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Physikalische Grundlagen der Ruderbewegung




Zum Nachlesen




Jetzt geht’s los....




Die ganzheitliche
Betrachtungsweise

,oeele’
sportliche
Leistung

Kondition — Technik




Beispiel I: Ein hoch trainierter Ruderer wird nie schnell
rudern, wenn es in seinem Seelenleben nicht stimmt
(z.B. StreB3 in der Familie etc.)

Beispiel 2 : Um eine Technik umzulernen, muB3 ein Ruderer
die Notwendigkeit zum Umlernen erkennen oder es muf3
ein spezielles Kraftigungs- und/oder Gymnastiktraining
durchgefiihrt werden




Alle fir die Ruderbewegung wichtigen Mel3grof3en
lassen sich aus folgenden
3 GrundgroBen

herleiten :




® Strecke (I,s,r) BasisgroBBe : | Meter (m)

® Masse (m) BasisgroBe : | Kilogramm (kg)

® Zeit (t) BasisgroBe : | Sekunde (s)




Aus diesen drei GrundgroBen
lassen sich folgende
fir das Rudern wichtige

MeBgroBen herleiten :




Geschwindigkeit

v (velocity)

__ Strecke _ s
Zeiteinheit t

Meter

MafBeinheit : ST




Beispiel : Ein Vierer-ohne fahrt bei einem 2000m Rennen
eine Zeit von 6:00 min.

Die mittlere Geschwindigkeit betragt demnach :

_ 2000 m
360 s

oder 556 m/s




Beschleunigung

a (acceleration)

Geschwindigkeitsanderung

Zeiteinheit

AR
At

MafBeinheit :




Beispiel : Der neue BMWV 745i beschleunigt in 5,9 s
von 0 auf 100 km/h

Umrechnung : 100 km/h = 27,78 m/s

Bendiniiedion
59 s’ s’




Eine wichtige Naturkonstante stellt die
Erdbeschleunigung g (Gravitation) dar.
Ihr Wert liegt bei 9,81 m/s’

Zur Vereinfachung rechnet man mit
dem Wert 10 m/s’




F (Force)

Wird eine Masse aus einem
Tragheitszustand (Ruhe , gleichmalBlige Bewegung)
in einen anderen versetzt ,
so wird sie beschleunigt .

=) Es wirkt eine Kraft




Kraft F = Masse x Beschleunigung

MalBeinheit :

| kg x II? = | N (Newton)




Beispiel : Der BMW wiegt 1200 kg .

Die Kraft F, die fiir eine Beschleunigung von 4,70 m/s’
notwendig ist , betragt :

1200 kg x 70M _ 5640 N

S




Arbeit

W (Work)

Arbeit im physikalischen Sinne ist das Produkt aus

Kraft mal Weg







Beispiel | : Der BMW legt bei gleichmaBiger
Beschleunigung von 4,70 m/s’ in 5,9 s
folgende Strecke zuruck :

s=%a x t

=% x470m x 59s° =81,80m

S

Daraus ergibt sich ein Arbeitswert von :

W =5640 N x 81,80 m = 461352 Joule




Beispiel 2 : Eine Trainingsfrau absolviert im Krafttraining
die Ubung
Kniebeuge mit der Langhantel .
Die Hantel wiegt 30 kg , das vertikal bewegte Korpergewicht
betrage 55 kg , die Hubhohe der Hantel betrage 40 cm .

Daraus ergibt sich ein Arbeitswert von :

85kg x 98l m x 0,4 m
SZ

= 333,54 Joule




Kleiner Einschub :

Die Umrechnung von Joule und Calorie :

| Joule=1kg x | m'/ |5

| Calorie ist die Energiemenge , die benotigt wird,
um | cm’ Wasser bei normalem Luftdruck
von 14,5 °C auf 15,5 °C zu erwarmen .

| Calorie = 4,1868 Joule




Leistung

P (Power)

Leistung im physikalischen Sinne ist die
Arbeit pro Zeiteinheit




Arbeit W
Zeiteinheit t

Leistung P =




Kleines Rechenbeispiel zu Arbeit und Leistung :

Ergometerrudern :

| Stunde bei 200 Watt Leistung :

Die erbrachte Arbeit betragt

200W x 3600 s = 720000 Joule

~ 172248,8 cal oder 172,25 kcal




Aber ......

Auf der Ergometer-Anzeige stehen ca. 1000 kcal !!!

