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Zusammenfassung

Fur die systematische Optimierung von Bewegungsstrategien im Boardpaddeln bedarf
es der Identifizierung relevanter Bewegungskriterien, die in der Regel in einem Bewe-
gungsleitbild verankert sind. Solche existieren zwar in Form von Erfahrungsberichten
und Einzelfallbeobachtungen, jedoch sollte eine Validierung dieser Kriterien mithilfe
einer systematischen Uberpriifung unter Beriicksichtigung des wettkampfspezifischen
Anforderungsprofils erfolgen. In dieser Pilotstudie werden die Bewegungen von 16
Athlet*innen des Bundeskaders Rettungssport wahrend einer wettkampfahnlichen Be-
lastung erfasst. Die Untersuchung erfolgt erstmals auf einem Paddelergometer. Eine
Analyse der Schulter-, Huft- und Kniegelenksbewegungen resultiert fur den Grof3teil
der Kohorte in stark korrelierende Bewegungsverlaufe. Eine Ausnahme zeigt sich im
Bewegungsbild einer Athletin, welche sich durch eine deutlich aufrechtere Oberkor-
perhaltung von der Gruppe unterscheidet. Im Ergebnis stellt sich die Notwendigkeit
heraus, zuverlassige Leistungsparameter (z.B. Zugleistung, Paddelgeschwindigkeit)
einzubeziehen und auf individuelle bzw. spezialisierte Bewegungsmuster zu schauen.
Aus diesem Ergebnis und den Berichten der Athlet*innen Uber deutliche Unterschiede
im Belastungsempfinden zwischen Ergometer und auf dem Wasser werden konkrete
Fragestellungen abgeleitet, welche in Folgeuntersuchen bearbeitet werden sollten.

Minuten. Entsprechend der Regularien
der International Life Saving Federation
(2019, p. 101) ist es den Athlet*innen er-
laubt, diese Strecke auf dem Board lie-
gend oder kniend zu absolvieren. Ein
Wechsel zwischen diesen Positionen ist
jederzeit erlaubt und kann dem wett-
kampfspezifischen Geschehen ange-
passt werden. In der Regel wird der
groRte Teil der Strecke mittig auf dem
Board kniend zurlckgelegt, da in dieser
Position mit zyklischen Doppelarmziigen
eine deutliche grofRRere Vortriebsleistung
erzielt werden kann, als in der liegenden

Einleitung

Boardpaddeln ist eine Teildisziplin der
Strand- und Freiwasserdisziplinen im Ret-
tungssport. Hierbei starten die Athlet*in-
nen mit dem Board vom Strand aus ins
Wasser laufend. In einem Feld von maxi-
mal 16 Athlet*innen wird ein etwa 500m
langer bogenférmiger Kurs auf dem offe-
nen Wasser absolviert. Im Elitefeld ent-
spricht dies einer Renndauer von etwa 5

Korrespondenz

Dr. Stefan Kratzenstein

Christian-Albrechts-Universitat zu Kiel

Institut fur Sportwissenschaft, CAU Motion Lab
Olshausenstralle 74

24098 Kiel, Germany

4 stefan.kratzenstein@email.uni-kiel.de
2 +49 431 880 3094

Position (Miyama et al., 2018, p. 212).

Ein systematisch erfasstes Bewegungs-
leitbild, welches zudem auch die Facetten
des Wettkampfgeschehens abbildet, exis-
tiert nicht. Dies liegt unter anderem an der
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Komplexitat und Vielfalt der externen und
internen EinflussgrofRen. Die externen
Einflisse umfassen vor allem die Situa-
tion auf dem Wasser. Die Athlet*innen
mussen Wellengang, Stromung und
Windstarke und -richtung maoglichst effek-
tiv fur ihre Geschwindigkeit nutzen und in
der Auseinandersetzung mit diesen eine
sichere Korperschwerpunktlage auf dem
Board finden, um eine effektive und vor-
triebswirksame Korperhaltung zu finden
(Miyama et al., 2018, S. 212). Der externe
Einfluss des Wettkampfgeschehens (z.B.
Nahe bzw. Kontakt zum Gegner) kommt
zusatzlich hinzu. Interne Parameter um-
fassen hingegen die muskulare Ermu-
dung und strategische Entscheidungen
zur Taktik, zur Routenwahl oder zum Um-
fahren von Bojen.

Die Vielfalt der individuellen, motorischen
Lésungsmaoglichkeiten erschwert die Er-
fassung optimaler Bewegungsstrategien.
Die wenigen wissenschaftlichen Studien
beschranken sich bisher auf die Analyse
von Boardgeschwindigkeit, Zugfrequenz
und Hublange wahrend des Paddelns mit
maximaler Intensitat im Vergleich von
Elite- und Subelite-Paddlern (Miyama et
al. 2018). Sinclair et al. (2006) betrachte-
ten das Blutlaktat, die Herzfrequenz und
die Bewertung der wahrgenommenen Be-
lastungsreaktionen von Lebensrettern in
Hochleistungswettbewerben. Die Er-
kenntnisse aus diesen Studien tragen
aufgrund unterschiedlicher Boardgeomet-
rien, Belastungsprotokolle und Untersu-
chungsabsichten nur eingeschréankt zu ei-
nem tieferen Verstandnis der Paddelkine-
matik bei.

