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0. Vorwort

Wenn man den Titel meiner Facharbeit ,,Die Physik des Rudersports® zum ersten
Mal hort, kdnnte man sich die Frage stellen, inwieweit man sich so intensiv mit
diesem Thema befassen kann. Genau mit dem gleichen Problem stand ich vor der

Suche nach einem geeigneten Thema.

Mir war vollig Kklar, dass ich meine Facharbeit meinem alltdglichen Hobby -dem
Rudersport- widmen wollte, denn ich betreibe diese faszinierende Sportart seit 1996
leistungsmaRig mit voller Freude und Hingabe. Rudern ist fir mich die ideale
Sportart. Dieser Sport beinhaltet eine Mischung aus Asthetik, Kraft und Ausdauer
und ist auch SpaR, Begeisterung und Eifer. Die Kombination dieser vollendeten
Sportart mit meinen Leistungsfachern Sport und Physik machte das gewahlte Thema
flr mich duBerst reizvoll. Ich konnte somit den Rudersport sowohl aus sportlicher als
auch aus physikalischer Sicht erganzend betrachten und meine bisherigen

praktischen Erfahrungen einflieBen lassen.

Aber ich muss auch zugeben, dass ich selbst von der Ruder-Physik Uberrascht war,
als ich mich n&her mit diesem Thema befasste. Ich erinnere mich an jemanden,
welcher das Zusammenspiel zwischen der Kunst und der Physik des Ruderns

folgendermalien beschrieb:

Art is making the complex look simple.
Science is making the simple look complex.
If this is true, you could say that doing rowing is art,

but understanding rowing is science.



Dieses Zitat ist, wie ich finde, sehr gelungene Beschreibung fir die kunstvolle
Ausfuhrung, trotz der Komplexitat der Bewegung. Um die so einfach erscheinende
Bewegungsausfiuhrung im Rudern etwas differenzierter zu beleuchten, habe ich die
folgende Arbeit angefertigt. Nichtsdestotrotz mochte ich den Leser auch an der ,,Art
of rowing* teilhaben lassen und habe daher dieser Facharbeit eine Multimedia
Présentation beigelegt, welch all das widerspiegeln soll, was das Rudern wirklich

ausmacht.

Abbildung 1: Rudertraining in Russelsheim

Ich hoffe, dass sich mit diesem Thema moglichst viele Menschen — ob jung oder alt —
angesprochen fiihlen und sich fir die Faszination des Rudersports interessieren. Aber
auch Sportlern und/oder Ruderinteressierte mochte ich einen kleinen Einblick in die
Physik dieser Sportart gewahren. Der Rudersport rlickt in unserer ,,Spaligesellschaft
leider immer mehr in den Hintergrund. Traditionsbewusste Sportarten werden von

neuen Trendsportarten abgeldst, der ,,Spal3sport™ tritt anstelle des Vereinssportes.



Da ist es kein Wunder, warum der auf3erst zeit- und einsatzintensive Rudersport von

vielen jungen Leuten abgelehnt wird.

Und dennoch stimmt diese Aussage nur teilweise, denn wenn der so genannte
,Deutschlandachter den Endlauf in Luzern, bei der WM oder bei Olympia gewinnt,
identifiziert sich eine ganze Nation mit diesem Erfolg.

Der Sport, als auch das Vereinsleben, haben eine grolie Bedeutung in meinem Leben
und ich kann dies mit dieser Arbeit nur propagieren. Und genau mit diesem Problem
wurde ich auch wéhrend meiner Facharbeit immer wieder konfrontiert. Es gibt nur
sehr wenige wissenschaftliche Abhandlungen tber die Physik des Rudersports. Von
Seiten des Deutschen Ruderverbandes und der Landestrainern erhielt ich zum Teil
nicht die gewlnschte Unterstiitzung, die ich mir erhofft hatte. Nattrlich liegt das
Problem der Wissensoffenbarung auch bei der fehlenden Nachfrage, dennoch wird
die Offentlichkeitsarbeit im Rudersport nicht geférdert wenn die Trainer und Vereine
ihr ,,eigenes Suppchen kochen®. Und genau an diesem Punkt mdchte ich mit dieser

Facharbeit anknupfen und meine Erkenntnisse ¢ffentlich zur Diskussion stellen.

AbschlieRend mdchte ich mich bei meinem langjahrigen Lehrer und Betreuer meiner
Arbeit Herrn Aussenhof bedanken. Er brachte mich auf die Idee diese Arbeit zu
verfassen, da er von meinem Hobby wei8 und selbst friher aktiv ruderte. Weiterhin
danke ich Uwe Bender fur die Bereitstellung von Messbootdaten und Henning

Lippke fur die Hilfestellungen bei einigen physikalischen Problemen.

Ich wiinsche nun viel SpaR beim Lesen und hoffe Ihnen hiermit einige Aspekte des

Rudersports néher bringen zu durfen.

Sascha Adrian

Risselsheim, 24. Méarz 2004
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1. Einfihrung in den Rudersport
1.1 Entstehung des Rudersports

Das Wettrudern gehdrt mit zu den é&ltesten Sportarten der Welt. Schon im alten
Agypten oder Rom wurden Rennen mit Rudergaleeren ausgetragen.
Reliefzeichnungen in Agypten, sowie der Fund eines Ruders bei Duvensee in
Holstein beweisen, dass bereits 8000 bis 10000 Jahre v.Chr. das Ruder zur
Fortbewegung auf dem Wasser genutzt wurde. Das ,Ur“-Ruderboot ist zu
vergleichen mit der heutigen ,,Mietgondel“: Damals relativ schwer, sehr hochbordig

und mit festen Sitzbanken.

Abbildung 2: Der Urtyp des sportgerechten Ruderbootes

In diesen Booten wurden die ersten Ruderrennen gefahren. Die heutige Form der
Bootsrennen l&sst sich in England bis in das Jahr 1715 zuriuickverfolgen, als damals
Thomas Doggett Rennen auf der Themse mit dem Namen ,,Doggett’s Coat and
Badge Race” veranstaltete. Dies gilt als der alteste belegbare Ruderwettkampf der

Welt und wird bis heute noch ausgetragen.

1.& @ { Erst im 19. Jahrhundert verbreitete sich der moderne
#‘ _'pr
Vs » Rudersport in England, den man gleich mit den

; >
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E{’ ‘:ﬂ . ';;ﬁ t.{%» berihmten Rennen der Oxford und Cambridge
- S P N
s =~ 2 University in Verbindung bringt. Im Jahre 1829

%, 1830 &éﬁ'

%m:}ﬁ? wurde das erste Universitats-Achterrennen zwischen

Oxford ®ntbergity den Universititen Oxford und Cambridge tiber eine
Woat Llub Stecke von 6,74 km durchgefiihrt. Das zweite Oxford-



Cambridge-Rennen folgte erst 1836, das dritte 1839. Seit der dritten Regatta finden

die Rennen jéhrlich statt.

Die Rennen wurden bei jedem Wetter gefahren, so
war es nicht verwunderlich das einige Male die
Achter sanken. Insgesamt gab es aber nur ein totes

Rennen im Jahr 1877. Dies kam dadurch, dass der

Schiedsrichter sich wahrend dem Rennen betrunken
hatte, und somit den Sieger bei dem iiberaus Cambridge University
knappen Zieleinlauf nicht klar sehen konnte. Die Boat Club

Wurzel des heutigen Ruderns l&sst sich somit auf den Hochschulsport zuriickfihren

und ist nicht nur deshalb, besonders bei den Studenten, sehr beliebt.

In der damaligen Zeit sprach man beim ,rowing“ nur vom Riemenrudern, das als
ausschlieBliche Méannersache galt. Die Dominanz des Riemenruderns verdeutlicht

auch schon der Titel des Lehrbuches von W. B. Woodgate ,,Rudern und Skullen®.

Als Riemenrudern bezeichnet man diejenige Bootsgattung, bei der sich der Ruderer
am Steuerbord- bzw. Backbord-,,Riemen* mit beiden Héanden festhalt. Der
Drehpunkt des ,,Riemens* bzw. des ,,Skulls“ sitzt am Dollenstift der Dolle. Bei dem
Skullrudern halt der Ruderer jeweils ein Skull in jeder Hand und der Drehpunkt
befindet sich daher beidseitig. Das Skull ist im Vergleich zum Riemen um ca. 83cm

kirzer, je nach Abwendungsgebiet der Bootsklasse bzw. dessen Bootstrimm.

In Deutschland entstand erst 1836 der erste Ruderclub nach englischem Vorbild:
,Der Hamburger Ruder Club“ (DHRC). Hamburg blieb lange Zeit die einzige
deutsche Stadt, in der Rudersport betrieben wurde. Es herrschte schon damals eine
strenge Disziplin. So war es z. B. verboten, wahrend einer Bootsfahrt zu sprechen.
So fand in Hamburg auch die erste Ruderregatta Deutschlands 1844 statt.

Am 18. Méarz 1883 grundeten im Girzenich zu Koéln die Vertreter von inzwischen 34

Vereinen den ,,Deutschen Ruderverband” (DRV) und gaben damit dem deutschen
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Rudersport seine noch heute gultige Struktur. Der DRV st Ubrigens der alteste
deutsche Sportverband, weitere Verbandsgriindungen folgten erst 1884 mit dem
Bund Deutscher Radfahrer und 1885 mit dem Deutschen Keglerbund.

Einer der strittigen Punkte bei der Verabschiedung des ,,Grundgesetzes" des DRV
war der Amateurparagraf. Auf Initiative der norddeutschen Vereine kam es
schlielich zur Aufnahme von folgendem Wortlaut: ,,Amateur ist jeder, der das
Rudern nur aus Liebhaberei mit eigenen Mitteln betreibt oder betrieben hat und dabei
keinerlei VVermodgensvorteile in Aussicht hat oder hatte, weder als Arbeiter durch
seiner Hande Arbeit seinen Lebensunterhalt verdient, noch in irgendeiner Weise

beim Bootsbau beschéftigt ist.”

Der Rudersport in der Bundesrepublik Deutschland kann sicherlich mit gutem Recht
von sich behaupten, dass er dem ersten Teil dieser Bestimmung bis in unsere
heutigen Tage treu geblieben ist und somit eine der letzten Kklassischen
Amateuersportarten  darstellt. Der zweite Teil hatte die Aufgabe, die
"Wohlhabenden" und "Gebildeten” flr die Ruderei zu werben, unter Ausschluss der
unteren Bevolkerungsschichten. Dieses Standesbewul3tsein konnte zwar einige Zeit
aufrechterhalten werden. Der Erste Weltkrieg leitete jedoch einen Wandel in der
sozialen Haltung ein und bewirkte eine teilweise Neugestaltung bzw. Lockerung
dieser Bestimmung. Inzwischen ist es unvorstellbar geworden, dass
Aufnahmekommissionen in den Rudervereinen genaue Auskunft Gber die

Berufsausiibung ihrer neuen Mitglieder einholen.

Das Rudern wurde 1900 zur olympischen Sportart erklart und 1908 offiziell in das
Programm der Olympischen Spiele aufgenommen. Die ersten Weltmeisterschaften
wurden 1962 in Luzern abgehalten. Frauenwettbewerbe gibt es bei
Weltmeisterschaften seit 1974, bei Europa Meisterschaften seit 1954, bei
Olympischen Spielen seit 1976. 1990 wurde ein Weltcup im Damen- und
Herreneiner eingefiihrt. Bei Weltmeisterschaften und Olympischen Spielen gibt es
bei den Herren acht verschiedene Bootsklassen: Einer, Doppelzweier, Zweier mit
und ohne Steuermann, Doppelvierer, Vierer mit und ohne Steuermann, Achter. Bei
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den Frauen gibt es sechs Bootsklassen: Einer, Doppelzweier, Zweier ohne
Steuerfrau, Doppelvierer, Vierer ohne Steuerfrau, Achter. Die Distanz betragt sowohl

bei den Damen als auch bei den Herren 2.000 Meter.

1.2 Technische Entwicklung im Rudersport

Da das Rudern eine gerategebundene Sportart ist, besteht eine enge Beziehung
zwischen der Entwicklung der Technik und des Rudergerétes. Das Sportboot hat in
der Zeit mehrere Entwicklungsstufen durchlaufen, was zugleich auch eine
Anpassung der Technik auf das neue Umfeld erforderte. Die Bedeutung der
Bootsrennen und die ausgesetzten Pramien stiegen immer mehr und der Kampf um
immer schnellere Boote wuchs schnell. Die Erfindung des Auslegers 1828 in
Newcastle (England) ermoglichte es, schmalere und damit schnellere Boote zu
bauen. Die Dolle musste nicht mehr mit der obersten Planke des Bootes verbunden
werden, sondern konnte mit Hilfe des Auslegers indirekt mit dem Boot in
Verbindung stehen. Dadurch konnte die Bootsbreite radikal verringert werden. Nach
einer alten Bauernregel ,Lange lauft® wurde das Verhéltnis Breite zu Lé&nge
erheblich zugunsten der Bootslange verschoben. Heute spricht man bei Ruderbooten
von einem Breite-Langenverhdltnis von ca. 1:25 bis 1:35. Die damaligen
Holzausleger wurden 1830 durch Stahlkonstruktionen abgeldst. Diese konnten
héheren Belastungen standhalten und durch weniger starkes Federn den Druck besser
auf das Boot ubertragen. Die fortschreitende Entwicklung bleibt auch heute nicht
stehen. So loste erst vor kurzem eine neue entwickelt Carbon Verstrebung den
leichten Aluminium Ausleger ab. Eine weitere grofle Weiterentwicklung gab es um
1840 in der Verbesserung der kiellosen AuBenhaut. Im Wesentlichen wurde dies
durch den Ubergang der Klinkerbauweise, bei der ca. 6mm starke Planken
dachziegelartig Ubereinander genietet sind, zu der Schalenbauweise, bei der die
AuRenhaut aus zwei in sich gebogenen 2-3mm starken Planken bestand, ermdglicht.
Den Bootsnamen ,shell* (=Gerippe) verdankt das Boot dem internen Geflecht
stabilisierender Bretter und dem bootsinternen Kiel. Durch die massiven

Gewichtseinsparungen und die verbesserte Stromung an der Grenzschicht durch eine
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glatte AuBenhaut wurden die Rennruderboote wiederum schneller. Die Einfuihrung

von Kunststoffmaterialien brachte 1972 einen enormen Geschwindigkeitsvorteil,

welches die folgende Grafik belegt.
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Abbildung 3: Darstellung nach Daten von:
http://www.ndr.de/sydney2000/sportarten/geschichte/db.phtml

Hier wurden die Zeiten der 8er (blau Linie unten) bzw. der 4er (lila Linie oben)

anhand den Olympischen Spielen von 1896 bis 2004 aufgezeichnet. Da die

geruderten Zeiten stark von den aktuell herrschenden Witterungsbedingungen

abhangen, sind die Zeiten einzeln gesehen, &uferst kritisch zu bewerten. Eine
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Ausgleichskurve zeigt jedoch einen klaren Trend zu immer schnelleren Bestzeiten
und die einsetzende Materialforschung durch Einflhrung der Kunststoffbauweise

ermdoglicht geringere Reibung der Grenzflache im Wasser.

Doch auch nach Einfiihrung leichterer Bootsbauweisen verdnderte sich hinsichtlich
der Technik recht wenig. Dies dnderte sich aber 1857, als J.C. Babcock von New
York City mit dem Gleitsitz experimentierte. Seine Grundidee lag in der
Verlangerung des Ruderschlages durch bewegliche Sitze unter zu Hilfenahme der

Beine, welches eine grélere Bootsgeschwindigkeit hervorbrachte.

Ab 1865 wurde der Gleitsitz mit gefetteten Lederhosen gerudert, was auf Chambers
zuriickgeht, der damit die Reibung verringern wollte. Es entwickelte sich letztendlich
der Rollsitz, der zuerst auf Schienen mit Radern angebracht, spater durch Kugellager

ersetzt wurde.

Bei der bis 1857 praktizierten Festsitztechnik ging es darum, den Ruderschlag durch
einen langen Korperschwung mdoglichst lang zu machen. Der Oberkérper diente als
Hebel und war steif, wobei das Abknicken nur in den Lendenwirbeln erfolgte. So
konnte in den Schultern ein maximales Drehmoment ausgetibt werden, welches die

gestreckten Arme direkt auf das Ruderblatt im Wasser tbertrug.

Doch in die bis dahin zweckmaRige Technik ,,Festsitztechnik* musste jetzt noch der
BeinstoR3 integriert werden, was man mit dem so genannten ,Orthodoxen

Ruderschlag® zu realisieren versuchte.

Der bisherige Bewegungsablauf der Festsitztechnik wurde in der Mitte des Schlages
um den BeinstoR ergénzt. Dies bedeutete ein Anschwung des Oberkdrpers bei
gestreckten Armen. Dann folgen der Beinstol? mit dem Gleit- bzw. spater mit dem
Rollsitz und anschliefend der Ruckschwung und der Armzug. Der Beinsto wurde
also als Beifugung in die bisherige Festsitztechnik aufgenommen. Die verschiedenen
Bewegungen wurden somit als einzelne Teile gesehen und erfolgten zeitlich und

dynamisch voneinander getrennt.
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Abbildung 4

Damals herrschte jedoch ein sehr groRer
Rollwiderstand, wobei die Rolllange nur
schrittweise mit der Einfuhrung widerstands-
armeren Rollsitzen vergroRert werden konnte.

Der Einsatz des Oberkdrpers blieb noch lange

Zeit Hauptantriebsfaktor. Gedndert hatte sich dies

erst im Rennsport, wo man den Vorteil einer
groReren Lange nachweisen konnte. Auch die
Rollschiene verlangerte sich in der Geschichte
immer weiter. Heute wird eine Rollschienenlédnge
von 80cm verwendet, welches eine optimale

Ausnutzung eines langen Schlages zur Folge hat.

