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Sammendrag 
 

Formålet for dette studiet var å sammenligne fysiologiske faktorene som; maksimal styrke, 

VO2max, arbeidsøkonomi og antropometriske forskjeller med akselerasjonsfasen, maksimal 

hastighet og den totale hurtighetsprestasjon i fristil langrenn. Metode: fire mannlige og to 

kvinnelige juniorutøvere, som alle konkurrerte aktivt i langrenn. Det ble gjennomført 

datainnsamlinger i antropometriske variabler som kroppshøyde, kroppsvekt og body mass index 

(BMI). De ble også testet i 3000 meter løping på bane. Utvalget ble også testet i repetisjon 

maksimum 1 RM i nedtrekk og benkpress for å estimere maksimal styrke i overkropp. Det ble 

også gjennomført repeterte 70-metersspurter i fristil langrenn rulleski, med fire målinger 

underveis på henholdsvis 5, 10, 30, 50 meter. Fatigue ble i studiet estimert til snittet av de to 

siste sprintene minus snittet av de to første. Resultat: De enkeltvariabelene som korrelerte best 

med hurtighetsprestasjonen var 1 RM benkpress og 1 RM nedtrekk. Sammenhengen mellom 1 

RM benkpress og gjennomsnittet av 70 meter sprint var (r = - 0.97, p < 0.01, SEE = 4.1 %) (fig. 

4). Sammenhengen mellom 1 RM benkpress og gjennomsnittets prestasjon av 

akselerasjonsfasene (5m) var (r=-0,84, p < 0.05, SEE = 9.2 %). Sammenhengen mellom 1 RM 

benkpress og gjennomsnittets prestasjon av akselerasjonsfasene (10m) var (r=-0,92, p < 0.01, 

SEE = 6.6 %). Sammenhengen mellom 1 RM nedtrekk og 70 meter sprint var (r=-0,95, p < 

0.01, SEE = 5.5 %) (fig. 5). Sammenhengen mellom 1 RM nedtrekk og prestasjon av 

akselerasjonsfasene (5m) var (r=-0,85, p < 0.05, SEE = 9.6 %). Sammenhengen mellom 1 RM 

nedtrekk og prestasjon av akselerasjonsfasene (10m) var (r=-0,95, p < 0.01, SEE = 7.0 %). 

Konklusjon: De maksimale styrkevariablene (1 RM benkpress og 1 RM nedtrekk) korrelerte 

signifikant med hurtighetsprestasjon (70 meter) fristil rulleski. De maksimale styrkevariablene 

korrelerte sterkt med akselerasjonsfasen av hurtighetsdragene. Det ble også påvist en sterk 

sammenheng i hurtighetsprestasjonen og prestasjonene målt i akselerasjonsfasen. 
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Forord 

Jeg har lært veldig mye under arbeidet med denne masteroppgaven. Prosessen har først og 

fremst vært lærerik og den har gitt meg en bedre forståelse av teorien, men også praktiske 

erfaringer i form av hvor mange faktorer som påvirker en datainnsamling. Jeg har også fått 

erfaringer ved bruk av måleverktøy som Musclelab sine trådløse sensorer og dataprogramvarer. 

Takk til Skarphedin IL som ga meg muligheten til å bruke deres lokaler i innsamlingen av 

datamaterialene. Jeg vil også rette en takk til Stig Leirdal, som gjorde meg observant på 

forskningen som Bond et al. (2018) hadde gjennomført på ishockeyspillere. Dette bevisstgjorde 

meg om at det var forsket lite på relasjonen akselerasjonsfase rettet mot hurtighetsprestasjon. 

En spesielt stor takk til Ralph Høksaas og Arnstein Sunde som til tross for en krevende covid-

situasjon i kommunen, klarte å mobilisere med utstyr, utøvere og gode reserveløsninger!2 
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1. Teori 

Tradisjonelt langrenn:  
Langrenn defineres som en idrett under sjangeren aerobe utholdenhetsidretter. Grunnen til dette 

er hovedsakelig at konkurransene i langrenn varierer fra 25min (10km) til over to timer (50km+) 

i distanselangrenn, der det hovedsakelig dreier seg om aerobt arbeid (Sandbakk & Tønnessen, 

2012). Langrenn blir delt inn i to teknikker; klassisk og skøyting, disse teknikkene er igjen 

sammensatt av flere underliggende teknikker og bevegelsesmønstre. De underliggende 

teknikkene blir valgt ut fra hastighet og bevegelsesretning, de kan også tolkes som et girsystem 

(Pellegrini et al., 2013). En langrennsløype som er godkjent til internasjonale standarder må 

inneholde sirka en tredjedel motbakker, en tredjedel flater og en tredjedel nedoverbakker (FiS, 

2019). Det regnes med at om lag halve konkurransesiden foregår i stigningspartier (Sandbakk 

et al., 2011). I langrennskonkurranser foregår sirka 85 % av arbeidet, gjennom aerobe prosesser 

(Vesterinen et al., 2009)  

 

Moderne langrenn: 
Da sprint og fellesstart ble innført i midten av 1990-tallet, medførte det nye måter å avgjøre 

skirenn på. Rykk og spurtoppgjør under fellesstartkonkurransene ble hyppigere en realitet. 

Disse endringene ga nye og høyere krav til hurtighet, styrke, teknikk og andre anaerobe 

ferdigheter (Losnegaard et al, 2011; Stöggl et al., 2015, Alsobrook et al., 2009). Sprint i 

langrenn begynner med en sprintprolog, der utøverne kvalifiserer seg på tid, videre til tre 

utslagsgivende heat (Mikkola et al. 2010). Det har enda ikke blitt gjennomført datainnsamlinger 

av en reel konkurranse, dette grunnet praktiske årsaker. Det har likevel blitt gjennomført 

analyser og datainnsamlinger av simulerte sprintkonkurranser både på rulleski inne og ute, 

(Stöggl et al. 2008; Sandbakk, 2011; Leirdal, 2011; Vesterinen et al., 2009) samt ski på snø 

(Andersson et al. 2010; Zory et al. 2006).  

Det kreves et visst nivå av styrke får å prestere i sprintlangrenn, særlig skispesifikk styrke 

(Hébert-Losier et al., 2017; Sandbakk et al., 2010; Alsobrook et al., 2009). Evnen til å holdet ut 

gjennom alle heatene i sprintkonkurransene er også sentralt, dette er en av de mest sentrale 

skillene fra nasjonale til internasjonale langrennsløpere (Hébert-Losier et al., 2017). 

Sprintlangrenn er bevist å være en krevende og kompleks gren, hvor det stilles høye krav til de 

sterkeste utøverne i egenskaper som; psyke, antropometriske ferdigheter og til nevromuskulære 

egenskaper for å oppnå suksess (Hébert-Losier et al., 2017). Sprint og fellesstart utfordret 

utøvernes evne til i større grad å løse taktiske vurderinger undervis i løpene. Eksempler på dette 
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er blant annet når utøverne var tjent med å ligge bak i feltet og spare krefter til et senere rykk 

eller spurtoppgjør. De utøverne som ikke hadde disse anaerobe ferdighetene måtte ofte prøve å 

slite ut de andre ved å gå i et høyt terskeltempo over lang tid (Sandbakk & Tønnesen, 2012; 

Sandbakk & Holmberg, 2014). Langrennssporten tok dermed et steg mot sykkelsportens 

konkurranseformer gjennom fellesstart, sprint og langløp. I langløpene ble det også blant annet 

tilført innlagte spurtpremier underveis i konkurransene (Sagelv et al., 2018). 

Fysiologiske faktorer for hurtighetsprestasjon langrenn: 
 

1.3.1. VO2max  

 

Langrenn stiller et stort krav til utholdenhet i varierende terreng der hele kroppen er i arbeid, 

derfor er det behov for et høyt maksimalt oksygenopptak (Holmberg, 2009). Langrenn regnes 

som en av de idrettene som stiller høyest krav til utøvers anaerobe utholdenhet, sportens utøvere 

er godt representert blant de høyeste VO2max-målingene gjort på mennesker gjennom tidene 

(Sandbakk & Holmberg, 2017; Bassett & Howey, 2000). 

Det maksimale oksygenopptaket beskrives som individets maksimale evne til å utnytte 

oksygenet i energifrigjøringen i cellene (McArdle et al., 2010; Katch et al., 2014). Prosessen 

starter med at oksygenet fraktes gjennom inhalering av luft, der skjer det en fisjon som fører til 

at det trekkes ned «fersk» oksygen fra luften til lungene (McArdle et al., 2010; Katch et al., 

2014). Oksygenet fraktes videre til blodet gjennom alveoler i lungene (fisjon mellom CO2- og 

O2-nivået i lungene og blodet), der det så fester seg på proteinet hemoglobin (McArdle et al., 

2010; Katch et al., 2014). Blodet pumpes videre gjennom blodkretsløpet der det når 

muskelcellene ved hjelp av myoglobin (McArdle et al., 2010; Katch et al., 2014). I cellene 

brukes oksygenet videre til aerobe energifrigjøringsprosesser, der karbondioksid er et av 

biproduktene som dannes (Katch et al., 2014). Karbondioksidet fraktes tilbake gjennom blodet 

ved hjelp av proteiner som for eksempel hemoglobin (Katch et al., 2014). Til slutt når 

karbondioksidet lungene via alveolene der det ender i en tømning(fisjon) av CO2 gjennom 

ekshalering (Katch et al., 2014). 

For å estimere det maksimale oksygenopptaket gjennomføres en VO2max-test, testen 

gjennomføres med en maske som dekker munn og nese (Katch et al., 2014). Masken er tilkoblet 

en slange som er koblet til en kalibrert oksygentank, i slangen er det også elektroder som 

registrerer differansen oksygen på inn- og utpust (Katch et al., 2014). For å regne ut det 
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maksimale oksygenopptaket ganger man minuttvolumet (
ml blod  

hjertefrekvens
∗

hjertefrekvens 

min
) med den 

absolutte VO2 (mLO2 /min) (McArdle et al., 2010; Katch et al., 2014). Siden slagvolumet og 

mengden mL O2 varier mye med kroppsvekt, oppgis det maksimale oksygenopptaket oftest i 

formen relativ VO2: ((mL O2 / min) / (kg)) (McArdle et al., 2010; Katch et al., 2014). Et høyt 

maksimalt oksygenopptak er også et godt estimat forbundet med god helse og fysisk form, mye 

grunnet kostnader og krevende testing er BMI foretrukket som verktøy for å beskrive folkehelse 

(Brattli & Leirdal, 2013). 

Det er mange faktorer som påvirker oksygenopptaket, men i idretter som langrenn der 

majoriteten av kroppens muskler er aktive under arbeidet er slagvolumet den faktoren med mest 

påvirkning (Hoff, 2005). Slagvolumet har direkte påvirkning på minuttvolumet som derfor 

utgjør halve formelen for det maksimale oksygenopptaket (McArdle et al., 2010; Katch et al., 

2014; Hoff, 2005). Det har blitt gjennomført målinger der toppidrettsutøvere har fått påvist opp 

mot doblet slagvolum i forhold til utrente individer (Hoff, 2005). Hemoglobinnivået er også en 

faktor som spiller en rolle i hvor mye oksygen og karbondioksid kroppen klarer å frakte med 

seg (McArdle et al., 2010; Joyner et al., 2008;1993; Sandbakk, 2011). Menn har i gjennomsnitt 

sirka 5% høyere maksimalt oksygenopptak en kvinner (Sandbakk, 2011). Et lavere 

hemoglobinnivå er en av forskjellene påvist fra menn til kvinner, menns høye produksjon av 

testosteron og kvinners menstruasjon er naturlige forklaringer på dette (Joyner et al., 2008; 

McArdle et al., 2010). 

