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BIOMECHANICS OF ROWING

Experimenteller Vergleich von vier verschiedenen
Doppelzweier Bootsformen

Im November wurde ein biomechanischer Vergleich
zur Bestimmung der Bootsformeffizienz bei
verschiedenen Bootsmarken unternommen. Die
Methode war so, dall jeweils zwei Boote
nebeneinander ruderten, was das Wetter als Storfaktor
weitgehend eleminierte. Das basierte auf der
Annahme, dal Windrichtung und -stirke fiir beide
Boote die gleiche war. Vier Boote (Doppelzweier)
wurden miteinander verglichen:

*  WinTech neu 2019 fiir 90-105kg (WT neu);
*  WinTech ilter 2012 fiir 90-105kg (WT alt);
*  Empacher 2015 fiir 75-90kg (R34 C060);

Filippi 2015 fiir 72.5kg (F13CB41Z7).

Alle Boote hatten eine Masse von 27kg (WT neu
war 27.5kg); die ersten drei Boote hatten Aluminium
Heckfliigelausleger, das Boot von Filippi hatte Carbon
Bugfliigelausleger. Der Dollenabstand war bei 1.60m
in allen Booten. Es wurden vier gleiche Paare Skulls
(Concept2 Skinny Smoothie-vortex Blatt) genutzt, alle
mit 0.88m Innenhebel und einer Gesamtlinge von
2.885m. An der Studie nahmen vier Skuller teil, was es
erlaubte, zwei konstante Mannschaften fiir die Studie
zur Verfligung zu haben:

Gewicht

Tabelle 1 Hohe (m) (kg)
Schlag 1 1.94 86.5
Bug 1 1.86 86.0
Crew 1

Durchschnitt 1.90 86.3
Schlag 2 1.835 86.0
Bug 2 1.855 70.0
Crew 2

Durchschnitt 1.85 78.0

Der hauptsichliche Zweck dieser Studie war der
Vergleich des neuen Wintech Bootes mit den drei
anderen Booten: Das Experiment bestand aus drei
Runden, jede Runde beinhaltete zwei Ruderfahrten,
wo das WT neu Boot von Crew 1, und das jeweils
andere Boot von Crew 2 gerudert wurde. Nach der
Teststrecke wechselten die Crews ins jeweils andere
Boot und wiederholten die Teststrecke. Auf diesem
Wege hing der Vergleich nicht ab vom Gewicht und
der Rudertechnik der jeweiligen Crew. Sechs
Teststrecken zu je 1000m wurden insgesamt gerudert,
mit je zwei Booten parallel zueinander in der
folgenden Reihenfolge:
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Tabelle 2 | Trial
N Crew 1 Crew 2
1 1 WinTech new | WinTech old
2 WinTech old | WinTech new
2 3 WinTech new | Filippi
4 Filippi WinTech new
3 5 WinTech new | Empacher
6 Empacher WinTech new

Jede 1000m Teststrecke wurde mit stufenweise
ansteigender Schlagfrequenz, wie in Tabelle 3
beschrieben, gerudert:

Schlagfrequenz

Tabelle 3 | Split (m) | Section (m) (spm)

1 250 250 20

2 500 250 25

3 750 250 30

4 900 150 35

5 1000 100 40
Die Wetterbedingungen waren fiir dieses
Experiment sehr gut: praktisch kein Wind, mit
gelegentlich leichtem seitlichen Gegenwind und
einigen Regenschauern, Temperatur 10°-11°C, und

glattes Wasser auf der Olympia-Regattastrecke von
Eton Dorney.

Alle vier Boote waren mit dem BioRowTel System
(jeweils 32 Datenkanéle, 14 bit, 25 Hz), was die
folgenden biomechanischen Variablen maf:

* 2D Ruderwinkel in horizontaler und vertikaler

Ebene

e QGriftkraft aller vier Skulls,

* Rollsitzbewegung von jedem Ruderer,

*  Rudergeschwindigkeit mit einem 10Hz GPS

in jedem Boot,

* 3D Bootsbeschleunigungen von jedem Boot,

* 3D Bootsrotationen mit einem Gyroskop.

