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Problemstellung

Im Deutschen Ruderverband (DRV) wird seit mehr als zehn Jahren biomecha-
nisch gestlitztes Feedback u. a. auch fiur die Optimierung der Bootsbeschleunigung
erfolgreich eingesetzt (Mobiles Mess- und Trainingssystem 2010 sowie PCS-Sport-
ler des Instituts FES und der Universitat Hamburg) (u. a. Mattes, 2001; Mattes et al.,
1997). Die Daten werden im Anschluss an die Trainingseinheit durch Auswertung
der Messbootergebnisse den Athletinnen und Athleten sowie Trainerinnen und Trai-
nern vermittelt bzw. online auf ein Grafikdisplay im Rennboot als visuelle Synchron-
information prasentiert (PCS-Sportler). Die Wirkung dieser visuellen Ist-Information
wird aufgrund der prinzipiellen Grenzen der visuellen Informationsaufnahme aber
in zweierlei Richtung eingeschrankt: die Aufnahme der Informationsinhalte verlangt
eine bestimmte Kopfhaltung, Augenbewegungen zur Fokussierung und lenkt die
Aufmerksamkeit der Athletinnen und Athleten auf das Grafikdisplay. Fur die Traine-
rin bzw. den Trainer erfordert die Beobachtung eine permanente Hinwendung zum
Ruderboot, die im Motorboot nur bedingt geleistet werden kann. Da dynamische
Merkmale wie der Krafteinsatz prinzipiell nicht direkt beobachtbar sind, sondern
nur indirekt Uber ihre Wirkung (Bewegungsanderungen oder Verformungen des
Materials) geschatzt werden kénnen, gewinnt akustisches Feedback dynamisch-
zeitlicher Prozesse, wie dem Bootsbeschleunigungsverlauf, zunehmend an Interes-
se. Der Einsatz akustischer Feedbacksysteme kann hier ansetzen und erganzend
zu bestehenden Systemen den Prozess im Techniktraining Uber die zeitsynchrone
akustische Prasentation der Messwerte zur Bewegungsausfuhrung erweitern, ohne
eine besondere visuelle Zuwendung zu verlangen. Die Vorteile dabei liegen gerade
in der zuverlassigen Steuerung des Aufmerksamkeitsfokus tber den auditiven Sin-
neskanal mit der Moglichkeit, mehrere Informationsstrome gleichzeitig aufnehmen
und verarbeiten zu kénnen (vgl. Héner, Hermann & Grunow, 2005).

FUr die Sonifikation des Bootsbeschleunigungs-Zeit-Verlaufs wurde Sofirow als aku-
stisches Feedbacksystem und ruderspezifisches Trainingsmittel in Kooperation zwi-
schen der BeSB GmbH Berlin und der Universitat Hamburg entwickelt (Schaffert &
Mattes, 2011) und im Projektjahr 2009 erstmals mit Kaderathletinnen und -athleten

BISp-Jahrbuch — Forschungsférderung 2011/12



58

Wirkungsanalyse des akustischen Feedbacktrainings ...

des DRV erprobt (Mattes, Schaffert & Effenberg, 2010). Dabei konnten signifikante
Steigerungen der mittleren Bootsgeschwindigkeit sowie strukturelle Veranderungen
im Beschleunigungsverlauf in den Etappen mit Sonifikation bei vergleichbaren
Schlagfrequenzen (max. Differenzen < 0,5 Schlage/min) gezeigt werden. Im Mittel-
punkt des Anschlussvorhabens stand die theoretische Begriindung zur Wirksamkeit
der Sonifikation von Bewegungen (Literaturanalyse) sowie die empirische Uberpri-
fung der Ansteuerung von Merkmalen im Beschleunigungsverlauf in nur wenigen
Trainingseinheiten (TE) und die Behaltensdauer der Effekte (Prozessorientierung)
im Training von Kaderathletinnen und -athleten des DRV mit dem akustischen Feed-
backsystem Sofirow. Die Wirkung der Sonifikation zur Optimierung des Bootsbe-
schleunigungs-Zeit-Verlaufs sollte mittels Sofirow systematisch Uberprift werden.
Zusatzlich wurde eine Befragung durchgefuhrt, um zu klaren, in welcher zeitlichen
Folge die Sonifikation im Training eingesetzt werden kann.