Konkrete Bewegungsbeschreibungen
existieren nur aus Dokumentationen von
Trainer*sinnen oder anonymen Personen,
welche ihre subjektiven Beobachtungen
und Erfahrungen in trainingsbegleitenden
Dokumenten festgehalten haben. Surf
Life Saving Australia (SLSA) hat zudem
Videolehrmaterial publiziert, welches die
Paddeltechnik in verschiedenen Rennsi-
tuationen dargestellt (Surf Life Safing
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Australia, 2008). Hier werden logische
Zusammenhange zwischen der Korper-
haltung und der Wasserlage des Boards
anwendungsbezogen beschrieben. U.a.
geht aus diesen Beschreibungen hervor,
dass ein weites Vorgreifen zur optimalen
Gestaltung der Zuglange gleichermalien
durch eine Knie- und Huftgelenksbewe-
gung gesteuert werden kann. Die Bewe-
gungsamplitude der Knieflexion wird in ei-
nem Bereich von 30-90° angegeben, was
gemessen an den Freiheitsgraden zur
Gestaltung der Oberkorpervorlage einen
grolBen Spielraum fir motorische LO-
sungsmoglichkeiten bietet. Die Korper-
schwerpunktlage wird in der Regel durch
eine tiefe Oberkorperhaltung bzw. Huftfle-
xion tief gehalten, um die Wasserlage
stabil zu halten. Je nach Wellengang
kann diese aufrechter gehalten werden,
um somit z.B. sicher die Wendebojen an-
steuern zu kénnen. Es wird empfohlen,
eine starke Auf- und Abwartsbewegung
des Oberkdrpers zu vermeiden (Surf Life
Safing Australia, 2008), um Vertikalkréafte
auf das Brett zu minimieren. Aus Be-
obachtungen der Bundestrainerin geht
hervor, dass die Aufrechterhaltung der
optimalen Paddelposition, wahrend einer
intensiven Wettkampfbelastung zu den
leistungslimitierenden Faktoren zahlt. In-
wiefern hier eine zunehmende Knieflexion
mit einer Verkirzung der Auslage einher-
geht und welchen Einfluss dies auf die tat-
sachliche Leistung der Athlet*innen hat,
konnte bisher nicht analysiert werden. Fur
eine Eingrenzung der Vielzahl an motori-
schen Losungsmdoglichkeiten und Bewe-
gungsmuster ist hier eine systematische
Entwicklung einer standardisierten Bewe-
gungsanalyse und die Identifikation rele-
vanter Bewegungsmerkmale notwendig.
In dieser Studie werden zu diesem Zweck
kinematische Bewegungsprofile von Elite
Boardpaddler*innen erstellt und der Ver-
such einer Extraktion von Bewegungs-
mustern in Abhangigkeit von ausgewahl-
ten kinematischen Merkmalen unternom-
men.
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Einen ersten Zugang zum Bewegungsbild
liefert der Blick auf verwandte Sportarten.
Die zyklische Bewegung beim Boardpad-
deln ahnelt dem Schmetterlingsschwim-
men und dem Rudern (Skullen). Im Lehr-
material der SLSA (2008) wird der Bewe-
gungszyklus grob in die Phasen Wasser-
fassen (catch), Durchzug (pull) und Erho-
lung (recovery) gegliedert. Unterschiede
zum Schwimmen zeigen sich in einer
nicht-alternierenden Struktur der Bewe-
gung ahnlich der des Ruderns. Wahrend
im Schwimmen durch eine zeitliche Ver-
schiebung von Teilkdrperbewegungen
(Armzug und Beinschlag) bei alternieren-
den Stilarten die Umkehrpunkte der Be-
wegung uberlagert (Counsilman, 1993)
und damit in ihrer bremsenden Wirkung
relativiert werden konnen, fehlt diese
Maglichkeit beim Boardpaddeln. Hier liegt
die Analogie der Bewegung néher an der
Bewegungsstruktur des Ruderns (Alten-
burg, Mattes, & Steinacker, 2013). Mit
Blick auf diese beiden Sportarten lasst
sich die Phasenstruktur beim Boardpad-
deln ausdifferenzieren: 1. Vordere Um-
kehr und Wasserfassen, 2. Durchzug (mit
Zug- und Druckphase), 3. Hintere Um-
kehr, 4. Ruckholphase.

Hinsichtlich der Ableitung eines Bewe-
gungsleitbildes stellt sich damit die Frage,
ob sich dieses 4-Phasen-Modell durch
eine klare Zuordnung von kinematischen
Merkmalen erkennen lasst.

Neben der Charakteristik einer spezifi-
schen Bewegungsstruktur ist fur ein Leit-
bild zur spezifischen Bewegungsanalyse
auch ein Anforderungsprofil kennzeich-
nend, das die Bewegung im Verlauf der
Beanspruchung im Wettkampf abbildet.
Die oben genannten situativen Herausfor-
derungen im Wettkampf gepaart mit der
Komplexitat der externen und internen
Einflussgrdf3en machen die Standardisie-
rung des Untersuchungsprotokolls der
Bewegungsanalyse schwierig. Aus die-
sem Grund wird in dieser Pilotuntersu-
chung zunachst nur der Bereich der Er-
mudung Uber die Dauer des Wettkampfs
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in den Blick genommen. Es ist davon aus-
zugehen, dass dieser Parameter eine re-
lativ deutliche Konstanz Uber mehrere
Wettkdmpfe hinweg gegentber anderen
Parametern (Balance, Geschwindigkeit,
Frequenz, Zuglange 0.4.) aufweist.

Methode

Testpersonen

16 Rettungssportlersinnen (8 mannlich:
Alter 22+3 Jahre, Gewicht 8214 kg, GroRe
188+6 cm; 8 weiblich: Alter 21+1 Jahre,
Gewicht 6415 kg, Grof3e 1764 cm) nah-
men an der Studie teil. Die Kohorte setzte
sich zu diesem Zeitpunkt aus 14 aktiven
und 2 ehemaligen Mitgliedern des deut-
schen Bundeskaders der Deutschen Le-
bens-Rettungs-Gesellschaft e. V. (DLRG)
im Rettungssport zusammen. Alle Ath-
let*innen wurden vorab Gber mégliche mit
der Studienteilnahme verbundene Risi-
ken und den Umgang mit personenbezo-
genen Daten informiert. Sie gaben ihr
schriftliches Einverstdndnis zur Teil-
nahme an der Studie.

Studienprotokoll und Ergometer

Das Studienprotokoll zielte auf eine Be-
wegungsanalyse wahrend einer wett-
kampfahnlichen Belastung ab. Alle Ath-
let*innen wurden gebeten, die maximal
mogliche Zugleistung tUber den Zeitraum
von 5 Minuten zu erbringen. Dem Test
ging eine 3-mindtige Aufwarmphase vo-
raus. Das Ergometer (WEBA Sport,
Power Box, AUT) hatte entkoppelte Paral-
lelzige mit flachen Handpaddeln an den
Enden. Die Seilzugfiihrung lag 5 cm un-
terhalb der Brettebene. Die maximale
Bremsleistung betrug 60 kg pro Seil und
ist stufenlos regelbar. Das Brett entsprach
mit einer Breite von 45 cm in etwa der Ge-
ometrie eines Wettkampfboards. Die
Oberflache des Boards war mit einer anti-
rutsch Mattierung beklebt, &hnlich der
Oberflachenbeschaffenheit von Wett-
kampfboards. Das Brett war auf elasti-
schen Elementen gelagert, um eine ahn-
lich instabile Situation, wie auf dem Was-
ser zu generieren. Die Leistungsdaten
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wurden Uber eine App (WEBA Science
1.9.6.0) abgerufen. Die Athlet*innen hat-
ten freie Sicht auf die Leistungs- und Zeit-
anzeige und konnten tber Zuruf an den
Testassistenten den Widerstand stufen-
los regulieren lassen.