VO2max blir oftest målt under løpstester på mølle (løpe-VO2max), i langrenn er slike løpstester 

foretrukket som hovedindikator for den generelle utholdenhetsprestasjonen (Støren et al., 2013; 

Sunde et al., 2019; Bergh, 1987; Sandbakk, 2010). Også i sprintlangrenn har det blitt observert 

at VO2max-nivået spiller en betydelig faktor på prestasjonen (Sandbakk et al., 2010), dette har 

også blitt bekreftet i andre mellomdistanseidretter som for eksempel; roing og judo (Kostikiadis 

et al., 2018; Antunes et al., 2022). Det er også funnet sterke sammenhenger mellom 3000 meter 

løping og langrennsprestasjon (Stöggl et al., 2015; Huang et al., 2021). Det konkluderes med at 

dersom utøver har en høy aerob kapasitet, vil evnen til å utsette fatigue (utmattelse) gjennom 

alle de fire sprintheatene i konkurransene direkte påvirke prestasjonen (Sandbakk, 2010; 2011; 

Haugsnes et al., 2019). Der utøvere med en høy anaerob kapasitet ofte presterer svært godt i de 

to første heatene, men ikke holder alle de fire heatene (Sandbakk, 2010). Senere undersøkelser 

har vist at utøvere som har utviklet sitt maksimale oksygenopptak, også har fått påvist 

forbedring i kvalifikasjonsheatene (Sandbakk, 2010). Sandbakk og Leirdal viser også til sterke 
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korrelasjoner mellom det maksimale oksygenopptaket og prestasjon målt i 

motbakkesegmentene samt de flate partiene, dermed vil en høy aerob kapasitet påvirke evnen 

til å vedlikeholde farten i hvert enkelt sprintheat (Sandbakk et al., 2010). 

Forskning på eliten i langrennssprint fant differanser mellom World Cup-utøvere og nasjonale 

utøvere, Sandbakk, Leirdal og Ettma fant ut at WC-utøverne hadde opp mot 10 % høyere 

maksimalt oksygenopptak en utøvere som konkurrerte på nasjonalt nivå (Sandbakk et al., 

2011). Det ble også påvist at utøverne som konkurrerte på internasjonalt nivå klarte å holde 

makshastigheten sirka dobbelt så lenge som de nasjonale under løpe-VO2max-testene 

(Sandbakk, 2011). Det ble konkludert med at WC-utøverne hadde en større aerob kapasitet, 

men ferdigheter som akselerasjon og utøvers maksimale styrke ikke differensierte fra WC til 

nasjonalt nivå (Sandbakk, 2011; Haugsnes et al., 2019). WC-løperne utførte mer trening i de 

lave intensitetssonene, samt hadde de også flere fartsfulle økter som ligner konkurranseformen. 

Gjennom forskningen konkluderte de med at faktorene, aerob kapasitet, arbeidsøkonomi og 

evnen til å spurte raskest var de tre variablene som hovedsakelig skilte de nasjonale og WC-

løperne (Sandbakk, 2010; 2011).  

VO2max er trenbart, og dette er det forsket mye på gjennom mange intervensjonsstudier 

(Helgerud et al., 2001;2007; Sunde et al., 2019; Rusko, 2007; Ingjer, 1992). Den mest trenbare 

faktoren er som tidligere nevnt slagvolumet (Helgerud et al., 2001;2007). Der de fikk påvist 

økning i VO2max på over 7 %, de undersøkte blant annet hjertefrekvensen og slagvolumet 

(Helgerud et al., 2001; 2007). De fant en sterk sammenheng i veksten av slagvolumet som var 

på sirka 9 % og økningen i VO2max, der hjertefrekvensen som andre faktor påvirkes i liten grad 

av trening, men reduseres med alderen (Helgerud et al., 2007; Rusko, 2007). Det ble også 

konkludert at ved å gjennomføre 2-3 intervaller i uken over anaerob terskel i3 til i4 (80-90 % 

Hf) ble slagvolumet mer effektivt trent, enn hva bare moderat trening tilføyde (Helgerud et al., 

2001; 2007; Ingjer, 1992; Rusko, 2007). Trening i høyden har også vist en god økning på den 

aerobe kapasiteten, men på grunn av den totale belastningen har høydetrening lite effekt på den 

anaerobe kapasiteten (Bahenský et al., 2020). Om individet er utrent kan moderat trening være 

mer hensiktsmessig, dette på grunn av risiko for belastningskader og sykdom (McArdle et al., 

2010). 

Ingjer (1992) og Rusko (2007) forsket på i hvilken alder VO2max utvikler seg raskest hos trente 

og utrente. I denne forskningen har de konkludert med at VO2max utvikler seg raskest under 

puberteten (Ingjer, 1992; Rusko, 2007). Ingjer konkluderte med at gutter i puberteten som trente 
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mye utholdenhetstrening over lengre tid fikk påvist størst utvikling i maksimalt oksygenopptak 

(Ingjer, 1992). Hovedgrunnen til denne utviklingen er en stor økning i testosteronproduksjon 

og et raskt voksende hjerte (Rusko, 2007; Ingjer, 1992). Den raskeste veksten i hjertets volum 

viste seg å være mellom 15 til 20 år, og aller mest vokste hjertet i alderen 16 til 18 år (Rusko, 

2007). WC-langrennsløperne har også fått påvist vekst i hjertets volum gjennom 20-årene, dette 

gjennom mye trening over den anaerobe terskelen (Rusko, 2007). Men det ble også påvist at 

mye trening i de lavere intensitetssonene i1 til i3 økte den anaerobe terskelen (Rusko, 2007). 

Dermed er det også et gjensidig forhold til intensitet under trening for å øke en langrennsløpers 

anaerobe og aerobe kapasitet (Rusko 2007; Helgerud et al., 2007; Holmberg, 2009).  

 

1.3.2. Maksimal styrke 

 

Maksimal styrke defineres som den høyeste kraften det nevromuskulære systemet kan påvises 

under en kontrollert bevegelse (Stolen et al., 2005). Arbeid er energien det koster å flytte noe 

en gitt distanse (Katch et al., 2014). Kraft er enheten som brukes for å vise kroppens evne til å 

gjennomføre størst mulig arbeid på kortest mulig tid (Stolen et al., 2005). Hvor hurtig kroppen 

klarer å mobilisere kraft har fått utrykket; rate of force development (RFD) (Katch et al., 2014). 

Ved å øke den maksimale styrken, vil også kroppens evne til å utvinne kraft kunne utvikle seg, 

det vises sterke sammenhenger mellom de maksimal styrke og RFD (Ronnestad & Mujika, 

2014). Maksimal styrke måles gjerne gjennom målinger av one-repetition maximum (1RM) i 

en standardisert øvelse som for eksempel nedtrekk og benkpress (Hoff & Helgerud, 2004). Det 

er ofte resultantkraften (net force) resultatene måles i under idrettslige sammenhenger. 

Resultantkraften er summen av alle faktorer, alt fra muskulær kraft til tyngdekraft og vind. 

(Cormie, McGuigan, & Newton, 2011). Det er viktig å merke seg at muskelkraft ofte ses på 

som den største faktoren rettet mot resultantkraften (Katch et al., 2014). 

Maksimal kraftutvikling bestemmes av flere faktorer i idrettslige sammenhenger som for 

eksempel; BMI, fatigue, muskeltverrsnittet og muskelfibertype (Hoff & Helgerud, 2004). På en 

generell basis kan vi si at potensialet for kraftutvikling har en sterk sammenheng med 

muskelens tverrsnitt (Katch et al., 2014). Muskelcellenes evne til å frigjøre kalsium vil øke 

mengden aktive tverrbroer mellom aktin- og myosinfilamentene, dette som igjen er avhengig 

av cellenes tilgang og evne til å produsere ATP (Bolton et al. 2002; Katch et al., 2014). 

Kalsiumfrigjøringen har også en gjensidig gevinst i at den øker mengden rekrutterte motoriske 

enheter i de aktuelle motoriske aksonene (Bolton et al. 2002; Katch et al., 2014). 
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Kontraksjonshastigheten er en sentral faktor ved en gitt kraftutvikling, hastigheten på 

kontraksjonene er avhengig av fordelingen av type I- og II-fibre. Type II-fibre kan utvinne en 

større kraft ved sin raske kontraksjonshastighet enn hva type I-fibrene klarer på samme tid 

(Katch et al., 2014). Hvilken fordeling av muskelfibertyper et individ har er i all hovedsak 

genetisk, og lite trenbart (Katch et al., 2014).  

I all hovedsak er det to faktorer som kan trenes på for økning av den maksimale muskelstyrken; 

muskeltverrsnitt, og nevrale tilpasninger (Østerås et al. 2002; Hoff & Helgerud, 2004). I idretter 

som langrenn vil en økning av nevrale enheter ofte være gunstigere enn en økning i 

muskelmasse (Larsson & Henriksson-Larsén, 2008). Larsson & Henriksson-Larsén fant likevel 

en sammenheng mellom lean body mass (LBM) og prestasjon i langrenn, sammenhengene var 

signifikante mellom LBM målt i armene og hastighet målt i motbakkene (Larsson & 

Henriksson-Larsén, 2008). En økning i muskeltverrsnitt vil også øke kroppsvekten som kan 

spille inn som en negativ faktor for arbeidsøkonomien i langrenn (Larsson & Henriksson-

Larsén, 2008; Hoff & Helgerud, 2004). Økning av muskulære og nevrale enheter er begge et 

resultat av trening. Likevel kan total treningsbelastning og kosthold brukes som to verktøy for 

å bestemme graden av nevrale tilpasninger i forhold til økning i muskelmasse (Østerås et al. 

2002; Katch et al., 2014). I utholdenhetsidretter som langrenn kan det likevel være mulige 

fordeler ved å øke kroppsmassen og kraftpotensialet som en økning i styrketrening kan bringe 

med seg, dette er igjen avhengig av konkurranseform, løypeprofil og skiforholdene (Østerås et 

al. 2002; Losnegard et al., 2011). Det er flere studier som bekrefter sterk sammenheng mellom 

maksimal styrke og prestasjonen i langrenn (Sandbakk, 2011; Sunde et al., 2019; Hoff et al., 

1999; Alsobrook et al., 2009). Derav viste 1 RM nedtrekk å være den sterkest korrelerte 

styrkevariabelen målt med langrennsprestasjonen (Sandbakk, 2011, Sunde et al., 2019). 

Latissimus dorsi, triceps brachii, biceps brachii og sterk kjernemuskulatur er viktige 

muskelgrupper i langrenn (Sunde et al., 2019; Sandbakk, 2010;2011). For å prestere i langrenn 

kreves det et visst nivå til styrke, spesielt langrennsspesifikk styrke. Langrennspesifikk styrke 

har øker evnen til å motstå fatigue (Hébert-Losier et al., 2017). Det har vært gjort 

intervensjonsstudier der forskningsgruppa trente tre langrenns spesifikke styrkeøkter i uken, 

dette ble utført over en åtteukers periode (Hoff et al., 2002). Hovedgruppa som trente dette 

spesifikke programmet over en periode fikk påvist en 25 % økning på arbeidsøkonomien i 

dobbeldans skøyteteknikk (G3-teknikk fig.2) (Hoff et al., 2002). Stöggl et al (2015) Fant 

sammenhenger mellom langrenns spesifikke styrketrening (medisinball øvelser og push-ups) 

og prestasjon målt i 20-meters spurt (Stöggl et al., 2015). Det har vært forsøkt flere lignende 
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studier der resultatene ikke har vist til noen effekt versus kontrollgruppene, dette både for 

langrennsløpere og sykelister (Aagaard et al., 2011; Losnegaard et al., 2011). Kompleksiteten i 

hvilke faktorer som påvirker hver enkelt utøvers prestasjon kan også være en grunn til disse 

resultatene (Blagrove et al., 2018; Losnegaard et al, 2011; Stöggl et al., 2015).  

