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BIOMECHANICS OF ROWING

Verhiéltnis von Leistung/Kérpergewicht und
Bootsgeschwindigkeit

Im vorigen Newsletter haben wir herausgefunden,
daB bei 2k und 5k Distanzen auf dem Ergometer die
Geschwindigkeit mit der Korpermasse wie F=m2” und
Ruderleistung P~m?3 zusammenhéngt. Ein schwererer
Ruderer bietet mehr Leistung auf, verdrangt aber auch
mehr Wasser, daher erzeugt er mehr Bremswiderstand,
was auf dem Ergometer nicht der Fall ist. Der hydro-
dynamische Bremswiderstand trigt zu 87% zum
gesamten Bremswiderstand bei (2) und die
verbleibenden 13% sind aerodynamischer Widerstand
(bei Windstille). Beim ersten sind 85% der
Reibungswiderstand auf der Bootshaut Dy, der direkt
proportional zur Oberfliche ist und mit dem ver-
dringten Wasser und der Masse des Systems zusam-
menhéngt wie Ds~m2?3. Wenn nur der Reibungswider-
stand berticksichtigt wird (die Form des Bootes und
Wellenwiderstand werden ausgelassen), dann sollten
sich die umgekehrten Proportionen von Leistung und
Bremswiderstand gegensetig autheben, V=m? und
Ruderer jeglicher Korpermasse sollten keinen Vorteil
gegeniiber den anderen haben. Dies wurde von Dudhia
(1) fiir aerobe Leistung vorgebracht. McMahon (3)
spekulierte, dafl, wenn die Bootsabmessungen propor-
tional zum Korpergewicht der Ruderer wére, dann soll-
te V=m!18; was dann einem 95kg schweren Ruderer
1.7% Vorteil gegeniiber einem 70kg schweren Ruderer
geben wiirde. Die neueste Studie von Pelz & Verge (5)
nutzte einen rein allometrisch skalierten Zugang und
unverstindliche Matrix-Umwandlungen, und leitete
eine Proportion ab Vam36, die einem Schwergewicht
0.7% Vorteil zuschreibt.

Die anderen Faktoren, die den Bremswiderstand
beeinflussen, sind:

1. Bootsgewicht. Die FISA Regeln schreiben ein
Mindestgewicht fiir alle Bootsklassen vor, also
ist das Gewichtsverhidltnis des Materials pro
Ruderermasse fiir Leichtgewichte hoher. Das
verursacht drei Missverhédltnisse
(RBN 2009/02), die Leichtgewichte haben:

a) Relativ hoheren hydrodynamischen Bremswider-
stand pro kg Korpergewicht, verursacht durch
groflere Wasserverdrangung. Das reduziert die
Geschwindigkeit bei 20kg Differenz in der
Korpermasse um 0,23%;

b) Geringere Energieverluste, die durch geringere
Schwankungen in der Bootsgeschwindigkeit mit
leichterer sich bewegender Mannschaft verursacht
werden (Vorteil +0.42% fiir Leichtgewichte);

c) Relativ hohere Verluste durch Trégheitskréfte, weil
die Ruderer ein relativ schwereres Boot vor- und

zurlickbewegen miissen (Nachteil -0.91% fiir

Leichtgewichte).

In Summe fiir diese drei Bootsgewichtsfaktoren
ergibt das einen Nachteil von -0.73% fiir die Leicht-
gewichte. (Es ist interessant, da3 Dudhia (1) nur die
beiden obigen Faktoren a und b beriicksichtigt hat und
iiberraschenderweise schluBBfolgerte, da3 ein leichteres
Boot nicht das beste sei: er fand, dal ein ,,optimales*
Bootsgewicht bei 28% des Ruderergewichtes liege,
d.h. ein 21kg schweres Boot wire das beste fiir einen
75kg schweren Ruderer).

2. Nur etwa 35% des aerodynamischen Wider-

standes hingt von der Korpergrof3e der Ruderer in

einer Mannschaft ab (2), die proportional zur

Korperoberflaiche des Ruderers ist *m?3 und wird

durch die umgekehrt proportionale Leistung aufge-

hoben. Das Rudermaterial trigt die restlichen 65%

des Luftwiderstandes bei (Ruder 50% und Boot

15%), und das ist fiir alle Rudererkategorien sehr

dhnlich. Und so hiangen 8.5% (0.13*0.65) des Ges-

amtwiderstandes nicht von der KorpergroBe der

Mannschaft ab und sollten auch durch die

geringere Leistung der Leichtgewichtsruderer

iberwunden werden, somit hétten sie eine um

2.68% (0.0853) geringere Geschwindigkeit. Dieser

Nachteil erhoht sich bei Gegenwind, weil der

Anteil des aerodynamischen Widerstandes grofler

wird, bei Schiebewind wird er jedoch geringer. Die

Summe der vier obigen Faktoren verrdt uns, dal3

Leichtgewichte gegeniiber den Schwergewichten in

dhnlichen Wettbewerben um etwa 3,4% langsamer

sein sollten.

