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Fysiologisk jimforelse av diagonalging och stakning med olika stavlingder

i motbacke pa rullskidor.
JOHAN PERSSON

Nord Universitet Idrettsutdanningen i Merdker N-7530 Merdker Norge

Sammanfattning

Persson J. Fysiologisk jamforelse av diagonalgang och stakning med olika stavldngder i motbacke pa
rullskidor. Problemstiillning: Vilka fysiologiska skillnader ar det mellan diagonalgéng och stakning
med olika stavldngder i motbacke pa rullskidor? Syfte: Denna studies syfte &r att genom att
undersdkta olika fysiologiska faktorer gora en jamforelse mellan effektivitet av diagonalgadng och
stakning med olika stavlingder i motbacke. Metod: Atta manliga lindskidakare tivlandes pa hogsta
nationella niva genomforde samma testprotokoll fyra ganger, en géng i diagonalgéng (DG) och tre
ganger i stakning med olika stavldngder- normal stavlangd (SN), langa stavar (SL) och korta stavar
(SK). Testet gick med konstant fart (10km/h) med dkande lutning varje minut med start pa 7 %. De
fysiologiska parametrar som mittes var VO,, hjértfrekvens, slutlaktat och subjektiv upplevelse.
Resultat: DG visade pé signifikant ldgre (P<0,10) O,-forbrukning frén och med 12 % lutning och
brantare, jimfort med SL mellan 4,2 -8,2 % mindre O,-forbrukning pa 12-15 % lutning. Jimfort med
SN och SK var skillnaderna storre. SL var den stavldangd vid stakning som gav lagst O,-férbrukning.
Vid 7-8 % lutning gav SL dven signifikant lagre (P<0,10) O,-férbrukning &n DG, i procent 7-17 %
lagre. Det var sma skillnader i hjartfrekvens pa 7-9 % lutning. DG och SL hade liknande
pulsutveckling fran 8-14 % lutning medan SN och SK 14g i genomsnitt 1-3 procentenheter hogre i
hjartfrekvens fran 10-14 % lutning. Utmattning naddes vid 17-, 14-, 12- och 12 % for DG, SL, SN
respektive SK. Det var inga signifikanta skillnader i slutlaktat och subjektiv upplevelse mellan de
olika testen. Slutsats: Diagonalgéng ser ut att vara mer effektivt dn stakning, oavsett stavlédngd, fran
12 % lutning och brantare. For stakning i motbacke ser ldngre stavar ut att vara mer effektivt 4n
normallédngd och kortare stavar. Nyckelord: lingdskidor, rullskidor, arbetsekonomi, diagonalgéang,

stakning, stavlangd
Teori

Inledning utnyttjande av dverkroppen (Saltin 1997;

Sandbakk & Holmberg 2014; Holmb.
I dagens klassiska lingdakning har andba oHbers > HOUmbeEIg

. . 2015). De tv te sé har all
stakningen fétt en allt mer betydande ) De tv senaste sisongerna har alla

o . . lopp i den internationella 1dngl
position till foljd av battre sparpreparering, Opp 1 den Intetnationelia angioppseupen

. . ) Ski Classics vunnit av utdvare som stakat
forbattrad skidutrustning och effektivare

pa skidor utan féstvalla, sa kallade blanka
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skidor. I vérldscupen har de senaste aren
manga sprinttdvlingar vunnits pa blanka
skidor och de senaste sdsongerna har dven
de forsta segrarna tagits i traditionella
distanslopp. Blanka skidors storsta fordelar
har ansetts vara pa platten och utfér medan
fastvallade skidor har setts som det bésta
alternativet i motbackar (Nymoen et al.
2010). I tavlingar de senaste aren har det
dock visat sig att stakning pé blanka skidor
har hévdat sig relativt bra d&ven i motbackar
(Torvik 2015). Forskningen pa omradet
stakning i motbacke &r relativt tunt och
med utvecklingen i modern skidékning ar
detta ett omrade som &r av intresse att se

nirmare pa.
Fysiologiska faktorer

Det tre mest betydelsefulla faktorerna som
prestation i langdskidor paverkas av &r
aerob kapacitet, anaerob troskel och
arbetsekonomi (Hoff et al. 2002;
Tennessen et al 2005)

Den aeroba kapaciteten bestims av en
utdvares maximala syreupptag (¥Oamax)
och i vilken grad denne kan utnyttja denna
(Teonnessen et al 2005). VOymax dr den
enskilt viktigaste fysiologiska faktorn for
prestation i langdskidor (Rusko 2003). Den
aeroba kapaciteten har, i forhéllande till
den anaeroba, storre paverkan pa prestation
desto langre tavlingstiden ar (Rusko 2004)

men dven i langdékningens kortaste

KIF350 1 Bacheloroppgave

disciplin, sprint, har den aeroba kapaciteten
stor betydelse. Vesterinen et al. (2009) har
visat att POrmax ar speciellt viktigt i de
avslutande heaten i en sprinttévling och
Sandbakk et al. (2010) har visat att VOzpmax
korrelerar starkt med prestation i en
simulerad sprintprolog pa rullskidband.
Olika tekniker har specifik VOapeak, €n
utdvare har ofta olika VOjpear 1
diagonalgéng och stakning (Rusko 2003).
Det dr majligt att utveckla VOppeak specifikt
for en teknik, sa som stakning (Eriksen
2010). Det har bland duktiga ldngdakare
méts upp extremt hoga VOomax-virden
(Holmberg 2009). Holmberg et al. (2007)
miitte 1 en studie med sju internationellt
tavlande langdakare upp VOamax-varden pa
6,23 £ 0,47 L/min i diagonalgang och 3,8
% respektive 13,9 % ldgre i 16pning och
stakning. Skillnaden i VOypeak mellan hel
och halvkroppsarbete blir enligt Calbet et
al. (2004) relativt sma till foljd av att
utbytet av syre i musklerna forsvéras da
maxarbete i stor del av kroppen gor att
diametern pa blodkérlen forminskas for att
oka blodtrycket i artdrerna. For att uppna
samma V02, 1 Overkroppsarbete
estimerar Calbet et al. (2004) ett det kravs
ett blodfldde pa 6,0 L/min per arm vilket
kan jamforas med hogsta uppmaitta varde
for blodflode 1 arm pa skidékare som é&r 5,2
L/min (Calbet et al. 2004). Utbytet av syre
i de mindre muskelgrupperna i

