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Kraftespiel beim Riemenrudern

I:Blatt
/ Foolie Fahrtrichtung
Blatt

Innenarm

AuRRenarm \
Innenbeinl AuRenbein

Innenhebel

I:Innenarm

Stemmbrett
|:AuBenarm

|:|nnenbein I:Auf.?,enbein

y
|:Stemmbrett
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Forschungsfragen AN
>7'“
://3# T
AuBenarm!\ | | /
\ | f /J
Innenbein Aul3enbein
1. Welche Asymmetrie der Stemmbrettkraft besteht beim
Riemenrudern?
2. Analyse der AuRenarmkraft und Langskraft, des
Zugrichtungswinkels am IH und deren Wirkung auf die
Stemmbrettkraft
3. Welchen Einfluss nimmt der dominante Aul3enarmzug auf
die Ruderleistung und Asymmetrie der Stemmbrettkraft?
4. Welche Kraftasymmetrien bestehen beim Riemen und
Skullen in Abhangigkeit von der Bootsseite und im
Vergleich zu einer Normalstichprobe?
5. Welche Beinasymmetrien zeigen Riemenruderer beim

symmetrischen Ergometerrudern in Abhangigkeit von der
Bootsseite?
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Asymmetrie der Stemmbrettkraft beim

Force (N)

Riemenrudern

Stretcher Forces

catch finish catch
600 : drive phase i recovery phase

2

AuBenbeim

AulRenbein

0
-100 O

Time (%stroke)

Australische Eliteruderer, Riemenzweier ohne (N = 10)

(Smith & Draper, 2002, S. 266)



BEWEGUNGS- UND

Theoretischer Hintergrund TRAININGSWISSENSCHAFT
Asymmetrie der Stemmbrettkraft beim A
Riemenrudern @’ -
AuBenbeln\\ [ /]
FS [N] g
1200
1000 v v . | (//Aursenbeln

800 /-\
°00 / \ — Platz 2

400 / ﬁ‘i_-\\ — Platz 2 Innenbein

200 é// \\\ — Platz 2 Auftenbein

'200 T T T T
20 40 60 80 100 120 140 Ruderwinkel [°]
Bootsseite Fsp [%0] Fsy [%0] Fsu [%0] Fee [%0]
Aufienbein 51 45 59 66
Innenbein 49 55 41 34
Fs [N] 620 699 698 208
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Studiendesign und Stichprobe

Studiendesign

« Feldtest im Riemenvierer ohne (8 Boote)

Ubersicht tber die Stichprobe, N = 29

Leistungs- Anzahl Koérperhbhe Korpermasse Praferenzdominaz

klasse [cm] [kg] Handigkeit FuRigkeit
rechts links rechts links

Junioren 9 191 +3 82,4+7,0 7 2 8 1

Leichtgewicht 12 184 +5 749+ 1,7 10 2 10 2

Manner 8 189+ 7 85,7 +10,8 7 1 7 1

A-D Kaderathleten des Deutschen Ruderverbands bzw. der Landesruderverbande

Hamburg und Niedersachen
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Testverfahren o)

Schlagfrequenzstufen-Test

« Schlagfrequenz 20, 24, 28, 32 Schl./min, jeweils 15 Schlage mit 5 Schlagen
Ubergang

Test der Bewegungsvariante des dominanten Aul3enarmzuges

- Schlagfrequenz 20 Schl./min, jeweils 15 Schlage mit 5 Schlagen Ubergang
— Baseline
— zweimal dominanter Aul3enarmzug
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Messsysteme im Rennboot 5

Mobiles Messsystem 2012 (Institut FES)
*  Ruderwinkel (x 0,1°)

* Innenhebelkraft (= 0,25 N)

* Messfrequenz 50 Hz

Erweiterung des mobilen Messsystems 2012

* AuBenarmkraft (x 1,5 %)

« Langskraft (= 1,5 %)

«  Stemmbrettkraft flr Innen- und AulRenbein (£ 0,25 N)

Langskraft
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Mathematisch-statistische Auswertung

«  Symmetrieindex (SI) zur Bestimmung des Grads der Asymmetrie
zwischen Innen- und Auf3enbein mittels

SI _ (Xl_XZ)

- 0,5(X1+X2)

+ 100% (Robinson, Herzog & Nigg, 1987)

— X, = Aul3enbein
— X, = Innenbein

« Varianzanalysen mit Messwiederholung nach dem allgemeinen
linearen Modell (SPSS Version 20.0)
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Asymmetrie der Stemmbrettkraft von
Innen- und Aul3enbein, N = 29 j@%
Innenbein | |/ AuRenbein

| I
Stemmbrettkraft [N] Stemmbrettkraft [N]
700 700
< 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
600 P P 600 P P
500 500
400 400
300 - 300
200 200 -
100 - 100 -
0 - . :
Durchzug Kraftmaximum Vorderzug Mittelzug Endzug
Symmetrieindex [%] 20 + 21 23122 -1+18 36 +24 48 £ 45

« Aulenbein mit héherer mittlerer und maximaler Stemmbrettkraft
unabhangig von der Bootsseite und Leistungsklasse

* hoher Symmetrieindex der Stemmbrettkraft (20 £ 21 %)
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Asymmetrie der Stemmbrettkraft von R
Innen- und Aul3enbein, N = 29 I?@/Q}A“
- ==
Stemmbrettkraft [N]
1400 : : : .
1200 Vorderzug Mittelzug Endzugi Schlagfrequenz 20 Schl./min
1000 5 ' i
o0 N
600 ’ |
400 i
200
° \
-200 i | y

PE— | | f | | |
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 Ruderwinkel [°]

Aufl3enbein spateres Kraftmaximum
Wechsel in der Dominanz der Stemmbrettkraft im Vorderzug
hoher Symmetrieindex = 18,2 % (Durchzug)
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Einfluss der Schlagfrequenz auf die
Asymmetrie der Stemmbrettkraft, N = 29 :@%
Innenbein'\ | /// AuRenbein

n [
Haupteffekt Schlagfrequenz p = ,016; n,? = ,157
FGSSC[)N] SF 20 SF 24 SF 28 SF 32
500 - [ T
400 -
300 - | Innenbein

B AuRenbein
200 -

100 -

0 |
S| [%] 26 + 23

« Die Schlagfrequenz verringert die Asymmetrie der Stemmbrettkraft.
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Einfluss der Leistungsklasse auf die
Asymmetrie der Stemmbrettkraft, N = 29 j@?
Innenbein |\ | |/ AuRenbein

== mm
Fsp [N] Haupteffekt Bein p <,001; n,2=,569
400 -
LG mj m
350 |

300
250 -
200 -
150
100 -
50 -

0 _
SI[%] 22+20 19 + 22 19 + 22

U Innenbein
B AuRenbein

« Die Asymmetrie tritt in allen Leistungsklassen auf.



Ergebnisse

Einfluss der Leistungsklasse auf die
Asymmetrie der Stemmbrettkraft

Juniorinnen 8+, UWV 2018, N = 16
2000-m-Rennen

Stemmbrettkraft [N]
500 ;
400

—

300 /_\,\
200

-100

-200

T T T } T T } T T 1
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

SI=26,8+19,7%

BEWEGUNGS- UND
TRAININGSWISSENSCHAFT

%)

N9

=

Innenbein ' | | / AuBenbein

Ruderwinkel [°]

» Geringe Nutzung der Stemmbrettkraft des Innenbeins besonders im Mittelzug
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Einfluss der Ermudung auf die
Asymmetrie der Stemmbrettkraft j@?
Innenbein |\ | |/ AuRenbein

B @ =m
Juniorinnen 8+, UWV 2018, N = 16

2000-m-Rennen

Stemmbrettkraft [N]
300 -
p=0,023
250 -
200 -
150 -
100 -
50 -
0 |
60—90s 360 -390 s
Sl 24,9 + 28,3 +
19,8% 19,5%

Ermudung beeinflusst die Asymmetrie der Stemmbrettkraft.
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Einfluss des dominanten
Aul3enarmzuges, N = 29

Innenhebelkraft [N]

700
600
500
400
300
200
100

0

p <0,001; n,2 = 0,41 T

203 246
£39 +39

AulRenarm

=

\

.
R

result. AuRen- und Innenarm

"\@

Der dominante Aul3enarmzug

B Baseline
Il dominanter

Aullenarmzug

Stemmbrettkraft [N]

700
600
500
400
300
200
100

Vs
+ 50

> Aul3en- und Innenbein

526
+ 50

steigert die resultierende Innenhebelkraft und das wirksame Drehmoment
bei gleicher ) Stemmbrettkraft.
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700
600
500
400
300
200
100

0

Sym.