 

1.3.3. Antropometri 

 

I langrennskonkurranser må utøverne forflytte sin egen kroppsvekt, dermed er det ikke ukjent 

at antropometriske faktorer har en betydning på prestasjonen (Hoffman & Clifford, 1992). Dette 

er faktorer som kroppsvekt, LBM, fettprosent og høyde. En tyngre utøver vil måtte bruke en 

større mengde energi for å forflytte seg, enn hva en utøver som veier mindre (MCArdle et al., 

2010). Det konkluderes gjennom flere studier innen langrenn at antropometriske faktorer som; 

kroppsvekt, kroppshøyde, fettprosent, BMI og LBM påvirker prestasjonen (Larsson & 

Henriksson-Larsén, 2008; Østerås et al. 2002).  

Prestasjonen relatert mot kroppsvekt har vist seg å ha en liten påvirkningsgrad i en 

gjennomsnittlig langrennsdistanse, det ble likevel påvist en betydelig forskjell i prestasjonen 

under forskjellige segmenter av løpene (Bergh & Forsberg, 1992). Dette gjaldt spesielt for 

kvinner som ikke var profesjonelle langrennsløpere (Bergh, 1987; Bergh & Forsberg, 1992). 

Vekt som faktor ble konkludert som ubetydelig hos profesjonelle langrennsløpere. Det ble 

likevel redegjort for at tyngre langrennsløpere hadde et lavere tempo i de bratte 

motbakkepartiene, men de hadde ellers fordeler i resten av løypeprofilen (Bergh, 1987). 

Det er også forsket en del på stavlengdens påvirkning i henhold til hastigheten målt i motbakker 

og flater, center of mass (COM) samt VO2max (Losnegard et al., 2011;2019; Trøen & Paulsen, 

2020). Forskningen foregikk i skøyting G3-teknikk der de testet stavlengdene opp mot 

kroppshøyden PL84% mot PL90% (pole length of % body height) med prestasjon (Losnegard et 

al, 2011;2019). Det ble konkludert med en gevinst i bruk av PL90% ga en lavere COM-verdi, 

altså en mindre varierende tyngdeoverføring i spurtene (Losnegard et al, 2019). Trøen og 

Paulsen forsket også på PL84% mot PL90%. De fikk i sine resultater at PL90% ga en gevinst til 

fordel for PL84% i motbakker for lavintensitets G3-teknikk, men i lettere terreng ga det negative 

og varierte resultater (Trøen & Paulsen, 2020). De konkluderte derfor med at valg av stavlengde 

burde i all hovedsak baseres på individenes underteknikker, fysikk og egne ønsker (Trøen & 

Paulsen, 2020). 
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1.3.4. Arbeidsøkonomi og underteknikker 

 

I sprintlangrenn anses arbeidsøkonomien og topphastigheten som to av de viktigste faktorene 

til å påvirke resultatet (Sandbakk, 2010;2011; Stöggl et al., 2008) I langrenn beskrives 

arbeidsøkonomi som ratioen mellom mengden oksygen utøver bruker per forflytning 

gjennomført (McArdle et al., 2010). På en generell basis er arbeidsøkonomi hvor mye energi 

man bruker per arbeid som utføres (Jobson et al., 2021; Stöggl et al., 2008). La oss ta for oss 

eksempelet der en utøver har en bedre arbeidsøkonomi i G3 skøyteteknikk i forhold til den 

andre, da vil denne utøveren muligens holde seg under den anaerobe terskelen hvor den andre 

måtte overstige terskelen (Katch et al.,2014; McArdle et al., 2010). Dette påvirker 

utholdenhetsprestasjonen direkte ved at man kan multiplisere det maksimale oksygenopptaket 

med en rekke faktorer som i sum gir arbeidsøkonomien (Basset & Howley, 2000). Dette vil 

igjen gi en ratio på hvor mye «drivstoff» utøver bruker per arbeid (Katch et al., 2019). Det vil 

være hensiktsmessig å se på hva hver enkelt idrett klassifiser som «ønsket» arbeid (Jobson, 

2021). I utholdenhetsidretter er ønsket arbeid ofte oppgitt som forflytning (Katch et al., 2014). 

En annen enhet som også brukes i lengre utholdenhetsidretter som marathon og sykling er 

metabolsk kostnad (Støren et al., 2013; Jobson et al., 2021). Effektivitet brukes ofte i idretter 

der den metabolske kostnaden skal omgjøres til en reel forflytning. I sykling er det normalt at 

bare 16 til 24 % av den metabolske energien kommer ut som mekanisk arbeid, der mye av den 

resterende energien går til produksjon av varme (Katch et al., 2014; Støren et al., 2013; Sunde 

et al., 2010). I langrenn er prosenten noe høyere, dette på grunn av flere aktive muskelgrupper 

(Sandbakk, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

Figur 1: Fremstilling av faktorer for aerob utholdenhetsprestasjon (Bassett & Howley, 2000) 
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Det har vært gjennomført forskning på arbeidsøkonomiens betydning i en rekke idretter, blant 

annet; sykling, løping, langrenn og ishockey (Sunde et al., 2010; Støren et al; 2013; Anderson, 

1996; Allise et al., 2021; Sandbakk, 2011). Det er ikke uvanlig at arbeidsøkonomien kan skille 

med så mye som 20 %, noe som kan være direkte avgjørende for prestasjonen (Sandbakk, 

2011). Arbeidsøkonomi varierer fra individ til individ, arbeidsøkonomi er summen av mange 

faktorer; antropometriske forskjeller (vekt, høyde, muskelfeste), RFD, tekniske ferdigheter og 

den maksimale styrken (Hoff & Helgerud, 2004; Katch et al., 2014; Stolen et al., 2005).  

Effektivitet fungerer også som et utrykk for arbeidsøkonomien; Effektivitet =
E(ut)

E(Inn)
x100 

(Katch et al., 2014; Jobson, 2021). Ytre krefter som spiller inn på den totale effekten er i 

langrenn oftest på grunn av vær, vind og utstyret. Alt fra gli- og rulleforskjeller, trinsestørrelse, 

motvind og gjensnødde løyper er faktorer som spiller inn på arbeidsøkonomien (Rusko, 2003). 

Det stilles høye krav til tekniske ferdigheter i langrenn, spesielt sprintlangrenn (Sandbakk 2010, 

2011)! En effektiv teknikk er en teknikk som opprettholder høyest mulig fart til lavest mulig 

arbeid (Rusko, 2003). Hvordan en teknikk er effektiv i langrenn er noe individuelt, der 

antropometriske faktorer spiller en rolle (Rusko, Sandbakk et al., 2016). Det er likevel noen 

tekniske retningsmål å følge for å effektivisere teknikken, hode-, skulder- og tåprinsippet i 

skøyting er et eksempel på dette. I dette teknikkprinsippet er det ønsket at utøver kommer godt 

over ski/rulleski, samt rette blikket og kroppen i fartsretningen (Stöggl et al., 2008). Dette for å 

kunne presse fra med mest mulig kraft (vekt & eksplosivitet) i neste skyv, samt for å unngå 

rotasjon i overkroppen som vil være lite hensiktsmessig i henhold til fremdrift i fartsretningen 

(Rusko, 2003). 

Det er også viktig å forstå hvilken retning kraften skal i langrenn, et eksempel på dette er når 

kjernemuskulaturen ikke spennes aktivt i stavinnsette, da vil mye av kraften fra stavinnsette 

bare forsvinne ut ryggen (Rusko, 2003). Både i klassisk- og fristilteknikk er det viktig å ligge 

godt frempå med kneet og overkroppen, dette vil skape en overbalanse fremover. Hensikten 

med denne overbalansen er å skape en utgangskraft for stavinnsette, der det lages et moment i 

kroppen som gjennom stavinnsette skaper kraft i fartsretningen (Stöggl et al., 2008). Som 

Losnegard et al. (2019) viste til at en lengre stavlengde kunne redusere COM som igjen ga en 

mindre varierende tyngdeoverføring. En lavest mulig COM-verdi er ønsket for at kraften i 

fristilteknikk skal følge fartsrettningen (Losnegard et al., 2019). Stavinnsette er også en sentral 

komponent i kraftutvinningen i sprintlangrenn, generelt anbefales det at stavinnsette skjer så 
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nært skiskoen som mulig. Om stavinnsette er for langt fremme vil det skape en uønsket 

ubalanse, settes det for langt bak foten vil ikke kroppen klare å utvinne særlig kraft i 

fartsretningen (Stöggl et al., 2008; Støren et al., 2011; Sunde et al., 2019). Stavlengde kan 

variere noe, grunnet individets antropometri og skiteknikk, dette kan da endre stavinnsette med 

noen centimeter (Rusko, 2003; Stöggl et al., 2008). 

I en internasjonal WC-langrennsløype stilles det krav til arrangør av hva en forsvarlig 

løypeprofil må inneholde. Som tidligere nevnt skal løypene inneholde sirka en tredjedel 

motbakker, en tredjedel flater og en tredjedel nedoverbakker (FIS, 2019). Motbakkene skal 

heller ikke være for lange, dette medfører da at internasjonale langrennsløyper blir veldig 

kuperte (Losnegaard et al., 2019). Dette innebærer at en WC-utøvere ofte må skifte 

underteknikker underveis i konkurransene (Andersson et al., 2010; Sandbakk et al., 2011).  I 

langrenn skøyting er de tre mest brukte underteknikkene; padling (G2), dobbeldans (G3) og 

enkeldans (G4) (Stöggl et al, 2008; fig.2, Sandbakk & Leirdal, 2011). Hvilken av disse 

underliggende teknikkene man velger påvirker arbeidsøkonomien direkte, og valget av 

underteknikk basers oftest på; moment/hastighet, stigning og utøvers maksimale styrke 

(Sandbakk et al., 2011; Stöggl et al., 2008; Sunde et al., 2019). 

 

Figur 2: Fremstilling av underteknikker fristil langrenn (Sandbakk & Leirdal, 2011) 

Padling (G2-teknikk) brukes effektivt i to sammenhenger, den ene er i motbakker der 

dobbeldans (G3-teknikk) blir for tungt å opprettholde. Dette skjer ofte rundt 5 ̊, noe tidligere for 

kvinner grunnet den relative styrken. Det andre scenarioet der padling brukes er som 

startteknikk fra stillestående til dobbeldans (Sandbakk, 2011; Stöggl et al., 2008). Padleteknikk 

skaper det meste av fremdriften fra benmuskulaturen og krever ingen moment for å skape kraft. 

Desto høyere moment utøver har, desto mindre hensikt gir padleteknikk (Sandbakk, 2011; 

Stöggl et al., 2008; Andersson et al., 2010). G3-teknikken er en kompleks teknikk som setter 
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krav til høy muskelaktivitet (Stöggl et al., 2008). Dobbeldans er en teknikk som utnytter 

moment i glideretningen og legger til rette for høy hastighet (Sandbakk, et al., 2011; Stöggl et 

al., 2008). Store deler av kraften opprettholdes mellom hvert stavtak, man girer ned til padling 

om momentet blir for lite (Stöggl et al., 2008). Enkeldans (G4-teknikk) er det samme som 

dobbeldans, eneste forskjell er stavtaket som kun skjer annethvert skyv. Enkeldans var mye 

utbredt når skøyteteknikken kom på 1980-tallet, men har nå nesten blitt helt erstattet av 

dobbeldans, som har det samme fartspotensialet (Stöggl et al., 2008). De tilfellene der 

enkeldans fortsatt kan benyttes i konkurransesammenhenger er ofte i lett terreng som skrår 

nedover, enkeldans stiller høyere krav til maksimal styrke og lett terreng for å holde momentet 

oppe (Stöggl et al., 2008). Stavlengde spiller også inn som en avgjørende faktor for hvor langt 

det vil være gunstig å opprettholde dobbeldans i motbakker (Trøen & Paulsen, 2020). 

