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1 Problemstellung

In Kooperation zwischen dem Institut Forschung und Entwicklung von Sportgeriten (FES) und der
Universitit Hamburg wird aktuell ein neues mobiles Forschungsmesssystem 2012-2016 aufgebaut
und evaluiert, dass sowohl in Skull- und Riemenbooten (Klein- und Mittelboote) genutzt werden kann
und Giber ausreichend Messkanile verfiigt, um neue Messsensorik mit geringem zeitlichem Aufwand
zur Beantwortung von Forschungsfragen einsetzen zu kénnen (Béhmert, 2009). Mit Hilfe des For-
schungsmesssystems sollen in den nichsten Jahren systematisch Vorlaufuntersuchungen zur Ruder-
leistung und -technik im Rennboot vorgenommen werden, um neue trainingsmethodisch relevante
Erkenntnisse zu generieren und diese nachfolgend in die Routinediagnostik des DRV zu iberfiihren.
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden erstmals zusétzlich zu den bekannten Messgrofien auch
Langskriafte am Riemen gemessen und ausgewertet. Dabei sollten die Dimensionen der Langskraf-
te und des Zugrichtungswinkels am Innenhebel sowie deren Zusammenhang zur Stemmbrettkraft
messtechnisch beschrieben und erste Erfahrungen gesammelt werden, wie die Krafteinleitung am
Innenhebel durch geeignete Maffnahmen beeinflusst werden kann. Das vorliegende Thema wurde in
Abstimmung mit dem Institut FES als ein Forschungsschwerpunkt fiir die Jahre 2012-13 festgelegt.
In der Studie sollen die Krafteinleitung und Zugkraftrichtung am Innenhebel im Riemenrudern (4-)
untersucht werden, um sowohl wissenschaftliche als auch trainingspraktische Grundlagen fiir die
Steigerung der Wirksamkeit der Zugkrafte am Innenhebel, fiir die Reduktion der Reaktionskréfte am
Stemmbrett und damit fir die Erhohung der Vortriebswirksamkeit zu legen.

2 Methode

Die Untersuchungen wurden mit einer ersten Teilstichprobe Hamburger Kaderathleten durchge-
fihrt. Dabei wurden sieben Messfahrten im 4-, davon vier Fahrten mit Junioren A (offene Klasse) und
drei Fahrten mit Senioren (U23, Leichtgewichtsruderer) durchgefiihrt. Insgesamt nahmen 18 Sportler
(11 Senioren, 7 Junioren A) an den Messungen teil, die innerhalb von drei Tagen erfolgten, bei denen
vergleichbare Wetter- und Wasserbedingungen vorlagen. Schwierigkeiten bei der neuen Langskraft-
messung traten bei jeweils vier Senioren und einem Junioren auf. Diese Messungen gingen nicht in
die Auswertung ein. Doppelt gefahren sind ein Senior und fiinf Junioren. Daraus ergibt sich eine erste
Teilstichprobe von jeweils sieben Senioren und Junioren A. Zur Vervollstaindigung der Messserie sol-
len im Frithsommer diesen Jahres weitere Messungen stattfinden.

Das Mobile Messsystem (MMS) wurde in den Vierer ohne (4-) eingebaut und alle Ruderinnen und Ru-
derer im selben Boot gemessen. Das MMS liefert die folgenden Messgrofen fiir die einzelne Ruderin
bzw. den einzelnen Ruderer:

> das Riemenbiegemoment (Biegefeder mit Dehnungsmessstreifen (DMS) am Innenhebel),
Auflésung 0,25N (Lorms, 1998),
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> den Ruderwinkel (hoch auflésender Drahtpotentiometer (Magnetfeldsensor) auf dem
Dollenstift und mit Gummifaden zum Innenhebel, Auflésung 0,1°,

> den Rollsitzweg (Wegaufnehmer auf der Rollbahnschiene).

Im Vergleich zur normalen Komplexen Leistungsdiagnostik (KLD) werden als Erweiterung die Langs-
kraft am Riemen iber einen Messklemmring mit integriertem DMS und die dreidimensionalen Kraf-
te am Stemmbrett gemessen. Zur Anwendung kam ein standardisierter Schlagfrequenz (SF)-Stufen-
test, bei dem in vier SF-Stufen (20, 24, 28, 32 Schliage pro Minute) jeweils 20 Schlage gerudert wurden.
Die Erprobung der Bewegungsanweisung erfolgte im Grundlagenausdauerschlag, d. h. im Schlagfre-
quenzbereich 20 Schlidge pro Minute.