Die Datenmessungen wurden basierend auf einer
konstanten Schlagfrequenz in jeder der fiinf
Teilstrecken ($01-S05) in jeder der sechs Teststrecken
ausgewdhlt. Die Daten jeder Messung wurden dann
gemittelt, und man erhielt so typische Muster fiir den
Schlagzyklus. Zusédtzlich wurde die gesamte 1000m
Teststrecke als Messung ausgewihlt, und man erhielt
Durchschnittsmuster. Die folgenden Indikatoren
wurden von den typischen Mustern berechnet und
dann verglichen und analysiert:



Durchschnittliche Ruder-(Boots-)geschwindigkeit

Vav (m/s),

® Schlaglinge — Gesamter Ruderwinkel Atot (Grad)
iiber den Ruderschlag,

* Durchschnittliche an den Griff abgegebene Kraft
Fav (N) im Durchzug,

® Arbeit pro Schlag WpS (J) iiber den Ruderschlag,

* Ruderleistung P (W) iiber den Ruderschlag/

Messstrecke;

Verlustleistung durch Blattschlupf im Wasser Pw,

Vortriebsleistung Pprop = P — Pw und

Blatteffizienz Ebl = Pprp / P;

Brutto Ruderwiderstandsfaktor (drag factor)

DFg - das Verhiltnis von Leistung P zum Kubus

(hoch drei) der durchschnittlichen Geschwindigkeit

Vay tiber jede Messung: DFg = P/ Vav3;

Netto Widerstandsfaktor (Net rowing drag factor)

DFn - das Verhidltnis von Pprop zu den

durchschnittlichen Kuben der augenblicklichen

Bootsgeschwindigkeit Vi liber den Schlagzyklus:

DFn = Prop / average(Vi3) .

Der Unterschied zwischen den

Widerstandsfaktoren (Drag Factors) (RBN 2015/04)

ist, dall der Netto Faktor DFn nicht von den

Energieverlusten in der Variation der

Bootsgeschwindigkeit und Blattschlupf abhdngt, der

Brutto Faktor DFg tut es aber.

Ergebnisse:

Die Schlagfrequenz (spm) blieb sehr dicht an den
vorgegebenen Zielwerten fiir jede Teilstrecke dran (die
Durchschnittswerte fiir beide Crews sind hier

dargestellt):
Tabelle4 |S01 $S02 S03 S04 S05 1000m
WT neu 20.5 25.8 309 353 393 295
WT alt 20.3 25.7 30.8 350 387 293
WT neu 20.5 25.8 30.6 354 384 29.2
Empacher | 20.5 25.7 309 353 38.1 291
WT neu 206 26.1 314 359 399 299
Filippi 205 258 312 355 387 294

Die durchschnittliche Rudergeschwindigkeit
(m/s) war mit dem WT neu bei allen Messungen hoher
auBler bei der niedrigsten Schlagfrequenz (WT alt), und
den drei niedrigsten Schlagfrequenzen mit Empacher
(markiert in rot):

Tabelle5 (20 25 30 35 40 1000m
WT neu 3.95 446 462 4.86 5.14 4.545
WT alit 3.97 432 455 4.80 499 4.473
WT neu 401 437 460 4.93 5.13 4.538
Empacher | 4.03 4.41 4.65 4.89 5.05 4.537
WT neu 3.90 442 463 4.86 5.19 4.580
Filippi 3.89 429 456 4.73 496 4.424

Die Ruderleistung (W) war ziemlich konsistent:

Tabelle 6 20 25 30 35 40 1000m
WT neu 403.0 526.2 6179 709.8 8655 600.1

WT alt 410.8 521.0 6109 693.0 825.2 590.5
WT neu 4216 5386 6441 7354 8531 6115

Empacher | 436.0 550.1 651.8 738.7 817.7 614.7
WT neu 422.3 540.7 6455 7278 8755 6159
Filippi 4273 543.0 6376 7283 819.7 606.9

Der Brutto Widerstandsfaktor DFg war im WT
neu bei allen Messungen niedriger, auBler bei
Schlagfrequenzen 25 und 30spm im Vergleich zum

Empacher Boot.
Tabelle 7 20 25| 30 35| 40 1000m
WT neu 6.06 551 581 569 582 589
WT alt 6.07 597 597 575 6.07 6.07
WT neu 6.04 594 6.06 563 577 6.00
Empacher | 6.17 592 595 578 578 6.02
WT neu 6.59 582 598 581 573 593
Filippi 6.68 6.34 6.15 6.22 6.14 6.39




Der Netto Widerstandsfaktor DFn war beim
neuen WinTech Boot bei allen Messungen bei den
Schlagfrequenzen 35 und 40spm der niedrigste,
auBler 35spm, da war es WT alt:

Tabelle 8 20 25 30 35| 40 1000m
WT neu 523 4.87 497 485 499 5117
WT alt 519 5.08 5.01 484 500 5.115
WT neu 519 511 509 486 486 5.128
Empacher | 522 5.06 5.02 4.87 488 5.131
WT neu 547 5.01 504 488 486 5.044
Filippi 544 520 5.02 509 497 5304