 

1.3.5. Laktat og Fatigue 

 

Laktatterskel (LT) også kalt den anaerobe terskelen er definert som den høyeste intensiteten (% 

VO2max) man kan ha før man produserer mer laktat enn hva som elimineres, altså det punket der 

produksjonen av laktat tar igjen mengden eliminasjon av laktat (Katch et al., 2014; McArdle, 

2010). LT er altså definert som grensen før individet går over i «rød sone». Laktatterskel regnes 

som en av de tre avgjørende faktorene for den aerobe utholdenheten, 

𝑉𝑂2 max  𝑥 𝑎𝑟𝑏𝑒𝑖𝑑𝑠ø𝑘𝑜𝑛𝑖𝑚𝑖 𝑥 𝐿𝑇 = 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠𝑗𝑜𝑛 (figur 1) (Basset & Howley, 2000). LT er 

noe individuelt fra person til person, men den ligger oftest mellom 75 % og 85 % hos de fleste. 

(Støren et al; 2014; Sunde et al., 2009) Det ligger mye forskning på laktat og den anaerobe 

terskelen ute, men det konkluderes stort sett at LT er trenbart for utrente, men svært lite trenbart 

hos trente (Sjödin et al., 1992). En økning av VO2max vil nødvendigvis ikke øke LT i % av 

VO2max, men i praksis vil man kunne ha en høyere hastighet en tidligere på LT (Hoff & 

Helgerud, 2004; Bergh, 1992; Sjödin, 1982). En endring av LT kan likevel forekomme, dette 

behøver ikke å påvirke endring av VO2max (Helgerud et al., 2001). Laktat måles i blodet med 

en laktatmåler, og oppgis i mmol*L-1. Hvilket tall som indikerer om en er over LT, kan variere 

stort fra utøver til utøver (Sjödin et al., 1982). En laktatprofil vil ofte vise en dramatisk stigning 

grafisk når LT passeres, det er ikke uvanlig at laktatene over anaerob terskel kan vise verdier 

mellom 6-25 mmol*L-1(Sjödin et al., 1982; Bergh et al., 1992). 

I langrenn er det forsket på laktatnivået til WC-sprintere mellom konkurransesimulerte 

sprintheat på rulleskimølle, samt på snø (Sandbakk, 2011; Leirdal, 2011; Stöggl et al., 2007; 
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Zory et al., 2006). Konsentrasjonen av laktat (BLa) i blodet økte noe for hvert sprintheat, 

målingene lå stort sett mellom 10 og 18 mmol*L-1 rett etter målgang (Stöggl et al., 2007; Zory 

et al., 2006). En rekke faktorer rettet mot arbeidsøkonomi, hastighet og VO2max ble også testet 

(Leirdal, 2011; Sandbakk, 2011). BLa økte moderat fra prolog til siste sprintheat var 

gjennomført, hastigheten ble likevel målt til det samme over alle heatene. I selve sluttspurten 

ble det målt signifikante fall i hastighet fra første til tredje heat (Zory et al., 2006; Sandbakk, 

2011; Leirdal, 2011). Dette blir også omtalt som nevromuskulær utmattelse der blant annet 

opphoping av laktat og tomme kreatinfosfatlagre resulterer i en treigere fyringsfrekvens (RFD) 

(Vesterinen et al., 2009).  

Fatigue (utmattelse) blir ofte brukt for å beskrive et fall i prestasjon, eller en økende kostnad 

for å prestere likt som tidligere (Stöggl et al., 2008; Zory et al., 2006). Laktat er en 

hovedkomponent for fatigue i sprintlangrenn (Zory et al., 2006). Med en økende mengde laktat 

i muskelcellene vil ikke muskulaturen klare å respondere på samme måte til de motoriske 

enhetene (Vesterinen et al., 2009; Stöggl et al., 2008; Zory et al., 2006).  Gjennom gode pauser 

mellom hver sprint eller spurt vil utmattelsen hovedsakelig kun forekomme gjennom 

nevromuskulær utmattelse (Vesterinen et al., 2009). Hvor lang en pause burde være for å unngå 

utmattelse mellom spurtene er i all hovedsak basert på hjertefrekvens og laktat (Vesterinen et 

al., 2009). 

I dette studiet estimeres Fatigue = snittet av de to siste sprintene minus snittet av de to første. 

 

Akselerasjon vs. Sluttresultat 
 

En sprint deles hovedsakelig i to faser; akselerasjonsfasen og den maksimale hastighetsfasen 

(Alcaraz et al., 2018). Kroppens tyngdepunkt vil endres underveis i en spurt, der utgangspunktet 

i akselerasjonsfasen vil endres i overgangen til den maksimale hastighetsfasen. Dette setter 

store krav til tekniske ferdigheter og bruk av motoriske enheter som endrer seg gjennom hele 

sprintprosessen (Alcaraz et al., 2018). I en spurt i langrenn skøyteteknikk vil det også være 

skiftning av underteknikker underveis i fra G2- til G3-teknikk (Sandbakk, 2011; Leirdal, 2015). 

Det er også forsket på hvor utslagsgivende små marginer er i løpesprint. En forskjell på fire- til 

sekshundredels sekund på en 60-meters distanse kan utgjøre en 30-50 centimeters differanse 

over mållinjen (Haugen et al., 2014). 
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Utøvers evne til å mobilisere kraft hurtig er avgjørende for akselerasjonsfasen i en 

hurtighetsprestasjon (Katch et al, 2014; Mackala et al., 2015). Ved en effektiv akselerasjonsfase 

vil utøver kunne skifte over til G3-teknikk raskest mulig (Leirdal, 2015; Sandbakk, 2011). 

Dermed vil faktorer som eksplosivitet og en høy RFD være avgjørende faktorer for 

hurtighetsprestasjon (Alcaraz et al., 2018). For en effektiv spurtteknikk spiller riktig 

aktivisering av frihetsgradene en sentral rolle (Sandbakk, 2011). Der blant annet synergister 

jobber samtidig på riktig tidspunkt, samt avkobling av antagonister, vil det føre til at det 

utvinnes mest mulig kraft i hvert skyv til lavest mulig kostnad (Alcaraz et al., 2018). Dette er 

en dynamisk prosess som krever god koordinering av motoriske enheter (Sandbakk, 2011; 

Leirdal, 2015). 

Bond et al. (2018) og Perez et al. (2022) har forsket på hvordan akselerasjonsfasen korrelerer 

med hurtighetsprestasjon i ishockey (Bond et al., 2018; Perez et al., 2022). Det ble gjennomført 

spurtmålinger på distanser mellom 15 og 40 meter (Bond et al., 2018; Perez et al., 2022). Bond 

et al. (2018) fant sterke korrelasjoner mellom målingene gjort på 3 meter sammenlignet med 

sluttresultatet (Bond et al., 2018). Bond et al. (2018) fant sterke korrelasjoner mellom målingene 

gjort på 3 meter sammenlignet med sluttresultatet (Bond et al., 2018). Det er også gjennomført 

en lignende studier på fotballspillere, der ble det også påvist sterke korrelasjoner mellom 

akselerasjonsfasen og hurtighetsprestasjonen (Nagahara et al., 2018). 

 

Problemstilling 
 

Det er gjennomført mange studier som sammenligner de fysiologiske faktorene som; maksimal 

styrke, VO2max, arbeidsøkonomi og antropometriske forskjeller med akselerasjonsfasen, 

maksimal hastighet og den totale hurtighetsprestasjon. Men det er relativt få som har 

sammenlignet akselerasjonsfasen med hurtighetsprestasjon.  Jeg har ikke klart å komme over 

noe forskning i langrenn som setter søkelys på dette, og ønsker derfor å forske mer på det. Samt 

sammenligne en rekke fysiologiske faktorer med akselerasjonsfasen og hurtighetsprestasjon. 

En siste korrelasjon som jeg ønsker å sammenligne i dette studiet, er sammenhengen mellom 

fatigue og utholdenhetsprestasjonen. 

Problemstillingen blir derfor; «Hvor stor påvirkning har utvalgte variabler på 

hurtighetsprestasjon, og hvor stor påvirkning har akselerasjonsfasen på sluttresultatet, på 70 

meter skøytespurt, gjennomført på rulleski?» 
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Avgrensninger 
 

I dette studiet regnes prestasjonen i 3000 meter, akselerasjonsfasen og hurtighetsprestasjon kun 

i tid. Derfor vil ikke arbeidsøkonomi regnes som et mål for prestasjon i denne studien. 

Videoanalysering av teknikk og andre detaljer ble heller ikke gjort, dette på grunn av de store 

arbeidsmengdene dette hadde påført både på feltet og i oppgaveskrivingen. Maksimal hastighet 

blir ikke et fokusområde i dette studiet. Det ble dessverre ikke gjennomført målinger av laktat 

på feltet, dette var grunnet Covid-tilstandene våren 2021 da datainnsamlingen foregikk. I dette 

studiet estimeres dermed Fatigue = snittet av de to siste sprintene minus snittet av de to første. 

Det ble ikke gjennomført VO2max-testing på lab som ønsket dette skyldes også Covid-tilstander 

våren 2021, det ble derfor arrangert en 3000 meter istedenfor. 

 

2. Metode: 

2.1 Metodiske tilnærminger: 

Studiet ble gjennomført som et tverrsnittsstudium. Et tverrsnittsstudie er «… undersøkelser som 

er gjort på ett tidspunkt eller i løpet av en kort tidsperiode på et utvalg individer. Respons- og 

eksponeringsvariabler måles samtidig. Tverrsnittstudier har dermed ingen tidsdimensjon og 

ingen oppfølging (Veierød & Thelle, 2013, s. 235).».  Ved bruk av et tverrsnittsstudie vil man 

over kort tid kunne danne seg et bilde av utvalget. Utfra hva jeg har valgt som problemstilling 

i dette forskningsprosjektet vil den empiriske forskningstradisjonen støtte mest opp rundt min 

datainnsamling. Den empiriske teoritradisjonen har sinne røtter plantet i naturvitenskapen, og 

mine kommende datainnsamlinger vil være basert på naturfenomener. 

I min forskning er utvalget langrennsutøvere i junioralder, de er i stadig utvikling, og det er 

derfor ekstra viktig at testene blir gjort innen et kort tidsvindu. Om ikke, vil da 

validiteten/signifikansnivået være så lav at forsøket ikke vil ha noen overføringsverdi til senere 

forskning. For å gjennomføre denne studien ble et utvalg aktive langrennsløpere, i junioralder, 

testet i et utvalg antropometriske og fysiologiske variabler. Forsøkspersonene ble testet i seks 

forskjellige fysiologiske og fysiske tester, som både evaluerte utholdenhet, styrke og hurtighet. 

Resultatene av disse testene ble senere analysert opp mot prestasjonene gjennomført i 

hurtighetstesten på rulleski, fristil, i en egen asfaltert rulleskiløype. 
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2.2 Utvalget 
 

Utvalget i studiet besto av seks forsøkspersoner.  Alle utøverne ble informert om studien, og 

hvilke tester som skulle utføres på forhånd. Forsøkspersonene fylte også ut et 

egenerklæringsskjema på forhånd, som ble overlevert til testansvarlig før testingen startet 

(vedlegg 1). Dette ble gjort for å bevisstgjøre utvalget at testene var frivillige, der de kunne 

trekke seg når som helst og for å kartlegge eventuelle hensyn som måtte tas under testingen. 