Bewegungsanalyse

Die Bewegungsanalyse erfolgte Uber ein
Inertialmesssystem (Noraxon, myo-mo-
tion) mit einer Aufnahmefrequenz von 100
Hz. Der Messfehler fur die dynamische
Erfassung von Korperwinkeln ist seitens
des Herstellers mit £2° angegeben. Ei-
gene nicht publizierte Analysen der Vali-
ditat durch den Vergleich des IMU Sys-
tems zu einem markerbasierten optischen
System (Optitrak) ergaben Abweichun-
gen von bis zu £4° bei der systematischen
Rotation eines mechanischen Gelenks.
Die Sensoren wurden in dieser Studie mit
Klettverschlissen an den entsprechen-
den Korpersegmenten befestigt. Eine
Gummierung der Verschlisse zur Korper-
seite verhinderte ein Verrutschen auf der
Haut. Die Kalibrierung der Sensoren
wurde vor jeder Messung durchgefuhrt.
Dabei wurde Uber ein Magnetometer (No-
raxon MR 3.14) der Einfluss der Testum-
gebung auf das Magnetfeld der Sensoren
kontrolliert. Die Athlet*innen standen da-
fur 20s aufrecht in der Neutralnullstellung
(Ryf & Weymann, 1995) mit hangenden
Armen und dem Blick frei geradeaus.

Der IMU Sensor (Noraxon, myomotion;
100Hz) am Becken wurde mittig zwischen
der linken and rechten spina iliaca poste-
rior superior befestigt. Die weiteren Sen-
soren wurden oberhalb des C7 Wirbels
(oberer Thorax) und rechtsseitig, lateral
am Oberarm, dem Oberschenkeln und
dem Unterschenkel befestigt. Somit konn-
ten Schulter-, HUft- und Knieflexion zur
Beschreibung der maximalen Auslage er-
fasst werden. Aus diesen Verlaufen wur-
den die Werte zu den folgenden Zeitpunk-
ten extrahiert: maximale Extension (ext),
maximale Flexion (flex), die Bewegungs-
amplitude (RoM) und die Huft- und
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Knieflexion zum Zeitpunkt der maximalen
Schulterflexion (to).

Die Datenerhebung (Noraxon MR 3.14)
erfolgte in der 1., 3. und 5. Minute fur je-
weils 60 s. Die zu analysierende Anzahl
von aufeinanderfolgenden Zyklen wurde
in einem Vorversuch bestimmt. Hierzu
wurden 3 zufallig ausgewahlte Personen
aus der Kohorte gebeten 1 ¥2 min gleich-
mafig mit Kkonstanter, submaximaler
Zugleistung zu paddeln. Die Zugfrequenz
wurde hierzu durch ein Metronom mit 55
Hz vorgegeben. Zur Analyse wurde ledig-
lich die Schulterflexion des dominanten
Arms herangezogen. Die Bewegungsda-
ten wurden anschliel3end 6 Hz Tiefpass
gefiltert (Butterworth, Visual 3D V.5 pro-
fessional) und anschlieBend fur jeden
Probanden drei randomisierte Sequenzen
mit jeweils 10, 15, 20, 25, 30, 35 und 40
aufeinanderfolgenden Zyklen extrahiert.
Fir diese Abschnitte wurden die unab-
hangigen Variablen Zugfrequenz, die
Huft- und Knieflexion zum Zeitpunkt der
maximalen Schulterextension und die
Extremwerte der Bewegungsamplitude
innerhalb der Bewegungsamplitude be-
rechnet. Die Reliabilitat wurde anschlie-
Bend mittels Intraklassenkorrelation
(Shrout & Fleiss, 1979) errechnet. Die
Einordnung der Intrakorrelationskoeffi-
zienten folgte der Klassifizierung von
ICC>0,9 (sehr gut), 0,92ICC=0,7 (mode-
rat) und ICC<0,7 (unzureichend).

Analyse kinematischer Veranderungen
wahrend des all-out Tests

Fur die Analyse des Boardpaddelns auf
Veranderung der Korperhaltung Gber den
Test wurden die oben genannten kinema-
tischen Parameter aus den Bewegungs-
daten extrahiert und analysiert. Diese
wurden als Mittelwerte Uber alle Zyklen
des analysierten Abschnitts mittels einer
ANOVA mit Messwiederholung auf Mittel-
wertsunterschiede uUberprift. Trotz der
Robustheit der ANOVA gegeniber Verlet-
zungen der Normalverteilung (Schmider,
Ziegler, Danay, Beyer, & Buhner, 2010)
wurden die Parameter zunachst durch
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den Shapiro -Wilk-Test auf Normalvertei-
lung Uberprift. Fir die ANOVA wurden
die kinematischen Parameter als abhan-
gige Variablen definiert und der Messzeit-
punkt als Innersubjektfaktor. Der Test auf
Spharizitat erfolgte durch den Mauchly-
Test. Bei Verletzung der Sphaérizitat wur-
den die Freiheitsgrade durch den Green-
haus-Geisser Ansatz angepasst. Mittels
Bonferroni post-hoc Tests wurden die Mit-
telwertsunterschiede zwischen den Zeit-
raumen ermittelt. Zur Uberpriifung eines
generellen Bewegungsleitbilds wurden
die Verlaufe innerhalb eines Zeitraums
Uberpruft.

Des Weiteren wurden folgende Zusam-
menhange Uberprift: Intersubjektive Zu-

Abbildung 1 Bestimmung der optimalen Anzahl
von Bewegungszyklen zur zuverlassigen Ana-
lyse der Bewegungsmerkmale im Boardpad-
deln. Die Reliabilitdét wurde anhand des Intra-
klassenkorrelationskoeffizienten (r) bestimmt,
welcher in den Kategorien r < 0.7 (unzu-
reichend), 0.7 > r < 0.9 (moderat) und r > 0.9
(zuverlassig) festgelegt wurde.

sammenhange der Winkel-Zeit-Verlaufen
wurden getrennt nach Gelenkwinkel und
dem Zeitpunkt der Messung analysiert
(Abbildung 2). Hierzu wurden der Pear-
son Korrelationskoeffizient jedes individu-
ellen Verlaufes mit jeder weiteren Person
errechnet und anschlielend Uber alle
Analysen innerhalb des Gelenkwinkels
und des jeweiligen Zeitpunktes gemittelt.
Die Standardabweichung des mittleren
Korrelationskoeffizienten wird als Malf3
der Varianz innerhalb der Kohorte ange-
nommen. Weitere Zusammenhange
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wurden innerhalb der Personen zwischen
den unabhangigen Variablen Uberpruft
(Tabelle 1). Das Signifikanzniveau wurde
auf p<0,05 festgelegt.

