperpunkte Uber den Bewegungsverlauf in 3D zu tracken,
war so unverhaltnismaRig hoch und die Qualitat des Outputs demgegentiber so gering, dass
der Test nach der Durchfuhrung mit den Landeskaderathleten eingestellt wurde. Fir diese
Leistungskomponente einen eigenen Test zu entwickeln, kdnnte in ein eigenes Projekt ausge-
lagert werden. Bei allen anderen Tests kam es weder bei der Durchfihrung noch bei der Aus-
wertung zu groReren Problemen.

Zunachst wurde mit T-Tests geprift, ob sich die Mittelwerte der zu Uberprifenden Merkmale
bei verschiedenen Leistungsgruppen (bestes Drittel gegeniiber schlechtestem Drittel) in den
Disziplinen Bouldern, Lead, Speed und Combined signifikant unterscheiden. Anschlie3end
wurde der Zusammenhang zwischen der Merkmalsauspragung und der jeweiligen Kletterleis-
tung berechnet. Dabei wurde fir jede Leistungskomponente zunachst die Art des Zusammen-
hangs Uberprtft, da nicht immer von einem linearen Zusammenhang auszugehen war. Dabei
gingen sowohl die empirische Verteilung der Daten als auch theoretische Vorannahmen und
das Expertenwissen in die Modellierung des Zusammenhangs ein.
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Als nachster Schritt wurde die horizontale interne Ordnung der identifizierten Leistungskom-
ponenten fur die jeweilige Disziplin durch Faktorenanalysen bestimmt. Bei der Selektion hin-
sichtlich der Faktoranzahl und der Rotationsmethode wurde das sogenannte Interpretierbar-
keitskriterium préaferiert, bei dem moglichst eine Einfachstruktur erreicht wurde. So konnten
auch inhaltlich zusammenhangende Merkmalsgruppen identifiziert werden, was spéater fur die
Ableitung von Trainingsmaf3nahmen von Bedeutung ist. Auch fir die abzuleitende trainings-
praktische Leistungsdiagnostik kann darauf basierend das einflussreichste Merkmal jeder
Gruppe als Testkriterium ausgewahlt werden. Dieses Vorgehen wurde fur jede der drei Wett-
kampfdisziplinen separat durchgefiihrt sowie in einem weiteren Schritt auch fur die kombinierte
Wertung.

Fur die Uberfiihrung aller leistungsrelevanter Merkmale in ein Leistungsstrukturmodell musste
nun noch die vertikale interne Ordnung analysiert werden. Dies erfolgte in unserer Studie
dadurch, dass multiple Regressionsanalysen mit den aus den Faktorenanalysen hervorgegan-
genen Pradiktorvariablen berechnet wurden. Auch diese Analysen wurden sowohl fiir alle drei
Disziplinen separat als auch fur die kombinierte Wertung durchgefihrt.

5.2 Ergebnisse

5.2.1 Deskriptive Ergebnisse

Fur die Aussagekraft der Leistungsstrukturmodelle ist es wichtig, die Merkmale der Stichprobe
beziglich des Trainings- und Leistungszustands zu kennen. Diese sind in Tabelle 4 darge-
stellt.

Tab. 4. Merkmale der Stichprobe fir die Datenerhebung zur Erstellung des Leistungsstruktur-
modells.

Damen Herren

N MW SD N MW SD
Alter [Jahre] 26 181 19 35 214 64
Kletterleistung® Lead 22 19,7 2,1 33 22,4 2,6
Kletterleistung® Bouldern 21 21,1 2,1 32 24,6 2,6
Bestzeit Normroute Speed [s] 22 12,78 2,97 26 11,00 4,49
Trainingseinheiten/Woche? 21 4.6 1,4 33 5,0 1,9
Dauer/Trainingseinheit? [min] 21 178 42 32 167 32
Anteil Leadtraining? [%)] 13 39 26 25 36 17
Anteil Bouldertraining? [%] 9 46 22 21 56 20
Anteil Speedtraining? [%)] 13 12 6 12 8 6
Anteil Indoorklettern? [%] 21 82 20 31 87 9
Korpergrof3e [cm] 26 166,0 4,3 35 176,55 6,3
Korpergewicht [kg] 26 58,5 4.9 35 66,3 7,3
Kdrperfettanteil 26 18,0 3,8 35 8,2 2,9
Armspannweite [cm] 26 168,5 4.9 35 184,1 7,7
Affenindex® 26 1,02 0,02 35 1,04 0,02