Kravene til utvalget i prosjektet var at utøverne skulle være friske, og aktive 

konkurranseutøvere innen langrenn eller skiskyting. Dette ble gjort for at vi skulle sikre at 

utøverne var kjent med å gå på rulleski, der de har en god nok arbeidsøkonomi til å representere 

populasjonen som i dette forsøket er langrenn- og skiskytings-sporten. Selv om 

forsøkspersonene var konkurranseutøvere, varierte nivået fra topp nasjonalt til middels 

regionalt nivå. Denne heterogeniteten ble brukt for å øke mulighetene for å undersøke 

korrelasjoner mellom fysiologiske variabler og prestasjon i langrenn. Alle langrennsløperne var 

i deres opptreningsperiode til konkurransesesongen under testperioden. Testingen ble utført 

våren 2021 Studien er godkjent av forskningsansvarlige ved Universitet i Sørøst-Norge, 

avdeling Bø. 

 

 GJENNOMSNITT STANDARAVIK 

VEKT(KG)            70,67       ± 10,27 

HØYDE(CM)           180,33       ± 10,41 

BMI            21,62        ± 1,12 

ALDER            16,43         ±1,43 

Tabell 1: viser vekt, høyde og BMI for utvalget i studien (N=6). 

 

2.3 Antropometrisk data 
De eneste antropometriske dataene som ble målt inn til dette forsøket var vekten og høyden til 

forsøkspersonene. Dette ble gjort på en Medisana baderomsvekt modell PS 412 med maksvekt 

til 160kg (Medisana, Neuss, Germany). Høyden ble målt med en 3-meters målestokk i 

glassfiber. Disse målingene ble gjennomført i forkant av styrketestene i benkpress og nedtrekk. 
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2.4 Dag 1: Hurtighet rulleski  
 

Før utøverne gjennomførte hurtighetstest på rulleski, hadde de 25 minutters oppvarming på 

fristil rulleski. Alle forsøkspersonene brukte Swenor skøyterulleski med normal rullemotstand 

også kjent som 2-erhjul (Swenor, Sarpsborg, Norway). Stavene som ble brukt var karbonstaver 

de varierte mellom Swix CT1 og CT2. 

De første 10 minuttene gikk utøverne i en rolig intensitet i1-i2. Deretter i en moderat intensitet 

i2-i3 i 5 minutter. Til sist hadde utøverne stigningsdrag der de også fikk testet prosedyrene og 

strekningen de senere skulle testes i. 

 

Figur 3: Skisse av hurtighetstest rulleski 

Selve gjennomføringen av hurtighetstesten besto av åtte hurtighetsdrag per forsøksperson. 

Utøvernes trener satt opp forsøkspersonene i en tilfeldig rekkefølge til dragene. 

Forsøkspersonene holdt denne rekkefølgen gjennom hele testen. Hurtighetstesten startet 1 

meter før første sensormåling. Forsøkspersonene sto med fremste skotupp plassert på denne 

streken. De trådløse lasermålerne sto plassert med tre til fire meters avstand i bredden, slik at 

testen skulle så lik som mulig en oppløpsside i langrenn. Teststrekningen var på 70 meter, der 

det også ble målt tider underveis på 5, 10, 30, 50 meter. Forsøkspersonene gikk en runde på lav 

intensitet sirka 500 meter mellom hvert drag. Dette ble gjort for å holde en jevn flyt mellom 

testene samt få ned pulsen til neste hurtighetsdrag. Strekningen som ble brukt under forsøket 

hadde en gjennomsnittlig stigningsgrad på 2.5. Det ble gjennomført åtte spurter for hver 

forsøksperson, dermed ble det totalt 48 spurtprestasjoner målt. Det ble gjennomført fire 
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målinger underveis hvor de på 5 og 10 meter ble klassifisert som akselerasjonsfasen. Dette ga 

totalt 240 tidsmålinger. 

Temperaturen var på 15 grader og det var sol og skyer. Musclelab ble brukt som 

operativtsystemet for forskningen. Det ble brukt seks trådløse målere i merket Musclelab 

(ERGOTEST INNOVATION A.S., Stathelle, Norway), en elektronisk modul i merket 

Musclelab som kommuniserte med de trådløse målerne (ERGOTEST INNOVATION A.S., 

Stathelle, Norway). Dataene ble synkronisert i Musclelab datasynkroniseringsenhet 

(ERGOTEST INNOVATION A.S., Stathelle, Norway).  

 

 

2.5 Dag 2: 3000 meter 
3000-metertesten ble gjennomført på løpebanen med tartandekke, gjennomført på tradisjonelt 

vis med 7,5 runder i 400-metersrunder. Testen ble gjennomført som en fellesstart. Det ble 

gjennomført 15-20 minutter generell oppvarming, temperaturen var 14 grader og det var ingen 

nedbør og lite vind. 

 

 

 

2.6 Dag 2: Maksimal styrke 1 RM nedtrekk 
Før styrketesten ble det ikke gjennomført noen tilvenningsøkter. 

Forsøkspersonene hadde løpt 3000 meter på bane en time før styrketestene og hadde derfor en 

individuell oppvarming der de forberedte seg med litt moderat motstand i styrkeøvelsen. Den 

første maksimale styrketesten var 1 RM nedtrekk. Denne testen ble utført i en Gym2000 

nedtrekkmaskin (Gym2000 AS, Vikersund, Norway) med stang. Forsøkspersonene fulgte en 

fast oppvarmingsprosedyre før de begynte forsøkene på 1 RM. Forsøkspersonene startet med 

10 repetisjoner på 50 % av 1 RM. Ikke alle utøverne hadde gjennomført en 1 RM test tidligere, 

dermed visste vi ikke nøyaktig hvor 50 % av 1 RM var hos den enkelte. I disse tilfellene tok vi 

utgangspunkt i kroppsvekt, og halverte denne for å finne utgangsvekten i testen. Videre 

gjennomførte alle forsøkspersonene fem repetisjoner på 60 %, tre repetisjoner på 70 % og to 

repetisjoner på 80 % av 1 RM. Deretter økte motstanden med 5 kg for hvert forsøk, med kun 



 

  

___ 

23 
 

én repetisjon, til utøveren hadde nådd 1 RM. Mellom hvert sett fikk forsøkspersonene tre 

minutter pause, både i oppvarmingsprosedyren og mellom 1 RM-forsøkene. 

Forsøkspersonene ble instruert til at stangen skulle trekkes ned under haken. Blikket skulle 

rettes fremover, og ryggen skulle være rett. Utøveren skulle sitte mest mulig oppreist, og ikke 

lene seg bakover under løftet. Bredden på grepet skulle være slik at når overarmen stod rett ut 

fra kroppen, var det 90 grader i albueleddet. Hvis denne teknikken ikke ble fulgt 

tilfredsstillende, ble løftet ikke godkjent. Forsøkspersonenes 1 RM ble definert som den 

maksimale motstanden som ble løftet med riktig teknikk. 

 

2.7 Dag 2: Maksimal styrke 1 RM benkpress 
Før styrketesten ble det ikke gjennomført noen tilvenningsøkter. 

Benkpressen ble gjennomført en time etter målingene av nedtrekk for hver forsøksperson. Den 

andre maksimale styrketesten var 1 RM benkpress. Denne testen ble utført på en Gymleco 

Benkpress Treningsbenk (GymSport AS, Trondheim, Norway) med stang. Forsøkspersonene 

fulgte en fast oppvarmingsprosedyre før de begynte forsøkene på 1 RM (Haff & Triplett, 2016). 

Forsøkspersonene startet med åtte repetisjoner på 50 % av 1 RM. Alle utøverne hadde 

gjennomført en 1 RM-test tidligere, dermed visste vi sirka hva 50 % av 1 RM lå på for hver 

enkelt forsøksperson. Videre gjennomførte alle forsøkspersonene fire repetisjoner på 60 %, tre 

repetisjoner på 70 % og to repetisjoner på 80 % av 1 RM. Deretter økte motstanden med fem 

kg for hvert forsøk, med kun én repetisjon, til utøveren hadde nådd 1 RM. Mellom hvert sett 

fikk forsøkspersonene tre minutters pause, både i oppvarmingsprosedyren og mellom 1 RM-

forsøkene. Forsøkspersonene ble instruert til å legge seg langt nok ned på benken til at de kunne 

presse stangen litt bakover på vei opp (mot hodet). Hodet, skuldre og rumpe skulle være på 

benken gjennom hele løftet. De ble instruert til å aktivere latissimus dorsi ved å presse 

skulderbladene sammen (bak og ned). Føttene skulle plasseres godt under forsøkspersonen, der 

det ble sørget for at hele fotsålen var i gulvet. Grepet på stangen skulle være skulderbredt. De 

dro stangen ut av racket på egenhånd og senket stangen kontrollert ned til brystet med høy 

spenning i kroppen. På toppen skulle armene låses helt ut for godkjent løft. Hvis denne 

teknikken ikke ble fulgt tilfredsstillende, ble løftet ikke godkjent. Forsøkspersonenes 1 RM ble 

definert som den maksimale motstanden som ble løftet med riktig teknikk. 
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2.8 Statistiske analyser 
 

Beregning av gjennomsnittsverdier og standaravik ble gjort i programmet Microsoft Office 

Excel 2021 (Microsoft, Redmond, USA). 

Normalfordelingsanalysene, korrelasjonsanalysene, regresjonsanalysene, og de statistiske 

analysene ble gjennomført ved bruk av Statistical paccage for social sciences (SPSS), versjon 

22 (IBM, Armonk, NY, USA). Alle variablene i studiet ble funnet normalfordelt. 

Alle verdier ble oppgitt i korrelasjonskoeffisienten r. For å undersøke eventuelle 

sammenhenger mellom fysiologiske faktorer med akselerasjonsfasen og prestasjon i 

sprinttesten, ble det gjennomført regresjons- og korrelasjonsanalyser. 

For korrelasjonstestene ble lineære regresjonsanalyser benyttet standard error of estimate 

(SEE). De ble regnet ut for å understreke signifikansnivået til r-verdiene, dette ved hjelp av 

programmet Single regression analyser. 

Programmet Pearson bivariate ble brukt til 2-tailed korrelasjonstesting av variablene. Bruk av 

2-tailed statistikk ble valgt siden alle variablene i testene korrelerte positivt eller negativt med 

akselerasjonsfasen og hurtighetsprestasjon.  

For alle resultater ble signifikansnivået satt til p = 0.05. 

Sterke korrelasjoner ble bestemt ut fra r > 0.5, SEE < 10% og p < 0.01.  

Middels sterke korrelasjoner ble bestemt ut fra r > 0.5, SEE ≈ 10 %, p < 0.01. 

Svake korrelasjoner ble bestemt ut fra r < 0.5, SEE > 10 % og p < 0.05. 
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3. Resultater 
Resultatene av de forskjellige variablene med standardavvik på individnivå og for utvalget vises 

i tabell 1. Det ble ikke oppdaget signifikante kjønnsforskjeller, dermed presenteres variablene 

i én og samme tabell.  

 5m(sek) 10m (sek) 70m (sek) 1 RM nedtrekk 

(kg) 

1 RM benkpress 

(kg) 

 3000m(min) 

Forsøksperson 1 

(gutt) 

1,28 ± 0,06 2,18 ± 0,04 10,86 ± 0,17      105   60 09:53 

Forsøksperson 2 

(gutt) 

1,67 ± 0,03 2,03 ± 0,03 10,30 ± 0,12      115   65 10:28 

Forsøksperson 3 

(gutt) 

1,37 ± 0,05 2,31 ± 0,07 11,20 ± 0,35       95   55 11:30 

Forsøksperson 4 

(gutt) 

1,19 ± 0,03 2,10 ± 0,06 10,41 ± 0,23      105   60 10:18 

Forsøksperson 5 

(jente) 

1,36 ± 0,04 2,36 ± 0,07 12,01 ± 0,20       80   45 12:00 

Forsøksperson 6 

(jente) 

1.37 ± 0,04 2,34 ± 0,07 11,79 ± 0,17       75   45 11:30 

Det totale 

utvalget (N=6) 

1,29 ± 0,09 2,22 ± 0,14 11,10 ± 0,72 95,83 ± 15,63 55 ± 8,37 10:56 ± 0:34 

       
Tabell 2: viser de gjennomsnittlige prestasjonene gjort på individnivå og for utvalget (N=6) inklusivt 

standardavvik. Dette i variablene akselerasjonsfase 5 meter og 10 meter, samt hurtighetsprestasjon 70meter. 1 RM 

nedtrekk, 1 RM benkpress og prestasjon utholdenhetstest 3000 meter  

 

 

 

 

 

De to enkeltvariablene som korrelerte sterkest med hurtighetsprestasjonene var 1 RM benkpress 

og 1 RM nedtrekk, de korrelerte på p <0.01-nivå og p <0.05-nivå. Det ble også sterke 

korrelasjoner mellom 1 RM benkpress og nedtrekk med prestasjon målt i akselerasjonsfasene 

(5m) og (10m). Utøverens vekt ble også sammenlignet med 1 RM nedtrekk og 1 RM benkpress. 

