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1 Problemstellung
In Kooperation zwischen dem Institut Forschung und Entwicklung von Sportgeräten (FES) und der 
Universität Hamburg wird aktuell ein neues mobiles Forschungsmesssystem 2012-2016 aufgebaut 
und evaluiert, dass sowohl in Skull- und Riemenbooten (Klein- und Mittelboote) genutzt werden kann 
und über ausreichend Messkanäle verfügt, um neue Messsensorik mit geringem zeitlichem Aufwand 
zur Beantwortung von Forschungsfragen einsetzen zu können (Böhmert, 2009). Mit Hilfe des For-
schungsmesssystems sollen in den nächsten Jahren systematisch Vorlaufuntersuchungen zur Ruder-
leistung und -technik im Rennboot vorgenommen werden, um neue trainingsmethodisch relevante 
Erkenntnisse zu generieren und diese nachfolgend in die Routinediagnostik des DRV zu überführen. 
Im Rahmen des Forschungsprojektes wurden erstmals zusätzlich zu den bekannten Messgrößen auch 
Längskräfte am Riemen gemessen und ausgewertet. Dabei sollten die Dimensionen der Längskräf-
te und des Zugrichtungswinkels am Innenhebel sowie deren Zusammenhang zur Stemmbrettkraft 
messtechnisch beschrieben und erste Erfahrungen gesammelt werden, wie die Krafteinleitung am 
Innenhebel durch geeignete Maßnahmen beeinflusst werden kann. Das vorliegende Thema wurde in 
Abstimmung mit dem Institut FES als ein Forschungsschwerpunkt für die Jahre 2012-13 festgelegt.
In der Studie sollen die Krafteinleitung und Zugkraftrichtung am Innenhebel im Riemenrudern (4-) 
untersucht werden, um sowohl wissenschaftliche als auch trainingspraktische Grundlagen für die 
Steigerung der Wirksamkeit der Zugkräfte am Innenhebel, für die Reduktion der Reaktionskräfte am 
Stemmbrett und damit für die Erhöhung der Vortriebswirksamkeit zu legen.

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

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

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

 › den Rollsitzweg (Wegaufnehmer auf der Rollbahnschiene). 

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

Im experimentellen Teil wurden folgende Bewegungsanweisungen über jeweils zehn Ruderschläge 
vorgegeben:

1. Gewohntes, normales Rudern (10 Schläge), Baseline

2. Innenhebelzug nur mit dem Außenarm (10 Schläge)

3. Innenhebelzug nur mit dem Innenarm (10 Schläge)

4. Wechselspiel von Außen- und Innenarmzug; dominanter Einsatz des Außenarmes im Vor-
derzug wechselt auf dominanten Einsatz des Innenarmes im Mittel- und Endzug. 

Die Aufgabe 4 wird zweimal ausgeführt (2*10 Schläge). Zwischen den Bewegungsaufgaben wurde je-
weils ein „Ruder halt“ eingelegt, um die Etappen eindeutig voneinander abzugrenzen.
Für die Parameterverläufe wurden die Kennlinien der einzelnen Ruderinnen und Ruderer als Mit-
telwertkurven über den Ruderwinkel für alle Ruderschläge einer Etappe und für drei repräsentative 
Ruderschläge über die Zeit dargestellt. Zur Beantwortung der einzelnen Fragen wurden verschiede-
ne statistische Verfahren eingesetzt: eine Varianzanalyse (VA) mit dem Faktor Leistungsklasse, zwei 
VA mit Messwiederholungen (Innersubjektfaktor Schlagfrequenz und Bewegungsanweisung) sowie 
eine lineare Korrelationsanalyse zur Beschreibung der Beziehungen zwischen Normalkraft (FIH) und 
Längskraft am Innenhebel, Zugrichtungswinkel (φFIH) und Stemmbrettkraft (FS).