Legende: 1 3 x Rotpunkt geklettert in den letzten 3 Monaten It. IRCRA Reporting Scale, 2innerhalb der
letzten 12 Monate (,Sonstiges Training“ in der Tabelle nicht angezeigt), 2 Armspannweite/KorpergréRe

Die Damen sind mit einem durchschnittlichen Alter von 18 Jahren gerade erst im Seniorenbe-
reich angekommen, wohingegen die Herren mit 21 Jahren schon deutlich routinierter sind.
Bezugnehmend auf die internationale Klassifizierung von Kletterern (Draper et al., 2015) fallen
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bei den Damen im Bouldern 4 Athletinnen in den Bereich ,Advanced (Level 3 von 5) und 17
in den Bereich ,Elite* (Level 4), im Leadklettern sind es 14 ,Advanced®- und 8 ,Elite“-Kletterin-
nen. Bei den Herren sind im Bouldern 7 Athleten ,Advanced®, 18 ,Elite“ und 6 ,Higher Elite"
(Level 5). Im Leadklettern sind 3 ,Intermediate” (Level 2 von 5), 15 ,Advanced®, 13 ,Elite“ und
ein Athlet ist ,Higher Elite“. Bei den Speedzeiten fallt auf, dass keiner der deutschen Athleten
mit den Speedspezialisten der Weltspitze auch nur annahernd mithalten kann (getestete deut-
sche Speedrekordhalterin (6/2019): 9,152 s vs. Weltrekord: 7,101 s). Dies wird untermauert
durch den geringen Anteil an Speedtraining (ca. 10 %) bei den untersuchten Athleten. Insge-
samt ist der durchschnittliche Trainingsumfang mit 4-5 fast dreistiindigen wochentlichen Trai-
ningseinheiten relativ hoch. Die Korpergrof3e liegt bei den Frauen genau im deutschen Durch-
schnitt, bei den Manner geringfiigig darunter (NCD Risk Factor Collaboration, 2017). Der Kor-
perfettanteil ist bei beiden Geschlechtern im niedrigen Bereich (NCD Risk Factor Collabora-
tion, 2016). Durchschnittlich ist die Armspannweite etwas groRer als die Korpergroflle (Affen-
index > 1).

In Tabelle 5 sind die deskriptiven Ergebnisse aller Tests der Testbatterie dargestellt. Erwar-
tungsgemal erzielten die Herren in allen kraft- und ausdauerbezogenen Tests hohere Werte
als die Damen. Diese schnitten im Beweglichkeitstest ,seitliches Knieheben® besser ab. Keine
Unterschiede sind im Koordinationstest zu verzeichnen, jedoch gelingt die Bewegungsvorstel-
lung der zu kletternden Boulder den Herren besser als den Damen.

Tab. 5. Deskriptive Ergebnisse aus der Testbatterie

Damen Herren
N MW SD N MW SD
Einh. Leistenziehen 23 mm offen [%]* 19 856 11,2 30 97,8 16,9
Einh. Leistenziehen 23 mm aufg. [%]* 20 76,4 10,7 29 92,2 12,1
Einh. Leistenziehen 8 mm offen [%)]* 18 443 6,5 23 50,9 10,7
Einh. Leistenziehen 8 mm aufg. [%]* 18 43,2 6,6 24 55,6 10,0

Einarmiges Blockieren [%]* 22 85,1 12,0 33 106,5 12,7
Schwung abfangen [°] 12 -65,3 18,3 19 -66,3 14,9
Powerslap [cm] 22 80,1 8,7 30 98,3 8,5
Powerslap [%]? 22 47,7 52 29 52,9 39
Sprung aus hohem Antreten [cm] 20 11,3 2.3 28 13,9 3,7
CMJ beidbeinig [cm] 20 28,9 3,8 31 37,7 6,0
CMJ einbeinig [cm] 18 13,8 2,1 25 17,2 40
Sprunghdhe SJ beidbeinig [cm] 20 26,9 3,5 31 35,4 5,6
Intermittierendes Leistenhangen [WH] 16 11,9 3,9 26 16,3 6,0
30-Sekunden-Leistenziehen [%]* 17 55,1 8,2 26 71,5 9,8
Tritte angeln [WH] 20 10,4 6,7 25 27,7 11,6
Seitlich-frontales Beinheben [cm] 22 1469 26,1 30 1299 16,6
Seitlich-frontales Beinheben [%]* 22 89,2 16,7 31 74,7 10,3
Seitliches Knieheben [cm] 21 93,6 6,0 30 98,3 51
Seitliches Knieheben [%]® 21 56,8 3,5 28 55,4 1,9
Wandsprung [s] 20 0,94 0,66 29 1,15 0,52
Routenplanung [%]* 18 486 11,3 22 55,5 11,0

