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Tadmédn opinndytetyon tarkoituksena oli perehtyd lajianalyysin avulla alppihithdon suo-
ritustekniikkaan ja lajin huippu-urheilijoiden antropometrisiin ja fyysisiin ominai-
suuksiin seké liséksi hankkia tietoa fyysisid ominaisuuksia mittaavista kuntotesteista.
Tarkoituksena oli myds selvittdd, mitd fyysisid ominaisuuksia alppihiihdossa lajiana-
lyysin perusteella edellytetién ja milld testeilld valittuja fyysisid ominaisuuksia on tar-
koituksenmukaisinta testata nuorilla alppihiihtdjilld. Tyon tavoitteena oli, ettd Ski
Sport Finland ry voi hyddyntéda tyon lopputulosta 15—18-vuotiaiden alppihiihtdjien
yhdenmukaisen kuntotestauksen toteuttamisessa Suomessa.

Opinndytetyd on kvalitatiivinen tutkimus, jossa alppihiihdon suoritustekniikkaa ja
fyysisid ominaisuuksia sekd kuntotestausta késittelevdédn aineistoon perehdyttiin integ-
roivan kirjallisuuskatsauksen periaatteita noudattaen. Alussa asetettiin tyon tutkimus-
ongelmat ja hankitun aineiston pohjalta luotiin lajianalyysi. Lajianalyysin jdlkeen ar-
vioitiin kirjallista aineistoa ja tiivistettiin aineistosta alppihiihtdjan tarkeimmat fyysiset
ominaisuudet seka lajianalyysin ja kdytdnnon kuntotestauksen toteutuksen vélinen yh-
teys. Ndiden perusteella valittiin nuorille alppihiihtéjille parhaiksi katsotut kuntotestit.
Toisena tiedonkeruumenetelménd kéytettiin yhdeksdlle menestyksekkdimmalle alp-
pimaalle 14hetettyd lomakekyselyd, jolla pyrittiin saamaan syventévii tietoa ja kay-
tannon kokemuksen ndkdkulmaa alppihiihtd;jiltd vaadittavista ominaisuuksista ja me-
netelmistd niiden mittaamiseksi. Valitettavasti kyselyyn ei saatu yhtéédn vastausta, jo-
ten arvokas kéytdnnon kokemuksen tieto jdi hyodyntdmatta tissd tyossa.

Alppihiihtdjan merkittdvimmiksi fyysisiksi ominaisuuksiksi nousivat lihasmassan
mééri, lihasvoima, anaerobinen ja aerobinen kunto, ketteryys, koordinaatio ja tasapai-
no. Nditd ominaisuuksia mittaamaan valittiin seké laboratorio- ettd kenttétestejd. Lo-
pullisen valinnan ominaisuuksia mittaavista testeistd tekee Ski Sport Finland ry. Vaik-
ka testaamisen on havaittu vakioiduissa testiolosuhteissa olevan luotettavin tapa arvi-
oida alppihiihtéjien suorituskykyd, on taito nykytietimyksen mukaan merkittdvin me-
nestystd ennustava tekija.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to use a sport-specific analysis to study today’s
alpine skiing technique as well as the top athletes’ anthropometrical and physiological
attributes, and to collect information on the various testing methods used in measuring
athletes’ physiological attributes. The aim was to find out which physical attributes
are re-quired in alpine skiing and which tests are best-suited for the testing of young
alpine skiers. Furthermore, the aim was to present the results to Ski Sport Finland so
that they would be able to test their young athletes (15 to 18 years of age) consistently
throughout Finland.

This is a qualitative study in which the data regarding alpine skiing technique, the ski-
ers’ physical attributes, and physical fitness testing were studied following the princi-
ples of integrating literature review. First, we defined our research questions and then,
based on the data collected, we drafted our sport-specific analysis. We assessed the
literature data and then determined the most essential physical attributes of an alpine
skier as well as the link between the sport-specific analysis and the actual carrying out
of the testing. This information was used for selecting the tests we regarded as most
suitable for testing young athletes. Another instrument used for gathering information
was a questionnaire sent out to the representatives of the nine most successful alpine
skiing countries. The questionnaire was intended to collect their valuable experiences
and knowledge on the attributes required of alpine skiers and on how to test those at-
tributes. Unfortunately we did not receive any replies, so this valuable data could not
be included in our Bachelor’s thesis work.

The attributes regarded as most essential for an alpine skier are muscle mass, muscular
strength, anaerobic and aerobic fitness, agility, coordination and balance. To measure
these attributes, both laboratory and field tests were selected. The final selection will,
however, be carried out by Ski Sport Finland. Although testing in standardised testing
conditions has been found to be the most reliable method of assessing alpine skiers’
performance, it is a skill that, according to present knowledge, best predicts future
success.
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JOHDANTO

Dokumentoitua tutkimustietoa eliittitason alppihiihtéjien fyysisistd ominaisuuksista on
vihdn verrattuna muihin urheilulajeihin (Neumayr, Hoertnagl, Pfister, Koller, Eibl &
Raas 2003, 571). Merkittévin osa alppihiihtoon liittyvéastd kirjallisuudesta on periisin
1970- ja 1990-lukujen viliseltd ajalta, jolloin kédytossa olleet tutkimusmetodit ja -
teknologiat olivat aivan eri tasolla kuin nykypdivédnd (Karlsonn 2005, Turnbull, Kil-
ding & Keogh 2009, 147 mukaan). Varhaisin alppihiihtoa koskeva tutkimustieto késit-
telee 1dhinnd hengitys- ja verenkiertoelimiston toimintaa ja kokonaisenergia-
aineenvaihduntaa (Karlsonn 2005, Turnbull ym. 2009, 147 mukaan). Karvingsuksien
kayttdonoton mydtd alppihithdon laskutekniikka on kokenut suuren muutoksen ja
muovautunut viime vuosikymmenen aikana sellaiseksi kuin se nykypdivédnd tunne-
taan. Nykyaikaisilla suksilla laskettaessa yksittdisen kddannoksen sédde on pienentynyt
merkittivisti ja sitd kautta alaraajoihin kohdistuvat voimat ovat kasvaneet. Myos uu-
den tyyppiset "ldpiajoportit", joita ei tarvitse endd kiertdd vaan ovat pdinlaskettavia,
ovat tehneet muun muassa pujottelusta entistd nopeamman ja aggressiivisemman las-
kutyylin lajin. (Turnbull ym. 2009, 147.) Nykyaikaisen tutkimusteknologian, urheilul-
lisempien laskijoiden ja dynaamisemman laskutavan vuoksi nykyinen alppihiihtoa
koskeva tutkimustieto keskittyy enemmain lihasten fysiologiaan: erityisesti lihasten
voimantuottoon, hapen kuljetukseen ja jakeluun sekid energian kulutukseen (Karlsonn

2005, Turnbull ym. 2009, 147 mukaan).

Tieteellisen tutkimuksen ndkokulmasta alppihiihtoa voidaan luonnehtia haasteelliseksi
urheilulajiksi, sillé laji siséltdd nopeita, arvaamattomia ja ajalliselta kestolta lyhyita
ponnisteluja kylmissé alppiolosuhteissa korkealla merenpinnan ylépuolella (Kouteda-
kis ym. 1992, White & Johnson 1993, Ferber ym. 2003, Neumayr ym. 2003, Seifert
ym. 2005, Turnbull ym. 2009, 147 mukaan). Erilaiset fysiologiset ominaisuudet ja nii-
den monimutkainen yhdistyminen ovat térkeitd alppihiihdossa, mutta lopullista suori-
tuskykya tarkastellessa ei ole havaittavissa tietyn fyysisen ominaisuuden merkityksen
korostumista. Sen sijaan lajisuorituksessa korostuu urheilijan tekninen ja taktinen
osaaminen. Teknisen osaamisen ylldpitiminen kilpailusta toiseen koko kilpailukauden
ajan vaatii paljon koko fysiologiselta jarjestelmalti. (Turnbull ym. 2009, 146.) Alppi-
hiihtosuorituksen aikaiset tekijat yhdessd ympéristotekijéiden kanssa vaikuttavat ih-
misen fysiologiaan seka sithen kuinka suoraan ja tarkasti fysiologiaa kyetéén tutki-

maan (Koutedakis ym. 1992, White & Johnson 1993, Ferber ym. 2003, Neumayr ym.



2003, Seifert ym. 2005, Turnbull ym. 2009, 147 mukaan). Nama4 tekijit tuovat lisi-
haasteen, kun tieteellisen tutkimisen keinoin pyritddn méérittelemédan millainen me-
nestyva alppihiihtdja on fyysisiltd ominaisuuksiltaan (Turnbull ym. 2009, 147). Toi-
saalta on néyttod siitd, ettd menestysté alppihiithdossa ei voida ennustaa vain fyysisten
ominaisuuksien parametreilld (Osgnach, Colombo, Bosio, Freschi, Buselli & Roi

2006).

1970-luvulta alkaen alppihiihtoa koskevan tieteellisen tutkimuksen ohella lisdéntyi
my0s urheilijoiden fyysisten ominaisuuksien testaus ja seuranta. Hyvié kilpailutulok-
sia voidaan pitdd merkkind onnistuneesta valmentautumisesta, mutta testauksen avulla
voidaan eritelld syitd sekéd hyvédn ettd huonoon menestykseen. (Viitasalo & Rusko
1989, 202.) Alppihiihdossa fyysisten ominaisuuksien testaaminen hyvin vakioiduissa
testiolosuhteissa on todettu luotettavimmaksi ja tarkimmaksi tavaksi arvioida alppi-
hiihtdjien suorituskykyé (Turnbull ym. 2009, 147). Kenttd- ja laboratoriotestien eroa-
vaisuudet tulevat esille muun muassa testien lajispesifisyydessi, kustannuksissa ja tes-
tien tarkkuuksissa (von Lauppi, Schmidiger & Vogt 2007, 25). Laboratorioympéris-
tossd tehtdvien mittausten lajispesifisyyttd on pyritty parantamaan kehittdmalld testeja

lajinomaisempaan suuntaan (Viitasalo & Rusko 1989, 202).