Lange Zeit galt die Orthodoxe Rudertechnik als
die ,richtige” Technik, bis 1933 der Australier
Steve Fairbairn mit seinen Rudermannschaften in
England fir Aufregung sorgte. Die Rudertechnik
seiner Mannschaften zeigten nicht die Merkmale
der Orthodoxen Technik, der gerade Riicken und
die zeitlich voneinander getrennten Oberkdrper
und Beinbewegungen, sondern eine Kopplung
der Teilimpulse. (Siehe Abb. 4: Rechte Spalte
Fairbairn-, linke Spalte die Orthodoxe Technik)
Ein Teilimpuls p bildet das Produkt aus der
Masse m eines Kaorpers in Bewegung und dessen
Geschwindigkeit v. Fallen diese Teilimpulse der
Einzelbewegungen  rédumlich  und  zeitlich
zusammen, ergibt sich nach dem
biomechanischen Prinzip der Kopplung von
Teilimpulsen ein besonders grof3er Gesamtimpuls

(ndheres im Kapitel des technischen Leitbildes).
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Fairbairn lehnte jegliche Haltungsvorschriften ab und versuchte den hdéheren
Gesamtimpuls zum Vorteil des Vortriebes des Bootes zu verbessern. Durch seine
Uberlegenheit auf deutschen Regattabahnen 1933 mit dem Pembroke-Vierer machte
er als erster auf die Fehlentwicklung der Rudertechnik aufmerksam. Die
Rudertechnik konnte in der Zeit der Orthodoxen Lehrweise nicht mit den
Veranderungen des Rudergerates mithalten und stand somit unter Reformzwang. Es
entbrannte im deutschen Rudersport ein heftiger Streit zwischen Anhédnger der
Orthodoxen- und der Fairbairn’s Technik und es dauerte somit Jahrzehnte bis die
Verénderung des Rudergeréats auch eine Verénderung der Rudertechnik mit sich zog.
An dem Beispiel der Erfindung des Rollsitzes wird somit deutlich, wie eng die
Rudertechnik mit dem Rudergerat in Verbindung steht. Auf die heutige Zeit
Ubertragen ist eine ausgewogene Einstellung des Bootes, auch Trimm genannt, eine
fundamentale Voraussetzung zur Praktizierbarkeit einer effektiven Rudertechnik.
Unsere heutige Technik entwickelte sich also primér aus den Errungenschaften des
Bootsbaues. Die Weiterentwicklung des Bootsbaues ist heute keineswegs beendet.
Ein Beispiel zeigt z.B. die Einfuhrung von Leichgewichtsbootsklassen im
olympischen- und WM Programm. Der Markt forderte die Verkiirzung der Boote mit
geringeren Platzlangen, welches den Leichtgewichtsruderern eine Verringerung der
benetzten Bootsflache mit Wasser um ca. 3% bescherte. Letztendlich konnte sich
nach Angaben der Empacher Bootswerft dieser Vorteil auf 1 % in der Praxis
ausmachen. Doch diese scheinbar geringe Zahl ergibt ein Vorteil von ungefahr einer
Bootslange (~8m) auf einer Distanz von 2.000m. Des Weiteren zeichnet sich heute
ein neuer Trend zu Flugelausleger an, die eine bessere Ausnutzung der Kraft auf das
Boot in Vortrieb versprechen. Es besteht sozusagen ein Evolutionsprozess, nachdem
die Auswirkungen der Rudertechnik durch Verdnderungen am Rudergerat bestimmt

werden.
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2. Physikalische Grundlagen im Rudersport

Dem grundlegenden Ziel, dem Ruderboot einen méglichst schnellen Durchlauf durch
das Medium Wasser/Luft zu ermdoglichen, sind aufgrund der gegebenen
physikalischen Gesetzte, Grenzen gesetzt. Diese werden festgelegt durch GroéRen wie
die Verdrangung, den verschiedene Arten der Reibung und den zwischen Ruderer zu

Boot und Boot zu Wasser wirkenden Hebelgesetzen.

2.1 Verdrangung

Als schwimmender Korper unterliegt das Ruderboot den Bedingungen des

Archimedischen Prinzips.

e Jeder schwimmende Korper taucht so weit ein, bis zwischen den eintauchenden

Massen und der Masse des dabei verdrangten Wassers Gleichgewicht besteht.

e Der Betrag des Auftriebes, den ein in eine Fllssigkeit eingetauchter Korper
aufgrund des Schweredruckes erfahrt, ist gleich dem Betrag der Gewichtskraft
der von dem Korper verdrangten Flussigkeitsmenge. Es gilt Faufrieb = 7 * V
y ist die Dichte der Fllssigkeit; bei Wasser 0,98 cN/cmd.
V ist Volumen des eingetauchten Korpers (entspricht der Masse des verdrangten
Wassers).
vy * V ist gleich dem Betrag der Gewichtskraft der vom Korper verdrangten

Flussigkeitsmenge.

Die eintauchende Masse, auch als Verdrangung bezeichnet, setzt sich aus den

Massen der Ruderer, als auch aus der Masse des Bootes zusammen.

Der Teil Gber Wasser ist nur bedingt veranderbar. Die Héhe des Freibords ist durch
die Forderung nach einer stérungsfreien Fuhrung des Ruders und einem gewissen

Schutz gegen Wassereintritt bei Wellengang festgelegt.
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Dahingegen besteht bei der Wahl der Bootslange und Querschnittes, also dem Teil
unter Wasser, eine groRere Variabilitat. In der Geschichte des Rudersports wurde
durch Experimente der Trainer, Ruderer und Bootsbauer eine Vielzahl von
Veranderungen auf den Weg gebracht. Der Ubergang zu leichteren Bauweisen, durch
die Abldsung von Holz durch Kunststoff und Kohlefaser ermdglichte es, immer
leichtere bzw. schmélere Boote zu entwickeln. Dadurch verringerte sich auch die
Verdrangung. Das Verhaltnis von Breite zu Lange schwankt je nach Bootsgattungen
zwischen 1:25 bis 1:35. Die Einzigartigkeit solcher Werte im Wasserfahrzeugbau
beweisen folgende Beispiele: Segelboote 1:3,2, Motorboote 1:3,8.

Doch dieses Verhdltnis variiert nicht nur je nach Bootsgattung, sondern auch
zwischen der Anwendungsanforderung des Bootes (Rennsport, Breitensport), des
Anwendungsgebietes (Binnen, See), dem Hersteller und dem Gewicht des Ruderers.
Um den gleichen Auftrieb zu erhalten kann das Boot relativ lang und schmal, oder
entsprechend kilrzer und daflr breiter gebaut werden. Ferner ist bei der
Verdrangungsberechnung noch das Verhdltnis Tiefe zu Breite (T:B) zu

beriicksichtigen.

2.2 Stabilitat

2.2.1 Statische Stabilitat

Unter Stabilitat verstent man ganz allgemein die Fahigkeit eines Schiffes, aus einer
in der Langs- oder Querebene geneigten Lage selbstandig wieder in die aufrechte
Lage zurickzukehren. Dabei unterscheidet man zwischen einer Léangs- und
Querstabilitdt des Bootes. Die Langsstabilitdt eines Bootes spielt aufgrund der
groRBen Lange eine untergeordnete Rolle. Vielmehr wirkt sich die Stabilitat auf die
schmale Querseite eines Bootes aus. Daher wird die L&ngsstabilitat im Folgenden
nicht néher untersucht. Die Stabilitat setzt ein Momentgleichgewicht voraus, welche

durch die beiden nachfolgenden Grofen Fg ung Fa bestimmt werden. Die
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Angriffspunkte dieser Vektoren wirken wie in Abbildung auf Seite 16

veranschaulicht.

Die resultierenden Massen aller Korper Uber Wasser greifen am
Gewichtsschwerpunkt G an. Da der Bewegungsablauf des Ruderns eine erhohte
Anordnung des Rollsitzes und somit des Ruderers voraussetzt, befindet sich der
Gewichtsschwerpunkt ca. 30cm Uber der Wasserlinie. Das Ruderboot erhalt somit
von vornherein eine unsichere labile Lage im Wasser. Eine umso stabilere Lage ware

also gegeben, je naher sich der Gewichtsschwerpunkt S sich tiber dem Kiel befindet.

Fec= m * g; (Gewichtskraft = Masse * Erdbeschleunigung) [g = 9,81 m/s?] (Gl.
2.2.1.a)
Fec=p * V * g [Dichte * Volumen * Erdbeschleunigung] (GI. 2.2.1.b)

Hierbei muss jedoch mitberlcksichtigt werden, dass die unterschiedlichen Dichten
und Volumina der einzelnen Bootskomponenten beriicksichtigt werden mussen.

Somit ist eine  Aufaddierung der einzelnen  Komponenten  nétig:

Fe=X (PRuderer * VRuderer * g) (PBoot * Voot * g) .

Allerdings spielt der Formschwerpunkt F bei der Stabilitdt des Bootes eine weitere
grolRe Rolle, da die beiden Schwerpunkte G und F sich im Wechselspiel zueinander
befinden. Die Schwerkraft wirkt dem Auftrieb entgegen. Die Lage des
Angriffpunktes der Auftriebskraft ergibt sich aus der Form des eintauchenden
Bootskorpers. Man bezeichnet diesen als Formschwerpunkt F. Die Lage des
Formschwerpunktes bildet sich aus dem Schwerpunkt des verdréangten
Wasservolumens und ist von der Lage des Rumpfes im Wasser abhéangig. Krangt
(neigt) sich das Boot, so wird der Formschwerpunkt auswandern und so kommt
durch das Zusammenwirken von Auftriebs- und Gewichtskraft ein aufrichtendes
Moment M, zustande.

Fa =D * g; (Auftriebskraft = Masse des verdrangten Wassers * Erdbeschleunigung)
[0 =9,81 m/s?] (GI. 2.2.1.c)
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Fa=p *V * g (Dichte des verdrangten Stoffes * Volumen des eingetauchten
Kaorpers * Erdbeschleunigung) (GI. 2.2.1.d)

Befindet sich der Gewichtsschwerpunkt G

l is J senkrecht Uber dem Formschwerpunkt F, so
[
------------- 7777 hat das Boot eine stabile Lage Uber Wasser.

Der Ruderer muss somit stets bemiht sein,
Abbildung 5 diese Bedingung durch Balance zu erhalten.
Schwierig wird dies sowohl bei duBeren Einflussen wie Stromung, Wellen oder
Wind als auch bei dem Riemenrudern. Durch die Drehbewegung von einem auf dem
steuerbord- oder backbord Seite liegenden Drehpunkt ergibt sich zwangslaufig eine
Abweichung von G und F, das Boot krdngt somit auf eine Seite. Die
Riemenmannschaft muss diese Massenverlagerung auf beiden Seiten gleich
gestalten, bzw. durch Balance durch die Riemen das Boot in eine stabile Lage
zuruckfuhren. So kann man durch ein ,,Draufdriicken des Innenhebels das Boot auf
seiner Seite kippen bzw. das Boot durch ein hohes Anziehen des Innenhebels das
Boot auf seiner Seite aufrichten. Die Stabilitdt des Bootes hangt insoweit auch von

der Blattfuhrung des Innenhebels ab.
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¢ Metazentrum
Fg

Abbildung 6: Angriffspunkte der Kréafte

Befindet sich das Boot um den Winkel ¢ in einer gekrangten Lage, so andert sich die
Form des eingetauchten VVolumens und der Angriffspunkt der Auftriebskraft F_A,
die im Schwerepunkt der verdréangten Flissigkeit angreift. Fa und Fg befinden sich
zu jeder Zeit parallel und besitzen den Abstand h zueinander. h bezeichnet man auch
als den Hebelarm des Aufrichtenden Momentes. Der Hebelarm ist somit eine Grolie,

die sich erst aus einer Krangung heraus bildet und von ¢ abhangig ist.

Das aufrichtende Moment wird gebildet aus:
M, =Fa * h (Aus Gl. 2.2.1.c ergibt sich)
Ma=D*g*h(Gl. 2.2.1.e)

Man wirde den Ruderbooten somit eine groRe Stabilitdt zuschreiben, denn das
aufrichtende Moment wird umso groRer, je starker die Krangung zunimmt.
Dieses physikalische Gesetz besitzt jedoch nur dann Wirkung, wenn sich das
Metazentrum M (ber dem Gewichtsschwerpunkt G befindet. Als Metazentrum ist
demnach derjenige Punkt definiert, der G nach oben nicht Uberschreiten darf, wenn

das  Schiff  (bei  kleinen  Neigungswinkeln)  stabil  bleiben  soll.
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So existiert z.B. in der Binnenschifffahrt ein Stabilitatsgesetz, nachdem ein Schiff die

Metazentrische Hohe von 1m nicht unterschreiten darf.

Fur den Rudersport bleibt dieses Gesetz somit wirkungslos, da die Lange des

Gewichtsschwerpunktes Uber der Wasserlinie bezogen auf die Lénge des

Metazentrums (iber der Wasserlinie ca. den Faktor 10 bei einem Einer (bersteigt.

Tabelle:
Einer Achter
Formschwerpunkt unter der Wasserlinie 4.5cm 7,4 cm
Metazentrum tber Formschwerpunkt 7.7cm 20 cm
Metazentrum (ber der Wasserlinie 3.2¢cm 13cm
Gewichtsschwerpunkt Gber der Wasserlinie 30cm 28 cm
Sitzhohe lber der Wasserlinie 11cm 9cm
Zusammenfassung:

e Stabilitait: Der Korper nimmt nach einer Auslenkung die

Gleichgewichtslage wieder ein.

Abbildung 7: Angriffspunkte der Krafte fir bei der Stabilitat

alte

Diese Voraussetzung ist dann erfullt, wenn die metazentrische Hohe hy, > 0.

hm ist der Abstand, welcher das Metazentrum M Uber Fg besitzt.
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e Instabilitat: Der Korper nimmt nach einer Auslenkung eine neue

Gleichgewichtslage ein.

Abbildung 8: Angriffspunkte der Kréfte fur bei der Instabilitét

Dieser Zustand tritt ein bei h,, < 0 ein.

Fur hy, gilt:
I
hm= ——e(Gl. 2.2.1.)
Y

I = axiales Flachentragheitsmoment der Schwimmflache bzgl. der Langsachse;
V =Volumen der verdrangten Flussigkeit gem&R dem Satz von Archimedes;
e = Abstand zwischen dem Schwerpunkt des Korpers und dem Schwerpunkt der in

die Flissigkeit eingetauchten Korpers bzw. Schwerpunkt des verdrangten Wassers.

Je hoher also der Tragheitsmoment, umso stabiler ist die Schwimmlage des Bootes.
Als Tréagheitsmoment bezeichnet man allgemein in der Physik die Eigenschaft eines
Kdrpers /einer Masse, sich einer Drehkraft zu widersetzen. Das bedeutet je mehr sich
ein Korper einer Drehkraft widersetzt, umso stabiler ist seine Schwimmlage. Desto
groRer jedoch das Volumen der verdrangten Flissigkeit, umso naher rlckt der
Schwerepunkt der verdréangten Flussigkeit an den Gewichtsschwerpunkt heran, umso
geringer ist die metazentrische Hohe.
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Ein Ruderboot besitzt aufgrund der erhdhten Sitzposition der Mannschaft von
vornherein eine labile Lage. Es gibt jedoch spezielle Ausbildungsboote, deren
Bootshaut eine geringere Wolbung aufweist. Der Erhohte Durchmesserkreis bewirkt

ein erhohtes Metazentrum. Die Bootsform befindet sich in einem stabilen Zustand.

Meutral Unstoble Stable

OMetacentre A Centre of Buoyancy ¥Centre of Gravity
Abbildung 9: Verhalten bei unterschiedlicher Bootsform

Rechenbeispiel:

Ein Ruderboot besteht zur Vereinfachung aus einem Rechteck der Breite von 30cm
und einer Héhe von 20cm. Die durchschnittliche Dichte entspricht etwa der eines
Balsaholzes mit pB = 100 kg/m3. Dichte von Wasser pW = 1000 kg/m3.

a) Eintauchtiefe:
Lange des Balkens sei |.
Gewichtskraft:
Fe=psgV =pBghblnach (Gl. 2.2.1.b) und Vgrechteck=h b |

Auftriebskraft:
Fa=pw g Vy=pwgtbl[t=Eintauchtiefe] nach (GI. 2.2.1.d)

Schwimmfahigkeit fiur Fa = Fg —

t= (ps/ pw)*h =2cm

b) Stabilitat:
Flachentragheitsmoment fur eine rechteckige Schwimmfléche ist 1o = | b3/12
Nach (Gl. 2.2.1.1) ergibt sich:
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Vv
1*b3/12 1
hm = —=(h-t
T pxp* 2( )
bz 1
= ——(h-t)=-5,25¢cm
™ 10%¢ 2( )

Da hy, <0, ist eine labile Schwimmlage gegeben und der Korper wird sich nach

der Auslenkung in eine neue Gleichgewichtslage begeben.

2.2.2  Dynamische Stabilitat

Bisher haben wir nur die Stabilitat eines statischen Objektes im Wasser angeschaut.
Aus Erfahrung weil? man allerdings, dass sich ein Boot in Bewegung durch das
Wasser wesentlich stabiler verhélt. Dies lasst sich beispielsweise ganz einfach mit

folgender Ubung belegen:

Die Bootscrew soll auf Kommando wéhrend dem Rudern den Schlag in der
Riickenlage beenden und die Bléatter schweben lassen. Die Hande nimmt man zur
stabileren Sitzposition vor dem Kdrper, so dass die Skulls/Riemen sich senkrecht zur
Bootshaut befinden. Da das Boot noch eine gewisse Geschwindigkeit besitzt, ist es
fur die Bootscrew relativ einfach, die Bléatter frei vom Wasser ,,schweben® zu lassen.
Verringert sich jedoch die Geschwindigkeit aufgrund der Widerstandsfaktoren, so
wird es immer schwerer die Balance zu halten. Das Boot wird instabiler und ist
letztendlich in der Ruheposition aufgrund der instabilen Beschaffenheit kaum mehr
in der Balance zu halten. Die Riemen/Skulls dienen nun als Balancierstab,
vergleichbar mit einem Seilldufer, der sein Gleichgewicht auch mit Hilfe eines
langen Balancierstabes versucht zu halten. Durch Ho6henverdnderung des

Innenhebels lasst sich das Boot somit begrenzt in einer stabilen Position halten. Doch
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warum besitzt das Boot in Geschwindigkeit eine hohere Stabilitdt? Um genau dieses

Ph&nomen geht es im Folgenden:

Die AuBenhille muss somit ein wiederaufrichtendes Moment erzeugen, welches das
Boot im Gleichgewicht hélt. Im Gegensatz zur Berufsschifffahrt, bei der es auf eine
sehr hohe statische Stabilitat ankommt (z.B. beim Verladen von Frachten), spielt die
dynamische Stabilitdt eine sehr groRe Rolle. Da die heutigen Kkunststoff-
/karbongefertigten AuBenhllen sehr leicht sind, erzeugt die dynamische Stabilitat

eine nennenswerte Wirkung.

Ein Achter besitzt eine ungefahre Geschwindigkeit von 5m/s bei einer
Durchschnittszeit von 1:40min auf 500m. Dabei befindet sich eine frontale
Querschnittsflache von ca. 0,077m? unter Wasser. Bewegt sich diese frontale
Querschnittsflache 5m durch das Wasser, so hat es eine Flache von 0,385m3 Wasser
verdréngt. Fur die Dichte von Wasser von 1Kg/l bzw. 1g/cm3 ergibt sich daraus ein

Gewicht von 385kg Wasser.

Dies bedeutet eine Verdrangung von ca. 400Kg Wasser pro Sekunde bzw. 1 Tonne
Wasser pro Schlag. Diese unvorstellbaren Krafte wirken somit auf die Aul’enhaut
und verdeutlichen die hohe Wichtigkeit einer widerstandsarmen und stabilen

Bootsform bei geringstem Gewicht.

Die folgende Grafik soll die wiederaufrichtenden Krafte eines Bootes in

Geschwindigkeit am Bootsrumpf verdeutlichen:

Meigung erzeugt wiederaufrichtende Erafie
durch ungleichunaBigen Waszerfluss

Ausgeglichender Wasserfluss R otationsachse

-

Abbildung 10: Wiederaufrichtende Momente wahrend der Neigung
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Die Auswirkungen des wiederaufrichtenden Momentes sind bei einer V-Form als
Bootskorper am grofiten. Denn wenn man sich eine schwimmende Kugel im Wasser
vorstellt, so wirde sich kein wiederaufrichtendes Moment ergeben, wenn man die
Kugel drehen wirde. Das bedeutet desto rundlicher die Bootsform ist, desto geringer
sind die Auswirkungen der dynamischen Stabilitat. Ein typischer Bootsrumpf wird
zur Mitte hin immer runder, wéhrend die Spitze noch eine V-Form beschreibt. Der
stabilisierende Effekt der dynamischen Stabilitdt wird somit am Bug des

Ruderbootes am grofRten sein.

