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Problemstellung

Jahrlich sind die leistungsstarksten deutschen Juniorenruderer und -ruderinnen aus-
zuwahlen und auf die internationalen Wettkampfhohepunkte vorzubereiten. Bei der
Auswahl der Sportler bzw. Sportlerinnen und deren Sitzpositionierung im Rennboot
werden neben Regattaergebnissen und leistungsphysiologischen Befunden insbe-
sondere die individuelle ruderspezifische Leistungsfahigkeit unter den Bedingungen
der Grol3- und Mittelboote berucksichtigt. Die Formierung der neuen Bootsbesat-
zungen und deren rudertechnische Vorbereitung auf den internationalen Wettkampf-
hohepunkt (Junioren- und U23 Weltmeisterschaften) verlangt die Optimierung von
Ruderleistung und Rudertechnik sowie deren Feinstellung im Mannschaftsgefuge in
vergleichsweise kurzer Zeit, um die international geforderte hohe Bootsgeschwin-
digkeit im Ruderrennen zu erreichen. Neben einer erfahrenen Trainerpersonlich-
keit kann dieser Prozess durch biomechanisch gestutztes Feedbacktraining schnell
und zielgerichtet gesteuert werden. Mit der biomechanischen Diagnostik und dem
anschlieenden Feedbacktraining werden folgende Aspekte verfolgt:

* Ranking und Empfehlungen zur Grof3- und Mittelbootsformierung,

» Generierung von Trainingszielen zur Ansteuerung der Rudertechnik flr den ein-
zelnen Ruderer und die Bootsbesatzung,

» Wissenschaftliche Begleitung des Feedbacktrainings zur Sicherung von Ansteue-
rungseffekten beim Ruderer und bei der Bootsbesatzung.

Zur komplexen Diagnostik von Ruderleistung und -technik wurde das ,Mobile Mess-
und Trainingssystem 2010“ (MMS 2010) des Instituts FES (Mattes, 2010) und zum
Feedback- oder Messplatztraining das Processor Coach System-3/Sportler (PCS-
3/S) mit direkter Anzeige der Messgrdlien beim Rudern im Rennboot verwendet
(Mattes & Bohmert, 2002).

Insgesamt wurden 116 Messfahrten zur Selektion und wahrend des Techniktrai-
nings in der UWV wissenschaftlich betreut (84x KLD und 32x Feedback).

Das genaue Vorgehen wurde bereits im BISp-Jahrbuch 2010 beschrieben, so dass
an dieser Stelle darauf verzichtet werden kann. Fur das Trainingsjahr 2010 wurde
die Implementierung neuer Stemmbrettkraftparameter getrennt fur das linke und
rechte als zusatzliches Ziel im Rahmen des Betreuungsprojekts verfolgt. Auf die
dabei vorgenommene vergleichende Untersuchung der Stemmbrettkrafte im Durch-
zug wird im Weiteren eingegangen.
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Mit dem Trainingsjahr 2010 beginnend wurden erstmals Scherkraftsensoren fir die
Kraftmessung am Stemmbrett eingesetzt, die durch das Institut FES entwickelt wur-
den. Die Messsensoren verfugen Uber folgende Vorteile:

« die Kraftmessung erfolgt getrennt fir das rechte und linke Bein,

+ die Gewichtsbelastung der Ruderboote ist durch die leichteren Sensoren redu-
Ziert,

« der Einbau erfordert deutlich weniger Zeit, da die Sensoren auf der Stemmbrett-
halterung befestigt werden und kein Austausch des Originalstemmbrettes mehr
notwendig wird.

Nach einer ersten Pilotuntersuchung (Mattes, 2010) wurde in der vorliegenden Stu-
die die unterschiedliche Kraftabgabe von Innen- und Aul3enbein im Riemenrudern
weiterfuhrend untersucht. Dabei wurde davon ausgegangen, dass aufgrund der
Drehbewegung des Riemens und der tangentialen Krafteinleitung am Innenhebel,
die der Ruderer als Bewegungsaufgabe zu I6sen hat, eine unterschiedliche Bela-
stung von Innen- und Aulienbein am Stemmbrett resultiert. Im Vorderzug werden
dabei das Innenbein, aber im Mittel- und Endzug das Aul3enbein starker belastet.