Legende: !relativ zum Korpergewicht, 2 relativ zur Armspannweite, 3 relativ zur KoérpergréRe, 4 Uberein-
stimmung mit realem Kletterversuch



5.2.2 Empirisch-statistisch leistungsrelevanten Merkmale

Zur Bestimmung der empirisch-statistisch leistungsrelevanten Merkmale wurde nun gepriift,
ob zwischen den Kletterern verschiedener Leistungsniveaus signifikante Unterschiede erge-
ben. Die Ergebnisse zeigen, dass die getesteten Merkmale fur die jeweiligen Disziplinen und
fur die beiden Geschlechter unterschiedlich relevant fur die Kletterleistung sind (s. Tab. 6a und

6b).

Tab. 6a. T-Tests fur anthropometrische Gré3en und Testvariablen der Damen

Bouldern Lead Speed Combined

T-Wert T-Wert T-Wert T-Wert
Kdrpergrol3e -1,755 -,924 ,909 -2,693*
Armspannweite -, 792 ,138 ,507 -2,251*
Affenindex ,788 1,341 -,256 ,235
Korpergewicht -,368 -,633 , 729 -1,155
Kdrperfettanteil -,046 -,627 -1,310 -1,521
Einh. Leistenziehen 23 mm offen 1,023 1,212 -,325 ,947
Einh. Leistenziehen 23 mm aufg. 2,146* ,281 ,902 2,456*
Einh. Leistenziehen 8 mm offen 2,120 1,473 ,583 1,487
Einh. Leistenziehen 8 mm aufg. 1,390 1,258 2,635* 2,328*
Einarmiges Blockieren 3,305** 3,197** 2,440* 4,056**
Schwung abfangen -1,061 -1,203 -,331 -,554
Powerslap absolut 3,601** 2,602* 2,939* 3,089*
Powerslap relativ 3,526** 2,639* 2,677* 4,208**
Sprung aus hohem Antreten 1,457 ,954 1,640 2,613*
CMJ beidbeinig 1,169 ,504 1,914 2,072
CMJ einbeinig ,859 ,918 2,838* 1,453
SJ beidbeinig 1,666 ,608 2,416* 3,521**
Intermittierendes Leistenhangen 2,663* 2,642* -,958 2,479*%
30-Sekunden-Leistenziehen -1,174 -2,458* 1,061 -,539
Tritte angeln 2,110 1,486 1,597 4,019**
Seitlich-frontales Beinheben abs. 3,370** 1,094 1,037 2,074
Seitlich-frontales Beinheben rel. 3,622** 1,185 913 2,463*
Seitliches Knieheben absolut , 707 1,437 -,189 ,621
Seitliches Knieheben relativ 1,819 1,769 -,516 1,673
Wandsprung -1,510 ,044 -2,738* -1,635
Routenplanung 1,209 ,694 -,028 2,232*

Legende: "p <,05; “p <,01
Tab. 6b. T-Tests fur anthropometrische GréRen und Testvariablen der Herren
Bouldern Lead Speed Combined

T-Wert T-Wert T-Wert T-Wert
Kdrpergrolie -,849 ,052 -1,148 - 775
Armspannweite -,386 , 59 -,403 -,957
Affenindex ,410 ,030 1,238 -,608
Korpergewicht -,585 ,653 -,815 -1,732
Kdrperfettanteil -3,148** -2,483* ,540 -2,092
Einh. Leistenziehen 23 mm offen 1,545 1,640 ,081 1,313
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Einh. Leistenziehen 23 mm aufg. 2,079* 2,458* ,418 2,661*
Einh. Leistenziehen 8 mm offen -,230 ,099 1,066 728
Einh. Leistenziehen 8 mm aufg. 1,444 1,944 1,373 1,436
Einarmiges Blockieren 3,429** 2,580* 1,095 2,802*
Schwung abfangen ,123 ,836 1,209 ,038
Powerslap absolut 3,428** 2,345* 1,984 1,143
Powerslap relativ 4,854** 2,470* 2,284* 1,657
Sprung aus hohem Antreten 3,991** 1,606 2,994** 2,690*
CMJ beidbeinig 3,5631** 1,569 1,848 3,459**
CMJ einbeinig 2,724* 1,142 2,321* 2,932%
SJ beidbeinig 4,068** 1,784 2,568* 4,246**
Intermittierendes Leistenhangen 1,574 1,422 2,396* 2,353*
30-Sekunden-Leistenziehen 3,109** ,922 ,657 3,317*
Tritte angeln , 745 2,554* 1,787 ,084
Seitlich-frontales Beinheben abs. ,554 ,585 ,278 ,269
Seitlich-frontales Beinheben rel. , 743 533 ,601 ,458
Seitliches Knieheben absolut ,596 ,681 -574 -,905
Seitliches Knieheben relativ ,818 ,643 ,405 -,633
Wandsprung -2,678* -2,605* -,090 -1,946
Routenplanung 1,806 2,282% -1,211 ,155