Im experimentellen Teil wurden folgende Bewegungsanweisungen tiber jeweils zehn Ruderschlige
vorgegeben:

1. Gewohntes, normales Rudern (10 Schlége), Baseline
2. Innenhebelzug nur mit dem Aufienarm (10 Schlige)
3. Innenhebelzug nur mit dem Innenarm (10 Schlige)
4

. Wechselspiel von Auflen- und Innenarmzug; dominanter Einsatz des Auf enarmes im Vor-
derzug wechselt auf dominanten Einsatz des Innenarmes im Mittel- und Endzug.

Die Aufgabe 4 wird zweimal ausgefiihrt (2*10 Schlédge). Zwischen den Bewegungsaufgaben wurde je-
weils ein ,,Ruder halt“ eingelegt, um die Etappen eindeutig voneinander abzugrenzen.

Fir die Parameterverldufe wurden die Kennlinien der einzelnen Ruderinnen und Ruderer als Mit-
telwertkurven iiber den Ruderwinkel fiir alle Ruderschlédge einer Etappe und fiir drei repriasentative
Ruderschlége iiber die Zeit dargestellt. Zur Beantwortung der einzelnen Fragen wurden verschiede-
ne statistische Verfahren eingesetzt: eine Varianzanalyse (VA) mit dem Faktor Leistungsklasse, zwei
VA mit Messwiederholungen (Innersubjektfaktor Schlagfrequenz und Bewegungsanweisung) sowie
eine lineare Korrelationsanalyse zur Beschreibung der Beziehungen zwischen Normalkraft (FIH) und
Langskraft am Innenhebel, Zugrichtungswinkel (pFIH) und Stemmbrettkraft (FS).

3 Ergebnisse

Mit der Messserie liegen erstmals verwertbare Ergebnisse zur Langskraft am Innenhebel vor, sodass
der Zugrichtungswinkel sowie der Anteil der Tangentialkraft an der resultierenden Innenhebelkraft
bestimmt werden konnten.

Die vorldufigen Ergebnisse aus dem noch kleinen Probandenpool zeigten, dass

> sich der Zusammenhang zwischen der Krafteinleitung am Innenhebel und den Stemm-
brettkraften bestatigt,

> im Vorder- und abgeschwacht im Mittelzug beachtliche Langskrafte wirken,

> die wirksame Krafteinleitung die Vortriebswirksamkeit steigert und den konditionellen
Aufwand am Stemmbrett reduziert,

> die Zugrichtung ein individuell stabiler Parameter ist und

> die Langskrafte abhangig von der individuellen Schlagcharakteristik (Vorderzugbeto-
nung) sind.
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Dabei wurde die Bedeutung des tangentialen Ziehens in den Grof$booten deutlich. Somit kann tiber
Auflenhandzug gezielt Einfluss auf die Langskraft und die Zugrichtung am Innenhebel genommen
werden, weil die Aufienhand geometrisch glinstiger und am lingeren Hebel zieht. Damit besteht eine
Leistungsreserve.

Zwei Bewegungsvarianten, das Rudern nur mit der Aufienhand (AAZ) sowie das Rudern nur mit der
Innenhand (IAZ) wurden gegeneinander und mit dem ,normalen“ Rudern mit beiden Handen (Base-
line) verglichen. Der Haupteffekt ,,Bewegungsvariante“ war fiir alle untersuchten Kennwerte: Schlag-
frequenz, Bootsgeschwindigkeit, Krifte am Innenhebel und Stemmbrett signifikant mit durchweg

groflen Effektstirken (Tab. 1 und 2).

Tab. 1. Vergleich der Innenhebelkrdfte der Bewegungsvarianten Baseline, Aufenarmzug, Innenarmzug,
Kennwerte zur Kraftabgabe und Zugrichtung am Innenhebel im Belastungsbereich der Grundla-
genausdauer fiir die Teilstichprobe 1, N = 14

Etappe Se Vg Fip Finv Fuy i @riny Fitm Fiuw | Fenes | Qrim
[1/min] [s] [N] [N] [N] [%] 1 [N] [N] [%] |

Base-line | 21,1205 |4,3620,17| 350224 | 311x41 | 15927 | 86,1214 | 61,5+2,2 | 474243 | 112219 | 98,9x1 | 88,8+1,9

AAZ | 189:1 |3.45:0,18| 24322 | 25130 | 116+22 | 89+1.4 |651+£2,1 | 297442 | 74x19 | 98,51 | 86,936

IAZ | 18,107 | 340,22 | 212425 | 23427 | 119+19 | 88,1419 | 62,8427 | 24546 | 68:24 | 97,642 | 84,6152
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00
pEta’ 0,90 0,94 0,87 0,64 0.67 0,63 0,58 0,91 0,74 0,23 0,40
P 0.00 0,00 0,00 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00 - 0,06