Befindet sich die Hohenachse des Bootskorpers in einem senkrechten Zustand zum
Wasser, also in einem Zustand ohne Krangung, so wirken symmetrische Krafte auf
beide Seiten der Rumpfform. Kippt das Boot nun auf eine Seite, so verdndern sich
die aufrichtenden Krafte. Der Formwiderstand eines Bootes entsteht aus der
Formgebung der AuflRenhille. Die Hille muss dem vorbeistromenden Wasser somit
einen moglichst groRen stérungsfreien Weg gewadbhrleisten. Bei verdnderter Lage des
Bootes im Wasser gelangen somit mehrere Wasserteilchen auf die sich weiter im
Wasser befindlichen Bootsseiten. Der Widerstand wird somit erhoht und die
Wasserteilchen tben eine groRere Kraft auf die sich weiter im Wasser befindlichen
Bootsseite aus. Es werden also mehr Teilchen auf die Seite ,,gedriickt” als auf der
gegenlberliegenden Bootsseite. Desto schneller ein Boot ist, desto mehr Mengen von
Wasser wird es verdrédngen, desto groRer sind die Krafte die auf der Seite der
Bootshille lasten. Die Folge daraus ist, dass ein wiederaufrichtendes Moment auf der

Bootsseite erzeugt wird, die eine grofiere mit Wasser benetze Flache besitzt.

f?s Fres
/
<
T

Abbildung 11: Aquivalenz zwischen der Geschwindigkeit und Energie
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Ein Ruderboot besitzt die kinetische Energie Exin= %2 * m * v2, Da die Energie mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit einhergeht, ist das aufrichtende Moment 4mal so

grol® wenn sich die Geschwindigkeit verdoppelt.

2.3 Antrieb

2.3.1 Impuls zwischen Wasser und Boot

Ein Boot bewegt sich nach dem 3. Newton’sche Axiom actio=reactio fort. Uber den
Ruderschlag erzeugt man einen Impuls am Ruderblatt und Wasser wird in die
entgegengesetzte Ruderrichtung beschleunigt. Dieser Aktion ist eine Gegenreaktion

gegenlbergestellt, die sich durch das Fortbewegen des Bootes duRert.

Vor dem Ruderschlag besitzt das Boot den Impuls Pb=mb*v0 und das Wasser den
Impuls Pw=mw*v0, wobei die Geschwindigkeit gleich Null ist. Der Gesamtimpuls
ist somit gleich Null. Nach dem Ruderschlag bewegt sich das Boot mit einer
positiven Geschwindigkeit von v=+vb und einer Masse von m=mb fort. Das Wasser
hingegen besitzt eine entgegengesetzte negative Geschwindigkeit von v=-vw und
einer Masse von m=mw. Die Teilimpulse sind betragsmaliig gleich grof3, besitzen
aber als Vektorschreibweise entgegengesetzte Richtungen (P1=-P2). Der
Gesamtimpuls  hingegen ist nach dem Ruderschlag aufgrund des
Impulserhaltungssatz in geschlossenen Systemen gleich grofl wie vor dem
Ruderschlag, néamlich Null.

Pges = Mp * Vp - My * vy, = 0 (GI. 2.3.1.3)

Rechenbeispiel:

Ein Ruderer und sein Boot der Gesamtmasse von my=100Kg (Einer) beschleunigt

sein Boot aus dem Ruhezustand auf eine Geschwindigkeit von vy,=1m/s.

Sein Bootsteilimpuls pp betrdgt somit p,=100Kg*m/s. Um sein Boot nun

beschleunigen zu kénnen, muss er z.B. Wasser der Masse m,,= 10 kg auf v,, = 10 m/s
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beschleunigen, damit der Teilimpuls des Wassers p,=100Kg*m/s betragt und der

Gesamtimpuls Null ergibt.

2.3.2 Impuls zwischen Mannschafts- und Bootsschwerpunktes aufgrund der

Rollarbeit

Doch so besitzt nicht nur das Wechselspiel von Wasserimpuls zu Bootsimpuls eine

Bedeutung beim Rudern, sondern auch das Zusammenwirken von dem starren

Bootsschwerpunkt und dem variablen Mannschaftsschwerpunkt, dem eine hohe

Wirkung zukommt. Bei einer Verlagerung des Mannschaftsschwerpunktes durch die

Rollbahn weicht das Boot nach dem Impulserhaltungssatz in die entgegen gesetzte

Richtung aus.
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Rollen die Ruderer heckwarts in die
Vorlage, so weicht das Boot
bugwarts aus. Rollen sie bugwarts in
die Rickenlage, ohne dabei die
Blatter einzutauchen, so bewegt sich
das Boot heckwérts in entgegen
gesetzter Richtung. Da diese Krafte
gleich groR sind, heben sie sich im
Grunde auf. Man muss jedoch
beriicksichtigen, dass der Impuls des
Vorwarts- bzw. Rickwaértsrollen bei
jedem Schlag effektiv im
Geschwindigkeitsverlauf des Bootes

einwirkt.

Abbildung 12: Ortsveranderung des Bootes bei Verlagerung des Mannschaftsschwerpunktes
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So lasst sich im Geschwindigkeitsverlauf des Bootes die Wirkung aufgrund des

Antriebes aufgeschliisselt von der Einwirkung des Rollens differenziert betrachten.

1
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Durchzug Froilouf

Abbildung 13: a — Geschwindigkeitsverlauf aufgrund des Antriebes, b — Einwirkung auf die
Bootsgeschwindigkeit infolge der Verlagerung des Mannschaftsschwerpunktes

Der wahre Geschwindigkeitsverlauf ist somit die resultierende Linie aus den Kurven

a und b. Zusammenfassend l&sst sich fir die Auswirkungen der Rollarbeit auf das

Ruderboot folgendes festhalten:

Beim Durchzug bremst das Bugwértsrollen, beim Freilauf fordert das Vorrollen den
Lauf des Bootes. Hier eine vereinfachte Darstellung des Geschwindigkeitsverlaufes

gegen Land wahrend eines Schlages.

Dynamic Velocity of the Boat

% Average Velocity

Awverage Velocity = 4.7 m/s
110% [ N

h
100% ’timc
0%

Caitch Drive Release Recovery Catch Drive

Abbildung 14: Geschwindigkeitsverlauf gegen Land fiir einen Schlag
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Auffallend hierbei ist, dass die hochste Bootsgeschwindigkeit nach dem Ausheben
der Bléatter erreicht wird, also weit nach der eigentlichen Antriebsphase. Diese
Tatsache l&sst viele Besucher von Ruderregatten verwundern, denn bei zwei
gleichauf liegende Booten hat immer dasjenige Boot den Bugball vorne, welches
gerade den Schlag beendet hat und in die Vorlage rollt. Dies hédngt eben mit dem

freilaufférdernden Impuls wahrend des Vorrollens zusammen.

Doch aus der Interpretation der Kurve lasst sich nur eine weitere Frage stellen:
Warum beginnt die Geschwindigkeit nicht direkt nach dem Wasserfassen

anzusteigen, sondern warum tritt dies verzogert auf?

Der Grund hierflr ist, dass das Boot noch eine gewisse Geschwindigkeit zum
Zeitpunkt des Wasserfassens besitzt. Das Blatt muss also um Druck aufzubauen, eine
relative Geschwindigkeit gegentiber dem Boot (bersteigen. Dies kann nur durch den
einsetzenden Beinstol} geschehen. Da der Beinstol jedoch das Boot bekanntlich im
Durchzug vom Lauf gestort wird, wirkt sich auch der Zeitpunkt zwischen dem
anfanglichen Beinstol3 bis hin zum Druckfinden des Blattes negativ auf die
Geschwindigkeit des Bootes aus. Das ist der Grund, warum die Geschwindigkeit mit

einer Kleinen Zeitverzdgerung nach dem Wasserfassen ansteigt.

2.4 Widerstandsfaktoren

Ein Ruderboot verliert wahrend es sich im Wasser bewegt an Geschwindigkeit. Dies
liegt an den Medien Wasser und Luft, jedoch ist der Luftwiderstand durch die
aulerst geringe Dichte gegenuber dem Wasser fast zu vernachlassigen. Doch kann
sich der Luftwiderstand aufgrund der herrschenden Bedingungen um mindestens das
10fache erhohen, treten starke Winde auf. In einer Fachliteratur finden sich sogar
Hinweise, dass der Luftwiderstand ca. 12% des Gesamtwiderstandes ausmacht. Im

Folgenden wird jedoch von solchen Extrembedingungen abgesehen.
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Der Widerstandsfaktor basiert Gbrigens auch auf dem Gesetzt der Impulserhaltung:
Wahrend das Boot sich verlangsamt, nimmt die Geschwindigkeit des umliegenden
Wasser zu. Der Gesamtimpuls bleibt also konstant. Man unterscheidet in der
Bremswirkung des Wassers zwischen den Komponenten Form-, Reibungs- und
Stampfwiderstand.

24.1 Formwiderstand

Der Formwiderstand basiert auf der Formgebung des Bootes, welche ein mdglichst
storungsfreies eindringen in das Wasser durch den Bug und ein gutes Abldsen des
verdrangten Wassers durch das Heck garantieren soll. Dies ist auch der Grund,
warum die Ruderboote eine lang gestreckte Form besitzen, denn damit wird der
formbedingte Wasserwiderstand der Bootshlle so gering wie moglich gehalten. Je
langer und schméler ein Boot ist, desto geringer ist der Formwiderstand, aber desto
kippempfindlicher ist es auch. Der Anteil der Form am Gesamtwiderstand betragt

nur etwa 8%.

2.4.2  Reibungswiderstand

Der Reibungswiderstand spielt aufgrund eines Anteils von 88% am
Gesamtwiderstand eine bedeutende Rolle. Dieser ist abhdngig von der
hydrodynamischen Gléatte der Bootsoberflache und der Grof3e der sich im Wasser
befindlichen Flache und wird als die benetzte Flache bezeichnet, welche wiederum
proportional mit der Flache des verdrangten Wassers in Verbindung steht und diese
auch vom Gewicht des Bootes und der Crew abhéngt. Nach Gluchowski gilt als
Naherungsberechnung der benetzten Oberflaiche in m? folgende Gleichung:

Ap=Lange der Konstruktionswasserlinie * Hauptspantumfang bis KWL * 0,7
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Die Lange der Konstruktionswasserlinie beruht auf die durch die
Konstruktionsverdrdngung resultierende Eintauchtiefe und wird als die Lange der
Wasserlinie ohne Zusatzgewichte (Besatzung 0.4.) definiert. Die KWL ist eine
mafgebliche GroBe im Bootsbau, denn diese begrenzt die maximale
Geschwindigkeit ~ eines  Bootes.  Die  Maximalgeschwindigkeit,  auch
Rumpfgeschwindigkeit genannt, wird durch die Wurzel aus der Lange der KWL in
Metern * 4,5 festgelegt. Das bedeutet dass ein Boot mit einer KWL von 9m (Einer)
nicht schneller als 6,4m/s fahren kann, auch bei einer unendlich grol3 aufgebrachten
Kraft.

Der Reibungswiderstand wird infolge der erzeugten Verwirbelungen der
Wasserteilchen zwischen Wasser und Bootskorper erzeugt. Diese Schicht der
verwirbelten Wasserteilchen wird in der Hydrodynamik auch als Grenzschicht
bezeichnet. Diese Schicht vergréRert sich zum Heck des Bootes hin, denn der Bug
taucht noch in ganz stilles Wasser ein wahrend das Heck die groRte Verwirbelung
aufweist. Dies lasst sich an der Entstehung der Wellenbildung von einer Briicke aus
sehr gut beobachten und wird als Kielwasser (Reibungsmitstrom) bezeichnet (Abb.
1, Seite 4).

2.4.2.1 Berechnen des Reibungswiderstandes

Der Widerstand steht mit der Bootsgeschwindigkeit in einem festen Verhéltnis:
R=a*Vy?(Gl. 2.4.2.1.3)

Der Widerstand (Resistance) steigt somit quadratisch an bei einer linearen Erhéhung
der Geschwindigkeit. Der Vorfaktor a bezeichnet eine Konstante, welche die
Abhéngigkeit des Widerstandes an der benetzten Flache und der Bootsform mit in

die Gleichung integrieren soll.
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Die eingesetzte Kraft F muss gleich mit dem Widerstand R sein, um eine konstante

Bootsgeschwindigkeit zu erhalten.

Um nun eine Aussage Uber den Zusammenhang zwischen der verrichteten Leistung P
und der Bootsgeschwindigkeit machen zu konnen, bedienen wir uns der
allgemeingultigen Gleichung P = F * v (GI. 2.4.2.1.b). Fir eine allgemeine Aussage
muss somit auch der Widerstand mit bertcksichtigt werden. Es gilt also nach Gl.
2.4.2.1.aund Gl. 2.4.2.1.b: P =a * 3 (Gl. 2.4.2.1.c), denn um eine Geschwindigkeit
v halten zu konnen ist eine zusétzliche Kraft nétig, die den Widerstand R ausgleicht.
Um ein Boot also in der Geschwindigkeit zu erh6hen, muss man eine 23=8 fache
Kraft aufwenden. Umgekehrt erhalt man bei der Verdoppelung der Leistung nur eine
1,26fache (3. Wurzel aus 2) Bootsgeschwindigkeit. Diese Relation zeigt, warum bei
einer Mannschaft nicht nur die erbrachte Leistung z&hlt, sondern vielmehr die
technisch und mannschaftlich einwandfreie Ruderarbeit.

Aus der Gleichung P = a * v3 l&sst sich noch eine weitere duBerst wichtige
Erkenntnis fur den Rudersport gewinnen. Wéhrend eines Ruderschlages durchlauft
das Boot verschiedene Geschwindigkeiten, da die physikalischen und
biomechanischen Beschaffenheiten des Rudergerdtes und des Menschen keine
konstante  Beschleunigung des Bootes zulassen. Zu den genauen
Geschwindigkeitsveranderungen wahrend eines Ruderschlages komme ich im

folgenden Kapitel noch einmal n&her zu sprechen.

Rechenbeispiel:

Fall 1: Ein Boot besitzt eine konstante Geschwindigkeit fiir einen Zeitraum von 6sek.

P =a* (3m/s)® * 6s = 162m3/s?*a nach (Gl. 2.4.2.1.c)

R =a* (3m/s)? *6s = 54m?/s*a nach (Gl. 2.4.2.1.a)
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Fall 2: Ein Boot besitzt eine variable Geschwindigkeit von 1m/s fiir 2s und 4m/s fir

4s. Die durchschnittliche Geschwindigkeit wirde in beiden Féallen 3m/s betragen.

P=a*[(Am/s)3* 2s + (4m/s)3 * 4s] = 258m3/s?*a nach (Gl. 2.4.2.1.c)

R =a* [(1m/s)2 * 2s + (4m/s)? * 4s] = 66m?3/s*a nach (GI. 2.4.2.1.a)

Obwohl die durchschnittliche Geschwindigkeit in beiden Féllen gleich sind, muss die
Crew bei einer geschwindigkeitsdynamischen Antriebsvariante wie im Rudersport
eine wesentlich hohere Kraft aufwenden und dabei auch einen héheren Widerstand in
Kauf nehmen. Man muss beim Rudern also eine moglichst gleichméaliige
Geschwindigkeit aufrechterhalten, auch wenn dies durch die notwendige
Ruderbewegung kaum maglich ist. Fir einen Ruderer gibt es wéhrend des Freilaufes
nur eine einzige Mdglichkeit die Geschwindigkeitsschwankungen gering zu halten:
Er muss, wenn er in der Auslage angekommen ist, schnell Wasser fassen, ehe die
Geschwindigkeit zu weit absinkt.

Die Geschwindigkeitsschwankungen und somit auch der Reibungswiderstand
werden groRer, je hoher die durchschnittliche Geschwindigkeit ansteigt und je groRer
die Masse der Mannschaft und des Bootskdrpers voneinander abweichen. Diesen
Zusammenhang lasst sich aus der ,,Impulsgleichung der Physik* ableiten, welche ich

hiermit herleite:

Nach dem 2. Newton’sche Axiom (Grundgleichung der Mechanik) ist die Kraft F,
die einem Korper der Masse m die Beschleunigung a erteilt, das Produkt aus Masse
und Beschleunigung:

F=m*a

Durch hinzufiigen des Zeitfaktors erhalt man:
F*t=m*a*t(Gl. 24.2.1.d)
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Die Beschleunigung ist die erste Ableitung der Zeit-Geschwindigkeitsfunktion v =

v(t) und die zweite Ableitung der Zeit-Weg-Funktion nach der Zeit t: a = Vpyni(t) *

SPunktPunkt(t)

Somit ist die Beschleunigung bestimmt durch

. Geschwm_dlgkeltszuwachs :ﬂ (Gl. 2.4.2.1.8)
Zeitzuwachs At

Durch Gleichsetzten von (Gl. 2.4.2.1.d) und (GI. 2.4.2.1.e) ist demnach:
F*t=m*v (Gl 2.4.2.11)

Diese Gleichung ist als Impulsgleichung bekannt. Das Produkt F*t wird als

Kraftimpuls, das Produkt m*v als Bewegungsimpuls bezeichnet.

Aus dem Bewegungsimpuls heraus werden die Geschwindigkeitsschwankungen und
somit auch der Reibungswiderstand zwangslaufig umso groRer, je mehr die Masse
der Mannschaft und des Bootskorpers voneinander abweichen und je hoher die

durchschnittliche Geschwindigkeit ansteigt.

2.4.3  Stampfwiderstand

Diese Art des Widerstandes ergibt sich durch die sich standig andernde Eintauchtiefe
des Bootes wahrend eines Schlagzyklus. Die Hoéhenveranderung der Wasserlinie
wird sowohl durch die Geschwindigkeit,
i aufgrund der sich bei der Umstromung des
Rumpfes im Wasser bildenden
Druckunterschiede, als auch durch die
Massenverschiebung der Ruderer erzeugt.

Abbildung 15 Die Bewegung des Ruderers muss derart
sein, dass der Korperschwerpunkt eine moglichst geringe Vertikalbewegung

aufweist. Die Abbildung verdeutlicht die Auswirkung der Korperhaltung auf die
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Vertikalbewegung des Korperschwerpunktes. Dabei stellt der durchgehend gemalte
Ruderer eine korrekte Korperhaltung, der gestrichelte Ruderer eine falsche Haltung
dar. Doch kann dieser Widerstand gegenuber den anderen beiden bedeutend durch
die Rudertechnik beeinflusst werden. Durch runde Bewegungen an den
Umkehrpunkten in der Auslage und der Rickenlage und sanfte/gefuhlvolle
Wasserarbeit lassen sich die Geschwindigkeitsdifferenzen und somit auch der
Stampfwiderstand dricken. Der durchschnittliche Widerstandsanteil

(Stampfwiderstand) am Wasserwiderstand betragt ca. 4%.