Wie kann das angehen ???

Die Losung :
Der Wirkungsgrad beim Rudern
liegt bei max.20 % !!

Der Rest der Energie geht in Warme
und “unnutzen Bewegungen” verloren.




Drehmoment

Bezeichnung : M

Das Drehmoment beschreibt die Kraft , die mittels eines
Hebels an einem Punkt angreift ,
um ihn in Rotation zu versetzen.




Drehmoment Kraft x Radius

M N x m




Beispiel :

L, £,
T
: 0,20 m t 0,30 m
F F
50N 50N

M; =50 N x 0,20 m M, =50 N x 0,30 m
=10 Nm =15 Nm

M;=50 N x 0,50 m
=25 Nm
Wirhed 1988




Das Hebelgesetz

Definition :

Kraft x Kraftarm = Last x Lastarm

Fixoli = Foxle




Beispiel M. 64, Beispiel 6

Wirhed 1988




Ende des |.Teils




Krafte im menschlichen Korper




Muskeln konnen nur in eine
Richtung wirken.
Bei Verkurzung werden
Ansatz und Ursprung
einander angenahert.

Muskeln konnen sich bis auf
die Halfte ihrer normalen
Lange verkurzen.

Wirhed 1988




Wirhed 1988

Erst durch die Umlenkung tiber ein Gelenk
und im Zusammenspiel mit
anderen Muskeln und Gelenken

entsteht eine komplexe Bewegung.




Zur Beurteilung der Muskelkraft
ist die Kenntnis uber die
Hebelverhaltnisse
im Korper notwendig.

Diese Hebelverhaltnisse
andern sich
nach der Pubertat

Wirhed 1988 E
' nicht mehr.




Abb. 73, Beispiel 1

Wirhed 1988

Es ware schon, wenn wir einfach
den Ansatz des Muskels
verschieben konnten ....




Kleiner Einschub :

Der Korperschwerpunkt

... ist ein theoretischer Punkt
innerhalb oder auB3erhalb des Korper’s,
abhangig von der Korperstellung,
in dem samtliche Korpermasse
voll ausbalanciert vereinigt ist.




Die Lage des
Gesamtschwerpunktes

Abb. 271

Wirhed 1988

bei verschiedenen
Korperhaltungen




Teilkorperschwerpunkte

Abbildung 2.6: Die Lage der Teilkérperschwerpunkte beim Men-
schen und die Prozentzahlen der zugehorigen Teilmassen (nach: Sa-
ZIORSKI/ ARUIN/SELUJANOW 1984, 43 u. 49)

Kassat 1993




Krafte, die auf die
Wirbelsaule wirken:

Beim Stehen verlduft die Lotlinie
etwa 5 ¢cm vor dem Zentrum der
Zwischenwirbelscheitbe L3. Die
Im Stehen If:zclzcnmuskc/nv Lc’r/uu[br: ca
o . 5 cm hinter dem Zentrum der
Zwischenwirbelscheibe. Die Mus-
kelkraft muf3 also 400 N betragen,
damit ein Nach-vorn-Kippen des
Oberkorpers verhindert wird. Die
auf die Zwischenwirbelscheibe
wirkende Kraft betragt 400 N
400 N = 800 N.

Wirhed 1988 Abb. 149




Und im Sitzen .......

Wirhed 1988

Beim Sitzen verlduft die Lotlinie
etwa 15 cm vor L3. Der Hebelarm
der Muskeln ist (wie beim Stehen)
5 cm lang. Zur Aufrechterhaltung
des Gleichgewichtes ist also eine
Kraft von 1200 N erforderlich. Die
auf die Zwischenwirbelscheibe
wirkende Kraft betragt 1200 N +
400 N = 1600 N




Klassisches Beispiel :

Fux5 =500 Nx30
F,,=3000 N

F,,x5 =500 Nx20
F,,=2000 N

Das Heben einer Kiste

F,,x5=500 Nx40
F,,=4000 N

Wirhed 1988




Durch eine ungunstige
Ruckenhaltung
kann die
punktuelle Belastung
um ein Vielfaches

ansteigen

aber ...

was ist mit dem Knie ...2!

Abb.36 Die Belastung der Bandscheibe beim Heben

eines Gewichts von 50 kg mit gebeugtem und geradem

Riicken (nach Miinchinger; in Jungh: Schmorl 1968,
22). D = Druck, Z = Zug.