Methode

Die Untersuchungen wurden mit Kaderathletinnen und -athleten des DRV (Seni-
oren, U23 und Juniorinnen bzw. Junioren (A und B)) in Skull- und Riemenbootsklas-
sen wahrend der unmittelbaren Wettkampfvorbereitung (UWV) fir die Weltmeister-
schaften 2011 (N = 4) sowie wahrend der Vorbereitung auf die Qualifikationsregatten
zur Juniorennationalmannschaft 2012 (N = 2) durchgefuhrt.

Die empirische Uberpriifung der Ansteuerungs- und Behaltenseffekte erfolgte als
Trainingsintervention ohne Kontrollgruppe mit Messwiederholung tber drei Stufen
(Pra-, Post- und Behaltenstest). Zwischen den Tests lag eine definierte Anzahl Trai-
ningseinheiten, wahrend denen die Sonifikation in mit dem Trainer abgestimmten
Abschnitten blockweise zu- und abgeschaltet wurde (ohne und mit Sonifikation im
Wechsel). Die Auffrischung der Effekte durch weitere Trainingseinheiten mit Sonifi-
kation wurde individuell durch die Athletinnen und Athleten sowie Trainerinnen und
Trainer bestimmt.

Die Vertonung der Bootsbeschleunigung als akustisches Feedback erfolgte mittels
Sofirow. Das Gerat misst die Bootsbeschleunigung mittels MEMS- Beschleuni-
gungssensor (bis 125 Hz Abtastrate) und die Bootsgeschwindigkeit mit GPS (4 Hz).
Die Online-Sonifikation des Bootsbeschleunigungs-Zeit-Verlaufes erfolgte durch
Frequenzmodulation, wobei sich die Tonhohe in der Klangsequenz als Funktion
der Beschleunigung anderte. Die Klangsequenz wurde den Athletinnen bzw. Ath-
leten Uber Lautsprecher zeitsynchron wahrend des Ruderns prasentiert und war
vom Motorboot aus steuerbar, d. h., das Zu- und Abschalten des Klangs erfolgte
ferngesteuert. Die Trainerinnen bzw. Trainer konnten die Vertonung im Motorboot
auf Wunsch mithoéren und auch die Abschnitte akustisch verfolgen, in denen den
Athletinnen bzw. Athleten nichts prasentiert wurde.

Die Auswertung der Daten erfolgte mit speziell entwickelter Analysesoftware. Zur
Beantwortung der Frage nach der Wirkung der Sonifikation auf die Ansteuerung
des Beschleunigungs-Zeit-Verlaufs beim Rudern im Rennboot in kurzer Zeit wurden
die mittleren Schlagfrequenzen und Bootsgeschwindigkeiten fir die ausgewahlten
Messzeitpunkte (Abschnitte ohne und mit Sonifikation im Wechsel) aus den Feed-
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backblocken fir alle Boote (Senioren, U23 und Junioren) mit vergleichbarer Schlag-
frequenz (x 0,5 Schlage pro Minute) ermittelt und statistisch mittels Varianzanalyse
mit Messwiederholung verglichen. Die Uberpriifung von Behaltenseffekten erfolgte
analog uber den Vergleich des Pra-, Post- und Behaltenstest.