2.5 Hebelgesetzte

Wie schon bei dem Kapitel ,,Antrieb* beschrieben, werden die Kréfte des Ruderers
durch den Riemen/Skull in Verbindung mit dem Boot, der Dolle, auf das Wasser
ubertragen und es kommt nach dem Impulserhaltungssatzes zu einer
Bootsbeschleunigung. Der Hebel bekommt bei der Kréaftetibersetzung eine hohe
Bedeutung zu. Als Hebel wird allgemein das Verhaltnis zwischen Kraftarm und
Lastarm bezeichnet. Ob man das Ruder nun als einseitigen Hebel mit Drehpunkt im
Wasser, oder als zweiseitigen Hebel mit dem Drehpunkt an der Dolle betrachtet,

bleibt rein rechnerisch egal, was folgendes Rechenbeispiel verdeutlichen soll:

Angenommen wir ein Zug des Ruderers am Innenhebel von 500N, -einer

Innenhebelldnge (IH) von 1,10m und einem AufRenhebel (AH) von 2,70m Lénge.

P

-=nnens Ko bt e |- R R zwelarmiger Hebel

Y A
z Fall 2 (M

el e G —_ P

fotulininininie it ek ) .

I . La *4  einarmiger Hebel

ral D A

Abbildung 16

37



Generell gilt bei Gleichgewichtsbedingungen das so genannte Hebelgesetzt:
Kraft*Kraftarm=Last*Lastarm (Gl. 2.5.a)

Der Hebelarm (Kraft-/Lastarm) ist der Abstand er Drehachse von der Wirkungslinie

der angreifenden Kraft.

Rechenbeispiel fiir den zweiseitigen Hebel:

x = Lastende Gewichtskraft an Lastarm, also dem Blattdruck
500N * 1,10m = xN * 2,70m

. _ 500N *110m
2,70m

=203,7N

Der Blattdruck betragt somit ca. 204N. Der Auflagedruck des Hebels an der Dolle
entspricht der Summe von Zug am Innenhebel und Blattdruck:
500N+203,7N=703,7N

Rechenbeispiel fiir den einseitigen Hebel:
500N * 3,80m (IH+AH) = xN * 2,70m

_ 500N *3,80m

=703,7N
2,70m

Der Dollendruck betragt 703,7N. Der Blattdruck wird beim einseitigen Hebel als
Differenz  von Zug am  Innenhebel und  Dollendruck  gebildet:
703,7N — 500N = 203,7N
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Wie man sehen kann, ist die Betrachtung der Hebelart rein rechnerisch irrelevant.
Neben den Hebelverhaltnissen spielt der Dollenabstand noch eine weitere wichtige
Rolle:

Der Dollenabstand wird gemessen von der
Langsachse des Bootes aus (Bootsmitte) zur
Mitte der Dollenmutter, also der Drehachse
der Dolle. Allgemein ist eine Veranderung
| des Hebels fest mit der Anpassung des

Dollenabstandes gekoppelt. Wahle ich fir

einen  kréaftigen Ruderer eine harte
* Ubersetzung, so bedeutet dies einen kleinen

Dollenabstand. Die Konsequenz daraus ist

eine groRere Schlagweite und ein groRerer

Abbildung 17

Bogenweg des Blattes bei gleich bleibender
Auslageposition. Weiterhin ist eine Anpassung des Innenhebels notwendig, da dieser
nun weiter zum Bootsinneren verschoben wurde und ein zweckmalRiger Ruderschlag
nicht mehr ausfihrbar ist. Die Anderung des Dollenabstandes und der
Innenhebellange gehért deshalb immer zu einem Arbeitsgang. Der Innenhebel muss
somit verkurzt werden, was wiederum einen langeren AuRenhebel als Folge hat, dies
wiederum den Druck erhéht und das Ziel der harteren Ubersetzung unterstiitzt. Bei
einer weicheren Ubersetzung ist demnach genau das Gegenteil zu tun, wobei es hier
noch einige anderen Besonderheiten gibt: Bei der VergrolRerung des Dollenabstandes
ist das Boot durch die weiter auBBen liegenden Massen leichter zu kippen und

demnach schwieriger in der Balance zu halten.

Generell gilt, bei groRen Ruderern einen groRen Dollenabstand einzusetzen, da dieser
generell einen groReren Auslagewinkel, demnach einen langeren Weg im Wasser
gewaéhrleistet. Da die Effektivitat des Schlages jedoch in den Grenzbereichen der
Auslage und der Rickenlage abnimmt, vergréRert man den Dollenabstand, so dass
der Ruderer mit sehr grofRen Innenhebellangen und Dollenabstdnden seine

anatomisch gunstigeren Hebelverhaltnisse besser ausnutzen kann. Der optimale
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Dollenabstand hangt letztendlich auch noch von dem Bootstyp ab: Bei zunehmender
Bootsgeschwindigkeit ist eine hartere Ubersetzung zu wahlen, da ansonsten die Kraft
nicht optimal bei jedem Schlag Ubertragen werden kann. Die Schlagzahl miisste dann
sehr hoch gesteigert werden, um die gleiche Arbeit leisten zu konnen, denn die
Arbeit wird bekanntlich durch W=F*s festgelegt. Verkleinere ich die Kraft und somit
den Druck am Innenhebel, muss ich um die gleiche Arbeit zu leisten, den Weg
erhdhen. Da dieser durch die anatomischen und gerattechnischen Voraussetzungen
begrenzt wird, ist die Erhohung der Schlagzahl die Folge, was somit einen

ineffektiven Ruderschlag nach sich fihrt.

Hier eine Tabelle fur Empfehlungen der Hebelverhéltnisse:

Dollenabstand: Innenhebel:

Bootsklasse Dollenabstand Bootsklasse Innenhebel
8+ 0,82-0,85m 8+ 1,13-1,15m
4- 0,83-0,86 m 4- 1,13-1,16 m
4+ 0,84-0,86 m 4+ 1,14-1,17m
2- 0,85-0,88m 2- 1,15-1,18 m
2+ 0,85-0,89m 2+ 1,15-1,19m
4x- 1,56 -1,59 m 4x- 0,86 -0,88 m
4x+ 1,57-159m 4x+ 0,86 -0,88 m
2X 1,57-1,60 m 2X 0,87-0,89m
1x 157-161m 1x 0,87-0,90 m
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2.5.1  Der Hebel als Ursache des dynamischen Geschwindigkeitsverlaufes
wahrend eines Ruderschlages

Wie schon bereits im  Kapitel ,Antrieb“ angesprochen, ist der
Geschwindigkeitsverlauf eines Bootes aufgrund der Massenverlagerung dynamisch
gestaltet und die Geschwindigkeit nimmt nicht linear zu. Ein weiterer wichtiger
Grund fur die Dynamik der Geschwindigkeit besteht in der verdnderlichen
Effektivitit des Ruderschlages der Blatter. Nehmen wir in einer stationdren
Betrachtung an, der Drehpunkt des Hebels befindet sich an der Dolle und nicht am
Blattende wie in Fahrt. Das Blattende eines Ruders bewegt sich somit wie in der

Abbildung verdeutlicht auf einer Kreisbahn um die Dolle.

Kraftkomponen-
o=+ ten am Blatt

Fahrtrtichtung

Drehpunkt Dolle ¥

Bootslangsachse

NL TV

Zuglraft

Abbildung 18: Der wirksame Druckbereich des Ruders
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In dem Diagramm werden nun abhé&ngig von dem Winkel der Ruder gegen die
Langsachse des Bootes die effektiv wirkenden Krafte in Richtung der Fahrtrichtung
aufgetragen, welche zunéchst an der Dolle angreift. Befindet sich der Ruderer in der
maximalen Auslage, so beschreibt sein Winkel an der Dolle einen Winkel von ca.
45°. In der Rickenlage ergibt der Winkel zwischen Ruder und Mitte der Rollbahn
einen Winkel von ca. 135°. Der Winkel wird immer gemessen vom Aulenhebel des

Ruders in Richtung der Langsachse des bugwartigen Bootskdrperteiles.

Befindet sich das Ruder in einer orthogonal (90°) Stellung, so wirkt der komplette
Bewegungsimpuls in Richtung der Fahrtrichtung. Wird dieser Winkel kleiner bzw.
groRer als 90°, so wirken Verlustkrafte, denn wenn man die eigentliche
Wirkungskraft  (resultierende Kraft) des Blattimpulses in ihre beiden
Teilkomponenten a und b zerlegt, so féllt auf, dass die Kraft parallel der
Fahrtrichtung immer kleiner wird. Die Kraftkomponente b senkrecht zur
Fahrtrichtung steigt mit zunehmenden bzw. abnehmenden Winkel aus der
Orthogonalstellung des Ruders und erzeugt somit eine Belastung senkrecht gegen die
Bootswand auf die Dolle. Diese Kraft leitet der Ausleger auf die BootsauRenhaut,
welche durch Verformungen, die Energie umwandelt. Die extremen Ricken- und
Auslagewinkel sind somit stark fiir die an der Bootshulle ineffektiv wirkenden Krafte
verantwortlich, man spricht vom ,,Weichwerden* der Bootshulle. Besonders stark
lasst sich dieses Ph&nomen an einem etwas é&lteren Achter erkennen. Bei einer
Neigung im Bug kommt es nicht zu einer Neigung im kompletten Boot, sondern zu
einer Verwringung in Richtung der Langsachse. Die BootsauRenhaut wird im Laufe
der Zeit derart weich, dass es einen Teil der Energie durch Verformung ddmpft und

somit die Neigung nicht an das komplette Boot weitergibt.

Dem Kraftverlauf am Blatt in Abhangigkeit der Winkelstellung an der Dolle liegt
eine Sinus-Winkelfunktion zu Grunde:
Fers= sin(@) * Fglat (Gl. 2.5.1.a)
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Ferr wird als die wirksame Kraft parallel der Fahrtrichtung bezeichnet, welche in der
obigen Abbildung 18 die Kraftkomponente b darstellt.
¢ ist der Winkel des Ruders zur der Mitte der Rollbahn;
Faiare ISt die am Lastarm wirkende Kraft des Blattes, der ausschlaggebenden GroRe
der Bootsbeschleunigung.

Einige Beispiele:

Fur eine orthogonale Blattstellung ergibt sich folgende Gleichung:

Ferr = Sin(90°) * Fgjan — sin(90°)=1
Fett = 1 * Fpiatt — die Komplette Blattkomponente wirkt in
Fahrtrichtung

Diese Tabelle gibt den Prozentsatz der noch parallel zur Fahrtrichtung effektiv

wirkenden Blattkraft an:

Winelstellung Prozentsatz der Kraftkomponente b
45° 70,7%

50° 76,6%

60° 86,6%

70° 94%

90° 100%

110° 94%

120° 86,6%

130° 76,6%

Im Schwenkbereich von 130° und 50° sind nur noch 76,6% des Druckes gegenuber
der 90° Stellung wirksam. Daraus folgt, dass die wirksame Druckzone des Blattes

43



zwischen 70° und 110° liegen soll, denn dort bewegt man sich noch in einem
akzeptablen Wert der Effektivitat. Doch darf man diese Zone nicht als VVorgabe des
Ruderschlages sehen, denn dieser Bereich wirde langst nicht fir eine effektive
Ruderarbeit ausreichen, da nur ein kleiner Teil der Rollbahn genutzt werden wirde.
Die Winkelstellung in der Rickenlage wird durch die Innenhebelldnge und den
Dollenabstand beschrankt. Man geht beim Rudern nur so weit in die Riickenlage, bis
»Westentaschenprobe* gewahrleistet ist. Diese besagt, dass die abgespreizten
Daumen in der &ul3ersten Endzugposition die unteren Rippenbdgen beriihren missen.
Demnach wird anschlieBend das Stemmbrett eingestellt, da dies nattrlich von der
Beinlange und der Rickenlagenposition des Ruderers anhangig ist. Beim Riemen
spricht man davon, dass das Ende des Innenhebels mit der KorperauRBenseite
abschlieft.

; Aus einer Messbootfahrtanalyse, auf die ich

| hurzer Sehlag
| W,
g 98

spater noch grundlegender eingehe, ergab sich
bei Spitzenruderern einen minimalen Winkel des
Ruders in der Ruckenlage von ca. 35°. Dagegen

“~langer Schlag

\ ist der Ruderwinkel in der Auslage einer

" — -

~ Abbildung19 groReren Variabilitdt unterworfen, wobei dieser
auch stark von der Korpergrofle des Ruderers abhédngig ist. Die gegenwartige
durchschnittliche Schlagweite im Riemenbereich liegt bei etwa 85 bis 90 Grad und
im Skullbereich bei etwa 105 bis 110 Grad. Daraus errechnet sich ein Bogenweg am
Innenhebel und beim Riemen von etwa 1,67 bis 1,76m. Beim Skullen liegt dieser
Wert bei 1,58 bis 1,66m. Das bedeutet, dass Ruderer in einem Winkelbereich
einsetzen, der mit einem Verlust von bis zu 50% der Vortriebswirksamkeit
verbunden ist. Doch dieser ,,Mehraufwand“ ist fur Spitzenruderer nicht zu
vermeiden. Das Leistungsniveau ist auf einem derart hohen Stand, dass es bei jedem
Schlag auf eine groRtmogliche Schlagldange ankommt, die fiir einen besseren ,,Lauf*
des Bootes verantwortlich ist. Die Skuller kommen weiter in den unékonomischen
Bereich als die Riemenruderer. Diese Differenzen ergeben sich aus den
unterschiedlichen Hebelverhéaltnissen und Dollenabstdnden zwischen Skull und
Riemen. In der Sportbiomechanik spricht man vom Prinzip des optimalen
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Beschleunigungsweges. Dieses besagt, dass eine Kraft einer Masse eine umso hohere

Endgeschwindigkeit, je langer die Kraft auf die Masse einwirkt.

2.5.2  Dynamische Betrachtung der Kraftumsetzung

Bisher hatten wir den Vortrieb aus einer rein statischen Betrachtungsweise verfolgt,
also ohne die Bewegung des Bootes in die Kraftumsetzung mit einzubeziehen.
Hiermit folgt die dynamische Betrachtungsweise der Kraftumsetzung am Blatt

wahrend der Fahrt.

Wir mussen uns bei einer Fortbewegung des Bootes darlber im Klaren sein, dass ein
fester Drehpunkt des Blattes im Wasser nicht moglich sein kann. Der Verlauf sieht
folgendermalien aus: Beim Wasserfassen sucht sich das Blatt zunéchst einen festen
Drehpunkt im Wasser. Bei groBer werdendem Ruderwinkel zur L&ngsachse des
Bootes beschreibt das Blatt dann jedoch vielmehr einen Schlupf. Eine fortschreitende
Bewegung mit einem festen Drehpunkt auf jeder Seite ist unmdglich, deshalb muss
das Blatt einem theoretischen Drehpunkt im Wasser auswandern, welches man als

Schlupf bezeichnet, ohne den keine Bewegung mdglich ware.

Der rdaumliche Verlauf ist aus einer nachfolgenden Bildreihe sichtbar gemacht

worden:
2 Das Blatt ,startet“ mit dem Wasserfassen
an dem Beginn der roten Kurve im linken
3 unteren Bildrand an Position 1. Durch den
1 zunehmenden Winkel an der Dolle wird das
Abbildung 20 Blatt seitlich nach auBen gedriickt, wahrend

es in der 90° Position eine nahezu maximale Auslenkung in x-Richtung erfahren hat
und sich das Blatt an der Position 2 befindet. Dadurch dass um den 90°

Winkelbereich die nahezu die komplette Blattkraft parallel der Fahrtrichtung wirkt,
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erfahrt das Wasser nun eine starke Beschleunigung in entgegen gesetzter

Fahrtrichtung (Gegen-Wirkungsprinzip wie in 2.3.1 beschrieben).

Abbildung 21: Der Schlupf des Blattes im Zeitraster

VergrofRert sich der Schlagwinkel weiter, so erfahrt das Blatt wieder einen
Anstellwinkel zum Wasser und die in Fahrtrichtung wirkende Kraftkomponente wird

sinusformig wieder kleiner.

Die Bewegung des Blattes kann als Diskussionsgrundlage somit in 4 Phasen

eingeteilt werden:

Das Blatt verlauft in Bewegungsrichtung
Danach wandert es weg vom Boot nach auRRen
AnschlieRend findet eine Bewegung entgegengesetzt der Fahrtrichtung statt

R

Gefolgt von einer Bewegung zum Boot hin

In der bisherigen Betrachtungsweise haben wir uns nur mit der Effektivitat des
Ruderschlages nach einer Sinusfunktion nach GIl. 2.5.1a beschaftigt und daraus

46



angenommen, dass wir
h [ Fr Abbildung 22 . .
jenseits der

4

orthogonalen Stellung
{ ‘ des Ruders zur

Langsachse des Bootes

Fo einen verminderten

effektiven Vortrieb des

e

Bootes haben. Der

P——— > Angriffewinkd a Grund hierfur lag in

dem Anstellwinkel des
Blattes. Die projizierte Flache des Blattes in Richtung der Fahrtrichtung wurde
geringer. Doch genau diese Tatsache, dass das Blatt einen gewissen Anstellwinkel
zum Wasser erfahrt, erzeugt einen neuen antriebswirksamen Effekt namens
hydrodynamischen Lift. Die Antriebsfliche des Blattes erzeugt quer zur
Bewegungsrichtung, also ausgenommen die orthogonale Stellung, einen weiteren
antriebswirksamen Impuls. Das schrdg anstromende Ruderblatt wirkt wie eine
Tragflache und erzeugt am Ruderblatt Druckunterschiede. Nach dem Bernoulli
Prinzip, welches erklart, warum bei ausreichend hohen Strémungsgeschwindigkeiten
an der gewolbten Oberseite von Koérpern (und damit auch von Ruderblattern) durch
den Druckunterschied ein Auftrieb entsteht. Dieses Prinzip stammt aus der
Aerodynamik, welches den Auftrieb einer Flugzeugtragflache wahrend des Fluges
verdeutlicht. An einem Fligel stromt aufgrund der Bauart die Luft an der Oberseite
schneller als an der Unterseite. Es bildet sich auf der Unterseite einen Uberdruck, auf
der Oberseite einen Unterdruck. Der entstehende Sog flihrt zum Auftrieb. Der
Auftrieb wird im Folgenden durch die Kraftkomponente F_L dargestellt. F D
bezeichnet einen neuen Widerstand, der bei dem Hydrodynamischen Lift eine Rolle
spielt. Bewegt sich die Tragflache eines Flugzeuges, so entsteht auf der

Tragflachenvorderseite parallel der Bewegungsrichtung einen Widerstand.
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Am/}/ Beziehen wir das Beispiel auf ein Ruderblatt, so besitzt
/%f// dieses auch eine leichte Krimmung. Durch die

Wolbung des Blattes und dem Anstellwinkel im Wasser

s -
¥ -~ === : . .
W HYORODYN, entsteht am  Blattricken ein  Sog, der eine
\ -"_,-:"./-/ LIFT
A Kraftkomponente in  Fahrtrichtung  besitzt. Im

Folgenden werden die in den 4 einzelnen Phasen des hydrodynamischen Liftes

wirkenden Kraftkomponenten veranschaulicht.