overkroppen vid hog intensitet i stakning
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kan enligt Holmberg (2015) minskas av att
musklerna aktiveras i s stor grad att det
blir ett mekaniskt motstand for blodflodet.
Kapillartdtheten &r en annan faktor som
kan begrénsa upptaget av syre i
overkroppen eftersom den &r sémre i
6verkroppen &n i benen hos skidékare
(Holmberg et al. 2005). Hos simmare och
kanotister har man dock sett ett lika
utvecklat kapillarnitverk i 6verkroppen
som cyklister och 16pare har i benen (Saltin
1997) vilket tyder pa att det finns
utvecklingspotential dven for
langdskidékare (Holmberg 2015). I tilldgg
innehéller 6verkroppen mindre
muskelfibrer typ-I (Terzis et al. 2006) som
ar mer effektiva nir de géller aerob

energiomsittning (Astrand et al. 2003).

Det ér dven fler fysiologiska skillnader vid
overkroppsarbete jamfort med
helkroppsarbete. Rusko (2003) menar att
kurvan for laktat i forhéllande till puls &r
specifik for 6verkroppsarbete. Forutom att
mindre muskelgrupper aktiveras i stdrre
grad &n i diagonalgang (Rusko 2003) &r det
storre andel muskelfibrer typ-II i
overkroppen jamfort med benen (Terzis et
al. 2006) och denna typ av muskelfibrer ar
mer laktatproducerande (Astrand et al.
2003). Det skapar hogre laktatvarden i
stakning jamfort med diagonalgang trots
att arbetsekonomin kan vara bittre, s som

i slaka motbackar (Rusko 2003). Holmberg

KIF350 1 Bacheloroppgave

(2015) har ocksa visat att oavsett teknik
och varaktighet pa submaximal klassisk
rullskidakning sé sldpper armarna ifran sig
mer laktat dn de tar upp, medan
forhallandet ar det motsatta for benen (Van

Hall et al. 2003).

Anaerob energiomsittning uppstar i
langdskidor i korta uppforsbackar, i
slutskedet av lopp och under sprint da
energibehovet 6vergar det som kan
utvinnas aerobt (Rusko 2003). I modern
langdékning med fler masstarter och
sprinter har moéjligheterna for att utnyttja
en god anaerob kapacitet 6kat (Sandbakk
& Holmberg 2014). Anaerob troskel (AT)
ar den intensitet da en utdvares
laktatproduktion och -elimination ar i
jamnvikt (Tennessen et al 2005). En hog
AT i forhéllande till VOopax- ar viktig for
prestation i lingdskidor (Larsson et al.

2002).

For att kunna utnyttja den aeroba
kapaciteten hos en utdvare kriavs god
arbetsekonomi. Den miits i syreférbruk per
kroppsvikt per stricka (Svedenhag 2000).
Utdvarens teknik ar det som framst
paverkar arbetsekonomin men faktorer
som utrustning och radande férhallanden

paverkar ocksé (Tennessen et al 2005).
Diagonalgiang

Tekniken som frimst har anvénts i

motbackar i klassisk langdékning &r
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diagonalgang (Rusko 2003). Den stdrsta
skillnaden jdmfort med stakning &r att man
faster skidorna i snén med hjélp av skidans
fastvalla. Med rétt fastvalla ska friktionen
mot underlaget vara sa pass stor att
skidorna sitter statiskt mot underlaget
under franskjutet (Rusko 2003). En skida
fésts i snon genom att utdvaren flyttar
tyngdpunkten till den skidan och trycker
ner den si att fastvallan griper tag i
snokristallerna och friktionen blir statisk
(Rusko 2003). Detta sker till f6ljd av
strackning i hoft-, kné- och fotled i ndmnd
ordning och att det dirigenom skapas kraft
mot underlaget (Komi & Norman 1987;
Lindinger et al. 2009). Den vertikala
kraften under franskjutsfasen kan vara sa
stor som 2-3 génger kroppsvikten (Rusko
2003), eller 1600N (Stoggl et al. 2011). Ju
brantare backen blir desto mer energi krivs
for att fasta skidan i snon (Rusko 2003).
Detta dr en f6ljd av att normalkraft och
tyngdkraft inte verkar i samma riktning sa
som de gor pa platten (Torvik 2015). Den
framatdrivande kraft som utvinns i varje
franskjut &r i forhallande till den vertikala
kraften liten, 10-25% av kroppsvikt och
darfor ar det svart att till fullo utnyttja den
statiska friktionen fran fastvallan (Rusko

2003).

Armpendeln sker i forhallande till benen
diagonalt (Rusko 2003). D& ena armen

pendlar forbi hoften pa samma sida inleds
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franskjutet i den sidans ben (Rusko 2003).
Framforingen av arm och stav skapar da
kraft till franskjutet (Sandbakk &
Tennesen 2012). Kraftutvecklingen genom
staven &r en centralrorelse som startar i
bukens muskler och gar vidare upp i
musklerna runt brostkorgen - latissimus
dorsi, teres major och pectoralis major, och
sedan vidare ut i armen via frimst triceps
brachii (Terzis et al. 2006). Det &r alltsa
béade stavar och skidor som féster i snén
som skapar framdrift i diagonalgang, och
det &r 1 stort sett alltid nadgot av dessa som
ar fast i underlaget (Rusko 2003). Med
okande motlut blir det svarare att skapa
statisk friktion mellan skida och sno och
desto storre del av den totala
framétdrivande kraften kommer fran
stavtaget (Rusko 2003). Stavtagets
framatdrivande kraftkomponent dkar ocksa
ju brantare lutningen blir (Pelligrini et al.
2010). Stavtagets tid ar ofordndrad med
okande lutning medan aterhdmtningsfasen

