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En valguskraft/valgusbelastning ar en kraft/belastning
som angriper pa utsidan av benet och ger upphov till ett
kraftmoment kring knit. Kraftmoment i knét motverkas
av ligamenten och &r momentet tillrdckligt stort kan det
resultera i brott. Beroende pa vart kraften/belastningen
angriper blir momentet olika stort.

Ett lateralt slag dr en valguskraft/valgusbelastning som
angriper direkt i utsidan av kndt. Hér &r havarmen
mellan kné och hoft samt kné och fot som storst vilket
resulterar i ett stort kraftmoment kring knét. Ett slag pa
utsidan av knét generera stor spanning och tojning i
korsbanden.

Muskelgrupp i baksida lar som stracker hoften och bojer
knéleden. Stark hamstring hjilper till att stabilisera knit
och avlasta ligamenten i knét

Muskelgrupp i framsida lar som anvénds for att stricka
ut knit. Stark quadriceps hjélper till att stabilisera knét
och avlasta ligamenten i knét.

Slira, kranga

Kantning féorekommer inom alpin skidakning i samband
med sving. [ svingen stéller akaren upp skidorna pa
kant for att generera hogre acceleration ut ur svingen.

Vinkeln mellan knéledens position i forhdllande till
hoften. Kvinnor har generellt storre q-vinkel d& de har
bredare backen &n man.

Allt nedanfor knét

Allt ovanfor knat
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Sammandrag

ACL-skador, frimre korsbandsskador, &r ett stort problem inom alpin skiddkning pa elitnivi i
varldscupsammanhang. Mycket av dagens forskning uppmérksammar hur skadorna kan
forebyggas genom preventiv trining och hur rehabilitering kan hjélpa ékaren att komma
tillbaka efter en skada. Rubricerad studie d@mnar darfor att med ett ingenjorsmassigt
forhallningssitt ndrma sig problemet genom att kartligga vilka krafter och péfrestningar
akaren utsétts for i syfte att forsta vad som orsakar ACL-skadan. Metodiken som anvindes var
en litteratursokning samt en videoanalys vilket la grund for kartldggning av skadeuppkomst.
Litteratursokningen redogor for knéledens, ligamentens och skidutrustningens uppbyggnad
och funktion samt vilka faktorer som inverkar vid en skada. Exempel pd faktorer ar
grenspecifika skillnader, snoforhéllanden och underlag samt fysiska och mentala skillnader
mellan kvinnor och mén.

Vid optimal skidforing kan de krafter som verkar pa akaren identifieras, vid en skada stills
dock hogre krav pa kraftanalysen. Rapporten visar att risken for ACL-skador okar nér dkaren
ar ur balans och hur det kan leda till en skademekanism som foregar skadan. Andra farliga
skademekanismer som leder till brott pA ACL 4r nir en valguskraft angriper benet och ett
kraftmoment kring knit uppstdr. Moment i knit motverkas av ligamenten, vilket kan leda till
att de gér av.

Videoanalysen analyserar tre skadefall som visar att det 4r en kombination av flera faktorer
som leder till en skademekanism och orsakar en ACL-skada. I analysen aterfinns tre olika
skademekanismer, slip-catch, sittande bakatvikt och valgus, som leder till att ACL gar av.
Genom att forstd vilka krafter som verkar pa ékaren i de olika skademekanismerna kan man
genom att utveckla skyddsprinciper reducera skaderisken och forhindra att en ACL-skada
uppstar.
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Abstract

ACL injuries, anterior cruciate ligament injury, are a major problem in the Alpine Skiing
World Cup. Earlier research focuses on how injuries can be prevented through preventive
physical exercise and how skiers should rehabilitate after an injury. Hence, this study intends
to approach this problem from a more technical point of view by studying forces and stresses.
If the forces that expose the skier can be identified, a study can be made in order to investigate
what causes the ACL injury. A literature search and a video analysis were used to identify
injury mechanisms. The literature search explains the function and structure of the knee joint,
ligaments and ski equipment. There are a lot of different factors that affects an injury such as
the discipline, snow conditions and regulations as well as physical and mental differences
between genders and skiers in general.

It is easy to identify the forces that expose the skier when the skier is in balance, however in
an injury case the forces are difficult to identify and analyse. This report argues that the risk
of ACL injuries increases when the skier is out of balance. This often precedes an injury
mechanism. A valgus force to the knee is also identified as an injury mechanism, which in
worst case leads to an ACL tear. The valgus force creates a torque on the ligament, which is
the reason why it tears.

The video analysis studies three injury cases which all shows that a combination of several
factors lead to the injury mechanism and causes the ACL injury. The analysis covers three
different injury mechanisms: slip-catch, sitting back weighted and valgus. All mechanisms
lead to ACL injuries. By analysing the forces that expose the skier, concepts regarding the
equipment can be developed in order to prevent ACL injuries.
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1. Inledning

Kniskador har linge varit ett stort problem inom alpin skiddkning. Enligt Internationella
skidforbundets, FIS, sammanstéllning av skador inom vérldscupen mellan 2006-2015 framgér
det att knappt tvad femtedelar av alla skador som sker drabbar knéna (FIS 2015). Drygt en
tredjedel av dessa kndskador &r fridmre korsbandsskador, dven kallat Anterior Cruciate
Ligament injuries, vilket hiddanefter bendmns ACL-skador. For att kunna kartligga hur
skadorna uppkommer méste knits uppbyggnad och knédledens funktion redogoras for. Knit ar
kroppens storsta led och dr en gangjarnsled. Inom idrotter déar snabba riktningsfordndringar
och hastiga inbromsningar sker dr knédskador vanligt forekommande. Idag arbetas det aktivt
med att preventivt motverka ACL-skador genom att styrka musklerna runt knit. Att ha starka
benmuskler hjélper till att stabilisera kndt vilket minskar belastningen pé led- och korsband.

Saledes har det visat sig att det genom fysisk preventiv traning gar att motverka uppkomsten
av ACL-skador (Westin 2015; Ruedl 2011).

Internationella skidforbundet har forsokt reducera skaderisken genom att fordndra reglerna
géllande skidutrustningen. Det dr darfor intressant att se om nya tekniska l0sningar for
utrustningen kan paverka omfattningen av skador. Hur ACL-skador uppkommer i samband
med alpin elitskiddkning &r ett komplext problem som kréver utredning av manga olika
parametrar; dels individspecifika egenskaper men ocksa yttre faktorer som snoforhéllande och
ovan nimnda utrustning. Genom att studera de krafter som dkaren utsitts for under ett
tavlingsédk kan en analys av dkarens rorelser ge en forstdelse for vad som orsakar skadan.
Genom att ur ett tekniskt perspektiv analysera olika skademekanismer som foregar en ACL-
skada kan en djupare forstéelse for skadans uppkomst fas.

1.1 Syfte

Foljande projekt syftar till att ur ett tekniskt perspektiv ta fram en metodik 6ver hur ACL-
skadors uppkomst kan studeras i samband med alpin skiddkning och hur man kan forebygga
dem. Fokus ska dven ldggas pa konsrelaterade skillnader samt att belysa de faktorer som kan
paverkas for att resonera kring hur eventuella skyddsprinciper kan reducera ACL-skadorna
inom sporten.

1.2 Avgransningar

Projektet &r avgransat till att endast studera elitskidékare inom den alpina vérldscupen.
Anledningen till det dr att de satta tidsramarna for projektet utgdr en begrinsning i att
genomfora en mer omfattande studie pad fritidsdkare. Dessutom utgor elitskiddkare en
homogen grupp som dokumenteras frekvent vilket erbjuder lattditkomligt filmmaterial att
analysera i videoanalysen. En begransad budget och tillgéng till filmmaterial frin webbplatser
utan upphovsrittsskyddat material var anledningen till avgridnsningen mot just varldscupen.

Projektet avgrdnsas helt fran att utfora egna tester pad grund av bristande tillgang till
testutrustning. Istédllet anvinds en videoanalys som metod for att kartligga och analysera
hindelseforlopp och skademekanismer fi& en ACL-skada uppstar. Séledes &r rapporten en
kartlaggning i syfte att ldgga grund for fortsatt arbete inom &mnet.
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1.3 Rapportens disposition

Haddon’s matris dr ett systematiskt perspektiv pd skadeprevention som tydliggdr att
preventivt arbete dr viktigt i alla faser av skadeforloppet och fran olika parter for att
lyckas. Matrisen &r ett stod for att vélja strategi i preventionsarbetet. I varje ruta presenteras

olika parametrar som alla paverkar risken att skada sig, se resultat i tabell 1.3.1 nedan.