Einfluss des dominanten

)
Aul3enarmzuges, N = 29 @%
Innenbein \ )/fAuBenbein
[ [ ]
Mittlere Stemmbrettkraft [N] Maximale Stemmbrettkraft [N]
700
p <0,001; ny?= 0,402 p <0,001; n,2=0,397
600 T
500 T
400
300
. 200
. 100
_ Baseline dominanter Auf3enarmzug Baseline dominanter Auf3enarmzug
Index [%] 24 + 22 30+24 29 + 23 44 + 24

Der dominante Aul3enarmzug erhoht die Asymmetrie der Stemmbrettkraft.



Diskussion

Asymmetrie der Stemmbrettkraft beim
Riemenrudern

Charakteristische Asymmetrie von Innen- und Aul3enbein
* AuBenbein mit hoherem Mittelwert und Peak

* Innenbein mit fritherem Peak

Ursachen der Asymmetrie

* Rudergeometrie

« unterschiedliche Hebellange von Innen- und Auf3enarm

BEWEGUNGS- UND
TRAININGSWISSENSCHAFT

P
N

ST

— /
| [/

Ubereinstimmung mit Ergebnissen aus dem Zweier ohne (Smith & Draper, 2002)

Stemmbrettkraft [N] Stretcher Force (N)
600 - e .
AuRenbein 600 i
500 Aul3enbein
500 i
400 1 onen \ Innen
- 400 - e
300  bein 00 : bein};af;h
200 - 300 aﬁﬁrf’d- N
100 - 200 d LR
0 T T T T \ 1 O i T s
100 ?10 50 70 90 110 130 ‘0 20 40

Ruderwinkel [°] Time (%stroke)
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Wirkung des dominanten .
Aul3enarmzuges Riemenrudern o

Erhohung des wirksamen Drehmomentes am Innenhebel bei vergleichbarer
> Stemmbrettkraft

Steigerung der Asymmetrie der Stemmbrettkraft

Steigerung der Langskraft am Innenhebel

1200
1000 |
800 -
600 |
400
200 -

0

200
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200 -

/—\\-\ 2
’

Y R 200
g N, Ruder-

AulRenhandkraft [N]

1000
800
600

-,
- -
-

30

50

70 90 110

130 winkel [°]
-200

1200

Langskraft [N]

1000
800

600 -

400

200
Ruder-

130 winkel [°]
-200

1200 -

> Stemmbrettkraft [N]

-

— Baseline
=== dom. Aul3enarmzug

Ruder-

11‘0 ‘\1:',,0 winkel [°]

70 90

Ruder-

130 winkel [o]
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400
200

Folgerungen zur Aul3enarmkraft puertertt 1)

O T R P ST P
Auldenhand vergrof3ert das Drehmoment am Innenhebel Ruderwinkel [']
« zieht am langeren Hebel
- verflgt Gber die glnstigere Zugrichtung im Vorderzug

* reduziert die Stemmbrettkraft im Vorderzug

I:Innenarm

Konsequenzen Faugenarm
*  Griffbreite minimieren

« dominanter Einsatz des Aul3enarmes im Vorderzug

« tangentialer Krafteinsatz

* Eindrehen der AulRenschulter

y
I:Stemmbrett

dominanter Aulienarmzug steigert die

* Vortriebswirksamkeit durch Erhdhung des Drenmoments am
Innenhebel bei gleicher oder reduzierter Stemmbrettkraft

« Asymmetrie der Innenhebel- und Stemmbrettkraft

Seitenkonkordanz von Innenhebel- und Stemmbrettkraft
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Folgerungen zur Langskraft

Langskraft (statische Verlustkraft) bis ca. 100° Ruderwinkel
* Vorderzug

— Grol3e Abweichung des Zugrichtungswinkels von der Tangente

Langskraft [N]

0 I T T T I 1
30 50 70 90 110 130

Ruderwinkel [°]

— hochste statische Langskraft, trotz gréRerer Innenhebelkraft im Mittelzug

«  Mittelzug

— Annadherung des Zugrichtungswinkels an den optimalem Bereich von 90°

* EinflussgrofRen

— Eine weite Ruderwinkelvorlage sowie steile Kraftanstiege, ein frihes Kraftmaximum und
hohe Kraftwerte im Vorderzug (Vorderzugbetonung) provozieren eine hohe Langskraft, einen
ungunstigen Zugrichtungswinkel sowie eine hohe Stemmbrettkraft des Innenbeins.

— Falsche Stemmbretteinstellungen mit zu weiter Ruderwinkelvorlage steigern die Langskraft

mit geringerem Zugrichtungswinkel am Innenhebel.
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Folgerungen zur Stemmbrettkraft

P
45
.. . Innenbein AuBenbem
Charakteristische Asymmetrie der Stemmbrettkraft [
Stemmbrettkraft [N]
400 4 orderzug | Mitelzug | Endaug
1200 orderzug ittelzug n zugE
1000

800

I
= TN

. : : !
200 I ! ! T !
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 1 30

Ruderwinkel [°]

Verletzungspravention
- Uberlastungen des AuRenbeins vermeiden.
* muskulare Vorbereitung bei Wechsel der Bootsseite

Leistungsdiagnostik
« Erfassung der Stemmbrettkraft von Innen- und Aul3enbein
* RuckschluR auf Einsatz von Innen- und Aul3enarm



BEWEGUNGS- UND
.i.ti. TRAININGSWISSENSCHAFT
a1 Universitdit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Studie zur Asymmetrie des Ruderwinkels und
der Innehebelkraft beim Skullen

Backbord ) Steuerbord
It i)

Mattes, K. & Manzer, S.
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Asymmetrie rudertechnischer ,
Kennwerte im Skullen saierd | ucord

« Welche Asymmetrie besteht beim Skullen?

* Welchen Einfluss Ubt Seitenwind auf die Asymmetrie
beim Skullen aus?
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HandfUihrung und Overlap

e e -

\ ' V4
Boat is levelled

R I
« Rechte Hand zieht vor und * lange Innenhebel beim
unter der linken Hand Skullen bedingen Uberlappen
im Mittelzug

« unterschiedliche Dollenhdhe

 verbindliche Handflihrung,
rechte Hand naher am Korper
und unter linker Hand
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Asymmetrie rudertechnischer ‘ﬁ%@%ﬂ
Kennwerte im Skullen Backpord |/ stoerbord
] [
Innenhebelbewegung und -kraft 200 {andle
in Abhangigkeit von der Handfuhrung (N=1) = .
« grbRere Schlagweite auf Steuerbord w| e

- asymmetrischer Verlauf der Innenhebelkraft und o
-geschwindigkeit (Kleshnev, 2011)

0.5 1.0 1?Fime (s)

Dollenkraft, unsystematische Unterschiede zwischen Back- und
Steuerbord (N = 12; N = 3) (Draper, 2006; Loschner & Smith, 2000)

Stemmbrettkraft
* hoher auf Steuerbord (12 - 18 %) (Draper, 2006)

* unsystematische Unterschiede der Stemmbrettkraft zwischen Back- und
Steuerbord im Skiff (N = 4) (Bacaet al., 2007)
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Stichproben im Uberblick _:4\%%:_

