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1 Problem

Das bereits 1995 vom Bundesinstitut geforderte Forschungsvorhaben ,,Zur zeitlichen und
dynamischen Bewegungs-Synchronisation in ungesteuerten Riemen-Booten von Lippens
auf Basis einer einzigen Rudermannschaft ging der Frage nach, ob der Schlag- oder Bug-
mann im Zweier ohne Steuermann (o. Stm.) durch geschickte Variabilitit seiner Ruder-
arbeit mehr zum optimalen Lauf des Bootes beitragt. Lippens (1995) wies die Verschie-
denartigkeit des Variabilititsverhaltens aufgrund von Variabilititskoeffizienten und
Formdifferenzkurven der einzelnen Kraft-Zeit-Kennlinien bei der untersuchten Mann-
schaft nach, konnte aber eine ,,bei der derzeit zur Verfiigung stehenden Datenbasis denk-
bare Kooperation der Subsysteme nicht endgiiltig klaren* (Lippens, 1995).

Die Basis eines mittlerweile groBeren Datenkollektivs erdffnet die Moglichkeit, tiber die
deterministisch gepréigte Routine-Leistungsdiagnostik hinaus mittels Hinzunahme nichtli-
nearer Theorieansitze neue Erkenntnisse iiber die individuellen Strategien motorischen
Handelns in einem von Storquellen geprigten Umfeld zu erlangen. Ziel dieses For-
schungsvorhabens ist es, unter Verwendung der nichtlinearen Zeitreihenanalyse weitere
Erkenntnisse iiber die bootsplatz- und personenspezifischen Strategien im Zweier o. Stm.
zu erhalten. Dabei soll insbesondere untersucht werden, ob sich Verdnderungen der frak-
talen Dimensionen bezogen auf das zeitliche Verhalten der Dollenkréfte beider Athleten
auch in Anderungen des Gierwinkel-Zeit-Verlaufs niederschlagen.

2 Methode

Der Untersuchung liegen elf Zweier-Messfahrten mit dem vom FES in Berlin entwickel-
ten Mobilen Messsystem 2000 zugrunde. Das System lieferte die Zeitverldufe folgender
Parameter: Zugkraft, Stemmbrettkraft, Bootsbeschleunigung und Ruderwinkel.

Die Aufnahme der Daten erfolgte an drei Untersuchungsterminen (11/2003: zwei Mann-
schaften, 11/2004: vier Mannschaften, 04/2005: fiinf Mannschaften). In den Schlagfre-
quenzen 20 / 24 / 28 / 32 Schldge/min. wurden jeweils ca. 20 Schldge gerudert. Zur besse-
ren Abgrenzung der Belastungen wurde nach jeder Frequenzstufe fiir ca. 3-5 s die Ruder-
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arbeit eingestellt und dann iiber drei Steigerungsschldge in der nichsten Zielfrequenz geru-
dert.

Tabelle 1 enthélt die ermittelten GroBen der Messfahrten zu den einzelnen Unter-
suchungsterminen. Nachfolgend soll besonderes Augenmerk auf die fiir 04/2005 zusitz-
lich ermittelten Gierwinkel, die mit Hilfe eines hochprizisen GPS-Messsystems bestimmt
wurden (Wagner et al., 2003; Reinking & Hérting, 2002), und deren Beziehungen zu den
anderen GroBen gelegt werden.

Tab. 1:  Ubersicht der berechneten GréfSen je Untersuchungstermin

Untersuchungstermin | Berechnete Grof3en

11/2003 und 11/2004 | Alle GroBen auf die Dollenkrifte bezogen

» Fraktale Dimension

= Z-Werte (gemittelt): Lage des Zentroids (Kurvenschwerpunkt)
der Kraftkurve, bei der 50 % der Maximalkraft erreicht wurde,
bezogen auf den Durchzugswinkel (Hill, 1995)

» G-Werte (gemittelt): GleichmiBigkeit des Kraftverlaufs (Hill,
1995)

» Einsatz: Zeitliche Differenz der Blétter beider Ruderer beim
Einsatz

» Ausheben: Zeitliche Differenz der Blatter beim Ausheben

04/2005 Zusitzlich zu den Gréf3en aus 11/2003 und 11/2004:

= Gierwinkel-Zeit-Verlauf

» Korrelationen einzelner GroB3en zum Gierwinkel

3 Ergebnisse

Die umfangreiche Analyse der erhobenen Daten zeigt deutliche Unterschiede zwischen
den Mannschaften bei samtlichen Messfahrten.