Kassat 1993




Einige Besonderheiten

wahrend
einer Bewegung




Kassat 1993
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Hebelanderung wahrend der Bewegung

Abb. 117 VW]

Beim Gehen in die Kniebeuge bewegt sich der Schwerpunkt
der zu bewegenden Last vom Drehpunkt weg .
Das Hebelverhaltnis andert sich und die Arbeitsmuskulatur

und das Kniegelenk werden starker belastet
je tiefer in die Kniebeuge gegangen wird !!!




Funktionen und Aufgaben
der Kniescheibe

Quadrizeps Quadrizeps
Backenbremse / 5

I

Patella [ Patella

\\

\ Kniebeuger (:

Abb.114 Die ion der Kni ibe, verglei einer (nach Smillie 1985, 6). Kassat 1993

Kniebeuger

“Bremsklotz”, Hebelverlangerung
und Schutz des Kniegelenkes




Unterstutzung der Wirbelsaule durch die Bauchmuskulatur

Die Zwischenwirbelscheiben werden
bei Kraftanstrengung durch
Anspannen der Bauchmuskeln und des
Zwerchfells entlastet.

Die Wirbelsaule kann durch eine gut

ausgebildete Rumpfmuskulatur

um bis zu 40 %

entlastet werden !!

Wirhed 1988




Eine gut gefestigte
Bauchmuskulatur

spielt auch unter
asthetischen Gesichtspunkten
eine gewisse Rolle ...

Wirhed 1988




Ende des 2.Teils




Krafte im Boot




Auf ein schwimmendes Boot wirken folgende Krafte :

Schwerkraft / Gewichtskraft

'Alj\ftrlebsl;rra’ft

Hat das Boot seine Schwimmlage erreicht,
dann befinden sich
Schwerkraft und Auftriebskraft im Gleichgewicht




Beim fahrenden Boot kommen hinzu :

Vortriebskraft : Bremskraft :
Physische Leistungsfahigkeit Reibungswiderstand ,
des Ruderers Formwiderstand ,
“Stampfwiderstand”




Befinden sich
Vortriebskraft und Bremskraft im Gleichgewicht,
so bewegt sich das Boot
mit einer gleichmaBigen Geschwindigkeit
durch das Wasser




Anmerkungen
zur Geschwindigkeit

des fahrenden Ruderbootes




Die Geschwindigkeit
des Gesamtschwerpunktes
ist in etwa gleich

Abb. 4: Bewegung des KSP relativ zum Gesamtsystem und die Auswu’kungen |
auf das Boot (nach NoLTE 1981) (GSP-G hwerpunkt; BSP-Bootssct 1
punkt)

Nolte 1984

Durch das Verschieben von
Boots- und Korperschwerpunkt
andert sich die Bootsgeschwindigkeit im Schlag standig




Die Bootsgeschwindigkeit wahrend eines Ruderschlages
andert sich standig .
Die Geschwindigkeit ist kurz nach dem Wasserfassen
am geringsten

und nach dem Ausheben / “Hande weg”
beim Vorrollen am groBten




Bootsgeschwindigkeit
innerhalb des Ruderschlages

Einsetzen Ausheben der Blatter

-

c) Rudern
(Einer)

I
I
1
1
|
1
i
1
U

{ I
Zugphase Vorroll phase

Nolte 1984




Der Bremswiderstand wachst mindestens
im Quadrat zur Bootsgeschwindigkeit .

D. h. wenn die Bootsgeschwindigkeit
verdoppelt werden soll ,

mul die Vortiebskraft
vervierfacht werden !




Wenn man nun die mittlere Bootsgeschwindigkeit
um 10 % erhohen will ,

um 21 % erhoht werden !




Fur eine Erhohung der mittleren Bootsgeschwindigkeit
ist es neben dem Training der physischen Leistungsfahigkeit
also notwendig ,

daB die Bremskrafte minimiert werden .




Die biomechanischen
Prinzipien des Ruderschlages

nach
Dr. Volker Nolte




Anmerkungen

zum Gebrauch
der Prinzipien




Jedes Prinzip steht erst mal fur sich separat

Die Prinzipien stellen einen Idealtypus nach
rein mechanischen Gesichtspunkten dar

Die Prinzipien widersprechen teilweise
einander

Die optimale Synthese aller
Prinzipien fliir jeden einzelnen
Ruderer liegt beim Trainer




Das Prinzip des ‘“langen Ruderschlages’

|

! kurzer Schlag

Abb. 6: Prinzipskizze zum langen Ruderschlag (nach Norte 1984 c)

Nolte 1984




Je groBBer der Winkel ist,

der im Ruderschlag uberstrichen wird,
desto mehr Weg wird pro Ruderschlag zuruckgelegt .