P2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,03 0,00
Ps 0,00 0,00 0,00 - - - 0,00 0,00 - - 0,07

Tab. 2. Vergleich der Stemmbrettkrdfte der Bewegungsvarianten Baseline, Auffenarmzug, Innenarmzug,
Kennwerte zur Kraftabgabe und Zugrichtung am Innenhebel im Belastungsbereich der Grundla-
genausdauer fiir die Teilstichprobe 1, N = 14

Etappe N B B O B B B N B
Baseline 350+ 24 397 +79 438 £83 220+76 218+79 492 +129 145+ 114 347 +112
AAZ 243+ 22 220 +53 292 +70 T4 +48 218 +62 227 +82 1+81 228 + 111
IAZ 212+ 25 279 + 56 372 £62 315 +£82 57 +66 272 +94 197 =75 74 + 66
p 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
pEta? 0,87 0,89 0,73 0,73 0,81 0,92 0,59 0,86
P 0,00 0,00 0,00 0,00 - 0,00 0,00 0,00
P, 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00
P: 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Im Vergleich zur Baseline reduzierten sich bei beiden Bewegungsvarianten (AAZ und IAZ) hochst
signifikant und mit durchweg grofer Effektstirke

> die Schlagfrequenz und Bootsgeschwindigkeit,

> die mittleren Tangential- und Langskradfte am Innenhebel sowohl fiir den Vorder- als
auch fir den Mittelzug sowie

> die mittleren Stemmbrettkrafte im Vorder- und Mittelzug.
Die beiden Bewegungsvarianten beeinflussten jedoch den Zugrichtungswinkel, den prozentualen

Anteil der Tangentialkraft an der resultierenden Innenhebelkraft sowie die Stemmbrettkrifte unter-
schiedlich (Abb.1).

F [N] M Baseline ™ nur Aufenarmzug  ® nur Innenarmzug

700
600
500
400
300 +
200
100 +

0 -

Fio Fso Fsv Fsisv Fsasv Fsm Fsiem Fsasm

mvs.m| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
mvs®| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,00

oy | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
sign. p-Werte

Abb. 1: Vergleich der Innenhebel- und Stemmbrettkrdfte zwischen den Bewegungsvarianten, N = 14

Somit kann festgehalten werden, dass sich durch den Einsatz der Aufienhand der Zugrichtungswin-
kel vergrofiert, der prozentuale Anteil der Tangentialkraft an der resultierenden Innenhebelkraft an-
steigt und dafiir geringere Stemmbrettkrifte insbesondere des Innenbeins bendtigt werden, sodass
die Stemmbrettbelastung insgesamt sinkt. Das gilt insbesondere fiir den Vorderzug und den Schlag-
bereich von 70-90° Ruderwinkel im Mittelzug.
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4 Diskussion & Fazit

Die Untersuchungen bestétigen den bisher theoretisch angenommen Zusammenhang zwischen der
Krafteinleitung am Innenhebel und den Stemmbrettkriften. Es konnte gezeigt werden, dass im Vor-
derzug und abgeschwicht im Mittelzug beachtliche Lingskrifte am Riemen auftreten, die keinen
Beitrag flir den Vortrieb leisten, aber die Stemmbrettkréifte erhéhen und damit den konditionellen
Aufwand steigern. Damit ergibt sich die berechtigte Forderung an die Trainingspraxis, die Tangen-
tialkraft zu maximieren und zugleich die Lingskraft am Innenhebel zu minimieren. Dadurch wird
die Vortriebswirksamkeit gesteigert und bei gleicher Tangentialkraft am Innenhebel der konditionel-
le Aufwand am Stemmbrett reduziert. Die Lingskréfte und der Zugrichtungswinkel am Innenhebel
differierten erheblich zwischen den Testpersonen, zeigten sich jedoch sehr stabil in den untersuch-
ten Schlagfrequenzstufen von 28-32 Schlagen pro Minute. Obwohl keine signifikanten Unterschiede
zwischen den Leistungsklassen (Junioren A versus Senioren U23) festgestellt werden konnten, kann
aufgrund der interindividuellen Unterschiede in der wirksamen Krafteinleitung am Innenhebel eine
Reserve fiir die weitere Leistungssteigerung gesehen werden. Das trifft insbesondere fiir Ruderinnen
bzw. Ruderer mit bisher unzweckmaifiger Krafteinleitung zu, die sowohl in den Gruppen der Junioren
A als auch der Senioren U23 vorkamen.