Tabell 1.3.1 — Haddon’s matris over ACL-skador i samband med elitskidakning i virldscupsammanhang

Individ

Utrustning

Miljé

Fore olyckan

Tréning

Kunskap, utbildning
Dagsform, virma upp
Attityd; risktagande
Kunna identifiera fara

Vilja ritt utrustning med
avseende pa lingd, bredd,
hardhet mfl

Stilla in utrustningen rétt
Utrustningen ar hel

Besiktning av banan
Anpassa bana efter
snoforhallanden
Likvérdiga
snoforhallanden i hela
banan

Tydliga markeringar vid
hinder

Under olycksforloppet

“Ramla ratt”
Identifiera att fara ar néra

Bindningar l6ser ut
Sakerhetsdrakt
Ljudsignaler som indikerar
hoga hastigheter/stora
krafter

Aktiva stétddmpare i
utrustningen

Underhélla/reparera banan
kontinuerligt

Stangsel for att markera
bangrinser

Kuddar pa stolpar
Ordentlig belysning

Efter olyckan

Rehab
Attityd till rehab

Sensor som memorerar
data/krafter for att
kunna utvirdera

Sdker transport -
undvika sekundérskador
Narhet till vardpersonal

Med resultatet frdn matrisen som utgédngspunkt kommer rapporten avhandla hur en ACL-
skada uppkommer och vad det dr som orsakar den. For att ur ett tekniskt perspektiv redogora
for vad som sker i sjélva skadetillfdllet krivs en forstdelse for hur ligament i kndt ar
uppbyggda och tar last. En kartliggning av de krafter som uppstar vid optimal skidforing
kravs for att forstd samverkan mellan ligament, muskler, akteknik och faktorer som paverkar
akaren. Med hjélp av kraftkartlaggningen och videoanalysen kan olika skademekanismer som
orsakar ACL-skadan identifieras.
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2. Knédledens funktion och uppbyggnad

Knit ar kroppens storsta led och fungerar som en gangjarnsled mellan larbenet och de tvé
underbenen. Stabiliteten i knédleden fas av kraftiga ligament som stabiliserar knit. Ligament ar
korta band, uppbyggda av fibrer, som binder samman benen i kroppen. Vid en
muskelsammandragning bildas en kraft som dverfors via senor till skelettet som dédrmed ror
sig och en spinning uppstér i bade ligament och skelett. Knéts uppbyggnad ar komplext och
kan rora sig 1 sex frihetsgrader; tre riktningsgrader samt tre rotationsgrader. I knit finns fyra
ligament; inre och yttre sidoligament (LCL och MCL) samt frimre och bakre korsband (ACL
och PCL), se figur 2.1. Sidoligamentens huvudfunktion &r att stabilisera knit i sidled fran
valguskrafter medan frdmre och bakre korsband stabiliserar knét i bojriktningen (Girgis et al.
1975; Blacharski et al. 1975). Téjningen och graden av spanning som uppstar i ACL och PCL
varierar och beror pa bojningen av knileden. Hur stora krafter knét kan ta upp varierar med
vinkeln mellan l&r- och smalben (Kapandji 1970).

Styvheten i leden varierar med storleken péd kraften och det pélagda momentet. Vid laga
krafter och moment dr leden bdjbar medan den vid hogre krafter och moment blir styvare.
Allra styvast dr leden i utstrickt 14ge medan den efter ca 20 grader blir betydligt mer bojbar
och rorlig i sidled (Andriacchi et al. 1983). Anledningen till att ligamenten har olika
egenskaper vid olika laster beror pé ligamentens struktur och uppbyggnad.

Quadriceps
tendon ~~_/

0 e

Patella

Lateral
collateral

1 11 .
"g(ﬁ{;“ﬁm [ 11l Posterior
. || F—= cruciate
Articular 1]l ligament
cartilage — / (PCL)
Patellar — é\r:}einct)r
tendon -ruclate
ligament
Meniscus / (ACL)
1111/, Medial
. It collateral
.'\\ N
l‘ ' f ligament
| - .. (MCL)

Figur 2.1-Kndileden
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Fibrerna i ligamentet adr fran borjan inte strickta utan ligger véagigt. Allteftersom det tojs
belastas fler och fler fibrer vilket gor att ligamentet tar last enligt ett delvis olinjart beteende,
se diagram i figur 2.2. Vid maxlast &r alla fibrer aktiverade och da kan inte ligamentet tdjas
mer vilket leder till brott.

400 —|— Qo sty Brott
300 4 i
z a2 i |\Max tdjning
dr:,g 200 —— Absorberad E
- + energi :
100 — :
| | | | |
| | | | |
2 4 6 8 10

Tojning (mm)
Figur 2.2 - Kraft-téjningdiagram éver ligamentets formdga att ta last (Tarang)

Ligamenten bestér till cirka tva tredjedelar av vatten medan resten mestadels dr fibrer av
kollagenprotein. Kollagenfibrer dr vildigt starka i fibrernas normalriktning, som exempel kan
ndmnas att kollagenfiber dr starkare &n en stélvajer av samma storlek. Kollagenfibrerna gor att
knéleden kan ta upp krafter uppemot sju ganger kroppsvikten i vertikalt ldge, trots det &r knét
véldigt kinsligt mot horisontella krafter och vridrorelser under stor last. Darutover bestar
ligament av elastinfibrer, som ar uppbyggda av ett annat protein, vilka kan striackas och aterga
till ursprungslangden likt ett gummiband. Elastinet ger ligamenten dess tojbarhet och far de
mer spanda kollagenfibrerna att aterga till ursprungsliangden nér ligamentet tojts.

Av alla kroppens leder dr knédleden den mest utsatta for idrottsskador, det beror pa att knit
forlitar sig pé flera icke ligamentsberoende faktorer for stabilitet samt det faktum att knédna
bar hela kroppens vikt. Generellt sétt dr ligamenten som mest utsatta nér benet &r fullt strickt
eller vid bojning av knéleden de sista 30 graderna. Det &r ldgen d& ligamenten dr néra
maximal tdjning och ddrmed extra kansliga for slag. Allra farligast &r laterala slag mot knét i
utstrackt lage samt vridrorelser. Det ger stor belastning p4 bdde ACL och MCL och resulterar
ofta i brott pa ndgot av ligamenten (Marieb 1998).
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3. Dynamik och krafter i samband med alpin skidakning

For att kunna kartldgga varfor ACL-skador uppstér i samband med alpin skiddkning krivs en
forstaelse for vilka krafter som verkar pd dkaren, dess dynamik och vad som sker i kndleden
vid dkning. Vid optimal skidforing ar det kint vilka krafter som verkar pa akaren nér den &r i
dynamisk balans. Dynamisk balans innebidr att dkaren &r i balans i samband med rorelse,
hédanefter bendmns det som balans. I samband med skador stélls analysen infor hogre krav da
krafterna blir mer komplexa. Nar &karen &r ur balans dr det svarare att analysera krafternas
storlek och riktning.

3.1 Balans i alpin skidakning

I samband med att akaren svinger och stéller skidorna pa kant uppstir en snoplatd mellan
skidan och underlaget. Snoplatdn som skidan vilar pa skapar kontaktytan for normalkraften.
Om ékaren ska kunna behalla sitt linjeval genom en sving och generera hdg acceleration
krivs det att den befinner sig i balans for att inte ramla. Akaren befinner sig i balans nir
normalkraften riktas genom masscentrum eftersom normalkraften da inte ger upphov till ett
kraftmoment pé dkaren, se figur 3.1.1. Om normalkraften hamnar innanfér masscentrum
kommer 4karen ur balans och fér ett kast i masscentrums riktning likt det i figur 3.1.2. Akaren
kommer dven ur balans om normalkraften riktas utanfor masscentrum, i det har fallet kommer
akaren ramla pa innerskidan, se figur 3.1.3. Saledes okar risken for skador eftersom akaren &r
i obalans.

\3
\% 7
F K-Z/\
é A F % F
= G
G
Figur 3.1.1 - I balans Figur 3.1.2 - Ur balans, kast Figur 3.1.3 - Ur balans, innerskida

Niér en skida kantstdlls i samband med svéng bildas en kraftkomposant (kraft F i figur 3.1.1—
3.1.3) parallellt med underlaget, ocksa kallat centripetalkraften. Genom att dndra kantvinkeln
pa skidan éndras storleken och riktningen pa normalkraften.
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Kantvinkeln kan justeras med hjélp av fotled, knéled, hoftled eller hela kroppen. I en sving
uppstér flera krafter mellan underlaget och utrustningen (skida, platta och pjixa). Med sin
akteknik maste dkaren kunna vinkla, kanta och placera skidorna i svingen for att std emot
krafterna som uppstir och bibehédlla den tidnkta svdngen. Vid bristande akteknik och
muskelstyrka riskerar dkaren att sladda, utféra en mindre optimal sviang eller komma i obalans
och saledes oka risken for skada.