Es wird davon ausgegangen, dass der Geradeauslauf des Bootes ein wesentliches Giite-
kriterium im Zweier o. Stm. darstellt. Dieser wird iiber den Gierwinkel quantifiziert (Fah-
rig et al.,, 2006). So konnten interindividuell relativ hohe Korrelationen zwischen Gier-
winkel und Bootsgeschwindigkeit gefunden werden (Korrelationskoeffizienten im Bereich
von 0,6 bis 0,8). Dabei wurde festgestellt, dass die klassisch verwendeten Kriterien wie
gleichzeitiges Einsetzen/Ausheben der Blitter und auch die Lage des Kurvenschwerpunk-
tes (Z) nicht zwingend mit dem Gierwinkel korrelierten (vgl. Abb. 1). Nachfolgend soll
die Darstellung der Ergebnisse exemplarisch am Boot D2 (04/2005) erfolgen.
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Abb. 1:  Korrelationen zwischen klassischen Kriterien (Zeitdiff. Einsatz / Ausheben /
Lage des Kurvenschwerpunktes) zur Sicherstellung des Geradeauslaufs im
Zweier o. Stm. und dem Gierwinkel fiir die Gesamtfahrt und die einzelnen
Schlagfrequenzstufen (Beispiel: Boot D2, 04/2005)

Um die Verdnderungen der Bewegung eines einzelnen Ruderers von Schlag zu Schlag
ermitteln zu konnen, wurden die Differenzen verschiedener Kriterien zwischen aufein-
ander folgenden Schldgen berechnet und synchron zum Gierwinkel-Verlauf aufgetragen.
Hierbei wird ersichtlich, dass im Mittel die zeitlichen Differenzen der Parameter Ein-
satz/Ausheben (Abb. 2a) sowie die Lagednderung des Kurvenschwerpunktes auch bei
einem einzelnen Ruderer (Abb. 2b, Ruderer 2) die Gierbewegungen des Bootes beeinflus-
sen. Fin direkter Zusammenhang zwischen diesen Parametern bzgl. jedes Schlages konnte
jedoch statistisch nicht abgesichert werden.
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Abb. 2a: Darstellung der Mittelwerte des ~ Abb. 2b: Darstellung der Mittelwerte des

abs. Gierwinkels und der Zeit- abs. Gierwinkels und der Kur-
differenzen bei FEinsatz und venschwerpunkte beider Rude-
Ausheben, Boot D2 rer, Boot D2
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Die Auswertung der Dollenkraft-Zeitreihen unter nichtlinearem Aspekt (Berechnung der
fraktalen Dimension, Abb. 3b) zeigt, dass instabile Phasen in der Bewegungskoordination
anhand weiterer dulerlich messbarer Parameter erfassbar sind (Abb. 3a) und schlagzahl-
bedingt auftreten. Die eher schlechte Interaktion von Ruderer 1 und 2 wird bei Schlagfre-
quenz 24 min™ sowohl anhand der ZuggleichmiBigkeit (G-Wert), der erhdhten fraktalen
Dimensionen, als auch der Gierwinkel des Bootes besonders deutlich.
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Abb. 3 a: Differenzen der G-Werte von Abb. 3 b: Fraktale Dimensionen der
Schlag zu Schlag / Gierwinkel Dollenkrifte je Schlagfre-
abs. [°], (D2) quenzbereich (Boot D2);
- - - Ruderer 1, — Ruderer 2
4 Diskussion

Die Ergebnisse aller Messfahrten im vorliegenden Forschungsprojekt verdeutlichen, dass
die bislang monokausal definierte Definition einer ,,Zweiercharakteristik* fragwiirdig er-
scheint. Die erhobenen Korrelationen zwischen eingebrachten Kréften und dem Gieren der
Boote zeigen, dass mannschaftsspezifisch unterschiedliche Parameter die Interaktion der
Athleten bestimmen.

Sowohl die landldufige Lehrmeinung, wonach der Schlagmann als Fiihrungsperson agiert,
als auch die Feststellung, ausschlieBlich der Schlagmann wiirde durch geschickte Variabi-
litit seiner Ruderarbeit fiir den optimalen Lauf des Bootes sorgen (Lippens, 1995), stellen
nur mogliche Varianten dar. Mannschaftstypische Kriterien einer Qualititsbeurteilung der
Interaktion im Zweier o. Stm. scheinen sich von Boot zu Boot zu unterscheiden.

Mit Hilfe der nichtlinearen Zeitreihenanalysen konnten Phasen instabiler Interaktion
gezeigt werden, die sich mit einem Wechsel der Schlagfrequenz wieder verringerten.
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