blir kortare (Pelligrini et al. 2010).
Stakning

Vid stakning arbetar istdllet bade armar
och ben parallellt och det ar endast i
armarna som pendelrorelsen aterfinns
(Rusko 2003). Det &r i huvudsak
overkroppen som genom musklerna i bal
och armar skapar kraften i rorelsen (Rusko
2003), men dven musklerna i benen

anvands (Holmberg et al. 2005) och &r
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precis som i &vrig langdékning de storsta
energiforbrukarna (Van Hall et al.2003).
Holmberg et al. (2006) visade signifikant
samre prestation med begrinsat benarbete
jamfort med fritt aktivt arbete med benen.
Med aktivt benarbete i hoft-, kné- och
fotled kan utdvare mer effektivt uttnyttja
kroppsmassa och gravitation, i tillagg till
overkroppsarbetet for att optimera
prestation i stakning (Holmberg et al.
2005). Benen ér speciellt aktiva i
aterhdmtningsfasen for att repositionera
kropp och stavar infor nésta stavtag
(Holmberg et al. 2005). Ett aktivt
benarbete kan dven hjélpa till med
elimination av laktat samt 6ka tiden i
aterhdmtningsfasen (Holmberg et al.

2006).

Ett gynnsamt stavtag i stakning startar med
en distinkt utstrackning i fot-, knd och
hoftled som skapar en hég position innan
stavarna sétts i underlaget (Holmberg et al.
2005). Musklerna aktiveras sedan i
turordning i en centralrorelse fran mage
och hoftbdjare, vidare i extensorer i
skuldror och sedan triceps brachii
(Holmberg et al. 2006). De snabbaste
utdvarna har enligt Holmberg et al. (2005)
mer kraft i varje stavtag under kortare tid
vilket leder till kortare tid for stavtag och
relativt mer tid for aterhdmtning. Stoggl &
Holmberg (2011) visade att snabbare

utovare generar langre cykellingd med

KIF350 1 Bacheloroppgave

langre svingtid och tid for stavtag men att
stavtagets tid 4r relativt kortare i
forhallande till cykellangden. Stoggle &
Holmberg (2011) visade dven att snabbare
utdvare sétter stavarna mer vertikalt mot
underlaget, med maximal kraftutveckling
inte under sjilva stavisédttningen utan

senare i stavtaget.

Eftersom angreppsvinkeln mot underlaget
blir mer och mer riktat langs med
underlaget ju brantare en backe blir, blir
stavtaget mer effektivt med dkande
lutning, bortsett fran stavfastet som i vissa
fall kan vara en begrinsande faktor (Torvik
2015). Sa mycket som 90 % av kraften i
stavarna kan vid effektiv placering av
stavarna vara framatdrivande (Rusko
2003). I forhéllande till diagonalgéng sker
vid stakning stdrre utnyttjning av
excentrisk inledning genom flexion och
extension av armbagsled (Rusko 2003), till
foljd av utrdckning och forkortning i
framst triceps brachii for att kunna
genererar stor kraft i stavtaget (Lindinger

Holmberg, Miiller & Rapp 2009).

Med 6kande lutning i stakning okar
kraftutvecklingen i varje stavtag och
aterhdmtningsfasen blir kortare (Millet et
al.1998). Det ger hogre cykelfrekvens
(Millet et al. 1998) och mer utnyttjande av
inledningen av stavtaget som genererar
mest kraft (Holmberg et al. 2006).

Forkortad aterhdmtningsfas och 6kad
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kraftutveckling i varje stavtag gor att tiden
for dterhdmtning blir relativt kortare i
forhallande till tiden for kraftbruk vilket
ger storre energikostnad (Millet et al.
1998). Enligt Rusko (2003) handlar
optimal teknik i motbacke om att minimera
tiden utan framéatdrivande kraft, nagot som
talar mot stakning da aterhdmtningsfasen

inte for till ndgon framdrift (Rusko 2003).

Sammanfattningsvis kan ségas att stakning
och diagonalgéng alltsa ser ut att ha olika
for- och nackdelar i motbackar.
Forskningen pé diagonalgang i motbacke
ar relativt omfattande men for stakning &r
den mer begrinsad, dér har fokus mest
legat pa plattare terrédng. Millet et al.
(1998), vars resultat har ndmnts tidigare,
har emellertid gjort en studie som bland
annat undersoker stavkrafter och tider for
olika faser i stavtaget pa lutningarna 2,1 %
och 5,2 %. Liknande resultat i en &nnu
opublicerad studie fick Stoggle och
Holmberg (under utgivning) vid stakning
pa lutningarna 1,7 % och 12,3 % dér
stavkrafter och kintematik undersoktes.
Pelligrini et al. (2013) har gjort en studie
med avsikt att bestimma vilka faktorer
som paverkar valet av teknik i varierande
lutning och varierande fart. Resultaten i
studien tyder pa att teknikvaxlingar sker
for att halla kraften i stavtaget under ett
visst troskelvirde, samt att diagonaldkning

kréver en viss minsta tid for franskjut

KIF350 1 Bacheloroppgave

vilket forsvarar diagonalgang i hog fart.
Utovarna fick vixla teknik dér det kindes
naturligt och tvingades aldrig till att
anvénda en viss teknik. Det dr darfor
intressant att undersoka effektiviteten av
diagonalgéng och stakning nér enbart en av
tekniken maste anvéndas. Detta dr speciellt
intressant med tanke pa utvecklingen inom
langdsporten de senaste aren da allt fler
véljer att ga pa blanka skidor och trénar
specifikt for detta. Hoffman et al. (1994)
gjorde en sddan studie genom en
fysiologisk jamforelse av diagonalgéng
och stakning pé lutningarna 1,7 % och 7,1
%. Resultaten visade pa lagre puls och
mindre energiférbrukning for stakning pé
1,7 % lutning men inga signifikanta
skillnader for dessa faktorer vid 7,1 %
lutning. Déaremot visade subjektiv
upplevelse pa att stakning upplevdes som
mer anstrangande pa 7,1 % lutning samt att
energiférbrukningen i forhéllande till
respektive V0xpeak 1 de olika delteknikerna
var hogre for stakning &n for diagonalgang.
Denna studie dr gammal och med
utvecklingen av sporten dr det av intresse
att se pa hur forhallandet ser ut idag samt

hur det ser ut pa lutningar over 7,1 %.