3.2 Krafter pa knaled

Figur 3.2.1 nedan illustrerar hur muskler och ligament samspelar for att stabilisera benet och
skapa jamvikt. I figuren belastas framre korsbandet (ACL) av stor kraft pa grund av aktivitet i
quadriceps (Q), framlarsmuskeln. Ledkontaktskraften (L) och hamstring (H), baklarsmuskeln,
reducerar denna kraft och skyddar ACL fran for hog belastning.

|

HacL
}/
/ /
Figur 3.2.1 - Fall A Figur 3.2.2 - Fall B

Figur 3.2.2 illustrerar ett annat fall, dir benet péverkas av en extern kraft i form av
valgusbelastning (V). Belastningen (V) pa benets yttersida resulterar i att ledkontaktskraften
(L) forskjuts mot knits inre sida. Momentjdmvikt runt kontaktpunkten (KP) visar att bade
quadriceps (Q) och yttre delen av hamstring (YH) hjdlper korsbandet att motverka rotationen
som uppstir av belastningen (V). Aven det yttre sidoligamentet hjilper till, men &r inte
utmalat 1 figuren. Fall A och B forklarar hur musklerna hjélper till att stabilisera knit. Svaga
quadriceps (Q) och yttre delen av hamstring (YH) medfor hogre krafter och belastningar pa
ligamenten (ACL och yttre sidoligamentet). Om kraftmoment kring knét uppstar okar risken
for skador, fraimst ACL-skador (Hewett et al. 2005). Darfor liggs idag stort fokus pa
preventiv traning da ménga ligamentskador kan forebyggas genom att styrka musklerna kring
kndt (Westin 2015).

11
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4. Skademekanismer som leder till ACL-skador

For att forsta vad som faktiskt sker nir en skada uppstar maste adkarens rorelser analyseras vid
skadefallet. Det dr komplext att identifiera den exakta rorelsen som orsakar en skada, men for
att f4 en fOrstdelse kan olika skademekanismer studeras. En skademekanism &r det som
foregér en skada, alltsa ett kort hidndelseforlopp av en sammantagen rorelse. Tone Bere menar
pd att 1 virldscupsammanhang inom alpin skiddkning 4r en av de vanligaste
skademekanismerna slip-catch (Bere et al. 2013). Andra vanligt forekommande mekanismer
ar valgus, sittande bakatvikt samt en kombination av dessa i samband med hopp. Foljande
avsnitt beskriver vad som sker i respektive skademekanism.

4.1 Slip-catch

En slip-catch uppstér i en sving nér dkaren tappar trycket (s/ip) pé ytterskidan foljt av att
ytterbenet stricks ut och fastnar abrupt pa innerkanten (catch). Den abrupta inbromsningen
gor att nedre delen av kroppen, allt under knit, tvirstannar for ett dgonblick. Overkroppen,
allt over knédt, kommer da fortsitta framat i &kriktningen pa grund av kroppens
troghetsmoment. Detta ger en acceleration mellan under- och éverkropp som retarderas av
muskler och ligament i knéna. De utsétts dirmed for hog kraft som genererar en 6kad risk for
skada. Kraften &r proportionerlig mot akarens massa och accelerationsskillnaden.

4.2 Valgus

Om éakaren hamnar i valgus kommer kraften (G) riktas mot

underlaget enligt figur 4.2.1. Kraftresultanterna (N) och (V) maéste

tillsammans motverka kraften G. Storleken pd V bestims av v
< . G /{,’/

vinkeln mellan benet och marken och maéste till stor del tas upp av
ligamenten. En for stor kraft V riskerar att resultera i ACL-skada.

Figur 4.2.1 - Krafter i kndt vid valgus
4.3 Sittande bakatvikt

Att hamna 1 sittande bakdtvikt ar en vanligt forekommande

skademekanism, se figur 4.3.1. Akaren hamnar med tyngdpunkten

langt bak pa skidorna med hoften nedanfor kndna. Ligamenten

befinner sig da i ett utstrackt ldge och blir extra kénsligt for slag

och stotar. Ett slag frdn underlaget kan da generera en kraft som

blir alldeles for stor for ligamenten att ta upp och kan resultera i

brott. l d
wl ],

Figur 4.3.1 - Krafter vid sittande bakadtvikt

12
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5. Faktorer som paverkar vid uppkomsten av en ACL-skada

Varfor édkaren hamnar i obalans och en skademekanism uppstir beror pa olika faktorer.
Faktorer som spelar in dr viderforhallanden, grenspecifika skillnader och val av utrustning
(Bere et al. 2011c; Westin 2015). Ur ett preventivt perspektiv dr det ockséd intressant att
studera dkteknik samt skillnader mellan mén och kvinnor da de har olika forméga att bygga

muskler. Nedan redogdrs for olika faktorer som alla kan inverka vid uppkomsten av en ACL-
skada.

5.1 Vaderberoende faktorer

Vider, sikt och snoforhallanden dr faktorer som inte gér att paverka, men alla bidrar till
uppkomsten av skador. Dalig sikt kan orsakas av ostadigt vidder som regn och snofall dé
nederborden ofta ldgger sig som en hinna pa glasdgonen och skymmer sikten for dkaren.
Aven dimma och mulet vider har stor paverkan dd mulet vider kan leda till flatljus. Flatljus
resulterar 1 att backens terrdng och konturer, framfor allt vid hopp och backkron, blir svéra att
avldsa. For att underlétta sikten vid tdvling har man dérfor blaa markeringar som fortydligar
svingar och kron vid hopp genom hela banan. Ar markeringarna déligt ifyllda har ikaren
svarare att utldsa konturerna vilket kan medfora att risken for skador okar (Bere et al. 2011a).

Ostadigt vdder som regn och snofall paverkar inte bara sikten utan dven underlaget.
Underlaget paverkas dven av temperaturforandringar, vid plusgrader finns risk for blot och
tung sné medan det vid minusgrader kan bli hart och isigt. Temperaturen varierar ocksa med
hojdskillnader vilket gor att underlaget dr hardare hogre upp i banan &n vad det &r i den nedre
delen. En av de storsta svéarigheterna under ett ak ar det viaxlande underlaget (Spdrri et al.
2012a). Den skiftande kvaliteten pa underlaget bidrar till en stor skaderisk dd det &r svart for
akaren att anpassa sin akteknik och utrustning direfter. Det framkommer dven att ett isigt
underlag &r bittre dn ett underlag med aggressiv snd. Den aggressiva snon dr kompakt och
svarar snabbare pa dkarens indikationer vilket gor att skidan skér fast lattare.

5.2 Grenspecifika faktorer

I varldscupen tdvlar man i fyra olika discipliner; slalom, storslalom, super-G och stortlopp. De
fyra grenarna brukar delas in i tekniska grenar; slalom och storslalom samt fartgrenar; super-
G och stortlopp. Internationella skidforbundet har grenspecifika regler for tavlingar inom
varje disciplin. Forutom krav pa utrustning finns ocksé direktiv pa hur terrdngen ska se ut.
Fallh6jd och langd varierar mellan disciplinerna med hogst fallhdjd och ldngst bana for
stortlopp foljt av super-G, storslalom och slalom. Darutover finns krav pa skillnader i
bansittning dar det ar flest riktningsfordndringar per meter i slalom och minst i stortlopp (FIS
2015). De grenspecifika regelkrav som finns medfor att hastigheten i de olika disciplinerna
varierar vilket dr intressant med tanke péd att hastighet tas upp som en av de storsta
riskfaktorerna i flera studier kring skadefaktorer (Bere et al. 2013; Krosshaug et al. 2006).

Bansittningen dr ocksa en faktor som flera dkare och professionella i branschen tror paverkar
skaderisken inom alpin skidakning (Sporri et al. 2012a). Det ar allmént ként att fler portar och
ett langre horisontellt avstind mellan portarna genererar lidgre hastigheter for dkarna, vilket i
sin tur Okar centripetalkraften. Den tuffare klinjen gor att dkaren riskerar att hamna i obalans
for att bibehalla aklinjen.
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Resultatet av det hir kan vara att akaren blir trottare (Sporri et al. 2012b), vilket har bevisat en
negativ inverkan péd balansen (Qu et al. 2009; Simoneau et al. 2006) och rankades som den
tredje enskilt storsta risken till en skada (Sporri et al. 2012a). Merparten av alla skador inom
alpin skidakning sker i den sista fjdrdedelen av ett ak vilket kan vara en f6ljd av trottheten
(Bere et al. 2013). Inom super-G och stortlopp verkar skador diremot bero pa hoga
hastigheter och hopp medan skador inom storslalom kan bero pé stora krafter i svingarna
(Gilgien et al. 2014).