Sammenhengen mellom 1 RM benkpress og gjennomsnittet av 70m sprint var (r = - 0.97, p < 

0.01, SEE = 4.1 %) (fig. 4). Sammenhengen mellom 1 RM benkpress og gjennomsnittets 

prestasjon av akselerasjonsfasene (5m) var (r=-0,84, p < 0.05, SEE = 9.2 %). Sammenhengen 

mellom 1 RM benkpress og gjennomsnittets prestasjon av akselerasjonsfasene (10m) var (r=-
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0,92, p < 0.01, SEE = 6.6 %). Sammenhengen mellom vekt og 1 RM benkpress var (r=-0.95, 

p < 0.01, SEE = 3.8 %). 

 

Figur 4: plot med regresjonslinje hurtighetsprestasjon (70m) versus prestasjon benkpress. 

 

 

 

 

Sammenhengen mellom 1 RM nedtrekk og 70m sprint var (r=-0,95, p < 0.01, SEE = 5.5 %) 

(fig. 5). Sammenhengen mellom 1 RM nedtrekk og prestasjon av akselerasjonsfasene (5m) var 

(r=-0,85, p < 0.05, SEE = 9.6 %). Sammenhengen mellom 1 RM nedtrekk og prestasjon av 

akselerasjonsfasene (10m) var (r=-0,95, p < 0.01, SEE = 7.0 %). Sammenhengen mellom vekt 

og 1 RM nedtrekk var (r=-0.96, p < 0.01, SEE = 3.5 %). 
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Figur 5: plot med regresjonslinje hurtighetsprestasjon (70m) versus prestasjon nedtrekk. 

Det var sterke sammenhenger mellom prestasjon akselerasjonsfasene (5m) og (10m) og 

hurtighetsprestasjonene. 

 

Sammenhengen mellom prestasjon av akselerasjonsfasene (5m) og hurtighetsprestasjonene var 

(r=0,90, p < 0.05, SEE =3,2%) (fig.6). Sammenhengen mellom prestasjon av 

akselerasjonsfasene (10m) og hurtighetsprestasjonene var (r=0,95, p < 0.01, SEE =2,3 %). 

 

 

Figur 6: plot med regresjonslinje akselerasjonsfase (5m) versus hurtighetsprestasjon (70m). 

Det var middels sterke sammenhenger mellom fatigue og utholdenhetsprestasjonen 3000 meter, 

men funnet var ikke signifikant. Dette skyldes type 2-feil SEE= 124 %, grunnet (N=6).  

Sammenhengen mellom fatigue og utholdenhetsprestasjonen 3000 meter var (r=0,68, p > 0.05, 

SEE =124 %) (fig.7) 
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Figur 7: plot med regresjonslinje fatigue variabel versus utholdenhetstest tid (min) 3000m. 

 

 

4. Diskusjon 
Målet med det gjennomførte studie var å sammenligne en rekke fysiologiske variabler med 

akselerasjonsfasen og hurtighetsprestasjonen. Sammenhengen mellom akselerasjonsfasen og 

hurtighetsprestasjonen var også noe vi ønsket å se nærmere på i fristil langrenn. En siste 

sammenheng jeg ønsket å undersøke nærmere var relasjonen mellom fatigue og målt prestasjon 

i utholdenhetstesten. Hovedfunnene i studiet var sterke korrelasjoner mellom prestasjon 

akselerasjonsfase 5 meter og hurtighetsprestasjon, samt akselerasjonsfase 10 meter og 

hurtighetsprestasjon. Sammenhengen mellom prestasjon av akselerasjonsfasene (5m) og 

hurtighetsprestasjonene var (r=0,90, p < 0.05, SEE =3,2 %) (fig.6). Sammenhengen mellom 

prestasjon av akselerasjonsfasene (10m) og hurtighetsprestasjonene var (r=0,95, p < 0.01, SEE 

=2,3%). 

De sterkeste korrelasjonene i studien var mellom de maksimale styrkevariablene 1 RM 

benkpress og gjennomsnittet av 70 meter hurtighetsdrag (r = - 0.97, p < 0.01, SEE = 4.1 %) 

(fig. 4). Sammenhengen mellom 1 RM nedtrekk og 70 meter hurtighetsprestasjon var også sterk 

med (r=-0,95, p < 0.01, SEE =5.5%) (fig. 5). Styrkevariablene korrelerte også sterkt med 

akselerasjonsfasen på 5 og 10 meter. Mens fatigue og utholdenhetsprestasjonen hadde en 

middels sterk r-verdi, ble SEE-verdien på hele 124 %, noe som trolig er på grunn av en type 2-

feil. Årsaken til dette er det lave antallet forsøkspersoner som deltok i datainnsamlingen (N=6). 
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4.1 Relasjonen mellom maksimal styrke og hurtighetsprestasjon 
 

To av de sterkeste korrelasjonene i studien var mellom de maksimale styrkevariablene 1 RM 

benkpress og gjennomsnittet av 70 meter hurtighetsdrag (r = - 0.97, p < 0.01, SEE = 2.3 %) 

(fig. 4). Mellom 1 RM nedtrekk og 70 meter hurtighetsprestasjon var også en sterk korrelasjon 

med (r=-0,95, p < 0.01, SEE =4.1 %) (fig. 5). Begge disse funnene var signifikante på et 0.01-

nivå. Det at maksimal styrke i overkropp påvirker prestasjonen i langrenn, sprint og 

hurtighetsdrag styrkes også av mye annen forskning gjort i det samme feltet (Hébert-Loiser et 

al., 2017; Leirdal et al., 2011; Alsobrook et al., 2009; Sandbakk, 2010; 2011, Sunde et al., 2019; 

Hoff et al., 1999; Stöggl et al., 2015).  

Sunde et al. (2019) fant sterke sammenhenger mellom variablene 1 RM nedtrekk og prestasjon 

rulleski testløp (Sunde et al., 2019). En økning i 1 RM nedtrekk vil trolig også øke «1 RM 

staketak», der latissimus dorsi er en sentral hovedmuskel i begge disse arbeidsprosessene 

(Sunde et al., 2019; Sandbakk, 2010). Det er også gjennomført lignende studier på syklister og 

mellomdistanseløpere (Blagrove et al., 2018, Støren et al., 2008). Funnene i disse studiene var 

ulike til sammenligning med mye av langrennsforskningen (Blagrove et al., Støren et al., 2008). 

Dette kan antageligvis ha sammenheng med at prestasjonen i sykling og løping hovedsakelig 

defineres av muskelarbeidet i beina (Sunde et al., 2019). Langrennprestasjonen inkluderer 

overkroppsmuskulaturen i en større grad gjennom sine dynamiske langrennsbevegelser (Sunde 

et al., 2019; Losnegaard et al, 2011). Det antas likevel at maksimal styrke vil teoretisk forbedre 

arbeidsøkonomien til mellomdistanseløpere, til tross for Losnegaard et al., (2012) sine 

resultater (Losnegaard et al, 2012). 

I studiet jeg gjennomførte ble søkelyset rettet mot hurtighetsprestasjon og sprintaspektet i 

fristilteknikk langrenn, samt var forskningsutvalget løpere i tidlig junioralder. Mye av tidligere 

forskning som er rettet mot hurtighet, maksimal hastighet samt sprintprestasjoner er gjort på 

eliteløpere (Sandbakk, 2011; Leirdal, 2011). Sandbakk et al. (2011) fant ut i sin forskning at 

den maksimale styrken til seniorløpere som konkurrerte på nasjonalt nivå ikke var lavere enn 

WC-utøverne (Sandbakk, 2011; Leirdal, 2011). De konkluderte i sin forskning at de variablene 

som var det største skillet mellom utøverne som konkurrerte på nasjonalt og internasjonalt nivå 

var VO2max og utøvers maksimale spurthastighet (Sandbakk, 2011; Leirdal, 2011). I Stöggl et 

al (2015) studie forsket de på juniorutøvere og fant en sterk korrelasjon mellom den 

langrennsspesifikke styrken og spurtprestasjonen på 20 meter. Dette gjaldt spesielt for guttene 

(Stöggle et al., 2015; Hébert-Losier et al., 2017). Resultatene i dette studiet styrker teorien om 
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at yngre utøvere har en større variasjon av hvor sterke de er, altså den maksimale styrken vil 

spille en signifikant forskjell på prestasjonen til juniorutøvere og i en enda større grad i 

hurtighetssammenhenger (Sandbakk, 2011; Rusko, 2003, Sunde et al., 2019). 

Resultatene i min studie fant ikke noen betydelige forskjeller i relasjonen 1 RM nedtrekk og 1 

RM benkpress rettet mot kjønn. 1 RM nedtrekk og 1 RM benkpress korrelerte sterkt med 

kroppsvekt. Relasjonen vekt og 1 RM benkpress hadde verdiene (r=-0.95, p < 0.01, SEE = 3.8 

%), og relasjonen vekt og 1 RM nedtrekk hadde verdiene (r=-0.96, p < 0.01, SEE = 3.5 %). 

Relasjonen mellom prestasjon 1 RM benkpress og nedtrekk ble også sammenlignet mot 

utøvernes vekt. 

Funnene ga heller ingen indikasjoner på at kjønn var avgjørende i forhold til den relative styrken 

i min studie. Det er forskjeller i maksimal styrke mellom menn og kvinner, disse forskjellene 

skyldes blant annet menns høyere testosteronproduksjon (McArdle et al., 2010). En annen 

fysiologisk forskjell McArdle et al. (2010) viser til er menns lavere fettprosent. Det er mye 

mulig dette også påvirker hurtighetsprestasjonen med tanke på den ekstra vekten enn det høyere 

fettprosent vil påfører arbeidsøkonomien (McArdle et al., 2010). Rusko konkluderer også i sin 

forskning at menn generelt sett forflytter seg raskere enn kvinner i langrenn (Rusko, 2003). En 

høy LBM har også vist gevinst i flere sammenhenger i langrenn, spesielt i motbakker var 

funnene signifikante (Larsson & Henriksson-Larsén, 2008). Det er også gjennomført forskning 

på langrennsløpere og syklister som ikke kunne konkludere i at en økende maksimal styrke ville 

forbedre idrettsprestasjonen (Aagaard et al., 2011; Losnegaard et al., 2011; Stöggl et al., 2015; 

Blagrove et al., 2018). 

Styrkevariablene korrelerte også sterkt med akselerasjonsfasen på 5 og 10 meter. 

Sammenhengen mellom 1 RM benkpress og gjennomsnittets prestasjon av akselerasjonsfasene 

(5m) var (r=-0,84, p < 0.05, SEE = 9.2 %). Sammenhengen mellom 1 RM benkpress og 

gjennomsnittets prestasjon av akselerasjonsfasene (10m) var (r=-0,92, p < 0.01, SEE = 6.6 %). 