Tadméan opinndytetydn tarkoituksena on laatia kirjallisuuskatsaus, jossa perehdytédn
alppihiihtoon ja kuntotestaukseen. Tarkoituksena on selvittdd kootun lajianalyysin
avulla mitké fyysiset ominaisuudet ovat alppihiithdossa olennaisia ja miten lajianalyy-
sissd esiin tulleita ominaisuuksia on tarkoituksenmukaisinta testata. Viitasalon ja Rus-
kon (1989, 201) mukaan lajianalyysid voidaan tehdd kahdella eri tavalla: urheilulajin
lajisuorituksen tutkimisen tai lajin huippu-urheilijoiden ominaisuuksien selvittimisen
nikokulmista. Tédssé tydssé lajianalyysin koostaminen tapahtuu molempia edelld mai-
nittuja tapoja kdyttden. Tyon toimeksianto on ldhtdisin Ski Sport Finland ry:n tarpees-
ta yhtendistdd 15—18-vuotiaiden alppihiihtdjien kuntotestauskdyténteet Suomessa. Ta-
voitteena on, ettd opinndytetyotd voidaan hyddyntééd nuorten alppihiihtijien kuntotes-
tauksen toteuttamisessa Suomessa. Tyon tuloksesta hyotyvit kaikki lajin parissa toi-
mivat henkil6t, erityisesti itse urheilijat ja heidén valmentajansa. Opinnéytetyo raken-
tuu alppihiihdon lajianalyysin koostamisesta, johon lukeutuu nykyaikaisen laskutek-
niikan kuvaus ja huipputasolla urheilevien laskijoiden fyysisten ominaisuuksien kar-
toitus. Tdmain jdlkeen esitellddn kuntotestauksen perusteita, alppihiihtdjien kuntotesta-

usta ja lajianalyysin pohjalta nousseita kuntotestien valintaan vaikuttaneita tuloksia.
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Tyo6n lopputuloksena esitellddn valitut kuntotestit. Psyykkisten ominaisuuksien vaiku-

tusta suorituskykyyn ei ole huomioitu tdssé tydssa.

2 TUTKIMUKSEN ETENEMINEN JA TUTKIMUSONGELMAT

Opinndytetyon eteneminen jaettiin neljdén osaan:

1)

2)

3)

4)

Ensimmadisessd vaiheessa opinndytetyon tekijét perehtyivét lajiin ja siind kéy-
tettdviin kdsitteisiin sekd kirjallisuuskatsauksen muodossa kokosivat lajiana-
lyysin perehtyen samalla alppihiihtdjien kuntotestaukseen. Kootussa lajiana-
lyysissé késitellddn muun muassa nykyaikaista laskutekniikkaa, laskusuorituk-
sen aikaista biomekaniikkaa sekd nykyaikaisten laskijoiden fyysisid ominai-
suuksia.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa kirjallisuuskatsausta tiydentimédn laadittiin
kyselylomake, jonka avulla haluttiin syventda kirjallisuuskatsauksesta saatua
ymmarrystéd alppihiihtdjilta vaadittavista ominaisuuksista ja menetelmista nii-
den mittaamiseksi. Kyselylomake postitettiin sihkoisessd muodossa asiantunti-
joille, jotka valittiin listaamalla FIS-pisteiden mukaisesti 30 parasta mies- ja
naisalppihiihtéjé ja tarkastelemalla heiddn edustamiaan alppimaita ja timén
listauksen tulosten mukaan kyselylomake lahetettiin yhdeksélle alppihiihdossa
menestyksekkdimmén maan edustajalle.

Kolmannessa vaiheessa tiivistettiin lajianalyysistd nousseet kuntotestien valin-
taan vaikuttavat tulokset, joihin oli tarkoituksena yhdistié kyselylomakkeen
tuoma tieto. Tdma vaihe ei kuitenkaan toteutunut kokonaisuudessaan suunni-
telman mukaisesti, koska kyselylomakkeeseen ei saatu vastauksia.

Ty0On neljannessd eli viimeisessd vaiheessa valittiin lopulliseen kuntotestiin tu-
levat testivaihtoehdot. Tdma tehtiin kirjallisuuskatsauksen tiivistdmisessa esiin

tulleiden ja kuntotestaamista ohjaavien tulosten perusteella.

Tutkimusongelmat:

1)

2)

Miti fyysisid ominaisuuksia alppihiihdossa lajianalyysin perusteella edellyte-
taan?
Milli testeilld valittuja fyysisid ominaisuuksia on tarkoituksenmukaisinta testa-

ta nuorilla alppihiihté;jilla?
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TUTKIMUSMENETELMAT

Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsaus on menetelma, jonka avulla muodostetaan kokonaiskuva kasitelta-
vistd asiakokonaisuudesta. Sen tavoitteena on kehittdd ja jdsennelld jo olemassa ole-
vaa tietoa sekd toisaalta luoda kokonaan uutta teoriaa. Edelld mainittujen liséksi kirjal-
lisuuskatsauksen avulla voidaan arvioida teoriaa. (Baumeister ja Leary 1997, Salmi-

nen 2011, 3 mukaan.)

Téahan opinndytetyohon valittiin kirjallisuuskatsauksen muodoksi integroiva kirjalli-
suuskatsaus, koska se kuvaa kiinnostuksen kohteena olevaa aihetta mahdollisimman
monipuolisesti. Integroiva kirjallisuuskatsaus on hyvé tapa tuottaa uutta tietoa jo tutki-
tusta aiheesta ja se auttaa kirjallisuuden tarkastelussa, kriittisessé arvioinnissa ja synte-
tisoinnissa (Torraco 2005, 356-357). Integroiva kirjallisuuskatsaus on erdénlainen vé-
limuoto narratiivisen ja systemaattisen katsauksen vililld. Narratiivinen kirjallisuus-
katsaus on kevyin ja kriteereiltddn 16yhin ja systemaattinen kirjallisuuskatsaus puoles-
taan jarjestelmadllisin kirjallisuuskatsauksien muoto. (Salminen 2011, 7, 9, 10.) Integ-
roiva katsaus ei ole yhti valikoiva eikd seulo tutkimusaineistoa yhtd tarkasti kuin sys-
temaattinen kirjallisuuskatsaus (Evans 2008, 137, Salminen 2011, 8 mukaan). Talla
menetelmalld tutkimuksen kohteena olevasta aiheesta on mahdollista kerdtd huomat-
tavasti isompi otos. Vaiheittain kuvattuna integroiva kirjallisuuskatsaus ei kuitenkaan
juuri eroa systemaattisesta katsauksesta ja sitd voidaan pitdéd osana systemaattista kir-
jallisuuskatsausta. (Salminen 2011, 8.) Integroivan kirjallisuuskatsauksen eteneminen
voidaan jakaa viiteen vaiheeseen: tutkimusongelman asettelu, aineiston hankkiminen,
arviointi, analyysi seki tulkinta ja tulosten esittiminen (Cooper 1989, 15, Salminen
2011, 9 mukaan). Tdssd opinndytetyOssa kirjallisuuskatsauksen eteneminen noudattaa

niita viittd vaihetta.

Tutkimusongelmien asettamisen jélkeen hankittiin aineistoa lajianalyysid varten. Ai-
neisto koostui alppihiihdon suoritustekniikkaan, huippu-urheilijoiden antropometriaan
ja fyysisiin ominaisuuksiin seké kuntotestaamiseen liittyvésta tutkimustiedosta. Ai-
neisto hankittiin elektronisista tietokannoista Science Direct, PubMed, Ebsco ja Pro-
Quest Central (taulukko 1) vuosilta 1980-2011. Aineiston hankinnassa hakusanoina
kéytettiin seuraavia sanoja ja niiden yhdistelmié: “alpine skiing”, "fitness testing”,

"physiology" ja "biomechanics". Elektronisista tietokannoista saadun tiedon lisdksi
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ldahdeaineistona kdytettiin muun muassa Science and Skiing IV ja V kongressimateri-

aaleja sekd Science and Skiing III ja IV kongressien pohjalta julkaistuja teoksia (tau-

lukko 2). Edellisten lisdksi aineistoa hankittiin késihaulla Ski Sport Finland ry:n inter-

netsivujen materiaalisalkusta.