5.3 Utrustning

For att maximera prestanda och forebygga skador vid alpin skiddkning laggs stort fokus vid
val av utrustning. Internationella skidforbundet har sedan flera ar tillbaka ett regelverk med
bestimmelser Over hur skidutrustning ska vara utformad i védrldscupsammanhang. FIS
regelverk innefattar bland annat métt, vikter och toleranser (se bilaga A, tabell 1). Reglerna ér
till for att skydda dkaren da utrustningens utformning paverkar hur stora krafter dkaren utsétts
for under ett ak. Nedan foljer en beskrivning av skidutrustningens olika delar och funktioner
for att kunna forsta hur den kan ses som en riskfaktor vid uppkomsten av ACL-skador.

5.3.1 Bindningar

Bindningen &r i huvudsak uppbyggd av tva delar som tillsammans fixerar pjéxans ta
respektive hél pa skidan. For att undvika skador &r det viktigt att bindningen har formagan att
16sa ut, det vill sdga frigéra dkaren frdn skidan nédr den ramlar. Enligt koordinatsystemet i
figur 5.3.1.1 nedan loser bindningens framre del ut vid hoga rotationskrafter runt z-axeln
medan bindningens bakre del 16ser ut i z-led till exempel da akaren faller framat (Mechanics
of Sport 2016). En alpin bindning dr inte konstruerad att 16sa ut vid bakatvikt, det vill séga i
tans z-led. Daremot flexar bindningens framre del vid hoga krafter i samband med bakatvikt
for att minska belastningen pa kniina. Aven om det dr mojligt att en frihetsgrad av detta slag
skulle leda till farre ACL-skador finns risk att andra skador skulle dka istéllet.

\ L
- 4

m{ .__I

(

Figur 5.3.1.1 - Skidbindning med koordinatsystem

Hur stor kraft som fordras for att bindningen ska l6sa ut avgors av styvheten i tva fjadrar, en i
vardera del av bindningen. Fjadrarna kan spiannas efter behov, dir man vanligtvis utgar fran
fyra kriterier; dkarens vikt, langd, pjaxstorlek samt skicklighet. Styvheten mits i en sé kallad
DIN-skala som varierar enligt dessa fyra kriterier; ju styvare fjider desto mer kraft kravs for
att 16sa ut bindningen.
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Avancerade dkare tenderar att dka mer aggressivt. Det resulterar i slag pa skidorna, vilket
medfor att pjdxan wobblar i bindningen. I och med detta kommer pjdxan ibland befinna sig
utanfor optimal position, det vill sdga ej centrerad i bindningen. En for 16st spand fjdder klarar
inte av att returnera pjaxan till optimal position mellan slagen. Flera pafoljande slag kan
dérfor leda till att bindningen felaktigt 16ser ut mitt under dkningen. For att forsékra sig om att
ovanstdende inte intrdffar under ett tavlingsdk viljer ménga elitdkare att spanna fjadern
hardare &n rekommenderat, ibland upp mot 30 pa DIN-skalan. Det kan jimforas med en
avancerad fritidsdkare som ofta rekommenderas ett DIN-viarde mellan 6 och 10. Nér fjadern
spanns s& hart som upp mot 30 pa DIN-skalan motverkas att bindningen l6ser ut vid ovintade
tillfdllen, men det kan ocksé innebéra att skidan inte 19ser ut nidr dkaren ramlar vilket ofta ar
en anledning till skador.

5.3.2 Skidor

I de tekniska disciplinerna slalom och storslalom vill man generellt sett ha kortare skidor én i
fartgrenarna super-G och stortlopp. Hur ldnga skidorna fér vara i varje disciplin ar reglerat i
FIS reglemente, dock har akaren rétt till mindre justeringar for att anpassa skidan efter sin
kroppslidngd och akteknik. Fordelen med en lang skida &r att den &r béttre pa att ta upp krafter
och ar stabilare vid hoga hastigheter vilket premieras i fartgrenarna, medan en kort kvick
skida dr att foredra i de tekniska disciplinerna (Senner et al. 2013). Genom &ren har skidan
genomgatt manga fordndringar. Den mest patagliga fordndringen i modern tid var inférandet
av carvingskidan, som till skillnad fran &ldre skidors raka utformning har ett timglasliknande
utseende (Haaland et al. 2015). Nar skidan kantstills tvingar timglasformen skidan till att
bilda en bage, vilket resulterar i en svingande rorelse. Carvingskidan gor det mdjligt att
behélla skidorna i fardriktningen dven i sving vilket mdjliggor for skidakaren att bevara farten
genom svangen. De &ldre raka skidorna kridvde att dkaren stillde skidorna parallellt med
fardriktningen for att svinga, vilket resulterade i en sladdande uppbromsning.

Ur utrustningssynpunkt dr det mestadels skidans svéingradie som avgdr hur stor kraft i en
sviang som paverkar dkaren. Det som avgdr sviangradien ar skidans tvérsnittsradie, se figur
5.3.2.1, skidans bojbarhet samt stilkantens vinkel (Haaland et al. 2015). En lidngre svingradie
medfor lagre kraft pa dkaren medan kraften okar i takt med minskning av radien. I ett forsok
att minska skaderisken gjorde FIS fordndringar i sitt reglemente infor sdsongen 2012/2013.
Tvirsnittsradien 6kades for alla discipliner utom slalom, vilket resulterade i en lidngre, rakare
och mindre aggressiv skida. Storslalomskidan genomgick den storsta fordndringen, dér
svingradien dndrades fran 27 m till 35 m for mén respektive 23 m till 30 m f6r kvinnor
(Haaland et al. 2015).

Tvarsnittsradie

7

\

C

Figur 5.3.2.1 - Illustration av en skidan tvdrsnittsradie
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Regelforandringen ledde till en betydligt ldgre absolut skadefrekvens (skador/100
akare/sdsong) for mian, medan skadefrekvensen for kvinnor forblev oférdndrad (Haaland et al
2015). 1 figur 5.3.2.2 nedan illustreras den sammanlagda skadefrekvensen for kvinnor och
mén under nio sidsonger. Huruvida skademinskningen beror direkt av regelfordndringen ar
dock svart att avgora da flera faktorer spelar in, men det &r intressant att notera skillnaden
mellan midn och kvinnor da faktorer som snoforhéllanden, vdder och sikt bor ha varit
liknande.

60 4 Absolut skadefrekvens
(skador/100 akare/sdsong)
O Relativ skadefrekvens
(skador/1000 ak)
50 -
40 -
(22
[ —
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S 30 -
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Figur 5.3.2.2 - Absolut- och relativ skadefrekvens for alla discipliner i den alpina virldscupen under nio
sdsonger (2006-2015), berdknat med 95% konfidensintervall. Den streckade linjen illustrerar tidpunkten dd de
nya regelkraven pd utrustningen infordes (Haaland et al 2015).

Utover svangradie finns en rad bestimmelser dver hur skidan far vara konstruerad, sd som
skidans bredd under bindningen och pjaxans hojd over underlaget se bilaga A, tabell 1. Ett
storre avstdnd mellan underlag och pjéxa underléttar kantning och forebygger att pjéxan
kommer 1 kontakt med snon, vilket kan resultera i att akaren tappar fiste. FOr att oka
avstdndet utrustas vissa skidor med en distansplatta mellan skida och bindning. Da det kan ge
en ordttvis fordel och vissa forskare menar att distansen till underlaget leder till hogre
anstrdngning pa knédna (Gilgien et al. 2016), ar total hojd for skida, platta och bindning
begrinsad till 5.0 cm.
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5.3.3 Pjaxor

Pa grund av hoga krav pa stabilitet och forandrad akteknik har pjaxans utformning forandrats
genom historien. I borjan pa 1970-talet anvéndes ldderpjéxor, vilka likt en vanlig sko fastes pa
foten med hjélp av sndrning. Under 70-talet ersattes lddret med héardplast och snérningen med
spannen, vilket dn idag &r grundutférandet for en alpinpjdxa. Dagens pjdxa &r robust och
erbjuder en ddmpande effekt mot slag och stotar (Rohrl 1995). Hardheten i en pjidxa kan
variera enligt ndgot som kallas flex. En elitakare anvinder generellt sett en hardare pjixa med
hogre flex da den &r styvare och svarar battre pa rorelser (Mechanics of Sport 2016).

Antal kna- och underbensskador av
totalt antal alpinskador

40
35 1

30 1

25 4

20 s=gm=Underben

15 | . /\

60 65 70 75 80 85 90 95

Artal

Figur 5.3.3.1 - skadestatisk for knd- och underbenskador sett till totalt antal alpinskador under ar 1960-1995
(Rohrl 1995).