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

Die vorläufigen Ergebnisse aus dem noch kleinen Probandenpool zeigten, dass 

 › sich der Zusammenhang zwischen der Krafteinleitung am Innenhebel und den Stemm-
brettkräften bestätigt,

 › im Vorder- und abgeschwächt im Mittelzug beachtliche Längskräfte wirken,

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

 › die Zugrichtung ein individuell stabiler Parameter ist und

 › die Längskräfte abhängig von der individuellen Schlagcharakteristik (Vorderzugbeto-
nung) sind. 
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Dabei wurde die Bedeutung des tangentialen Ziehens in den Großbooten deutlich. Somit kann über 
Außenhandzug gezielt Einfluss auf die Längskraft und die Zugrichtung am Innenhebel genommen 
werden, weil die Außenhand geometrisch günstiger und am längeren Hebel zieht. Damit besteht eine 
Leistungsreserve. 

Zwei Bewegungsvarianten, das Rudern nur mit der Außenhand (AAZ) sowie das Rudern nur mit der 
Innenhand (IAZ) wurden gegeneinander und mit dem „normalen“ Rudern mit beiden Händen (Base-
line) verglichen. Der Haupteffekt „Bewegungsvariante“ war für alle untersuchten Kennwerte: Schlag-
frequenz, Bootsgeschwindigkeit, Kräfte am Innenhebel und Stemmbrett signifikant mit durchweg 
großen Effektstärken (Tab. 1 und 2).

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

Tab. 2. Vergleich der Stemmbrettkräfte der Bewegungsvarianten Baseline, Außenarmzug, Innenarmzug, 
Kennwerte zur Kraftabgabe und Zugrichtung am Innenhebel im Belastungsbereich der Grundla-
genausdauer für die Teilstichprobe 1, N = 14
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Im Vergleich zur Baseline reduzierten sich bei beiden Bewegungsvarianten (AAZ und IAZ) höchst 
signifikant und mit durchweg großer Effektstärke

 › die Schlagfrequenz und Bootsgeschwindigkeit,  

 › die mittleren Tangential- und Längskräfte am Innenhebel sowohl für den Vorder- als 
auch für den Mittelzug sowie

 › die mittleren Stemmbrettkräfte im Vorder- und Mittelzug.

Die beiden Bewegungsvarianten beeinflussten jedoch den Zugrichtungswinkel, den prozentualen 
Anteil der Tangentialkraft an der resultierenden Innenhebelkraft sowie die Stemmbrettkräfte unter-
schiedlich (Abb.1). 

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

Somit kann festgehalten werden, dass sich durch den Einsatz der Außenhand der Zugrichtungswin-
kel vergrößert, der prozentuale Anteil der Tangentialkraft an der resultierenden Innenhebelkraft an-
steigt und dafür geringere Stemmbrettkräfte insbesondere des Innenbeins benötigt werden, sodass 
die Stemmbrettbelastung insgesamt sinkt. Das gilt insbesondere für den Vorderzug und den Schlag-
bereich von 70-90° Ruderwinkel im Mittelzug.
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4 Diskussion & Fazit
Die Untersuchungen bestätigen den bisher theoretisch angenommen Zusammenhang zwischen der 
Krafteinleitung am Innenhebel und den Stemmbrettkräften. Es konnte gezeigt werden, dass im Vor-
derzug und abgeschwächt im Mittelzug beachtliche Längskräfte am Riemen auftreten, die keinen 
Beitrag für den Vortrieb leisten, aber die Stemmbrettkräfte erhöhen und damit den konditionellen 
Aufwand steigern. Damit ergibt sich die berechtigte Forderung an die Trainingspraxis, die Tangen-
tialkraft zu maximieren und zugleich die Längskraft am Innenhebel zu minimieren. Dadurch wird 
die Vortriebswirksamkeit gesteigert und bei gleicher Tangentialkraft am Innenhebel der konditionel-
le Aufwand am Stemmbrett reduziert. Die Längskräfte und der Zugrichtungswinkel am Innenhebel 
differierten erheblich zwischen den Testpersonen, zeigten sich jedoch sehr stabil in den untersuch-
ten Schlagfrequenzstufen von 28-32 Schlägen pro Minute. Obwohl keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den Leistungsklassen (Junioren A versus Senioren U23) festgestellt werden konnten, kann 
aufgrund der interindividuellen Unterschiede in der wirksamen Krafteinleitung am Innenhebel eine 
Reserve für die weitere Leistungssteigerung gesehen werden. Das trifft insbesondere für Ruderinnen 
bzw. Ruderer mit bisher unzweckmäßiger Krafteinleitung zu, die sowohl in den Gruppen der Junioren 
A als auch der Senioren U23 vorkamen. 