Taulukko 1. Tutkimuksessa kaytetyt elektroniset tietokannat

Tietokanta Kuvaus

Science Direct Johtava monitieteinen tietokanta, joka siséltdd yli 2500 lehted

koko-tekstiartikkeleineen ja yli 11.000 kirjaa
(www.sciencedirect.com)

Pubmed (Medline) | Kansainvélinen ladketieteen paitietokanta, joka sisdltdd yli

viitetiedot (Elomaa & Mikkola 2010, 24)

5000:nladketieteen ja muiden terveystieteellisten julkaisujen

Ebsco Ebsco sisdltdd artikkeliviitteitd yli 2600 englanninkielisestd ai-

kakauslehdesté eri aloilta.
(http://www.pohjanportti.fi/etakaytto.htm)

ProQuest Central | Téll4 hetkelld markkinoiden suurin kokotekstijulkaisuja siséltdva

aihealueelta (search.proquest.com.xhalax-
ng.kyamk.fi:2048/pqcentral/index)

tieto-kantaryhmittymad, joka tarjoaa tutkimustietoa monelta eri

Taulukko 2. Muissa tieteellisissd julkaisuissa ja kongresseissa julkaistut artikkelit

Muut tieteelliset julkaisut ja kongressit Artikkelien
kappalemairi
Science and Skiing III kirjajulkaisu 3
Science and Skiing I'V kirjajulkaisu 9
4th International Congress on Science and Skiing 2007 12
5th International Congress on Science and Skiing 2010 16
The Young Athlete 2
8th Conference of the International Sports Engineering Association 1
11th Annual Congress of the European College of Sport Science 1
12th Annual Congress of the European College of Sport Science 1
Swiss Federal Institute of Technology, Zurich 1
The Rehabilitation of Winter and Mountain Sports Injuries, XV In- 1
ternational Congress on Sports Rehabilitation and Traumatology
16th International Symposium on Biomechanics in Sports (1998) 2
22nd International Symposium on Biomechanics in Sports (2004) 2
24th International Symposium on Biomechanics in Sports (2006) 2
25th International Symposium on Biomechanics in Sports (2007) 1
27th International Symposium on Biomechanics in Sports (2009) 1
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Saatua aineistoa arvioitiin ja ensisijaisesti relevanteiksi katsottiin tutkimukset, joissa

kohteena oli kilpa-alppihiihto. Aineiston rajaaminen kilpatasoista alppihiihtoa koske-

viin tutkimuksiin parantaa huomattavasti lajianalyysin lopputuloksen luotettavuutta.

Merkittidva osa kirjallisuuskatsauksella kootun lajianalyysin tutkimustiedosta on yli-

opisto ja urheilututkimuskeskus tasoista ja tutkimuksissa toistuu sama korkeasti kou-

lutettujen tutkijoiden joukko. Tutkimuksessa kdytettyjen tieteellisten lehtien impakti-

faktorit esitetdén taulukossa 3. Alppihiihtoa koskevassa tutkimuksessa on tavallista,

ettd tutkimusten otoskoot ovat pienid. Tdmé on ymmarrettdvia ottaen huomioon, ettei

eliittitasolla laskevien alppihiihtdjien méaré ole kovin suuri.

Taulukko 3. Aineistoon valittujen tutkimusartikkelien julkaisuun kaytettyjen lehtien

impaktifaktorit (Hopkins 2011)

Lehden nimi Artikkelien Impaktifaktori
kappalemaira
Acta Physiologica Scandinavica 1 3.1
Aviation, Space and Environmental Medicine 1 0.9
Biology of Sport 1 <1.0
British Journal of Sports Medicine 1 3.5
Clinical Nutrition 1 34
European Journal of Applied Physiology 1 2.2
Experimental Physiology 1 33
Gymnica 1 -
Idrott & Kunskap 1 -
International Journal of Sports Medicine 2 24
Journal of Applied Biomechanics 1 1.1
Journal of Electromyography and Kinesiology 1 2.4
Journal of Sports Medicine 1 -
Journal of Sport Sciences 1 1.9
Journal of Sports Science and Medicine 1 <1.0
Journal of Strength and Conditioning Research 2 1.8
Kinesiologia Slovenica 1 -
Kinesiology 4 0.5
Medical & Biological Engineering & Computing 1 1.8
Medicine & Science in Sports & Exercise 7 4.1
Medical Science of Sports Exercise 1 -
NSCA Journal 1 -
Scandinavian Journal of Medicine and Science in 3 2.8
Sports
Sports Medicine 2 5.1
Sportverletz Sportschaden 1 <1.0
The Journal of Orthopaedic and Sports Physical 2.5

Therapy
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Kirjallisuuskatsaukseen sisdllytettiin aiemmin mainituista tietokannoista ja manuaali-
sista hauista saatujen tulosten lisdksi henkilokohtaisia tiedonantoja henkildiltd, joilla
on erityisosaamista kuntotestauksesta ja alppihithdon biomekaniikan tutkimuksesta.
Taté luotettavuutta parantavaa keinoa kutsutaan face-validiteetiksi. Tdma tarkoittaa
kiytannossa sitd, ettd tutkimusta arvioidaan esittelemélld se henkiloille, joille tutki-
muksen kohteena oleva ilmi6 on tuttu, ja pyydetddn heitd arvioimaan, vastaako kirjoi-
tettu todellisuutta (Kyngis & Vanhanen 1999,10). Henkilokohtaista tiedonantoa saa-
tiin Kilpa- ja huippu-urheilun tutkimuskeskuksen (KIHU) biomekaniikan tutkija Ta-
pani Kerdseltd ja terveystieteiden tohtori, litkkuntafysiologi, fysioterapeutti Tapani

Poyhoselta.

3.2 Aineiston analyysi

Téssd opinndytetyOssa alppihithdon lajianalyysii ja kuntotestausta késitteleva kirjalli-
suuskatsaus muodostaa laajan aineiston, josta aineiston analyysilld nostettiin esiin tut-
kimuskysymysten kannalta olennaisia asioita. Laajasta aineistosta on pyrittidva luo-
maan selked ja mielekéds kokonaisuus (Tuomi & Sarajdrvi 2011, 108) ja siksi aineisto
on jérjestetty tiiviiseen muotoon kuitenkaan kadottamatta sen sisdltimaa informaatio-
ta. Kvalitatiivisen aineiston analyysimenetelmisté siséllonanalyysi on perusanalyysi-
menetelmad, jota voidaan kayttda kaikissa laadullisissa aineistoissa (Tuomi & Sarajirvi
2011, 91). Siséllonanalyysi mahdollistaa monisanaisen tekstin lajittelun huomattavasti
titvistetympéadn muotoon (Kyngéis & Vanhanen 1999, 3—4). Aineiston analysointita-
vaksi valittiin abduktiivisen pééttelyn periaate, koska se etenee aineiston ehdoilla,
mutta samalla teoreettiset kdsitteet tuodaan valmiina (Tuomi & Sarajarvi 2011, 117).
Abduktiivinen pééttely on aineistoldhtdisen ja teorialdhtdisen vdlimaastoon sijoittuva
aineistoldhtdinen tapa tarkastella ilmiotd. Abduktiivisessé paittelyssd uusien 16ytdjen
tekeminen aineistosta on mahdollista vain, jos havaintojen tekojen pohjalla on johto-
ajatus tutkimuksen tarkoituksesta, jolloin havaintoja voidaan kohdistaa johtoajatuksen
mukaisesti. (Gronfors 1982, 33—-37.) Téssid ty0dssé johtoajatuksena oli, ettd lajianalyy-
sin avulla on mahdollista 16ytd4 ohjaavia perusteita alppihiihtdjien kuntotestauksen to-
teuttamiseen. Abduktiivista pédttelyé on tissd tyOssd hyddynnetty kédytintdad palvele-
vien uusien teoreettisten jasennysten muodostamisessa, jolloin lopputulos ei ole syn-
tynyt vain tutkimustietoa tarkastelemalla, vaan oivalluksena opinnidytetyon tekijoiden
ymmairryksen kautta. Abduktiivinen sisdllonanalyysi noudattaa induktiivisen eli ai-

neistoldhtdisen analyysitavan vaiheita, jotka ovat aineiston pelkistiminen (redusointi),
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ryhmittely (klusterointi) ja tutkimuksen kannalta oleellisen tiedon erottelu (abstrahoin-
ti) (Tuomi & Sarajirvi 2011, 108, 117). Lajianalyysii lépi lukiessa pelkistdminen oli
seurausta ilmauksien tunnistamisesta. Pelkistamiselld tarkoitetaan ilmauksien tiivista-
mistd niin, ettd niiden olennainen sisélto siilyy, jolloin pelkistykset voidaan ryhmitelld

siséltonsd perusteella luokiksi (Kylmé & Juvakka 2007, 117).

Kirjallisuuskatsausta pelkistettiin eli tiivistettiin etsien vastausta ensimmaiseen tutki-
musongelmaan “Mité fyysisid ominaisuuksia alppihiihdossa lajianalyysin perusteella
edellytetddn?”. Aineistosta poimittiin luokiksi ne fyysiset ominaisuudet, jotka esiin-
tyivét siind toistuvasti alppihiihdolle merkityksellisiné ja ndmé valikoituneet ominai-
suudet muodostivat samalla vastauksen ensimmadiseen tutkimusongelmaan. Luokkien
alle koostettiin eli ryhmiteltiin kirjallisuuskatsauksen tietoa tiivistetyssd muodossa.
Aineiston analyysid ohjaavana ohjeistuksena kiytettiin Tuomen ja Sarajérven (2011,
123-125) kuvausta siséllonanalyysistd systemaattisen kirjallisuuskatsauksen apuna.
Siind kuvataan, kuinka saadusta aineistosta nostetaan luokkia, joiksi tdssd opinndyte-
tyOssd muodostuivat: 1) antropometria, 2) lihasvoima, 3) aerobinen ja anaerobinen
kunto seké 4) tasapaino, koordinaatio, ketteryys ja visymys. Tuomi ja Sarajirvi
(2011,124) korostavat, ettd luokat eivét ole kirjallisuuskatsauksen tulos, vaan apukei-
no tiivistden tarkastella tutkimuksissa olevaa tietoa. Varsinainen tulos alkaa hahmot-
tua, kun luokkien siséllé tarkastellaan ldhteisiin viitaten millaisia kuvauksia kyseisesti
aiheista tutkimuksissa esitetdén. (Tuomi & Sarajédrvi 2011, 124.) Luokkien alle tiivis-
tettiin eli pelkistettiin kirjallisuuskatsauksen avulla saatu tieto kustakin valituksi tul-
leesta fyysisestd ominaisuudesta. Seuraavaksi luokkien sisdlla tarkasteltiin alppihiih-
don laskusuorituksen aikaisia lajille ominaisia tekijditd, jotka ovat yhdistettdvissi kdy-

tannon kuntotestauksen toteutukseen.