Die Betrdge von Lings- und Tangentialkraft am Innenhebel korrespondierten miteinander, sodass
der Zugrichtungswinkel, der das Verhéltnis beider Kréfte zueinander ausdriickt, als Bewertungshilfe
herangezogen werden muss. Hierflr lassen sich unter Beriicksichtigung der Winkelfunktion einfache
Bewertungstabellen erstellen.

Die Betrige der Langskrifte zeigten sich auch von der individuellen Schlagcharakteristik abhédngig,
wobei eine erhohte Vorderzugbetonung (weite Ruderwinkelvorlage und vorderzugbetonter Kraftein-
satz) zu hoheren Langskriften fithren kann. Bei Ruderinnen bzw. Ruderern mit vorderzugbetonter
Schlagcharakteristik ist besonderes Augenmerk auf die tangentiale Zugrichtung am Innenhebel im
Training zu legen. Da mit steigender Bootsgeschwindigkeit die Bedeutung des Vorderzuges zunimmt,
muss flr die schnellen Riemenboote, Achter und Vierer ohne, das tangentiale Ziehen besonders be-
riicksichtigt werden.

Da sich die Stichprobe aus Hamburger Kaderathleten (Junioren A und Senioren U23) aus zwei Trai-
ningsgruppen zusammensetzte, liegen noch keine Daten zu Langskréften international erfolgreicher
Senioren vor. Diese Daten sollten jedoch unbedingt erhoben werden.

Uber AuRenhand/Auflenarmzug kann gezielt Einfluss auf die Lingskraft und die Zugrichtung am In-
nenhebel genommen werden, weil die AuRenhand geometrisch ndher an der tangentiale Richtung im
Schlagbereich bis 90° Ruderwinkel zieht und dartiber hinaus am lingeren Hebel angreift. Dadurch re-
sultieren hohere Tangentialkrédfte und ein insgesamt grofieres Drehmoment sowie geringere Stemm-
brettkrifte. Fiir das Training kann bereits jetzt ein bewusstes Ziehen mit der AufRenhand zur Stei-
gerung der tangentialen Krafteinleitung am Innenhebel im Vorderzug als Orientierung empfohlen
werden. Aufderdem sollten gezielt Schlagserien ,,Rudern nur mit der Aufienhand” in héherem Mafle
als bisher in das Wassertraining integriert werden. Dabei sollten auch hohere Schlagfrequenzen nur
mit Auflenhandrudern absolviert werden.
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Da iber die Lingskraftmessung zwar der Zugrichtungswinkel bestimmt werden kann, jedoch of-
fen bleibt, inwiefern dabei Innen- und Auflenhand beteiligt sind, wire zur weiteren Aufklarung der
Kraftabgabe am Innenhebel eine separate Messung der Handkréfte notwendig. Dafiir spricht auch
das asymmetrische Verhalten von Innen- und Auflenbein am Stemmbrett (Herberger et al., 1983;
Klavora, 1983, Hagerman, 1984; Kramer, Leger, & Morrow, 1991; Smith & Loschner 2002). Demnach
besteht aufgrund der stirkeren Kompression des Innenbeins und der Rumpfrotation in der Vorlage
die Tendenz den Beinstof} stirker mit dem Innenbein zu beginnen. Smith & Loschner (2002) sowie
auch eigene Untersuchungen (Mattes, 2010) zeigten, dass die Stemmbrettkraft des Innenbeins den
Durchzug mit grofierer Amplitude beginnt und das Kraftmaximum frither als das Auf3enbein reali-
siert. Demgegentiber erreicht die Stemmbrettkraft des Aufienbeins grofiere Werte im Durchzug. Wei-
ter wird angenommen, das die Muskulatur von Armen und Beine kontralateral arbeiten, wobei der
Auflenarm und das Innenbein sowie der Innenarm und das Aufienbein zusammen wirken.

Damit wére der nichste folgerichtige Schritt die bisherigen Messungen durch eine separate Erfas-
sung der Aufl)enhandkrifte zu ergidnzen. In Abstimmung mit dem Institut FES wurde die Messung
der separaten Aufenhandkrifte als ein Schwerpunkt fiir die Jahre 2013-2015 festgelegt. Da bereits ein
Prototyp fiir die Auffenhandmessung entwickelt wurde, wire dieser zunichst ingenieurtechnisch zu
erproben und eine evaluierte Version fiir vier Riemen aufzubauen. Daran kénnen sich Untersuchun-
gen zur Wirkung der Auflenhand auf die Zugrichtung am Innenhebel anschliefien.
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