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1 Forord

Masteroppgaven kan sammenlignes som en evig lang 90 minutters fotballkamp. Det er trener,
lagspillere og ikke minst de som gjer den usynlige jobben som skal takkes for at jeg har
fullfart dette. Hvor kanskje den sterste manageren jeg har spilt under som har veert min super
veileder Edvard Hamnvik Sagelv som har veiledet meg gjennom denne oppgaven. Jeg vil
0gsa rette en takk til Svein Arne Pettersen med tilgang til data og innspill om
forskningsspgrsmal. I tillegg kommer man ikke utenom at i et fotballag har man 10 andre
medspillere. De medspillerne er uten tvil min familie som har sgrget for a stette og gitt meg
oppmuntrende ord nar trgttheta har statt pa som verst. Nar det kommer til de usynlige og som
o0gsa har gjort en god jobb med & motivere, heie og bare veere til stede har vaert mine venner. |
tillegg vil jeg gjerne takke UiT Norges Arktiske Universitet for en fantastisk reise med flinke
forelesere og medstudenter. | lgpet av en fotballsesong kan man starte meget sterkt, fa en liten

formdupp, far man tar opp hansker nar det hele skal avgjeres.
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2 Artikkel

2.1 Sammendrag

Introduksjon: Det scores flest mal i elitefotball i lgpet av de siste 15 minuttene. Det kan
veere forklart med mer tretthet i lgpet av kampen og derfor veere pavirket av fysisk
prestasjonsevne hos fotballspillere. Hensikten med denne studien var a undersgke forskijeller i
hgyhastighetslgp (HIR) og sprintdistanse (S), totale distanse (TD), og akselerasjonsaksjoner
(ACC + -) i kamper som ender med seier, uavgjort og tap som totalt gjennom hele kampen og
i lgpet av de siste 15 minutter.

Metode: Jeg brukte ZXY Sport Tracking-data (radiobglgeteknologi) i hjemmekamper til et
norsk eliteserielag over to sesonger, som inkluderte 23 spillere og 28 runder (14 runder hver
sesong). Jeg brukte «mixed linear models» for & undersgke forskjeller HIR, S, TD, ACC +, -,
0g topphastighet mellom tap, uavgjort og seier, som totalt gjennom hele kampen (90 minutter)
og i lgpet av de siste 15 minuttene som prosent av total distanse.

Resultat: Jeg fant ingen forskjell mellom resultat i kampene for totaldistanse (p=0.44), HIR
(p=0.12), Sprint (p=0.15), AKS TOTAL (p=0.56) AKS pluss (p=0.57), AKS minus (p=0.58)
0g topphastighet (p=0.88) over 90 minutter. For prosentvis de siste 15 minuttene var det ingen
forskjell mellom resultat og totaldistanse (p=0.52), HIR (p=0.63), Sprint (p=0.54), AKS
TOTAL (p=0.66) AKS pluss (p=0.11), AKS minus (p=0.67) og topphastighet (p=0.75).
Konklusjon: Resultatet i fotballkamper kan ikke gjenspeiles i malinger av fysisk
prestasjonsevne hos elitefotballspillere med monitoreringssystem. Dette indikerer at andre
faktorer enn lgpsevnen pavirker resultat i elitefotball, bade totalt og innenfor hgye hastigheter.

Ngkkelord: monitorering, tretthetsutvikling, kampresultat, spillerposisjon
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2.2 Abstract

Introduction: Most goals in elite football are scored in the last 15 minutes. It may be
explained by more fatigue throughout the match and therefore be affected by the physical
performance of the players. The purpose of this study was to examine the differences between
high-speed running (HIR) and sprint distance (S), total distance (TD), and acceleration actions
(ACC + -) in matches that end in victory, draw and loss as a total throughout the match and
during the last 15 minutes.

Method: | used ZXY Sport Tracking data (radio wave technology) in home matches for a
Norwegian top league team over two seasons including 23 players and 28 rounds (14 matches
each season). | used "mixed linear models™ to examine the differences between HIR, S, TD,
ACC +, -, and top speed between losses, draws and wins as a total throughout the game (90
minutes) and during the last 15 minutes as percentage of total distance.

Result: | found no differences between results in the matches for total distance (p = 0.44),
HIR (p = 0.12), Sprint (p = 0.15), AKS TOTAL (p = 0.56) AKS plus (p = 0.57), AKS minus
(p = 0.58) and top speed (p = 0.88) over 90 minutes. For percentages in the last 15 minutes,
there were no differences between result and total distance (p = 0.52), HIR (p = 0.63), Sprint
(p =0.54), AKS TOTAL (p =0.66) AKS plus (p = 0.11 ), AKS minus (p = 0.67) and top
speed (p = 0.75).

Conclusion: The result in football matches is not reflected in measurements of physical
performance of elite football players with a monitoring system. This indicates that factors
other than running ability affect results in elite football, both as overall and within high
speeds.

Keywords: monitoring, fatigue development, match result, player position
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2.3 Introduksjon

I dagens fotball stilles det en rekke fysiske, psykiske og sosiale krav (1). | lgpet av de siste
arene har det veert en gkning i bruk av ulike moniteringssystemer i fotball (2). Dette kan bidra
til at trenere kan tilpasse, individualisere og spesifisere treningen for spillerne i starre grad,
bade med tanke pa ulike spillertyper, posisjoner og formasjoner i laget. Det gir ogsa en starre
forstaelse for hva som kreves i en kamp, noe som man bruke til & optimalisere

treningshverdagen til a forberede spillere til kampbelastningen.

I lgpet av de seneste arene har fokuset i fotball skiftet fra aerob til anaerob
energimetabolisme, som illustrerer at fotball er blitt en idrett som krever mye hurtighet, til
sammenligning med far hvor man vurderte fotball til & kreve mye utholdenhet (3). Tall fra
Premier League har vist at bade hgyhastighetslgp (HIR) har gkt fra 118 meter til 176 meter i
snitt og sprintdistanse har gkt fra 118 meter til 176 meter i snitt, og gjennomsnittshastigheten
pa sprint har ekt fra 32,8 til 34,4 km-t* (4). | fotball scores mal oftest i slutten av kampene. |
verdensmesterskapet (VM) i fotball for herrer, i 2010 i Sar-Afrika, ble flest mal scoret i andre
omgang og spesielt i de siste 15 minuttene (5). | en annen studie basert pa tre VM i 1998,
2002 og 2006, viser det seg at det siste kvarteret av en fotballkamp ble det scoret flere ganger
enn tidligere i kampene (6). Dette kan ha sammenheng med den fysisk prestasjonsevnen mot
slutten av fotballkamper, hvor det er vist at det fysiske aspektet som akselerasjonsaksjoner
(acc), sprint (s) og HIR det siste kvarteret i en fotballkamp blir redusert (7). Derfor kan fysisk
prestasjonsevne vere avgjgrende for resultatet, og muligens spesielt i slutten av

fotballkampen.

I en oversiktsartikkel undersgkte de utviklingen av trgtthetsutviklingen gjennom en
fotballkamp (8). Ifglge denne studien forekommer en utmattelse pa tre forskjellige stadier i
spillet; 1: etter en kort intensiv periode i begge omgangene, 2: den innledende fasen av andre

omgang og 3: mot slutten av en fotballkamp.

Tidligere studier som undersgkte i verdensmesterskap har sett at det scores flest mal i det siste
kvarteret (5, 6). Man kan derfor anta at bade HIR, sprint, akselerasjoner blir pavirket av
kampens utfall samt trgttheten gjennom de siste 15 minuttene. Hensikten med denne studien

var derfor & undersgke om det var forskijell i hgyhastighetslgp (HIR) og sprintdistanse (S),
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totale distanse (TD), og akselerasjonsaksjoner (ACC + -) i kamper som ender med seier,
uavgjort og tap, hos et norsk eliteserielag over 2 sesonger, undersgkt som totalt gjennom hele

kampen og i lgpet av de siste 15 minutter.

2.4 Metode

2.4.1 Design
Jeg har brukt en prospektiv kohortstudie med 28 repeterte malinger. | denne studien er 23
fotballspillere fra et norsk eliteserielag fulgt over 2 sesonger med monitoreringssystemet ZXY

(ZXY SportTracking AS, Radionor Communications AS, Trondheim, Norway).

2.4.2 Deltakere

Utvalget bestar av en eliteklubb i Norge gjennom to sesonger (2018 og 2019). Kriteriet for &
veere med i studiet var at spillerne spilte 90 minutter av en fotballkamp. Det ble gjennomfart
totalt 28 observasjoner/kamper, hvorav 10 var seiere, 7 uavgjort, og 11 var tap. Flere av
deltakerne har spilt begge sesonger, mens noen har spilt kun i den ene sesongen. Alderen pa
fotballspillerne var mellom 17-37 ar. | sesongen 2018 berget laget sin posisjon i Eliteserien i
Norge, mens de rykket ned i 2019. Laget hadde samme trener begge sesongene, og
formasjonene de spilte var i 3-5-2 formasjon i sesongen 2018 og 2019. Det ble spilt 14
hjemmekamper i begge sesongene og totalen ble da 28 runder.

Dataene i denne studien er fra monitoreringsstystemet ZXY, som brukes av fotballaget hver
uke i lgpet av sesongen. Da denne studien ikke inkluderer data som omhandler
Helseforskningsloven (9) vil ikke regionale etiske komitéer i Norge vurdere slike sgknader
om etisk vurdering. Bruk av slike monitoreringsdata i idrettsvitenskapelig forskning er heller
ikke internasjonalt anerkjent som ngdvendig & forelegges en etisk komité for godkjenning
(10). Uavhengig, denne studien fulgte etiske retningslinjer i henhold til Helsinkideklerasjonen
(11); alle spillere bekreftet samtykke ved bruk av dataene, bade muntlig og skriftlig. I tillegg
ble oppbevaring av dataene godkjent av Norsk senter for forskningsdata (NSD)
(referansenummer: 45632, Vedlegg 1).
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2.4.3 Malemetoder og utfallsvariabler

ZXY-Sport Tracking (ZXY SportTracking AS, Radionor Communications AS, Trondheim,
Norway) brukes av laget bade i kamp og trening for a registrere fysiske parameterne. De
variablene jeg valgte ut for denne studien er topphastighet (hayeste registrerte hastighet
oppgitt i km-t), sprintdistanse (>25,2 km-t1), hgyhastighetslgp distanse (19,8 — 25,2 km-t'%),
antall akselerasjoner (over 2 m-st) og totaldistansen (m). Hver spiller ble utstyrt med et belte
rundt livet, hvor en brikke med akselerometer og radiobglger festet pa korsryggen registrerer
bevegelsene. Dette skyldes at sensoren er sa nar kroppens tyngdepunkt som mulig og dermed
gir mest mulig korrekte avlesninger av spillernes bevegelser. Beltet inneholder elektroniske
sensorer som registrerer bevegelsene til spillerne i tre akser og registrerer spilleren sin
forflytning som gjares i lgpet av samtlige minutter i en trening eller kamp; i denne studien
alle hjemmekamper for de to sesongene. Brikken overferer data via mikrobglgesignaler til
RadioEyeTM sensorer som er montert pa lagets hjemmebane. Hjemmebanen har seks
stasjonerte sensorer og systemet er satt til & registrere 20 ganger per sekund (20Hz). Hver
sensor dekker baneomradet pa 90° (12). ZXY har en feilmargin pa 2% sammenlignet med
videoanalyser (13). En studie gjort av Pettersen m.fl. (14) sammenlignet GPS (Polar Pro
Team) mot ZXY og fant at GPS registrerte hgyere malinger sasmmenlignet med ZXY. GPS-
malingene viste 11668 m + (standardavvik (SA): 1072 m) mot ZXY som viste 10204 + 103
m. Men basert pa lokasjon pa hadde GPS hgyere variasjon og fulgte ikke de rette linjene som
spillerne sprang rundt banen, i motsetning til ZXY som fulgte linjen pa banen; dette vises
med hgyere SA i GPS-malingene sammenlignet med ZXY-malingene (1072 versus 103 m)
(14). Mine valgte utfallsvariabler er; hgyhastighetslgp (HIR), sprint (S), totale distanse (TD),
akselerasjonsaksjoner (AKS +) og deakselerasjoner (negativ akselerasjon: AKS -) og topp
hastighet (TH) som kan forklares som den hgyeste hastigheten malt i kampen. Disse ble brukt
som totalt i lgpet av kampen. For a undersgke samme variabler de siste 15 minuttene i lgpet
av en kamp og samtidig justere for distanse tilbakelagt i lgpet av de forste 75 minuttene,
regnet jeg ut hvor mange prosent av total distanse i henholdsvis HIR, sprint og total distanse
som ble lgpt i lgpet av de siste 15 minuttene. | alt var det 28 kamprunder over to sesonger (14
runder hver sesong) som er inkludert i analysene. Jeg delte ogsa spillerne inn i posisjoner for
a justere for konfundering av posisjon. Posisjonene ble delt inn i 1) sentralt forsvar, 2) laterale

posisjoner (back og kant/ving), 3) sentral midtbane og 4) angrepsspillere/spiss.