Lopulta yleisesti saatavilla olevien alppihiihtdjien kuntotestauskdytanteiden pohjalta
luotiin késitys siitd, millaisia kuntotestaustapoja ja testejd alppihiihtdjilla tyypillisesti
kaytetddn. Tatd saatua tietoa yhdistettiin lajianalyysisti tiivistettyyn tietoon ja timén
perusteella valittiin kenttd- ja laboratoriotestivaihtoehdot kunkin mééritellyn luokan
alle. Edelld kuvatun tarkastelun kautta saatiin vastaus toiseen tutkimusongelmaan
”Milla testeilld valittuja fyysisid ominaisuuksia on tarkoituksenmukaisinta testata nuo-
rilla alppihiihtd;jilld?”. Vastaus ensimmadiseen tutkimusongelmaan esitellddn opinniy-

tetyon kappaleessa 8 (Lajianalyysistd nousseet kuntotestien valintaan vaikuttavat tu-
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lokset) ja kappale 9 (Kuntotestipatteriin valitut testit) tuo vastauksen toiseen tutkimus-

ongelmaan.

Postitettu lomakekysely

Postitetun lomakekyselyn oli tarkoitus olla tutkimuksen toinen kvalitatiivinen aineis-
tokeruumenetelmé. Lomakekyselyssd kysymykset ja vastausjirjestys ovat kaikille vas-
taajille identtiset. Lisdksi siind tulee kysyéd tutkimuksen tarkoituksen, tavoitteen ja on-
gelmanasettelun kannalta olennaisia kysymyksié. Jokaiselle lomakekyselyn kysymyk-
selle on 16ydyttiva selked perustelu tutkimuksen viitekehyksesti ja tutkittavasta ilmi-
Ostd. (Tuomi & Sarajirvi 2011, 74-75.) Lomaketutkimuksessa vastaajille esitetdan
mahdollisimman neutraaliksi muotoiltuja kysymyksid vastaajaa itsedén koskevista

asioista eli kyse on ensikédden tiedosta (Alasuutari 2011, 110).

Integroivaa kirjallisuuskatsausta tdydentdmadn luodun lomakekyselyn (liite 3) tarkoi-
tuksena oli hankkia ja syventdvaa tietoa ja kiytdnnon kokemuksen nidkdkulmaa alppi-
hiihtdjiltd vaadittavista ominaisuuksista sekd nuorten alppihiihtdjien kuntotestauksen
toteutuksesta. Sdhkdisesti toimitettavan lomakekyselyn oli tarkoitus olla opinndyte-
tyon aineiston hankinnan toinen tiedonkeruumenetelmi. Lomakekyselyé varten listat-
tiin kauden 2010/2011 osalta 30 parasta mies- ja naisalppihiihtdjéa FIS-pisteiden mu-
kaisesti ja tarkasteltiin heidédn edustamiaan alppimaita (taulukko 4). Menestymisen pe-
rusteella valittiin yhdeksén parhaiten sijoittunutta alppimaata ja opinndytetyon toi-

meksinantajan kautta saatiin yhteyshenkil6t haluttuihin maihin.

Taulukko 4. Kauden 2010/2011 FIS-pistetaulukon yhdeksén parhaimman alppimaan

mies- ja naisalppihiihtdjien lukumaérat alppilajeittain

AUS | SUI | ITA | FRA | USA | GER | SWE | CAN | SLO
DHM 6 7 4 4 2 - - 3 2
DH W 4 6 4 4 5 3 1 1 2
SGM 9 5 3 2 2 1 1 3 1
SG W 6 6 4 3 5 2 2 1 1
GSM 5 4 4 5 2 2 1 - -
GS W 7 1 5 3 3 4 3 2 1
SL M 5 3 3 3 2 1 5 4 1
SL W 5 1 3 3 2 7 3 1 1
YHT 47 33 30 27 22 20 16 15 9
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Lomakekyselyn saatekirjeessi (liite 3) kerrottiin lyhyesti tutkimuksen tarkoituksesta ja
tavoitteista sekd tyon etenemisestd. Varsinainen kyselyosuus koostui kolmesta avoi-
mesta kysymyksestd. Suomenkielinen lomakekysely kdannettiin englanniksi kdéntdja
Mikko Pitkésen toimesta. Lomakekysely saatekirjeineen ldhetettiin sdhkdpostitse kai-
kille vastaajille ja vastausajaksi méériteltiin kaksi viikkoa. Valitettavasti vastausajan
umpeuduttua emme saaneet yhtiakddn vastausta, joten arvokas kéytdnnon kokemuksen

tieto jéi hyodyntdmatta tissa tyOssa.

4  SKISPORT FINLAND RY

Ski Sport Finland ry on liitto, joka pitdi alppilajeista sisdllddn alppi- ja freestylehiih-
don. Alajaokset tunnetaan nimilld Alpine Ski Team Finland ja Freestyle Ski Team
Finland. Liiton toiminta-ajatuksena on vastata huippu-urheilun menestyksestd maa-
joukkuetoimintojen ylldpitdmiselld ja kehittdmiselld. Pdédtehtdvand on kasvattaa ja ke-
hittdd nuorista laskijoista menestyvid huippu-urheilijoita, panostaa nykyisiin huippu-

laskijoihin sekéd olla mukana lajin ja harrastamisen kehittamisessd. (Ski Sport Finland

ry a.)

5 ALPPIHIIHDON LAJIANALYYSI

Eri tieteenalojen tulosten ja menetelmien hyviksikdytostd urheilussa on alettu laa-
jemmin keskustella 1970- ja 1980-luvuilla. Tieteenalan huonostakin maineesta (do-
ping) huolimatta valtaosa siitd tutkimuksesta, joka on eri muodoissaan urheilun taus-
talla, tehddan vilpittomasti tarkoituksena kehittdd niin valmennus- kuin harjoitusmene-
telmid. (Viitasalo & Rusko 1989, 199.) Lajianalyysin tarkoituksena on selvittdd moni-
puolisesti lajin kilpailullinen ja valmennuksellinen sisélté seki urheilijalta vaadittavat
perusominaisuudet. Lisdksi lajianalyysissd perehdytdin lajin ja urheilijan perusomi-
naisuuksien suhteeseen niin yksittéisessa kilpailutapahtumassa kuin eri harjoituksissa
ja koko valmennuskaudella. Lajin sisédllon ja urheilijalta vaadittavien ominaisuuksien
tunteminen auttaa urheilijan lajivalinnassa, valmennuksen kehittdmisessé seka urheili-
jalahjakkuuksien tunnistamisessa. Vaikka lajianalyysin tekeminen on pitké tapahtuma,

on se yksi valmennuksen tirkeimmisté lahtokohdista. (Luhtanen 1989, 95.)

Kilpailun aikaista suoritusta analysoitaessa voidaan selvittdd suorituksen ja sen vai-
heiden biomekaaniset vaatimukset ja muodostaa tehokas ja teknisesti tuloksekas suori-

tuksen malli. Lajianalyysissd mééritelldan suorituksessa aktiiviset lihasryhmit, edelly-
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tetyt voimatasot seké kestdvyysominaisuuksien vaatimukset. Kilpailusuorituksen ana-
lysoimisen lisdksi selvitetdéin fyysisen kunnon osatekijét ja arvioidaan niiden paino-
tusta tarkastelun kohteena olevan urheilulajin osalta fyysistéd suorituskykyé mittaavien

testien avulla. (Kantola 2004, 208.)

Lajianalyysilla ymmarretdin toisaalta itse urheilulajin lajisuorituksen tutkimus ja toi-
saalta lajin huippu-urheilijoiden ominaisuuksien kartoitus. Lajisuorituksen tutkimuk-
sessa keskitytdén lajin suoritustekniikan analysoimiseen esimerkiksi kuvaamalla suo-
ritusta, mittaamalla nivelkulmia tai kartoittamalla lihasten sdhkoista aktiivisuutta. Yh-
distettidessd suorituksen aikaiset muuttujat videokuvan avulla veren maitohappomitta-
uksiin, sykemittauksiin ja hapenkulutusmittauksiin, voidaan lajianalyysilld saada tark-
ka kuva siitd, missd suhteessa laji rasittaa fyysisen kunnon ei osatekijoitd. Toinen tapa
tehda lajianalyysid on huippu-urheilijoiden ominaisuuksien kartoitus. Testaamalla la-
jin huippuja saadaan kuva siitd, millaisia ovat lajissa menestyneiden urheilijoiden fyy-
sisen kunnon osatekijit. Lajianalyysi on jatkuva prosessi, silld urheiluvélineiden ja la-
jin suoritustekniikoiden kehittyminen muuttavat lajin luonnetta ja néin ollen myos

elimistoon kohdistuvaa kuormitusta. (Viitasalo & Rusko 1989, 201.)

Urheilulajin sddnndt madardévit lajin sisdllon. Lajin luonteen puolestaan méaarittelevit
suurimmaksi osaksi kilpailun kesto seki suorituksen tempo, nopeus ja kesto, suoritus-
ten viliset tauot, suorituksen vaatima fyysinen voima ja koordinatiivinen taito, kilpai-
lulle ominainen keskittymiskyky ja ulkoiset vaikuttavat tekijat. Urheilulajin luonne
maédrittelee edelleen lajin urheilijan ominaisuuksien perusvaatimukset erilaisina voi-
ma-, nopeus-, kestavyys-, taito- ja tarkkaavaisuustekijoind. Ndiden ominaisuuksien
ymmartdmisestd syntyy harjoittelun lajinomaisen sisdllon péapiirteet. Toisin sanoen,
lajianalyysid hyviksi kdyttden on pyrittdvé selvittimadn, millaiset harjoitteet tukevat

parhaiten juuri lajille ensiarvoisten ominaisuuksien kehittymistd. (Luhtanen 1989, 96.)