Phase 1:

In dieser Phase bewegt sich das Blatt mit
Abbildung 24 . . .
einem Winkel von ~45° zur Fahrtrichtung.

// Daher entsteht der Bewegungsrichtung des

/ Blattes ein Widerstand Fp, der allerdings im

-/\‘L Vergleich zu der erzeugten Liftkomponente
FL um sehr viel kleiner ist. Der Grund
hierflr ist, dass das Blatt in eine Bewegungsrichtung nahezu parallel zur Oberflache
ausfiihrt. Der Angriffswinkel des Wassers ist somit duRRerst gering und dadurch der
erzeugte Lift maximal. Der Vorschub verlduft in dieser Phase nahezu nur durch den
hydrodynamischen Lift. Desto grofier die Auslage des Ruderers ist, umso grofer ist
der Angriffswinkel des Blattes im Wasser und umso grof3er der durch den Lift

erzeugten Vortrieb.

Phase2:

Hier bewegen sich die Blatter stark vom Boot
A CICCUCIZSN \veg nach auBen. Der Druck am Blatt wird
zunehmend groler, der Anteil des Liftes
bleibt jedoch durch den Angriffswinkel noch

relativ hoch.
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Phase3:

Die Blattstellung ist in diesem Bild am 90°
Abbildung 26

E Der Druck am Blatt ist nun maximal grof.

Winkel zur Bootslangsachse angekommen.

Das Ruderblatt besitzt keinen Angriffswinkel

mehr, da es senkrecht zur Bewegungsrichtung

verlauft. Daher findet auch kein Lift statt und

der Antrieb verlauft rein aus dem Ubertragenen Druck an der Dolle auf das Boot.

Phase4:
Das Ruderblatt beschreibt in der letzten Phase

D . .
Abbildung 27 des Schlages wieder eine Bewegung zum

L

Boot hin, vergleichbar mit der Phase 2 nur in
entgegengesetzter Richtung. Der Angriffs-
winkel zum Wasser wird wieder grofier und

der Blattwiderstand nimmt ab. Dadurch

verstérkt sich der Lift und der Anteil des hydrodynamischen Lifts am Vortrieb wird

bedeutender.

Warum ist nun der hydrodynamische Lift so wichtig fiir die Ruderarbeit:
Der normale Vortrieb durch Verdrangung von Wasser durch die Blatter arbeitet

aulerst ineffektiv. Wird der Anstellwinkel sehr grof3, kommt es im 90° Bereich zu
einem Strémungsabriss im Wasser. Es treten grol3e Verwirbelungen auf und Energie
geht verloren. Doch durch den Lift wird ein Sog am Blattriicken erzeugt. Dies, dass
das Blatt zum Sog hin ausweicht und den Uberdruck am Blattbauch meidet. Das
Blatt wird sozusagen bugwarts versetzt. Am Innenhebel &uRert sich dieser Effekt
durch eine Kraft, die meiner wirkenden Kraft auf den Innenhebel entgegen wirkt.
Der Lift erzeugt somit eine Gegenkraft, die mir einen Widerstand beim Durchzug

erzeugt. Dieser Widerstand ist fur den Antrieb deshalb besser geeignet, als der
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Wasserwiderstand, da dieser durch die kreisformige Bewegung durch das Wasser nur
teilweise eine Kraft in Fahrtrichtung erzeugt und in der 90° Stellung durch den
Strémungsabriss zu starken Energieverlusten fiihrt. Um die Wirkung des
hydrodynamischen Liftes noch weiter zu verstarken, fihrte die Firma Concept2 eine
neue Blattform ein. Man versucht mit einem so genannten ,Vortex Edge® den
Strémungsabriss bei einem grofRen Angriffswinkel im orthogonalen Bereich
hinauszuzogern und die Wirkung des Liftes zu verstarken. Forschungen in der
Luftfahrt flhrten zu einem &ulerst positiven Ergebnis. Der Stromungsabriss tritt bei
Flugzeugtragflachen unweigerlich bei hohen Angriffswinkeln statt. Diesen kann man
durch Anbringung der Vertex Generatoren vermeiden. Genau das gleiche Prinzip auf
das Rudern Ubertragen, fiihrte zu ahnlich positiven Ergebnissen. Nach Testanalysen
von Concept2 flihrte die neu entwickelte Blattform zu hoheren Bootsgeschwindig-
keiten, welches das folgende Diagramm verdeutlicht:

5.3

525

52

= ‘ortex
515 Srmocthie

51

5.05

Abbildung 28: Unterschiedliche Bootsgeschwindigkeiten bei dem Vortext und Smoothie Blatt

50



Man konnte eine Geschwindigkeitssteigerung von 1,3% gegeniber einem Blatt ohne
Vertex Generatoren feststellen. Dies bewies die hohe Wirkung der Vertex
Generatoren auf den Lift, welcher besonders in der Phase 1 und 2 des Schlages

gesteigert werden konnte.

Before VGs

Semvoothy mirf o Bound ary oyar Wing stalia
boglins to soporate

After VGs

Vortex airflow Bourndary landar Braard airy layer
enargized by vortices remains attached

Abbildung 29: Der Strémungsabriss wird mit Vortex Generatoren hinausgezogert

Es gibt also zwei verschiedene Arten, Vortrieb zu erzeugen. Einerseits kann durch
eine Flache Wasserwiderstand erzeugt werden, indem die Flache entgegen der
Fahrtrichtung bewegt wird. Oder es wird eine Flache mit entsprechender Form bzw.
entsprechendem Anstellwinkel quer zur Fahrtrichtung bewegt und man nutzt den
hydrodynamischen Lift als Kraft aus. Letztere genannte Antriebstechnik arbeitet viel
6konomischer und ohne Leistungsverlust wie der Wasserwiderstand. Wenn sich das
Blatt ndmlich durch das Wasser bewegt, so wirkt nicht immer die komplette Kraft in
Fahrtrichtung. Zusatzlich wird besonders im Mittelzug das Wasser sehr aufgewirbelt
und es kommt zu einem Strémungsabriss am Blatt. Dies duRert sich somit durch eine
undkonomische Antriebsweise gegentiber dem hydrodynamischen Lift. Es existieren
derzeit jedoch noch keine Ergebnisse, inwieweit die beiden Antriebsarten flir den
Vortrieb verantwortlich sind. Derzeit wird an der ,,University of Western Ontario“ an
einer verbesserten Blattform fir die kanadische Nationalmannschaft hinsichtlich der
bevorstehenden Olympischen Spielen in Athen geforscht. In einem Zeitungsbericht
der ,,London Free Press* wird demnach dem Vortrieb durch den hydrodynamischen
Lift nicht so viel Bedeutung geschenkt wie anfangs angenommen. Die Zukunft wird

somit viele neue und interessante Aspekte Uber die Physik de Rudersports liefern.

o1



3. Das Rudertechnische Leitbild unter Biomechanischen Gesichtspunkten

3.1 Technik

Kommen wir nun zu dem dritten Teil meiner Arbeit, dem Rudertechnischen Leitbild
unter der biomechanischen Betrachtung mit Hilfe des Messsystems 2000, welches

ich nach der Technikbeschreibung néher erlautern werde.

Die Rudertechnik ist einer der grundlegenden Faktoren, um eine optimale
Ruderleistung zu erzielen. Hierbei versucht man die antrainierten konditionellen
Fahigkeiten, wie Ausdauer, Kraft, Beweglichkeit und Schnelligkeit und die
koordinativen F&higkeiten wie die Differenzierungs-, Kopplungs-, Reaktions-,
Orientierungs-, Gleichgewichts-, Umstellungs- und Rhythmisierungsfahigkeit, durch
eine zweckmaélige Rudertechnik, in einen groRtmdglichen Vortrieb des Bootes zu

verwandeln.

primar steuerende und regelnde Prozesse

Ausdauer kinasthetische Differenzierungsfahigkeit
Koppelungsfahigkeit
Kraft Reaktionsfahigkeit
Schnelligkeit Orientierungsfahigkeit
Beweglichkeit Gleichgewichtsfahigkeit

Umstellungsfahigkeit

Rhythmisierungsfahigkeit

Abbildung 30: konditionelle - koordinative Fahigkeiten
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Unter den konditionellen Fahigkeiten versteht man folgendes:

Kraft: Fahigkeit, einen &ufleren Widerstand zu (berwinden oder ihm
entgegenzuwirken. Man spricht von dem Begriff Kraft, wenn
Muskelleistungen mindestens 30% der jeweils Uberwindbaren Last betragen.
Beim Rudern spielt die Kraftausdauer eine groRe Rolle, welche die
Ermidungwiderstandsfahigkeit  bei  lang  andauernden  oder  sich
wiederholenden Kraftleistungen charakterisiert. Es gilt bei einem 2.000m
Rennen nicht nur lange einen Widerstand wie dem Druck am Innenhebel
auszuhalten, sondern diesen Widerstand mit moglichst viel Kraft zu
uberwinden. Die Durchzugsgeschwindigkeit wird in erster Linie durch die
Kraft bestimmt, die in einen Ruderschlag investiert wird. In der Regel dauert
der Ruderschlag in einem Rennen mit 32 Schldgen pro Minute ca. 0,7sek, so

dass hier der Anteil an Kraft besonders grof3 ist.

Ausdauer: Widerstandsfahigkeit des Organismus gegen Ermudung bei lang
andauernden Belastungen. Bei den Unterscheidungskriterien der Ausdauer
sprechen wir beim Rudern von der allgemeinen Ausdauer, da mehr als 1/7 bis
1/6 der gesamten Muskulatur beansprucht wird. Uber 80% der
Gesamttrainingszeit dienen der Entwicklung der aeroben Ausdauer, also in
einem Laktat Steady-State. Die Ziele dieses Grundlagenausdauertrainings
sind unter anderem die Entwicklung und Stabilisierung der aeroben
Leistungsfahigkeit, der Verbesserung der Regenerationsfahigkeit, welche bei
mehreren Rennen pro Tag &uRerster Wichtigkeit zukommt und der
Stabilisierung der Wettkampfleistung. In der sehr kurzen Zeit der
Rudersaison von ca. 1,5 Monaten liegen mehrere Wettkampfhéhepunkte wie
die Hessen- und Deutschen Meisterschaften als auch regionale Regatten. Es
ist hinsichtlich eines breiten Erfolgsspektrums sehr wichtig, die maximale
Leistung auf allen Regatten zu zeigen, welche eine hohe Stabilisierung der
Wettkampfleistung erfordert.
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Schnelligkeit:  Fahigkeit, motorische  Aktionen  mdglichst  schnell
durchzufiihren.  Gemessen am  Gesamttrainingsumfang hat  das
Schnelligkeitstraining eine eindeutig untergeordnete Stellung, doch gewinnt
es mit zunehmendem Male in allen Trainingsbereichen und lber das ganze
Jahr hinweg an Bedeutung. Vor allem wirkt sich diese Fahigkeit auf die
taktischen Féahigkeiten wéhrend eines Rennens aus.

Man unterscheidet bei der Schnelligkeit folgende Faktoren:

Reaktionszeit: Die Zeit, die vom Startkommando bis zum Beginn des ersten

Schlages verstreicht.

Die Durchzugsgeschwindigkeit ist ein Mal3 daftr, wie schnell der Sportler
seine Kraft fir den Antrieb des Bootes bereitstellen kann. Eine hohere
Durchzugsgeschwindigkeit ermoglicht dem Ruderer bei gleich bleibender
Schlagléange eine hohere Schlagfrequenz zu fahren. Bei gleich bleibender
Schlagfrequenz und Schlaglédnge verlangert sich die Freilaufphase und der

Ruderer hat somit mehr Zeit sich zu regenerieren.

Die Bewegungsfrequenz wird aus der Schlagzahl nach den Schldgen pro
Minute bei einer vorgegebenen Bewegungsamplitude, also der Schlaglange,
vorgegeben.

Die Fortbewegungsgeschwindigkeit ist eine komplexe Eigenschaft, die sich
aus der Rudertechnik, der maximalen Kraft- und
Schnellkraftausdauerfahigkeit  bildet. Hierbei gilt es eine hohe
Geschwindigkeit Uber eine festgelegte Distanz (im Rennen (ber 2000m)

aufrecht zu erhalten.

Beweglichkeit: Aktionsradius der Gelenke und die Dehnfahigkeit der
Muskulatur. Diese letzte Grundeigenschaft Beweglichkeit wird heute meist

nicht mehr eindeutig den konditionellen F&higkeiten zugeordnet, da die
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koordinativen Aspekte eine wichtige Funktion haben (vgl. Meinel/Schnabel
1998, S. 206). Trotzdem wird auch die Beweglichkeit beispielsweise bei einer
weiten Auslage bendétigt, bei der sowohl der Kniewinkel sehr spitz verlauft
und der Oberkorper weit nach vorne gestreckt werden muss, um das
Wasserfassen in einem minimal kleinen AuRenwinkel des AulRenhebels zur
Rollrichtung zu erhalten. (vgl. Kapitel 2.5.1 Der Hebel als Ursache des

dynamischen Geschwindigkeitsverlaufes wahrend eines Schlages)

Wichtige koordinative Fahigkeiten fiir den Rudersport unterscheidet man wie folgt:

Kienasthetische Differenzierungsféhigkeit: Fahigkeit zum Erreichen einer

hohen Feinabstimmung einzelner Bewegungsphasen und
Teilkdrperbewegungen, die in grofRer Bewegungsgenauigkeit und
Bewegungsokonomie in unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereichen zum
Ausdruck kommt. Dies &ufert sich im Rudern besonders durch eine
zweckmélige Blattfiihrung und  eine  optimale Ubertragung
vortriebswirksamer Krafte auf das Boot, also zur Umsetzung einer

O0konomischen und zweckmaéRigen Rudertechnik.

Reaktionsfahigkeit: Fahigkeit zur schnellen Einleitung und Ausfiihrung

zweckméliger motorischer Aktionen auf Signale. Gerade bei dem
Startkommando, welches entweder optisch oder akustisch erfolgen kann,
kommt es darauf an, schnell zu reagieren und den Start auszufiihren. Die
Reaktionsfahigkeit ist in einem gewissen Malie an die konditionelle Fahigkeit

»Schnelligkeit*” gekoppelt.

Kopplungsfahigkeit:  Fahigkeit, Teilkbrperbewegungen bzgl. eines

bestimmten Handlungsziels raumlich, zeitlich und dynamisch aufeinander
abzustimmen. Nach dem biomechanischen Prinzip der ,,optimalen Kopplung

von Teilkérperbewegungen* ist es sehr wichtig, die Bewegung der Beine, des
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Oberkdrpers, des Rumpfes, der Armen und Handen aufeinander
abzustimmen. Nur wenn diese rdumlich in eine Richtung zeigen (ansonsten
wirkt nur die Resultierende aller Krafte) und zeitlich aufeinander fallen,
addieren sich die Teilkérperbewegungen und einem maximalen
Gesamtimpuls. Aufgrund des Baus der menschlichen Gelenke
(Rotationsbewegungen) ist die rdumliche Gleichgerichtetheit oft nur bedingt

maoglich.

Orientierungsféhigkeit: Fahigkeit zur Bestimmung und zielangepassten

Veranderung der Lage und Bewegung des Korpers im Raum. Da der Blick
eines Ruderers der Bewegungsrichtung entgegengerichtet ist, muss dieser
versuchen, durch ein Anvisieren eines festen Punktes mit dem Heck, eine
geradlinige Bewegungsrichtung beizubehalten. Denn die Kirzeste
Verbindung zweier Punkte ist die Gerade. Des Weiteren kann sich dieser
nicht stdndig umschauen und ist somit auf seine Orientierungsfahigkeit

angewiesen.

Gleichgewichtsfahigkeit: ~ Fahigkeit, den  gesamten  Korper im

Gleichgewichtszustand zu halten, oder wéhrend und nach umfangreichen
Korperverlagerungen diesen Zustand beizubehalten oder wiederherzustellen.
Durch die Vermeidung seitlicher Schwankungen konnen die vorhandenen
Krafte voll in Vortrieb des Bootes umgesetzt werden und vortriebshemmende
Faktoren wie das Kippeln ausgeschaltet werden. Schon die geringste
Abweichung der Lage des Bootes im Wasser verandert die
hydrodynamischen Gegebenheiten, denn alle Boote werden so konstruiert,
dass sie mit Eintauchen auf HoOhe des Wasserlinienrisses die besten

hydrodynamischen Eigenschaften in Bezug auf den Wasserwiderstand haben.

Umstellungsféhigkeit: Fahigkeit waéhrend des Handlungsvollzugs das

Handlungsprogramm veranderten Umgebungsbedingungen wéhrend des
Trainings und Wettkampf anzupassen, oder evtl. ein vollig neues und

adaquates Handlungsprogramm zu starten. Beispiele hierbei kdnnen das
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Rudern in verschiedenen Bootsklassen und Mannschaften sein, ein Reagieren
auf unterschiedliche Wind- und Strdmungsverhaltnisse oder eine Anpassung
der Renntaktik: Beginnt der Gegner mit einem Zwischenspurt oder kommt
dem eigenen Boot immer naher, so muss der Ruderer sich der gegebenen
Situation anpassen und seine Taktik moglicherweise umstellen. Denn rein aus
psychologischer Sicht ist es taktisch sehr schwer, ein davorliegendes Boot
noch einmal anzugreifen. Eine labile Mannschaft schafft es meist nicht mehr,
infolge mangelnden ,,Zutrauens“, an die Fuhrenden aufzuschliefen. Man
spricht davon, dass der Start und die darauf folgenden ersten 30 Schlage

meist ein Rennen entscheiden kdnnen.

e Rhythmisierungsfahigkeit: Der Ruderer beeinflusst den Wechsel zwischen

Anspannung und Entspannung wahrend des Ruderschlages und damit das
Verhéltnis zwischen Durchzug und Freilaufphase. Die Fahigkeit, einen
Rhythmus einzuhalten oder zu verandern ist nicht nur im Mannschaftsboot
unerldsslich, sondern eine generelle Voraussetzung fir eine effektive
Gestaltung von Schlagfrequenz und Vortrieb. Ein Beispiel hierfiir liefert die
Renntaktik, welche auch die angepasste und planvolle Veranderung der
Schlagzahl wahrend einem Rennen beinhaltet. Nach einem Start folgen meist
10-20 Spurtschlége, bevor man auf einen Streckenschlag ibergeht. Zwischen
dem Rennen fahrt man, wenn es die Situation erforderlich macht, einige
Zwischenspurteinlagen, gefolgt von einem Endspurt. Diese Planung und
Umstellung des Rhythmus kommt einer hohen Wichtigkeit in einem Rennen
zu, denn kein Ruderer kann ein 2000m Rennen durchsprinten. Wer das
Rennen zu selbstbewusst angeht, dem droht seine Muskulatur zu tGberséuern

und muss mit LeistungseinbufRen rechnen.