10
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2.4.4 Statistiske analyser

Jeg brukte «Linear Mixed models» for & undersgke forskjeller pa utfallsvariablene (TD, HIR,
S, AKS (+ og -) og TH), justert for posisjon (sentral forsvarsspiller, backer/kant/ving,
midtbane og spisser), med Bonferroni-korrigerte post-hoc tester om jeg observerte forskjeller
mellom resultat. Jeg undersgkte ogsa interaksjonseffekter mellom resultat og posisjon. Jeg
brukte datavariansantagelse «compound symmetry». | enkelte tilfeller ble ikke variansen
akseptert; da brukte jeg en heterogen datavarians «Autoregression 1 (AR1): Heterogeneous».
Da jeg har ingen formening om endring over tid satt jeg tid som tilfeldig effekt (random
effect). Da laget beholdt sin eliteserieposisjon i 2018 og rykket ned i 2019, stratifiserte jeg
o0gsa dataene pa sesong 2018 og 2019 og undersgkte den samme modellen. Dataene

presenteres som gjennomsnitt og 95% konfidensintervall (K1) justert for posisjon.

2.5 Resultat

Tabell 1 viser total distanse, sprint, HIR, AKS + og - og topphastighet mellom seier, uavgjort
0g tap over begge sesongene. Figur 1 viser topphastighet mellom resultat i 2018 og 2019. Jeg
fant ingen forskjell mellom resultat i kampene for totaldistanse (p=0.44), HIR (p=0.12),
Sprint (p=0.15), AKS TOTAL (p=0.56) AKS pluss (p=0.57), AKS minus (p=0.58) og
topphastighet (p=0.88) over 90 minutter. Jeg observerte en interaksjon mellom resultat og
posisjon for HIR (p=0.009) og topphastighet (p=0.046), og ingen interaksjon for totaldistanse
(p=0.08), sprint (0.08), AKS total (p=0.10), pluss (p=0.06) og minus (p=0.22).

11
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Tabell 1. Total distanse, HIR, Sprint, AKS og topphastighet mellom seier, uavgjort og tap.

Kandidatnummer 7

90 minutter Seier Uavgjort Tap
Total distanse (m) Gj. 10406,99 10334,20 10146,73

95% K1 10007,30 til 10806,69 9903,13 til 10765,27 9744,29 til 10549,18
HIR (m) Gj. 808,13 710,70 732,04

95% KI 682,41 til 933,84 579,55 til 841,84 607,49 til 856,59
Sprint (m) Gj. 168,07 139,95 162,04

95% K 129,60 til 206,54 100,22 til 179,69 123,80 til 200,28
AKS total (tellinger) Gj. 139,64 137,11 134,47

95% KI 125,97 til 153,30 122,98 til 151,23 120,89 til 148,04
AKS pluss (tellinger) Gj. 68,93 67,63 66,44

95% K 62,56 til 75,29 61,03 til 74,23 60,12 til 72,76
AKS minus (tellinger) Gj. 71,88 71,80 69,24

95% KI 64,73 til 79,04 64,31 til 79,29 62,16 til 76,33
Topphastighet (km-t%) Gj. 29,93 29,76 29,80

95% K 29,21 til 30,65 28,98 til 30,53 29,08 til 30,52
Siste 15 minutter
Total distanse (%) Gj. 15,98 16,46 18,47

95% KI 12,39 til 19,58 12,42 til 20,49 14,75 til 22,19
HIR (%) Gj. 15,05 14,63 16,88

95% K 11,44 til 18,67 10,32 til 18,94 13,35 il 20,40
Sprint (%) Gj. 13,73 12,77 17,98

95% K 6,75 til 20,72 4,56 til 20,98 11,02 til 24,94
AKS total (%) Gj. 16,02 17,44 15,45

95% KI 11,76 til 20,27 12,90 til 22,00 11,18 til 19,72
AKS pluss (%) Gj. 15,96 15,48 13,94

95% K 14,66 til 17,26 13,91 til 17,05 12,52 til 15,36
AKS minus (%) Gj. 15,07 14,22 15,07

95% KI 13,63 til 16,52 12,52 til 15,92 13,59 til 16,55
Topphastighet (km-t%) Gj. 26,26 27,13 26,74

95% K 24,51 til 28,01 25,15 til 29,10 24,98 til 28,50

Data vises som Gj og 95% KI justert for posisjon. Gj=gjennomsnitt, Cl=konfidensintervall, Aks=akselerasjon,

Aks pluss=akselerasjon fremover, Aks minus= akselerasjon bakover HIR=Hgyhastighetslap

For prosentvis de siste 15 minuttene var det ingen forskjell mellom resultat og totaldistanse
(p=0.52), HIR (p=0.63), Sprint (p=0.54), AKS TOTAL (p=0.66) AKS pluss (p=0.11), AKS

minus (p=0.67) og topphastighet (p=0.75). Det var ingen interaksjon mellom resultat og

posisjon som prosent av de siste 15 minutter (alle p>0.10).

12
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Figur 1. Topphastighet i lgpet av 90 minutter. Data vises som gjennomsnitt og 95% KI justert

for posisjon. KlI=konfidensintervall.

Tabell 2 viser stratifiserte analyser pa sesongene 2018 og 2019. | 2018 var det ingen forskjell
mellom resultat for totaldistanse (p=0.07), HIR (p=0.29), Sprint (p=0.76), AKS total (p=0.19)
AKS pluss (p=0.11), AKS minus (p=0.34) og topphastighet (p=0.37). | 2019 var det ingen
forskjell mellom resultat for totaldistanse (p=0.83), HIR (p=0.51), Sprint (p=0.055), AKS
TOTAL (p=0.94) AKS pluss (p=0.35), AKS minus (p=0.90) og topphastighet (p=0.60).

Tabell 2. Total distanse, HIR, Sprint, AKS og topphastighet mellom seier, uavgjort og tap,

stratifiser pa sesong. Kl=konfidensintervall.

90 minutter Seier Uavgjort Tap
Total distanse (m)
2018 Gj. 10492,54 10285,25 10044,58
95% KI 10010,41 til 10974,68 9726,16 til 10844,35 9545,09 til 10544,06
2019 Gj. 10016,40 10279,18 10188,54
95% KI 9094,55 til 10938,25 9522,70 til 11035,65 9432,13 til 10944,96
HIR (m)
2018 Gj. 769,72 718,69 675,83
95% KI 610,83 til 928,61 525,42 til 911,95 512,36 til 839,30
2019 Gj. 827,26 714,10 749,32
95% KI 635,03 til 1019,48 556,18 til 872,03 591,31 til 907,34
Sprint (m)
2018 Gj. 149,86 137,92 166,21
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95% KI 91,83 til 207,88 47,17 til 228,67 104,65 til 227,77
2019 Gj. 194,86 154,76 159,14
95% KI 145,48 til 244,23 109,12 til 200,41 113,60 til 204,69
AKS total (tellinger)
2018 Gj. 137,85 130,81 126,47
95% KI 120,98 til 154,71 110,73 til 150,89 109,03 til 143,91
2019 Gj. 140,10 141,76 142,62
95% KI 122,39 til 157,80 126,48 til 157,05 127,35 til 157,89
AKS pluss (tellinger)
2018 Gj. 69,98 65,05 62,79
95% KI 61,15 til 78,82 54,47 til 75,63 53,61 til 71,97
2019 Gj. 65,52 69,10 69,65
95% KI 57,78 til 73,27 62,14 til 76,06 62,71 til 76,59
AKS minus (tellinger)
2018 Gj. 68,36 65,50 64,00
95% KI 60,15 til 76,57 55,81 til 75,18 55,48 til 72,53
2019 Gj. 76,94 75,75 74,37
95% KI 65,46 til 88,42 66,29 til 85,21 64,90 til 83,83
Topphastighet (km-t)
2018 Gj. 29,58 29,07 30,02
95% KI 28,64 til 30,53 27,74 1i1 30,40 28,98 til 31,05
2019 Gj. 30,58 30,16 29,46
95% KI 29,58 til 31,57 29,32 til 31,00 28,62 til 30,29
Siste 15 minutter
Total distanse (m) Seier Uavgjort Tap
2018 Gj. 15,72 15,69 16,16
95% KI 14,89 til 16,55 14,40 til 16,97 15,14 1il 17,19
2019 Gj. 18,90 18,89 20,47
95% KI 7,50 til 30,30 9,08 til 28,70 10,68 til 30,27
HIR (m)
2018 Gj. 14,52 10,89 15,64
95% KI 11,49til 17,55 5,35 til 16,44 11,91 til 19,36
2019 Gj. 16,22 16,18 18,30
95% KI 9,14 til 23,31 10,87 til 21,49 10,97 til 23,63
Sprint (m)
2018 Gj. 13,75 7,70 15,22
95% KI 6,15 til 21,35 -6,48 til 21,88 6,23 til 24,21
2019 Gj. 13,78 14,12 22,10
95% KI -3,20 til 30,76 1,28 til 26,96 9,25 til 34,96
AKS total (tellinger)
2018 Gj. 15,96 14,20 13,45
95% KI 14,69 til 17,24 11,93 til 16,46 11,70 til 15,19
2019 Gj. 14,47 18,03 16,43
95% KI 4,18 til 24,76 10,08 til 25,99 8,46 til 24,40
AKS pluss (tellinger)
2018 Gj. 15,95 15,96 13,26
95% KI 14,70til 17,21 13,19til 18,72 11,32 til 15,21
2019 Gj. 15,11 14,87 14,78
95% KI 11,10til 19,12 12,34 il 17,40 11,94 til 17,62
AKS minus (tellinger)
2018 Gj. 15,32 11,94 13,92
95% KI 13,79 til 16,84 9,33 til 14,54 11,99 til 15,85
2019 Gj. 14,38 14,99 15,70
95% KI 10,95 til 17,82 12,44 1il 17,55 13,14 til 18,27
Topphastighet (km-t)
2018 Gj. 26,38 26,33 26,68
95% KI 24,23 til 28,53 22,68 til 29,97 24,08 til 29,27
2019 Gj. 25,79 27,32 26,74
95% KI 22,12 til 29,46 24,55 til 30,09 23,96 til 29,51

Data vises som Gj og 95% KI justert for posisjon. Gj=gjennomsnitt, Cl=konfidensintervall, Aks=akselerasjon,

Aks pluss=akselerasjon fremover, Aks minus= akselerasjon bakover HIR=Hgyhastighetslap
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Figur 2 viser prosentvis totaldistanse, HIR og sprint de siste 15 minuttene for resultat i 2018
0g 2019. Det var ingen forskjell prosentvis de siste 15 minuttene mellom resultat for
totaldistanse (p=0.70), HIR (p=0.33), Sprint (p=0.63) og topphastighet (p=0.98). For
prosentvis av de siste 15 minuttene i 2018 var det en forskjell mellom resultat og AKS total
(p=0.04), AKS pluss (p=0.02) og AKS minus (p=0.055) (Tabell 2). 1 2019 for prosentvis de
siste 15 minuttene var det ingen forskjell mellom resultat for totaldistanse (p=0.92), HIR
(p=0.79), Sprint (p=0.53), AKS Total (p=0.79) AKS pluss (p=0.99), AKS minus (p=0.78) og
topphastighet (p=0.75) (Figur 1, Tabell 2).
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Figur 2. Totaldistanse, HIR og Sprint som prosentvis de siste 15 minuttene. Data vises som

gjennomsnitt og 95% KI justert for posisjon. HIR=hgyhastighetslap, Kil=konfidensintervall.