Urheilijan perusominaisuusryhmii ja kykytekijoitd voidaan luokitella samalla tavalla
lajista riippumatta. Eroa ominaisuuksien ja kykytekijoiden vilille tulee niiden erilai-
sissa painotuksissa. Kestivyyslajeissa painottuu kestdvyys, nopeuslajeissa nopeus ja
voimalajeissa voima. Mikéddn mainituista ominaisuuksista lajiryhmissdén ei silti takaa
menestysti, vaan jokaisessa lajiryhmassé kaikki kykytekijét ja perusominaisuudet vai-
kuttavat kokonaissuoritukseen ja saattavat joskus olla joko voiton ehdoton edellytys

tai tappion ainut syy. (Luhtanen 1989, 96.)
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Lajianalyysid tehdesséd on pyrittdvd luomaan looginen rakennelma menestymisen ta-
kana olevista kykytekijoistd ja muista urheilijan ominaisuuksista. Tuolloin lajitaitojen
osa-alue ja lajin perusliikkeet hahmottuvat omiksi kokonaisuuksiksi. Missddn lajissa
taitoa ei voida pitdd omana erillisend osana suoritusta. Sen sijaan perusliikkeet voivat
parantua niiden paremman suorittamisen ja fyysisten sekd psyykkisten tekijoiden ke-

hittymisen myo6té. (Luhtanen 1989, 96-97.)

5.1 Lajihistoria ja sddnnot

1800-luvun loppupuolella hiihto koki ensimmaéisen merkittdvin muutoksensa, kun
yleisesti kaytetysti liikkumistavasta tuli urheilumuoto. Ensimmaiinen kansainvélinen
hiihtokilpailu pidettiin Norjassa vuonna 1868, josta varsinaisen hiithdon aikakauden
katsotaan alkaneen. Muutamassa vuosikymmenessé hiihto levisi muualle Eurooppaan
sekd Yhdysvaltoihin. Ensimmadinen pujottelukilpailu jérjestettiin Sveitsin Miirrenissa
1922. Miesten ja naisten alppihiihto oli olympialajina ensimmaiisen kerran Garmisch-
Partenkirchenin olympialaisissa vuonna 1936. Tuolloin laskettiin vain yksi kilpailu,
joka oli sydksylaskun ja pujottelun yhdistelmaikilpailu. Vuoden 1948 kisoissa kyseiset
lajit laskettiin erillisind kilpailuina. Suurpujottelu tuli olympiakisaohjelmaan vuoden
1952 talviolympialaisissa ja supersuurpujottelu eli Super-G hyvéksyttiin neljinneksi

olympiakisamuodoksi vuonna 1988. (Olympic Movement 2009.)

Kansallisella tasolla tapahtuvassa alppihiihdon kilpailutoiminnassa noudatetaan Ski
Sport Finland ry:n kilpailusdint6jd. Kansainvalistd kilpailutoimintaa ohjaa ja mééritte-
lee Kansainvélisen hiihtoliiton eli FIS, Fedération Internationale de Ski (The Interna-

tional Ski Federation) tekemat kilpailusddannot. (Ski Sport Finland ry b.)

5.2 Alppihiihdon lajit

Alppihiihto koostuu kahdesta vauhtilajista ja kahdesta tekniikkalajista. Vauhtilajeiksi
luetaan syoksylasku seki super-g ja tekniikkalajeiksi pujottelu ja suurpujottelu. Kulle-
kin lajille on ominaista laskuporttien asettelu, kdannoksen sdteen suuruus, laskunope-
us ja radan pituus. (Turnbull ym. 2009, 146.) Muita kilpailumuotoja ovat alppiyhdis-
tetty, superyhdistetty eli super-combi ja taitokilpailu. Alppiyhdistetysséd yhdistetédén
kahden erillisen syoksyn ja pujottelukilpailun tulokset omaksi tuloslistaksi. Super-
combi on alppilajien uusin tulokas ja se koostuu saman péivan aikana lasketuista pu-

jottelun ja super-g:n tai syoksyn erilliskilpailujen yhteisajasta. Liséksi lapsille on ole-
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massa oma kilpailumuoto nimeltéén taitokilpailu. (Hiihtoliitto 2007a.) Kaikille kilpai-
lumuodoille on tyypillista, ettd laskijan tulee 1dhdossd saada nopea kiihdytys tiyteen
vauhtiin ennen kuin laskija pddsee dynaamiseen laskuasentoon ja laskee radan lépi
kilpailumuotoon sopivalla laskutekniikalla. Laajasta lajikirjosta johtuen laskijoihin
kohdistuu valtavia fysiologisia vaatimuksia. Vauhtilajeissa nopeudet ovat suuria ja
laskijoiden tulee “ankkuroida” koko vartalonsa virtaviivaiseen ja aerodynaamiseen
laskuasentoon, kun taas tekniikkalajeissa laskijoiden tulee kyetd tekeméén tiukkoja

kadnnoksid nopeina sarjoina rinteen jyrkkyydesta riippumatta. (Ferguson 2009, 404.)

5.2.1 Vauhtilajit

Syoksylaskun kilpailusuoritus kestdd puolestatoista minuutista kahteen ja puoleen mi-
nuuttiin asti. Tuona aikana laskija laskee syoksyradan, jonka pituus on rinteesti riip-
puen 2,5-4,0 km. Miesten syoksylaskuratojen korkeusero on puolesta kilometrista 1,1
kilometriin ja naisilla korkeusero vaihtelee 500-800 metrin valilld. Syoksylaskurata
on merkitty aina punaisilla porteilla, joiden vilinen leveys tulee olla vdhintadn kah-
deksan metrid. Miehilld syoksylaskun aikaiset laskunopeudet yltdvét jopa 140 kilo-
metriin tunnissa. Syoksylaskijan varusteisiin lukeutuvat syoksylaskusukset, joiden pi-
tuus on 215-225 cm, sekd muotoillut sauvat, jotka mahdollistavat optimaaliseen las-
kuasentoon padsyn. Asunaan syoksylaskijalla on vartalonmy®6tdinen laskupuku, jonka
ilmanlédpdisevyys on tarkasti Kansainvélisen hiihtoliiton miarittelemd. Laskuturvalli-
suuden kannalta laskijat kdyttavét kypérdi ja selkdpanssaria. Varsinaisia kilpailulasku-
ja syoksylaskussa on vain yksi, jota edeltdd vahintdin yksi ja enintddn kolme harjoitte-
lulaskua. (Hiihtoliitto 2007b.) Sydksylaskussa lihasvoiman merkitys korostuu staatti-
sen laskuasennon ylldpitdmisesséd. Tasapainon ylldpitdmisen edellytys on puolestaan
vahva yldvartalo. Kumpareisessa méessd vaaditaan myds hyvéa nivelten litkkuvuutta.

(O’Shea 1989, 64.)

Super-g sijoittuu alppilajeissa syoksylaskun ja suurpujottelun véliin. Kddnnosten maa-
ristd johtuen super-g on hitaampi vauhtilaji kuin syoksylasku, mutta nopeampi kuin
suurpujottelu. Laskuradan kddnndsten maard voi olla suurimmillaan 10 % radan kor-
keuserosta ja minimissdén kddnnoksid tulee olla miehilld 35 ja naisilla 30. Ratojen
korkeuserot vaihtelevat miehilla 500—650 metrin ja naisilla 350-600 metrin valilla.
Kilpailulaskun suoritus kestda reilusta minuutista kahteen minuuttiin ja laskunopeus

voi parhaimmillaan nousta noin 120 kilometriin tunnissa. Varusteet ovat muuten sa-
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manlaiset kuin syoksylaskussa, mutta sukset ovat hieman lyhyemmét. Super-g:ssi las-
ketaan syoksylaskun tavoin vain yksi kilpailulasku, mutta syoksylaskusta poiketen
kilparadalla ei pdése suorittamaan harjoittelulaskuja vaan rataan tutustuminen tapah-
tuu radankatselun avulla. Radankatselussa laskijoilla on 1-1,5 tuntia aikaa lanata kil-

parinnettd ylhdélta alas. (Hiihtoliitto 2007c.)

5.2.2 Tekniikkalajit

Pujottelu on alppihiihdon lajeista nopeatempoisin. Yksi kilpailulasku kestdé tyypilli-
sesti 50 sekunnista yhteen minuuttiin. Miesten pujotteluradan korkeusero on arvoki-
soissa 180—-220 metrid ja naisilla puolestaan 140-200 metrid. (Hiihtoliitto 2007e.)
Kaksi keppid muodostavat yksittdisen pujotteluportin, joita on pujotteluradalla naisilla
45-65 ja miehilld 55—75 kappaletta. Itse rata merkataan punaisin ja sinisin portein,
vuorotellen. Pujottelusukset ovat lyhyet (noin 155-165 cm) ja niiden suuri sivuleikka-
us mahdollistaa tiukat kddntosdteet ja nopeat suunnanmuutokset. Laskijat kayttavat
pujottelussa kypérdd, rystyssuojia ja polvisuojia pehmentdméén nivelkeppien iskuja.
Suojavarusteet mahdollistavat mahdollisimman lyhyen ja suoran laskulinjan. (Hiihto-
liitto 2007e; Kravanalys 2006.) Pujottelu on teknisesti haastavaa seké tdsméllisti ja
kontrolloitua laskua suurilla laskunopeuksilla (O’Shea 1989, 64).