\V

Bootsklasse Leistungs- Anzahl Korper- Korper- Praferenzdominaz

klasse hohe [cm] masse [kg] Handigkeit FlRigkeit
rechts links rechts links

4x Juniorinnen 32 176 £ 5 68,4+7,3 - = - -
Junioren 24 191+4 850+7,6 - - - -
u23 8 192 +4 91,1 £8,2 - - - -
Manner 8 194 + 4 91,6 £5,8 - - - -

1x Méanner 12 184 +5 74,4 +85 10 2 9 3

A-D Kaderathleten des Deutschen Ruderverbands bzw. der Landesruderverbande Hamburg

und Niedersachen
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Testverfahren im Rennboot

Skullen (Doppelvierer), N=72
Retrospektive Analyse von Schlagfrequenzstufen 20, 24, 28, 32

Schl./min, jeweils 15 Schlage

BEWEGUNGS- UND
TRAININGSWISSENSCHAFT

Backbord \ ' '/ Steuerbord
;i (.
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Mathematisch-statistische Auswertung ‘ﬁ@@%ﬁ_
Backbord \' '/ Steuerbord

«  Symmetrieindex (SI) zur Bestimmung des Grads der Asymmetrie
zwischen linker und rechter Kdrperseite mittels

SI _ (Xl_XZ)

- 0,5(X1+X2)

- 100% (Robinson, Herzog & Nigg, 1987)

— X, = Steuerbord
— X, = Backbord

«  Varianzanalysen mit Messwiederholung nach dem allgemeinen
linearen Modell (SPSS Version 20.0)

— Mal der Effektstarke partielles Eta-Quadrat (n,?)
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Asymmetrie rudertechnischer A
Kennwerte im Skullboot, N = 72 Back\\- /

Ruderwinkel [°]

160
140
120
100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

p < 0,001 p < 0,001 p < 0,001

— — Schlagweite Ruderwinkel-  Ruderwinkel-
Bacﬁord Steuerbord vorlage ricklage

Symmetrieindex [%] 12 97 -1+1
Steuerbord
« grolRere Schlagweite
- weitere Ruderwinkelvorlage
« geringeres Ausziehen des Schlages im Endzug
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Asymmetrie rudertechnischer

Kennwerte im Skullboot, N = 72 Backpord |/ stouarbord
] [
Innenhebelgeschwindigkeit [m/s] Innenhebelkraft [N]
p=0,017 p<0,001 p<0,001 p<0,001 330 p=0,002 p<0,001
25 v ] 300 1
5 250
200 -
1,5 -
150
1 _
100 -
0,5 - 50 -
0 - _ o =
Durchzug Vorderzug Mittelzug Endzug Mittelzug Endzug
Symmetrieindex [%] 12 -1+3 312 4+5 4+12 -4+ 16

Steuerbord

* hohere Innenhebelgeschwindigkeit im Durch-, Mittel- und Endzug

* hohere Innenhebelkraft im Mittelzug und geringere Innenhebelkraft im Endzug
- geringe Werte des Symmetrieindex
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Asymmetrie rudertechnischer
Kennwerte im Skullboot

450
400
350
300
250
200
150
100

50

-50

|:IH [N]
Vorderzug Mittelzug Endzug
// N\
// \
o \
N
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Vi [m/s] /

10 20 30 40 50 60 /70 80 90 100 110 120 130 140

bb
— stb

Ruderwinkel [°]

Ruderwinkel [°]
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&

Zusammenfassung der Ergebnisse _;_@(“
kbord \

lf/yﬁe-rbord
i)

Bac

In allen Leistungsklassen wurden signifikante Unterschiede zwischen den
Bootsseiten in den rudertechnischen Kennwerten gefunden.

Systematisch fir alle Leistungsklassen zeigte sich auf der Steuerbordseite

— eine weitere Ruderwinkelvorlage, ein geringeres Ausziehen des Schlages im Endzug und im
Ergebnis eine grolRere Schlagweite

— eine hohere Innenhebelgeschwindigkeit im Mittel- und Endzug sowie eine geringe
Innenhebelgeschwindigkeit im Vorderzug

— eine hohere Innenhebelkraft im Mittelzug sowie eine geringe Innenhebelkraft im Endzug.

Im Unterschied zwischen den Leistungsklassen ruderten die Manner der
Nationalmannschaft im Vergleich zu den Nachwuchsathleten der
Juniorennationalmannschaft

— mit geringeren Differenzen der Innenhebelkraft im Vorderzug sowie der Innenhebelkraft, -
geschwindigkeit und -leistung im Durchzug.
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Gileren des Rennbootes und Asymmetrie
rudertechnischer Kennwerte in
Abhangigkeit von der Windrichtung beim
Skullen

Klaus Mattes, Stefanie Manzer,
Martin Reischmann & Nina Schaffert

Universitat Hamburg

Gefordert durch:

* Bundesinstitut
b fiir Sportwissenschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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Problemstellung 4\ /

- Asymmetrische Bewegungsmuster
— Verletzungsrisiko
— Leistungsergebnis
«  Skullen
— symmetrische Bewegung
— Skullboote steuerruderlos, asymmetrische Krafteinleitung bei Seitenwind

Gieren
* Rotation um die Tiefenachse (Sinclair, Greene & Smith, 2009), Kursabweichung des
Bootes

«  Gieren, Kurskorrektur

— Gieren infolge von Seitenwind nach Backbord erfordert hhere Kraft auf Backbord

— Gieren infolge von Seitenwind nach Steuerbord erfordert h6here Kraft auf Steuerbord
« Gieren, Ruderleistung

— verlangert den Fahrtweg bis zum Ziel

— vergrolert die Stirnflache fir die angreifende Wasserkraft und erhéht den Wasserwiderstand
(Baudouin & Hawkins, 2002)
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Windeinfluss 54%%:_
N Backbord \ / Steuerbord
i i)
Gegenwind
(6]

\ /
s N erwinkel o

Backbord ! Steuerbord
Seitenwind Q!‘.
2 Gierwinkel —\

Schiebewind

Seitenwind
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J,
Problemstellung DAYNN

Backbord\\' /Steuerbord
(i i)

| R R A B PR e S| S

kBoa\t i; ie,\/ellled
lange Innenhebel beim
Skullen bedingen Uberlappen

im Mittelzug
unterschiedliche Dollenhdhe

verbindliche Handfuhrung,
rechte Hand naher am Koérper
und unter linker Hand
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5|

-:_Q/i}/<\\“ '/W
Backbord ' '/ Steuerbord
;i (.

Welchen Einfluss bt seitlicher Wind auf das Gieren des Bootes und die
Asymmetrie rudertechnischer Kennwerte aus?

Ziel-, Fragestellung und Hypothesen

Hypothetisch wurde erwartet, dass bei seitichem Gegenwind von Backbord
das Boot starker giert als bei seitlichem Schiebewind von Steuerbord und
eine hohere Asymmetrie der Innenhebelkraft zur Kurskorrektur erfordert.
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Untersuchungsdesign, Stichprobe \V%:-

Untersuchungsdesign: Feldtest, 500-m-Distanz, Schlagfrequenz 20
Schl./min, seitlicher Schiebewind von Steuerbord und seitlicher
Gegenwind von Backbord

Stichprobe, N=12

Ruderart Kader Alter [J] Korperhdhe [m] Korpermasse [kg]
Skull, n=0 D,D/IC,C,CJ,B,A| 225%472 183,955 74,4 +£8,5
Riemen, n=6

Sportliche Erfolge
— Olympiateilnahme 8+, Weltmeister 4-
— Weltmeister 8+ LG, WM-Teilnahme
— Deutscher Vizemeister 1x, Deutscher Vizemeister 4x
— Platz 3, U23 WM 2- LG



BEWEGUNGS- UND

Methode TRAININGSWISSENSCHAFT
Windbedingungen ﬂﬁ%\x:.