I 2018 var det en interaksjon mellom resultat og posisjon for totaldistanse (p=0.02) i 90
minutter. Jeg observerte ingen interaksjon mellom HIR (p=0.08), Sprint (p=0.18), AKS Total
(p=0.23) AKS pluss (p=0.40), AKS minus (p=0.16) og topphastighet (p=0.07) over 90
minutter. 1 2019 var det en interaksjon mellom resultat og posisjon for HIR (p=0.048). Det

var ingen interaksjon mellom totaldistanse (p=0.54), Sprint (p=0.12), AKS Total (p=0.20)
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AKS pluss (p=0.41), AKS minus (p=0.10) og topphastighet (p=0.13). For prosentvis de siste
15 minuttene var det ingen interaksjon mellom resultat og posisjon i 2018 (alle p>0.11) eller
2019 (alle p>0.26).

2.6 Diskusjon

I denne prospektive kohortstudien av et elitefotballag i Norge var det generelt ingen
sammenheng mellom tilbakelagt distanse i form av total distanse (TD), hayhastighetslgp
(HIR), sprint (s), Akselerasjon + og — (AKS + -) og topphastigheten (TH), og resultatet i
fotballkampene. Det var heller ingen forskjell mellom resultater og tilbakelagt distanse de

siste 15 minuttene.

Jeg observerte en interaksjon mellom resultat og posisjon for HIR (p=0.009) og topphastighet
(p=0.046), noe som 0gsa stattes opp i studien til Ingebrigtsen m.fl. (15) hvor de fant ut at
spillere i laterale posisjoner hadde hgyere malinger i hgyhastighetslgp og sprint sammenlignet
med spillere i sentrale posisjoner. Jeg synes at det er veldig logisk at spillere i laterale
posisjoner springer lengere og har flere HIR og S. Dette er pa grunn av at disse spillerne ofte
har lengere arbeidsvei fra sin egen banehalvdel til den andre sammenlignet med spillere i de
sentrale posisjoner, hvor gjerne deres arbeidsvei er mer sentralt og kortere. | tillegg viser
tidligere studier at laterale spillere akselerer mer og flere lgp enn de sentrale spillerne; en
studie gjort av Dalen (16) fant ut at backer, side midtbane hadde flere akselerasjoner enn
sentrale forsvarsspiller og sentrale midtbanespillere. Det samme ble det ogsa sett pa
akselerasjon bakover, at backer og lateral midtbane hadde flere AKS minus enn sentrale

forsvar- og midtbanespillere.

Musklene er avhengig av energi, dette far man i all hovedsak fra fett og glukose. | en prosess
ma cellene bryte ned molekylene i de energirike naeringsstoffene til en energiform man kan
anvende, og deretter overfare denne energien til adenosintrifosfat (Adenosine triPhosphate:
ATP. Deretter ma ATP spaltes slik at energien fra fosfatgruppene blir frigjort og i cellene som
ogsa har en liten mengde kreatinfosfat (17). Mangel pa spalting av ATP kan vere en
forklarende grunn for at man ser at fotballspillerne generelt lgper mindre i lgpet av slutten av
en fotballkamp. Tratthetsutviklingen som skjer i slutten av en fotballkamp kobles til lavere

glykogenkonsentrasjon og dehydrering hos arbeidende muskler (18). Da
16
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glykogenkonsentrasjon og dehydrering ikke er malt i denne studien diskuteres dette ikke
naermere i denne artikkelen. For videre lesing om mulige fysiologiske arsaker til

tretthetsutvikling er dette beskrevet nermere i «teorigrunnlaget».

For prosentvis av de siste 15 minuttene i 2018 var det en forskjell mellom resultat og AKS
total, AKS pluss og AKS minus. Ut fra disse tallene kan det forklares som at spillerne har
flere akselerasjoner i en sesong hvor laget ikke rykket ned. Uten & ha kjennskap til hvordan
tabellposisjon var far hver runde, virker det som de oftere klarte a avgjare jevnere kamper til
sin fordel i 2018 enn i 2019.

2.6.1 Styrker og svakheter

Det er en del styrker med denne studien. Den farste styrken er at det er brukt samme lag over
to sesonger, med samme maleinstrument. Relabiliteten til ZXY er vist & veere god med en
feilmarginmaling pa 2% (coefficient of variation) (13). Sammenlignet med GPS signal er ikke
ZXY avhengig av godt veer for a fa gode GPS signaler (19). ZXY baseres pa radiobglger som
er stasjonert rundt pa stadion til det aktuelle laget (14). Den andre styrken er at jeg undersgkte
et eliteserielag i fotball, noe som gjar at disse resultatene kan generaliseres til
elitefotballspillere. En tredje styrke er min valgte statistiske analyse («mixed linear model»),
som gjar det mulig a inkludere flere spillere selv om de ikke spilte alle fotballkampene (20).
For eksempel ville en repetert univariat variansanalyse (Repeated measure ANOVA)
ekskludert alle spillere som ikke spilte 90 minutter i alle kamper (20). Samtidig som jeg
vurderer min valgte statistiske analyse som en styrke bgr det nevnes en mulig svakhet med
analysen; en «mixed linear model» interpolerer datapunkter med regresjon og baserer
estimatene pa «maximum likelihood estimate» hvor det er manglende data. For eksempel kan
de interpolerte verdiene muligens ikke gjenspeile den faktiske verdien spilleren ville hatt om
spilleren spilte alle 90 minutter av kampen. Samtidig tar den hensyn til verdiene som ikke er
manglende, noe som gir en estimering av den mulige verdien som ville vaert om det var et
datapunkt for den aktuelle spilleren pa den runden, noe som gker den statistiske styrken
sammenlignet med en repetert variansanalyse (repeated measure ANOVA). En siste styrke er
at laget hadde samme trener over de to sesongene som ble undersgkt. Alle disse faktorene har
spilt inn pa mine data fra kampene som gir en god troverdighet.
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Denne studien har ogsa noen svakheter. En svakhet er at jeg inkluderte kun to sesonger. Jeg
valgte to sesonger for a inkludere data hvor laget hadde samme trener og spillestil, noe som
unngar at dataene er pavirket av konfundering fra forskjellige spillestiler. En annen svakhet er
at jeg ikke har noen informasjon om hvordan stillingen i kampene er underveis i lgpet av
kampene. Dette kan muligens pavirke distanser i forskjeller hastigheter ved at laget kan lgpe
mye for a score, eller a ligge dypt uten mye lgping hvis de leder tidlig i kampen. Selv om jeg
inkluderte et helt fotballag kan 23 spillere vaere en svakhet ved at det er lav statistisk styrke
for & observere enn effekt. En siste svakhet kan vaere at denne studien er pavirket av
gjenveerende konfunderende faktorer (residual confounding), ved at det kan vare mange
faktorer som ikke er malt, men som kan ha pavirket bade eksponeringen (kampresultat) og

utfallsvariablene (fysisk prestasjonsevne).

2.7 Konklusjon
Resultatet i fotballkamper kan ikke gjenspeiles i malinger av fysisk prestasjonsevne hos
elitefotballspillere med moniteringssystem. Dette indikerer at andre faktorer enn lgpsevnen

pavirker resultat i elitefotball, bade totalt og innenfor hgye hastigheter.
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3 Kunnskapsgrunnlag masterkappe

3.1 Forkortelser

HIR = Hayhastighetslgp

S = Sprint

AKS = Akselerasjon
TH=topphastighet
TD=totaldistanse

ATP = Adenosintrifosfat

G = Gram

CMJ = Countermovement Jump
VO2 maks = Maksimal oksygenopptak
GPS = Global Positioning System

RPE = rating og perceived exertion/grad av opplevd utmattelse

1RM =1 repetisjon maksimum

Kandidatnummer 7



IDR-3901 Joakim Amandus Nilsen Kandidatnummer 7

4 Kunnskapsgrunnlag

Fotball er en idrett som er utbredt over hele verden. Det er anslatt at ca. 250 millioner
mennesker regelmessig spiller fotball, og fotball regnes & veaere verdens mest populere
idrett(1). Fotballagenes suksess i en fotballkamp blir avgjort ene og alene pa en ting, og det er
a score flere mal enn motstanderen sin. Suksessen kommer som falge av titalls tusen timer
med hardt arbeid bade individuelt og felles som et lag. Det er anslatt at ca. 250 millioner
mennesker spiller fotball pa en regelmessig basis. Med dette i tankene vet vi da at det stilles
store individuelle krav til hver enkelt spiller for a bli verdens beste spiller/lag i form av
tekniske, taktiske, fysiske og mentale ferdigheter. En studie som ble gjennomfart i tysk
toppdivisjon fant ut at linegre sprinter uten ball er den lgpsaktiviteten som oftest blir anvendt
i forkant av en scoring (2). Det skal ogsa sies at scoringseffektivitet, ballferdigheter og gode
taktiske ferdigheter vil vaere avgjerende faktorer som skiller mellom konkurransenivaene i
fotball (3).

Det er typisk at fotballspillere deles i ulike posisjoner, som de sentrale posisjonene og
laterale, og til hver enkelt posisjon kan det stilles forskjellige arbeidskrav til. Fotball er et
globalt spill som kontinuerlig er i utvikling, hvor det er betydelige krav til fysiske, mentale,
tekniske og taktiske ferdigheter. Vi som tilskuere observerer gjerne kun gjennom a se de ulike
fotballspillerne gjennom fjernsynet og bedgmmer derifra. Grunnet fotballens kompleksitet
krever imidlertid en god fotballanalyse gode ferdigheter og vitenskapelig innsikt for & fa et
helhetlig bilde av fotballprestasjon. Bade de fysiske, mentale, tekniske og taktiske faktorene
kan ses pa som en interaksjon i kamppresentasjon i fotball (4). Dermed er kampanalyse et
viktig verktgy for fotballklubber & gi informasjon om ulike parametere som kan beskrive
fotballspillernes fysiske prestasjon. Forskningen viser at mange klubber er pa sgken etter a

identifisere og optimalisere treningen etter de fysiske kravene som stilles (5).