Suurpujottelussa rata on laajaséteisten kdadnndsten muodostama rytmikids kokonaisuus,
jossa kaannosten lukumédrd on 11-15 % radan korkeuserosta. Suurpujottelussa pujot-
teluportti muodostuu neljéstd kepistd sekd kahdesta lipusta. Porttien on oltava vuoro-
tellen punaisia ja sinisid. Suurpujottelussa kilpailulasku kestda 1,10 — 1,45 minuuttia.
Kilpailussa laskuja on aina kaksi, jolloin yhteisaika on ratkaiseva. Miesten radan kor-
keuseron on oltava 250-450 metrid ja naisten 250—400 metrid. 300 metrid on pienin
hyviéksytty korkeusero maailmancup-kilpailuissa. Puku suurpujottelussa on ihon-
myotdinen. Késissd ja jaloissa kdytetddn toppauksia vaimentamaan porttien aiheutta-
mia iskuja. Suurpujottelusukset ovat syoksysuksia lyhyemmat, kevyemmait ja kadnty-
vammaét. Sauvat ovat joko kéyrét tai suorat. Kypérd on pakollinen. Radankatselu suo-
ritetaan ylhdélti alaspdin lanaten. (Hiihtoliitto 2007d.) Lihasvoiman merkitys korostuu
suurpujottelussa pujotteluun verrattuna, koska laskijan on kontrolloitava kéd&nndksia
nopeammassa laskuvauhdissa. Suurpujottelussa korostuu maksimaalinen tekniikan

hyviaksikdytto. (O"Shea 1989, 64.)
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5.3  Alppihiihdon perustaidot

Meron (2004, 241) mukaan urheilusuorituksen tdrkeimmét osatekijdt ovat taito ja tek-
niikka. Taito jaetaan yleistaitavuuteen ja lajitaitavuuteen, joista jilkimmadinen voidaan
jakaa edelleen tekniikkaan ja tyyliin. Yleistaitavuudella tarkoitetaan kykyéa oppia ja
hallita erilaisia fyysisié suorituksia. Lajitaidolla tarkoitetaan kykyé kéyttda lajissa vaa-
dittavaa tekniikkaa tarkoituksenmukaisesti tilanteen vaatimalla tavalla. Hyvén lajitai-
don omaavalla urheilijalla on kyky korjata tekniikkavirheitd sekd oppia uusia teknii-
koita nopeasti. Tekniikka on puolestaan lajisuorituksessa vaadittavien liikeratojen
osaamista. Kun urheilija osaa kiyttad hyvii tekniikkaa nopeasti, taloudellisesti ja tar-

koituksenmukaisesti, voidaan sanoa ettd urheilija omaa hyvin taidon.

Sigmundin (2007, 23) tutkimuksessa kokeneiden laskijoiden ja valmentajien tietoa ja
oivalluksia kartoittamalla identifioitiin alppihithdon kolme pdéelementtid: tasapaino,
alustakontakti ja liuku. Jokainen ndistd padelementeistd jakaantuu sarjaan teknisid
edellytyksid, joiden merkitys vaihtelee kulloistenkin ympéristoolosuhteiden mukaan.
Neljanneksi paitekijiksi tutkimuksessa nousi litkkeen rytmi (kuva 1). Liikkeen rytmi
ei ole yhteydessé teknisiin perustaitoihin, mutta silld on silti vahva ja perustava rooli
taitavassa alppihiihdossa. Tutkimuksessa keskustellaan siité, ettd tasapaino, alustakon-
takti ja liuku voidaan operationalisoida ja tutkia tiukalla analyyttiselld tavalla, mutta
litkkeen rytmi néyttdisi olevan ei-analyyttisesti tarkasteltavissa oleva teknisid element-
tejd yhteen sitova alppihithdon osa. Voidaankin véittda, ettd juuri tillainen ominai-
suuksien kokonaisvaltainen hallitseminen luonnehtii huippulaskijoita. Paremman
ymmarryksen litkkeen rytmin merkityksesté tulisi olla tavoitteena alppihiihdon tutki-

muksessa jatkossa, jotta ymmarrys lajin vaatimuksista tarkentuisi.

Alppihiihdon perustaitoja ovat tasapaino, kdantdminen, kanttaaminen, kuormittaminen
ja rytmi, joiden linkittyminen yhteen luo pohjan tehokkaalle laskemiselle. Taitavalla
laskijalla perustaidot ovat sulautuneet tiiviisti yhteen muodostaen harmonisen koko-

naissuorituksen. (Suomen hiithdonopettajat ry 2010, 8.)
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RYTMI
Liike-elementtien tehokas ja
tarkoituksenmukainen
jarjestdaytyminen ajallisesti ja
avaruudellisesti

LIUKU
Nopeuden vdhenemisen TASAPAING
minimoiminen ja nopeuden Kontrolloitu tasapainotila

lisddntymisen maksimoiminen

ALUSTAKONTAKTI
Tehokas voimien kdyttdé nopeuden
ja suunnan kontrolloimiseksi

Kuva 1. Alppihiihdon tekniikan padelementit (Loland & Haugen 2000, Loland 2009,

53 mukaan)

5.3.1 Tasapaino

Tasapainoa pidetddn kaiken litkkumisen perustana ja se on erittdin tirkedssd osassa
myos alppihiihdossa (kuva 2), sillé sitd voidaan pitdéd edellytyksend lajin muiden pe-
rustaitojen oppimiselle. Ylldpitddkseen tasapainoa laskijan keskushermosto saa jatku-
vasti tietoa ndkdaistin, litkeaistin ja tuntoaistin avulla. Tima mahdollistaa sen, etti
laskija pystyy tasapainoilemaan erilaisissa olosuhteissa reagoiden muuttuviin maas-
tonmuotoihin, lumiolosuhteisiin seké vauhtiin. Alppihiihdon laskuasentoa voidaan
luonnehtia dynaamiseksi perusasennoksi, jossa tasapainon ylldpitiminen on dynaamis-
ta lihasty6té vaativa prosessi. Dynaamisuudella tarkoitetaan sitd, ettd asento muuttuu
kadnnoksen etenemisen, kddnnoksen séteen ja maaston mukaan. Laskun aikainen ta-
sapaino saavutetaan painopisteen ja tukipinta-alan vélisen oikean suhteen avulla. Ta-
sapainottavat liikkeet tapahtuvat kolmeen suuntaan: eteen ja taakse, ylos ja alas seké

molemmille sivuille. (Suomen hiithdonopettajat ry 2010, 9.)
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Tasapaino

Liikkuminen
neutraaliasentoon ja

siita pois

Eteen-taakse Kdsien ja sauvojen
suuntautuva tasapainottava
tasapaino vaikutus

Sivuttaissuuntainen
tasapaino

Kuva 2. Tasapaino ja vaikuttavat tekijat (Loland & Haugen 2000, Loland 2009 45

mukaan)

5.3.2 Kiintdminen

Alppihiihdossa suksen kdintaminen tapahtuu laskijan tekemilld aktiivisilla kdéntdmis-
liikkkeilld sekd suksen sivukaarevuuden ettd lumenpinnan muotojen avulla. Lisdksi
kadntdmisessd kdytetddn hyvéksi painovoimaa ja laskuvauhtia. Laskija luo ohjaus-
kulman kédantdmisliikkeiden avulla. Nykyaikaisten karvingsuksien sivukaarevuus
mahdollistaa sen, ettd kddntdmisliikettd tarvitaan vihemmain saman ohjauskulman
saavuttamiseksi. Leikkaavan kddnnoksen ohjauskulma on ldhes olematon. Mitd suu-
rempi on suksen sivukaarevuus, sitd vihemmén vaaditaan kiddntamisliikettd. Leikkaa-
vassa kddnnoksessd ohjataan kanttaamalla ja kuormittamalla suksea. Oikeastaan voi-
daan puhua kdannoksen ohjaamisesta paineen sditelyn avulla eikd niinkdén kdantdmi-
sestd. Kéannokselle on tyypillistd se, ettd yldvartalo ja lantio liikkuvat uuden kadénnok-
sen suuntaan ennen kuin alavartalo. Lisdksi lyhytsiteisissd kddannoksissé yldvartalo
kulkee lahes suorassa linjassa ja sukset kiertavét kddnnoksissa. Itse kddntamistéi tapah-

tuu padosin vain jaloista. (Suomen hithdonopettajat ry 2010, 10.)

Kassatin (2007, 38) mukaan laskija tarvitsee vain muutaman hyvin tiedossa olevan
teknisen elementin tuottaakseen yhdensuuntaisin suksin tapahtuvia kdannoksid; varta-

lon kallistuksella kdinnoksen suuntaan sekéd kddnnoksen vaihdon ja kulmauksen muu-
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toksen avulla kontrolloidaan suksien kddntymisen intensiteettid. Myos rinteen kalte-
vuus on tekijé, joka kddntad suksia. Tdstd johtuen laskijan on séilytettdva sopiva kon-
takti suksien ja kaltevuuden vililld ja tdmén laskija toteuttaa edelld mainittujen teknis-

ten elementtien avulla.

Kerénen, Thalainen & Kapustaméki (2011, 5) toteavat, ettd nopeassa vauhdissa ja jyr-
kall4 ja jdiselld pinnalla leikkaavan kid&nndksen tekeminen on haastava taito. Kun
leikkaava kddnnds on hyvi, kasvaa ulkosukseen tuotettu voima nopeasti sdilyen aktii-
visen ohjausvaiheen ajan ldahelld maksimivoimatasoa lopussa nopeasti heikentyen.
Vastakohtaisesti sisdsuksen voimantuotto kasvaa maltillisesti ja saavuttaa kd&nnoksen
loppuvaiheessa ulkosukseen verrattuna vain noin 30 % suuruisen huipputason. Keré-
nen ym. (2011, 6) jatkaa mairitellen, ettd merkittavin ero pujottelukéénnoksen ja
suurpujottelukdinndksen valilla oli ajallinen: suurpujottelukéddnnos oli kestoltaan

kolmasosan pidempi.

