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Syftet med avhandlingen har varit att
utröna möjligheter och eventuella be-
gränsningar med beräkningsbaserad
biomekanik och simuleringsteknik
inom längdskidåkning. Biomekanik
används oftast inom idrott för att öka
prestationen via teknik, utrustning
eller träning, men ibland också för ska-
deprevention och rehabilitering (Mc-
Ginnis 2005). Vanligtvis används en-
dast experimentella metoder och slut-
satser dras direkt ifrån mätdata. Ett an-
norlunda angreppssätt är att föra ett te-
oretiskt resonemang med hjälp av klas-
sisk mekanik för att öka förståelsen
inom en viss idrott (Baudouin & Haw-
kins 2002). En mer avancerad metod
är att skapa en matematisk simuler-
ingsmodell av idrottaren och eventuell
utrustning. En stor fördel jämfört med
traditionell testning med exempelvis
elektromyografi är att inte bara ytligt
liggande muskler är ”enkla” att mäta.
En annan stor fördel är att i simuler-
ingsmodellen kan förutsättningarna
(exempelvis rörelsemönster, muskel-

styrka eller utrustning) enkelt föränd-
ras vilket ger bra möjligheter till att
svara på ”vad händer om”-frågor. 

Metod

Längdskidåkning innehåller snabba
och kraftfulla helkroppsrörelser och
därför behövs en beräkningsmetod som
kan hantera simuleringmodeller av en
hel kropp. Metodiken i avhandlingen
bygger på inversdynamik och statisk
optimering. Denna metod tillåter hel-
kroppsmodeller med hundratals musk-
ler och stelkroppssegment av de flesta
kroppsdelarna. Till största del har pro-
gramvaran The AnyBody Modeling
System (Damsgaard et al. 2006) an-
vänts. Inversdynamik kan ses som när
en föreskriven rörelse driver kropps -
modellen och de interna krafter som
behövs för att generera den föreskrivna
rörelsen beräknas. Vid muskuloskelet-
tär inversdynamik rekryteras muskler
till arbete så att kroppen utför den före-
skrivna rörelsen. Men för de flesta rörel-
ser är den mänskliga kroppen ett redun-

dant system, det vill säga det finns fler
muskler än nödvändigt för att utföra
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rörelserna. För att finna lastfördelning-
en mellan musklerna krävs en strategi.
Lastfördelningen mellan musklerna
antas vara optimal i visst hänseende
och fördelningen formuleras som ett
matematiskt optimeringsproblem.
The AnyBody Modeling System an-
vänder en min/max-formulering som
ger ett utmattningskriterium i betydel-
sen att det ger minimal aktivitet av de
maximalt aktiverade musklerna (Ras-
mussen et al. 2001). 

Muskelrekrytering

Som en del i metodutvecklingen ge-
nomfördes en studie för att se hur mus-
kel dekomposition och muskelrekryter-
ingskriterium påverkar muskelkraft -
 beräk ningarna. Detta är viktigt för att
skapa en så kallad "gold standard" vid
muskelskelettär modellering. Proble-
met är att muskler oftast modelleras som
linjeelement (från en punkt till en
annan punkt), men muskler har ofta
breda fästen eller ursprung (ex. delta-
muskeln). Den gängse tekniken är då att
dela upp (dekomposition) en muskel i
flera. Detta får dock konsekvenser vid
beräkningen av vilka muskler som ska
arbeta vid en viss rörelse eftersom simu-
leringen kan generera fysiologiskt olo-
giska resultat. I Holmberg & Klarbring
2012 presenteras normaliseringsfakto-

rer för olika muskelrekryteringskriteri-
um som rättar till problemet. Det visas
också att rekryteringskriteriet min/max
som använts i avhandlingen i övrigt inte
påverkas. Tilläggas kan att det stora fler-
talet av publicerade studier inom mus-
kelskelettär modellering använder sig av
muskelrekryteringskriterium som skul-
le behövt använda de normaliserings-
faktorer som presenteras. 

Snabba och explosiva rörelser

En intressant metodfråga är kontrak-
tionsdynamikens betydelse för en mus-
kuloskelettär modell av längdskidåk-
ning. Att en muskelmodell har kon-
traktionsdynamik innebär att model-
len tar hänsyn till musklernas fiber-
längder, pennationsviklar, kontrak-
tionshastighet, senans vilolängd etcete-
ra.  Den dominerande uppfattningen
inom simuleringskretsar är att kon-
traktionsdynamik behövs vid model-
lering av ”snabba och explosiva” rörel-
ser. Problemet är att det inte finns
några publicerade studier som visar hur
”snabba” eller ”explosiva” rörelserna
måste vara för att det ska ha betydelse.
Det finns heller inga publicerade studi-
er som visar vilka typer av simulerings-
resultat som berörs och till vilken grad.
Längdskidåkning i allmänhet och dub-
belstakning i synnerhet bedöms vara en

idrott med kraftfulla och snabba rörel-
ser. Frågan är om krafterna och accele-
rationerna i dubbelstakning är så pass
höga att simuleringsresultaten är bero-
ende av att muskelmodellen innehåller
kontraktionsdynamik? Det visar sig att
kontraktionsdynamiken har betydelse
vid simulering av dubbelstakning då
beräkningarna av såväl muskelarbetet
som energiåtgången påverkas (Holm-
berg, manuskript). För att estimera
muskelfunktion vid rörelser med led -
omfång och belastningar liknande de i
dubbelstakning verkar det alltså som
om kontraktionsdynamik behövs.
Där emot verkar inte den inbördes
rang ordningen (energimässigt) vid
snarlika rörelser påverkas. 