4.1 Fysiske krav i fotball

Fotballspillere tilbakelegger i snitt mellom 9-14 km i lgpet av en fotballkamp, hvor det
forekommer endringer i intensitet gjennom kampene (4). Hayintensive aksjoner i lgpet av en
fotballkamp anslas a utgjgre ca. 30% av den totale distansen som utaveren tilbakelegger,
mens de resterende 70% blir utfart pa lavere intensitet (6). En fotballkamp er i all hovedsak

intervallbasert med aktivitetsskifter hvert 4-6 sekund (7). Alle disse kan deles inn i aksjoner
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av akselerasjon, deakselerasjon, maksimal hurtighet og retningsforandringer. Toppspillere
utfgrer omtrent 1350 aksjoner per kamp, hvor cirka 220 av disse inneberer hgy hastighet (7).
I en annen studie viser det seg at evnen til a akselerere, den maksimale lgpshurtigheten, evnen
til repeterte sprinter og hgyintensiv lgping er avgjerende faktorer for & na eliteniva som
fotballspiller (8). Uavhengig av nivaer er det en reduksjon i sprintevnen og gjennomfgring av
hgyintensiv lgping i lgpet av en kamp hvor denne evnen er minst mot 90 minutter (9). Det kan
forklares ved at behovet for en god anaerob energifrigjaring er stor og dermed kreves det stor
anaerob kapasitet for & na eliteniva i fotball. Den gjennomsnittlige belastningen pa det aerobe
systemet for spillere i kamp ser ut til a ligge pa omtrent 75% av maksimalt oksygenopptak,
mens det anaerobe energisystemet utsettes for stress i de mest intense periodene i en
fotballkamp (7). Som et resultat av disse periodene vil den totale anaerobe energiomsetningen
ligge mellom 11% og 27% av den totale energiomsetningen i lgpet av en fotballkamp (6).
Likevel ligger hjertefrekvens rundt anaerob terskel gjennom en hel fotballkamp, noe som
indikerer at aerobe prosesser til enhver tid arbeider med re-syntese av kreatinfosfat fra de
anaerobe aksjonene (10). Fotball er som sagt komplekst, noe som ogsa vises ved at
profesjonelle fotballspillere kan regulere sin fysiske innsats i ulike perioder av kampen
uavhengig av kampbildet (11). | etterkant av fotballkamper ser man ofte at spillere ikke ligger
utmattet pa gressmatta selv om de har utgvd maksimal innsats. Studier viser at selv om man
ikke kan observere maksimale verdier av opplevd anstrengelse etter en fotballkamp, antydes

det at det oppnas en submaksimal fysiologisk utmattelse (12).

I en studie av Bush m.fl. (13) undersgkte de kampanalyser i fotball, hvor bade taktiske,
kontekstuelle og sesongbetonte faktorer ble inkludert. Hovedelementet i denne studien viser at
for alle fysiske parametere finnes det store variasjoner innad i de ulike posisjonene, som igjen
understreker kompleksiteten i fotball. De sentrale forsvarsposisjonene skiller seg mest fra de
resterende posisjonene, hvor de utfgrer feerre hgyhastighetslgp (HIR) og sprint (S) enn alle
andre posisjoner (13). | samme studie ser man ogsa at arbeidskravene til bade de tekniske,
taktiske og fysiske egenskapene endrer seg kontinuerlig med tiden. Sentrale spillere hadde
gkning i antall pasninger og antall suksessfulle pasninger i perioden mellom 2005-2006 til
2012-2013 i den engelske Premier League. De laterale spillere hadde en gkning i HIR og S.
Hayhastighetsaksjoner i form av HIR og S i Igpet av en fotballkamp hadde gatt opp fra 118 til
176 aksjoner mellom 2005-2006 og 2012-2013-sesongen.. Sprinthastigheten hadde ogsa gatt
opp fra 32,8 til 34,4 kilometer i timen (km-t) (13). Dette viser at de fysiske kravene til
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fotball ser ut til & gke jevnt med arene, noe som kan forklares med bedre kunnskap om fysisk
trening, restitusjon og ernzring i moderne fotball sammenlignet med tidligere (3).

Bangsbo (14) definerer aktivitet som foregar opp mot og over maksimalt oksygenopptak
(VO2maks) som hayintensive aksjoner. Tidligere forskning har vist at mengden av slike
hayhastighetslgp varierer pa tvers av spillere pa ulike nivaer, hvor de beste spillerne har
tilbakelagt opp mot 30 prosent mer hgyhastighetslgp enn spillere av moderat standard i

studier av profesjonelle fotballspillere.

I en annen studie av Bangsbo, Mohr og Krustrup (10) undersgkte de forskjeller mellom
internasjonale verdensklassespillere og nasjonale profesjonelle spillere. Internasjonale
fotballspillere tilbakela 5% mer total distanse (10.86 versus 10.33), 28% flere HIR (2.43
versus 1.90 km) og 58% flere sprintmeter (650 versus 410m) enn profesjonelle fotballspillere
pa lavere niva. Dette indikerer at HIR og Sprint er to avgjgrende faktorer i internasjonal
toppfotball. Forklaringen for at det er et skille mellom profesjonelle og internasjonale
toppspillere er sannsynligvis at det skjer en raskere utmattelse av spillere i lavere divisjon,
hvor et stort antall sprinter og hgyhastighetslap vil gke sjansen for utmattelse og
muskeltrgtthet (7). | studien til Bradley (15) fant de ut at maksimal lgpshastighet (>6.94 km-t"
1y gjennomsnittlig over en hel kamp 14 pa 7.76 km-t™. De fant ogsa ut at det var en liten

variasjon fra forste til andre omgang (7.79 km-t™* versus 7.78 km-t™?).

De mest suksessfulle lagene i moderne fotball har bade evnen til, og utfarer flere repeterte
hayhastighetsaksjoner oftere enn mindre suksessfulle lag (16). Disse aksjonene blir ogsa
ansett som avgjgrende gyeblikk i fotballkamper, eksempelvis ved skaringer,
scoringsposisjoneringer eller tilsvarende defensive tap av posisjoner (17). Videre viser
analysene som er blitt gjort pa elitefotball at sprintaksjonene kan bli definert som
akselerasjon, deakselerasjon, maksimal hurtighet og «agility» (hurtig endring av

hgyhastighetsbevegelse) (18).

Akselerasjonshurtighet males gjerne mellom 0-20m og maksimal hurtighet mellom 20-40m
(19). Disse hurtighetsmalene er vist a skille mellom de gverste divisjonene i Norge (20). Det
er ogsa rollespesifikk akselerasjonshurtighet mellom ulike spilleposisjoner, hvor
angrepsspillere er hurtigere enn forsvarsspillere, midtbanespillere og keepere (20). Selv hos

yngre fotballspillere er det observert hurtighetsforskjeller mellom ulike nivaer (19). Dette
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indikerer at evnen til hgy hastighet i seg selv, og ikke bare evnen til & gjenta spurter eller &
gjare mange spurter, ogsa er avgjerende for gode fotballprestasjoner.

Samtidig kan fotballkampers «indre liv» pavirke malinger av hgyhastighetsaksjoner, I en
studie fra den engelske toppdivisjon hadde bunnlagene betydelige hgyere lgpsintensitet nar
det kom til hgyhastighetslgp og sprint sammenlignet med topplagene (21). Det ble ogsa
observert at bunnlagene hadde lengere distanse med hgyhastighetslgp nar motstanderlaget
hadde hgyere ballinnhav (21). Dermed er det viktig & tenke over nar man ser statistikken ut
fra hver enkelt spiller og fotballag hvor komplekst fotball er, for jo lengre distanse med
hgyhastighetslap og sprint som i dette tilfelle for bunnlagene, vil sannsynligheten veere stor
for & utvikle stgrre muskuler tratthet og ha utmattelse tidligere i fotballkampen enn
topplagene (21). Utmattede fotballspillere kan redusere den fysiske prestasjon under en
fotballkamp (22), som igjen vil redusere kampprestasjonen ved at man velger darligere
taktiske valg og utfarelsen av de tekniske oppgavene vil bli redusert. Darlig ballbehandling og
darlige taktiske valg kan resultere i balltap og studier har vist at mindre antall balltap kan

veere en suksessfaktor i fotball (3).

4.2 Posisjonelle forskjeller i fysiske krav i fotball

Det er ogsa forskjeller mellom posisjoner i fotball. Laterale posisjoner har flere og lengre
akselerasjoner og sprinter enn spillere i de sentrale posisjonene. | en tidligere studie hvor man
fulgte et norsk eliteserielag i fotball studerte de hvordan de fysiske parameterne var forskjellig
fra posisjon til posisjon (23). Denne studien viste da at spillere i laterale posisjoner, som
vinger og backer, akselererte oftere enn spillere i de sentrale posisjonene, som sentral
midtbane og sentrale forsvarsspillere. Derfor er det viktig & se ssmmenhengen mellom
spillerposisjonene, hvor mye de lgper og hva som kreves i den gitte posisjonen. Sjeldent vil
fotballspillere komme opp i maks fart under en kamp pa grunn av de raske vekslingene i
spillet og ngdvendige retningsforandringer (24). Men maksimal Igpshurtighet har en stgrre
rolle for laterale kant/vinger, backer og angrepsspillere enn sentrale midtbanespillere og
forsvarsspillere (15). Studier har vist at for & oppna maksimal lgpshastigheten trenger
fotballspillerne en lengde pa ca. 20-30m, som igjen kan forklares med at backer og
kanter/vinger oppnar dette i starre grad enn de andre posisjonene (25). | en studie av Bradley
m.fl. (15) undersgkte de totaldistanse for hver enkelt posisjon. | denne studien fant man ut at

midtbanespillere tilbakela omtrent 11,5km i en kamp, mens sentrale forsvarsspillere og
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spisser tilbakela litt mindre i lgpet av en kamp med 10-10.5km. De fant ogsa ut at de laterale
spillerne (vinger og backer) hadde hgyere hgyhastighetslgp sammenlignet med de sentrale
posisjonene. | studien av Baptista m.fl. (26) undersgkte de 23 hjemmekamper til en norsk
elitefotballklubb fordelt pa fem posisjoner. Midtstoppere og sentrale midtbanespillere hadde
lavere malinger i bade sprint, deakselerasjon og akselerasjon sammenlignet med backer,
vinger og spisser (26). Dette er i trad med en annen studie av Di Mascio m.fl. (27), som ogsa
viste at hgyhastighetslap og sprint var hgyere hos backer og vinger sammenlignet med de
andre posisjonene. | studien av Baptista m.fl. hadde backer og vinger flere vendinger (<90°)
enn midtstoppere (26). Midtstoppere, sentrale midtbanespillere, vinger og spisser
gjennomforte hoyhastighetslop (<5,12 km-t™1) over 1-5m, mens backer sprang
hgyhastighetslgp over 6-10m. Med bruk av disse tallene kan trenere planlegge og

individualisere treningen basert pa hva de de ulike spillerposisjonene krever (26).