Ergebnisse

Alle Athlet*innen nahmen erfolgreich an
der Untersuchung teil und wurden in der
Auswertung bertcksichtigt. Durch die
Analyse des Intraklassenkorrelationsko-
effizienten ergab sich ein Mindestmald
von mindestens 35 Zyklen. Damit wurde
eine Reliabilitat von mindestens ICC>0,8
(moderat) angenommen. Ein Intraklas-
senkorrelationskoeffizient von  r>0,9
wurde nicht fur alle der 3 Testreihen er-
reicht (Abbildung 1). Dieses Mal3 wurde in
den folgenden Analysen beriicksichtigt.
Die Verlaufe der Gelenkwinkel sind in Ab-
bildung 2 dargestellt. In den Korrelations-
koeffizienten zeigen sich sehr ahnliche
Verlaufe in den Schulter- und Huftflexio-
nen. Dies gilt nicht fur die Knieflexion, wel-
che sich allerdings im Bereich einer deut-
lich geringeren Bewegungsamplitude be-
wegt. Die Korrelationsanalyse belegt
stabile signifikant &hnliche Winkelverlaufe
zwischen den Athlet*innen innerhalb je-
des Messzeitpunktes. Eine Ausnahme bil-
dete eine weibliche Athletin. Ihre Bewe-
gung korrelierte negativ mit der Gruppe
und grenzte sich deutlich von der Kohorte
ab. Sie paddelte mit bis zu 150° gebeug-
tem Huftgelenkswinkel und <20° RoM in-
nerhalb der ersten und dritten Minute.
Zum Testende vergrolerte die die Bewe-
gungsamplitude deutlich und erreichte bis
zu 160° Huftflexion. Der Verlauf des Win-
kels war gegenlaufig im Vergleich zur ge-
samten Kohorte, was einen Einfluss auf
die mittlere Korrelation der Gesamt-
gruppe hatte. Die Ergebnisse der Analyse
sind in Abbildung 2 getrennt dargestellt.
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Abbildung 2 Kinematische Parameter wéahrend eines 5-minitigen all-out Tests auf einem Paddelergometer. Durchgehend schwarze Linien beschreiben die mittleren
Gelenkwinkelverlaufe von 16 Elite-Athlet*innen, deren individuelle Verlaufe grau dargestellt sind. Die Daten wurden auf die Dauer eines Bewegungszyklus normalisiert
(0-100%) und basieren auf der Analyse von mindestens 35 Zyklen aus den Messzeitraumen der 1., 3. und 5. Minute des Tests. Die gestrichelten Linien reprasentieren
die mittleren Grenzen des Bewegungsamplituden. Pearson Korrelationskoeffizient (r) ist angegeben als MalR der Inter-subjektiven Korrelation (+Standardabweichung).
Alle Korrelationen sind signifikant auf einem Signifikanzniveau von p<0.01. 1Die Hiftgelenksbewegung einer Athletin korrelierte durchgehend negativ mit allen anderen

Athlet*innen und wurde von der Korrelationsanalyse separiert betrachtet
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Die kinematischen Parameter (Tabelle 2)
zeigen hohe Varianz

innerhalb der

Parameters 1' 3' 5'

Shorix Shogrom -,761%* -,736%* -,552*
Hipro Hipexr ,720** ,793** ,764**
Hiprom Hipexr -,630* -,763** -,686**
Knero Knegxr ,593* ,608* ,708**
Knerix Grolke -,549* -,550* -,529*
Shoro Shorom ,533*

Shorix Zugfrequenz ,577*
Knegrom Gewicht ,615%*
Knerom Knegxr -,531*

Knerix Gewicht -,530%* -,526**

Shoro Shorux ,589* ,585%
Shoro Knero -,786** -, 772%*
Shoro Kneexr -,759%* -,605*
Shorix Kneexr -,578* -,568*
Shoro Hipexr -,531*

Knero Shorix -,664**

Knero Knerom ,515*

Hipro Knerx ,596*
Knerom Zugfrequenz ,619*

Tabelle 1 Ubersicht zu den bestatigten Zu-
sammenhangen kinematischer Merkmale zu
den drei Messzeitpunkten wahrend der Un-
tersuchung. Signifikanzniveaus: *p<0,05,
**p<0,01. Die StichprobengréRe umfasste 16

Elite-Boardpaddler*innen.
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fur eine ANOVA ergab eine Normalver-
teilung fur alle Parameter. Die Freiheits-
grade der ANOVA wurden mittels Green-
house Geisser reduziert, wenn die Sphéa-
rizitat nicht gegeben (p <0,05) war. Ta-
belle 2 gibt eine Ubersicht uber signifi-
kante Unterschiede zwischen den Mess-
zeitrdumen. Dies betrifft zum Zeitpunkt
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die Huftflexion mit einem signifikanten
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Abbildung 3 Zusammenfassung und Einordnung signifikanter Bewegungsmerkmale in die Phasen eines
Bewegungszyklus des Boardpaddelns.  Die Ellenbogenflexion wurde in dieser Studie nicht quantifiziert.
Die unterstitzende Wirkung des Aushebens des Antriebsflachen durch eine zunehmende Flexion des
Ellenbogens wahrend der Ruckfiihrung konnte jedoch dem Bildmaterial enthommen werden.
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Parameter | 1 | 3 | 5¢ ISE | Effektstérke 1°— 3¢ 35 1¢—5¢
p ny? A p A p A p
Schulterflexion to [°] 111412 111+19,2 111+28 ,972 <,001 0,1 <1,000 0,4 <1,000 0,5 <1,000
Schulteriex[°] 5+£18 16+22 18+26 ,011* 314 -10,9* ,011* -2,3 <1,000 -13,2 ,053
Schulterext [°] 113+1 112+18 111+27 ,895 ,003 0,8 <1,000 0,6 <1,000 14 <1,000
Schulterrom [°] 10618 93+19 91+21 ,001* ,446 12,5* <,001* 2,4 <1,000 14,9* ,005*
Huftflexion to [°] 112+10 113+10 115+8 ,009* ,269 -0,4 <1,000 -2,0 ,076 -2,4* ,042*
Hufte fex[°] 12719 128+10 129+11 ,021* 273 -14 , 109 -0,9 ,246 -2,3 ,068
Hufte ext [°] 99+22 99+13 102+13 ,067 ,186 0,4 <1,000 -3,3 ,010 -2,9 ,365
Hufte rom [°] 2719 27+£11 26+12 ,663 ,018 -0,1 <1,000 1,2 <1,000 1,1 <1,000
Knieflexion to [°] 11945 11945 12245 ,008* 354 -0,4 871 -2,3* ,019* -2,7* ,035*
Knierom [°] 915 8+4 9+4 ,494 ,046 0,8 ,678 -0,5 ,986 0,3 <1,000
Kniefiex [°] 12046 12145 123+6 ,010* ,346 -0,7 ,381 -2,3* ,022* -3,0* ,039*
Knieext[°] 1106 11145 1136 ,025* ,257 -1,2 ,287 -1,5 127 -2,7 ,078
Zugfrequenz [ppm] 60+10 5617 59+9 ,170 ,118 3,4 ,313 -2,6 ,040 0,8 <1,000

Tabelle 2 Ubersicht zu Veranderungen der kinematischen Merkmale wahrend der Boardpaddelns von 16 Elite-Athlet¥innen. Mittelwertsunterschiede im
Testverlauf wurden mittels ANOVA mit Messwiederholung und Bonferoni post-hoc Test tberprift (*p<0,05). ISE=Innersubjekteffekt.
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ersten beiden Messzeitpunkten unter-
schied (dritte Minute: -2,3°, p=0,019; erste
Minute: 2,7°, p=0,035).