Ergebnisse

Der Einsatz der Sonifikation zeigte in den Feedbacktrainingblocken bei den Nati-
onalmannschaften einen signifikanten Einfluss auf das kinematische Merkmal der
Bootsgeschwindigkeit (v;). Die Abschnitte ohne und mit Sonifikation unterschieden
sich bei allen Booten und Uber alle Messzeitpunkte im Vergleich bei der Steigerung
der mittleren Bootsgeschwindigkeit (F, = 23,73; p = 0,00). Die Effektstarke der Soni-
fikation auf die Bootsgeschwindigkeit war mit einem partiellen Eta-Quadrat (r]pz) von
0,44 hoch.

Bei der BehaltensUberprufung kam es am Beispiel der Ergebnisse der Junioren im
Untersuchungszeitraum in den Tests zu einer signifikanten Steigerung der mittleren
Bootsgeschwindigkeit im Vergleich Post- und Behaltenstest vs. Pratest (F, = 58,59;
p = 0,00). Die Effektstarke des Behaltens auf die mittlere Bootsgeschwindigkeit ist
als sehr hoch einzuschatzen (r]p2 = 0,99). Die individuellen Verlaufe der mittleren
Bootsgeschwindigkeit zeigen bei beiden Booten eine vergleichbare Auspragung
(Abb.1).
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Abb. 1. Interaktionsdiagramm der mittleren Bootsgeschwindigkeit (v;) fur die drei
Tests im Vergleich zwischen den Booten mit Darstellung der Unterschiede
zwischen den Tests (F-Wert, Signifikanzniveau (p) und partielles Eta-
Quadrat (n ?)

Die intrazyklische Analyse zeigte strukturelle Veranderungen im Bootsbeschleuni-
gungs-Zeit-Verlauf wobei insbesondere die Freilaufphase (Merkmal 1) durch eine
Verlangerung des Vorrollens sowie die vordere Bewegungsumkehr (Merkmal 2)
(Verklrzung des Zeitintervalls) bei vergleichbarer Schlagfrequenz (£ 0,5 Schlage
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pro Minute) angesteuert werden konnte im Vergleich Post- und Behaltenstest vs.
Pratest) (Abb. 2). Gleichzeitig wurden erhéhte Beschleunigungswerte im Vorderzug
gemessen (Merkmal 3).
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Abb. 2. Vergleich der mittleren Beschleunigungsverlaufe am Beispiel des Junioren
Riemenzweiers (JM2-) fur die drei Tests Uber jeweils 25 Ruderzyklen (Sf =
Schlagfrequenz)

In der Befragung zeigte der Einsatz von Sofirow eine hohe Akzeptanz bei Athle-
tinnen und Athleten sowie bei den Trainerinnen und Trainern. Dabei hat sich in der
Praxis des Trainingsalltags die Funktionalitat der Klangsequenz gegenuber der
Asthetik bewahrt, da so eine direkte und unverfalschte Abbildung der Information
gewahrleistet ist (Schaffert, Mattes, Barrass & Effenberg, 2011). Durch Prasentation
der Klangsequenz Uber Lautsprecher wird das akustische Feedback nicht von den
natlrlichen Rudergeréauschen isoliert. Uber die Profilierung der Einzelschlage wur-
den die charakteristischen Phasen der Bootsbeschleunigung als Veranderung des
Tons in H6he (und Lautstarke) wahrgenommen und das eigene Bewegungsgefinhl
konnte in Beziehung zur Klangsequenz gebracht werden. Dadurch wurde die Vor-
stellung des Bewegungsgefuhls unterstutzt und die Aufmerksamkeit der Athletinnen
und Athleten auf einzelne Bewegungsabschnitte gelenkt.