Legende: "p <,05; "p <,01

Auch bei der Betrachtung der Zusammenhange von anthropometrischen Gréf3en und Testva-
riablen mit der Kletterleistung ist zu erkennen, dass es zwischen den Geschlechtern und Dis-
ziplinen Unterschiede in der Relevanz einzelner Merkmale gibt (s. Tab. 7a und 7b).

Tab. 7a. Korrelationen der anthropometrischen Gré3en und Testvariablen mit der Kletterleis-
tung der Damen

Bouldern Lead Speed Combined

r r r r
Kdrpergrolie 247 ,189 -,041 ,438
Armspannweite ,072 -,073 -,196 , 397
Affenindex - 177 -,348 -,204 -,060
Korpergewicht ,061 ,035 -,137 ,067
Kdrperfettanteil , 128 , 152 , 379 446
Einh. Leistenziehen 23 mm offen -,066 -,250 , 170 -,046
Einh. Leistenziehen 23 mm aufg. -,208 -,162 -,015 -,400
Einh. Leistenziehen 8 mm offen -,346 -,275 -,122 -,304
Einh. Leistenziehen 8 mm aufg. -,238 -,252 -,389 -,491*
Einarmiges Blockieren -,483* -,624** -, 543** -,687**
Schwung abfangen ,208 ,305 -,006 223
Powerslap absolut -,489* -,636** -,564** -,597*
Powerslap relativ -,492* -,624** -,504* -,655**
Sprung aus hohem Antreten -,375 -,315 -,498* -,560*
CMJ beidbeinig -,239 -,274 -,601** -,5638*
CMJ einbeinig -,263 -,336 -,448* -, 424

SJ beidbeinig -,291 -,323 -,615** -, 732*%*



Intermitt. Leistenhéngen
30-Sekunden-Leistenziehen
Tritte angeln

Seitl.-front. Beinheben abs.
Seitl.-front. Beinheben rel.
Seitliches Knieheben abs.
Seitliches Knieheben rel.
Wandsprung
Routenplanung

-,393
179
-,391
-,524**
-,533**
-,170
-,283
327
-,116

-,582**
,A423*
-,279
-,207
-,225
-,216
-,299
-,018
-,156

-,175
-,046
-,382
-,308
-,292
-,147
-,134
,316
-,013

-,381
,280
-,513*
-,436
-,473
-,096
-,275
430
-,460

Legende: "p <,05; "p <,01
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Tab. 7b. Korrelationen der anthropometrischen Gré3en und Testvariablen mit der Kletterleis-