Anderungen in der maximalen Flexion
Uber die Zeitrdume ergaben sich fiur alle
drei Gelenkwinkel. Im Konkreten betrifft
dies den Schultergelenkswinkelmit einer
Zunahme von 10,9° (p=0,011) vom ersten
zum zweiten Messzeitraum, den Huftge-
lenkswinkelmit keinen signifikanten Ande-
rungen zwischen den Zeitrdumen und
den Kniegelenkswinkelmit signifikanten
Unterschieden der flnften Minute zur drit-
ten (-2,3°, p=0,022) und ersten Minute (-
3,0°, p=0,039). Die Bewegungsamplitude
(RoM) &nderte sich nur in der

Schulterflexion. Dies betrifft den Vergleich
des ersten und zweiten Messzeitraums
mit einer Abnahme von 12,5° (p<0,001),
ebenso wie den Vergleich vom ersten
zum dritten Messzeitraum mit einer Ab-
nahme von 14,9° (p=0,005).

Tabelle 1 enth&lt die Korrelation zwischen
Bewegungs- und Personenmerkmalen.
Nur fur wenige der miteinander signifikant
korrelierenden Variablenpaare hat der
Zusammenhang Uber den gesamten
Testverlauf bestand.

Diskussion

Das Ziel dieser Studie ist die Quantifizie-
rung und Einordnung ausgewahlter kine-
matische Parameter aus den Knie-, Hift-
und Schulterwinkelverlaufen in ein 4-Pha-
sen-Modell der Paddelbewegung unter
den Bedingungen einer ermiudenden Be-
lastung auf dem Ergometer. Aus den Er-
gebnissen dieser Pilotuntersuchung soll
ein Fundament flr eine systematische
Herleitung weiterfihrender Fragestellung
geschaffen werden.

Allgemeines Bewegungsprofil Paddeln

Fur die untersuchten 16 Athlet*innen
kann ein &hnliches Bewegungsbild fest-
gestellt werden. Dieses bestéatigt sich vor
allem in signifikant korrelierenden Ge-
lenkwinkelverlaufen (Abbildung 2) in der

Schulter und in der Hufte. In der Kniebe-
wegung zeigt sich dieses einheitliche Be-
wegungsmuster nicht. Die geringe Bewe-

- - A

Abbildung 4 Gegenuberstellung von Paddeltech-
niken zu den Zeitpunkten maximales Vorgreifen
(to) (oben) und Ubergang von der Zug- zur Druck-
phase. Links: Starke Bewegungsamplitude im
Huft- und Kniegelenk. Rechts: Permanent tiefe
Paddelposition.

gungsamplitude von <10° deutet ange-
sichts eines maoglichen Messfehlers von
bis zu 4° aber auf nur geringe Unter-
schiede innerhalb der Kohorte hin. Eine
Ausnahme bildete eine Athletin, welche
Uber den gesamten Test eine tief ,sit-
zende“ Position (Abbildung 4, rechts)
hielt. Die Vor- und Nachteile dieser tiefen
Position sollen im Folgenden diskutiert
werden.

Vordere Umkehr und Wasserfassen

Das Wasserfassen und die Zugphase
werden als zentrale Phasen des Antriebs
erachtet, da hier nach der vorderen Um-
kehr aufgrund der notwendigen Beschleu-
nigung die grol3te Antriebswirkung gene-
riert wird bzw. generiert werden muss. In
Abbildung 2 I&asst sich erkennen, dass die
Eintauchphase mit einem Senken der
Hufte einhergeht. Erfolgt das Absenken
der Hufte simultan mit einer Uberstre-
ckung der Schulter kann ein weites Vor-
greifen erreicht werden und somit die
Zuglange verlangert werden. Die Offnung
des Schultergelenkwinkels auf einen tber
die Zeit der Belastung nahezu konstanten
mittleren Wert von 112° kann einerseits
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auf die besondere Bedeutung des Vor-
greifens beim Wasserfassen angesehen
werden, andererseits kann dieser aber
auch durch die Ruckfuhrung des Zugseils
auf dem Ergometer beeinflusst sein. Das
Absenken des Oberkdrpers durch die Fle-
xion der Hufte beim Wasserfassen kann
als Bewegungslosung fur die erhohten
Kraftanforderungen beim Antrieb in dieser
Phase interpretiert werden.

Zugphase

Im Verlauf der Zugphase ist eine tiefe
Huftposition die Voraussetzung fir ein tie-
fes Absenken der Arme, welches u.a. das
Generieren einer gréf3eren Antriebsflache
bedeutet. Es wird hierbei das Gewicht des
Oberkdrpers genutzt, um die Hande und
Arme einzutauchen. Zu beachten ist,
dass beim Eintauchen der Hande und
Arme ein Antrieb nicht nur entgegenge-
setzt zur Bewegungsrichtung des Brettes,
sondern auch schrag dazu erfolgt. Diese
schrage Komponente der Antriebswir-
kung kann sowohl zum Generieren eines
hydrodynamischen Lifts, wie ihn z.B.
Counsilman (1993, p.121) fiur das
Schwimmen oder Baudouin und Hawkins
(2002, p. 399) fur das Rudern beschrie-
ben haben, als auch zur Entwicklung von
Auftrieb und Ausheben der Boardspitze
und damit einer Reduzierung des Was-
serwiderstandes gedeutet werden. Ange-
sichts dieses Antriebseffektes und der
Maximierung der Antriebsflache erscheint
die Maximierung des Vorgreifens eine un-
tergeordnete Rolle zu spielen. Entschei-
dender misste der Winkel der Antriebs-
flachen (Hande und Unterarme) beim
Wasserfassen und zum Beginn der Zug-
phase sein. Dieser Parameter konnte
durch eine individuelle Analyse der Ver-
anderung des Schulter- und Huftwinkels
erfasst werden. Fur eine differenziertere
Evaluation der Antriebseffekte sollte aller-
dings die gesamte Armkinematik, inklu-
sive der Ellenbogenbewegung analysiert
werden. Zudem sollten diese Untersu-
chungen sollten nicht nur auf dem Ergo-
meter stattfinden, damit die Ausnutzung
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des Wasserwiderstands fur den Antrieb
des Brettes dargestellt und damit die aus
benachbarten Sportarten bekannten und
als antriebswirksam vermuteten Kon-
zepte geprift werden kdnnen. Aul3erdem
missten Bewegungsstrategien in Abhan-
gigkeit von der Zug- und Vortriebsleistung
untersucht werden.