Diskussion

Mit der Analyse zur Wirksamkeit der Sonifikation von Bewegungen wurde ein theo-
retischer Bezugsrahmen fur deren Einsatz gelegt, der die Interaktion zwischen dem
Individuum und der Umwelt Uber das Erkennen und Verstehen von Informationen
beschreibt. Die Ergebnisse der empirischen Untersuchung konnten die wissen-
schaftlichen Fragestellungen mit den gefundenen Ansteuerungseffekten beantwor-
ten und die Unmittelbarkeit der Wirkung von akustischem Feedback auf die mittle-
re Bootsgeschwindigkeit in allen Kaderbereichen des DRV zeigen. Damit werden
die Ergebnisse aus der ersten Projektphase (Mattes, Schaffert & Effenberg, 2010)
bestatigt, dass durch den Einsatz der Sonifikation die Moglichkeit besteht, Einfluss
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auf die zeitliche Struktur des Beschleunigungsverlaufs bei vergleichbarer Schlagfre-
quenz zu nehmen und die Ansteuerung ausgewahlter Merkmale unterstutzt werden
kann. Mit dem zweiten Projekt konnte die grundsatzliche Anwendbarkeit der Metho-
de geklart und fir die Sicherung der Nachhaltigkeit der Effekte ein Vorgehen entwi-
ckelt werden, das sich in der Trainingspraxis bewahrt hat. Die Ergebnisse zur Uber-
prufung der Dauer der Effekte (Behalten) zeigen, dass die Wirkung des akustischen
Feedbacks im Untersuchungszeitraum Uber die Trainingseinheiten erhalten bleibt.

Die gemessenen Bootsgeschwindigkeits- und Beschleunigungsdaten sowie die
Ergebnisse der Athletenbefragung weisen auf den folgenden Wirkungszusammen-
hang hin: die Sonifikation verbessert Uber die zeitsynchrone akustische Rickinforma-
tion die Synchronisation der Bootsbesatzung und damit den Mannschaftsrhythmus,
lenkt die Aufmerksamkeit gezielt auf die zeitlich-dynamische Struktur bestimmter
Merkmale im Beschleunigungsverlauf (Freilauf und vordere Bewegungsumkehr),
die in Beziehung zur Eigenwahrnehmung des Bootsdurchlaufs gebracht wird und
dadurch deren gemeinsame Ansteuerung unterstutzt (3) (Schaffert, Mattes & Effen-
berg, 2011). Damit kann eine Gesamtbewertung der Realisierung des Bootsdurch-
laufes Uber das Bewegungsgefiuhl und auf das von der Mannschaftsrhythmik abwei-
chende Verhalten erfolgen (Schaffert, 2011). Die systematische Vertonung von
Bewegung eroffnet die Mdglichkeit, Informationen und die Vermittlung von Bewe-
gungsmustern Uber einen zusatzlichen Sinneskanal und unabhangig vom Auge
wahrzunehmen.

Schlussfolgerungen

Mit der Sonifikation der Bootsbeschleunigung besteht neben der Moglichkeit zur dif-
ferenzierten akustischen Abbildung von Merkmalen im Beschleunigungs-Zeit-Ver-
lauf auch die Beeinflussung der Mannschaftssynchronisation. Bei der Entwicklung
des trainingspraktischen Vorgehens fur den Einsatz der Sonifikation wurden die
Praktikabilitat und Machbarkeit im Trainingsplan der Kaderathletinnen und -athleten
berlcksichtigt (individuell orientiertes Vorgehen), um den systematischen Einsatz
auch wahrend der unmittelbaren Wettkampfvorbereitung (UWV) realisieren zu kon-
nen. Damit steht mit Sofirow ein Trainingsgerat zur Verfugung, das in Erganzung zu
bestehenden Systemen, den Ansteuerungsprozess des zweckmafigen Beschleu-
nigungs-Zeit-Verlaufs durch Ruckmeldung uber das Gehor unterstiutzt (Schaffert,
2011).

Im Olympiajahr 2012 ist die Sonifikation als fester Bestandteil in der Trainingsvor-
bereitung der Nationalmannschaft des DRV in allen Kaderbereichen (Senioren, U23
und Junioren) sowie in der Vorbereitung der Handicap-Nationalmannschaft auf die
Paralympischen Spiele integriert.
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