Med enbart stakning kommer ocksé fragan
om vilken stavldngd som ar optimal nér det
inte behovs ta hiansyn till diagonalgang och
stakning med franskjut. Inom detta omrade

ar vetenskapen relativt tunn. Nilsson et al.
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(2003) gjorde en studie av ett stavtag pa
plan mark med tre olika stavlangder,
normalldngd-7,5cm, normallédngd och
normalléngd+7,5. De undersokte stavtagets
tid, kraftutveckling mot underlaget,
resulterande hastighetsdkning och vinkel
vid stavisittning. Slutsatsen i studien var
att langre stavar gav mer framatdrivande
kraft och storre fartokning én kortare
stavar. En annan studie med exakt samma
stavldngder av Hansen & Losnegard
(2010) visade att under ett 80 meters time
trial-test pa rullskidor med stillastaende
start var de langre stavarna snabbast,
speciellt under de 20 forsta metrarna. Aldre
studier av Hoffman et al. (1994) visade
inga signifikanta skillnader i /O, och puls
vid 1,7 % lutning i en jamforelse av
stakning med stavar i normallédngd och
skateldngd. I en dnnu opublicerad studie av

Losnegard et al. (under utgivning)

Metod

Forskningsdesign

I denna studie deltog atta frivilliga manliga
utdvare fran Hogskolen i Nord-Trendelag
avd. Meréker. Forskningen gick ut pa att
undersoka fysiologiska skillnader mellan
diagonalgang och stakning med olika
stavldangder i motbacke pa rullskidor.
Testbatteriet innehdll variabler som skulle
visa hur anstrdngande eller fysiologiskt

krdvande de olika teknikerna var vid olika
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undersoktes stakning pa 4,4 % lutning med
egen vald stavlangd (84+1% av
kroppsldangd) och stavar 7,5cm langre &n
detta (88+1% av kroppslidngd). Resultaten
visade lagre tid pd en 1000m time trial
samt lagre energiforbrukning pa
submaximala nivaer for de ldngre stavarna.
Alla dessa studier gillde vid plan mark
eller relativt svaga lutningar och sidger
ingenting om effektiviteten av olika

stavlédngder i brantare motbacke.

Denna studies syfte blir darfor att genom
att undersokta olika fysiologiska faktorer
gora en jamforelse mellan effektivitet av
diagonalgéng och stakning med olika

stavldangder i motbacke.
Problemstillning:

Vilka fysiologiska skillnader ar det mellan
diagonalgéng och stakning med olika

stavldngder i motbacke pa rullskidor?

grad(%) av motbacke. De fysiologiska
variablerna &r sett pa som viktiga for
prestation i langdskidor.
Forsokspersonerna (FP) blev instruerade
om att inte bedriva hérd traning, varken
styrketréning eller intervalltrining, de sista
tva dagarna fore testet samt att de
forberedde sig pa samma sétt som infor en
tavling for att vara sa vil forberedda som

mojligt, bade fysiskt och mentalt. Alla FP
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blev skriftligen orienterade om
forskningsupplégget och muntligt
examinerade pa testdagen for att
sdkerstilla att de var inforstddda med vad
forsoket innebar och att de inte var sjuka.
For att 4 svar pa problemstéllningen blev
resultaten for varje lutning jAimfort i
diagonalgang och stakning med statistiska
métmetoder, signifikanta och inte
signifikanta skillnader, och dessa gav
sedan grund for vidare diskussion och

analys.
Forsokspersoner (FP)

Atta manliga lingdskidakare p elitniva
deltog frivilligt i forsdken. FP:s
demografiska variabler &r presenterat i

tabell 1.

Tabell 1. Karakteristika for langdskidékare
pa elitniva:

(n=8) *Mean=gj.snitt, SD= standaravvik,

Range = min og max vérde.

Mean + SD Range

FIS-punkter 120+ 44 77-206
Alder, ar 2+1,1 20-23
Vikt, kg 77,1 £5,0 70,2-85,6
Lingd, cm 183+ 3,6 178-188

Innan testet blev FP informerade om att de
kunde avbryta testet ndr som helst om de
Onskade utan att behova forklara sig. Alla

FP hade tidigare erfarenhet av att dka
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rullskidor pa rullskidband. Testproceduren
blev utformat med hénsyn till
Helsinkideklarationen 2008 om forskning
med ménniskor som forsékspersoner.
Studien blev godkénd av végledare vid
Nord Universitet, Meraker Idrottsstudier.

Testprocedur

Efter sdsongen 2015/2016 genomforde FP
ett testbatteri bestdende av fysiologiska
tester samt subjektiv upplevelse av
anstrangning. FP genomforde pé rullskidor
pa rullskidband samma testprotokoll fyra
ganger. Testen var uppdelade i set om tva
dir de tva forsta testen skedde i forsta setet
med cirka 15 minuters aktiv vila mellan
testen. Efter det fick utdvarna vila cirka 1h
15min fore de tva sista testen som ocksa de
skedde med cirka 15 minuters vila mellan.
Alla FP genomforde en 15 minuter
standard uppvéarmning pa 60-75% av
maximal hjértfrekvens i 16pning pa
16pband. Ett av testerna genomfordes med
diagonalgéng och tre med stakning. De tre
testerna i stakning skedde med normal
klassisk stavlangd (kroppslangd — 30cm),
skateldngd, (kroppslédngd — 20cm) och
kortare stavar (hdjd av korknibbsutskott,
processus coracoideus, - Scm). Testet 1
diagonalgéng foregick med normal
klassisk stavlangd. For att minimera
paverkan av utmattning pé senare tester
gjorde utdvarna testen i olika ordning, se

tabell 2.
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Tabell 2. Ordningsfoljd av tester for FP.