==Kna

Antal i procent

Den nya plastpjéxan som introducerades under 70-talet kravde en ny fastanordning pé skidan.
Resultatet blev en bindning med utlosningsfunktion vilken ligger till grund for utformningen
till hur en bindning ser ut idag. I samband med introduktionen av den nya utrustningen i
mitten pa 70-talet visar graferna i figur 5.3.3.1 en skillnad i skadestatistik. Underbensskador
minskade drastiskt medan antalet kniskador istillet 6kade. En hogre och hardare pjéxa verkar
skydda foten och underbenet, men samtidigt 6ka risken for knaskador.
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5.4 Jamforelse mellan kvinnor och man

Kniskador ér ett inte bara ett vanligt problem inom alpin skiddkning utan ocksd i andra
idrotter dir det sker snabba riktningsfordndringar och hastiga inbromsningar. En intressant
detalj ar att i flera av dessa sporter sd som fotboll, basket och handboll &r kniskador och
framforallt ACL-skador vanligare bland kvinnor 4n mén (Arendt et al. 1995; Mykleburst et al.
1997; Hewett et al. 2010). Inom alpin skiddkning pé elitniva finns studier som visar att det &r
vanligare med ACL-skador bland kvinnor, (Stevensson et al. 1998; Stenroos et al. 2014;
Raschner et al 2012) medan andra studier inte visar pa nagon skillnad alls mellan koénen (Bere
et al. 2013; Flarenes et al. 2009; Pujol et al. 2007). De som ser en skillnad har granskat
tavlingsdkare med en medelalder p4 under 20 ar medan studierna som inte visar pa ndgon
skillnad utgar fran vérldscupdkare med en hogre medelélder (Stevensson et al. 1998; Stenroos
et al. 2014; Raschner et al. 2012). Generellt sett skadar sig mén i storre utstrickning &n
kvinnor 1 vérldscupsammanhang. Skadorna ir i regel av sddan karaktdr att miannen ar borta
langre period dn motsvarande skador for kvinnor, forutom nar det géller ACL-skador (Bere et
al. 2013). En anledning till det kan vara att tdvlingarna for mén och kvinnor ser olika ut. Mén
tavlar oftast i backar med hogre hojdskillnad och ddarmed i hogre hastigheter (FIS 2015).

Det &r vanligare att ddra sig en ACL-skada i vénster knd jamfort med hoger. Det kan bero pé
att fler personer i regel dr hogerfotade och dirmed har bade béttre koordination och styrka i
det benet (Westin 2015). En stor bidragande orsak vid skador dr utmattning hos akaren vilket
gor att den fir svarare att parera fel och halla balansen. En av de viktigaste preventiva
faktorerna kan darfor vara att ha god fysik och muskulatur. Varfor kvinnor ofta drabbas av
ACL-skador kan vara att de generellt sett har storre skillnader i muskelstyrka mellan hoger
och vénster ben dn vad mén har (Ruedl et al. 2012). Unga kvinnor dr ofta fysiskt inte redo for
de krafter som uppstar vid tavlingsakning pa hogsta niva (Sporri et al. 2012a). Det hér kan
vara anledningen till varfor unga kvinnor skadar sig i storre utstrickning dn unga mén.
Studeras istéllet fritidsakare blir skillnaderna mellan kdnen tydligare dér kvinnor 16per upp till
tva ganger hogre risk dn mén att adra sig en ACL-skada (Ruedl et al. 2012; Ruedl et al. 2015).
Varfor skadeuppkomsten skiljer sig mellan kvinnor och mén kan bero pa skillnader i anatomi,
hormoner och muskelstyrka.
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6. Videoanalys

Syftet med videoanalysen dr att analysera olycksfall di ACL-skador uppstir och fi en
forstdelse om vad som hénder nér skadan sker. Det dr dock viktigt att ha i1 atanke att det inte
gér att avgora exakt nér skadan intréffar da det kan variera fran det att akaren tappar balansen
till att den har ramlat och forblir stillaliggandes. Darfor gors en beddmning nér skadan med
storst sannolikhet uppstar. For att hitta videomaterial att analysera anvéndes videoklipp fran
webbplatser utan upphovsrittsskyddat material, i det hér fallet filmer fran Yuotube med 25
bildfrekvenser per sekund. Fran tdvlingarna i den alpina vérldscupen finns offentligt
videomaterial vilket gor att analysen har baserats pa tdvlingsdk. Nedan presenteras en
videoanalys som ar uppdelad i tva delar; den ena delen syftar till att kartligga faktorer vid
olika skadefall och den andra anvénds for att berdkna ékarens hastighet.

6.1 Metod for kartlaggning av faktorer och skademekanismer

De skadetabeller som tog fram for kartliggningen av faktorer baserades pa Beres (2013)
metod att analysera ACL-skadors uppkomst, se bilaga B. Tre filmer analyserades och utifran
dem sammanstilldes tre olika skadetabeller med information om varje akare, beskrivning av
det specifika skadefallet och framtagning av flodesschema. En sammanfattning av
skadetabellerna presenteras i flodesscheman i rapporten. Schemat presenterar vilka faktorer
som samverkar vid uppkomsten av en ACL-skada och bygger pad modellen i figur 6.1.1
(Sandin 2008).

Akare faktor 1

Akare faktor 2 »  Akaren ramlar

Bana faktor 1 —  Akarens position ACL-skada

Utrustning faktor 1

Figur 6.1.1 - Flodesschema for ett generellt skadefall
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6.2 Metod for berakning av hastighet i Tracker

Utifran videoklippen berdknades dkarens hastighet med hjilp av programvaran Tracker. Syftet
med berdkningarna dr att ge en okad forstdelse for vid vilken hastighet skadan eventuellt kan
ha intriaffat. P4 grund av délig kvalitet kunde dock bara tvé av de tre klippen analyseras. Ett
koordinatsystem infordes i videomaterialet dér origo justeras for varje bildfrekvens genom att
markera referenspunkter i bakgrunden. Origo maste omdefinieras pd grund av att kameran
inte &r stationér utan forflyttas med &karen. For att se hur dkaren forflyttas i koordinatsystemet
markeras dven akarens masscentrum i varje bildfrekvens. Berdkning av hastighet kriaver
kalibrering av bildfrekvenser per sekund och referensmaétt pa en av dkarens skidor for att ha
en korrekt skala av tid och avstind.

6.3 Resultat
Nedan presenteras resultatet fran kartlaggningen av faktorer for de tre olika skadefallen samt
uppmatta hastigheter fran tva av fallen.

6.3.1 Kartlaggning av faktorer och skademekanismer

Det forsta skadefallet som analyserades var Aksel Svindals ACL-skada i
stortloppsvéarldscupen. Av flodesschemat 1 figur 6.3.1.1 nedan framgar det att sikt,
bansittning, terring och hastighet var faktorer som ledde till en slip-catch vilket i sin tur i
samband med att bindningen inte 16ste ut ledde till en ACL-skada i hoger knd. En mer utforlig
beskrivning av fallet finnes i skadetabell 1, bilaga B.

Sikt
Slip-catch
Bansattning
- ACL-skada
Terrang
Bindningen loser ej ut
Hastighet

Figur 6.3.1.1 - Skadefall 1; akare Aksel Svindal i virldscupen i stortlopp, Kitzbuel sdsongen 2016
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Skadefall 2 dr en analys av Georg Streitbergers skada i samma tivling som Aksel Svindal
ovan. Fran figur 6.3.1.2 framgar det att faktorerna 4r desamma som i skadefall 1 ovan, men i
Georgs fall ar det sittande bakdtvikt 1 kombination med valgus och att bindningen inte 16ste ut
som leder till en ACL-skada. Aven hir ir det hdger kni som drabbas. Se utforlig beskrivning
av skadefallet i skadetabell 2, bilaga B.

Sikt

Bansattning |—> Sittande bakatvikt

Terrang |—> Valgus

- ACL-skada

Hastighet Bindningen I6ser ej ut

Figur 6.3.1.2 - Skadefall 2; akare Georg Streitberger i virldscupen i stortlopp, Kitzbuel sdsongen 2016

Det sista skadefallet baseras pa Lindsey Vonn, alpina VM i super-G 2013. Flodesschemat i
figur 6.3.1.3 visar att sikt, banséttning och hastighet var faktorer som ledde till att dkaren
landade pé innerkanten av den hogra skidan vilket ledde till en valgus som i samband med att
bindningen inte 16ste ut resulterade i en ACL-skada. 1 skadetabell 3, bilaga B finns en
fullstdndig redogodrelse for analysen.