Das Prinzip der “Minimalen Vertikalbewegung des KSP”

el

?_Abb. 7: Prinzipskizze zur Auswirkung der Korperhaltung auf die Vertikalbewegung
des KSP: (—) gute Korperhaltung, (- - -) falsche Korperhaltung

Nolte 1984




Das Prinzip der
‘Minimierung der Horizontalbeschleunigung des KSP”

¢

Abb. 8: Prinzipskizze zur Auswirkung der Korperhaltung auf die bendtigte Bewe:
gung des KSP in x-Richtung, um eine bestimmte Auslage zu erreichen. s,-Weg: KS
bei ungiinstiger Kérperhaltung (- - -), s,-Weg: KSP bei giinstiger Kdrperhaltun;
D)

Nolte 1984




Dagegen sagt Bill Sayer :

Fig. 19 Components of forces at different body positions. In B the leg
muscles are not being fully utilized and energy is wasted in lifting the body.

Sayer 1996




Verschiedene Vorstellungen

vom Weg , den ein Ruderblatt
im Wasser zurucklegt




a) Rudern

Fahrtrichtung Boot

Auslage
Orthogonal - Rucklage
stellung

Nolte 1985
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Korner / Schwanitz

i Dollenstift
i\ (Drehpunkt)

* Blatthals ' * Blatt-
spitze

Bild 39 Mechanisches System (Riemen)

Korner / Schwanitz 1985



Fur alle Vorstellungen des Blattweges im Wasser gilt :

Fig. S:f. The body remains centre line as the arm follows the arc of the .
sculls. Fig. 5:h. The finish — the arms following the arc of the sculls.

Redgrave 1992

Die Griffe bewegen sich in einer Kreisbahn um die Dolle




s d

| i

The blade is driven steeply and quickly into the water.
Blade just cov ered, constant depth.

Blade is extracted square, not feathered until clear of the
water.

Blade kept clear of the water on the recovery.

Blade is brought down to the water as itis squared

Redgrave 1992

Der Weg des Blattes aus der Sicht des Ruderers




3.

Der physikalisch notwendige Luftschlag beim VWasserfassen

Fig. S:1. The entry.

Redgrave 1992




Folgerungen fur das

Trimmen von
Ruderbooten




Einstellmoglichkeiten
an der Dolle

Dollenhohe

Dollenabstand

Stellung der Dolle in Langsrichtung
Dollenstift

Dollenanlagewinkel




Einstellmoglichkeiten
am Stemmbrett

® Stellung in Langsrichtung
® Neigung
® Hohe der Schuhe




Einstellmoglichkeiten
am Skull / Riemen

e Ubersetzung von Innen- / AuBenhebel

® evtl. Gesamtlange

® evtl. Anlagewinkel an der Manschette




Weitere
Einstellmoglichkeiten

® Rollschienen in Bootslangsrichtung
® FulBsteuer mittels Justierung am Steuerschuh

® Steuer am Steuerkreuz / Peilvorrichtung




Dollenhohe

“Abb. 11: Prinzipskizze iiber die Auswirkung der Dollenhéhe auf die Schlaglinge
‘und die Richtung der Zugkraft

Fal:cheh
t
Dolle o Kraftrichtung

Zu hoch
Dolle §
Héhe richtig ‘!\Pﬁ_
Dolle
zutiet T Anteil
__I l_Arr‘\(::e:u:l‘ein

Verlust an
Schlaglinge

Nolte 1989




Was passiert , wenn die Dolle zu niedrig geriggert ist ?

Braking effect

REVGRAVE
792

-+
Fig. 11 The braking effect if the blade is too deep.

Redgrave 1992




Dollenabstand

Ruderwinkel
2y klen
/

Dollenabstand

| grof
richtig

klein 1

|

!
_!_i_l

Auslage Ricklage

'?,1bb. 10: Der EinfluB des Dollenabstands auf den Ruderwinkel /l/ﬂ(_ TE 794

Nolte 1989




Dollenabstand /
Innenhebel / Ubergriff

Fig. 66 Overlap in rowing and sculling,




Einhergehend mit der Einstellung von Dollenabstand
und Innenhebel muB der Ubergriff beachtet werden !!