Die Beträge von Längs- und Tangentialkraft am Innenhebel korrespondierten miteinander, sodass 
der Zugrichtungswinkel, der das Verhältnis beider Kräfte zueinander ausdrückt, als Bewertungshilfe 
herangezogen werden muss. Hierfür lassen sich unter Berücksichtigung der Winkelfunktion einfache 
Bewertungstabellen erstellen. 

Die Beträge der Längskräfte zeigten sich auch von der individuellen Schlagcharakteristik abhängig, 
wobei eine erhöhte Vorderzugbetonung (weite Ruderwinkelvorlage und vorderzugbetonter Kraftein-
satz) zu höheren Längskräften führen kann. Bei Ruderinnen bzw. Ruderern mit vorderzugbetonter 
Schlagcharakteristik ist besonderes Augenmerk auf die tangentiale Zugrichtung am Innenhebel im 
Training zu legen. Da mit steigender Bootsgeschwindigkeit die Bedeutung des Vorderzuges zunimmt, 
muss für die schnellen Riemenboote, Achter und Vierer ohne, das tangentiale Ziehen besonders be-
rücksichtigt werden. 

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

Über Außenhand/Außenarmzug kann gezielt Einfluss auf die Längskraft und die Zugrichtung am In-
nenhebel genommen werden, weil die Außenhand geometrisch näher an der tangentiale Richtung im 
Schlagbereich bis 90° Ruderwinkel zieht und darüber hinaus am längeren Hebel angreift. Dadurch re-
sultieren höhere Tangentialkräfte und ein insgesamt größeres Drehmoment sowie geringere Stemm-
brettkräfte. Für das Training kann bereits jetzt ein bewusstes Ziehen mit der Außenhand zur Stei-
gerung der tangentialen Krafteinleitung am Innenhebel im Vorderzug als Orientierung empfohlen 
werden. Außerdem sollten gezielt Schlagserien „Rudern nur mit der Außenhand“ in höherem Maße 
als bisher in das Wassertraining integriert werden. Dabei sollten auch höhere Schlagfrequenzen nur 
mit Außenhandrudern absolviert werden. 
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Da über die Längskraftmessung zwar der Zugrichtungswinkel bestimmt werden kann, jedoch of-
fen bleibt, inwiefern dabei Innen- und Außenhand beteiligt sind, wäre zur weiteren Aufklärung der 
Kraftabgabe am Innenhebel eine separate Messung der Handkräfte notwendig. Dafür spricht auch 
das asymmetrische Verhalten von  Innen- und Außenbein am Stemmbrett (Herberger et al., 1983; 
Klavora, 1983, Hagerman, 1984; Kramer, Leger, & Morrow, 1991; Smith & Loschner 2002). Demnach 
besteht aufgrund der stärkeren Kompression des Innenbeins und der Rumpfrotation in der Vorlage 
die Tendenz den Beinstoß stärker mit dem Innenbein zu beginnen. Smith & Loschner (2002) sowie 
auch eigene Untersuchungen (Mattes, 2010) zeigten, dass die Stemmbrettkraft des Innenbeins den 
Durchzug mit größerer Amplitude beginnt und das Kraftmaximum früher als das Außenbein reali-
siert. Demgegenüber erreicht die Stemmbrettkraft des Außenbeins größere Werte im Durchzug. Wei-
ter wird angenommen, das die Muskulatur von Armen und Beine kontralateral arbeiten, wobei der 
Außenarm und das Innenbein sowie der Innenarm und das Außenbein zusammen wirken. 

Damit wäre der nächste folgerichtige Schritt die bisherigen Messungen durch eine separate Erfas-
sung der Außenhandkräfte zu ergänzen. In Abstimmung mit dem Institut FES wurde die Messung 
der separaten Außenhandkräfte als ein Schwerpunkt für die Jahre 2013-2015 festgelegt. Da bereits ein 
Prototyp für die Außenhandmessung entwickelt wurde, wäre dieser zunächst ingenieurtechnisch zu 
erproben und eine evaluierte Version für vier Riemen aufzubauen. Daran können sich Untersuchun-
gen zur Wirkung der Außenhand auf die Zugrichtung am Innenhebel anschließen.
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