Schlebewmd Gegenwind

le 65
M
W Vi bb
N ,/,
sth ~wo¢ " 65°
Windgeschwindigkeit F
[km/h] Ywe vy,

Start 250 m Ziel
WB1| 10,0+4,5 8,1+3,8 10,6 5,4
WB2| 10654 8,2+44 9,7+25
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Methode TRAININGSWISSENSCHAFT

Messsysteme AN
Backbord v Steuerbord
-
Mobiles Messsystem SOFIROW I
Z&\ !\ - Z ’: p{e;‘:' i /;ccxt
3 ) Mess
Mess aus
*
Messparameter (Auflésung) Messparameter, -genauigkeit
*  Ruderwinkel (0,1°) « Beschleunigung: 1%, + 2g
* Innenhebelkraft (0,25 N) « 3D-Rotation: 0,1°
« Stemmobrettkraft (0,25 N) « Abtastfrequenz: 100 Hz

- 4-Hz-GPS



BEWEGUNGS- UND

TRAININGSWISSENSCHAFT

Einleitung Theoretischer Hintergrund — Methode

Steuerbord
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BEWEGUNGS- UND

Methode TRAININGSWISSENSCHAFT
Symmetrieindex A
Backw\ V1 Stgerbord

Symmetrieindex (Sl) nach Robinson, Herzog und Nigg (1987)

X —X
§[ = (Xstb—Xbb)

= - 1009
0,5(Xstp+Xpp)

X4 = Kennwert der Steuerbordseite
Xy, = Kennwert der Backbordseite

positiver SI-Wert = Werte Steuerbord > Backbord
negativer Sl-Wert = Werte Steuerbord < Backbord



Methode

Relative und absolute
Reproduzierbarkeit

BEWEGUNGS- UND

TRAININGSWISSENSCHAFT

ﬁ S

‘( /?/7%:-

Backbord \ "1/ steuerbord
3 [ |

« Test1lund 2 =jeweils 15 Ruderzyklen der 500-m-Messfahrt mit
Windbedingung 1

- Standard Error of Measurement (SEM)
« Coefficient of Repeatability (CR)

SEM =SD -1 —+ICC

CR=SEM-1-,2-1,96

Kennwert Test 1 Test 2 SDges ICC 95-%-ClI SEM CR
Sk [Schl./min] 20,1+0,4 | 20,2+0,4 0,4 0,968 0,89 - 0,99 0,1 0,1
Vg [M/S] 358+0,1 | 3,59+0,1 0,10 0,938 0,78 - 0,98 0,02 0,05
Gieramplitude [°] [0,79+0,33| 1,16 +0,42 | 0,42 0,878 0,51-0,97 0,15 0,29
Fiup [N] 368 + 36 367 + 37 35 0,978 0,92 - 0,99 5 10
Vinp [M/S] 1,55+0,04| 1,55+0,05 [ 0,05 0,968 0,89 - 0,99 0,01 0,02
Swl’] 102,5+4,2| 102,7+4,4 4,2 0,998 0,99 - 1,00 0,2 0,4
W, [°] 26,1+25 26 + 2,7 2,5 0,996 0,99 - 1,00 0,2 0,3
W, [°] 128,6 +2,6| 128,7+2,6 2,5 0,999 1,00 - 1,00 0,1 0,2
Fsp [N] 307 + 54 309 + 57 54 0,986 0,95 - 1,00 6 13




BEWEGUNGS- UND
Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT

Mathematisch-statistische Auswertung _ﬂ%fﬁj d
)

Einfaktorielle Varianzanalyse mit Messwiederholungen der Werte des
Symmetrieindex im Vergleich W1 vs. W2

MaR der Effektstarke: partielle Eta-Quadrat (n,?)

— kleiner Effekt r]p2 >0,08

— mittlerer Effekt r]p2 > 0,20

— groRer Effekt n,? 20,32 (Cohen, 1988)
Prifung der Normalverteilung und Varianzhomogenitat mittels Kolmogorov-
Smirnov-Test und Levene-Test

Bonferroni-Holm-Korrektur zur Adjustierung der p-Werte

— 22 Variablen
— Bonferroni-Schranke von p < 0,0023

SPSS 21.0 (Chicago, IL, USA)



BEWEGUNGS- UND

Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT
: : 9!
Vergleich der Handgriffkraft AN

Maximale Handgriffkraft [N]
600

500 -

400 - Rechte Hand (Backbord)

300 -

Linke Hand (Steuerbord)
200

100

0 -



BEWEGUNGS- UND
Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT

Vergleich von Bootswerten
Windbedingung 1 vs. 2 =i

Schlagfrequenz [Schl./min] Bootgeschwindigkeit [m/s]
22 4

p=0,005; n,2=0,61
20 |

18
16 -
14 -

12

10 -

Gierwinkelamplitude [°]

1,8
16 p=0,001; n,?=0,72 _

1.4 B windbedingung 1
1,2

1
0,8
06 |
04 -
02 |

0 |

B Wwindbedingung 2
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Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT

Kraftasymmetrie und Gierwinkel
FulNl + v iM | E! Freilauf

350 +

300 |

250

200 -|

150 |

100 |

50 |

0
Gier-> 0
winke& 8
[°] os
sth 04
0,2

2
-0,2 -
bb 04
06 |
08 -

'1 i : T 1 [ T T T 1
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 ts]

t[s]

1,9 2 2,5




BEWEGUNGS- UND
Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT

Vergleich des Symmetrieindex
Windbedingung 1 vs. 2

Slgy [%] S| Ruderwinkel [%]
59 . P 0,000 0,000 0,000 0,002 50 p 0,000 0,002 0,000
1 2 il 2

40 M 0,91 0,83 0,94 0,58 40 ny> 0,72 0,58 0,89
30 1 30

20 I 20

10 1 10

0 - 0- S
10 - | 10 -
-20 -20 5 W, W
30 D V M E 30 W , «

SIvIH [%]
59 P 0,007 0,000 0,028
T2

40 M 0,50 0,93 0,37

30 _ _

00 ] B Windbedingung 1

10 i i i -T B \Windbedingung 2

0 n
-10
-20
30 | D V M E




Ergebnisse

BEWEGUNGS- UND
TRAININGSWISSENSCHAFT

Vergleich der Innenhebelkraft
Windbedingung 1 vs. 2

I:IHD [N]
350

300

184

186

250

200

150 -
100 -
50 -

0 -

|:IHM [N]
350

182

+
18

19

186-169
o

202
+

20 17

300

250 -
200 -
150 -
100 -
50 -

B Backbord (rechte Hand)

Backbord\ ‘/ Steuerbord

173

Fiv [N]
350

300
250
200
150 -
100 -
50 -

0 -
I:IHE [N]
350
300
250

172

169
+

28

294
+

26

175-152
|

27 30

125 126

200

150 T
100 -
50 -

0 -

127
*

28

127
*
AS 29

W1
B Steuerbord (linke Hand)

25
W 2

122-124
q K



BEWEGUNGS- UND

Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT
@
AN

Vergleich der Stemmbrettkraft
Windbedingung 1 vs. 2 AUl

Foo [N Foy [N]

350 350

300 153 155 300 141 144
250 250

200 200

150 - 150 -

100

| 100

164 142 - 152 151 131 - 138
50 - + + + 50 - + + +
o 32 33 - 28 0. 46 38 - 40

I 15 103 - 117 107
50 - + + + +
0. 17 32 - 17 33
W1 W 2
B Backbord (rechte Hand) [ Steuerbord (linke Hand)




BEWEGUNGS- UND

Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT
@
AN

Vergleich der Ruderwinkel
Windbedingung 1 vs. 2 AUl

Sw [°] Wi []
140 140
120 102,8 102,2 120 26,2 26,6
100 - 100
80 - 80
60 60
40 - 40
20 20 -
0. o 283 2512-2913 2512

W1 W 2

140
120 -
100 -
80 -
60 -
40

20 x *
s 22 M 7 2

B Backbord (rechte Hand)

B Steuerbord (linke Hand)

+

129,1 1289 - 128,6 129,2
t




BEWEGUNGS- UND

Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT
Einfluss von Seitenwind auf die g
. - (T
Asymmetrie S
Innenhebelkraft [N] seijtl. Schiebewind Innenhebelkraft [N] seitl. Gegenwind
:gg Vorderzug Mittelzug Endzug :gg Vorderzug Mittelzug Endzug
350 | 350 -
300 | I 300 - //%
250 250 <
200 -+ \ 200 \
150 - 150 |
100 100 -
50 - 50 -
0 0
50 | — — D B v
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110120 130 140