DG = diagonalgang, SN = Stakning normalldngd, SL = stakning skatestavar, SK=stakning korta stavar

FP1 FP2 FP3 FP4 FPS FP6 FP7 FP8
Test1 DG SN SL SK DG SN SK SL
Test2 SN DG SK SL SN DG SL SK
Test3 SL SK DG SK SK SL DG SN
Test4 SK SL SN DG SL SK SN DG

Testet gick pa 10 km/h och start pa 7 %
lutning. Lutningen hojdes sedan med 1 %
varje minut till utmattning. Under testet
registrerades puls och VO, for varje
lutning. Efter varje test gjordes laktattest
och utévarna fick vérdera subjektiv
upplevelse av testet. Laktat i blodet méttes
efter ett stick i fingertoppen med
laktatmaitare. VO, méttes genom att
utdvarna i hela testet fick aka med en slang
i munnen och klimma &ver nédsan. Slangen
var sedan kopplad till en spirometer som
gav ett virde pa VO,. Puls mittes med
hjélp av pulsband tradlost kopplad till
pulsklocka och subjektiv upplevelse méttes
genom att utdvarna fick gradera graden av
utmattning enligt BORG-skalan. Testerna
genomfordes pa testlabbet vid Meraker

Vidaregéende Skole.
Utrustning

Rullskidbandet var ett Rodby RL3500
(Sverige). Rullskidorna var av typen
Swenor fibreglass med rullmotsténd 2

(Norge). Stavarna som FP anvédnde var
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Swix CT1 (Norge) med specialgjorda
spetsar for dkning pa rullskidband. Till
pulsmétning anvéndes Polar RCX3
(Finland). Laktatmétning skedde med
Lactate Scout+ (Tyskland). Jaeger Oxycon
Pro (Tyskland) anvéndes for att méta VO».
Subjektiv upplevelse mittes med hjélp av
BORG-skalan, utvecklad av Gunnar Borg
(1962).

Statistik

Testresultaten fran FP blev analyserade
och kontrollerad for normalitet med
standardiserade statistiska metoder. Data
blev sammanstéllt och framstillt genom
genomsnitt (m) med standardavvikelse
(SD) for diagonalgéng respektive stakning.
Students T-test anvindes for att undersoka
om de rddde signifikant skillnad mellan
data fran de olika teknikerna. I
linjediagram med punkter framstilldes
sedan testresultaten, ett diagram var for
puls, laktat, subjektiv upplevelse och VOs.

For alla analyser sattes aplha niva av
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statistisk skillnad till P<0,10. Microsoft organisera data och gora berdkningar av
Office Excel for Mac 2011 anvindes for att genomsnitt, SD och students t-test
Resultat

I denna undersokning visar resultaten fysiologiska skillnader i syreupptag, laktatprodukton,
hjartfrekvens och respiratorisk kvot vid stakning med langa stavar (SL), stakning med
normallanga stavar (SN) och stakning med korta stavar (SK) jamfért med diagonalgang (DG)
vid dkande lutning pa motbacke. Tid till utmattning och subjektiv upplevelse dr ocksa matt

vid testen. Alla métningar pa samtliga 8 FP gjordes vid en hastighet av 10 km/h.
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Figur 1 visar hur mycket syre som forbrukas vid olika lutningar vid 10 km/h for diagonalgdang samt

stakning med tre olika stavlingder.

Resultaten visar att det frén 12 % och brantare var signifikant (P<0,10) lagre
energiforbrukning for DG jamfort med stakning med alla olika stavldngder. Vid 12 % lutning
var syreforbrukningen i genomsnitt 2,6 ml/min/kg ldgre for DG jaimfort med SL och 5,6 och
6,6 ml/min/kg jamfort med SN och SK. Energikostnaden var saledes i nimnd ordning 4,2 %,
8,6 % och 10 % lagre for DG jamfort med SL, SN och SK pa 12 % lutning. Vid 13 % var
energiforbrukningen for DG i1 genomsnitt 4,8 ml/min/kg (7,3 %) lagre jamfort med SL, 7,9
ml/min/kg (11,4 %) lagre jamfort med SN och 7,9 ml/min/kg (11,3 %) jamfort med SK. Vid

10
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14 % lutning var energiforbrukningen for DG 4,3 ml/min/kg (6,2 %) lagre jamfort med SL
och 6,4 ml/min/kg (9,1 %) ldgre jamfort med SN. For SK finns frén 14 % lutning inga vérden.
Vid 15 % lutning som &r den sista lutningen dér det finns vérden frén stakning genom SL var
energiférbrukningen for DG 6,0 ml/min/kg (8,2 %) ldgre &n for SL. SL var den stavlingd som
visade lagst energiférbrukning vid stakning pa samtliga lutningar dér vérden fanns och i
forhallande till DG gav SL signifikant (P<0,10) ldgre energiforbrukning pa 7-8 % lutning, i
genomsnitt 3,4-6,4 ml/min/kg (7-17 %) lagre. Pa 9-11 % var det ingen signifikant skillnad
(P>0,10) mellan de olika testen. VOypcak var signifikant (P<0,10) hogre for DG jamfort med
stakning med samtliga stavldngder. I DG var VOxpeax 1 genomsnitt 69,4 + 5,1 (60,2-79,1)
ml/min/kg medan VOapeqi fOr stakning med de olika stavldngderna i genomsnitt var 3,1-4,1
ml/kg/min (4,5-5,9 %) ldgre. Det radde ingen signifikant skillnad (P>0,10) i VOypeax mellan de

olika stavldangderna.