tung der Herren

Bouldern Lead Speed Combined
r r r r
Korpergrolie , 131 ,060 -,009 , 108
Armspannweite ,041 ,080 -,154 , 158
Affenindex -,132 ,060 -,301 ,162
Korpergewicht ,155 -,045 ,044 379
Kdrperfettanteil ,464* ,423* ,090 ,485
Einh. Leistenziehen 23 mm offen -,173 -,209 -,440* -,255
Einh. Leistenziehen 23 mm aufg. -,253 -,351 -,442% -,486
Einh. Leistenziehen 8 mm offen -,066 -,017 -,523** -,351
Einh. Leistenziehen 8 mm aufg. -131 -,255 -, 573*%* -470
Einarmiges Blockieren -,491** -,459* -,481* -,545*
Schwung abfangen -,048 -,065 -,003 ,108
Powerslap absolut -,495%* -,383* -, 677%* - 417
Powerslap relativ -,576** -,430* -,628* -,466
Sprung aus hohem Antreten -, 527** -,321 -,526** -,640**
CMJ beidbeinig -,501** -,401* -,529** -,657**
CMJ einbeinig -,442% -,346 -,515** -,587*
SJ beidbeinig -,538** -,467* -,519** -, 757**
Intermitt. Leistenhéngen -,228 -,301 -,480* -,589*
30-Sekunden-Leistenziehen -,437* -,260 -,459* -,524*
Tritte angeln -,116 -,304 -,416* -,050
Seitl.-front. Beinheben abs. -,174 -,132 -,202 -,089
Seitl.-front. Beinheben rel. -,212 -,151 -,222 -,131
Seitliches Knieheben abs. -,031 -,165 -,197 ,188
Seitliches Knieheben rel. -,077 -,191 -,251 , 168
Wandsprung ,426* ,385* , 137 ,245
Routenplanung -,196 -,253 111 ,082

Legende: "p <,05; "p <,01

Zusammenfassend ergab die Analyse viele verschiedene empirisch-statistisch leistungsrele-
vante Parameter fir die drei Kletterdisziplinen, die im Mittelwertvergleich oder in der Korrela-

tion signifikant waren.
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5.2.3 Prioritatenkatalog der leistungsrelevanten Merkmale

Die Hohe des Korrelationskoeffizienten ist der Indikator fur die Einflusshohe des jeweiligen
Merkmals auf die jeweilige ZielgroRe und stellt somit das Kriterium fir den Rang im Priorita-
tenkatalog dar (s. Tab. 8).

Tab. 8a. Prioritatenkatalog der empirisch-statistisch leistungsrelevanten Merkmale fir die
Wettkampf-Kletterleistung der Damen.

Prioritat des Merkmals

Seitlich-frontales Beinheben

Powerslap

Einarmiges Blockieren

Intermittierendes Leistenhangen

Einhandiges Leistenziehen 23-mm-Leiste aufgestellt
Powerslap

Einarmiges Blockieren

Intermittierendes Leistenhangen

SJ beidbeinig

CMJ beidbeinig

Powerslap

Einarmiges Blockieren

Sprung aus hohem Antreten

CMJ einbeinig

Einhandiges Leistenziehen 8-mm-Leiste aufgestellt
Wandsprung

SJ beidbeinig

Einarmiges Blockieren

Powerslap

Sprung aus hohem Antreten

CMJ beidbeinig

Tritte angeln

Einhandiges Leistenziehen 8-mm-Leiste aufgestellt
Seitlich-frontales Beinheben

. Routenplanung

10. Einhandiges Leistenziehen 23-mm-Leiste aufgestellt

Bouldern

Lead

Speed

Combined
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Tab. 8b. Prioritatenkatalog der empirisch-statistisch leistungsrelevanten Merkmale fir mit der
Wettkampf-Kletterleistung der Herren.

Prioritdt des Merkmals

Powerslap

SJ beidbeinig

Sprung aus hohem Antreten

CMJ beidbeinig

Einarmiges Blockieren

CMJ einbeinig

30-Sekunden-Leistenziehen

Wandsprung

Einhéndiges Leistenziehen 23-mm-Leiste aufgestellt

Bouldern

© 0N O hAWNPRE
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Lead SJ beidbeinig

Einarmiges Blockieren

Powerslap

CMJ beidbeinig

Wandsprung

Einhandiges Leistenziehen 23-mm-Leiste aufgestellt
Tritte angeln

Routenplanung

Speed Powerslap
Einhéndiges Leistenziehen 8-mm-Leiste aufgestellt
CMJ beidbeinig
Sprung aus hohem Antreten
SJ beidbeinig
CMJ einbeinig
Einarmiges Blockieren
Intermittierendes Leistenhangen
30-Sekunden-Leistenziehen
. Einh&ndiges Leistenziehen 23-mm-Leiste aufgestellt
. Einhandiges Leistenziehen 23-mm-Leiste offen
Tritte angeln