Ruderwinkel [°] Ruderwinkel [°]

Innenhebelgeschwindigkeit [m/s] Innenhebelgeschwindigkeit [m/s]

2,5 25

2 /— 2 - /_

s e N 2 ——]

1 / \ 1

05 0,5

0 o I \

10 20 30 40 S50 60 70 SO 90 100 110 120 130 140 10 20 30 40 50 60 70 8.0 90 100 110 120 130 140
Ruderwinkel [°] Ruderwinkel [°]

Seitlicher Gegenwind
- steigert die Asymmetrie der Innenhebelgeschwindigkeit und -kraft



BEWEGUNGS- UND
Fazit TRAININGSWISSENSCHAFT

Q?\

Backbord \ /Steuerbord

Zusammenfassung und Folgerungen

vergleichbare Windgeschwindigkeit bei WB 1 und WB 2 unterschiedliche Gierwinkel

Gierwinkelamplitude bei seitlichem Gegenwind von Backbord > bei seitlichem
Schiebewind von Steuerbord

seitliche Gegenwind von Backbord, Auslenkung des Bootes nach Steuerbord, hdhere
Innenhebelkraft auf Steuerbord zur Kurskorrektur nach Backbord

Hohere Gieramplitude mit hoherer Asymmetrie zur Kurskorrektur verbunden.

— Kraftdifferenz von ca. 20-25 % oder ca. 40 N pro Schlag im Vorder- und
Mittelzug

— vergleichbare Summe der Innenhebelkraft von Back- und Steuerbord

Handfuhrung rechte Hand vor und unter der linken Hand, Tendenz zur Asymmetrie
der Innenhebelkraft und —geschwindigkeit mit hheren Werten auf Steuerbord.

Uberlagerung konnte eine hohere Bootseitenasymmetrie mit hdheren Werten auf
Steuerbord erklaren.

Gegenwind von Backbord, Anstieg der Innenhebel und Stemmbrettkraft auf
Steuerbord



BEWEGUNGS- UND
Fazit TRAININGSWISSENSCHAFT

. ﬂ/\
Handgriffkraft

Backbord \ Steuerbord

Kein Unterschiede in der Handgriffkraft

Skullen verringert die Seitendominanz der Handgriffkraft

Asymmetrische Bewegungsmuster infolge von Seitenwind gleichen sich im
Durchschnitt aus und fuhren nicht zu asymmetrischer Adaptation der
Muskulatur.

eher symmetrisches Krafttraining (1-2 x die Woche)
Ergometerrudern mit translatorischem Zug beider Hande



BEWEGUNGS- UND
Fazit TRAININGSWISSENSCHAFT

- X
Fazit AV IS
Backbord \ ' |/ Steuerbord
3 [ |

Asymmetrische Bewegungsmuster beim Skullen erhdhen das Risiko von
Ruckenbeschwerden

— Gegenwind bestandig von Backbord und lange Trainingseinheiten mit
nur einem Fahrtrichtungswechsel

— Gegenwindfahrt im zweiten Teil der Trainingseinheit mit fortschreitender
Ermidung, steigert das Risiko weiter.

Bei starkem Seitenwind sollte in langen Trainingseinheiten haufiger die
Fahrt- und damit die Windrichtung geandert werden, um
Uberbeanspruchungen einer Kérperseite zu vermeiden.

Kontrolle des Gierens im steuerlosen Skullboot bei

— Windstille und

— seitlichem Gegen- oder Schiebewind

— rudertechnische Anforderung mit Wirkung auf das Leistungsergebnis.



BEWEGUNGS- UND
U-I-l TRAININGSWISSENSCHAFT
m . . e
2 ¥ Universitdit Hamburg

DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Kraftasymmetrie beim Ergometerrudern
und In Krafttests

Mattes, K. & Manzer, S.
Handkraft, Rumpfrotation und bilaterale

Beinstreckung in Abhangigkeit von der Bootsseite
Im Riemen- und Skullrudern



o BEWEGUNGS- UND
Einleitung TRAININGSWISSENSCHAFT

Wissenschaftliches Problem

Ergometerrudern

* Links-rechts-Asymmetrie der Stemmbrettkraft (Skull und Riemen) _ﬁ)

«  Asymmetrie der Stemmbrettkraft zwischen Innen- und AuBenbein  *
(Riemenruderer)

Maximalkraftfahigkeiten ruderspezifischer Hauptmuskelgruppen Ri

« Asymmetrie der Handgriff-, Rumpfrotations- und Beinstreckkraft
(Skull und Riemen)

Handigkeit und Fuligkeit als konfundierende Variablen




o BEWEGUNGS- UND
Einleitung TRAININGSWISSENSCHAFT

Verletzungspravention

Art der Verletzung in Prozent der Gesamtanzahl der

60 —
Verletzungen
50 —
o 40 —
=)
©
5
S 30
]
o
20 —
- a i i ’J_‘ A_‘ ’J_‘ J_‘ J_\
0 | | | | | | | | | | |
Lumbar Knee Cervical Wrist Sacro llliac Thoracic  Thigh  Shoulder  Ankle Calf Foot
spine spine joint spine
Type (Wilson et al., 2010)

Risikofaktoren flur LBP

* Rudern im Alter unter 16 Jahren

« Ergometertraining > 30 min

* Big Blades

* Riemenrudern, kurzfristiger Wechsel der Bootsseite (Teitz et al., 2003)



BEWEGUNGS- UND

Theoretischer Hintergrund TRAININGSWISSENSCHAFT

Asymmetrie der Stemmbrettkraft beim

Ergometerrudern

Horizontal Force (NV'BW)

(Buckeridge et al., 2014b)

» Links-rechts-Asymmetrie ohne Systematik fiir Skuller und Riemenruderer,
Anfanger und leistungsstarke Ruderer (Buckeridge et al., 2014b)



_ _ BEWEGUNGS- UND
Theoretischer Hintergrund TRAININGSWISSENSCHAFT

Asymmetrie der Kraftfahigkeiten
ruderspezifischer Hauptmuskelgruppen M

Peak torques (Nm), during knee extension, range of 90° to 10° knee flexion (Kramer et al., 1991, S. 127)

Angular Velocity 160 °/sec 200 °/sec
Muscle Action Concentric Eccentric Concentric Eccentric
Oarside Leg 202 273 178 268
Innenbein (24) (43) (22) (48)

#
Nonoarside Leg 191 265 174 270
Aul3enbein (27) (50) (21) (58)

# Statistically Significant

« Knieextension, Befunde widersprichlich
— keine Systematik der Asymmetrie von Innen- und Aul3enbein (Parkin et al., 2001)
— keine Links-rechts-Asymmetrie der Knieextensoren (Parkin et al., 2001)
— Innenbein starker (Kramer et al., 1991; Kramer & Leger, 1991; Riganas et al., 2010)

* Rumpfrotationskraft, keine Studie mit Rennruderern
« Handigkeit und Fuldigkeit, nicht berticksichtigt



Methode

BEWEGUNGS- UND
TRAININGSWISSENSCHAFT

Stichproben im Uberblick, N = 30

Bedingungen Leistungs- Anzahl Korper- Korper- Praferenzdominaz
klasse héhe [cm] masse [kg] Handigkeit FuRigkeit
rechts links rechts links
Ergometer und Skull 10 191 +3 76,9 +£9,6 9 1 7 3
Kraftdiagnostik piemenBb 10 185+6  787+7,1 8 2 8 2
Riemen Stb 10 186+ 5 79,3+£8,6 9 1 10 0

A-D Kaderathleten des Deutschen Ruderverbands bzw. der Landesruderverbande Hamburg

und Niedersachen
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Testverfahren im Labor

Ergometerrudern, Schlagfrequenzstufen jeweils 15
Schlage auf dem Concept2 Ergometer