Hjartfrekvens
100%
95%
90%
x
©
QE: DG
I 85%
> SN
©
X
SL
80%
SK

75%

70%
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
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Figur 2 visar hjdrtfrekvens vid olika lutningar for diagonalgdang samt stakning med tre olika

stavlingder.

Resultaten visar att det pa 7-9 % var sma skillnader i hjartfrekvens mellan de olika testen.
Den enda signifikanta (P<0,10) skillnaden pé dessa lutningar var att SL pa 7 % lutning visade
sig 1 genomsnitt ge 2 procentenheter lagre hjartfrekvens 4n DG. FP matte ingen signifikant

(P>0,10) skillnad i hjartfrekvens mellan SL och DG pé 8-14 % lutning, de hade alltsé en

11
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liknande pulsutveckling. Fran 10 % lutning var hjartfrekvensen signifikant (P<0,10) lagre i
DG jamfort med SN och SK pé samtliga lutningar dér resultat fanns, med undantag av 13 %
lutning dér DG och SK inte visade ndgon signifikant (P>0,10) skillnad. DG gav i genomsnitt
1-3 procentenheter lagre puls i forhallande till SN och SK pa 10-14 % lutning.

Tid till utmattning

SK
SL
SN

DG

hh:mm:ss

Figur 3 visar hur linge FP klarade att aka i de olika testen.

FP klarade av att aka klart langre i DG jamfort vid med SL, SN och SK. Mellan 6-7 minuter
var lutningen 13 % och mellan 7-8 minuter var lutningen 14 %. Lutningen mellan 10-11

minuter var 17 %. Tiderna motsvarar saldes foljande lutningar vid utmattning:

Lutning vid DG SN SL SK
utmattning

medel 17 13 14 13

SD 1,58 1,04 1,36 0,99

max 20 14 16 14

min 15 11 12 11

Tabell 3 visar vid vilken lutning utmattning ndddes i de olika testen (lutning i %).

FP klarade i genomsnitt att gd DG upp till 17 % lutning. For stakning nadddes brantaste lutning

(14 %) med SL. For SN och SK naddes utmattning vid 13 % lutning.

12
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Slutlaktat
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Figur 4 visar laktat efter avslutat test for diagonalgdang samt stakning med tre olika stavidingder.

mml/I
a

FP visade ingen signifikant (P>0,10) skillnad i laktatvirde efter avslutat test i DG jamfort
med SN, SL eller SK.

Subjektiv upplevelse

DG SN SL SK

Figur S visar vilken subjektiv upplevelse FP hade av de olika testen.

Den subjektiva upplevelsen for de olika testen visade inte pa nagra signifikanta (P>0,10)
skillnader. Genom att bara se till genomsnittsvérden dr tendensen att DG &r mer anstréngande

an SN, SL och SK. Samma tendens ses i slutlaktat och respiratorisk kvot vid utmattning.

13
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Respirationsutbyteskvoten (RER) mittes och visade inga signifikanta (P>0,10) skillnader

mellan testerna. Det anvéndes for att sdkerstilla att FP nédde sitt max i varje test. Tendensen

var att DG och SN gav négot hogre virde dn SL och SK.

Diskussion

Syftet med denna studie var att genom en
undersdkning av olika fysiologiska
faktorer gora en jaimforelse av effektivitet i
diagonalgang och stakning med olika

stavlangder vid olika lutningar i motbacke.

Studiens viktigaste fynd &r att det upp till
och med 11 % lutning r lika effektivt eller
effektivare att staka jaimfort med att gé
diagonalgang (DG). Har tycks det sedan ga
en brytpunkt. Frén 12 % lutning tyder den
lagre energiférbrukningen for DG pa att
det ar den delteknik som &r mest effektiv.
Att energiforbrukningen 6kar mer for
stakning jamfort med DG pa lutningar &ver
11 % beror sannolikt pa att FP i stakning
gér over till en hogre frekvens och tvingas
korta ner aterhdmtningsfasen for att hinna
repositionera kroppen infor nésta stavtag
samtidigt som energikostnaden i varje
stavtag okar pa grund av 6kningen i
lutning. Tiden for aterhdmtning blir d& for
kort i forhéllande till energiatgangen i
varje stavtag och den totala
energikostnaden Okar. Detta stimmer vil
overens med observationer fran Millet et
al. (1998) som visade att 6kande lutning

medfor forkortad aterhdmtningsfas och
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14

storre kraftutveckling i varje stavtag.
Energikostnaden for DG visar pé en
planare kurva frén 8 % lutning vilket visar
att energikostnaden inte okar lika
dramatiskt som for stakning. Detta kan
delvis bero pé att man vid DG pa rullskidor
har vildigt stor effekt av franskjutet da
bakspérren garanterar att skidan féaster 100
% till underlaget. Vid skidor pa sndé som
underlag kan detta vara annorlunda, den
vertikala kraften vid ett franskjut pa sno
kan vara 2-3 ggr kroppsvikten medan den
framétdrivande kraften endast &r cirka 10-
25% av kroppsvikten (Rusko 2003). Detta
indikerar att det att fasta skidorna pa sno ar
en véldigt energikrdvande process. DG har
inte heller samma problem med allt for
kort dterhdmtningsfas i och med att man i
DG har framdrift genom i stort sett hela
cykeln (Rusko 2003). Pa grund av det
behover inte heller musklerna aktiveras i
lika stora grad, Rusko (2003) menar att
muskelkontraktionerna i DG motsvarar 10-
25 % av 1RM. Detta vérde dr sannolikt en
del hogre i stakning da det inte dr framdrift
genom hela cykeln och all framatdrivande
kraftutveckling sker genom stavtaget.
Millet et al. (1998) berdknade att vid en
okning i lutning fran 2,1 % till 5,1 % gavs
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en okning i effektutveckling pé hela 50-60
% 1 varje stavtag. Relativt smé dkningar i
lutning ger alltsa stora krav pa 6kad
effektutveckling. En annan forklaring till
den ldagre energiforbrukningen for DG kan
vara att man i DG utnyttjar muskulaturen i
benen bittre och denna muskulatur
innehéller mer muskelfibrer typ-1 som ger
bittre forutséttningar for aerob

energiomsittning (Astrand et al. 2003).