1. SJ beidbeinig

2. CMJ beidbeinig

3. Sprung aus hohem Antreten

4. Intermittierendes Leistenhé&ngen
5

6

7

8

©WoNoOOA~rWNE ©NOOOAONE

e
= O

=
N

Combined

CMJ einbeinig

Einarmiges Blockieren

30-Sekunden-Leistenziehen

Einhandiges Leistenziehen 23-mm-Leiste aufgestellt

Dieser Prioritatenkatalog stellt die Grundlage fiir die trainingspraktische Leistungsdiagnostik
im Sportklettern dar. Aus der vorgestellten Testbatterie sind somit fir die Damen aus empi-
risch-statistischer Evidenz alle Tests au3er dem Huftbeweglichkeitstest beziglich des seitli-
chen Kniehebens, den Fingerkrafttests mit offener Fingerstellung und dem Fingerkraftausdau-
ertest ,30-Sekunden-Leistenziehen® relevant, bei den Herren alle Tests. Bei der Aufstellung
des Prioritatenkatalogs wurde auf eine Differenzierung zwischen absoluten und relativen Merk-
malen und auf anthropometrische nicht beeinflussbare Merkmale verzichtet, da dieser ja die
primar zu trainierenden Merkmale enthalten soll. Dies heif3t nicht, dass anthropometrische
Merkmale fir die Leistungsstruktur nicht eine gewisse Bedeutung hatten, weshalb sie fur die
Leistungsstrukturmodelle im Folgenden natirlich weiterhin berticksichtigt werden.

5.2.4 Leistungsstrukturmodelle

Fur die Erstellung der Leistungsstrukturmodelle der einzelnen Kletterwettkampfdisziplinen
wurde nun die interne Ordnung der Leistungsmerkmale bestimmt. Dazu wurden zun&chst mit-
tels Faktorenanalysen die Zusammenhange der Merkmale auf einer Ebene berechnet, was
die interne horizontale Ordnung darstellt. Die jeweils identifizierten Faktoren sind in den Abbil-
dungen 1-8 in der mittleren Spalte dargestellt. In der linken Spalte befinden sich alle Kompo-
nenten der Faktoren mit ihren jeweiligen Faktorladungen. Durch die Berechnung von multiplen
linearen Regressionen konnte die interne vertikale Ordnung zwischen den Faktoren und der
jeweiligen Wettkampfleistung ermittelt werden. Somit ergeben sich geschlechtsspezifisch fiir
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die deutsche Leistungsspitze die im Folgenden dargestellten Leistungsstrukturmodelle fur die
drei einzelnen Kletterwettkampfdisziplinen und das Olympic-Combined-Format.
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6 Diskussion

Zusammenfassend sind hier die Erkenntnisse aller Arbeitsschritte des Projekts diskutiert. Die
Prufung der IRCRA-Testbatterie mit 12 Stutzpunktathleten im Test- und Retest zeigte, dass
sich einige Tests sehr gut zur Erfassung kletterspezifischer Leistungskomponenten eigneten,
andere dagegen fir den Spitzenbereich unpraktikabel waren, da beispielsweise bereits ju-
gendliche Stutzpunktathleten mehrere Minuten in der Testposition fur Kraftausdauertests ver-
harren konnten. Manche Tests wiesen Schwachen bei der Reliabilitdt bzw. Validitat auf. Letzt-
lich konnten der Powerslap-Test, der maximale Fingerkrafttest an der 23-mm-Leiste und die
Beweglichkeitstests zum seitlich-frontalen Beinheben und zum seitlichen Knieheben fast un-
verandert Ubernommen werden. Fir das Ermitteln der maximalen Armkraft und der Kraftaus-
dauer der Finger und beziglich der Kdrperspannung wurden mithilfe der Erfahrungen bei den
IRCRA-Tests neue Tests entwickelt: das maximale einarmige Blockieren gegen einen festen
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Widerstand, das intermittierende Leistenhdngen, das 30-Sekunden-Leistenziehen und das al-
ternierende Tritte angeln. Fir weitere hypothetisch leistungsrelevante Parameter wurden kom-
plett neue Tests entwickelt und anhand von 33 jugendlichen Stutzpunkt- und Landeskaderath-
leten evaluiert. Nicht in die endglltige Testbatterie aufgenommen wurde der Taktiktest. Ob-
wohl sich hier durchaus interessante Ergebnisse gezeigt hatten, war der Test in der aktuellen
Version nicht anwendbar. Fir detaillierte Erkenntnisse im Bereich der Wettkampftaktik sollte
auf jeden Fall an einer Weiterentwicklung gearbeitet werden. Die Tests fur die weiteren bisher
nicht erfassten Leistungskomponenten konnten dagegen nach teilweise kleineren Modifikatio-
nen wahrend und nach der Testphase in den Testpool ibernommen werden. Dies waren der
seitliche Wandsprung zum Uberpriifen der Koordination unter Simultan- und Prazisionsdruck,
die Routenplanung zum Test der Bewegungsvorstellung, der Sprung aus hohem Antreten, der
Countermovement- und Squat-Jump fir die Sprungkraft sowie das Abfangen des Riick-
schwungs beim Ldsen der FiiRe von der Wand zum Uberprifen der kletterspezifischen maxi-
malen Rumpfkraft. Ein Testverfahren zur Uberpriifung der Klettertechnik konnte in diesem Pro-
jekt nicht realisiert werden. Neben Problemen der 6konomischen Durchfuhrung einer 3D-Be-
wegungsanalyse mit der verfiigbaren Hard- und Software besteht ein Hauptproblem hierbei
darin, dass die Klettertechnik weder aus sportpraktischer noch aus sportwissenschaftlicher
Perspektive bisher systematisch klassifiziert ist. Hier ist ein klares Forschungsdesiderat zu
verzeichnen.