4.3 Energifrigjgring under fotballkamp

For a gi litt mer informasjon om det anaerobe energisystemet, sa deles det gjerne inn i laktasid
og alaktasid energiomsetning. Det laktaside energisystemet produserer energi gjennom
nedbrytning av glykogen i muskulaturen, som omdannes til glykose eller direkte fra glukose i
blodbanen. Dette gjares gjennom glykolysen (28). Det alaktaside energisystemet er spalting
av kreatinfosfat. Basert pa denne ufullstendige nedbrytningen av glykogen ved laktasid
anaerobe energiomsetningen gir det mulige negative konsekvenser for det metabolske miljget
i kroppen. Lenge har man sett pa laktat som et «avfallsprodukt» fra glykolysen, som skaper
hagye ph-verdier i muskulaturen, som gjerne gir en brennende falelse i arbeidende muskler og
til slutt klarer ikke musklene a kontrahere (29). | senere ar er dette synet endret. Laktat viser
seg a vaere omdannet glykose som kan brukes igjen. Overfladig laktat fraktes fra arbeidende
muskler ut i blodbanen, hvor det kan lagres som glykogen i andre muskler eller lever. Laktat
kan ogsa, som med glukose, passere hjernebarken, og dermed kan det brukes som energi i
hjernen. Pa denne maten sees laktat som et positivt produkt fra glykolysen som kan brukes av
mange systemer i kroppen (29). Det som skaper et surt miljg i muskler (hgy ph-verdi) er
heller opphopning av hydrogen i musklene (29). Pa folkemunne omtales den brennende
falelsen i musklene ved intensitvt arbeid over tid som melkesyre. Ved gkning av hydrogen og
dermed hgyere ph-verdi i muskulaturen vil det redusere evnen til 3 utvikle kraft, som igjen

kan redusere evnen til a utvikle maksimal hgyhastighetslgp og sprint (29).
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For & gjennomfgre en fotballkamp er det ngdvendig a fa tilfart energi fra nedbrytning av
energi i mat og drikke. Nedbrytningen av energi danner adenosintrifosfat (ATP), som igjen
gir energi gjennom spalting av fosfatbindinger fra et adenosintrifosfatmolekyl (ATP-
molekyl), som da blir omgjort fra kjemisk energi til mekanisk energi ved
muskelkontraksjoner (14). Disse dannelsene av ATP kan skje gjennom bade det aerobe og
anaerobe energisystemet, med henholdsvis med og uten oksygen. | fotball og fotballaktivitet
er det som oftest bytte av bade hgy- og lav-intensitets muskelarbeid, dermed vil det vere
innslag av alle typer ATP-produksjon. En forutsetning for aerob energiomsetning er det
tilstrekkelig tilgjengelig oksygen hvor omsetningen skal forega i det metabolske miljget i
mitokondrien i cellene. Det er primart kroppens respirasjonssystem og blodomlgp som sgrger
for transport av oksygen til arbeidende muskler. Videre har det aerobe energisystemet et stort
potensiale for energiproduksjon da denne farer til en fullstendig nedbryting av de tilgjengelige
neringsstoffene, til sammenligning anaerob energiproduksjon som er hurtig men spaltes
gjennom glykolysen som avgir mye laktat og hydrogen som ikke direkte brukes i
muskelarbeidet som utfgres (28). Energisystemets stagrste begrensinger er imidlertid at det tar
noe tid far det kan levere sin maksimale mengde energi, dette pa grunn av starrelsene pa
lagrene til muskulaturen og tiden det tar far oksygenet a fraktes fra lunger-via til blod-til

muskelcellene (28).

Energiomsetningen i en fotballkamp varierer fra kamp til kamp, men anslagsvis star aerob
energiproduksjon for 70-90 prosent, som dermed blir primzrkilden for energi (14). Nar
spillere sprinter pa en varighet pa cirka tre sekunder ser det ikke ut som at det er aerobe
energisystemet bidrar med mer enn tre prosent av den totale energiproduksjonen, mens

bidraget gker til omtrent ni prosent ved sprinter pa seks sekunder (30).

Det anaerobe alaktaside energisystemet, som er spalting av kreatinfosfat, bidrar med
umiddelbar energi fra ATP og kreatinfosfatlagrene i muskulaturen, og disse er da sentral for
utfgrelsen av maksimalt muskelarbeid, som sprint, hopp og duellspill. For & opprettholde
disse hgyintense aktivitetene ma det, om de varer lengre enn noen fa sekunder, tilfares energi
gjennom andre energisystemer. Det anslas at ca. 65% av energien i en maksimal sprint med
varighet pa tre sekunder kommer fra det alaktaside systemet (kreatinfosfatspalting), mens
32% kommer fra lataside, som er spalting av glykose gjennom glykolysen, og de siste tre
prosentene fra det aerobe systemet (30). Ved seks sekunder maksimal sprint er bidraget fra de

to energisystemene like stort, men bade det alaktaside og lataside bidraget var redusert til
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22% og 47% allerede ved 12 sekunders maksimal intensitetsaktivitet. Basert pa disse
estimeringene kan man ansla at fotballspesifikke situasjoner som vendinger, hodedueller,
taklinger, skudd og lignende er av tilsvarende eller kortere varighet. Derfor er sannsynligvis
energifrigjgringen gjennom anaerobe prosesser sentralt for fotballspillere, og i s&rlig grad fra
det alaktaside. Basert pa disse gjentagende aktivitetene gjennom en fotballkamp vil det fare til
en tamming av kreatinfosfatet fra muskulaturen, som igjen vil medfare reduserte evne til &

gjennomfare maksimal kraft og hurtighetsutvikling i perioder av kamper (31).

4.3.1 Ernaringsbehov i fotball(32)

Siden karbohydrater omdannes til glukose i leveren, og glukose kan spaltes hurtig under
anaerob energifrigjgring, og glukose er den primeere kilden til energi ved hgy intensitet i den
aerobe energifrigjgringen, er det den viktigste energikilden for musklene nar man
gjennomfarer en aktivitet med hgy intensitet. Dagen for en fotballkamp er treningene ofte
med lav intensitet. Normalt bgr en fotballspiller ha minst 6-8 g karbohydrater per kg
kroppsmasse dagen far kamp (33). Dette skaper god lagring av muskel- og leverglykogen, og
er estimert til & vare tilstrekkelig mengde lagring for intensivt fotballspill i 90 minutter (33).
Data fra en vennskapskamp i Danmark med mannlige utgvere fra lavere divisjon viste at
omtrent 50% av muskelfibrene ble klassifisert som tomme eller delvis tomme etter kampslutt
(22). 1 en studie fant de ogsa ut at om spillerne hadde for lavt inntak av karbohydrater, som
indikerer at de startet kampen med for lavt muskelglykogenlager, lgp kortere avstander og
hadde feerre hgyhastighetslgp, som var spesielt gjeldende i andre omgang sammenlignet med
de som hadde fatt tilstrekkelig med karbohydrater og startet kampen med et stabilt niva av
glykogenlager (34). I internasjonale fotballkamper bgr karbohydratinntaket holdes innenfor 6-
8 g karbohydrater per kg kroppsvekt per dag, og serlig 48-72 timer far en kamp for & fremme
tilstrekkelig glykogenlagring (35). I realiteten er inntaket til spillerne mindre og kan veere
naermere 4 g karbohydrater per kg kroppsvekt (35). Derfor klarer ikke selv internasjonale
fotballspillere a spise nok karbohydrater. Dette er sannsynligvis pa grunn av manglende
kunnskap om betydningen av ernzring og/eller manglende appetitt (32). A sikre hgyt nok
karbohydratinntak kan vaere utfordrende om man er uvant a spise mye karbohydrater. Ved
normal treningshverdag bar spillere ha noe lavere inntak: 3-6 g karbohydrater per kg
kroppsvekt og samtidig sikre optimalt inntak av fettstoffer, proteiner og mikronaringsstoffer
(35). Men i dagene far kamp kan en strategi for a klare a spise nok karbohydrater vere a ha et

noe lavere inntak av fett og proteiner for dermed a ikke oppleve redusert appetitt pa grunn av
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metthetsfalelse fra proteiner og fett, som er to naeringsstoffer med lengre omsetningstid i
tarmen sammenlignet med karbohydrater som omsettes hurtigere (35). Siden kroppen er
veldig tilpasningsdyktig for matinntak ma kroppen trenes opp til & innta og absorbere nok
karbohydrater. Derfor bar karbohydratinntak fgr og under fotballkamp, samt dagene far
fotballkamp, trenes pa for & hjelpe kroppen a tilpasse seg de store mengdene med
karbohydrater. Pa kampdagen anbefales det & opprettholde glykogenlagrene og serlig fylle pa
karbohydrater for optimalt leverglykogen ved a innta et rikt maltid av karbohydrater 3-4 timer
for selve aktiviteten. Dette maltidet bar inneholde 1-3 g karbohydrater per kg kroppsvekt (35).
Data fra en studie antydet at et hgyt karbohydratinntak fgr og under selve aktiviteten kan
bidra til & forsinke trgttheten/utmattelsen og ske kapasiteten under hgyintensive aktiviteter
(36). En annen studie rapporterte ogsa andre fordeler med hgyt karbohydratinntak far
fotballkamp, hvor spillernes tekniske ytelse i form av gkt driblingshastighet gkte, ved a spise
en starre frokost hvor de sammenlignet 500 mot 250 kalorier hvor begge maltid inneholdt
med 60% av energi fra karbohydrater, 135 minutter far kamp (37).

En annen viktig faktor for prestasjon er vaesketap under fotballkamp og trening. Vaeske under
aktivitet tapes gjennom svette. Vaesketapet varierer mellom spillerne og det er ulike faktorer
som kan pavirke svettefunksjonen under aktiviteten, som treningsintensiteten,
miljgforholdene og klima. Negative effekter av dehydrering er blant annet gkt kardiovaskuleer
belastning, nedsatt kognitiv funksjon, gkt oppfatning av utmattelse, redusert fysisk funksjon
og redusert tekniske ferdigheter (38). Dehydrering regnes som 2% vekttap, men allerede etter
1% vekttap i lgpet av aktivitet er det observert redusert prestasjonseffekt hos idrettsutavere
(39). Dermed er det serdeles viktig & hindre/minske vaesketap under fotballkamp og trening
for & unnga prestasjonsnedgang i lgpet av aktiviteten. Under trening og kamp hos mannlige
spillere ble det rapportert ulike verdier av veaesketap, fra 0.5 til 2.5 | liter per time (40), noe
som indikerer at spillere bgr optimalt sett innta mye vaske i lgpet av fotballkampen. Dette
kan veere en stor utfordring for spillerne, all den tid man ikke lgper med drikkeflaske/belte pa
fotballkampen. En strategi kan veare a ha drikkeflasker liggende klare rundt banen, og spesielt
i soner hvor spillerne kan veere ved stopp i spillet, som for eksempel ved malene far
hjgrnespark. Elektrolytter er enkelte mikronaringsstoffer som binder vaeske i kroppen.
Natrium ser ut til & veere den viktigste elektrolytten for a binde vaeske i kroppen (41). Derfor
er det viktig a innta elektrolytter sammen med veeske fer og under fotballkamp for a binde
nok vaske. Dette kan gjeres ved a innta sportsdrikker som inneholder elektrolytter eller &

samtidig spise en gel med drikken. Samtidig binder karbohydrater vann, hvor 1 g karbohydrat
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binder 3 g vann (42). P& denne maten vil karbohydratinntak og samtidig vaeskeinntak vaere
med pa & binde vaeske i kroppen far kamp for & hindre/minske dehydrering i lzpet av

fotballkampen.