« 20 Schl./min

« 20 Schl./min

« 30 Schl./min

Kraftdiagnostik, jeweils zwei Satze mit einer Satzpause
von 3 min

* unilaterale maximale isokinetische Rumpfrotation
randomisiert nach links und rechts, w = 120 °/s, ROM = 46°
(3 Wdhl. pro Satz) |

« bilaterale maximale isokinetische Beinextension,
v = 180 mm/s (3 Wdhl. pro Satz)

* unilaterale maximale isometrische Handgriffkraft,
randomisiert fir links und rechts (1 Wdhl. pro Satz)




BEWEGUNGS- UND
Methode TRAININGSWISSENSCHAFT

Messsysteme der Ergometer- und
Maximalkraftdiagnostik

Concept2 Ergometer Typ D (Concept2, Inc.,
Morrisville) mit Messsystem des Instituts FES

« Zugweg (= 0,5 cm), Zugkraft am Handgriff (£ 1,5 %),
getrennte Stemmbrettkraft (£ 1,5 %)

*  Messfrequenz 50 Hz

IsoMed 2000 Dynamometer (D&R Ferstl/GmbH,
Hemau, Germany)

* maximale Beinstreckkraft (+ 1,5 %) und
Rumpfrotationskraft (x 0,25 %)

«  Messfrequenz 200 Hz

JAMAR Handdynamometer (Jamar®, Patterson Medical)
- maximale Handgriffkraft (x 0,5 N)




BEWEGUNGS- UND
Methode TRAININGSWISSENSCHAFT

Mathematisch-statistische Auswertung

«  Symmetrieindex (SI) zur Bestimmung des Grads der Asymmetrie
zwischen linker und rechter Kdrperseite mittels

SI _ (Xl_XZ)

- 0,5(x; +X5) + 100% (Robinson, Herzog & Nigg, 1987)

— X, = rechts bzw. Aul3enbein
— X, = links bzw. Innenbein

«  Varianzanalysen mit Messwiederholung nach dem allgemeinen
linearen Modell (SPSS Version 20.0)

— MaR der Effektstarke partielles Eta-Quadrat (n,?)

— Bonferroni-Korrektur zur Begegnung der Alphafehler-Kumulierung (victor,
ElsalRer, Hommel & Blettner, 2010)



_ BEWEGUNGS- UND
Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT

Asymmetrie der Stemmbrettkraft beim
Ergometerrudern, N = 30

Maximale Stemmbrettkraft [N]

500
n.s. p <0,023; n,2= 0,26
400 T T T T T
Skullen
300 -
BB Steuerbord
200 B Backbord
Riemen
100 -
0 Innenbein
0 B AuRenbein
Skull Backbord Steuerbord
S| [%] 7,1+8,7 14,4 + 16,2 7,2+ 8,6
Stemmbrettkraft

*  Asymmetrie beim Skullen und Riemenrudern
«  Hohere Werte des Aul3enbeins mit mittlerer Effektstarke beim Riemenrudern



_ BEWEGUNGS- UND
Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT

Asymmetrie der Maximalkraft ruderspezifischer

Hauptmuskelgruppen, N = 30 M

Isokinetisches Kraftmaximum in der Beinpresse [N]
3000

p = 0,083
2500 T i

2000 -

1500 -

1000 - ~ Innenbein

500 B AuRenbein

Backbord Steuerbord Gesamt
n=10 n=10 n=20

Stemmbrettkraft
« Tendenzielle Asymmetrie mit groReren Werten des Aul3enbeins



_ _ BEWEGUNGS- UND
Diskussion TRAININGSWISSENSCHAFT

Asymmetrie der Stemmbrettkraft beim

Ergometerrudern
Skullen

» Links-rechts-Symmetrie der Skuller mit grol3en individuellen Unterschieden
(Einfluss der Ergometermechanik denkbar)

Riemenrudern

« Riemenrudern Asymmetrie der Stemmbrettkraft vergleichbar, aber geringer als
im Rennboot

* Ursachen: Asymmetrie der Stemmbrettkraft im Riemenboot

Maximale Stemmbrettkraft [N]

500
n.s. p <0,023; n,2= 0,26
400 T —‘V T T T
Skullen
300 -
B Steuerbord
200 B Backbord
Riemen
100 -
£ Innenbein
0 B AuRenbein

Skull Backbord Steuerbord

+  Asymmetrische Stemmbrettkraft bedingt Ausgleichsbewegungen in der Lenden-Becken-
Region und erhoht das Verletzungsrisiko.



BEWEGUNGS- UND

Diskussion TRAININGSWISSENSCHAFT

Asymmetrie der ruderspezifischen
Hauptmuskelgruppen M
Skullen

Symmetrie der maximalen Beinstreck-, Rumpfrotations- und Handgriffkraft

Riemenrudern
— Symmetrie der maximalen Handgriffkraft bestatigt.
— Asymmetrie der axialen Rumpfrotationskraft nicht bestatigt.
— Asymmetrie der maximalen Beinstreckkraft mit starkerem Aul3enbein

Isokinetisches Kraftmaximum in der Beinpresse [N]
3000

T p=0,083
2500 . T
2000 - T (
1500 -
1000 -
500 -
Backbord Steuerbord Gesamt
n=10 n=10 n=20

[0 Innenbein M AuRenbein

— muskulare Anpassung an die asymmetrische Kraftabgabe im Riemenboot



_ _ ~ BEWEGUNGS- UND
Diskussion Fazit  tRAININGSWISSENSCHAFT

Transfer In die Praxis

Skullen
* Erganzung des rudertechnischen Leitbildes Skullen

Riemenrudern

« typische Charakteristik der Stemmbrettkraft von Innen-
und Aul3enbein

« dominanter Aul3enarmzug steigert die
Vortriebswirksamkeit, aber auch die Asymmetrie

Ergometerrudern

« Asymmetrische Stemmbrettkraft bedingt Ausgleichs-
bewegungen in der Lenden-Becken-Region.

Maximalkraftfahigkeiten
. Rlemenruderer mit asymmetrischer Anpassung der




_ BEWEGUNGS- UND
Fazit

TRAININGSWISSENSCHAFT

Ausblick

Welche asymmetrischen Bewegungsmuster zeigen
sich in der Lenden-Becken-Region beim Rudern im
Riemenboot und auf dem Ergometer?

Unterscheiden sich Ruderer mit und ohne

Vorgeschichte von Beschwerden des unteren
Rickens?

biegesensitive
Sensoren
3-achsige Beschleunigungs-
sensoren
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DER FORSCHUNG | DER LEHRE | DER BILDUNG

Evaluation der Bootsstation (Bootsgerat)

des MMS 2020

Mattes, K., Wolff, S., Reischmann, M. & Schaffert, N.

Gefordert durch:

* Bundesinstitut
b fiir Sportwissenschaft

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages



o BEWEGUNGS- UND
Einleitung TRAININGSWISSENSCHAFT

Ziel- und Fragestellung

* Reproduzierbarkeit der Daten bei Messwiederholung
- Ubereinstimmung der Daten verschiedener Basisstationen

« Einfluss der Schlagfrequenz und der Bootsklasse auf die Kennwerte
der Bootsbewegung

* Bootsparameter
— Bootsgeschwindigkeit
— Bootsbeschleunigung
— Rollen, Gieren und Stampfen

(Loschner, Smith & Galloway, 2000, S. 2)
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Theoretischer Hintergrund TRAININGSWISSENSCHAFT

Gier-, Stampf- und Rollbewegung

X-Axis: Yaw Y-Axis: Pitch Z-axis: Roll
Change of boat direction Change of boat direction Change of boat direction
around the vertical axis of  around the horizontal axis of  around the longitudinal axis

the boat the boat of the boat
Yaw [ﬁ Pitch Roll
| _;L- 0.5m — O e
Direction of boat tE/ ﬂ x\@/
\ ) Boat in cross section Boat looking from bow to stern
Boat from
above
N