Sikt
Bansattning - Valgus - ACL-skada
Hastighet Bindningen I6ser ej ut

Figur 6.3.1.3 - Skadefall 3; akare Lindsey Vonn i alpina VM i super-G, Schladming sdsongen 2013
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6.3.2 Berakning av hastighet i Tracker
Tvé grafer over Aksel Svindal och Georg Streitberger plottades i Tracker som visar dkarnas
uppmatta hastighet samt ett berdknat medelvirde av hastigheten, se figur 6.3.2.1.

Aksel Svindal (Fall 1) Georg Streitberger (Fall 2)
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Figur 6.3.2.1 - grafer over Aksel Svindal och Georg Streitberger hastigheter vid skadetillfillet. Den bld linjen
motsvarar uppmdtt hastighet och den réda motsvarar ett berdknat medelvdrdet av hastigheten.

Markeringarna A-D 1 graferna motsvarar tidpunkterna da akarna tappar balansen och nir de
slutligen trillar. Aksel Svindal uppskattas frén grafen tappa balansen vid 55 km/h (markering
A) och sedan trilla vid 75 km/h (markering B). Georg Streitberger uppskattas fran grafen
tappa balansen vid 35 km/h (markering C) och vid 55 km/h (markering D) trillar han.

6.4 Diskussion

Nedan presenteras begriansningar och svarigheter med ovanstdende genomford videoanalys.
Diskussionen redogor for vilka likheter som finns mellan de tre analyserade skadefallen. Den
stora begransningen i videoanalysen dr Trackers otillricklighet vid analys av rorelse 1 tre
dimensioner i kombination med relativt 1ag upplosning i det videomaterial som analyserats.

6.4.1 Kartlaggning av faktorer och skademekanismer

De begréinsningar och svarigheter som stotts pa i samband med kartlaggning av faktorer och
identifiering av skademekanismer har wvarit att hitta hogupplost videomaterial fran
webbplatser utan upphovsrittsskyddat material. Siledes har endast tre skadefall kunnat
analyseras diar tva stycken ar fran samma tdvling. Trots det begrinsade utbudet har
videoanalysen kunnat anvdndas som ett verktyg for att kartlagga faktorer. Analysen visar att
det inte 4r en enskild faktor som forklarar orsaken till en ACL-skada utan att det &r flera
faktorer 1 kombination med varandra som leder till att akaren tappar kontrollen och hamnar i
obalans. Néar &karen &r ur balans har den inte samma mojligheter att korrigera for misstag
vilket leder till en skademekanism som i de analyserade fallen antingen &r en slip-catch,
sittande bakatvikt eller en valgus.
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Det skadefallen har gemensamt dr skadan sker i samband med landning efter ett hopp.
Landningen forsvéras av att sikten over kronet dr begriansad pa grund av mulet vider eller
flatljus och ékarens hoga hastighet Over hoppet gor korrigering av landningen mer
komplicerad. Bindningen l6ser inte ut i ndgot av fallen vilket kan vara en bidragande orsak till
skadornas uppkomst. I tva av de tre analyserade fallen sker skadetillfillet i slutet av banan dar
trotthet kan vara en anledning till att dkarna har svért att parera de krafter som uppstér i
samband med landning. Ytterligare en gemensam faktor &r att alla analyserade skador sker i
fartgrenar; stortlopp och super-G. ACL-skador inom fartgrenarna orsakas av hoga hastigheter
och hopp, vilket dverensstimmer med ovanstdende analys (Gilgien et al. 2014).

6.4.2 Berakning av hastighet i Tracker

Det finns flera parametrar som minskar noggrannheten av den berdknade hastigheten i
Tracker. En av dessa parametrar ar faktumet att skidornas lidngd, vilka anvinds som
referensmatt for att kalibrera avstandsrelaterade matt, kan enligt FIS reglemente variera med
+ 5 com under tdvlingar. Eftersom anvindaren markerar samtliga punkter och
koordinatsystemets origo manuellt for varje bildfrekvens samt att kamerans forflyttning gor
att skalan pa alla avstdndsrelaterade métt forsdmras blir noggrannheten sdmre. De analyserade
filmerna hade lag upplosning vilket medforde att det var svart att markera akarens
masscentrum i varje bildfrekvens. For varje av ovanstdende felparametrar 6kar variationen i
resultat fran analysen vilket minskar utdatans trovardighet. For att 6ka noggrannheten av det
berdknade medelvéirdet krivs det méinga bildfrekvenser per sekund for att fa en jimn
dataspridning med maénga maétpunkter. 1 videoanalysen anvindes filmer med 25
bildfrekvenser per sekund vilket &r tillrdckligt for den hér typen av berdkning, men optimalt
hade varit ungefar 100 bildfrekvenser per sekund.

Trots den variation som uppstar pa grund av ovanstdende felparametrar dr det uppskattade
medelvirdet fran graferna vid skadetillfillena tillrackligt bra for att ge en 0kad forstaelse over
hastighetens betydelse da skadan sker.
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7. Diskussion

Projektet har kartlagt skademekanismer och de faktorer som leder fram till dessa.
Huvudfyndet i analysen &r att en enskild faktor inte ensam kan prediktera skada utan att det
krdvs en samverkan av flera olika parametrar for att en skada ska uppstd. Gemensamt for
funna skademekanismer dr en accelerationsskillnad mellan skenben och larben. Det ger en
hog kraft pa ACL, vars funktion &r att forhindra larbenet att rora sig i fotriktningen i
forhéllande till skenbenet. Ett resonemang fors kring vilka faktorer som kan paverkas och hur
funna skademekanismer kan identifieras och forhindras innan skadan uppstar. Vidare
analyseras dven funnen statistik ur ett konsrelaterat perspektiv for att belysa om eventuella
skillnader mellan konen paverkar skadefallen.

Alpin skidakning gér ut pé att ta sig genom banan pa kortast mojliga tid. Med en
aggressiv aklinje, se bla kurva i figur 7.1, fas en kortare akstricka och hogre /
hastighet vilket mojliggor bittre tider. Akarna dker dirmed med smi marginaler ‘.""',"H
och pressar sig sjilva och utrustning till det yttersta &ven om det kan 6ka risken for | ||
skador (Spérri et al 2012a). Flera studier pekar ut hastighet som en av de storsta  \\
riskfaktorerna for ACL-skador, men da sporten bygger pa att ta sig ner snabbast \
anser vi att det ar fel sitt att angripa problemet. Istdllet dr det bittre att tvinga H |'|‘.l."-."
akarna till lagre hastigheter genom &andringar i reglementet for utrustning och 'l "l
bansittning. Svérigheten vid regelfordndringar, av till exempel utrustning, ar att //
det ar svért att veta vad foljderna blir av en fordndring. Historiskt sett har det visat y
sig att utrustningens utformning paverkar bade skadefrekvens och skadans karaktér /
(figur 5.3.3.1, avsnitt 5.3.3) och det ar darfor viktigt att géra noggranna analyser

: : Figur 7.1 —
innan man infor en forandring. tvd olika

aklinjer

Infor sdsongen 2012/2013 inforde FIS krav pa en ldngre tvarsnittsradie pa skidan i1 avsikt att
f4 en mindre aggressiv skida som inte kan ta lika snéva svingar. Skadestatistiken gick ocksa
ner de kommande tvd dren men dd manga faktorer spelar in dr det for tidigt att dra nagra
slutsatser av resultatet. En lidngre tvirsnittsradie ger generellt sett 14gre centripetalkraft men
hogre hastighet jamfort med en skida med kortare tvérsnittsradie. Om &karen klarar av att
hélla den tankta linjen &r hastigheten i sig inget problem, men om &karen hamnar fel i linjen
bidrar hastigheten till en storre rorelseméngd som maste foras tillbaka till korrekt linje. Ifall
skidan skir eller fastnar bromsas foten och skenbenet in och knét méste stoppa dverkroppens
hastighet vilket skapar en accelerationsskillnad. Knét utsitt for en kraft enligt F = ma. En
hogre ursprungshastighet innan skidan skir fast ger en storre accelerationsskillnad och
resulterar ddrmed i en storre kraft pd knit.

En kort tvédrsnittsradie ger istdllet hogre centripetalkraft och ldgre hastigheter. En hog
centripetalkraft kriaver storre muskelkraft i varje sving och da utmattning nimns som en
bidragande faktor vid uppkomsten av ACL-skador finns det for- och nackdelar med olika
tvérsnittsradier. Banans langd paverkar ocksd utmattningsgraden hos dkaren och det finns
studier som visar pé att merparten av alla skador sker inom den sista fjirdedelen av ett ak
(Bere et al 2013). Det foder ett intressant resonemang kring lingden pd banan. Om utmattning
ar den huvudsakliga anledningen till att de flesta olyckor sker inom den sista fjardedelen &r
det virt att fundera kring hur hog svarighetsgradgrad sista delen av banan bor hélla.
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Kanske finns det till och med incitament nog att korta ner dket med en fjardedel for att pa sa
satt minska skaderisken.