LaBt uns diese Theorie mit realen Daten vergleichen.
Die meisten der aktuellen Weltbestzeiten im Rudern wurden
bei den vergangenen Weltmeisterschaften 2014 in Amster-
dam aufgestellt: der schwere M2x war 1.56% schneller als
die Leichtgewichte, im M4- war die Differenz 1.54%; im
W2x - 2.77%. Der Vergleich der durchschnittlichen
Geschwindigkeiten der Sieger bei den Weltregatten {liber die
letzten 21 Jahre bringt sehr dhnliche Zahlen: 1.45% fiir
M2x, 1.34% fir M4- und 2.38% fiir W2x.

Eine interessante Studie wurde von Nevill et al.
verdffentlicht (4), wo 49 Athleten auf dem Ergometer und
auf dem Wasser in Einern getestet wurden. Man fand
heraus, da die Gleichung, die am Besten die Boots-
geschwindigkeit Vb, Ergometergeschwindigkeit Ve und
Ruderermasse m ins Verhiltnis setzt, die folgende war:

Vb = Ve m-0.23 (1)

Angenommen, dall Ve~m?22 | wie im vorangegangenen
Newsletter iibereinstimmend gefunden, dann ergibt
Vb=m?91, was dann lediglich 0.25% Nachteil fiir die
Leichtgewichte bedeuten wiirde.

In RBN 2007/07 nutzen wir lineare Trends, um den
Drag Faktor DF mit der Ruderermasse m ins Verhéltnis zu
setzen, und dann wurden diese Gleichungen in unserem
Rigger-Diagramm genutzt (8). Jetzt werden wir die
Leistungstrends nutzen, um die Abhingigkeit von DF auf



die Masse M von Ruderer plus Boot+Ruder (+18kg)
abzuleiten. Fiir die Einer (n=2296), war das DF=M?.50
(Fig.1),

fiir 2x/2- (n=1895) und 4-/4x (n=1119) war es sehr dhn-
lich DF=M0.63 (R2=0.35 und 0.26) und fiir den 8+ (n=728)
war es statistisch unzuverldssig (R2=0.006).
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Da die Geschwindigkeit V, Leistung P und DF wie
V=(P/DF)” zusammenhingen, gilt fiir die Einer

V = (MO-66 / MO0.50)0.33 = M0.054 = MU/IS )

Das bedeutet 1.76% Differenz in der
Geschwindigkeit zwischen 70kg Leichtgewichten und
95kg Schwergewichten in den Einern. Fiir die Zweier
und Vierer gilt Vamo.ori=pi/90, was dann nur 0.28%
Geschwindigkeitsunterschied bedeutet. Da die erste
Proportion den beobachteten Daten der weltbesten
Ruderer am nichsten kommt und mit McMahon's
Theorie korrespondieren, akzeptieren wir sie als
Gewichts-Korrektur-Faktor.

SchluBlfolgerung: Um Wasserleistung zu
definieren, sollte die Ergometerleistung mit dem
folgenden Gewichts-Korrektur-Faktor k,
multipliziert werden:

kw=((Ms: + mp) / (m + mp))0.05 3)

wobei m die Athletenmasse ist, My - eine
»Standardmasse® z.B. 95kg, mp Boot+Ruder Masse
18kg (Tabelle.1).
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Tabelle 1. Gewichtskorrektur Faktoren fiir verschiedene “Standard” Massen Mg und Ruderergewichte m

m

Ms: 60 70 80 90 100 110 120

60 100.0% | 99.3% 98.7% 98.2% 97.7% 97.3% 96.9%
70 100.7% | 100.0% | 99.4% 98.9% 98.4% 97.9% 97.5%
80 101.3% | 100.6% | 100.0% | 99.5% 99.0% 98.5% 98.1%
20 102.1% | 101.4% | 100.8% | 100.3% | 99.8% 99.3% 98.9%
100 102.3% | 101.6% | 101.0% | 100.5% | 100.0% | 99.5% 99.1%
110 102.8% | 102.1% | 101.5% | 100.9% | 100.5% | 100.0% | 99.6%
120 103.2% | 102.5% | 101.9% | 101.4% | 100.9% | 100.4% | 100.0%

Werte 1iiber100% bedeuten hohere Geschwindigkeit/ kiirzere Rennzeiten, unter 100% — geringere
Geschwindigkeiten / lidngere Rennzeiten.
Diese Tabelle kann auch zum direkten Vergleich von Ruderern verschiedenen Korpergewichtes genutzt werden.

Z.B., wenn ein 90kg schwerer Ruderer 2.1% schneller als ein 60kg schwerer Ruderer, dann ist ihre Leistung
dieselbe.
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