(Loschner, Smith & Galloway, 2000, S. 2)
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Rotationsbewegung des Bootes

Winkel [°] ag [m/s?]
4.0 — Rollen —— Stampfen — Gieren — ap ®
3,0 6
A P
‘o | ATl 0\ A )
OJ)-:F; - - -0
-1,0 y I v‘vw V -2
2,0 | R | B S o -4
-3,0 i | b 6
-4,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T -8

0 5 10 15 20 25 30 35
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Verlauf der Gier- und
Stampfbewegung
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Studiendesign und Stichprobe

Studiendesign
* Vergleichsuntersuchungen im Mittel- und Grof3boot

Ubersicht tiber die Stichprobe, 7 Boote der Junioren

Untersuchungsteil Juniorinnen Junioren

Boote Platzierung JWM 2018 | Boote Platzierung JWM 2018
Vergleichsuntersuchung | - - JM4+ 8. Platz
Bootsbewegung JF4- 7. Platz JM4- 4. Platz

JF4x 2. Platz JM4x 3. Platz

JF8+ 4. Platz JM8+ 3. Platz
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Testverfahren und Messgerat

Testprogramm zur Untersuchung der Bootsbewegung

Individuelles Einfahrprogramm
Baseline: 1000 m mit Schlagfrequenz 20 + 0,5 Schl./min

Anderung der Windbedingungen: 1000 m in entgegengesetzter
Fahrtrichtung mit Schlagfrequenz 20 + 0,5 Schl./min

Schlagfrequenzstufentest: 20, 24, 28, 32 Schl./min mit Fahrtrichtung
der Baseline

Bootsgerat 2020 Nr. 4 und 6 (Institut FES)

Bootsweg mittels GPS (x 2 cm)
Bootsbeschleunigung (x 0,05 m/s?)
Stampf-, Roll- und Gierwinkel (jeweils £ 0,01°)



Methode

Definition der Kennwerte des MMS

2020 und von Sofirow Il

BEWEGUNGS- UND
TRAININGSWISSENSCHAFT

Bewegungsphase Kennwert Karzel Mal3-einheit
Ruderzyklus Schlagfrequenz Mittelwert Sk Schl./min
Bootsgeschwindigkeit | Mittelwert Vg m/s
Bootsbeschleunigung | Minimum Agmin m/s?
Maximum Asmax m/s?
Stampfwinkel Minimum Osmin °
Maximum Psmax °
Amplitude dog °
Rollwinkel Minimum Ormin °
Maximum Prmax °
Amplitude dog °
Gierwinkel Minimum OGmin °
Maximum PGmax °
Amplitude dog, °




BEWEGUNGS- UND

Methode TRAININGSWISSENSCHAFT

Mathematisch-statistische Auswertung

« Reproduzierbarkeit
— relative Reproduzierbarkeit: ICC(3.1)

— absolute Reproduzierbarkeit: Differenz der Einzelwerte der
Messwiederholung

« Ubereinstimmung der Bootsgerate mittels dem Bland-Altman-
Verfahren

— Verzerrung (Bias), Bias = Mittelwert der Differenz der Einzelwerte von
Messmethode 1 und 2

— untere und obere Ubereinstimmungsgrenze (Limits of Agreement) 95-
%-Konfidenzintervall des Bias



Ergebnisse

BEWEGUNGS- UND
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Klassifikation

Klassifikation

Reproduzierbarkeit

Ubereinstimmung

ICC Bias in % Bias in %

Mittelwert der Mittelwert der Differenzen der
Differenzen der Einzelwerte der beiden
Einzelwerte beider Bootsgerate in Prozent des
Messreihen in Prozent | Mittelwertes der beiden
des Mittelwertes der Bootsgeréate
Messreihen

sehr hoch 20,9 <1%

hoch > 0,8 bis 0,89 >1,1bis5 %

mittel > 0,7 bis 0,79 >251bis10 %

gering <0,6 210,11 %




Ergebnisse

Reproduzierbarkeit - Vergleich der
Kennlinien
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Reproduzierbarkeit der Kennlinien

Im Vergleich der beiden Analyseabschnitte der 1. Exa-Etappe waren
die gemittelten Kennlinien:

a. der Bootsbeschleunigung und Bootsgeschwindigkeit
deckungsgleich.

b. des Stampf- und auch des Gierwinkels nicht deckungsgleich,
wiesen aber vergleichbare Kurvenmerkmale (Minima, Maxima,
Nulldurchgang usw.) auf.

c. des Rollwinkels nicht deckungsgleich und die Charakteristik nur
bedingt vergleichbar. Die grundséatzliche Rollrichtung nach Back-
oder Steuerbord konnte abgelesen werden.



_ BEWEGUNGS- UND
Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT

Reproduzierbarkeit der Kennwerte

Die absolute Reproduzierbarkeit der Kennwerte lag in absteigender
Reihenfolge bei:

« der Bootsgeschwindigkeit zwischen -0,006 und -0,027 m/s (-0,1 bis -0,5 %)
bzw. sehr hoch,

« der Schlagfrequenz zwischen 0,0 und -0,3 Schl./min (0,0 bis -1,6 %) bzw.
sehr hoch bis hoch,

« dem Minimum der Bootsbeschleunigung zwischen 0,00 und -0,21 m/s? (0,0
und 4,8 %) bzw. sehr hoch bis hoch,

« der Stampfamplitude zwischen -0,002 und -0,022° (-0,3 und -3,3 %) bzw.
sehr hoch bis hoch,

« dem Maximum der Bootsbeschleunigung zwischen -0,001 und -0,09 m/s? (-
0,1 und -8,6 %) bzw. sehr hoch bis mittel,

« der Rollamplitude zwischen -0,008 und 0,777° (-0,2 und 21,2 %) bzw. sehr
hoch bis gering und

* der Gieramplitude zwischen 0,004 und -0,151° (-0,4 und -16,6 %) bzw. sehr
hoch bis gering.
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Ubereinstimmung der Bootsgeréate -
Vergleich der Kennlinien
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Ubereinstimmung der Bootsgerate -
Vergleich der Kennlinien

Die Kennlinien beider Bootsgerate (4 und 6):

a. der Bootsbeschleunigung und des Rollwinkels waren
deckungsgleich.

b. des Stampf- und Gierwinkels stimmten im charakteristischen
Kurvenverlauf Gberein und erlaubten eine vergleichbare Zuordnung
der individuellen Charakteristika (lokale und globale Minima bzw.
Maxima und Plateaus) fur Freilauf und Durchzug.

c. der Bootsgeschwindigkeit stimmten sowohl fir die gemittelten
Kurven als auch fur den einzelnen Ruderzyklus nur unzureichend
Uberein (unterschiedliche zeitliche Auflésung).
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Ergebnisse TRAININGSWISSENSCHAFT

Ubereinstimmung der Bootsgerate -
Vergleich der Kennwerte

Kennwerte erreichten bei der:

Schlagfrequenz eine sehr hohe Ubereinstimmung sowohl fir die beiden Exa-Etappen als auch
fur die Schlagfrequenzstufen (Verzerrung 0,05 Schl./min (0,25 %) bei SF20 bzw. 0,24 Schl./min
(0,8 %) bei SF32).

mittleren Bootsgeschwindigkeit eine sehr hohe bis hohe Ubereinstimmung sowohl fuir die
Exa-Etappen als auch fur die Schlagfrequenzstufen unabhangig von der Schlagfrequenz, Anzahl
an gemittelten Ruderzyklen und der Fahrtrichtung mit einer maximalen Verzerrung von -0,05 m/s
(1,1 %).

Amplitude des Rollwinkels eine hohe Ubereinstimmung bei Schlagfrequenz ca. 20 Schl./min
Bei hoherer Schlagfrequenz bestand eine hohe bis mittlere Ubereinstimmung der Amplitude des
Rollwinkels (maximale Verzerrung -5,3 %).