Die Kniegelenkskinematik zeigt sich in ei-
ner vermeintlich geringen Bewegungs-
amplitude. Denkbar ist, dass hier durch
eine gezielte Ansteuerung des M. biceps
femoris eine Sicherung des Korper-
schwerpunktlotes bei maximaler Armaus-
lage erreicht werden kann. Hiermit wirde
die Unterschenkelmuskulatur zwar keine
dynamische Antriebswirkung beisteuern,
hatte aber hinsichtlich der Kraftubertra-
gung auf das Brett und in Bezug auf die
Balance der Gleitlage einen wirksamen
Einfluss auf die Maximierung des Ober-
korpervorschubs. Diesen Einfluss gilt es
fur den gesamten Bewegungszyklus zu
untersuchen. Insbesondere kommt die-
sem Aspekt bei welligen Bedingungen
eine besondere Bedeutung zu, da durch
einen tieferen Korperschwerpunkt die Ba-
lance auf dem Brett leichter gehalten und
damit der Antrieb effektiver umgesetzt
werden kann (vgl. Abb. 4). Fir die Uber-
prifung dieser Hypothese sollte das
SetUp durch eine Analyse des Korper-
schwerpunktes, der anthropometrischen
Merkmale und einer Muskelaktivitdtsana-
lyse der kniestabilisierenden Muskulatur
erweitert werden.

Druckphase

Im Ubergang von der Zug- zur Druck-
phase zeigt die Kohorte eine nahezu line-
are Flexion des Oberarms von etwa 115°
auf 15° in der Sagittalebene. Mit dem
Blick auf die Okonomie des Armzuges auf
dem Wasser wirde dies bedeuten, dass
nach einer Beschleunigung des Bretts zu
Beginn des Armzuges die Antriebswir-
kung des Zuges mit der steigenden Gleit-
geschwindigkeit abnimmt. Es ist also an-
zunehmen, dass sich die GleichmaRigkeit
des Zuges auf dem Wasser nicht

10
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bestétigt, da hier eine Aufrechterhaltung
der Antriebsleistung nur durch eine Be-
schleunigung der Schulterflexion im Ver-
lauf des Armzuges realisieren lassen
wurde. Auf der Grundlage, der zugrunde
liegenden heterogenen individuellen Ver-
laufe, kann nicht von einem systemati-
schen Phanomen gesprochen werden. Es
deutet allerdings darauf hin, dass womaog-
lich ein komplexeres Zusammenspiel zwi-
schen Teilkérperbewegungen, die zur
Aufrechterhaltung der Beschleunigung
und zur Anpassung der Antriebsflache
stattfindet. Ob sich im mittleren Verlauf
der Schulterflexion eine leichte Unstetig-
keit zum Zeitpunkt der Bewegungsum-
kehr im Huftgelenk zeigt, kann nur in einer
individuellen Betrachtung von Huft- und
Schulterwinkelveranderung  festgestellt
werden.

Mit dem Durchqueren der Schultervertika-
len beginnt ein Bereich mit ungunstigeren
Antriebsvoraussetzungen. Die Hauptan-
triebsmuskeln arbeiten auf3erhalb ihres
optimalen Wirkungsbereiches (Rassier,
Maclintosh, & Herzog, 1999) und die
Energie der Oberkdrperlage ist nahezu
vollstandig in Antriebsenergie umgewan-
delt. In diesem Ubergang zur Druckphase
kann daher geschlussfolgert werden,
dass die Antriebswirkung durch die Arm-
bzw. Schulterbewegung mit dem Fort-
schreiten der Druckphase nachlasst. Fir
ein tieferes Verstandnis des Kraftwir-
kungsverlaufes bedarf es einer Analyse
der Kinematik in Abh&ngigkeit von der
Zug- und Vortriebsleistung sowie der Ho-
rizontalbeschleunigung von Teilkorper-
massen. In dieser Studie wurde auf dem
Ergometer festgestellt, dass die Kraftwir-
kungsrichtung der Antriebsbewegung in
dieser Phase aus dem Armabdruck ent-
gegen der Fahrtrichtung und der Stre-
ckung der Hifte resultiert. Obwohl &hnlich
wie in der Zugphase, ein schrager (indi-
rekter) Antriebsimpuls gesetzt wird, kann
sich ein hoher Krafteinsatz negativ auf die
Wasserlage des Bretts auswirken, da mit
einer Absenkung oder gar Uberspiilung
des Hecks zu rechnen ist, was sich
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negativ auf den Widerstand und die Gleit-
lage des Brettes, auf den Stromungs-
abriss am Heck und damit auch auf die
Fahrgeschwindigkeit auswirken musste
(Mayer & Marquardt, 2006, S.10). Unter
diesen Bedingungen ist davon auszuge-
hen, dass dieser Bewegungsphase eher
die Bedeutung einer harmonischen Be-
wegungsumkehr zuzuordnen ist, in wel-
cher beim Ausheben und der Ruckfih-
rung der Arme Gegenkrafte zur Fahrtrich-
tung vermieden werden sollen. Dieses
Phanomen ist insbesondere fir das Ru-
dern beschrieben, wobei die im Ruder-
boot stattfindende Bewegung auf dem
Rollsitz aufgrund der gréf3eren, bewegten
Massen nur bedingt mit dem Vorfihren
der Arme beim Boardpaddeln gleichzu-
setzen ist (Altenburg, Mattes, & Stein-
acker, 2013, p. 99). Den Videodokumen-
tationen der SLSA (2008) zum Boardpad-
deln ist zu entnehmen, dass die Phase
der Bewegungsumkehr auf dem Wasser
eher durch eine frihe, zlgige Schulterab-
duktion vor dem Passieren der Hande der
Knieachse gepragt sein soll. Dieser Un-
terschied muss zunéchst dberpraft und
ggf. bei der Interpretation der Bewegung
auf dem Ergometer bericksichtigt wer-
den.

Hintere Umkehr

Die Ruckfihrung der Arme ist durch das
Zusammenspiel der Huftstreckung und
der Schulterbewegung gepragt. Die Er-
gebnisse der Studie deuten darauf hin,
dass die Athlet*innen eine hohe Bewe-
gungsamplitude im Huftgelenk bevorzu-
gen. Dies geht mit dem Vorteil einher,
dass die Lageenergie des Oberkorpers
zunimmt und diese im Anschluss beim
Wasserfassen durch erneutes Absenken
vortriebswirksam wiederverwendet wer-
den kann. Eine tiefere Oberkorperhaltung
(Abbildung 4, rechts) hat hingegen den
Vorteil, dass die Vertikalkrafte hypothe-
tisch reduziert werden, was allerdings
eine hohe Beweglichkeit der Schulter vo-
raussetzt, um das notwendige Ausheben
der Hande zu gewahrleisten.