TD changed but not inboard, TD and inboard changed

no change in gearing (constant overlap), large
SA YE& 4776 change in gearing
Fig. 65 Effects of changes in TD and inboard length.

Sayer 1996




Anlagewinkel am Blatt

POSITIVE PITCH . NEGATIVE PITCH
Too much positive . g Too much negative
pitch — blade e pitch — blade
overpitched. underpitched.
Makes it difficult to Causes the blade to
keep the blade at the X dive deep at the catch
correct depth in the and be difficult to
water during the stroke. \ extract at the finish.
There is a tendency to There is a tendency
‘washout’ at the finish and to ‘catch a crab’.
it is difficult to place the A

\
blade in the water at the catch. .
11N

\
\

Redgrave 1992




Stellung des
Dollenstiftes

Redgrave 1992




Was passiert bei ....




...AulBBenneigung ?

In der Auslage hat das Blatt viel Anlagewinkel
und zum Endzug hin wird der Winkel kleiner .

Im Anrif3 ist das schwierig

im Wasser zu halten
# e

im Endzug neigt es
zum “Absaufen”




... Innenneigung !

In der Auslage hat das Blatt wenig Anlagewinkel
und zum Endzug hin wird der Winkel groBer .

Die Druckaufnahme gestaltet sich

schwierig , weil das Blatt “absauft”
# und

zum Endzug hin
wascht das Blatt aus .




... Neigung zum Bug
(Ruckneigung) ?

In der Auslage ist der Anlagewinkel normal ,
im Mittelzug wird er weniger
und zum Endzug hin wird er wieder gro3er.

Der Anrif3 gestaltet sich normal ,
im Mittelzug sauft es ab
und zum Endzug hin nimmt es

die normale Schwimmlage ein .




... Neigung zum Heck
(Vorneigung) ?

In der Auslage ist der Anlagewinkel normal,
im Mittelzug wird er groBer
und zum Endzug hin wieder kleiner.

Der Anrif3 gestaltet sich normal ,
im Mittelzug wischt das Blatt aus
und zum Endzug hin nimmt es

die normale Schwimmlage ein.




Normalerweise kommen diese Erscheinungen nicht isoliert
vor , sondern in den verschiedensten Kombinationen ,
z.B. der Dollenstift hat eine Innen-Riickneigung .

Wenn dann noch an Backbord und Steuerbord
die Verbiegungen nicht gleichmaBig sind ,
dann hat es ein Ruderanfanger auBerst schwer
eine gute Rudertechnik zu erlernen !




Merke :




Einstellungen

am Stemmbrett




Stemmbretthohe

o
Direction
of drive Directio:
of drive

HIGH

Fig. 20 The effect of the height of the feet on the biomechanics of the
stroke.

Sayer 1996




Stemmbretthohe :

Schuhe so hoch, daf3 die Unterschenkel

in der Auslage
nicht uber Senkrechte hinausgehen .




Stemmbrettneigung :

Ist abhangig von der Beweglichkeit des Athleten
im Sprunggelenk und von der Hohe der Schuhe.

Erfahrungswerte liegen bei 40 - 45 Grad
gegenuber der Horizontalen.




Position in Langsrichtung :

Das Stemmbrett so einstellen , daB3 der Sportler
in der Rucklage
mit den ausgestreckten Daumen
den unteren Rippenbogen beruhren kann.

“Westentaschen-Probe”




Rollschienen ,

Skulls / Riemen ,
Steuer / Ful3steuer




Rollschienen :

In Langsrichtung so einstellen , daB3 der Rollsitz
in der Riicklage-Position (Westentaschen-Probe)

nicht am Rollbahnende anstofBt.
Heckwartig sollte die Rollschiene einige cm
uber die Dollenanlage hinausragen (4 - 12 cm)




Skulls / Riemen :

Ubersetzung von Innen- und AuBenhebel
nach dem Leistungsvermogen
des Sportlers (Dynamik im Durchzug)
Innenhebel in Abstimmung mit dem Dollenabstand

# Ubergriff




Steuer / FuBBsteuer :

Nach Gefuhl und Konnen
der Ruderer und Steuerleute




Vielen Dank
fur lhre
Aufmerksamkeit

Bei weiteren Fragen:

www.mok-rowing.eu
moklages@aol.com