Sammenhengen mellom 1 RM nedtrekk og prestasjon av akselerasjonsfasene (5m) var (r=-

0,85, p < 0.05, SEE =9.6 %). Sammenhengen mellom 1 RM nedtrekk og prestasjon av 

akselerasjonsfasene (10m) var (r=-0,95, p < 0.01, SEE =7.0 %). Det at akselerasjonsfasen har 

en sammenheng med den maksimale styrken i overkropp har en sterk sammenheng med RFD, 

som forklarer hvor viktig fyringsfrekvensen er i starten av et hurtighetsdrag (Vesterinen et al., 

2009; Ronnestad & Mujika, 2014). 
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Gode eksempler på hvilken type trening som forbedrer utøvers maksimale styrke vil være å 

trene med få repetisjoner, altså noe mellom to til fem. Dette burde gjentas i tre til fem serier 

med søkelys på maksimal fyringsfrekvens i løftefasen. Det anbefales også at pausene er mellom 

to til fem minutter lange. Disse treningsprinsippene har vist forbedring av utøvers maksimale 

styrke samt arbeidsøkonomi (Sunde et al., 2010;2019; Østerås et al., 2002, Hoff et al., 1999). 

 

4.2 Relasjonen mellom prestasjon 3000 meter og fatigue 
 

Sammenhengen mellom fatigue og utholdenhetsprestasjonen 3000 meter var (r=0,68, p > 0.05, 

SEE =124 %) (fig.6). Det var middels sterke sammenhenger mellom fatigue og 

utholdenhetsprestasjonen 3000 meter, funnet var ikke signifikant, på grunn av type 2-feil SEE= 

124 %, dette grunnet (N=6). Fatigue = snittet av de to siste spurtene minus snittet av de to 

første. Fatigue som variabel i dette studiet ble en svært misvisende variabel. Dette på grunn av 

at halve utvalget faktisk forbedret tidene sine på de to siste spurtene. Selv på individnivå ga 

ingen av de positive og negative variablene noen sammenheng med prestasjonen på 3000 meter 

løping. 

I dette studiet var det planlagt å bruke VO2max som utholdenhetsvariabel. Grunnet rødt Covid-

nivå på campus våren 2021, da datainnsamling tok sted, var vi nødt til å finne en annen 

utholdenhetsvariabel. I de fleste langrennstudier velges VO2max oftest som 

utholdenhetsvariabel, dette i form av løpstest på mølle (løpe-VO2max) (Støren et al., 2013; Sunde 

et al., 2019; Bergh, 1987; Sandbakk, 2010). Det er også funnet sterke sammenhenger mellom 

3000 meter løping og langrennsprestasjon (Stöggl et al., 2015; Huang et al., 2021). 3000 meter 

løping ble også brukt tilbake i tiden da det var få laboratorier tilgjengelige til forskningen 

(Sjödin et al., 1982; Bergh et al., 1992), men en faktor man ikke får kartlagt da er 

arbeidsøkonomien i løping. Bergh et al (1992) mener også det er begrenset hvor mye 

arbeidsøkonomien til en toppidrettsutøver vil kunne endres (Bergh et al., 1992). Det kan derfor 

antas at 3000 meter som utholdenhetsvariabel har en noe svakere sammenheng med 

langrennsprestasjon enn hva VO2max har. Likevel er det påvist sterke sammenhenger mellom 

3000 meter løping og langrennsprestasjon (Stöggl et al., 2015; Huang et al., 2021). 

I sprintlangrenn ble det konkludert at VO2max-nivået spiller en betydelig rolle på prestasjonen 

(Sandbakk et al., 2010; 2011; Stöggl et al. 2007; Leirdal, 2011; Vesterinen et al., 2009). 

Resultatene fra studiet mitt var av type 2-feil, men viste ellers til en middels sterk korrelasjon. 
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Dette har også blitt bekreftet i andre heatbaserte idretter som roing og judo der prestasjon og 

VO2max har hatt en sterk sammenheng (Kostikiadis et al., 2018; Antunes et al., 2022). Det ble 

konkludert at utøvere med en høy aerob kapasitet, vil ha bedre forutsetninger til å motstå 

utmattelse i en sprintkonkurranse, som består av en prolog og tre utslagsheat (Sandbakk et al., 

2010; 2011). Dette studiet fikk ikke signifikante funn i sammenligningene av fatigue og 

utholdenhetsprestasjon. De middels sterke r-verdiene tyder likevel på at med en sterkere 

utholdenhetsvariabel som VO2max og en hardere sprintpåkjenning (sprint heat 1.4 - 1.8km) ville 

resultatene fort stemt overens (Sandbakk et al., 2010; 2011). Ettersom min studie hadde spurter 

på 70 meter med gode pauser, ble nok ikke fall av hurtighetsprestasjon nok fremprovosert i mitt 

valg av design. Sandbakk et al., (2010), fant sammenhenger mellom VO2max og prestasjonene i 

sprintprolog. På en sprintdistanse som ofte ligger mellom 1,4 til 1,8 kilometer vil VO2max spille 

en betydelig rolle. De fant også ut i forskningen sin at utøvere med høy anaerob kapasitet har 

en tendens til å prestere bra på de to første heatene, men har en tendens til å ikke holde tempoet 

i en semifinale-, eventuelt finaleheat (Sandbakk et al., 2010). Resultatene i dette studiet gir 

knapt en indikasjon på forholdet mellom utholdenhetsprestasjon sammenlignet med fall i 

hurtighetsprestasjoner underveis i repeterte spurter. Det kunne vært interessant å forske mer på 

dette, hvor man fremprovoserte mer laktat gjennom kortere pauser eller eventuelt noe lengre 

spurter. Ved kortere pauser og lengre hurtighetsdrag ville det blitt en stigning av BLa-verdi for 

hvert gjennomførte drag (Vesterinen et al., 2009). Dette ville trolig vist signifikante 

sammenhenger mellom fatigue og hurtighetsprestasjonene.  

Sandbakk og Leirdal viste også til sterke korrelasjoner mellom VO2max og prestasjonen målt i 

motbakkesegmentene og de flate partiene. De konkluderte da med at en høy aerob kapasitet vil 

påvirke evnen til å vedlikeholde farten i hvert enkelt sprintheat (Sandbakk et al., 2010). Dette 

skyldes at det er en høyere belastning i motbakker og flater som dermed øker muskelarbeidet. 

Dette øker igjen behovet for oksygen til muskelcellene (Katch et al., 2014). 

Sandbakk et al. (2010) forsket på en rekke ulike variabler rettet mot å finne hva som skilte 

prestasjonen på WC-sprintere og de som konkurrerte nasjonalt, altså på nivået under. De 

konkluderte med at WC-utøverne hadde opp mot 10 % høyere maksimalt oksygenopptak enn 

utøvere som konkurrerte på nasjonalt nivå (Sandbakk et al., 2010). Det ble også påvist at WC-

løperne klarte å holde makshastigheten sirka dobbelt så lenge som de nasjonale under løpe-

VO2max-testene (Sandbakk, 2011). Til tross for den dårlige SEE-verdien mellom variablene 

fatigue og prestasjon utholdenhetstest, ble det i dette studiet funnet detaljer på individnivå som 

viste at de tre utøverne som presterte best på utholdenhetstesten også hadde det laveste 
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standardavviket i sine spurtresultater. De hadde også sterke plasseringer om gjennomsnittet av 

hurtighetstesten hadde blitt rangert. Dette kan muligens styrke Sandbakk sine funn som 

konkluder i at de beste sprinterne også hadde en høyere VO2max (Sandbakk et al., 2011; 

Haugsnes et al., 2019). Utvalget i min studie fikk dessverre ikke gjennomført VO2max-testing, 

det ble dermed som tidligere nevnt gjennomført 3000-meter løping. Gjennomsnittstiden på 

3000 meter løping ble på 10:56, raskest tid ble på 9:53 og den seneste tiden på 12:00. Utvalget 

hadde en snittalder på 16,43 år, noe som tilsier at de var i tidlig junioralder. Disse resultatene 

er noe jeg vil tro samsvarer godt med en gjennomsnittlig langrennsløpers 

utholdenhetsprestasjon i tidlig junioralder. 

Det at den aerobe kapasiteten er trenbart er vist gjennom flere hundrevis av forskningsartikler, 

det er også mange eksempler for dette i langrennskategorien (Helgerud et al., 2007; Sunde et 

al., 2019; Rusko, 2007; Ingjer, 1992; Stöggl et al., 2015). Den mest trenbare faktoren er som 

tidligere nevnt er slagvolumet (Helgerud et al., 2007). En økning av slagvolumet på 9 % viste 

til en 7 % økning i VO2max (Helgerud et al., 2007). Det har blitt gjennomført målinger der 

toppidrettsutøvere har fått påvist opp mot det dobbelte slagvolumet sammenlignet med utrente 

individer (Hoff, 2005).  

Det kunne vært interessant å gjennomføre en intervensjonsstudie med juniorer i denne alderen 

for å undersøke endringene i utholdenhetsprestasjonen, hvor de ble målt i VO2max, 3000 meter 

eller et annet testløp. Utvalget er i en alder hvor den aerobe kapasiteten er under stor utvikling. 

Ingjer (1992) og Rusko (2007) studerte på i hvilken alder VO2max utviklet seg mest. I de studiene 

konkluderte de med at VO2max utvikler seg raskest i løpet av ungdomsårene (Ingjer, 1992; 

Rusko, 2007). Ingjer konkluderte med at gutter som fikk gjennomført mye utholdenhetstrening 

i ungdomsårene hadde størst utvikling i VO2max (Ingjer, 1992). Hovedårsaken til denne 

utviklingen er den store økningen i testosteronproduksjonen og et hjerte i rask vekst (Rusko, 

2007; Ingjer, 1992). Slagvolumet øker spesielt mye i alderen mellom 15 og 20 år, mens den 

aller raskeste veksten av hjertet foregikk mellom 16- og 18-årene (Rusko, 2007). WC-utøverne 

i slutten av 20-årene har også vist seg å øke slagvolumet gjennom omfattende trening over 

anaerob terskel (Rusko, 2007). Det ble også konkludert med at intervalltrening 2-3 ganger per 

uke over anaerob terskel i3 til i4 (80-90 % Hf) var mer hensiktsmessig en bare moderat trening 

(Helgerud et al., 2001; 2007; Ingjer, 1992; Rusko, 2007).  
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4.3 Relasjonen mellom akselerasjonsfasen og hurtighetsprestasjon 
 

Det var sterke sammenhenger mellom prestasjonen i akselerasjonsfasene (5m) og (10m) og 

hurtighetsprestasjonene. Sammenhengen mellom prestasjon av akselerasjonsfasene (5m) og 

hurtighetsprestasjonene var (r=0,90, p < 0.05, SEE =3.2 %) (fig.6). Sammenhengen mellom 

prestasjon av akselerasjonsfasene (10m) og hurtighetsprestasjonene var (r=0,95, p < 0.05, SEE 

= 2.3 %). Dette signifikansnivået bekrefter at det er en sammenheng mellom 

akselerasjonsfasene og den målte prestasjonen i hurtighetsdragene. Det var også sterke 

sammenhenger mellom akselerasjonsfasene og maksimal styrke overkropp som vist til tidligere 

i diskusjonen. En sprint deles hovedsakelig i to faser; akselerasjonsfasen og den maksimale 

hastighetsfasen (Alcaraz et al., 2018).  