Weil das WT neu Boot kiirzer war als die anderen,
vermuteten wir, dal} es iiber den Schlagzyklus hinweg mehr
stampfen wiirde (groerer Stampfwinkel (Grad). Wie auch
immer, wir fanden heraus, dafl das WT neu Boot einen etwa
10% geringeren Stampfwinkel hatte als WT alt und nur
2-3% mehr im Vergleich zu den anderen Booten:

Tabelle 9 20 25 30 35| 40 1000m
WT neu 152 159 158 163 1.65 1.49
WT ait 1.78 1.79 177 177 181 1.67
WT neu 157 166 167 169 167 1.55
Empacher | 1.55 1.60 1.61 1.65 1.63 1.51
WT neu 1.58 168 165 168 166 1.55
Filippi 154 162 163 160 168 1.50

Zur Uberpriifung der Ergebnisse dieses Experimentes
wurden die Ruderindikatoren fiir jede Crew iiber die
gesamten 1000m und alle vier Boote, in denen sie
gerudert sind, gemittelt:

Tabelle 10 Crew 1 | Crew 2 | Diff.
Ruderleistung (W) 656.0 557.2 | 16.3%
Rudergeschwindigkeit

(m/s) 4.58 4.45 2.8%
Brutto Dragfaktor 6.29 581 | 7.95%
Netto Dragfaktor 5.24 5.04 | 3.76%
Blatt Effizienz (%) 78.8% | 81.9% | -3.1%
Boots Effizienz (%) 98.0% | 98.1% | -0.07%
Boot Stampf

Amplitude (deg) 1.62 1.47 9.2%

Wie erwartet erbrachte die schwerere Crew 1
16.3% mehr Leistung und zeigte 2.8% hohere
Rudergeschwindigkeit (Table 10). Sowohl DFg als auch
DFn waren bei Crew 1, wie erwartet, hoher: DFg war 7.9%
hoher, aber die Differenz bei DFn war nur 3.8%, was mit
einer hoheren Blatteffizienz bei Crew 2 erklart werden
kann, und leicht hoherer Bootsgeschwindigkeitseffizienz,
d.h. geringere Variation bei der augenblicklichen
Bootsgeschwindigkeit iiber den Ruderschlag.

Es wire interessant, das Verhiltnis von DFn zur
Ruderermasse m , das wir hier gefunden haben, mit

fritheren statistischen Daten zu vergleichen (RBN 2007/07),
welches sich fiir Doppelzweier/Riemenzweier
folgendermalBen verhilt:

DFn=0.020972m + 2.931142 ()

Mit einem Durchschnittsgewicht von 86.3kg fiir Crew 1
und 78.0kg fiir Crew 2 (Table 1), gibt Gleichung 1 fiir DFn
die Faktoren 4.74 beziehungsweise 4.57 an. Das ist leicht
niedriger als die Ergebnisse in dieser Studie (Table 10), was
mit den Wetterbedingungen zusammenhingen kann. Wie
auch immer, die Differenz zwischen DFn bei den Crews,
3.74%, basierend auf Gleichung 1, war dicht dran am DFn
3.76% , der in dieser Studie gefunden wurde. Das bedeutet,

daB jedes zusitzliche Kilogramm an Ruderermasse
den DFn um 0.45% vergroflert und die
Rudergeschwindigkeit um 0.55s iiber ein 2000m
Rennen verlangsamt. Und das bei der selben
Ruderleistung.
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Schluf}folgerungen:
Die Ergebnisse bestitigen, dall das neue WinTech

Boot einen niedrigeren durchschnittlichen
Widerstandsfaktor hat als das alte WinTech Boot
und auch der Bootsformen der anderen Marken
(Empacher and Filippi). Sehr wichtig, dieser Vorteil
war am grofiten bei den Rennschlagfrequenzen

35-40spm.

Tabelle11 DF V(m/s) Tzom Gain (s) | (%)
WT Neu1 589 5445 6:07.34 0:03.74| 1.02%
WT Alt 6.07 5.390 6:11.08

WTNeu2 6.00 5409 6:09.75 0:00.39| 0.11%
Empacher 6.02 5403 6:10.14

WT Neu3d 593 5432 6:08.18 0:09.30| 2.53%
Filippi 6.39 5298 6:17.48

Basierend auf den Bruttowiderstandsfaktoren, die
bei 35 spm und der Zielleistung von Ruderern auf
Olympischem Niveau (475W (Table 11)) gefunden
wurden, kann die SchluB3folgerung gezogen werden,



daB3 das neue WinTech Boot gegeniiber dem alten
WinTech Boot einen Vorteil von etwa 1% (3.7s iiber
2k) hat, 0.11% (0.4s) Vorteil gegeniiber Empacher,
und etwa 2,5% (9.3s) Vorteil gegeniiber dem
Filippi Boot.
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