Amplitude des Gierwinkels eine hohe bis mittlere Ubereinstimmung tber beide 1000-m-
Etappen (maximale Verzerrung -8,9 %). Bei hoherer Schlagfrequenz reduzierte sich die
Ubereinstimmung der Amplitude des Gierwinkels (maximale Verzerrung -27,2 %).

Amplitude des Stampfwinkels eine mittlere bis geringe Ubereinstimmung bei Schlagfrequenz
ca. 20 Schl./min unabhangig von der Anzahl Ruderschlage (10 bzw. mehr als 70 Zyklen) und der
Fahrtrichtung (Verzerrung -8 bis -12 %). Bei hoherer Schlagfrequenz und damit steigender
Stampfamplitude war die Ubereinstimmung der Stampfwinkel nur noch gering (maximale
Verzerrung -23 %) (Tab. 6).
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Ergebnisse zum Vergleich der
Bootsklassen

Die Kennwerte der Bootsbewegung zeigten charakteristische
Unterschiede zwischen den Bootsklassen.

Die Bootsgeschwindigkeit erhohte sich in der Reihenfolge Vierer
mit, Vierer ohne, Doppelvierer und Achter. Dabei realisierten die
schnelleren Boote hohere Minima und Maxima der
Bootsbeschleunigung.

Die Minima, Maxima und Amplituden der dreidimensionalen
Rotationsbewegung stiegen in der Reihenfolge an:

— Stampfwinkel: Achter, Doppelvierer, Vierer ohne und Vierer mit

— Rollwinkel: Doppelvierer, Achter, Vierer ohne und Vierer mit

— Gilerwinkel: Doppelvierer, Achter gefolgt vom Vierer mit und Vierer ohne
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Zur Reproduzierbarkeit bel Testwiederholung

Grenzen, die Messwerte verschiedener Messfahrten oder
Messetappen Ubersteigen missen, damit diese als praktische
Differenz interpretiert werden kénnen.

mittlere Bootsgeschwindigkeit, Minimum der Bootsbeschleunigung
und Stampfamplitude sehr hohe bis hohe absolute
Reproduzierbarkeit

Robustheit dieser Werte gegenuber Storgrof3en

hohe Reproduzierbarkeit des innerzyklischen Verlaufs
Lokalisation des Minimums der Bootsbeschleunigung in der vorderen Umkehr
Robustheit der mittleren Bootsgeschwindigkeit gegeniber kleineren Stérungen

zyklische Wiederholen der Stampfminima und —maxima im Ruderschlag infolge
der Massenverschiebung der Mannschaft relativ zum Boot.
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Zur Reproduzierbarkeit bel Testwiederholung

Roll- und Gierwinkel, sehr hohe bis geringe Reproduzierbarkeit in
Abhangigkeit von der Bootsbesatzung.

Gierwinkel, Uberlagerung von innerzyklischen und extrazyklischen
Kursabweichungen

Unterschiede
— Kurshalten (Schragfahrt)
— Kurskorrekturen Gber mehrere Ruderschlage

Rollen, typischer innerzyklischer Verlauf, unsystematisch hohe
Rollamplituden einzelner Ruderzyklen

Unterschiede in der Ausgleichsbewegungen bis zum Einschwingen
des Bootes

Leistungsdiagnostik
— Mittelwerte, Verlauf tiber die Zyklenfolge und Streuungsmalie
— Abhéangigkeit von der Mannschatft
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Zur Reproduzierbarkeit bel Testwiederholung

Reproduzierbarkeit der Kennlinien
Bootsbeschleunigung und Bootsgeschwindigkeit deckungsgleich

Stampf- und Gierwinkel, vergleichbare Kurvencharakteristik mit
abweichenden Betragen.

Rollwinkel, nur eine Ableitung der grundsatzlichen Rollrichtung nach
Back- oder Steuerbord.

Ursachen: Eignung der Mess- und Auswerteverfahren

— Bootsbeschleunigungsmessung ist vergleichsweise sensibel, der Kurvenverlauf
wird jedoch durch die Mittelwertbildung geglattet, sodass die praxisrelevanten
Informationen extrahiert werden.

— Bootsgeschwindigkeit: 100-Hz-GPS fir Rudern exzellente Auflosung der, die den
Verlauf selbst einzelner Ruderzyklen widerspiegelt. 4- oder 10-Hz-GPS nur
gemittelte Geschwindigkeitskurven tber mehrere Ruderzyklen (mindestens 5
Ruderschlage)
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Ubereinstimmung zwischen den Bootsgeraten

durchschnittliche Ubereinstimmung der Ergebnisse

— Bias oder Verzerrung: Welche Messsystem registriert hOhere oder niedrigre
Werte?

— Ubereinstimmungsgrenzen (Limits of Agreement) 95-%-Vertrauensintervall
Daten auRerhalb der Ubereinstimmungsgrenzen und dirfen als relevante
Unterschiede unabhangig vom verwendeten Messsystem interpretiert werden.

Ursachen fur Abweichungen

— Hardware, Guteklasse, zeitliche Auflosung

— Anwendung (Kalibration, Positionierung im Boot, Synchronisation der
Messgerate und der Datenauswertung)

Fehler in der Positionierung des Bootsgerates und der
Auswertesynchronisation kdnnen als mdgliche Einflussgrof3en
ausgeschlossen werden.
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Ubereinstimmung zwischen den Bootsgeraten

Kennwerte der Bootsgeschwindigkeit und Schlagfrequenz sehr hohe
Ubereinstimmung.

Abnehmende relative Ubereinstimmung in der Reihenfolge Roll-, Gier- und
Stampfwinkel

— Anstieg des Tragheitsmoments von der Langsachse (Rollen), tber die
Tiefenachse (Gieren) zur Breitenachse (Stampfen)

— Rollwinkel bis ca. 5°
— Gierwinkel bis ca. 1°
— Stampfwinkel weniger als 1°
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Einfluss der Bootsklassen

Gesamtflotte der Mittel- und Grol3boote (Vierer und Achter) der Juniorinnen
und Junioren.

Die Bootsgeschwindigkeit erhdhte sich in der Reihenfolge Vierer mit, Vierer
ohne, Doppelvierer und Achter = Reihenfolge der Fahrtzeitrelation
schnellere Boote = hohere Minima und Maxima der Bootsbeschleunigung.
Unterschiede zwischen den Bootsklassen plausibel
Stampfen, Rollen und Gieren

— Bootskonstruktion, Lange, Breite, Relation Boot/ Mannschaft

— Steuerung des Bootes (Achter versus Vierer, asymmetrisches Riemenrudern
versus symmetrisches Skullen, Boote ohne oder mit Steuermann bzw. ohne oder
mit Steuerruder)

Bootsklassenspezifik der fahrdynamischen Parameter
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Transfer In die Praxis

Konkrete MaRe zur absoluten Reproduzierbarkeit und zur Ubereinstimmung
— Mittel- und GroRboote der Juniorinnen und Junioren
— typischen Aufgaben der Wassertrainings

— unverzichtbar fir Vergleich der Messdaten im Quer- und Langsschnitt und zur
Beurteilung von Trainingswirkungen

Basisstation kann als eigenstandiges Mess- und Trainingssystem
(Schlagerkennung tiber markante Ereignisse im Beschleunigungs-
Zeitverlauf)

Das preiswerte Bootsgerat 6 war nicht geeignet den innerzyklischen Verlauf
der Bootsgeschwindigkeit fur einzelne Ruderzyklen valide abzubilden
(gemittelte Ruderzyklen)

Bei Uberpriifung von Trainingswirkungen dasselbe Bootsgerat verwenden!
Bootsklassenspezifik von Stampfen, Gieren und Rollen
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Konsequenzen fur die Evaluation des
Messsystems

Messfahrten in Kleinbooten mit demselben Testprogramm
Vergleichsfahrt mit Itrace mit demselben Testprogramm
Abhangigkeit von den Umweltbedingungen

Entwicklung einer Auswertroutine fur die Datenprasentation

— Verlauf Gber die Zyklenfolge
— Charakteristischer intrazyklischer Verlauf
— Mittel- und Streuungswerte der Minima, Maxima und Amplituden