Enligt statistik fran sdsongerna 2006/2007 och 2007/2008 visade det sig att det uppkom
knappt tio skador per 1000 &k. Det motsvarar knappt 1 % av &ken, det dr intressant att
fundera 6ver vad den procentenheten gjorde annorlunda gentemot de 99% av aken som sker
utan skada (Flerenes 2009). Generellt sett foregés de flesta skadefall av att &karen kommer ur
balans och direfter ramlar. Darfor dr det intressant att analysera vad som far &karen att
komma ur balans vilket varierar frdn tdvling till tdvling och akare till é&kare. Rent
tavlingsspecifikt varierar sikt, snoforhallanden och bana mellan tévlingarna och vissa
tavlingar har en erkint svér terring med hopp som stéller hdga krav péd ékarens teknik och
fysik (Bere et al. 2011b).

Hopp anses vara nagot av det tekniskt mest svara inom alpin skidékning eftersom det stélls
hoga krav pa balans (Bere et al. 2011b). Svarigheten handlar om att vilja en bra linje genom
hoppet och landa i balans med kndna i linje med fotterna. Nar akaren landar ska
normalkraften inte enbart motverka tyngdkraften, utan den maste d4ven motverka den kraft
som uppstar till foljd av att dkaren far en accelerationsforandring i vertikalled vid landning.
Hur stor accelerationsfordndringen blir beror dels pa hdjden av hoppet men ocksé péa backens
lutning vid landning. For att reducera kraften dr landningsstrackan konstruerad for att folja
akarens tilltdnkta fardriktning vid landning. Landar akaren med knéna vertikalt dver fotterna
behover den extra belastningen frdn landningen inte pareras av ligamenten. Om &karen
ddaremot flyger for ldngt och landar pa ett flackare parti blir det en stor vertikal
hastighetsminskning, det vill siga en stor retardation och ddrmed en extra kraft pa dkaren.

Den extra kraften kan dels fa dkaren ur balans men ocksa vara forodande om dkaren landar
med sittande bakatvikt eller i position liknande valgus, tvd skademekanismer som ofta
intréffar i samband med hopp.

25



TIFX-04-16-48 Chalmers Sports & Technology 2016-05-17

7.1 Skyddsprinciper

For att skydda akaren i de situationer ACL-skadan intraffar dr det intressant att diskutera hur
utveckling av utrustning kan minska skadans inverkan och forhoppningsvis motverkar den
helt. Fran tidigare analys framgar det att accelerationsskillnaden mellan skenben och larben
som uppstdr vid slip-catch dr en av orsakerna till ACL-skadan. Genom att utveckla
utrustningen skulle accelerationsskillnaden som uppstér kring kndt kunna minskas. Enligt
figur 7.1.1 kan det astadkommas pa tva olika sétt; antingen genom att oka retardationen av
overkroppen eller genom att minska retardationen av underkroppen. Nedan presenteras olika
forslag till 16sning av problemet.

Oka
retardation av » Luftmotstand
overkropp
Accelerationsskillnad mellan
over-och underkropp Sensorer
Minska ..
: = | Losa ut
retardation av > bifidi
underkropp 9
Mekaniskt

Figur 7.1.1 - diagram éver hur ACL-skador kan motverkas

For att retardera Overkroppen kan luftmotstindet nyttjas genom att integrera en fallskdrm i
fartdriakten. Fallskdrmen skulle kunna utldsas med hjélp av sensorer som reagerar pa stora
accelerationsskillnader. En fordel med losningen &r att dkaren kan lyftas frdn marken och
undvika eventuella skadesituationer som ar pd vég att uppstd. Det medfor dven att risken for
sekundérskador som kan uppstd i samband med att &karen till exempel ramlar och glider
minskar. Losningen kan dock inte motverka accelerationsskillnaden helt, utan kan enbart
ddmpa den. Dessutom krivs det att dkaren fardas med relativt hog hastighet for att den ska
fungera korrekt. Det skulle formodligen dven ta for lang tid for fallskdrmen att 16sa ut och
hinna retardera 6verkroppen innan skada uppstér.

Ett annat sdtt att motverka accelerationsskillnaden &r att tvinga underkroppen till samma
acceleration som Overkroppen genom utveckling av utlésningsmekanismen. I videoanalysen
framgick det att ingen av &karnas bindningar loste ut i samband med ACL-skadan. Att
bindningen inte I0ser ut kan alltsé ha ett avgorande bidrag till skadan. Det ar déarfor viktigt att
se dver om utlosningsfunktionen gar att forbattra. En mdjlig 16sning &r integrering av sensorer
i fartdrdkten som kan identifiera accelerationsskillnader kring knét och losa ut bindningarna
innan ACL-skadan uppstar.

Dagens bindningar &r inte konstruerade att losa ut vertikalt vid tdn vilket i samband med
sittande bakatvikt ger en stor kraft pa ligamenten. Vid sittande bakatvikt ar ligamenten redan i
ett utsatt 1age och stotar fran underlaget kan da leda till brott pa ligamentet.
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Om bindningen kan 16sa ut i vertikalt lage innan kraften pa ligamenten blir for stor kan risken
for en ACL-skada minska avsevirt. Nackdelen ér att akaren kommer ramla men risken &r stor
att det hade skett oavsett. Genom att utveckla utldsningsfunktionen kan dven
skademekanismen valgus motverkas. Ligamenten i1 knit och framforallt ACL ar kénsliga for
rotationsrorelser och momentkrafter, en bindning som 16ser ut vid belastning i sidled skulle
ddrmed kunna forhindra en korsbandsskada (Senner et al. 2013). Vi antar att fler frihetsgrader
Okar chansen att bindningen 16ser ut i en skadesituation, problemet &r dock att fler
frihetsgrader ocksd medfor risken att bindningen 16ser ut vid fel tidpunkt. Elitdkare utsétter
bindningen for hoga krafter och pafrestningar och spanner déarfor at bindningen hardare én
rekommenderat. Det leder i sin tur till att bindningen inte alltid 16ser ut nér den borde vilket
bidrar till 6kad risk for skada i de situationerna. Nagot som maéste tas i beaktning dr om &karen
kommer vilja att anvdnda den nya tekniken om bindningen riskerar att 16sa ut felaktigt.
Troligtvis hade ékaren i ménga fall hellre valt att utsétta sig for den farliga situationen én att
riskera att aket avbryts. Darmed stills det hoga krav pa nyutvecklade produkter da elitdkare
antagligen inte kommer nyttja den nya produkten om prestandan &r simre &n tidigare.

7.2 Jamforelse mellan kvinnor och man

Det &r intressant att diskutera skillnader och likheter mellan kvinnor och mén i alla
sammanhang. Forutom rent fysiska skillnader som gar att se med blotta dgat finns det ocksa
mer subtila skillnader som &r svarare att uppticka. Smé skillnader i hur véra kroppar ar
uppbyggda, formégan att bygga muskler men dven mentala skillnader som dr medfodda eller
paforda under uppvixten. Alla dessa egenskaper &dr saker som maste tas hénsyn till vid analys
av skadeforhallandet mellan mén och kvinnor inom alpin skidékning.

I ménga andra sporter dr det vanligare med ACL-skador bland
kvinnor dn bland mén (Arendt et al. 1995; Mykleburst et al. 1997),
darfor ar det naturligt att tro att dven sa é&r fallet inom
alpinskidakning. Flera studier har dock kommit fram till att ACL-
skador dr lika vanligt bland bada konen i vérldscupsammanhang
(Bere et al. 2013; Flerenes et al. 2009). Nagot som ir spannande &r
att samma studier visat att min i Ovrigt skadar sig oftare &n
kvinnor. Tidigare diskuterades skillnaden i lingd och fallhojd pé
banan mellan mén och kvinnor. Hogre fallh6jd ger hogre hastighet
och 1 nista steg hogre kinetisk energi som kroppen méste hantera.
Hastighet pekas ut som den enskilt storsta riskfaktorn for
alpinskador (Sporri et al. 2012a) och det &r ddrmed inte orimligt att
fundera kring om det dr darfor mdn adrar sig fler skador &n
kvinnor. Andra pekar ocksd pa att min har en hogre
riskbendgenhet &n kvinnor och att det i sin tur ger en storre
pafrestning pd kroppen. Genom att hélla en tuffare &klinje, ga
tightare pa portarna och generellt sett d&ka med mindre marginaler
ges mindre utrymme for misstag vilket kan vara skillnaden mellan
en krasch och ett lyckat ak.