Methode

Fur die vergleichende Untersuchung wurden die Messdaten der zwei Achter der
mannlichen Junioren der Selektionsuntersuchungen (CJ-Kader, N = 16, Kérperho-
he = 1,92 £ 0,05 m, Kérpermasse = 88,6 + 7,3 kg) ausgewertet. Die Messungen fan-
den im 2- Uber ein 2000-m-Rennen bei der Kolner Ruderregatta am 4.7.2010 und im
Achter Uber 1000-m-Rennen in Dortmund am 2010 statt. Die realisierten mittleren
Schlagfrequenzen im Stufentest sowie 2000-m-Rennen sind in Tab. 1 dargestellt.

Tab. 1. Ubersicht iiber die realisierten Schlagfrequenzen im Stufentest bzw.
2000-m-Rennen

WK2000
Fahrt-Nr. SF [1/min] jeweils zehn Ruderschlage - -
SF [1/min] | Anzahl Ruderschlage
11100118 21,1 26,8 31,5 34,1 37,3 217
11100119 20,8 22,6 29,3 33,7 36,9 213

Bei beiden Messfahrten herrschten vergleichbare Wasser- und Wetterbedingungen
(glattes Wasser, Wassertemperatur 20°C, Lufttemperatur 27°C, Windstille).

Die Merkmalsstichprobe erfasste als unabhangige Variablen die Kraftabgabe am
Stemmbrett der Ruderer in verschiedenen Schlagfrequenzstufen und im Ruderren-
nen sowie als abhangige Variablen die Stemmbrettkrafte im Durchzug und die Teil-
phasen Vorder-, Mittel- und Endzug getrennt fur das Innen- und Aul3enbein (FSIB,
FSAB).
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Eingesetzt wurde das Mobile Messsystem 2010 das sportlerspezifische Messwerte
(Riemenkraft, Ruderwinkel, Rollsitzweg und Stemmbrettkraft) und zusatzlich die
Bootsbeschleunigung in Vortriebsrichtung aufzeichnet (Bohmert, 2009). Am Stemm-
brett wurden die Druck- oder Zugkrafte in der Vortriebsebene getrennt flir das rech-
te und linke Bein als Schubspannung mittels Dehnungsmessstreifen in neutraler
Materialfaser gemessen. Die Messgenauigkeit betrug 5 % (Béhmert, 2009).

Zur statistischen Auswertung wurde eine Varianzanalyse mit Messwiederholung mit
dem Innersubjektfaktor Bein (Innenbein versus Aufldenbein) und dem Zwischensub-
jektfaktor Schlagfrequenz (Schlagfrequenzstufen 20, 24, 28, 32 und 2000-m-Renn-
frequenz) gerechnet.

Ergebnisse

Der Faktor Bein Ubte einen hochst signifikanten Haupteffekt mit groRer Effektstarke
auf die Stemmbrettkrafte im Durchzug sowie in den Subphasen Mittel- und Endzug
aus (Tab. 2). Auch im Vorderzug wurde ein hoch signifikanter Unterschied ermittelt,
der jedoch nur eine geringe Effektstarke aufwies (0,08). Eine signifikante Wechsel-
wirkung von Bein * SF-Stufe mit nur geringer Effektstarke bestand nur im Endzug
(F = 3,6; p = 0,02; partielles Eta-Quadrat = 0,14).

Tab. 2. Einfluss des Faktors Bein (Innen- und Au3enbein) und der Wechselwirkung
Bein* SF-Stufe auf die Stemmbrettkréfte (FS) im Durchzug, F-Wert der
Varianzanalyse, Junioren, N = 16

Faktor Kennwert F Signifikanz Partielles Eta-Quadrat
Feo 96,3 0,00 0,56
: Fovz 6,2 0,01 0,08
Bein (IB versus AB)
Fowz 126,9 0,00 0,63
Fee, 213 0,00 0,74

Die Prufung des Zwischensubjekteffekts der Schlagfrequenz auf die Stemmbrett-
krafte erbrachte nur einen signifikanten Unterschied auf die Stemmbrettkrafte im
Endzug mit geringer Effektstarke (F = 3,6; p = 0,01; partielles Eta-Quadrat = 0,16).
Die paarweisen Vergleiche zeigten in allen Schlagfrequenzstufen im Durchzug
insgesamt sowie im Mittel- und Endzug signifikant hohere Stemmbrettkrafte des
AulRenbeins. Dabei zeigte sich, dass uber die Schlagfrequenzstufen hinweg im
Durchzug das Innenbein ca. 44-45 % und das Aul3enbein ca. 55-56 % der Gesamt-
stemmbrettkraft erbringen (Tab. 3). Die Werte streuten mit 5-7 % stark. Weiter fallen
die geringen Anteile des Innenbeins an der Gesamtstemmbrettkraft im Mittel- und
Endzug sowie die grof3en Streuungen der Stemmbrettkraft in diesen beiden Schlag-
phasen auf.
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Tab. 3. Vergleich der Stemmbrettkréfte (F,) von Innen- (IB) und Aul3enbein (AB)
im Durchzug (D), Vorderzug (VZ), Mittelzug (MZ) und Endzug (EZ), Junioren,