Man kann die Rudertechnik als eine Art Bindeglied sehen, welche die antrainierten
motorischen Grundeigenschaften des Organismus mit der Fortbewegung des Bootes
verbindet. Nur durch eine optimale Kopplung der Rudertechnik mit Mensch und
Gerat kommt es zu einer bestmdglichen Ausnutzung der motorischen

Grundeigenschaften und somit zum Vortrieb des Bootes. So kann ein bestmdglich
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trainierter Sportler, beispielsweise ein 3.000m-Ld&ufer, welchen man zugesteht ein
geborener Ruderer zu sein, noch so gut trainiert sein; aber wenn er nicht die
Kopplung seiner Fahigkeiten mit dem Gerét durch die Technik umsetzen kann, bleibt

der Erfolg im Ruderboot aus.

Es ist also das Bestreben der Trainer und Ruderer, einer Optimaltechnik durch
wissenschaftliche Methoden immer néher zu kommen. Nach einer Analyse der
Olympiade 1997-2000 wurden deutliche Verbesserungen der Rudertechnik
beobachtet und der Deutsche Ruderverband entwickelte demnach ein aktuelles
Rudertechnisches  Leitbild, welches neue Reserven fur die weitere
Leistungsentwicklung ausbauen soll. Doch bildet ein technisches Leitbild einen
zurzeit rationellen, zweckmaBigen und 6konomischen Bewegungsablauf, den es gilt,
unter Anweisung eines Trainers in der Bewegungskoordination bis hin zur
»Feinstform® zu erlernen. Von der Feinstform spricht man von einer Festigung und
Anpassung der Bewegung, auch unter wechselnden Bedingungen wie z.B. Wind,
Stromung und taktische Verénderungen der Gegner in einem Rennen. Fur den
Ruderer kommt es also darauf an, unter der Verwendung seiner Analysatoren &ul3ere
Reize schnell aufzunehmen und in die richtige motorische Handlung umzusetzen.
Als Analysatoren sind jedoch nicht nur die Sinnesorgane gemeint, sondern die
Funktionseinheiten zur Aufnahme, Weiterleitung und Verarbeitung eines
Sinnesreizes. Ein Analysatorkomplex besteht aus Rezeptor (zur Aufnahme von
Informationen), afferenter Nervenbahn (leiten  Nervenimpulse von den
reizaufnehmenden Strukturen zum zentralen Nervensystem) bis hin zur Hirnrinde,
welche die Informationen verarbeitet. Fir den Rudersport sind folgende
Analysatoren zur Bewegungskoordination von duRerster Wichtigkeit:

e Der optische Analysator dient der Bewegungssteuerung mit den Augen. Da

beim Rudern die Blickrichtung zum Heck verlduft, l&sst sich die eigene
Bewegung kaum optisch erfassen. Der Blick sollte daher vom Boot gelost
werden und in Richtung des Horizontes sehen, einem Punkt der sich nicht
bewegt. Dieser dient zum Gleichgewichtserhalt und bei einer Neigung des

Bootes lasst sich dies auch optisch erkennen.
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Bei dem kiendsthetische Analysator liegen die Rezeptoren in den
Muskelspindeln, Gelenken und Sehnen, welche Auskunft tiber die Anderung
von Langen, Spannungs- und Gelenkveranderungen wéhrend der Bewegung
geben. Bei der Ausfuhrung der Ruderbewegung liefern die Rezeptoren
Rickmeldungen tber die Eigenbewegung. Der Ruderer kann somit selbst
seine Arm-, Oberkorper- und Rumpfbewegungen kontrollieren und
versuchen, mogliche Fehler abzustellen. Ein Beispiel fiir den kienasthetischen
Analysator wére z.B. bei der Eigenkontrolle der Rollbahnbewegung gegeben.
Es gilt beim Vorrollen das Boot unter seinem Rollsitz durchzuziehen, also zu
versuchen, mit den FifRen das Stemmbrett ranzuholen, um in der Auslage
einen moglichst geringen Druck gegen das Stemmbrett zu erzeugen, welches
das Boot abbremsen wiirde. Aufgrund der Rezeptoren in den Beinen kann ich
somit spuren, wie schnell ich nach vorne rolle und ob ich dabei einen grol3en
Druck auf das Stemmbrett durch abbremsen meiner Vorwartsbewegung
ausube. Wenn dies der Fall ware, konnte ich dies durch den Analysator

erkennen und bei den nachsten Ruderschléagen versuchen abzustellen.

Das wichtigste Organ fir den statico-dynamischen Analysator ist das

Innenohr. Er ist zustdndig fir die Erhaltung bzw. Wiederherstellung des
Gleichgewichts und flr die Erfassung von Beschleunigungsvorgangen. Wie
wichtig die Beschleunigungs- und Gleichgewichtsvorgédnge beim Rudern

spielen, sind ja bereits bekannt.

Der akustische Analysator verarbeitet akustische Signale (ber den

Bewegungsvollzug, Bewegungsauswirkungen oder Umwelt- bzw.
Sportgeratgerdusche wie z.B. das ,,Aufplatschen* der Blatter auf dem Wasser.
Der akustische Analysator spielt besonders bei einem Mannschaftsboot eine
grole Rolle, denn so l&sst sich auch akustisch die Synchronitat der

Bewegung, z.B. beim Drehen der Rudermanschette in der Dolle, bewerten.

Der taktile Analysator erhalt Informationen (iber die Rezeptoren der Haut. So

lasst sich beispielsweise das ,,Aufplatschen” der Blatter auf dem Wasser auch
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an den Griffen erfihlen, ohne den Vorgang akustisch wahrnehmen zu
mussen. Aber auch auftretende seitlichen Winde oder Boden lassen sich

erfiihlen und geben die Mdglichkeit, darauf entsprechend zu reagieren.

Gerade die zahlreichen Projekte und Aktionen des Deutschen Ruder Verbandes zur
Integration von Korper-, Hor und/oder Sehbehinderten zeigen, dass die alternativen
Analysatoren der Optik und Akustik eine grolRe Rolle im Rudersport spielen und
dadurch der Rudersport auch von Behinderten Menschen aktiv ausgelibt werden

kann.

Der Ruderer erhélt tber seine Analysatoren sowohl innere als auch d&uf3ere
Rickmeldungen. Die innere Ruckmeldung erfolgt ohne Einbeziehung der Umwelt,
d.h. von den bewegungsausfiihrenden Organen ausgehend durch kiendsthetische und
statico-dynamische Informationen. Formen der duf3eren Ruckmeldung sind visuelle,
akustische und taktile Rickmeldungen. Diese werden von der Umwelt beeinflusst.
Durch Korrekturhinweise, die entweder vom Trainer oder vom Ruderer kommen
konnen, kann der Sportler sofort wahrend der Bewegungsausfiuhrung die
Informationen nutzen und seine Technik verbessern. Man spricht hierbei von einer
Synchroninformation, denn zwischen dem rezeptorischen Signal der Analysatoren,
dem Weg zum Zentralen Nervensystem und dem Gehirn und dem Rucksignal zur
Ubungsverbesserung und der moglichen Umsetzung vergehen nur Kurze
Zeiteinheiten.  Bei  einem  Fuflballschuss  beispielsweise ~ kann  eine
Ubungsverbesserung erst nach dem Schuss passieren, man spricht von einer
Schnellinformation nach der Bewegungsausfuhrung. Natdrlich kann ein Sportler hier
auch durch seine Analysatoren wéhrend der Bewegung erkennen, ob seine
Bewegungsausfuhrung ideal ist. Diese Informationen konnen allerdings erst mit
zunehmender Bewegungserfahrung und im Stadium der Feinform optimal genutzt
werden. Der Fuf3ballspieler hat somit nicht die Mdoglichkeit, seine Bewegung im

nachsten Zyklus umzusetzen, sondern muss seine Bewegung neu ansetzen.

Eine Leitvorstellung der Rudertechnik soll sowohl Trainer, als auch Sportler eine

Basis schaffen, um eine gemeinsame Anpassung des Bewegungsvollzuges des
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Sportlers an ein Bezugssystem zu schaffen. Die Rudertechnik kann nicht nach
volliger Beliebigkeit ausgefiihrt werden. Die physikalischen GesetzmaRigkeiten und
das Regelwerk der Ruderverbande lassen nur enge Vorgaben zu. In einer
Leitvorstellung werden somit eine Reihe von Prinzipien erstellt, die der Entwicklung
der technischen- und ruderischen Fahigkeit als Orientierung dienen. Nichtsdestotrotz
gibt es Uber die Auffassung der ,richtigen” Rudertechnik verschiedene Meinungen.
Dies lasst sich besonders stark bei der Analyse der Rudertechnik von
Weltmeisterschaftsruderern veranschaulichen. Die Bewegungsablaufe wenden sich
zum Teil so stark vom Rudertechnischen Leitbild ab und es lassen sich vollkommen
andere Akzentuierungen der Bewegung erkennen. Man spricht daher von einem Stil,
wenn sich Leistungsruderer ber jahrelanges Rudern bei ausgereifter Technik eine
personliche Note angeeignet haben. Gerade diese Eigenart kann dem Ruderer zu
seinem Erfolg durch optimale Ausnutzung der personlichen Stérken beigeholfen
haben, ohne dass dieser Stil einem anderen Ruderer zu seinem Erfolg verhelfen kann.
Es ist somit eine personliche Eigenschaft, welche nicht allgemeingultig auf andere
Ubertragbar ist. Doch der Weg zu solch einem personlichen Stil muss Uber die
wissenschaftlichen Erkenntnisse des technischen Leitbildes erfolgen und bildet

demnach fir die Rudertechnik eine unverzichtbare Basis.

Ein Beispiel flr einen sehr eigenen Ruderstil zeigte Katrin Boron, als erfolgreichste
Ruderin der Welt auf. Beim Wasserfassen beugte sie ihre Arme relativ stark ohne
dass Beine und Rumpf arbeiteten. Die Kopplung der Teilkdrperbewegungen war hier

nicht optimal, doch erschien fir sie diese Technik als das Rationellste, ihr Ruderstiel.

Abschliefend kann man somit folgendes liber die Rudertechnik aussagen:

e Rudertechnik ist demokratisch vereinbart
e Rudertechnik folgt objektiven Kriterien
e Rudertechnik wird durch individuelle Eigenschaften bedingt und ist somit

subjektiv
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3.2 Phasenstruktur der Ruderbewegung:

Durchzug Freilauf
gy
A I
G i —
|
D Antrieb .Bremsung

Abbildung 31: Phasenstruktur

Die Ruderbewegung besitzt eine zyklische Phasenstruktur, welches ein sich immer
wiederholender Bewegungsablauf charakterisiert. Man spricht von einer
zweiphasigen  Bewegungsstruktur. Die klassische Dreiphasenstruktur —einer
azyklischen Bewegung (z.B. Weitsprung) nach Meinel, bestehend aus der
Vorbereitungs-, Haupt- und Endphase, verschmelzt mit der Zweiphasenstruktur,
nadmlich einer Haupt- und Zwischenphase. Die Aufgabe der Hauptphase wird durch
die Losung der eigentlichen Bewegungsaufgabe definiert. Bezogen auf das Ruder
stellt dies somit den Durchzug der Blatter zum Beschleunigen des Bootes dar. Wir
erteilen unserem Mensch/Rudergerét-System somit einen Eigenimpuls, der uns zu
einer anderen Ortsstelle fihrt. Man spricht daher von einer Lokomotion. Weitere
Beispiele hierfur sind Laufen, Springen oder Schwimmen. Die Hauptphase beginnt
somit nach dem Einsetzten im Wasser in der Auslage und endet mit dem Beginn des
Aushebens der Bléatter in der Riickenlage. Die darauf folgende Zwischenphase leitet
den nachsten Schlag ein und besteht somit aus dem Ausheben der Bléatter in der
Ruckenlage, dem Vorrollen in die Auslage und dem anschlieBenden Wasserfassen
und dient der Erholung nach dem Ruderschlag.
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Die Bootsgeschwindigkeit hdngt stark von der Ausfiihrung der Durchzugs-, und
Freilaufphase ab. Diese zeigt die Abbildung 31, welche die Grundstruktur des
Schlages bezlglich deren Antriebes- bzw. Bremskrafte unterteilt. Danach
kennzeichnen in A, die griinen Balken den Anstieg der Bootsgeschwindigkeit
forderlichen Phasen und in B, die roten Balkenteile die Bremsung des
Gesamtsystems (Geschwindigkeitsabfall) gegeniiber dem Antrieb
(Geschwindigkeitsaufnahme). Die Schlagstruktur nach A sollte nach der
physikalischen Betrachtung des Antriebes klar sein. Sowohl der Durchzug, als auch
der Freilauf des Bootes fordern den Bootslauf aufgrund des Impulses zwischen
Wasser und Boot (vgl. 2.3.1) und dem Impuls zwischen Mannschafts- und
Bootsschwerpunktes aufgrund der Rollarbeit (vgl. 2.3.2). Teile der vorderen und
hinteren Bewegungsumkehr fordern den Antrieb des Bootes nicht. Darunter zahlt in
der Vorlage die Abbremsbewegung der Rollarbeit auf das Stemmbrett (Kraft gegen
Fahrtrichtung) und die damit verbundene Bewegungsumkehr, als auch die zeitliche
Dauer des Durchzuges bis das Blatt eine relative Geschwindigkeit zum Boot
aufgrund der noch vorhandenen Bootsgeschwindigkeit Uberschritten hat. Es kann nur
ein vortriebswirksamer Druck am Blatt erzeugt werden, wenn sich das Blatt schneller
heckwarts bewegt, als das Boot bugwarts (vgl. Technisches Leitbild im Durchzug).
Im B Teil der Grafik wird zwischen der Antriebs- und Bremsphase im Gesamtsystem
unterschieden. Hierbei werden die auftretenden Impulsverdanderungen in der
Rollarbeit auBen vor gelassen, denn nach dem Impulserhaltungssatz ist der
Gesamtimpuls vor und nach der Rollarbeit in einem geschlossenen System wie dem
Boot gleich grol?. Massenverlagerungen heben sich sozusagen auf und der Ruderer
befindet sich nach der Rollarbeit in Aus- und Rickenlage, ohne die Blatter ins
Wasser zu tauchen auf der gleichen Stelle. Bei der Betrachtung des Gesamtsystems
kommt somit nur einem Teil des Durchzuges eine antriebswirksame Bedeutung zu.
Dariiber hinaus deutet die Trennung von Durchzug und Freilauf (senkrechte Linie)
darauf hin, dass der Phasenbeginn sich &ndert, wenn die Bewegungsrichtung des

Ruders (Richtungswechsel) zugrunde gelegt wird.
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3.3 Handfuhrung Skullen

Das Skullrudern ist der klassische Einstieg fir Anfanger in den Rudersport. Daher ist
es besonders wichtig, den Anféngern den objektiv richtigen Bewegungsablauf
beizubringen, um diese dann auch in ein Mannschaftsboot mit anderen Ruderern zu

integrieren. VVoraussetzung hierbei ist natiirlich die einheitliche Bewegung.

Handfuihrung:
W wmee e Eine Vereinbarung der Rudertechnik suchte

~ 1982 schon Volker Nolte. Er versuchte die
Rudertechnik aus biomechanischer Sicht zu
analysieren und darzulegen. Dabei schrieb er
zur Handfuhrung folgendes: ,,Da es auller

- dem Ziel, miteinander rudern zu kénnen, kein

- .‘5_,.; sachliches Argument fur die eine oder andere
Ausfuhrung gibt, sollten sich die gegensétzlichen Standpunkte endlich in der schon
seit Jahren geltenden Absprache im Bereich des DRV treffen. Die Skullfuhrung soll
im DRV einheitlich links Uber rechts und rechts vor links sein.” 1991 legte der
Sportdirektor des Deutschen Ruderverbandes Peter-Michael Kolbe diese Absprache
fest und nennt diese Absprache fir Trainer des DRV als verbindlich. Eine
Nominierung auf internationalen Regatten erfolgt daher nur bei entsprechender

Handflhrung.

Die rechte Hand befindet sich also ndher am Korper und unter der linken Hand.
Diese Festlegung gilt sowohl fur das Vorrollen als auch im Durchzug. Daher wird
am Backbordausleger die Dollenhdhe um ca. 5-10mm hoher als am

Steuerbordausleger getrimmt.

Handgelenk:
Eine weitere wichtige Rolle bei der Handflihrung spielt das Handgelenk. Wéhrend
des Durchzuges muss dieses gestreckt sein. Somit lasst sich eine hohere Kraft auf

den Innenhebel Ubertragen und das Handgelenk schmerzt nicht in einer gebeugten
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Stellung. Dieses einfache Prinzip wird beim Tragen einer schweren Tite deutlich:
Halte ich die Tute mit einem gebeugten Handgelenk wird dies rasch dazu fuhren,
dass ich diese aufgrund der hohen Belastung fiir das Gelenk absetzten muss.
Wéhrend die Blatter in einer senkrechten Position zum Wasser und sich im Durchzug
befinden, muss das Handgelenk somit gerade gestreckt sein und sich in naturlicher
Verlangerung des Armes befinden. Somit kann ich schmerzfrei die komplette Kraft

aus den Armen in das Handgelenk leiten und den Innenhebel beschleunigen.

Beim Vorrollen allerdings ergibt sich natirlich zwangslaufig ein Drehen des
Innenhebels um 90°, da das Blatt flach nach vorne gebracht werden muss, um nicht
den Lauf des Bootes zu stéren. Ansonsten ware ein unnétiges Abstoppen des Bootes
bei dem Aufplatschen des Blattes die Folge. Um jedoch das Abknicken des
Handgelenkes so gering wie moglich zu halten, 16st man beim Vorfihren den
Handballen etwas vom Griff, so dass der Griff nur noch mit den Fingern umfasst
wird. Dies lasst erstens eine prézisere Handfuhrung zu und zweitens ein nicht so

starkes Abknicken des Handgelenkes entstehen.

Handhaltung:

Das Skull wird grundsatzlich immer am duf3ersten Ende gefasst. Somit kann man den
Innenhebel optimal ausnutzen. Ein zu weit innen gegriffenes Skull verkirzt den
Innenhebel und lasst den Druck bei gleicher Bootsgeschwindigkeit erhohen. Der
Daumen drickt seitlich gegen das Griffende und halt den Klemmring des Skulls an
der Dolle. Eine Verschiebung des Druckpunktes des Skulls an der Dolle hatte eine
Verlangerung des Innenhebels zu Folge und damit eine Minderung des Druckes bei
gleich bleibender Geschwindigkeit sowie eine schlechtere Kontrolle, da das Ruder

nicht fest in der Dolle sitzt.

Hohe der Hande:

Befinden sich die Blatter auf dem Wasser, kann sich das Boot nur in der waagrechten
Position befinden, wenn sich die Hande auf gleicher Hohe befinden. Wir stellen also
mit den Handen unser Boot. Von daher muss der Ruderer die Hande in der Vorlage

und im Endzug auf gleicher Héhe fuhren.
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3.4  Bewegungsablauf Skullen

Durchzug:

Wie schon bereits erwéhnt, beginnt der Ruderschlag mit der Hauptphase bei der
eigentlichen Losung der Aufgabe, ndmlich das Boot zu beschleunigen. Dies
geschieht in der Phase des Durchzuges nach dem Einsetzten der Blatter und der
vollen Druckaufnahme durch eine Kraftibertragung vom Stemmbrett auf die
kinematische Kette des Korpers und den Innenhebel. Die kinematische Kette des
Kdrpers wird aus der kraftlibertragenden Kette, bestehend aus FuR, Unterschenkel,
Oberschenkel, Rumpf und Oberarme gebildet.