Letztlich wurde die Datenerfassung zur Erstellung der Leistungsstrukturmodelle mit einer Test-
batterie aus 14 Einzeltests (Augste et al., 2020) durchgefiihrt. Die Stichprobe bestand aus
insgesamt 61 Wettkampfkletterern unterschiedlicher Leistungsniveaus von ,Intermediate” (Le-
vel 2) bis zum internationalen Spitzenniveau (Level 5: ,Higher Elite“). Bei den Damen war die
Stichprobe einerseits etwas kleiner (n = 26) als bei den Herren (n = 35). Zudem war sie vom
Leistungsniveau auch homogener (Level 3 und 4). Beides kénnte ein Grund dafir sein, dass
sich bei den Herren etwas differenziertere Leistungsstrukturmodelle ergaben. Insgesamt er-
wiesen sich alle getesteten Merkmale fir zumindest eine Disziplin bei den Damen oder Herren
als leistungsrelevant. Bei der Diskussion der Befunde wird teilweise auch eine Gegeniberstel-
lung der Werte beziiglich der Kletterleistung im Wettkampf und der Kletterleistung beziiglich
der Schwierigkeitsgrade vorgenommen, die fir die erweiterte Stichprobe berechnet, aber nicht
dargestellt wurden.

Das dominante Leistungsmerkmal im Klettern stellt laut Forschungsstand die maximale Fin-
gerkraft dar. Abgebildet durch die Leistung im einhandigen Leistenziehen an der 23-mm-Leiste
ist dieses Merkmal auch in unserer Studie als Einflussfaktor auf die gekletterten Schwierig-
keitsgrade im Bouldern sowohl bei den Damen als auch bei den Herren weit oben im Priorita-
tenkatalog zu finden. Betrachtet man jedoch das Wettkampfranking, so féllt die Bedeutung
hinter andere Komponenten zurtick. Bei den Damen sind die Hiftbeweglichkeit beim Nach-
vorne-oben-Spreizen der Beine und die Schnellkraft und Maximalkraft der Arme leistungsent-
scheidend. Bei den Herren sind die Sprungkraft und die Schnellkraft der Arme von grof3ter
Bedeutung. Daraus lasst sich schlie3en, dass sich die Anforderungen an Kletterer im Wett-
kampf gegeniiber denen im Felsklettern deutlich unterscheiden. Hierbei liegt viel auch in der
Hand der Routenbauer, die durch ihre Entwirfe der Wettkampfrouten die Anforderungen in
gewisser Weise steuern kdnnen.

Auch fur das Leadklettern gilt, dass die maximale Fingerkraft nicht entscheidend zwischen der
Wettkampfleistung der getesteten Athleten differenziert. Bei den Damen ist dies &hnlich wie
beim Bouldern die Maximal- und Schnellkraft der Oberarme. Aul3erdem kommt noch erwar-
tungsgemal und in Ubereinstimmung mit der Literatur die Fingerkraftausdauer, getestet tiber
das intermittierende Leistenhéangen, als Leistungskomponente hinzu. Interessanterweise sind
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bei den Herren wiederum die Sprungkraft und die Schnellkraft der Oberarme bedeutend fir
die Wettkampfplatzierung. Auch ein geringer Korperfettanteil sowie die Fahigkeit, die Routen
entsprechend der eigenen Realisierungsmoglichkeiten planen zu kdnnen, haben tendenziell
Einfluss auf die Wettkampfleistung. Die Ausdauer bezlglich der Rumpfkraft ist bei den Herren
ein relevanterer Platzierungsfaktor als die Ausdauer beziglich der Fingerkraft.