Figur 7.2.1 - Kraftresultanter beroende pa Q-vinkeln
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Tidigare ndmndes att ACL-skador i vérldscupsammanhang, dr lika vanligt bland min och
kvinnor 1 jimforelse med skador i generell bemérkelse. I varldscupen finns det tydliga regler
for terrang och banorna dr anpassade med kortare 1dngd och lagre fallhdjd for kvinnor dn for
min (FIS 2015). Trots det 4r ACL-skadorna lika vanliga bland bada konen vilket kan ses som
en indikation pa att kvinnors knén ar mindre ldmpliga for alpinskidakning ur skadesynpunkt.
En ytterligare faktor som tyder pa det fas genom att belysa skadestatistiken for fritidsékare.
Alla fritidsdkare aker 1 samma backar, oavsett kon, och flera oberoende studier visar att ACL-
skador &r upp till dubbelt s& vanligt bland kvinnliga fritidsakare &n respektive manliga
segment (Stevensson et al. 1998; Stenroos et al. 2014; Raschner et al. 2012). Forutom att
kvinnor har mindre muskler och en annan hormonuppsittning dr det ocksa intressant att
analysera hur kraftresultanterna A och B, i figur 7.2.1, paverkas av skillnader i Q-vinkel. Pa
grund av kvinnans bredare bicken &r vinkeln storre for kvinnor dn mén vilket gor att kraften
pa ligamenten blir storre &n motsvarande kraft pa ligamenten i ett manligt kné. Det vill sdga
med en storre Q-vinkel krdvs en storre kraftkomposant fran ligamentet (B 1 figur 7.2.1) for att
uppnd kraftjimvikt i kndt. Den storre Q-vinkeln gor det ocksd svérare for kvinnor att
kantstilla skidan vilket gor det svérare att svdnga skarpt, det dr dock négot som é&r
kompenserat for i reglementet for véarldscupstivlingar (FIS 2015). Trots ovan nidmnda indicier
finns det dock ingen statistik som stddjer teorin om att kvinnor i virldscupen 16per storre risk
att adra sig en ACL-skada 4n mén.
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8. Vidareutveckling

Det finns uppenbarligen mycket att fortsétta utforska och analysera inom skadeomradet for
alpin skidakning. Ett sdtt att kunna avgora vilken kombination av faktorer som ger okad
skaderisk ar att ocksa studera ak dir skador inte uppstar. Det dkar forstaelsen for hur olika
faktorer samverkar till att fA en akare ur balans och drabbas av en skademekanism. For att
gora en mer palitlig och noggrann videoanalys kan fler filmer med hdgre upplosning och
storre antal bildfrekvenser per sekund analyseras. Ett sitt att sdkerstilla hogkvalitativt
filmmaterial 4r att montera fler stationira kameror och spela in det material som krévs for den
tankta analysen. Det &r ofta enkelt att redan innan identifiera vilka delar av banan som ar mer
svarakta dn andra; de stdllen dar dkare riskerar att lattare tappa kontroll och hamna i obalans.
Vid de delarna av banan kan en stationidr hdghastighetskamera installeras for att garantera
annu hogre kvalitet pa filmmaterialet. Genom att kombinera de monterade videokamerorna
med att integrera markorer 1 akarnas fartdrikt kan analysen ge noggrannare resultat.
Markorerna skulle da sitta pa samtliga leder, hjdlm, masscentrum och pjiaxan for att ge flera
olika referenspunkter att lokalisera i programvaran. Vad som dock maéste tas i beaktning i en
videoanalys &r att métomrédet i en alpin tivlingsbana ar véldigt stort; det krdver ménga
videokameror som fingar &karen frén flera vinklar. Andra sitt att forenkla skadeanalysen av
elitskiddkare &r att mala ett rutnit i banan for att skapa ett referensnidt samt att placera ut
referensstolpar langs med banan for att kalibrera alla avstandsrelaterade matt. Som ett
komplement till att studera helkroppsrorelsen vid uppkomsten av en ACL-skada hade det
dven intressant att folja knits rorelse. Det ger ytterligare ett perspektiv att studera skadorna
och kan mojliggéra en storre forstdelse om hur forflyttning av masscentrum paverkar
krafterna i knit.

Trackers stora begrinsning dr att programvaran ar otillrdcklig vid analys av rorelser i tre
dimensioner. Genom anvidndning av en annan programvara eller utveckling av Tracker med
fler funktioner som mojliggér tredimensionell analys kan ett mer trovérdigt resultat fas. Vad
som hade varit intressant dr att plocka ut olika koordinatpositioner for forflyttningar av foten i
forhéllande till kndt och hoften. Positionerna skulle dd kunna ldgga grund for rorelse i en
simulering som mgjliggér undersdkning av vad som faktiskt sker inuti knédt. Hér kan
belastningar pd ligament identifieras for att ta fram vilka krafter, spdnningar och tdjningar
som resulterar i att dem gar av.

Ytterligare ett forslag pa vidareutveckling &r att med hjélp av sensorer utféra méatningar av
parametrar. Fordelen med sensorer &r att métningarna blir mer noggranna och sker i realtid.
Generellt finns det tvé olika sitt att fasta sensorerna pd dkaren; antingen genom att integrera
dem i fartdrékten eller att ha 10sa avtagbara sensorer. Arbetsséttet &r dock kostsamt och kraver
avancerad teknologi. I fallet da 16sa sensorer anvdnds méste det innan specificeras vilken typ
av mitdata som efterfragas for att vilja ritt mitinstrument.

For att mita acceleration kan en mitenhet som kallas accelerometer anvindas. Enheter fasts
pa kroppen i de punkter dér rorelsen &r intressant att mita; typiskt lar, smalben och brostkorg
for den alpina skidédkaren d& det ger en bra bild av helkroppsrorelsen (Michahelles et al.
2005). En annan intressant parameter att méta fOr att analysera skademekanismerna é&r
masscentrums forflyttning.
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Genom att utnyttja att arean under foten dr kdnd kan man fésta tre kraftsensorer i form av en
triangel pa pjaxans sula. Den uppmatta kraften tillsammans med den kénda arean kan berdkna
trycket och visa hur det fordelas och séledes hur dkarens masscentrum forflyttas i forhallande
till foten. Det gér ocksé att méta skidans rotationer med hjélp av att fasta gyroskop, utrustning
som mater rorelsemidngdsmoment, pé skidan. Olika typer av gyroskop kan méta olika stora
rotationer, men i skiddkning &r rotationerna séllan storre &n 180 grader. Till sist kan det vara
intressant att mita kantvinkeln med hjdlp av infrardda distanssensorer som fasts pa sidan av
pjaxorna. Genom att rikta sensorerna ned mot backen och mita avstandet kan man med hjélp
av trigonometri berdkna vinkeln (Michahelles et al. 2005). Med hjélp av de olika sensorerna
kan data om &karens dynamik, krafter samt skidans rotation och kantvinkel uppmaétas. Det kan
i sin tur anvindas for identifiering och analys av skadliga rorelser och krafter for att i nésta led
kunna motverka och forebygga ACL-skador.

For att pa ett enkelt sdtt kunna samla data i realtid som i efterhand kan analyseras
rekommenderas att anvidnda sig av en kombination av sensorer och trackingsystem. Ett sitt att
tracka akaren dr att anvinda sig av GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Den metod
av GNSS-métning som ger minst mdtosikerhet i realtid & RTK (Real Time Kinematic) vilket
bygger pa att en rorlig mottagare placeras dver de punkter man vill lokalisera, séledes kan
man f6lja och tracka en dkare (Supej 2010). Trots att metoden har 1ag mitosdkerhet ar den
anda inte tillrdckligt noggrann for att ge exakta métdata. Saledes dr video den typ av
trackingmetod som &r att foredra som bade erbjuder mojligheten att folja en roérande kropp
och i efterhand kunna identifiera skademekanismen.
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9. Slutsats

Att forebygga ACL-skador i samband med alpinskidakning ar vildigt komplext. For att kunna
erbjuda en losning pa problemet dr det viktigt att forstd ndr skadan uppstar och vid vilka
situationer knit utsétts for krafter och vilka de ar. Projektet ger en grund for hur en
kartldggning av skademekanismer kan genomfOras men é&r inte tillricklig for att ge en exakt
orsak till skada. Vi har kommit fram till att ACL-skador uppstar till foljd av flera faktorer men
att kunna ta fram skyddsprinciper kraver en utdkad kartlaggning av hur kroppen ror sig under
en skadesituation. Vi tror dock att utrustning &r den faktor som har storst utvecklingspotential
vad géller skadeprevention.
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