N=16
SF FSD I:SDIB I:SDAB I:SVZIB I:SVZAB I:SMZIB FSMZAB I:SEZIB FSEZAB
[1/min] [N] [%] [%] (%] [%] [%] [%] [%] [%]

20 472141 457 55+7 50+4 50+5 | 38+10 | 62+10 | 3716 6316

24 42465 44+5 56+5 514 49+4 | 38+10 | 6210 | 35+7 65+7

28 391+78 44+5 5545 52+4 48+4 | 39+10 | 6110 | 376 6416

32 395+101 | 45+5 5545 52+3 48+3 | 40+10 | 60+10 | 386 6216

WK2000 | 499+109 | 456 5546 50+4 50+4 | 4111 | 59+11 | 36+17 | 64%17

Im Verlauf des Durchzuges anderte sich die Relation der Stemmbrettkrafte zueinan-
der, wobei zunachst das Innenbein dominierte, danach Uberstiegen die Krafte des
Aulienbeines die des Innenbeins. Der Schnittpunkt lag individuell abweichend bei
unterschiedlichen Ruderwinkeln im Intervall zwischen 43-90° Ruderwinkeln.

Diskussion

Die Ergebnisse verifizierten die Ausgangsuberlegung, dass beim Riemenrudern
zwischen Innen- und Auflenbein eine unterschiedliche Belastung im Durchzug
auftritt. Dieser Haupteffekt wies eine sehr hohe Effektstarke auf und wirkte unab-
hangig von der Schlagfrequenz und Wettkampfbelastung. Demnach arbeiten beim
Riemenrudern das Innen- und Aufdenbein unterschiedlich. Mit Durchzugsbeginn
und im Bereich des Vorderzuges dominieren die Stemmbrettkrafte des Innenbeins
die des AulRenbeins. Danach werden hdhere Krafte des Aul3enbeins im Mittel- und
Endzug gemessen. Zudem ist ein steilerer Anstieg der Stemmbrettkraft des Innen-
beins im Vergleich zum Aufdenbein im Vorderzug sowie eine friheres Kraftmaxi-
mum der Stemmbrettkraft des Innenbeins evident. Die Untersuchungsergebnisse
decken sich mit den Befunden der Pilotstudie, die an Hamburger Kaderathleten
in Kleinbooten (2-) durchgefuhrt wurden. Das unterschiedliche Kraftverhalten von
Innen- und Aulenbein wurde bereits von einigen Autoren beschrieben (Asami et
al., 1978; Buchmann, 1978). Individuell unterschiedlich waren die Betrage der Dif-
ferenzen zwischen Innen- und Aul3enbein sowie die Stemmbrettkraftverlaufe, was
auf eine individuelle Krafterzeugung im Wechselspiel von Innen- und Aufdenbein
hinweist. Als eine erste Orientierung sollten die Stemmbrettkrafte des Innenbeins im
Durchzug ca. 45 %, im Vorderzug ca. 55 % und im Mittel- und Endzug ca. 45 % der
gesamten Stemmbrettkraft betragen.

Die getrennte Messung der Stemmbrettkrafte fur das linke und rechte Bein sollte fur
das Riemenrudern in die Routinediagnostik Ubernommen werden, weil sich daraus
weiterfuhrende Informationen zur individuellen Rudertechnik und Krafterzeugung
am Stemmbrett generieren lassen, die trainingsmethodisch relevant sind. Das sind
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Aussagen zum Wechselspiel von Innen- und Auf3enbein fir die Gesamtbelastung im
Durchzug, zur individuellen Gestaltung der vorderen Bewegungsumkehr und Druck-
aufnahme sowie innerhalb der Durchzugsphasen. In der Routinediagnostik sollten
die Parameterverlaufe (Kennlinien) sowie die Kennwerte der mittleren Stemmbrett-
krafte fur den Durchzug sowie Vorder-, Mittel- und Endzug absolut und in Prozent
getrennt flr das Innen- und AulRenbein sowie der Ruderwinkel beim Schnittpunkt
der Stemmbrettkrafte von Innen- und Aul3enbein dargestellt werden.
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