Die Geschwindigkeit des Blattes muss die relative Geschwindigkeit des Bootes im
Wasser (bersteigen um einen fiir den Vortrieb wirksamen Schub zu erzeugen. Daher
spricht man beim Rudern beziiglich der Schlagstruktur auch von einem Schubschlag.
Hierbei wird versucht, das Boot fortlaufend bis zum Endzug zligig zu beschleunigen

und den kontinuierlichen Anstieg der Innenhebelgeschwindigkeit bis zum Endzug zu

erhalten.
Abbildung 33 Diese Voraussetzung charakterisiert auch gleich
die Funktion des Durchzuges, welcher vom
(@—"" Bewegungsablauf folgendermalen aussieht: Der

& Durchzug beginnt mit dem gleichzeitigen
/_._/‘ Offnen des Knie- und Hiiftwinkels. Der

Kniewinkel a beschreibt den Winkel zwischen

dem Oberschenkel und dem Unterschenkel, der Hiftwinkel B den zwischen dem
Oberkorper und dem Oberschenkel. Wahrend des Durchzuges bleiben die Arme
(Armwinkel ¢=180°) gestreckt, um den vollen Impuls des BeinstoRes uber die Arme
auf den Innenhebel abzugeben. Die Zughohe und somit die Tauchtiefe des Blattes
hangt von der jeweiligen Blattbreite und der Dollenhdhe ab. Diese muss so gewahlt
werden, dass sich die Blattoberkante im Durchzug gerade unter der
Wasseroberflache befindet.
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Durch den Beinstol im Mittelzug muss bei

‘\l Abbildung 34

zunehmendem Krafteinsatz die Winkelgeschwindigkeit
der Blatter gesteigert werden. Wenn die Beine fast

durchgestreckt sind, also die Héande sich in Hohe der

Knie befinden, beginnt die Kopplung von Arm und
Schulterzug. Das Einsetzten der Schulter unterstiitzt den aktiven Armzug und der
Ellenbogen wird nahe am Kaorper vorbeigefiihrt. Der Endzug wird bis zum Erreichen
der Rickenlage ausgezogen und endet kurz vor dem Korper, um einen gewissen

Spielraum flr das Ausheben der Blatter zu gewéhrleisten.

Abbildung 35 Der Oberkorper befindet sich in der Rickenlage in
einer stabilen und leicht nach hinten gelehnten Position.
In dieser Phase ist die Bauchmuskulatur voll

angespannt, um dem Druck im Oberkdrper stand zu

halten und diesen nicht zusammenfallen lasst. Die Wahl
der Rickenlage kommt einer wichtigen Rolle zu, denn ohne eine Riickenlage ist ein
kraftiger Endzug nicht moglich. Besitzt dagegen der Ruderer eine zu grolie
Riickenlage, so verlagert dieser seinen Kdrperschwerpunkt zu weit in Richtung Bug.
Das Boot beginnt durch die Abduckbewegung im Bug mit dem Stampfen, der
Stampfwiderstand (Vgl. 2.4.3) erhoht sich und der Bootslauf wird gestort. Optimal
ist somit eine Ruckenlage von -10° bis —20° von der Senkrechten aus gemessen.

Positive Werte gehen in Richtung Vorlage, negative in Richtung Ricklage.

Durch eine aktive Kopplung aller Teilkorperkréfte versucht man vor allem im
Endzug, einen Geschwindigkeitszuwachs des Innenhebels zu erreichen. Denn das
biomechanische Prinzip der Kopplung von Teilkdrperkréaften besagt, dass sich die
Teilimpulse nur bei einer raumlichen und zeitlichen Uberlagerung zu einem

maximalen Gesamtimpuls addieren.

Die folgende Grafik erldutert die schematische Darstellung der idealen zeitlichen
Verlaufe der Winkelgeschwindigkeiten der Korperwinkel a, B und ¢ wéhrend der

Durchzugsphase.
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Orthogonalstellung

Wink dgeschwindigkeit

e Zeit

— Hftwinkel
Beimwinkal
_ Armwinkel

Abbildung 36:Zeitliche Verlaufe der Kérperwinkel

Ausheben und hintere Bewegungsumkehr:
Nach Beendigung des Durchzuges in der Rickenlage erfolgt das senkrechte,

spritzfreie und widerstandsarme Ausheben der Blatter durch das Niederdriicken der
Innenhebel aus den Armen. Dies wird durch eine stabile Oberk&rperposition
begunstigt. Um den Freilauf des Bootes in keinster Weise zu stéren, muss dies
zeitlich genau dann erfolgen, wenn Blatt- und Bootsgeschwindigkeit nahezu
ubereinstimmen. Nach dem Flachdrehen der Blatter erfolgt die hintere
Bewegungsumkehr des Korpers, bei der die Rollbewegung abgebremst wird. Dabeli
muss der Ruderer versuchen, einen leichten Zug mit den Zehnspitzen auf das
Stemmbrett auszufuhren, um dadurch den Freilauf zu fordern. Das flielende
Vorfuhren der Innenhebel bei gleichzeitiger Mitnahme des Oberkdrpers vollzieht
sich in gleicher Geschwindigkeit wie das Heranfiihren des Innenhebels im Endzug.
Dabei nutzt man die Freilauf fordernde Wirkung der hinteren Bewegungsumkehr

maximal aus.
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Vorrollen:
Die Vorrollbewegung ist sowohl von einer Entspannungsphase der gesamten
Muskulatur, als auch von der geistigen Vorbereitung auf die Schaffung optimaler

Voraussetzungen fir den neuen Schlag gekennzeichnet.

Abbildung 37 Wenn die Schultern tber dem Rollsitz und sich die

Hénde Gber den Knien befinden, beginnt das flieBende

Vorrollen in Richtung des Hecks, welches durch einen

aktiven und gleichmalRig dosierten Zug am Stemmbrett

geschieht. Der Ruderer muss dabei das Geflihl haben, das

Boot unter seinem Rollsitz in Fahrtrichtung hindurch zu ziehen. Die Innenhebel
werden in gleich bleibender H6he dermafRen in Richtung Heck bewegt, dass das
aufgedrehte Blatt ca. 1 Blattbreite Uber dem Wasser gefuhrt wird. Sind die
Innenhebel Gber dem Stemmbrett angekommen, so beginnt die VVorbereitung fiir den
neuen Schlag, indem das Blatt frihzeitig aufgedreht und senkrecht zum Wasser
gestellt wird. Durch die richtige Hohe des Blattes Uber Wasser muss die
Innenhebelhdhe beim Aufdrehen der Blatter nicht verandert werden. Ziel dieser
Bewegung ist es, die Blatter beim anschlieBenden Wasserfassen so schnell wie
mdoglich im Wasser zu versenken. In der letzten Phase des Vorrollens sollen die

Arme gestreckt und der Oberkdrper sich in einer leichten Vorlage befinden.

Beim Skullen spricht man bei der &uRersten
Vorlageposition von einem Tangentialzug, welcher durch
ein weites offnen der Arme charakterisiert ist. Der
Unterschenkel befindet sich nahezu senkrecht zur
Wasseroberflache und der Huftwinkel ist komplett

geschlossen.
Abbildung 38
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Vordere Bewegungsumkehr und Wasserfassen:

Abhildung 39 Die vordere Bewegungsumkehr wird durch ein weiches
und aktives Abbremsen gekennzeichnet. Dadurch muss der
Ruderer gezwungenermalen einen Druck auf das

Stemmbrett  entgegen  der  Fortbewegungsrichtung

- aufbringen, welches das Boot abbremst. Um diese negative
Phase so klein wie mdglich zu halten, spricht man vom ,,Wasserfassen mit
fliegendem Rollsitz*. Das bedeutet, dass das Wasserfassen sofort im Scheitelpunkt
der vorderen Bewegungsumkehr geschehen muss, und zwar schnell, senkrecht und

spritzerfrei.

Dies kann nur durch ein aktives Hochnehmen der
Hénde und Arme aus den Schultern heraus erfolgen.

Die hohe Wichtigkeit des schnellen Wasserfassens wird

P vr—n durch folgendes Beispiel deutlich: Gemessen wird

jeweils die Dauer, welche ein Blatt vom ersten
Berlihren der Wasseroberflache bis zur vollen Eintauchtiefe der Blatter benétigt.
Ruderer A schafft dies in 0,031s und Ruderer B in 0,061s. Dies bedeutet eine
Verzogerung von nur 0,03s. Rechnet man diese Verzdgerung jedoch auf ein 2000m
Rennen mit einer Schlagfrequenz von 30S/m und einer Dauer von 7min hoch, so
ergibt sich ein Vorteil von 6,3s fir Ruderer A. Diese Relation macht nochmals die
Wichtigkeit einer optimalen Rudertechnik deutlich. Ein kleiner Fehler hat fir ,,einen*
Schlag nur eine relativ kleine Bedeutung. Rechnet man jedoch diese kleinen Fehler
auf ca. 210 Schlage eines Rennens hoch, so addieren sich die Fehler und kosten
mehrere Meter Vorsprung, welche ein Rennen maligeblich entscheiden kdnnen.
Desto grofer die Bootsgeschwindigkeit, umso schneller muss das Wasserfassen
geschehen, da das Blatt ansonsten durch die noch vorhandene
Relativgeschwindigkeit gegenliber dem Wasser durch langsames Wasserfassen

gebremst werden wirde.
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bbildung 41
Direkt nach dem Wasserfassen erfolgt ohne Verzdgerung

der Zug in vertikaler Geschwindigkeit. Der Durchzug

nach dem Wasserfassen ist erst dann vortriebswirksam,

-~ : ) . .
wenn das Blatt eine heckwarts gerichtete relative

Geschwindigkeit gegenuber dem Boot Ubersteigt. Besitzt das Boot zum Zeitpunkt
des Wasserfassens eine Geschwindigkeit von 4m/s, so erfolgt ein ,,Druckfinden erst
bei einer Durchzuggeschwindigkeit der Blatter bei Uber 4m/s. Der Ruderer muss
somit auf eine minimal dauernde vordere Bewegungsumkehr, schnelles

Wasserfassen und ein verzogerungsfreies ,,Druckfinden am Blatt bedacht sein.

35 Unterschiede zum Riemenrudern

Infolge der mechanischen Unterschiede zwischen Skullen und Riemen muss man
trotz mancher Ubereinstimmungen zur Skulltechnik auch Unterschiede betrachten.

Handhaltung:

Beim Riemenrudern umfassen beide Hande den Innenhebel mit einem Abstand von
ca. 2,5 Handbreiten. Die AuBenhand schlieft mit dem Ende des Riemens ab, der
kleine Finger liegt auf dem Ende des Riemens seitlich auf und kontrolliert das feste
Anliegen des Klemmringes an der Dolle. Die Innenhand hat die alleinige Funktion
des Auf- bzw. Abdrehens des Ruders. Wahrenddessen gleitet das Ruder durch die

Aulenhand. Ansonsten fiihrt die Aulenhand den Innenhebel.

Vorrollen:

Beim Vorrollen folgt der Ruderer dem Innenhebel durch ein
aktives  Eindrehen der  Schulter und Huifte. Die
Schulterquerachse bleibt in der Auslage fast parallel zum

Innenhebel. Beide Arme bleiben bis zuletzt leicht angewinkelt

und werden erst im letzten Moment gestreckt. Dadurch, dass

71



die AuBenhand sich in der Auslage zwischen den Knien befindet, wird das

AuRenbein leicht abgewinkelt.

Auch bei der Riementechnik ist das Vorrollen von einer Phase der Entspannung und
Erholung gekennzeichnet und es ist auf eine entspannte Korper- und Armfiihrung zu
achten.

Auslage:
Im Riemenbereich kommt man bekanntlich in einen nicht so grolRen Auslagewinkel
wie beim Skullen. Daher bleibt der Kniewinkel groRer als 50° bis 60°. Daflr streckt

sich der Oberkdrper in einer Verwringung weit nach vorne.

Durchzug:

Der Durchzug verlduft mit den gleichzeitigen Offnen des Huft- und Kniewinkels,
wie auch beim Skullen. Unterschiede sind lediglich im Endzug bzw. der Ruckenlage
erkennbar: Im Endzug wird der Holmen relativ weit hoch an den Kérper knapp unter
die Brust herangezogen. Der Rickenlagewinkel ist bedeutend groRer als beim
Skullen und verlduft sich auf ca. 25-30°, aus der Senkrechten heraus gemessen. Die
Verwringung im Oberkorper wird schon wéhrend dem Durchzug aufgelost und
dieser befindet sich mit der Langsachse des Bootes auf einer Linie. Die Schultern
werden weit in die Rickenlage genommen und nur die AuBenhand berlihrt den

Korper.

Effektive Kraftibertragung:

Die effektivste Kraftlibersetzung am Innenhebel ist dann gewéhrleistet, wenn die
Zugrichtung am Innenhebel moglichst tangential zur kreisférmigen Bewegungsbahn
um die Dolle erfolgt. Praktisch ergibt sich daraus die Forderung, wéhrend des
Durchzuges den Innenhebel nicht zum Korper zu ziehen, sondern der Innenhebel
muss bewusst um die Dolle gedreht werden. Die Zugkraft sollte also optimal im
rechten Winkel zum Riemen erfolgen. Dies ist zu Vergleichen, wenn im
Handwerkbetrieb ein einseitiger oder zweiseitiger Hebel verwendet wird. Ich belaste

meine Zug- bzw. Drickkraft am o6konomischsten immer senkrecht des Hebels.
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Genauso soll dies auch beim Riemenrudern erfolgen. Dadurch vergroRert sich bei
gleicher Zugkraft die Drehkomponente, welche die Drehbewegung des Innenhebels
um die Dolle verursacht. Weiterhin vergrolRert sich auch die Druckkraft langs des
Ruders zur Dolle. Es ist somit eine geringere Reaktionskraft am Stemmbrett
erforderlich. Der Zug am Innenhebel kann somit durch eine tangential gerichtete

Zugkraft 6konomisiert werden.

3.6 Das Mobile Messsystem 2000 (MMS)

Das Mobile Messsystem wird seit den Olympiavorbereitungen 2000 zur
leistungsdiagnostischen und biomechanischen Untersuchung im Rennboot eingesetzt.
Dadurch lassen sich sowohl Ruderleistung als auch Rudertechnik objektiv erfassen
und in Messergebnisse veranschaulichen. Der Trainer erhalt daraus wichtige
Empfehlungen fir die Renngestaltung zwischen Ruderer, dem Boot, der

Rudertechnik und auch dessen Leistungsfahigkeit.

Die Konzipierung fand in Kooperation mit dem Institut fiir Sportwissenschaft der
Humboldt-Universitat zu Berlin (IfS) und dem Institut fir Forschung und
Entwicklung von Sportgeréten e.V. (FES) statt. Das Konzept eines Messsystems ist
allerdings nicht neu: Schon seit 1991 wurden fiir den Deutschen Ruder Verband
Rudermessfahrten in Rennbooten durchgefiihrt. In der neuen Ausfiihrung des MMS
wurde daher besonders Wert auf hohere Messgenauigkeit durch neue Sensorik und
eine 0berarbeitete Messauswertung durch eine neue Software gelegt. Bei der
Sensorik ist vor allem die Messung des Rollsitzweges in der Zeit als neue MessgroRe
hinzugekommen, auf dessen Bedeutung ich in Kapitel 2.8.1 noch weiter eingehen
werde. Die Feindifferenzierung der Sensorik wurde durch die Messelektronik vollig
neu Uberarbeitet, welche nun in héheren Abtastraten von wahlweise 50,100 oder

200Hz und einer 12-Bit-Datenauflosung arbeitet.
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Das Messsystem 2000 ermittelt Daten durch folgende Parameter:

e Stemmobrettkraft (Fs)

e Dollenkraft (Fp)

e Resultierende von Fp und Fs, genannt Bootskraft (Fg)

e Drehwinkel des Ruders um die Dolle durch Potentiometer (v;s;t)

e Rollsitzbewegung

Die Stemmbrettkraft Fs wird durch die Druck- bzw. die Zugkraft des Sportlers auf
das Stemmbrett infolge der Ruderbewegung in L&ngsrichtung des Bootes in Newton
ermittelt. Hierbei liegt eine proportionale Zuordnung zwischen dem Zug am
Innenhebel Fy und der Stremmbrettkraft Fs zugrunde. Desto mehr ich am Innenhebel
ziehe, umso mehr Druck muss man auf das Stemmbrett ausiuben. Dies beruht auf
dem 3. Newton’sche Axiom, welches folgendes besagt: Wirkt ein Korper A auf
einen Korper B die Kraft F aus, dann bt Korper B auf A eine gleichgroRe, aber
entgegengesetzt gerichtete Kraft F aus. Kurz gesagt nennt man dies auch actio =
reactio. Flr die Beziehung zwischen Fs und Fy gilt somit folgendes: Fs = - Fy
(Gleichung 3.6.a). Verallgemeinert treten die Stemmbrettkrafte als Reaktionskréfte

der Arbeit am Innenhebel und der Korperbewegung auf.

Aus den Hebelgesetzten fir den einarmigen Hebel gilt folgendes:
Kraft * Kraftarm = Last * Lastarm (vgl. Gl. 2.5.a)

Der Kraftarm wird aus der gesamten Lange des Riemens gebildet. Die Kraft, welche
am Kraftarm angreift, ist der Zug des Ruderers am Innenhebel, also Fy. Der Lastarm
ist die Lange vom Drehpunkt am Blattende, bis zum Angriffspunkt der Last an der
Dolle. Die Last an der Dolle wird von nun an als Dollenkraft Fp bezeichnet. Der
Lastarm wird demnach durch den Aulienhebel gebildet. Angenommen wir ein Zug
des Ruderers am Innenhebel Fy von 500N, einer Innenhebelldnge (IH) von 1,10m

und einem AuRenhebel (AH) von 2,70m Lénge.
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Durch gleichsetzten von Fs = - Fy und der Gleichung des Hebelgesetztes ergibt sich
folgendes:
Last = Kraftarm/ Lastarm * Kraft
Fo = (AH + IH)/ AH * Fy
= (1 + IH/ AH) * Fy (Gleichung 3.6.b)

Die Bootskraft Fg stellt die Differenz zwischen Dollen- minus Stemmbrettkraft dar.
Dieser neuen Kraft kommt daher eine grof’e Bedeutung zu, da sich eine positive
Stemmbrettkraft mit der Dollenkraft am Boot addieren. Aufgrund der antiparallelen
Richtungsvektoren heben sich diese somit auf. Ube ich eine positive Kraft auf das
Stemmbrett aus, so wirkt diese dem Zug an meiner Hand (Fs = - Fy) und auch der
Dollenkraft Fp entgegen. Fur den Antrieb ist letztendlich nur die Bootskraft

verantwortlich.