5.3.3 Kanttaaminen

Aina kun laskija haluaa muuttaa laskusuuntaansa, hén joutuu kanttaamaan suksiaan.
Kanttaamisella sdddelldén kddnnoksen leikkaavuutta, vauhtia ja kdinndksen muotoa.
Suksen kanttaaminen mahdollistaa sen, ettd laskija pystyy kumoamaan liikkeen jatku-
vuuden ja kddntymadn. Leikkaaville kddnnoksille on tyypillista, ettd suksi kulkee kan-
tillaan pitkittdissuunnassa eteenpdin ja lumeen jéa vain kanttien jattdmét kapeat jéljet.
Kanttaus voidaan tuottaa nilkoilla, polvilla, lantiolla tai koko vartalolla. Voimakkain
kanttausliike saadaan tuotettua lantiosta, mutta tyypillisesti kanttaus suoritetaan niita
kaikkia yhdistelemilld. Kanttauksen aikana hartialinjan tulisi olla suunnilleen vaaka-
tasossa tai rinteen suuntaisena rinteen kaltevuudesta riippuen. Laskijan vauhti, kdan-
noksen sdde ja rinneolosuhteet méairittelevit sen, kuinka suurella voimalla laskijan tu-
lee kantata ja painua kohti kddnnoksen keskipistettd lantiosta ja koko vartalosta. Las-
kijaan kohdistuvien voimien kasvaessa myos laskijan painautumisen kdinndksen si-
sadn tulee kasvaa. Kanttaaminen on dynaamista liiketté ja hyvd kanttaaminen saa suk-
sen kantin pureutumaan lumeen ja jadhén. Laskuvauhtien kasvaessa kanttauksen vaih-
don nopeus korostuu, joka mahdollistaa uuden kdannoksen nopeamman aloittamisen.
Vaihdon aikana yldvartalo antaa periksi liikkkeen jatkuvuudelle ja suuntautuu kohti

uutta kdannostd. Dynaamisella perusasennolla on suuri merkitys myos kanttaamiseen.
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Riittévin leved jalkojen asento mahdollistaa sen, ettd jaloilla on tilaa toimia. (Suomen

hithdonopettajat ry 2010, 10-11.)

5.3.4 Kuormittaminen

Kuormittamisella tarkoitetaan suksen ja lumen vilisen paineen sditelyd. Kuormittami-
sen avulla sdddellddn sekd suksen taipumista ettd kddnnoksen sddettd. (Suomen hiih-
donopettajat ry 2010, 8, 11.) Kuormitus saadaan aikaan koko kehon avulla, mutta paé-
asiallisesti sithen osallistuvat vain jalat (Heikkinen, Kumpuniemi, Merildinen & Uo-

sukainen 2003).

Lumeen kohdistuvaan paineeseen vaikuttavat laskijan vauhdin, kdinndksen muodon
ja kanttaamisen liséksi laskijan liikkeen mééra. Suksiin kohdistuvan paineen muutta-
minen on ensimmaisié alppihiihdossa opittavia taitoja. Suksia voidaan kuormittaa joko
pituussuuntaisesti, pystysuuntaisesti tai sivusuunnassa sukselta toiselle. Laskijaan vai-
kuttavat ulkoiset voimat saavat jo itsessddn aikaan pituussuuntaista painonsiirtoa, jota
laskijan tulee vain osata hyodyntdd. Karvingsuksilla tehtdvien leikkaavien kddnndsten
tuottaminen ei edellytd laskijalta pituussuuntaista painonsiirtoa siind méérin kuin ai-
emmin kaytdssi olleet sukset. (Suomen hithdonopettajat ry 2010, 11.) Pituussuuntaista
kuormittamista tapahtuu kuitenkin siirtdmélld painoa kdannoksen alussa enemmén pi-
kidlle eli suksen kirked kohti. Tavoitteena on paineen pysyminen mahdollisimman ta-
saisena koko kddnndksen ajan, vaikka paine lisdéntyykin kddannoksen loppua kohti.

(Heikkinen ym. 2003.)

Pystysuuntainen kuormittaminen tapahtuu ylds-alas-suuntaisen liikkeen avulla. Kun
laskija kohottautuu ojentamalla polvia, kasvaa suksen ja lumen vilinen paine. Selkeda
kuormittamista ja painonsiirtoa jalalta toiselle ei usein ehditd nopeassa laskussa teke-
méén, vaan painonsiirto tapahtuu kanttauksen vaihdon yhteydessé kddnnoksesté toi-

seen. (Hilinen, Lautala & Malkid 2003.)

Kuormitusta tapahtuu myds kanttaamisen avulla. Mitd enemmaén liikkeen jatkuvuus
yrittdd siirtdd laskijaa pois kddnnoksestd, sitd enemmin laskijan on pyrittdva kumoa-
maan tétd voimaa. Kuormittaminen ja paineen sdétely ovat perustaidoista vaikeimpia
ja samalla niiden vaikutus laskuun on suuri ja merkittdva. Kuormitus vaikuttaa niin

suksen kdéntymiseen, kddnndksen muotoon kuin laskun rytmiin. Laskijan tulee ndin
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ollen kaiken aikaa tarpeen mukaan keventéa tai lisdtd suksen ja lumen vilistd painetta

ojentamalla tai koukistamalla vartaloaan. (Suomen hithdonopettajat ry 2010, 11.)

Valmennukselliset ndkokannat frontaalitason tasapainon merkityksestd ovat vaihtele-
via ja riippuvaisia muun muassa rinteen jyrkkyydestd. Erdéssd norjalaisessa tutkimuk-
sessa pddmadrand oli méarittdd onko sisé- ja ulkosuksen kuormituksen viélilld tunnus-
omaisia eroja kun verrataan jyrkkéa ja tasaista rinnetti eliittitason laskijoiden keskuu-
dessa. Tutkimuksessa tutkittava aineisto koostui neljélle laskijalle toteutetuista mitta-
uksista ja lopputuloksena tutkijat toteavat, ettd erot sisd- ja ulkosuksen kuormittamisen
vililld tasaisen ja jyrkén rinteen vélilld olivat hyvin yksil6llisid eikd nédin ollen selvid

johtopaitoksid ollut mahdollista tehda. (Svandal, Reid, Haugen & Smith 2010, 109.)

5.3.5 Rytmi

Rytmi on olennainen osa rentoa suoritusta alppihiihdossa. Rytmié voidaan havaita
paitsi kddnndssarjoissa kddnnosten vililld myds yksittdisen kddnnoksen aikana. (Suo-
men hithdonopettajat ry 2010, 8.) Rytmin voidaan sanoa sitovan yhteen yhdessi kdin-
noksessd vaadittavat tekniset elementit seki toisaalta yhdistdvén eri kdannokset toi-
siinsa muodostaen liikkeiden ketjun (Loland 2009, 51). Yksi nopean ja tehokkaan las-
kemisen edellytys on, ettd laskun rytmi on hyvin kehittynyt ja linkittynyt muihin hy-
véén suoritukseen tarvittaviin taitoihin (Heikkinen ym. 2003). Nykyaikaisen karving-
kadnnoksen tekeminen leikkaavasti edellyttdd muiden ominaisuuksien ohella hyvai

rytmid (Capaul 2005).

Rytmi tekee laskusta helpompaa ja sujuvampaa seké on usein onnistumisen edellytys.
Alppihiihdossa rytmi voidaan jakaa kdénndsten véliseen eli ulkoiseen rytmiin (kdén-
nossarjan kddnndsten keskindinen rytmi) ja yksittdisen kddannoksen sisdiseen rytmiin.
Rytmi on joko laskijan itsensd valitsema, olosuhteiden médrdama tai molempia yhdes-
sd. Liikkeiden ajoitus ja koordinaatio tarkoittavat laskijan kykyé yhdistia liikkeet ja
taidot harmoniseksi kokonaisuudeksi, jossa toivotut asiat tapahtuvat oikea-aikaisesti.

(Suomen hiihdonopettajat ry 2010, 12.)

Ulkoisen rytmin kannalta on tirkeéd, etté kilpailija osaa radan ulkoa ja kykenee enna-
koimaan kddnndsrytmid (Halinen ym. 2003). Ulkoinen rytmi voi olla joko tasarytmisté
tai siséltdd kdannosten vilisid rytminvaihdoksia. Tasainen rytmi tuo laskemiseen ren-

toutta ja helpottaa suoritusta. Se auttaa laskijaa keskittyméén suorituksessa muihin
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asioihin. Rytminvaihdokset tai epdsdénnéllinen kdénndsten vélinen rytmi on paitsi ta-
saisesta rytmisti vapauttavaa my0s taidollisesti haastavaa. (Suomen hiihdonopettajat

ry 2010, 12.)

Kéadnnoksen sisdiselld rytmillé tarkoitetaan puolestaan laskijan liikkeiden ja perustai-
tojen oikeaa ajoitusta sekd koordinaatiota (Heikkinen ym. 2003). Laskija ennakoi si-
sdinen rytmin avulla radan rytmin ja rinteen muotojen muutoksia, jotta ajolinjat siilyi-
sivit. Kdédnnoksen sisdinen rytmi on nopeampi esimerkiksi pujottelussa kuin suurpu-
jottelussa, koska pujottelussa kdannoksen kddntdséde on lyhyempi kuin suurpujotte-
lussa. (Hélinen ym. 2003.) Vaikka rytmin hallinta on yksi alppihiihdon perustaidoista,
on sen tarkeimpid tehtdvid tukea muita perustaitoja, kuten kdantdmista, kanttaamista ja

kuormittamista (Suomen hithdonopettajat ry 2010, 12).