11
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Abgesehen von dem Energieaspekt ist
nicht auszuschlie3en, dass die Oberkdr-
perhaltung einer Spezialisierung der Ath-
letin auf Wettkdmpfe mit starken oder ge-
ringen Wellengangen geschuldet ist. Bel
einer hohen Oberkérperhaltung mit einem
offenen Arm-Rumpf-Winkel ist das Gene-
rieren héherer Krafte moglich. Durch den
hoher gelegenen Korperschwerpunkt be-
wirkt sie im Gegenzug allerdings héhere
Anforderungen an die Gleichgewichtsfa-
higkeit, um die Balance auf dem Board si-
cher zu stellen. In Wettkampfgewassern
mit erwartungsgemalem geringem Wel-
lengang (z.B. Ostsee oder Mittelmeer)
wirkt sich dieser Kompromiss zugunsten
der Leistung aus. Bei starkem Wellen-
gang (z.B. Atlantik) kann die Balance auf
dem Brett der leistungslimitierende Faktor
sein. Inwiefern in diesem Einzelfall diese
Paddeltechnik bewusst strategisch eige-
setzt wird und sich hier eine erste Typisie-
rung zeigt oder ob dieses Phanomen auf
die deutlich vordere Position der Athletin
auf dem Brett zurickzufihren ist, musste
in Folgeuntersuchungen systematisch un-
tersucht werden.

Einfluss der Ermidung auf die Bewe-
gungsphasen

Das Anforderungsprofil im wettkampfori-
entierten Boardpaddeln ist facettenreich.
Aus einer Vielzahl von internen und exter-
nen Parametern heraus, wird in dieser Pi-
lotstudie ein Einfluss der Ermudung auf
die Korperhaltung beim Paddeln vermu-
tet. Aus sportartdhnlichen Untersuchun-
gen ist wiederum bekannt, dass die Kor-
perhaltung einen Einfluss auf die Wasser-
lage und damit auf Fahreigenschaften
des Boards hat.

In der Schulterbewegung zeigt sich eine
Verringerung des Bewegungsumfanges
von ca. 13°. Diese Reduzierung wird voll-
standig durch ein um etwa 15° friheres
Ausheben zum Ende der Druckphase be-
wirkt. In diesem Zusammenhang zeigen
sich die Zug- und Ubergangsphase deut-
lich resistenter gegenuber Ermtdung. Ob
die Verkurzung der Zugléange, strategisch
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erfolgt, z.B. mit der Absicht einer mogli-
chen Frequenzerhdhung, kann den Daten
nicht entnommen werden. Ebenso lasst
sich nicht Uberprifen, ob ein Zusammen-
hang zwischen dieser Veranderung und
der Leistungsentwicklung besteht.

Die Veranderungen in den Hift- und Knie-
winkelamplituden sind gering, aber den-
noch signifikant. Die Athlet*innen nehmen
mit zunehmender Testdauer eine zuneh-
mend tiefer kniende Position ein. Die dar-
aus zu erwartende Reduzierung der
Reichweite, wird vermutlich durch ein
starkeres Beugen der Hufte kompensiert.
Alle kinematischen Veranderungen sind
in diesem Zusammenhang zwar signifi-
kant, mussen aber in Anbetracht eines
maoglichen Messfehlers von bis zu 4° in ei-
ner weiteren Messung Uberprift werden.
Fir eine sichere Analyse der Zuglange
muss zu dem die vollstandige Armkine-
matik inklusive des Ellenbogen- und
Handgelenkes in die Untersuchung mit-
einbezogen werden.

Interessanterweise berichteten alle Ath-
let*innen von einer besonders starken Er-
muidung im Bereich des M. biceps femo-
ris. Diese Wahrnehmung deckt sich eben-
falls mit der starkeren Beugung des Knies
zum Ende des Tests, welche zu einer Ent-
lastung der kniesteuernden Muskel-
gruppe fuhrt. Nahezu alle Athlet*innen be-
richteten Uber die ungewohnt lange und
stark ermidende, kniende Position. Auf
dem Wasser kann diesem Phanomen ak-
tiv vorgebeugt werden, indem strecken-
weise auch liegend gepaddelt wird. Die-
ser Wechsel kann in dieser Untersuchung
nicht abgebildet werden und sollte in fol-
genden Untersuchungen durch z.B. ein
entsprechendes Belastungsprofil bertck-
sichtigt werden.

Feldtest oder Ergometer

Bei der Verwendung von Ergometern zur
Analyse von sportlichen Leistungen muss
grundsatzlich die Frage zum Transfer des
Testergebnisses auf die Leistung im na-
turlichen  Umfeld der  sportlichen
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Bewegung im Spannungsfeld zwischen
der Moglichkeit der Standardisierung und
der praktischen Relevanz gestellt werden
(Astrand, 1984). In dieser Studie wird
erstmals ein Ergometer zur Analyse der
Paddelbewegung eingesetzt, weshalb
auch hier diese Frage zu stellen ist.

Auch angesichts eines noch ausstehen-
den Vergleichs der Paddelbewegung auf
dem Ergometer mit der Bewegung auf
dem Wasser, kann eine Ubereinstim-
mung in den wesentlichen Zigen der
Paddelbewegung festgestellt werden. Die
Morphologie der Kérperhaltung und die
Lageveranderung der Antriebsflache bzw.
der Hande zum Brett erscheinen realitats-
nah. Dennoch ist davon auszugehen,
dass sich die Bewegungsaufgabe auf
dem Ergometer von der realen Situation
auf dem Wasser im Detail unterscheidet.
Das Hauptmerkmal betrifft die Relation
der bewegten Korper: Wéahrend sich auf
dem Wasser die Position der Hande im
Raum wahrend der antriebswirksamen
Phasen kaum verandert, da grundsatzlich
das Board auf dem Wasser bewegt wird,
wird auf dem Ergometer die Hand im
Raum bewegt. Dies fuhrt vermutlich zu ei-
nem anderen Bewegungsgefuhl.

Zudem kénnen wichtige Faktoren, wie die
Gleitlage des Brettes nicht erfasst wer-
den. So kann u.a. die Anhebung der Brett-
spitze und damit die Verringerung von Wi-
derstand durch ein schrag-vertikales Ein-
leiten der Zugphase nicht wirksam wer-
den. Andererseits gilt es zu Uberprufen,
ob auf dem Ergometer der Zugwiderstand
als Wechselwirkung zwischen Fahrtge-
schwindigkeit und der Flexionsgeschwin-
digkeit des Armes realitatsnah umgesetzt
werden kann.