Simuleringsmodell

Hur pass individanpassad måste en si-
muleringsmodell vara för att kunna ge
användbara och praktiska resultat för
en enskild idrottare? I sammanhanget
är det viktigt att hålla isär antropomet-
risk skalning och funktionell skalning
(kraft-skalning) av muskuloskelettära
simuleringsmodeller. En genomförd
förstudie ger en indikation på vilka pa-
rametrar som är viktigast för att ”kraft-
skala” en muskelmodell som inklude-
rar kontraktionsdynamik. Dessa para-
metrar är: muskelns maximala kraft
(vid optimala förhållanden), optimal
fiberlängd samt senans vilolängd. Ett
problem är att det är både tidskrävande
och svårt (ibland kanske omöjligt) att
på experimentell väg ta reda på dessa
parametrar för en levande individ.
Därav intresset att kunna skala en ge-
nerell modell baserad på kadaverstudi-
er. Den generiska modellen skalas både
antropometriskt och funktionellt till
individen bland annat med hjälp av
ledmomentmätningar. I ett konferens-
bidrag har ett första simuleringsförsök
publicerats (Pannetier et al. 2011). 

Energiåtgång, verkningsgrad

och prestation 

Dubbelstakningen inom längdskidåk-
ning har förändrats mycket det senaste
decenniet. Huruvida verkningsgrad och

Figur 1.
Visuell överblick av simuleringskinema-
tiken och muskelaktiviteten för tre olika
stilar av dubbelstakning (överst: tradi-
tionell, mitten: modern, nederst: extrem
knäböj).
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prestation har förändrats på grund av
stilen i sig (och inte åkarens fysik) är
oklart. Utifrån experiment genomförda
på Nationellt vintersportcentrum i Ös-
tersund skapades olika simuleringsmo-
deller. För den intresserade så beskrivs
implementationen i Holmberg & Lund
2008. Simuleringsmodellerna beskriver
olika varianter (eller stilar) av dub-
belstakning, alltifrån klassisk stil med
relativt raka ben till en mer modern stil
där åkaren går upp på tå och använder
sig av en kraftig knäböj. Resultaten visar
först och främst att ur verkningsgrads-
synpunkt är den klassiska stilen att fö-
redra då den ger mest framåtdrivande
arbete per utfört arbete, det vill säga den
är energisnål. Verkningsgraden var 4,5
procent för den traditionella stilen jäm-
fört med 4,1 procent för en mer modern
stil. Men, ska en längdlöpare komma så
fort fram som möjligt (utan att bry sig
om spenderad energi) verkar det som en
mer modern stil är att föredra (Holm-
berg et al. 2012). 

Denna studie visar också att för att
kunna jämföra kroppens energiåtgång
för skelettmusklernas arbete mellan
olika rörelser så krävs det en muskulo-
skelettär simuleringsmodell. 

Ett annat mycket intressant resultat
av denna studie är det kan med mycket
stor säkerhet sägas att de på marknaden
vanliga stakergometrar (träningsred-
skap för längdskidåkare) inte kan an-
vändas för att jämföra överkroppskapa-
citet mellan individer utan att hålla koll
på underkroppens kinematik (som ty-
värr vanligtvis görs i forskningslitteratu-
ren) eftersom dubbelstakning (även
m.h.a. ergometer) är ett helkropps -
arbete (Rasmussen et al. 2012). 

Klassificering inom handikapp -

idrotten

Inom handikappidrotten klassificeras
idrottare med avseende på funktions -
nedsättning. Policyn är att klassningen
ska utgå från respektive idrotts speciel-
la karaktär, vilket är anledningen till att
klassningen i stor utsträckning baseras
på funktion snarare än handikappdia-
gnos - att exempelvis ha en amputerad
arm innebär inte samma funktions -
nedsättning i pistolskytte som i sim-
ning. 

Bedömningen av funktionsnedsätt-
ningen har idag brister då det med ex-
perimentella metoder är svårt att bort-
se från psykologiska effekter och fysisk
förmånga (lungkapacitet). I ett försök
att öka förståelsen för olika handikapp
och att få en rättvisare klassificering har
en pilotstudie med muskuloskelettära
modeller utförts (Holmberg et al.
2012). 

Vid utförande av exakt samma rörel-
se och hastighet vid dubbelstakning i
längd skidåkning var energiåtgången
80 procent för en icke-handikappad
jämfört med en handikappad som sak-
nar underbensmuskulatur i det ena
benet (se figur 2). Detta är ett teoretiskt
första försök till att använda en ny
metod för att kunna nå längre i rådgiv-
ningen till klassificeringssystemet. 
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Figur 2.
Visualisering av handikappad (vänster) och icke-handikappad (höger) åkare. Notera
att större och mörkare muskler betyder att muskelkraften är större. Jämför exempelvis
lårmusklerna på höger ben. 
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