Fs = Fp + Fs (Aufgrund der antiparallelen Richtungsvektoren kdnnen diese Kréfte
addiert werden)
= (1 + IH/ AH) * Fy + (- Fy) (Gleichsetzten von Gl. 3.6.a und 3.6.b)

Fg = IH/ AH * Fyy (Gl. 3.6.0)

Fyy Normal
Hand Force
Fy. Longitudinal
Hand Force
F, HandForce
Fpy Nommal
Pin Force
Fp. Longitudinal
Pin Force
Fo.  Pin Force
Fs, Stretcher Force
F; Blade Force

Abbildung 43: Wirkende Kréfte
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Die Bootskraft hangt somit im Durchzug von dem Verhaltnis von Innenhebel zu

AuRenhebel ab und von der Zugkraft am Innenhebel.

Im Freilauf, wenn sich das Blatt nicht im Wasser befindet und die Dollenkraft nur
gering ist, wird zur Bootskraftbildung nur die Stemmbrettkraft berticksichtigt.
Technisch hangt dies damit zusammen, dass nicht die Dollenkraft, sondern das
Riemenbiegemoment gemessen wird und aus dieser Uber das Hebelverhéltnis die
Dollenkraft berechnet wird. Bei einer direkt gemessenen Dollenkraft wirde die
Reaktionskraft des Ruders mit erfasst. Diese geht bei der Messung des
Riemenbiegemoments nicht ein. Im Messboot behilft man sich mit dem
»Abfallprodukt” des Riemenbiegemomentes. Dadurch geht zwar Energie fir den
Antrieb verloren. Das Biegen des Riemens ist jedoch kaum vermeidbar und somit
behilft man sich zur Dollenkrafterrechnung durch das Biegemoment des Riemens. In
der Errechnung der Dollenkraft steckt auch noch eine weitere Fehleranfélligkeit.
Eine reine Berechung der Dollenkraft nach den Hebelgesetzten des einseitigen
Hebels ist nur dann mdglich, wenn sich der Drehpunkt nicht verandert. Im Kapitel
Antrieb haben wir allerdings das seitliche Auswandern des Blattes kennen gelernt,
ohne dies keine fortschreitende Bewegung mdoglich ware. Doch es gibt noch eine
weitere Fehlerquelle: Fir die Berechnung der Dollenkraft aus Gleichung 3.6.b wird
angenommen, dass die Zugkraft des Ruderers am Innenhebel Fy senkrecht zum
Kraftarm wirkt. Durch die biologischen Voraussetzungen des Ruderers ist eine
orthogonale Kraftkomponente auf den Riemen jedoch kaum zu erméglichen und es
wirkt somit nur die Teilkomponente Fyn senkrecht zum Riemen. Die parallele
Teilkomponente zum Riemen spielt fur den Antrieb keine Rolle, ist jedoch im
derzeitigen technischen Leitbild kaum zu vermeiden. Diese Fehlerkomponente
besitzt jedoch fiir Gleichung 3.6.a keine Gultigkeit. Hier heben sich die tatséchlich
wirkende Zugkraft am Innenhebel und die Stemmbrettkraft auf. Die parallel zum
Riemen verlaufende Teilkomponente der Zugkraft Ubt keine Kraft auf das

Stemmbrett aus, sondern nur auf die Dolle.

Hierbei wird die Komplexitét einer solchen Erfassung sichtbar: Es spielen so viele

Faktoren eine Rolle, eine menschliche Bewegung zu analysieren. Ich mdchte jedoch
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nochmals darauf hinzuweisen, dass ein solches Messsystem dazu entwickelt wurde,
eine objektiv qualitative Aussage Uber die ZweckmalRigkeit einer Rudertechnik
machen zu konnen. Das bedeutet, eine quantitative Aussage bezuglich der
Ruderleistung eines Sportlers wird unter Zuhilfenahme anderer Testverfahren
ermittelt. Hierbei soll wirklich nur der Verlauf der Kurve betrachtet werden als

vielmehr deren Funktionswerte und somit der Ruderleistung.

3.7 Die Videobild-Messwertkopplung (VMK)

Ein weiteres interessantes Messverfahren stellt die Bild-MeRwert-Kopplung dar.
Dadurch ~ werden  nicht nur  Informationen  Gber  Mittelwerte  und
Standartabweichungen Uber definierte Teststrecken gegeben, wie es bei dem MMS
der Fall ist. Bei der VMK lasst sich vielmehr die konkrete Bewegungsausfiihrung
direkt durch die Uberblendung von Rudervideo und der dazugehorigen Messkurven
flr jeden Schlag erfassen. Wahrend des Messvorganges wird der Ruderer tber eine
Videokamera gefilmt. Die Zeitsynchronisation mit dem Messsystem im Boot wird
iiber ein Lichtsignal hergestellt. Die Uberblendung wird letztendlich in der von FES
dazu entwickelten Software realisiert, welche eine Vielzahl von verschiedenen
Darstellungsweisen ermdglicht. So kann der Trainer die wichtigsten Informationen
fir die Uberblendung wahlen, um die Auswertung speziell fir die Sportler
anzupassen und somit ein optimales Feedbacksystem gewahrleisten.
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I VMK Video-Messwert-Kopplung FES Berlin MEES
Datei  Diagramm  Fenster  Kurvenauswahl Video Timer Tabelen Zoom Optionen Marker Ereignisse Bildrethen Mitelwerte Farben 7
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Abbildung 44: Bildschirm.f_oio VMK

Abbildung 44 zeigt am Beispiel eines Riemenruderers die Analyse des Videos und
der Messdaten. Im Diagramm 1 wird der zeitliche Verlauf der Dollenkraft und in
Diagramm 4 die Dollenkraft pro Schlag zusammen mit dem Ruderwinkel
aufgetragen. Die Daten fur diese Kurven ergeben sich aus der Tabelle Durchzug,

welche sich fortlaufend mit neuen Daten des Schlages fullt.

3.8 Biomechanische Analyse
3.8.1  Rollsitzbewegung

Die Rollsitzbewegung ermdglicht eine objektive Analyse der Beinarbeit. Diese
relativ starke Muskelgruppe Ubertragt, wie bereits im Rudertechnischen Leitbild

erlautert, Uber eine kinematische Kette die Kraft auf das Ruderblatt. Auch in der
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Vorroll- und Umkehrbewegung stellt die Rollsitzgeschwindigkeit eine wichtige
EinflussgroRe fir den Lauf des Bootes dar. Hierbei muss versucht werden, dass in
der Freilaufphase der erzeugte Wasserwiderstand so gering wie mdglich gehalten
werden muss. In der praktischen Umsetzung gibt es in der Beinarbeit eines
eingespielten Ruderteams jedoch h&ufig deutliche Unterschiede in der Beinarbeit in
der Durchzug- und Freilaufphase. Uber die Messung des Rollsitzweges in der Zeit
oder Uber den Ruderwinkel kénnen die Abweichungen im Bewegungsverhalten
objektiv erfasst und ausgewertet werden. Die Ursachen der Rollsitzbewegung
konnen im Bereich der Sprung- und Kniegelenke klar abgegrenzt und optimiert
werden. Neben den Kennlinien des Rollweges (sR) und der Rollsitzgeschwindigkeit
(VR) Uber die Zeit sowie (ber den Ruderwinkel werden eine Reihe weiterer
Kennwerte ausgewertet. Diese sind der absolute Rollweg (sR), der wirksame
Rollweg (sRD), der Rollwegverlust (dsR), die Rollwege in Vorder- (sRV) und
Mittelzug (SRM) sowie Mittelwerte und Extreme der Rollsitzgeschwindigkeiten.
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Abbildung 45: Rollsitzgeschwindigkeitsverlauf iber den Ruderwinkel im Vierer bei einer

Schlagzahl von 32 Schléagen pro Minute

In der obigen Grafik wurde der Rollsitzgeschwindigkeitsverlauf auf y-Richtung tber
den Ruderwinkel in x-Richtung in einem Senior Frauen Vierer ohne Stm.
aufgetragen. Die Kurven stammen aus einer Belastung mit einer vorgegebenen

Schlagzahl von 32 Schlagen pro Minute.
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Geringe Ruderwinkel bedeuten eine weite Vorlage und kennzeichnen den Beginn des
Ruderschlages. Wahrend des Durchzuges vergrolert sich der Winkel und erreicht in
der Rickenlage den maximalen Wert. Der gestrichelte Kurvenverlauf zeigt die
Rollsitzgeschwindigkeit uber den Winkel in der Freilaufphase, also beim Vorrollen.

Hierbei entsteht eine negative Geschwindigkeit aufgrund der entgegengesetzten

Rollrichtung.
Messung | sR sSRD | dsR
— — |7 | Die nebenstehende Tabelle liefert die
Einheit | m m m -
durchschnittliche Rollweglange (sR), der
1 054 1046 1008 wirksame Rollweg (sRD) und der
2 047 1037 101 Verlustrollweg (dsR) in Meter von der
3 0,53 |046 |0,07 .
vorausgegangenen  Belastung mit 32
4 0,54 1046 10,08 Schlagen pro Minute.

Der wirksame Rollweg gibt Aufschluss ber die Effektivitat der Beinarbeit und somit
uber die ZweckméBigkeit der Rudertechnik. Hierbei wird nur der Rollsitzweg
gemessen, welcher tatsachlich fur die Innenhebelarbeit verantwortlich ist. D.h. es
wird nur der wirksame Rollsitzweg (SRD) gemessen, bei dem sich die Blatter
vollstdndig im Wasser befinden. Einen Verlustrollweg (dsR) ist aufgrund
biomechanischer Begebenheiten des menschlichen Korpers nicht zu vermeiden. Der
Verlustrollweg  verringert sich  jedoch mit steigender rudertechnischer

Leistungsfahigkeit und reicht bei Spitzenruderern bis an die 3cm Marke heran.

3.8.2 Bootskrafte an Stemmbrett und Dolle

Fir einen effektiven Ruderschlag ist neben der Rollsitzarbeit der Kraftverlauf von
entscheidender Bedeutung. Nur ein harmonisches Zusammenspiel der verschiedenen
Teilkrafte am Stemmbrett und der Dolle zwischen den Ruderern im Boot kann ein
Boot schnell machen. Die ausgeiibten Krafte der Ruderer auf das Boot missen

sowohl betragsmaRig, als auch qualitativ tbereinstimmen, um diese optimal in
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Vortrieb umwandeln zu kénnen. Die Dollenkraft Fp und Stemmbrettkraft Fs sollten
zu gleichen Zeitpunkten ansteigen. Der Bootslauf hemmende Druck auf das
Stemmbrett ist war fur ein Ruderschlag unvermeidbar, darf aber erst geschehen,
wenn sich die Blatter im Wasser befinden und somit ein Dollendruck aufgebaut
werden kann. Hieran ist eng der Verlustrollsitzweg (dsR) gekoppelt, welcher im

Zusammenhang mit Fp unf Fs steht.
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Abbildung 46: Stemmbrettkraft (Fs), Dollenkraft (Fp) und Bootskraft (Fg) Uber den Ruderwinkel

im Vierer bei einer Schlagzahl von 32 Schlagen pro Minute
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3.8.3 Messergebnisanalyse

Aus der Abbildung 45 ist nicht schwer zu erkennen, dass sich die

Rollsitzgeschwindigkeiten der Ruderer sich zum Teil erheblich unterscheiden.

Der Ruderer auf Position 3 mit der roten Kurve rollt im VVorderzug mit einer relativ
hohen Rollsitzgeschwindigkeit von tber 1m/sek. Hier setzt der Athlet die kraftigen
Beinstrecker ohne Verzug akzentuiert im Vorderzug in die Ruderbewegung ein.
Gleichzeitig beginnt der Ruderer seinen Durchzug auch schon in einem relativ
weiten Vorlagewinkel, beendet jedoch seine Rollarbeit schon kurz nach durchlaufen
der Mittelstellung von 90°, wahrend die restlichen Ruderer noch lange nicht mit der
Beinarbeit beendet haben. Der Blick auf die obige Tabelle verrdt einen absoluten
Rollsitzweg von 0,53m pro Schlag und somit im Vergleich mit Position 1 (schwarz)
und 4 (grin) um 0,01m weniger. Der Ruderer Ubertragt grolRe Kréfte innerhalb
klrzester Zeit auf das Stemmbrett, welches die Einheit der Mannschaft zerstort.
Hierzu ist es interessant, den Kraftverlauf aus Kapitel 3.6.2 anzuschauen. Die
Abbildung 46 wurde von der gleichen Mannschaft unter gleichem
Belastungszeitraum aufgezeichnet. Wie vermutet liegt die rote Kraftkurve am
hdchsten und entfaltet im Bereich von 70-75° die groRte Kraft an der Dolle. Die
kaum noch vorhandene Rollsitzgeschwindigkeit im Bereich um 100° lasst auf einen
frihzeitigen beendeten BeinstoR im Vergleich zu den anderen Crewmitglieder
schlieBen. Die hohe Durchzugsgeschwindigkeit im VVorderzug ist somit fur Ruderer 3
signifikant und musste der Mannschaft angepasst werden. Die friihzeitig beendete
Rollarbeit wirkt sich jedoch positiv auf die Bootskraft aus: Es wirkt verhaltnisméalig
wenig Kraft auf das Stemmbrett und somit ist die resultierende Bootskraft bei dem
Ruderer auf Position 3 (rot) gerade im Mittel- und Endzug sehr hoch. Der Ruderer
zeichnet sich somit durch eine grof’e Rudereffektivitat aus, welches jedoch mit der
frihzeitig beendeten Rollarbeit zusammenhangt. Eine der
Verbesserungsmoglichkeiten ware eine langer anhaltende Rollarbeit, welche die
Schlagweite ebenfalls erhdhen wirde und somit die Verlangerung des Blattweges im

Wasser einhergeht.
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Solche Unsymmetrien in den Kraft- und Rollsitzverlaufe muss die Mannschaft
versuchen besser zu kompensieren. Nur eine einheitlich und synchron rudernde

Mannschaft kann auch eine erfolgreiche Mannschaft werden.

Der Bugruderer auf Position 1 (schwarz) besitzt im Vorderzug eine sehr geringe
Rollsitzgeschwindigkeit und Ubertragt im Winkelbereich von 40-65° kaum Kraft auf
die Dolle. Dies lasst auf eine schlecht entwickelte Beinmuskulatur schlie3en, welche
bei diesem Ruderer noch zu verbessern ware. Eine geringere Kraftleistung des
Ruderers muss jedoch nicht immer gezwungenermaflen an der Person liegen. Es gibt
auch die Maglichkeit durch Trimmen am Boot z.B. an der Stemmbretteinstellung
einen verbesserten Beinstol3 zu erreichen. Nicht das Erkennen von Fehlern, sondern
das beseitigen von Fehlern stellt eine grol3e Herausforderung an Trainer Ruderer und
Mannschaft dar.

Bei Ruderer Nummer 2 (blau) ist der besonders geringe Rollsitzweg aufféllig. Hinzu
kommt nochmals ein groRer Verlustweg am Rollsitz. Der wirksame Rollsitzweg
(SrD) ist um 10cm Kleiner als der absolute. Dieser Fehler tritt hdufig durch spates
Wassersetzen ein. Der Ruderer auf Nummer 2 rollt bereits an, bevor das Ruderblatt
richtig ins Wasser getaucht wurde. Somit errechnet sich ein Verlustweg von 10 cm
(durchschnittlich). Der Ruderer muss also bemdiht sein, schnell sein Blatt in der
Auslage ins Wasser zu setzen und seinen Durchzugweg durch weites Strecken in die

Vorlage zu verlangern.

Die Dollenkraftkurve bei dem Schlagmann auf Position 4 (grin) zeigt im Vorderzug
zwar eine steil ansteigende Kraftentwicklung, welche allerdings um 60°
Dollenwinkel in ein Tal abféllt und kurz danach wieder ansteigt. Hier liegt eine
mangelnde Kopplung der Teilkérperkrafte vor. Es scheint, dass in diesem
Dollenbereich die Kraftlibertragung durch die kinematische Kette nachlasst. Hier
muss nun der Trainer duRerliche Auffélligkeiten in der Ruderbewegung durch eine

eventuelle Videoanalyse erkennen und versuchen, diese mit dem Ruderer gemeinsam
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diese zu beheben. Eine Videobild-Messwertkopplung mit der Dollenkraft waére

hierbei angebracht und wiirde die Analyse erleichtern.

4. Ausblick

Die Analyse der Messdaten verdeutlicht bereits die Schwierigkeit einer
Technikverbesserung der Ruderer. Der Ruderer als solcher muss im Ganzen, bzw. in
seiner Gesamtheit betrachtet werden und dazu sind mehrere und unterschiedliche
Analysen notwendig. Einen Fehler zu erkennen ist nur einen Kleiner Teil zur
Technikverbesserung. Es muss vielmehr nach den Grunden geforscht werden. Ein
Technikproblem kann z.B. sowohl von duReren Einflissen wie Wind, Wellen und ein
falscher Bootstrimm verursacht werden als auch vom Eigenverschulden des Ruderers
durch Unkonzentriertheit, Uberforderung, Ermidung, fehlende Feinkoordination
oder mangelnde konditionelle Ausbildung der Person. Der Trainer erhalt durch
Messbootfahren eine optimale Voraussetzung zur Technikschulung, aber sie stof3t
auch schnell an ihre Grenzen. Es muss somit immer noch Aufgabe des Trainers, den
(Gesamt)Bewegungsablauf des Ruderers zu genau beobachten, diesen mit dem Soll
und Ist Zustand zu vergleichen und gegebenenfalls eine Anweisung zur Technik-

verbesserung zu geben.

Die immer grofRer werdenden Anforderungen an Leistungssportlern und die immer
wieder mit der Zeit fortschreitenden technischen Verbesserungen am Material,
machen eine immer weiter differenziertere Betrachtungsweise der Rudertechnik
unerlasslich. Das Messbootverfahren wird nach meiner Meinung, eine immer gréRere
Verbreitung finden und ganz langsam in den Vereinen einziehen. Bisher war diese
Technik nur den Verbanden und deren Nationalruderern vorbehalten. Doch dieses
Novum in der Ruderentwicklung ist nicht mehr aufzuhalten und wird den Fortschritt

im Rudergeschehen um weitere Meilensteine vorantreiben.
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Volker Nolte, einer der bedeutendsten Rudertrainer und Bewegungswissenschaftlern

erkannte schon damals:

Der Sport ist ein Teil unseres gesellschaftlichen Lebens
und soll dieses auch widerspiegeln. Den Fortschritt aufzuhalten,
die Technik zu verneinen und die Leistung einzugrenzen
ist der Schritt in die falsche Richtung. (Rudersport 28, 1983)

Neue Innovationen sind fir den Rudersport genau so unerldsslich wie die unserer
fortschreitenden Gesellschaft. Die Messbootanalyse eréffnet dem Rudersport neue
Madglichkeiten und Potentiale und sollte fiir jeden Ruderer frei zuganglich werden.

Die Zukunft im Rudersport bleibt somit spannungsvoll.

Fur Athen laufen die Vorbereitungen zu den Olympischen Spielen auf Hochtouren
und damit auch die weiteren Forschungen nach Maoglichkeiten der

Leistungsverbesserung, sowohl bei den Sportlern, als auch beim Material.

Ich zumindest, werde den neuen Entwicklungen voller Erwartungen entgegenblicken
und hoffe mit dieser Facharbeit einen kleinen Einblick, in die Veranderungen, dem

Status quo und der moglichen Zukunft des Rudersports, gegeben zu haben.
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