Die strategische Einbindung von externen
Faktoren auf dem Wasser wie z.B. Wind-
und Wellenrichtung bzw. -starke kdnnen
nicht zur Erholung umgesetzt werden.
Dem schliefl3t sich auch die Nutzung des
Wasserwiderstandes beim Aufsetzen der
Hande an. Hier ist es den Athlet*innen auf
dem Wasser mdoglich, ihre Balance Uber
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die Breiten- bzw. Querachse fur den Mo-
ment des Vorgreifens aufzugeben, da im
Moment des Wasserkontaktes die Stitz-
flache vergroRRert wird. Dieser Laboreffekt
wird anfangs in einem Uberkippen der
Athlet*innen zum Beginn der Zugphase
deutlich. Weiterhin ist zu Uberprifen, in-
wiefern die Bremskraft der Ergometerseil-
bremse dem real-moglichen Wasserwi-
derstand angepasst werden kann. Dies
sind grundsatzliche Fragen, deren Beant-
wortung zu einer realitditsnahen Anpas-
sung der Aufgabenformulierung fur die
Testdurchfihrung beitragen kénnen, um
relevante Aussagen fur die Sportpraxis zu
generieren und einen Transfer zu optimie-
ren.

Abschliel3end stellt sich die Frage, wel-
chen Einfluss die Krafteinwirkung des
Seileinzuges und die Geometrie des Er-
gometers auf das Bewegungsbild haben.
Eine Veranderung der Zuglange wird aus-
schlieB3lich durch das hintere Ausheben
der Hande detektiert. Dies ist unter Um-
standen nicht verwunderlich, da der Sei-
leinzug die Ruckfuhrung der Hande aktiv
unterstitzt und somit fir ein konstantes
Einsetzen der Hande bewirkt. Ebenso er-
scheint es denkbar, dass ein weit vorde-
res Sitzen auf dem Board die Auslage der
Arme pragt, da durch die Position des Sei-
leinzuges die Vorlage fest limitiert ist.

Angesichts der oben genannten Differen-
zen zur Bewegung auf dem Wasser muss
in weiterfihrenden Untersuchungen die
Vergleichbarkeit der Bewegungen uber-
pruft werden, um den Praxistransfer eva-
luieren zu kénnen. Dies kann ebenfalls
die Uberpriifung der Aufgabenstellung mit
Konkretisierungen der Vorgaben in Bezug
auf z.B. die Zugfrequenz, den zu wahlen-
den Zugwiderstand und die Position der
Athlet*innen auf dem Brett beinhalten.
Diese Parameter sind vor allem relevant,
wenn die Untersuchung eine Analyse der
Bewegung beabsichtigt. Zielt die Untersu-
chung auf die Analyse der konditionellen
Fahigkeiten ab, kdnnen Abweichungen in
der Korperhaltung akzeptabel sein, so
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lange die gleichen Muskeln zum gleichen
Zeitpunkt wie beim Paddeln auf dem
Wasser beansprucht werden. Aber auch
hier sollten Untersuchungen noch klaren,
ob die Leistung auf dem Ergometer mit
der Leistung auf dem Wasser bzw., mit ei-
nem engeren Fokus, mit der Leistung im
Wettkampf korreliert.

Limitierungen der Studie / Ausblick

Im Rahmen diese Studie missen einige
Limitierungen akzeptiert werden. Diese
sind zumeist auf technische Griinde zu-
ruckzufuhren, wie der begrenzten Verfug-
barkeit von Sensoren oder technischen
Defekten. Diese Limitierungen werden im
Folgenden benannt und koénnen als
Grundlage der Weiterentwicklung des Un-
tersuchungsdesigns dienen.

Die Zugleistung gehort zu den leistungs-
entscheidenden Faktoren im Wettkampf-
sport. Sie gilt daher maf3geblich als Ziel-
groBe fur die Optimierung von Bewe-
gungsablaufen. In dieser Studie sind frih-
zeitig Zweifel an der Validitat des Leis-
tungsmessers entstanden, weshalb des-
sen Parameter aus der Analyse ausge-
schlossen wurden. Hier bedarf es einer
Validierung des Gerates. Fur die Interpre-
tation bedeutet dieses eine Beschran-
kung der Analyse von Zusammenhangen
und Veradnderungen der ausgewahlten
Bewegungsmerkmale.

Die oben genannten Merkmale stellen ei-
nen ersten Zugang zur charakterisieren-
den Beschreibung der Bewegung beim
Boardpaddeln dar. Sie sind in der Praxis
auch ohne technische Hilfsmittel tber-
priufbar. Im Detail missen diese Merk-
male aber durch die Analyse aller mitwir-
kender Gelenke erganzt werden. Dazu
zahlen im Wesentlichen das Ellenbogen-
und Handgelenk. Eine Analyse der Bewe-
gungen in der Frontal- und Transversal-
ebene ist zudem unter dem Aspekt nicht
linearer Antriebskonzepte interessant.

Die Athlet*innen hatten in dieser Studie
die Aufgabe, die maximal mogliche
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Leistung Uber einen Zeitraum von 5 Minu-
ten zu erbringen. Im Rahmen dieser Auf-
gabenstellung ist es im Nachhinein nicht
maoglich, zwischen ermidungsbedingten
und strategischen Veranderungen im Be-
wegungsablauf zu unterscheiden. Hier
sollte das Belastungsprotokoll in einem
weiteren Schritt zunachst vereinfacht wer-
den, in dem die Anzahl der Variablen re-
duziert wird, um die Effekte klarer vonei-
nander separieren zu kénnen.

Schlussfolgerung

In dieser Pilotstudie erfolgte eine erste
Quantifizierung kinematischer Merkmale
des Boardpaddelns in einem stark stan-
dardisierten Umfeld. Aus dem Ergebnis
der Studie lassen sich erste Bewegungs-
merkmale ableiten und in einem 4-Pha-
sen-Modell systematisieren. Neben eini-
gen Limitierungen in der Untersuchungs-
durchfiihrung wurden Kontraste zwischen
dem Geschehen auf dem Wasser und im
Labor deutlich. Diese Kontraste konnten
deutlich herausgestellt werden und die-
nen somit der gezielten Weiterentwick-
lung des Untersuchungsaufbaus hinsicht-
lich einer validen und zuverlassigen Ana-
lyse von Leistung und Bewegung. Im
Kern lassen sich die die folgenden, not-
wendigen Entwicklungsschritte heraus-
stellen: (1) Erweiterung des Untersu-
chungsaufbaus zur Erfassung komplexe-
rer Bewegungs-, Beanspruchungs- und
Aktivitatsprofile, (2) Angleichung des
Testprotokolls an die Situation auf dem
Wasser, (3) direkter Vergleich des Bewe-
gungs- und Belastungsbildes zwischen
den Tests auf dem Ergometer und auf
dem Wasser und (4) Erweiterung des
Analyse auf weitere Belastungsproto-
kolle.
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