4.4 Tretthetsutvikling i fotball

Tretthet kan defineres som en svikt i a opprettholde den forventende kraften eller svikten i a
fortsette arbeidet pa den gitte intensiteten (43). Bangsbo, Mohr og Krustrup (10) definerer
tretthet i fotball etter en intensiv periode i kampen og mot slutten av hver omgang. Det er i
imidlertid utfordrende & vurdere tretthetsutviklingen i fotball pa bakgrunn av kampens apne
og uforutsigbare natur. Tretthet er noe som forekommer og kan direkte relateres til fotballens
irreguleere og intervallbaserte aktivitetsmgnster med stadige fartsforandringer gjennom hele
kampen (44). | falge Mohr m.fl. (7) vises det at andelen sprinter og hgy-intensitetsaktiviteter
reduserer med 18-57% gjennom kampen og spesielt mot slutten av andre omgang
sammenlignet med bolker tidligere i kampen. | fglge Krustrup, Mohr, Steensberg (22) kan
trettheten relateres til det & ha mangel pa glykogen, men ogsa dehydrering og overoppheting
har ogsa blitt nevnt som mulige forklaringsvariabler. Mohr, Krustrup og Bangsbo (7) papeker
i sin oversiktsartikkel at man finner en reduksjon i tilbakelagt distanse, hgyhastighetslgp og
sprinter i andre omgang sammenlignet med farste omgang. Dette finner imidlertid ikke
Sarmento m.fl. (4), hvor intensitetsparameterne gkte fra farste til andre omgang. Det ble ogsa
sett en reduksjon i antall hgyhastighetslgp i en pafglgende femminutters periode til
femminutters periode med mest hgyhastighetslgp (7). En annen studie viste ogsa en nedgang i
antall akselerasjoner og deakselerasjoner utover i en fotballkamp (45). | tillegg kan det veere
kontekstuelle faktorer som spiller inn pa en eventuell tretthet i lgpet av en fotballkamp, som
kvalitet pa motstander, hjemmebanefordel, resultat og viktigheten av fotballkampen, og hver
fotballkamp kan vurderes til «a leve sitt eget liv» med mange frinetsgrader som pavirker
utmattelse og tratthet hos fotballspillere (4). Forskijell i tretthet i en fotballkamp kan ogsa
veere en konsekvens av restitusjonsforlgpet fra treninger eller tidligere kamper (4). 1 enkelte
ligaer, hvor de deltar i flere turneringer som hjemlig serie, cuper og internasjonale turneringer
(UEFA Champions League, Europa League, FIFA World cup), kan det spilles kamper opp
mot hver tredje dag. N&, under koronapandemien, har enkelte serier og kamper blitt utsatt,
som resulterer i et tettere kampprogram. Det gjar at det spilles fotballkamper nesten hver
tredje dag oftere enn hva som er blitt gjennomfgrt tidligere.
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Andre individuelle fysiologiske eller psykologiske faktorer kan ogsa pavirke tretthet, som
dehydrering, mangel pa tilgjengelig lever- og muskelglykogen og mental tretthet (46).
Nedelec m.fl. (46) viser til at fotballspillere ikke er tilstrekkelig restituert i form av sprinter,
hopp, maksimal styrke og tekniske ferdigheter nar det er en ny kamp 72 timer etter forrige
kamp, og dermed vil fotballkamp hver tredje dag veere s&rlig utfordrende for fotballspillere
pa hgyt niva med tett kampprogram. Nedelec m.fl. poengterer ogsa i studien at ytre faktorer
ogsa spiller inn nar det kommer til om man er restituert etter 72 timer, som kampresultatet,
kampsted, spilleflate (46). Det kommer tydelig frem i studien at man ikke kan ansla helt
sikkert at det er en utfordring, og at det trengs mer forskning pa dette feltet, men at det kan
veere en indikasjon. | en studie av Dupont m.fl. pavirket ikke et tett kampprogram spillernes
fysiske prestasjon i kampen, da de ikke fant forskjeller i tilbakelagt distanse,
hgyintensitetslgp, sprinter og antall sprinter nar spillerne spilte flere enn en kamp i uken (47).
Dupont m.fl. poengterte ut ifra to kamper med et mellomrom pa 72-96 timer, at det var
hgyere skaderisiko a spille flere enn en kamp i uken, hvor risikoen var 25.6 versus 4.1 skader
per 1000 timers aktivitet med henholdsvis flere versus en kamp i uken (47). Dette er ogsa vist
av Dellal m.fl. (48) hvor de ikke fant noen reduksjon i spillernes prestasjoner nar det ble spilt
seks kamper pa tre uker, ei heller nar det ble spilt atte kamper pa 26 dager. I studien til Dellal
m.fl. fant de ogsa samme resultat som studien til Dupont m.fl. som var at skaderisikoen var
hgyere under den intense perioden sammenlignet med perioden hvor det kun ble spilt en
kamp i uken (48). Interessant nok indikerer disse studiene at profesjonelle spillere makter &
prestere optimalt i kamper, selv med et kampprogram med kamper hver tredje dag.

| form av studiene nevnt over ser man ikke noen reduksjon pa fysiske parametere i
fotballkamper som kommer tett, men skaderisikoen gker betraktelig, som kan ha en indirekte
effekt pa fotballprestasjonen til et fotballag. Flere skader pa sentrale fotballspillere kan ha en
indirekte effekt pa prestasjonen pa laget ved at spillere som ikke ellers ville spilt ma spille i
fraveer av de som vanligvis spiller eller at enkelte spillere ma spille i uvante posisjoner. For
eksempel, Hagglund m.fl. (49) viste at med lav skadeforekomst i en sesong, presterte lag i
UEFA Champions League bedre i bade nasjonal og i europeisk cup sammenlignet med lag
med hgyere skadeforekomst i lgpet av fotballsesongen. Dette kan begrunnes med at
suboptimale forhold med tett kampprogram og mangelfull restitusjon gker risikoen for skader

under selve kampen som kan pavirke bade kampbildet, spillergruppen og enkeltspillere.



IDR-3901 Joakim Amandus Nilsen Kandidatnummer 7

4.5 Oppsummering, fysiske krav i fotball.

Fotball og spesielt fotballkampen er som sagt bade uforutsigbar, kompleks og apen. Dermed
er det mange faktorer som pavirker fotballspillet og hver spiller i sin aktivitetsprofil. Ut fra
studiene overfor, kan man trekke frem at det a inkludere bade prestasjonstester, biokjemiske
malinger og subjektive vurderinger er viktig for & kunne ansla spilleres tretthetsstatus etter en

fotballkamp.

4.6 Relevante fysiske tester i fotball

Det a kunne overvake fotballspillere gjennom ulike fysiske tester er viktig for & evaluere hvert
enkelt individ og laget som et kollektiv bade under treningsgkter og under selve
fotballkamper. De ulike testene er en vurdering av hver enkelt analyse av den fysiske,
tekniske og taktiske handteringa av spillerne (50). Testene kan enten forega gjennom
laboratorier eller ute, alt avhengig av hvilke ressurser laget/klubben har til radighet.
Betydningen av genetikk er starre nar det kommer til hurtighet enn andre fysiske egenskaper,
og det blir ogsa ansett som lite trenbart (51). Tidligere studier har dog vist at dersom man
trener spesifikt pa hurtighet har man mulighet til & forberede og utvikle hurtigheten (52). En
annen studie har ogsa vist at sprinttrening kombinert med styrke og spensttrening over en

periode pa 8-13 uke gir progresjon i spillernes hurtighet (53).

En 10 m, 20m og 40m meter sprinttest blir brukt for & male den maksimale sprinthastigheten
en fotballspiller kan utvikle pa den utvalgte avstanden. En slik test bestar av elektroniske
malingsporter, med en tradlgs tilkobling til en maler som blir brukt til & male start og sluttid
pa en disse hurtighetstestene. En infrarad sender med tilhgrende reflektor blir sa plassert pa

hver side av en lgpesone pa 10, 20 og/eller 40m (54).

4.6.1 Repetert sprinttest

En repetert sprinttest er en test som kan besta av at hver utgver sprinter 6x30 meter med 30
sekunders startintervall (55). Hver enkelt deltaker i testen blir oppmuntret til & gi maksimalt i
hver sprint og instruert til a starte en nedbremsing 2 meter etter den passerte 30 meters
grensen. Det blir gjerne benyttet fotoceller i en repetert sprinttest, hvor hver deltaker ma bryte
laseren for & fa registrert sin lgpstid (56). Etter hver sprint, blir deltakerne bedt om a ta en lett

jogg tilbake til start med en passiv restitusjonstid pa ca. 4-6 sek fgr neste sprint blir
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gjennomfart. Av samtlige 6 sprinter blir den raskeste sprinten registrert som sin maksimale
sprinthastighet. Det gjennomfares gjerne repeterte sprinter fordi internasjonal fotball bestar av
hurtig gjentagelse av sprinter og det er dermed et stort krav (31). Repetert sprint er en
kompleks treningsform og stiller krav til hurtighet og spesifikk utholdenhet, som er avhengig
av bade metabolske og nevrologiske faktorer (31). Kravene til den repeterte sprintevnen for
fotballspillere varierer fra spilleposisjon og niva (15, 21) og kan ogsa variere ut ifra alder med

tanke pa hva som kreves (57). En repetert sprinttest er illustrert i Figur 3.

/ ~.
!
1 Fotocelle Fotocelle Fotocelle
I start 10 m mal
\
10 m 20 m 5m
. @+——@-= >@+—@
"".“ » ”.

Figur 3. Figuren illustrerer en repetert sprint test, hvor spilleren lgper fra start rett frem 10,
20, 30 eler 40 meter, og logger sa rolig tilbake til start. Figuren er vist med tillatelse fra

Edvard Sagelv.

4.6.2 Anaerobe tester

Yoyo-IR1 og IR2 (IR=intermittent run/gjentagende lgp) er to tester som oftest blir omtalt som
gode fotballfysiske tester for & male utholdenheten til fotballspillere, dette pa grunn av start-
og stoppfunksjonen i testen (58). En vanlig yoyo test har en lgpedistanse pa 20m, hvor man
gar 5m mellom hver lgpsdistanse. Testen bestar av at spillerne springer pa signal fra for
eksempel kjegle B og lgper 20 meter, og ma na frem til kjegle C fer neste pip. Spillerne lgper
sa tilbake til kjegle B far neste pip. Spillerne har da mulighet til a ga frem til kjegle A som er
5 meter frem, men ma veere tilbake til kjegle B far et nytt lgp starter, og slik gjentas dette i
gradvis gkning av tempo, og testen avsluttes nar spilleren ikke rekker i mal for det piper (59).

Testen er illustrert i Figur 4.
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Figur 4. Figuren illustrer en yoyo-test hvor deltakeren springer fra kjegle B til C far signalet,
vender 180° og laper tilbake til kjegle B fer signalet, og deretter gar rolig fra kjegle B til A og
tilbake far neste signal. Hentet fra Yo-Yo test 10.05.2021, link:

https://www.theyoyotest.com/versions-which-one.htm

Forskjellen pa yoyo IR1 og IR2 er at IR1 testen starter pa lavere hastighet med fire lgp pa 10-
13 km-t%, etterfulgt av 7 lgp pa 13.5-14 km-t%, far hastigheten gar opp 0.5 km-t™ etter 8 lgp
helt til spillerne ikke rekker tilbake til start fgr pipet er der. Yoyo IR2 starter pa en hgyere
hastighet med to lgp pd 13 og 15 km-t'%, etterfulgt av to lgp pd 16 km-t, tre lgp pd 16.5 km-t-
! fire lgp pd 17 km-t'%, far hastigheten gér opp 0.5 km-t™ etter 8 Igp helt til spillerne ikke
rekker tilbake til start fgr pipet (58). Forskijellene pa disse to testene er at yoyo IR1 er en
metode for & teste utholdenhetskapasiteten, mens IR2 testen ble utviklet for & se evnen til &

gjennomfare hgyintensiv trening med anaerob energiomsetning (14).

4.6.3 Hopptester

Countermovement Jump er en test bestdende av ett hopp med svikt i knaerne. Hoppene
gjennomfares pa en kraftplattform, hvor plattformen beregner hopphgyden ut i fra
kroppsvekten og kraften som utvikles mot bakken i satsen (60). Hopphgyden oppgis i cm og
er et uttrykk for tyngdepunktets vertikale forflytning, og i de fleste tilfelle er det ikke lov &
benytte seg av armsving. Det stilles krav om plassering av hendene pa hoftekammen gjennom
hele satsbevegelsen og testen gjennomfares med ca. 3-5 hopp med korte pauser pa ca. >3 min.
Det er det hgyeste hoppet av alle forsgkene som blir registrert (60). En countermovement

jump er illustrert i Figur 5.


https://www.theyoyotest.com/versions-which-one.htm
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Figur 5. Bildet illustrerer en countermovement jump test ved 1) startposisjon, 2) svikt i
kneerne med hendene pa hofta og 3) svevfasen far kraftplattformen registrerer landing. Hentet
fra Track Football Consortium 10.05.2021, link:

https://trackfootballconsortium.com/countermovement-and-squat-jump/ .