Utøvers evne til å mobilisere kraft hurtig er særdeles avgjørende for akselerasjonsfasen, og 

spiller dermed også en betydelig rolle for hurtighetsprestasjon (Katch et al., 2014; Mackala et 

al., 2015). Ved en høy muskulæreksplosivitet og en effektiv RFD vil utøver kunne skape en 

høy hastighet raskt. Dette kan skape en eventuell mulighet for å skifte fra G2-teknikk til G3-

teknikk før konkurrentene, som igjen vil gi en fordel i hurtighetsprestasjonen (Leirdal, 2015; 

Sandbakk, 2011; Alcaraz et al., 2018). Ved en effektiv akselerasjonsfase vil utøver kunne skifte 

over til G3-teknikk raskest mulig (Leirdal, 2015; Sandbakk, 2011). Dermed vil faktorer som 

eksplosivitet og en høy RFD være avgjørende faktorer for hurtighetsprestasjon (Alcaraz et al., 

2018). For en effektiv spurtteknikk spiller riktig aktivisering av frihetsgradene en sentral rolle 

(Sandbakk, 2011). Der blant annet synergister jobber samtidig på riktig tidspunkt, samt 

avkobling av antagonister. Dette vil legge til rette for at det kan utvinnes mest mulig kraft i 

hvert skyv til lavest mulig kostnad (Alcaraz et al., 2018). Spurting i langrenn fristil er en 

krevende dynamisk prosess som setter høye krav til god koordinering av motoriske enheter 

(Sandbakk, 2011; Leirdal, 2015). En lavest mulig COM-verdi er ønsket for at kraften i 

fristilteknikk skal følge fartsretningen og dermed er en effektiv teknikk (Losnegard et al., 2019). 

Det ble ikke analysert noe på utøvernes teknikk underveis i hurtighetstestene, det ble likevel 

registrert på individnivå at de to utøverne som presterte best også var de to utøverne som skiftet 

tidligst over til dobbeldans (G3-teknikk). De skiftet fra G2 til G3 i forkant av første sensor som 

var på fem meter, der de andre i utvalget jevnt over brukte to til tre meter ekstra i G2-teknikk. 

I den maksimale hastighetsfasen oppnår utøverne et platå i hastighet hvor hastigheten holdes 

vedlike i tøft anaerobt arbeid (Sandbakk et al., 2011; Leirdal et al., 2011). Utøvere med en høy 

anaerob kapasitet vil kunne holde en spurt over langere tid. Dette til frem til det punktet hvor 
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oksygengjeld og laktat til slutt blir så stor at nervesignalene ikke klarer å kommunisere med 

musklene for opprettholdelsen av farten (Sandbakk et al., 2010; Katch et al., 2014; McArdle et 

al., 2010). En forskjell på fire- til sekshundredels sekund på en spurtdistanse kan utgjøre en 30-

50 centimeters differanse over mållinjen (Haugen et al., 2014). For å estimere den maksimale 

hastigheten i spurtene som ble gjennomført ved bruk av sensorer, vil det være behov for flere 

sensorer mellom 10, 30, 50 og 70 meter. Jeg har sjekket opp tidene til enkeltindivider på en del 

av spurtene, og estimert meg frem til at de havnet på et platå mellom 40 og 70 meter. 

Enkeltindividene oppnådde trolig sin maksimale hastighet et sted mellom 30-metersensoren og 

50-metersensoren. Løypen de hadde hurtighetsdragene på hadde en stigning på 2,5 grader. Det 

kan spekuleres i om en helt flat spurtstrekning ville gitt andre resultater, utøverne vil mest 

sannsynlig kommet raskere over i G3-teknikk, men samtidig vil en lav COM-verdi i den 

maksimale hastighetsfasen vært vanskeligere å opprettholde. 

Bond et al. (2018) og Perez et al. (2022) har forsket på hvordan akselerasjonsfasen korrelerer 

med hurtighetsprestasjon i ishockey (Bond et al., 2018; Perez et al., 2022). Det ble gjennomført 

spurtmålinger på distanser mellom 15 og 40 meter (Bond et al., 2018; Perez et al., 2022). Bond 

et al. (2018) fant sterke korrelasjoner mellom målingene gjort på 3 meter, sammenlignet med 

sluttresultatet (p<0.05) (Bond et al., 2018). Min studie styrker også at forholdet mellom 

prestasjon i akselerasjonsfasen samsvarer godt med en hurtighetsprestasjon i langrenn fristil.  

Som tidligere nevnt korrelerte styrkevariablene også sterkt med akselerasjonsfasen på 5 og 10 

meter. Jeg vil derfor igjen anbefale å trene maksimal styrke til forbedring av akselerasjonsfasen 

og arbeidsøkonomien (Sunde et al., 2010;2019; Østerås et al., 2002, Hoff et al., 1999). 

 

 

4.4 Metodiske betraktninger 
 

En stor begrensning, om ikke også den største begrensningen i dette studiet, var utvalget. Det 

som skulle være 12 til 14 utøvere ble til 6 utøvere. Dette grunnet Covid-utbrudd i distriktet 

våren 2021 da datainnsamlingen skulle utføres. Dette medførte at datamaterialet som ble 

innsamlet ble halvert. Til sammenligning med andre intervensjonsstudier og tverrsnittstudier, 

der utvalget ofte ligger mellom 20 til 40 deltakere (Bond et al., 2018; Sunde et al., 2019; 

Sandbakk, 2011; Söggl et al., 2015). Dette medførte blant annet at utmattelses variabelen 

fatigue fikk en ubrukelig sammenligningsverdi med de andre dataene. Med et høyere utvalg 
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ville mest sannsynlig ikke noen negative individverdier hatt noen stor betydning på variabelens 

totale betydning. Et større utvalg ville også gitt en bedre indikasjon på kjønnsforskjellene, der 

to kvinner blir for få til å representere en populasjon. Om utvalget var større kunne man blant 

annet sammenlignet med forskningen til (Igjer et al., 1992; Rusko et al., 2007; Hoff et al., 1999). 

Det ble dermed mer hensiktsmessig å trekke frem resultater på individnivå til bruk av 

sammenligning, det var spesielt fatigue-variabelen, G2-, G3-teknikkskiftet og sammenhengen 

mellom prestasjon 3000 meter og enkeltindividers spurtprestasjon som skilte seg ut på 

individnivå.  

En annen utfordring i min studie var at utholdenhetstesten ikke ble gjennomført som VO2max-

testing, men istedenfor som 3000 meter løping. Det har riktig nok blitt gjennomført studier som 

bruker 3000 meter løping som utholdenhetsvariabel. Oftest har grunnen til dette vært at utvalget 

er under junioralder, forskningen er relativt gammel eller studiet har vært rettet mot 

løpsprestasjoner (Stöggl et al., 2015; Huang et al; 2021). Stöggl et al. (2015) fikk likevel 

signifikante funn på (p<0.05) som tyder på at 3000 meter løping har en gitt verdi som 

utholdenhetsfaktor. Det kan likevel spekuleres videre i om 3000 meter løping har en mindre 

overføringsverdi til fristilteknikk, der klassisk diagonalgang har visse likheter. VO2max-testing 

anbefales enten i form av løping eller på rulleskimølle (Helgerud et al., 2001). Majoriteten av 

langrennsforskning bruker VO2max som utholdenhetsvariabel. Det forekommer likevel 

intervensjonsstudier som har definert utholdenhetsprestasjonen til gitte tester, som for eksempel 

et testløp eller en fikset utholdenhetstest. 

Videofilming for teknikkanalyse hadde forbedret forskningen, på den måten kunne man 

sammenlignet G2-, G3-teknikkskiftet mer analytisk, samt sett etter andre detaljer som ga 

sammenhenger med hurtighetsprestasjonene. Dette ville styrket studiet betydelig i form av 

tekniske analyser og kunne vært til sammenligning med studier gjort på teknikk analysering 

(Sandbakk et al., 2010; 2011; Leirdal et al, 2011). 

Det kunne også vært gjennomført testing av rulleskiene for å sammenligne eventuelle 

rulleforskjeller, men det vil da også være viktig å sammenligne rulledifferansen på 

vektvariabelen for utøverne. Det er påvist fordeler med en tyngre kroppsvekt i nedoverbakker 

(Bergh, 1987;1992). Alle forsøkspersonene hadde toer-hjul fra leverandøren Swenor, men det 

har erfaringsmessig vist seg at rulleski alltid vil rulle noe ulikt. 
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4.5 Praktiske implikasjoner 
 

Ut ifra resultatene i denne studien kan man velge å bruke 3000 meter løping som en indikasjon 

på utholdenhetsprestasjon, hvis man ikke har mulighet eller ressurser til å oppdrive VO2max 

testing. VO2max-testing ved bruk av løpemølle eller rulleskimølle gir mer valide og reliable mål 

på utholdenhetsprestasjonen. 3000 meter som mål for utholdenhet er også lett å gjennomføre 

for alle aldersgrupper, VO2max er sterk indikasjon på folkehelse, men testene er en tøff fysisk 

påkjenning som ikke alle vil kunne gjennomføre. 

Min forskning støtter også opp under sammenhengene som er funnet i tidligere forskning, der 

relasjonen mellom maksimal styrke og langrennsprestasjon understrekes. Et godt eksempel på 

hvilken type trening som forbedrer utøvers maksimale styrke kan være å trene tre til fem sett 

som består av to til fem repetisjoner, med fullt fokus på maksimal fyringsfrekvens i løftefasen. 

Det anbefales også at pausene er mellom to til fem minutter lange. Disse treningsprinsippene 

har vist forbedring av utøvers maksimale styrke samt arbeidsøkonomi (Sunde et al., 2010;2019; 

Østerås et al., 2002, Hoff et al., 1999). 

Forskningen viser også til at akselerasjonsfasen i fristil langrenn spurt har en sterk sammenheng 

med den totale hurtighetsprestasjonen. Og dette har igjen en sterk sammenheng med tekniske 

ferdigheter og maksimal styrke (Sandbakk, 2011; Leirdal et al., 2011). 

 

4.6 Framtidig forskning 
 

Denne studien har gitt et lite innblikk i sammenhengen mellom akselerasjonsfase, prestasjon 

3000 meter, styrke i overkropp og evne til gjentatte sprinter i fristil langrenn. Studiet fikk en 

del svakheter gjennom et lite utvalg, som ga en dårlig variabel for fatigue. Det kunne vært 

interessant om det ble forsket mer på sammenhengen mellom prestasjon 3000 meter løping, 

VO2max og langrennsprestasjon. Forskningen gir også en indikasjon på at det kan forskes mye 

videre i påvirkningsgraden av de forskjellige segmentene i en spurtprestasjon. Det er tidligere 

forsket en del på hvilke fysiologiske faktorer som skiller prestasjonen i sprintkonkurranser. Det 

kunne også vært interessant å sett mer forskning rettet spesifikt mot langrennsspurting, både 

med og uten laktat til stede. Det er mye potensiale for intervensjonsstudier innenfor de samme 

temaene. 
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4.7 Konklusjon  
 

De maksimale styrkevariablene (1 RM benkpress og 1 RM nedtrekk) korrelerte signifikant med 

hurtighetsprestasjon (70 meter) fristil rulleski. De maksimale styrkevariablene korrelerte sterkt 

med akselerasjonsfasen av hurtighetsdragene. Det ble også påvist en sterk sammenheng i 

hurtighetsprestasjonen og prestasjonene målt i akselerasjonsfasen. 
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Vedlegg 1:  
 

SAMTYKKESKJEMA 
  

  

Det gjennomføres et masterprosjekt ved Universitet i Sørøst-Norge (avdeling Bø) som har til 

hensikt å se på sammenhenger mellom segmenter i spurtsekvenser og andre fysiologiske 

faktorer.  

   

  

Målet med forskningen er å analysere en rekke fysiologiske faktorer og se hvordan de påvirker 

prestasjonen i en akselerasjonsfase og en spurtprestasjon. 

  

  

  

  

  

Vi ønsker derfor å benytte den dataen vi får samlet inn ved testing av juniorløpere i Telemark. 

  

  

  

  

  

  

Alle resultater vil være avidentifiserte, det vil si at navn på deltakere vil bli anonymisert i 

oppgaven.    

  

Jeg godkjenner med dette at resultater fra fysiske tester og sprintmålinger kan benyttes    

avidentifisert i denne oppgaven.  
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