Genom att studera hjartfrekvens syns inte
samma tydliga brytpunkt. Dér &r
skillnaderna mindre. Jimfort med stakning
med langa stavar (SL) &r pulsutvecklingen
nistan helt lika mellan 9-14 % men efter
det tycks DG kunna fortsétta att driva
pulsen upp mot maximal hjértfrekvens. I
forhallande till stakning med normala
stavar (SN) och stakning med korta stavar
(SK) ligger hjértfrekvensen for DG pa 10-
14 % lutning konstant 1-3 procentenheter
lagre. Sedan syns samma tendens att det
for stakning tar stopp vid en ldgre
hjértfrekvens. Detta kan tyda pa att
begriansningen vid stakning i motbacke inte
ligger i den centrala kapaciteten utan i den
lokala kapaciteten. Detta stimmer vél
overens med Shephard et al. (1988) som
hivdade att en minskning av involverad
muskelmassa i en rorelse innebér
forflyttning fran centrala till lokala
begransningar. En forklaring kan vara att

den relativt kortare dterhdmtningsfasen for
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stakning gor att musklerna tvingas vara
kraftigt aktiverade i sa stor del av cykeln
att det blir stort perifert motstand genom
avkldmning av kapilldrer, ndgot som ger
délig syreséttning och dirigenom hogre
laktatproduktion i dessa muskler som
bromsar dkningen av hjértfrekvens och
istdllet ger lokal utmattning i musklerna.
Detta stimmer vil dverens med Astrand et
al. (2003) som menar att lokal utmattning
kan uppsté om for kraftiga
muskelkontraktioner sker med for tét
frekvens vilket medfor férsdmrat blodflode
och dérigenom for dalig syreséttning och
bortforsling av restprodukter. Lokal
utmattning med hogt muskellaktat kan vara
en forklaring till att 6kningen i
hjartfrekvens bromsades i stakning. Den
mer energieffektiva dkningen i DG gjorde
ocksa att FP klarade att né en brantare
lutning. Vid DG néaddes utmattning i
genomsnitt p& 17 % lutning eller efter
10min 37s. Medan man i genomsnitt nddde
14 % lutning eller 7min 24s med SL och
13 % eller 6min 22s och 6min 42s for SK
respektive SN.

VOapeak Var 1 genomsnitt 69,4 for DG
medan det var 4,5-5,9 % lagre for stakning.
Dessa skillnader dr avsevért mindre &n
resultat fran Holmberg et al. (2007) som
visade pa 13,9 % lagre VOnpeax 1 stakning. I
takt med den moderna skidékningens

utveckling de senaste &ren med storre
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fokus pa stakning ar det mojligt att dagens
utovare har lyckats utveckla sin
overkroppskapacitet och darfor ndrmat sig
sitt POnpeak 1 DG. Saltin (1997) visade
exempelvis att kanotister och simmare kan
ha lika hog kapillardensitet i 6verkroppen
som cyklister och 16pare har i benen, vilket
talar for att dven langskidakare som lagt
mer fokus péa 6verkroppsarbete kan ha
nirmat sig detta. Det ar dock fortsatt ett
stycke kvar tills VOapeax dr lika hogt 1
stakning som DG for FP i denna studie,
vilket kan bero pa att FP inte var
specialtranade for stakning, sa som typiska
langloppsékare. Hade de varit det &r det
mdjligt att forhallandet varit ett annat
mellan VOypear 1 DG och stakning. Hér kan
aterigen det faktum att de mindre
muskelgrupperna i 6verkroppen tvingas
vara sé kraftigt aktiverade vara en
begransning da det blir ett mekaniskt
motstand for blodflddet, ndgot som
minskar syreutbytet (Holmberg et al.
2015). Det &r estimerat att det krévs ett
blodfléde pa 6,0 L/min for att nd samma
VOzpeax 1 Overkroppsarbete som i
helkroppsarbete medan det hogsta
uppmiitta virdet dr 5,2 L/min (Calbet et al.
2004). Den storre andelen muskelfibrer
typ-1I i dverkroppen (Terzis et al. 2006) ar
ocksa en begriansande faktor da dessa &r

sdmre pa aerob energiforbrukning.

16
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Studiens nést viktigaste fynd &r de
skillnader som visades i stakning mellan de
olika stavldngderna. SL tycks vara klart
effektivast vid stakning i motbacke.
Energiforbrukning och hjértfrekvens ar
lagre och tid till utmattning ar langre
j@mfort med SN och SK. Forklaringen kan
ligga i att de langre stavarna ger ldngre
arbetsvig. En annan forklaring ar att de
langre stavarna gor att FP kan staka med
en mer upprest position och darigenom inte
har lika lang vég att resa kroppen i
aterhdmtningsfasen for att repositionera.
Med en hogre position sker ocksad en mer
effektiv utnyttjning av muskler i mage och
armar samt att hoften halls i en hogre
position. Darigenom kan FP avsluta
stavtaget tidigare och undvika en allt for
lag position med tyngdpunkten bakom
kroppen. Detta ger en kortare vég for
repositionering som ir en begriansande
faktor speciellt vid stakning i motbacke dé
denna fas inte har ndgon framdrift. Rusko
(2003) menar att optimal teknik i
motbackar handlar om att minimera tiden
utan framdrift, ndgot som alltsa ser ut att
vara littare med langre stavar. Vid en
undersokning av vertikal rorelse av
kroppens masscentrum vid stakning med
egen vald stavldngd (84+1% av
kroppslangd) och stavar 7,5cm léngre én
detta (88+1% av kroppsldngd) pa 4,4 %
lutning i en dnnu opublicerad studie fran