4.6.4 Retningsforandringstester og «agility»

Retningsendring/retningsforandring er en viktig forutsetning for fotballspillere i et fotballag.
For & male dette blir retningsforandringstesten Illinois anvendt for a teste retningsendringen
hos fotballspillere (61). Malet med testen er & evaluere paliteligheten og nyttefunksjon blant
fotballspillere, serlig nar man vet at fotballspillere har 1200 til 1400 retningsforandringer
gjennom en fotballkamp (62). Selve testen er at fotballspillerne springer fra kjegle A og 10
meter frem til kjegle B far de snur og laper pa skra 10 meter tilbake til kjegle C. Fra kjegle C
springer man slaldam mellom 4 kjegler med 3.3 meter mellomrom far de gjentar dette tilbake
til kjegle C. Etter det springer de 10 meter fremover pa skra til kjegle D, far de snur og
springer til kjegle E hvor testen avsluttes (61). Totaltiden blir malt og man har dermed en
referanseverdi som man kan se tilbake pa etter trening pa dette omradet. Pa bakgrunn av
testen kunne de ansla i studien at det var en hgyt palitelig test med tanke pa fotballspill og var
et passende bruksverktgy for & male kapasiteten til fotballspillerne (61). Det blir ogsa sagt at
Illinois retningsforandringstest brukes som et standardmal for & kvantifisere retningsendringer
hos fotballspillere (61). «Agility»-test er ogsa en test bestaende av retningsforandringer.
Forskjellen fra «vanlig» retningsforandringstester er at «agility» ogsa har med stimuli som
testpersonen skal reagere til. For fotball kan dette vare relevant, da man gjerne gjar sine
bevegelses som respons til hvor ballen er og eventuelt hvordan motstandere og medspillere

beveger seg (63). En retningsforandringstest er illustrert i Figur 6.
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Figur 6. Figuren illustrerer en Illionos-test for retningsforandringer. Figuren er hentet fra

Thapos.com, dato: 10.05.2021, link: https://thapos.com/sports-library/test-track-

progress/assess/all-sports/physical-condition/119/illinois-agility-test

4.6.5 Styrketester
Knebgytest 1 repetisjon maksimum (LRM) er en test bestaende av en vektstang med utfarelse

av en knebgy for & male den maksimale repetisjon. For fotballspillere bruker man gjerne 90° i
kneleddet (mellom femur og tibula) da dette er bevegelsesbanen i kjappe og korte sprinter
under fotball. For andre utgvere, som sprintere og alpint, kan gjerne knebgytester med dypere
knestilling (f.eks. femur vertikalt med gulvet) vare mer relevante da disse utgverne ofte har
dypere knestillinger i sine respektive utfarelser av idrettene. Kriteriene for a fa til 1RM er at
kneleddet skal veere pa 90° pa tur ned ogsa oppnar man en fullfert test ved at kneleddet er pa
180° ved opptur (64). 1RM blir vanligvis registrert ved at utgveren ikke klarer tyngre vekter
ved bade utgangsposisjon ved 90° og ikke klarer a fullfgre hele bevegelsen til 2 oppna 180°
(64). 1RM i knebgy er vist & vere assosiert med sprint og hopphgyde, og dermed kan man
anta at en hgy 1RM i knebgy er relevant for fotballspillere (65). Vinkel i kneleddet er

illustrert i Figur 7.
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Figur 7. Bildet illustrerer forskjellig knevinkel for Knebgy. Det mest relevante for

fotballspillere er sannsynligvis 90° i kneleddet.

4.6.6 Maksimalt oksygenopptak

Maksimal oksygenopptak (VO2 maks) er et mal for kroppens maksimale evne til & ta opp og
omsette oksygen per tidsenhet (L-min™) eller relativt til kroppsvekt og tid (ml-kg*-mint) og
det er ogsa kroppens maksimale hastighet pa aerob energifrigjering og maksimale aerobe
kraft («aerobic power») (25).

En vanlig test for a fa testet maksimalt oksygenopptak er pa en tredemglle eller
ergometersykkel med en maske eller munnstykke hvor det trinnvis er gkning i belastning i
form av hastighet pa tredemelle (normalt 1.0 km-t* hvert minutt evt % km-tpa slutten) eller
belastning pa ergometersykkel i form av watt. @kning i belastning foregar gjerne til
utmattelse. For fotballspillere vil 5.25% stigning veaere ideelt og en test varer mellom 3-4
minutter og skal ikke overstige 6 minutter. Det er viktig at testen ikke varer for lenge da en
lang test kan bli en test av aerob kapasitet over en gitt tid eller distanse. En kort test gjar
gjerne at man tester den aerobe styrke/kraften i form av «aerobic power» (25). Det er flere
kriterier for a spesifikt definere maksimalt oksygenopptak. Hovedkriteriet er at nar
oksygenopptaket flater ut, er testen ansett som a veere ferdig. Ofte bruker man ogsa RER
(respiratory exhange-ratio)-verdi som er forholdet mellom produsert karbondioksid (CO2) og
forbrukt oksygen (O2). RER-verdi over 1.0 indikerer bidrag av anaerob energifrigjegring (og
dermed under 1.0 som ren aerob energifrigjgring), og derfor ansees gjerne maksimalt

oksygenopptak under test som en test med anaerobt bidrag mot slutt. Kriteriet settes gjerne til
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1.05, 1.10 eller 1.15.. Flere kriterier kan gjerne ogsa benyttes, som blodlaktatverdier over 8
mmol/L, RPE (rating of perceived exertion=grad av utmattelse) over 17 pa Borg’s 6-20 scala
(66).

| fotball regnes ikke maksimalt oksygenopptak blant de viktigste faktorene for a kunne tilsi
om man er god til & spille fotball. Men det er ikke ubetydelig; i fotball har tidligere studier
vist at om man har et maksimalt oksygenopptak pa 65 ml-kg™-min-eller hgyere spiller man
elitefotball, men som de i studien papeker stilles det hayere krav til bade hurtighet, spenst og
«agility» om maksimalt oksygenopptak er pa et hgyt nok niva (67). Det er derfor en pekepinn
pa hva slags krav det stilles for a spille elitefotball, men sier ingenting om hvor god en

fotballspiller er.

Lambert m.fl. (68) lagde en test kalt beep-testen. Det er en test hvor det er 20 meter mellom
kjeglene, hvor spillerne springer frem og tilbake pa 21 forskjellige nivaer/trinn. Testen starter
pa trinn 1 med en hastighet pa 8.5 km-t™* med sju runder, far man gker til neste trinn og det
okes med 0.5 km-t* for hvert trinn. Trinn 21 er trinn og har en hastighet pa 18.5 km-t™* som
skal gjennomfares 16 ganger. En beep-test er lik yoyo-test, men mangler en pause fra kjegle

B til A hvor spilleren gar rolig (se Figur 4).

4.6.7 Validitet og reliabilitet

Validitet omhandler at testen som blir brukt faktisk maler det den faktisk skal male (69). For
eksempel vil laboratorietester gjerne ha lav gkologisk validitet ssmmenlignet med
fotballspesifikke felttester (70). Med gkologisk validitet (ecological valitity) menes en test
som gjenspeiler «real life settings=omstendigheter i den virkelige verden», som i dette tilfellet

er fotballspillet.

Bade akselerasjon og toppfart er to viktige faktorer av en sprintpresentasjon til fotballspillere,
og begge disse stilles hgye krav til med a prestere pa det hgyeste nivaet (3). Pa grunn av at
fotball er et komplekst spill og at i en fotballkamp varierer bevegelsesmgnsteret ofte, sa finnes
det ulike tester som ogsa inneholder retningsforandringer, hvor en test som inneholder 180°
vendinger kan tenkes & ha hgy gkologisk validitet (71). Reliabiliteten til en test forteller om
resultatene er palitelige og om testen maler den samme egenskapen med lik malesikkerhet ved

gjentatte malinger, med andre ord, om tester er repeterbar om vi gjer testen igjen pa samme
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utvalg, og reproduserbar i form av at andre kan reprodusere testen en annen plass med andre

deltakere og dermed gjare resultatene sammenlignbare (69).

4.7 Monitoreringssystemer i fotball

Det finnes i dag mange mulige mater & monitorere fysisk prestasjon i fotballkamper og
trening. Mange klubber i dag bruker «Global Positioning System (GPS)-tracking», som
bruker GPS-signaler fra satellitter. F.eks. er studier fra engelsk Premier League hovedsakelig
basert pa GPS-malinger (13). Et annet mye brukt system er radiobglger, som blir brukt ved a
plassere mottakere omkring stadion hvor kampene spiller (72). Radiobglger fra «ZXY-sports
tracking» ble blant annet brukt i min studie. Et tredje brukt system er akselerometri, som blant
annet brukes av fjorarets seriemester i Norsk Eliteserie, Bodg/Glimt (73). Videre kan man
bruke videoanalyser og hjertefrekvensmalinger, som ble mye brukt tidligere. Til slutt kan
0gsa subjektive rapporteringer, som PMsys, gi indikasjoner pa trening- og kampbelastning,
men de gir ikke fullt ut s mye informasjon som andre systemer. | dette underkapitlet vil jeg

diskutere svakheter og fordeler med disse systemene.

4.7.1 Global Positioning system (GPS)

I en artikkel til Bush m.fl. (13) har de anvendt teknologien GPS, som er GPS signaler fra
satellitter. GPS-teknologien de anvendte var «Prozone», som er et sporingssystem ved hjelp
av data som blir fanget opp fra kamera som er blitt hengt opp pa taknivaet pa stadionene. GPS
brikken er plassert i en vest gverst pa ryggen, som fotballspillere bruker under kampen. Ut
ifra dataen kunne de fa et datasett bestaende av spillernes fysiske og tekniske ytelse gjennom
en fotballkamp. Det ble gjort totalt 22846 observasjoner basert pa 1036 spillere. Ut i fra disse
observasjonene kunne man fa ut hgyhastighetslgp, sprint og total distanse (13). Fordelen med
dette programmet er at det kan anvendes overalt s fremst det er GPS-signaler. Man far like
tall bade nar laget spiller hjemme og borte siden man bruker samme teknologi. Ulempen er at
tidligere forskning har vist at vaer pavirker resultatene og at GPS er plassert midt i Europa slik
at for eksempel norske klubber som spiller kamper pa hgye breddegrader sammenlignet med
hvor GPS en er plassert i lufta (72).
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4.7.2 Radiobglger

ZXY-sport monitoreringssystem, brukes av klubber til bade kamp og trening for a registrere
fysiske parametere. Ut ifra ZXY kan man fa parametere for total distanse, vendinger,
hgyhastighetslap, sprint, akselerasjon, og den hgyeste hastigheten som blir sprunget i lgpet av
kampen (26). Hver spiller blir utstyrt med et belte rundt livet, hvor en brikke med
akselerometer og radiobglger festet pa korsryggen registrerer bevegelsene. Dette skyldes at
sensoren er sa nar kroppens tyngdepunkt som mulig og dermed gir mest mulig korrekte
avlesninger av spillernes bevegelser. Beltet inneholder elektroniske sensorer som registrerer
bevegelsene til spillerne i tre akser og registrerer spilleren sin forflytning som gjares i lgpet av
samtlige minutter i en trening eller kamp. Brikken overfgrer data via mikrobglgeradio til
RadioEyeTM-sensorer som er montert pa lagets hjemmebane. Hiemmebanen har seks
stasjonerte sensorer og systemet er satt til a registrere 20 ganger per sekund (20Hz). Hver

sensor dekker baneomradet pa 90 grader (74).

Fordelen med ZXY er at det kun er blitt anslatt & ha 2% feilmargin ifglge Stevens (75).
Ulemper med ZXY er at det er stasjonaere sensorer som kun er pa den aktuelle stadionen. Med
andre ord kan man anta at tallene pa de ulike variablene vil vere ulikt nar det er snakk om

hjemme og bortebane.

En studie hvor spillere lgp rundt en fotballbane pa utsiden av linjen indikerer hgy presisjon
for ZXY Sports Tracking (72). | denne studien sammenlignet de presisjonen til ZXY og GPS-
signaler fra «Polar Team Pro», hvor GPS-signalene var mer ustabile og indikerte at spillerne
ogsa lgp innpa banen, noe som ikke var tilfelle (72). Dette kan indikere at GPS-signaler er
mer upresis enn radiobglger med mottakere pa stadion, eller dette kan ogsa vare et resultat av
at GPS-satellittene er plassert over Mellom-Europa mens malingene skjer ved hgyere

breddegrader som nevnt over.