Beim Speedklettern ist sowohl bei den Damen als auch bei den Herren die Sprungkraft die
entscheidendste Leistungskomponente, gefolgt von der Schnellkraft beim Powerslap. Interes-
santerweise ist auch die maximale Fingerkraft an der kleinen 8-mm-Leiste bei beiden Ge-
schlechtern relevanter als an der grof3eren 23-mme-Leiste.

Die Platzierungen in der Combined-Wertung werden bei den Damen hauptsachlich von der
Sprungkraft und der Armkraft beeinflusst. Kleinere Damen schnitten hier eher besser ab. Bei
den Herren ist die Leistungsstruktur eines Combined-Athleten hauptsachlich ebenfalls von der
Sprungkraft gepragt und zusatzlich von einem Kraftfaktor, der aus der Maximalkraft der Finger
und Arme und aus der Fingerkraftausdauer besteht.

AbschlieRend lassen sich nochmals folgende Aspekte zusammenfassen: Die maximale Fin-
gerkraft, die laut Forschungsstand die wichtigste Leistungskomponente im Klettern darstellt,
erwies sich in unserer Studie als Einflussfaktor auf die Wettkampfleistung nicht ganz so ent-
scheidend. Tendenziell war die aufgestellte Fingerposition aussagekréaftiger als die offene. Die
Leistung an der 8-mm-Leiste war hauptsachlich fir das Speedklettern relevant. Uberraschend
und im Forschungsstand so bisher nicht abgebildet war die sehr hohe Aussagekraft des Po-
werslap-Tests. Die Schnellkraft der Arm-, Schulter- und Riickenmuskulatur war nicht nur beim
Speedklettern und Bouldern, sondern auch beim Leadklettern mit die einflussreichste Leis-
tungskomponente. Sehr plausibel ist die Erkenntnis, dass die Kraftausdauer im Leadklettern
einen hohen Stellenwert einnimmt. Wéhrend sich diese in bisherigen Studien meist nur auf die
Kraftausdauer der Finger bezog, fur die auch in der vorliegenden Studie bei den Damen ein
Einfluss auf die Wettkampfleistung im Leadklettern nachgewiesen werden konnte, konnten wir
bei den Herren einen hohen Einfluss der Kraftausdauer der Rumpfmuskulatur zeigen. Als wei-
tere Leistungskomponente im Leadklettern stellte sich eine gute Bewegungsplanung heraus.
Auch dies ist durchaus plausibel, wurde bisher jedoch in keiner Studie belegt. Annédhernd das-
selbe gilt fur die Koordination, die von Trainern als leistungsrelevant erachtet wird. Mit dem
Test des Wandsprungs konnte offensichtlich ein Verfahren gefunden werden, mit dem fur das
Speedklettern der Damen und fir das Bouldern und Leadklettern der Herren relevante Zusam-
menh&nge mit der Wettkampfleistung aufgezeigt werden konnten. Die Sprungkraft ist bisher
in keiner Veroffentlichung als leistungsrelevant im Klettern zu finden. Umso erstaunlicher ist
es, dass sich in unserer Studie diese bei den Herren als die relevanteste Komponente fur die
Wettkampfleistung in allen drei Einzeldisziplinen und auch fir das Olympic-Combined-Format
herauskristallisierte. Dies hangt sicherlich damit zusammen, dass vorliegende Studien sich
nicht mit dem Wettkampfklettern befasst haben. Die Routen bei den Wettkampfen werden
publikumswirksam mit spektakuldren dynamischen Zigen ,geschraubt®, so dass sich durch-
aus Abweichungen zum bisher untersuchten Felsklettern ergeben. Dies unterstreicht noch-
mals die Wichtigkeit und Notwendigkeit des vorliegenden Projekts, denn bisher lagen im Lead-
klettern und Bouldern noch keine Leistungsstrukturmodelle fir das Wettkampfklettern vor. Dies
gilt ebenso fur die reinen Wettkampfdisziplinen Speedklettern und Olympic-Combined.

Des Weiteren wurde im Rahmen des Projekts erstmals eine Testbatterie fir das Wettkampf-
klettern entwickelt und wissenschaftlich fundiert. Diese kann nun in der trainingspraktischen
Leistungsdiagnostik in den Leistungszentren eingesetzt werden.
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