Losnegard et al. (under utgivning) visade
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just det att stakning med langa stavar ger
en hogre position i hela cykeln och
minskad vertikal rorelse vilket implicerar
minskad energikostnad for benen. Med
langa stavar kan stavarna ocksé séttas i
langre bak men dnda fa l4ng arbetsvég och
utveckla mer kraft lings med underlaget.
Med kortare stavar tvingas man sétta
stavarna langre fram for att fa tillrackligt
lang arbetsvig i forhallande till
aterhdmtningsfasen, vilket kan bli tyngre
da kraftutvecklingen sker mer horisontalt
mot underlaget. Stavisittning undersdktes
ocksa i den opublicerade studien fran
Losnegard et al. (under utgivning) dér de
det visade sig att de langre stavarna
tenderade att sittas i nagot langre bak

jamfort med de kortare stavarna.

Studiens tredje viktigaste fynd var att
vérden for slutlaktat, subjektiv upplevelse
och respirationautbyteskvot inte visade
nagra signifikanta skillnader. Varden for
laktat tyder pa att laktatproduktionen vid
maximal anstrdngning var liknande for de
olika testerna, trots att maximal
hjartfrekvens var hogre for diagonalgang.
Att laktatproduktionen var ungefér lika
trots att pulsen var hogre i DG stimmer vél
overens med att laktatkurvan i forhéllande
till puls &r specifik for stakning (Rusko
2003). Detta till f6ljd av en storre

aktivering av overkroppens muskulatur i
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stakning som innehaller mer typ II-
muskelfibrer som producerar mer laktat
(Terzis et al. 2006). Tendensen for
subjektiv upplevelse var att DG upplevdes
som nagot mer anstrangande an stakning.
Samma tendens gick att se dven i
respirationsutbyteskvot vilket kan tyda pa
att FP klarade att pressa sig hardare i DG.
En trolig forklaring &r att det i stakning ar
mer lokala begrénsningar i
stakmuskulaturen som begrénsar och inte
den centrala kapaciteten. DG har en
jé@mnare fordelning av kraftutveckling i
storre delen av kroppen med minimal tid
utan framdrit (Rusko 2003). Aven om
stakning ocksa till stora delar &r ett
helkroppsarbete visade en studie fran
Holmberg et al. (2005) att aktiveringen av
de olika delarna i kroppen sker i olika faser
i cykeln, forst overviagande Gverkroppen i
stavtaget och sedan benen i storre del i
aterhdmtningsfasen. Denna mer ojamna
aktivering kan leda till att lokala muskler
tvingas aktiveras i storre grad 4n i DG och
dérfor producerar mer laktat vid en légre
hjartfrekvens och upplevs som
begriansande innan den centrala
kapacitetens maximum har natts. Darfor
kan FP uppleva att de kan pressa sig langre
i DG och ddrigenom upplevs den totala

anstrangningen som nigot hogre.
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Sammanfattningsvis kan ségas att de ser ut
som att stakning ar effektivare eller lika
effektivt som DG upp till och med 11 %
lutning men att det fran 12 % lutning gar
en brytpunkt diar DG &r mer effektivt.
Forutsdttningen for detta ar att man har 100
% faste. Detta dr ndgot man har pa
rullskidor da optimalt faste dr sdkerstallt
oavsett forhallanden och teknik genom
bakspérren som hindrar att man glider
bakat. Vid langdskidor pé sné tillkommer
svarigheterna att fasta skidorna i
underlaget vilket 4r en energikravande del
av diagonaltekniken (Torvik 2015). For att
fa faste krédvs att tillrdckligt stor friktion
mot underlaget skapas genom normalkraft
och friktion mellan snd och féstvalla
(Rusko 2003; Torvik 2015). Bristande
timing, fel riktning pa kraftutveckling eller
fel fastvalla kan innebéra att skidan inte
lyckas féstas mot snon vilket innebér att
man tappar framdrift och balans. Med en
kraftutveckling pa 2-3 génger kroppsvikten
(Rusko 2003) i ett franskjut som i dessa
fall inte ger nagon framdrift ar det mycket
energi som gar forlorad. Liknande tester pa
sno skulle darfor troligen ge ett annat
resultat och det 4r mojligt att brytpunkten
skulle komma vid en brantare lutning. A
andra sidan kan stavféstet pa snd var en
begriansande faktor framst for stakning som
1 vissa forhéllanden kan minska
effektiviteten (Torvik 2015). Framtida

studier skulle kunna undersdka hur
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skillnader i effektivitet ser ut pa sné som
underlag. Nar det géller stavldngd ser det
ut som att langre stavar dr mer effektivt vid
stakning i motbacke. Pa platten och vid
svag lutning finns studier som ocksa visar
tydliga fordelar med langre stavar (Nilsson
et al. 2003; Hansen & Losnegard 2010;
Losnegard et al. (under utgivnig)).
Tillsammans ger dessa studier en bra
helhetsbild angéende stavlangdens

betydelse.

Resultaten fran denna studie kan anvéndas
i valet av att g& med eller utan fastvalla i
tavlingar i framtiden samt vilken stavldngd
som ska anvéndas vid stakning. Den kan
ocksa bidra till att kunna ge
utrustningsbegransningar for stavlingd om
det Onskas att behalla diagonalgéang som en
delteknik i klassisk skidékning i framtiden.
Kortare stavar &n normalt var den
stavlédngd for stakning som gav storst
skillnad i effektivitet jaimfort med
diagonalgang. Dérigenom kan
begransningar fér maximal stavldngd hoja

troskeln for att enbart staka tdvlingar.
Slutsats

Diagonalgéng ser ut att vara mer effektivt
an stakning, oavsett stavlangd, frdn 12 %
lutning och brantare. For stakning i
motbacke ser langre stavar ut att vara mer
effektivt 4n normalldngd och kortare

stavar.
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