4.7.3 Akselerometri

Akselerometri er maling av akselerasjoner. Om man plasserer disse pa bestemte kroppsdeler
kan man male akselerasjonen for den kroppsdelen som akselerometeret er plassert, eller det
kan gi en indikasjon pa bevegelse for ledd. Et slikt akselerometer finnes blant annet i beltet til
ZXY Sports tracking. Dalen m.fl. (23) og Barret m.fl. (76) undersgkte en variabel i

akselerometeret kalt «Playerload» som kan forklares som summen av akselerasjoner i tre plan
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og er tenkt & veere en indikasjon pa total treningsbelastning. I studien til Dalen og kollegaene
hadde brede forsvarsspillere 11955 + 1548 akselerasjonstellinger, som indikerte at de hadde
lavere «playerload» enn samtlige andre posisjoner, mens brede midtbanespillere (15113 +
2304 akslerasjonstellinger) hadde hgyest playerload. Barrett sin studie tok ikke for seg
posisjonsspesifikke analyser, men fant lavere gjennomsnittlig playerload, omtrent 1000
akselerasjonstellinger pa sentrale forsvarsspillere enn de andre posisjonene.

Playermaker er et akselerometer som plasseres pa foten til spillerne, hvor det fra disse kan
male akselerasjon til foten, som kan gi utrykk for steg, hastighet og hgyintensive lgp og
sprinter (73). Playermaker er relativt nytt som monitoreringsverktay og dermed foreligger det
ikke seerlig mange studier. En studie publisert av Playermaker selv indikerer hgy presisjon og
at systemet er like bra som GPS-signaler (73). Samtidig skal man vurdere denne studien med
varsomhet, da det kan foreligge interessekonflikt siden de som gjorde studien ogsa har
utviklet systemet. Uavhengige studier som undersgker validiteten til Playermaker og eventuelt
andre systemer som baserer seg utelukkende pa akselerometri ma gjares far man kan trekke

endelige konklusjoner om systemet sin malepresisjon.

4.7.4 Videoanalyser

Videoanalyser blir gjort slik at hver enkelt spiller pa banen blir filmet av et kamera. | studien
til Helgerud m.fl. (8) ble et utvalg fotballspillere filmet med et videokamera (Panasonic M2),
5 meter fra sidelinjen og 10 meter hgyere enn selve fotballbanen. Resultatet av videoen ble
lagt i et redigeringstabell som lagde sakte film og lagde best mulige ramme for
rammeanalysen som mulig, samt en merkepenn som var spesialdesignet programvare for &
anvende pa PC til & falge bevegelsene til spillerne og bestemme avstander som ble lgpt i lgpet
av en kamp (77). I studien til Helgerud m.fl. (77) ble det malt falgene parametere basert pa
videoopptakene; total distanse, antall pasninger, antall involveringer med ballen, antall spurter

0g sprinter som var lengere enn 2 sekunder.

Ulempen med videoanalyse er at dette er sveert tidkrevende. Hvor hver bevegelse blir
analysert og malt basert pa hvilke parametere som skal fokuseres pa kan ogsa pavirke
presisjon i analysen. Fordelen er at man kan gjenoppleve og vurdere situasjoner flere ganger
som igjen kan gi en oppfattelse av situasjonen. Det som ogsa er fint med videoanalyse er at

man bade far sett spillet og i hva de ulike spillerne gjorde med ballen.
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4.7.5 Hjertefrekvensmalinger

Hjertefrekvensmalinger er maling av hjertefrekvens. Hjertefrekvens maler hjertets belastning
til enhver tid. Dette kan veere et godt monitoreringsverktgy i utholdenhetstrening og kan veere
med a styre intensiteten i treningen. Fotball er derimot en aktivitet med mange anaerobe
aksjoner som repeteres. Dermed fanger ikke hjertefrekvensmalinger opp disse anaerobe
aksjonene. Selv om hjertefrekvensen kan variere i lgpet av en fotballkamp eller trening basert
pa hvor intensivt aktiviteten er maler den ikke disse bevegelsene direkte. At hjertefrekvensen
gker etter en anaerob aksjon gjenspeiles i gkt aerob energiomsetning som gjerne brukes til a
resyntesere kreatinfosfat. Dermed er gkt hjertefrekvens ved hgyt intensivt fotballspill et
uttrykk for restitusjonsevne av anaerobe aksjoner. Pa denne maten er ikke hjertefrekvens et
mye brukt monitoreringsverktgy i ngyere forskning innenfor fotball, men det har blitt brukt
tidligere (8, 78).

4.7.6 Subjektive rapporteringer

Et siste monitoreringsverktay er rapportering av subjektiv opplevd anstrengelse og utmattelse
far, under og etter fotballkamp eller trening. Et eksempel kan veera RPE: rating og perceived
exertion=grad av opplevd utmattelse. I en studie undersgkte man om RPE kunne veere en god
indikator pa den total treningsbelastningen for fotballspillere (79). Det var 19 spillere med i
undersgkelsen hvor hver enkelt spiller skulle rangere trattheten/slitsomheten av gkta basert pa
hva de fglte. De brukte modellen til Foster (80) hvor skalaen gikk fra 0-10 og hvor hver
enkelte av disse tallene var fra hvile til maksimal i stigende rekkefaglge. Hver spiller skulle
plotte dette inn i et skjema innen 30 minutter etter hver gkt, hvor de trente 4 treningsgkter og
en kamp i uken. Disse tallene som var den subjektive rapporteringen til hver enkelt spiller ble
sa malt opp med malene fra hjertefrekvensen fra treningen. Her fant de forskjeller i
korrelasjon mellom hjertefrekvensen i treningsbelastningen og den subjektive rapporteringen
(79). Ut fra denne studien kan man ansla at den subjektive rapporteringen kan bidra til a gi et
mer eierskap til hver enkelt spiller, for a laere seg a kjenne sin egen kropp og hvordan hver
enkel spiller opplever treningsbelastningen. Noe de ogsa papeker i studien er at ved
undersgkelse av den subjektive rapporteringen vil det vaere mer palitelig mal pa
treningsbelastningen nar bade anaerob og aerob systemet er aktivert (79). Det er ogsa et

program som verken er dyrt eller krever mye utstyr for  fa gjennomfart. Basert pa denne
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studien var det bare rundt 50% av variansen i hjertefrekvensen som kunne forklares med
rapporteringen av den subjektive falelsen (79), noe som kan gjenspeiles i at hjertefrekvens
kun maler aerob belastning for hjertet. Subjektiv rapportering kan og gi svar pa hvordan hver
enkelt spiller opplever sin utmattelse, noe som ikke alltid samstemmer med andre fysiske
maleinstrumenter. Dette kan gi andre bidrag og kan supplementere fysiske parametere i
monitorering av fotballspillere subjektive rapporteringen er ogsa et enkelt hjelpemiddel for
trenere og idrettsforskere for a observere treningsbelastningen, men den vil aldri gi et riktig

bilde av hva som er ngdvendig eller hva de faktiske tallene sier noe om.

5 Vitenskapssyn

Jeg benytter et positivistisk vitenskapssyn i denne masteroppgaven. Positivismens
utgangspunkt ifglge Brottveit (81) er at det bare er den kunnskapen som man kan vite noe om
som er vitenskap eller kunnskap. Spesielt innenfor naturvitenskapelige fag har positivisme
stor innflytelse pa hva som betegnes som vitenskapelig kunnskap. Positivisme er en
forklarende vitenskap, dette pa bakgrunn av at i en positivistisk vitenskap sgkes det gjerne
etter arsaksforklaringer, nomotetiske sammenhenger og erfaringsmessige opplevelser. | denne
masteroppgaven vil vitenskapelig sammenheng innebzre & angi eller begrunne arsaken til at

bestemte hendelser forekommer.

Det positivistiske kunnskapssynet er grunnlag for kvantitative forskningsmetoder. Dette blir
dannet for at man sgker kunnskap som er malbar, altsa standardiserte metoder. Min oppgave
kan ansees a vaere naturvitenskapelig, i form av kvantitative malinger og statistikk. Gjennom
kvantitative metoder oftest gir grunnlag for statiske fremstillinger, tabeller eller grafiske

figurer.

Hypotetisk-deduktiv metode er den mest utbredte metoden i kvantitativ forskning og eller i en
naturvitenskapelig forskning. En hypotetisk-deduktiv metode er gjerne at man tester om sin
hypotese er sann. | realiteten tester man ikke det, men man tester sannsynligheten for at
nullhypotesen er usann. Ved en hypotese skaper man seg en testbar pastand som lar seg male.
Nullhypotesen er den motsatte pastanden. F.eks. kan man hypotesen vere at «menn er hgyere
enn kvinner». Nullhypotesen er da at «menn er ikke hgyere enn kvinner». Om man da maler
mange kvinner og menn kan man statistisk teste sannsynligheten for om nullhypotesen holder,

f.eks. med en uavhengig t-test. Ved en satt alfaverdi, vanligvis <0.05, kan man da teste
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sannsynligheten for at nullhypotesen ikke stemmer. Ved en p-verdi pa 0.04 er det da 96%
sannsynlig at nullhypotesen ikke stemmer; menn er ikke hgyere enn kvinner. Imidlertid kan
man ikke utfra positivisme si at menn er hgyere enn kvinner, men kun at pastanden om at
menn er ikke hgyere enn kvinner ikke stemmer. | realiteten kan da svaret veere enten at
sannsynligvis er menn faktisk hgyere, eller at sannsynligvis er menn like hgye som kvinner.
Forskningen vil enten avkrefte eller bekrefte hypotesen man har grunnlagt fer selve
undersgkelsene. Pa fagspraket vil det si at testresultatet gir grunnlag for a trekke slutninger
(dedusere). Gjennom en hypotetisk-deduktiv metode gir det kunnskap, som betegnes som
sikker kunnskap som enten kan bidra til a styrke, nyansere eller avkrefte teorien man hadde
som utgangspunkt, men den kan ikke bekrefte at teorien eller hypotesen man hadde som

utgangspunkt fgr undersgkelsen og test er sann.
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7 Vedlegg

Vedlegg 1: Samtykkeskjema.

Technology development and evalmation — NN A-team season 2019
Consent: Participation in research project (NSD ref. 45632) with UiT

Background and purpose

The aims of the project are to develop and evaluate next generation soccer analyhics and coaching systems.
Prototypes developed will be used operationally by NM; additional insight mto demands put on participating
soccer players might enable us to optimize day-to-day training programs, both indridually and for the feam.
Expenence with these systems provides the foundation for publication of research papers and presentations.

What iz imvolved?

Participating in the measurement study mmphes one or more of the followmg:

Players will wear the ZXY sensor belt duning some practices and all home games.

Players will wear the Polar belt duning some practices.

Players will be video filmed during some exercises and games.

Some vohmteers mught wear simple sensors like, for instance, a small accelerometer throughout the day.
Players will regularly submit web-based forms indicating current stafus and subjective perception of
doses.

Thas will impose no danger or discomfort for the parficipants.

What happens with the information collected”

All data collected will be stored without names, personal mimbers, or other directly identifying properties. You
will enly be fied to the mformation through an anonymous code. Only authonzed personnel in the project and m
MM wall be able to resolve idenfities. Players will not be identifiable in any published results.

"oluntarily Participation
Participation is veluntary. You may at any fime and without giving any reason, temporanly or permanently,
withdraw from all of or parts of this study. If you want to participate, please sign this consent form. If vou later

want to withdraw your consent, have your data deleted, or have any questions, please contact Svein Ame
Pettersen (phone no. 93229644 or Dag Johansen (phone no. 945 25062).

Concent to participate in the project
I vohintarily participate in the project during the 2019 season.

(Signed by participant, date)
I confirm that I have given sufficient information about the study.

Svein Ame Pettersen (date)