5.4  Alppihiihdon mekaniikka

Alppihithdon mekaniikalla tarkoitetaan laskusuoritukseen vaikuttavia voimia. Meka-
niikkaan kohdistuvalla tutkimuksella pyritdén selvittiméén, mitkd ovat voimien vaiku-
tukset urheilusuorituksessa ja miten niitd voidaan parhaiten hyodyntéé niin, ettd las-
kusta saadaan mahdollisimman tarkoituksenmukaista ja toimivaa. (Suomen hiihdon-

opettajat ry 2010, 5.)

Massan keskipistettd kutsutaan painopisteeksi, jonka paikka vaihtelee vartalon asen-
nosta riippuen. Tasapainoisessa perusasennossa laskijan painopiste sijaitsee lan-
nenikamien korkeudella, navan seudulla 1dhelld selkdrankaa. Laskijan viedessd kisid
eteenpdin painopiste siirtyy myds eteenpéin suksien kérkien suuntaan. Painopisteen
kompensoinnilla tarkoitetaan, ettd painopisteen siirtyminen estetéén liitkuttamalla jo-
tain vartalon osaa vastakkaiseen suuntaan. Laskijan painautuessa kyykkyyn seké lan-
tion pudotessa taakse ja alas voi laskija kompensoida painopisteen siirtymistd taakse-
pdin viemélld yldvartaloa eteen. Kaikki laskijaan vaikuttavat voimat kulkevat paino-
pisteen ldpi. Voimien suunnan ja suuruuden muuttuessa laskijan tulee olla valmis siir-
tdmédn painopistettd niin, ettd tasapainoinen laskuasento séilyy. (Suomen hiihdon-
opettajat ry 2010, 5.) Painovoiman vaikutusta hillitsevét ilmanvastus, rinteen jyrk-
kyys, suksien ja lumen vilinen kitka ja laskijan kéédntévit ja jarruttavat voimat (Pelto-

nen 2010, 4).
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Alppihiihdossa suksien rajaama alue muodostaa tukipinnan eli tukipinta-alan. Laski-
essa tukipinta-alaan vaikuttaa laskuasennon leveyden liséksi sauvojen antama tuki.
Laskijan kannalta olennaista on tukipinta-alan ja painopisteen vilinen suhde, koska
tukipinta-alan ja painopisteen keskindinen sijainti vaikuttaa laskijan tasapainoon. Tu-
kipiste on se kohta, jolla laskija ottaa tukea rinteeseen. Tukipiste voi olla esimerkiksi

ulkosuksen kantti. (Suomen hiithdonopettajat ry 2010, 5.)

Yleisesti tarkasteltaessa voimat voivat muuttaa kappaleen muotoa, vaikuttaa kappa-
leen liikenopeuteen, laittaa paikallaan olevan kappaleen liikkeelle tai pysdyttda liikku-
van kappaleen. Voimat mahdollistavat myos kappaleen kulkusuunnan muuttumisen,
kddntymisen ja pyorimisliikkeen. Alppihiihtdjdén kohdistuu laskun aikana monia eri-
laisia voimia. Voimat voidaan luokitella siséisiksi ja ulkoisiksi voimiksi. Sisdiset voi-
mat ovat laskijan itse tuottamia ja ulkoiset voimat ympéristostd johtuvia voimia. Pai-
novoima on merkittdvin alppihiihtdjéén vaikuttavista voimista. Muita voimia ovat
muun muassa suksien ja lumen vilinen kitka, ilmanvastus ja laskijan tuottama lihas-

ty0. (Suomen hiithdonopettajat ry 2010, 5-6.)

Jatkuvuudella tarkoitetaan voimaa, joka pyrkii pitimédn kappaleen aseman entisellddn
(Peltonen 2010, 4). Kyseistd voimaa voidaan kutsua my0s keskipakoisvoimaksi
(Suomen hiihdonopettajat ry 2010, 9). Alppihiihdossa jatkuvuus yrittda pitda laskijan
litkkkeessd, vaikka laskija hidastaa nopeuttaan. Kadntymisen aikana jatkuvuus puoles-
taan pyrkii sdilyttdméén laskijan kulkusuunnan entiselldén. Jatkuvuus siis ilmenee
muutosta vastustavana voimana nopeuden tai kulkusuunnan suhteen. Laskijan oman
voiman avulla litkkeen nopeutta tai suuntaa voidaan kuitenkin muuttaa jatkuvuutta
vastaan. (Peltonen 2010, 4.) Jatkuvuuden vaikutus voimistuu kdénnoksen lopussa, jol-
loin laskija joutuu vastustamaan jatkuvuuden voimaa paitsi aktiivisella lihastydlla
myos kanttauksen tehostamisella ja keskipistettd kohti nojaamisella. (Suomen hiih-

donopettajat ry 2010, 9.)

Laskijan tiytyy tuottaa reaktio eli keskihakuisvoimaa kyetékseen kumoamaan jatku-
vuuden vaikutuksen ja muuttaakseen laskusuuntaansa kdédnnoksen aikana. Reaktio- eli
keskihakuisvoimaa tuottaessaan laskijan on suunnattava voima kdannoksen keskipis-
tettd kohti. Reaktiovoima syntyy, kun laskija painaa kantattuja suksia lumen pintaa
vasten, jolloin lumen vastus tuottaa vastavoiman juuri oikeassa suunnassa ja kulmassa

kulkusuuntaan ndhden. Laskijan vapauttaessa suksien kautta tuotetun reaktiovoiman
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keskipakoisvoiman vaikutus alkaa uudelleen, jolloin liikkeen jatkuvuus saa laskijan
jélleen liitkkumaan suoraa linjaa. (Peltonen 2010, 6.) Kuvassa 3 on kuvattu jatkuvuus

ja reaktiovoima kdénnoksen aikana.

JATKUVUUS REAKTIOVOIMA

keskipakoisvoima keskihakuisvoima

Kuva 3. Jatkuvuus ja reaktiovoima kddnnoksen aikana (Peltonen 2010, 6)

Nykyaikainen laskutekniikka

Ensimmadiset karvingsukset valmistettiin Atomicin toimesta vuonna 1984 (Hurskainen
2008). Kilpailukédyttoon tiimalasimaiset karvingsukset tulivat vasta kaudella
1999/2000. Karvingsuksien myohdiseen kilpailukdyttoon oton syynd oli muun muassa
suksien materiaalien heikkous, jonka vuoksi kiertojaykkyyttd ei saatu riittdvan hyvak-
si. (Lesnik & Zvan 2007, 40.) Tuosta hetkesté eteenpéin alppihiihdon laskutekniikka

on kokenut suuria muutoksia. Nykyaikaiset karvingsukset ovat selkeésti lyhyemmiit,

profiililtaan tiimalasimaiset ja jdykemmét verrattuna edeltdjiinsd. Liséksi siteiden alla
olevat korokepalat kohottavat laskijan pystyasennon korkeutta 1-2 cm:114. (Miiller &

Schwameder 2003, 679—680.) Piddperiaatteena nykyaikaisessa laskutekniikassa on séi-
lyttdd vauhti kaikissa kddannoksen vaiheissa ilman merkittdvdi nopeuden hidastumista

(Lesnik & Zvan 2003, 193).
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Gurshman (2005) on tarkastellut huippualppihiihtijien pujottelun ja suurpujottelun
laskutekniikkaa ja todennut niissé paljon samankaltaisuuksia. Voidaan puhua kansain-
vilisestd modernista laskutekniikasta, silld kaikilla eliittitason laskijoilla havaitaan
samanlaisia i1lmi6itd laskemisen aikana. Voidaan todeta, ettd urheilijoiden suoritusky-
enemman taidetta, vaikka tieteen avulla on mahdollista selvittda, kuinka lasketaan no-

peammin (Brodie, Walmsley & Page 2009, 173).

On yleisesti tiedossa, ettd kisaratojen vaihtuvat olosuhteet vaikuttavat kilpailijoiden
laskusuoritukseen. Kilpailujen sdénndistd vastaava taho on vaikuttanut tdhdn muun
muassa kdantdmailla toisen laskukierroksen laskujirjestyksen kadnteiseksi eli ensim-
maéisen kierroksen nopein laskee toisen kierroksen viimeisend. Muutosten pyrkimyk-
send on ollut tehda kilpailusta jannittivampaa ja tasapuolisempaa kaikille osallistujil-
le. (Supej, Nemec & Kugovnik 2005, 151.) Viidelle Slovenian Ski Teamin jidsenelle
tehdyssé pujotteluradalla toteutetussa tutkimuksessa todettiin, ettd tasavertaisten las-
kuolosuhteiden varmistaminen kaikille laskijoille on lahes mahdoton tehtdva. Tutki-
muksessa laskijat suorittivat kolme laskua samalla radalla ja kyseisistd laskuista tutki-
jat tarkastelivat sellaisia kinemaattisia parametreja, kuin laskijan painopiste, suksien
nopeuden aritmeettinen keskiarvo, painopisteen kulkema matka, suksien kulkeman ra-
dan aritmeettinen keskiarvo, horisontaalinen ja vertikaalinen piste kdénndksen aloi-
tuksessa ja kddannoksen lopetuksessa sekd aika, joka kului yhden kdannoksen toteut-
tamiseen. (Supej ym. 2005, 151.) Jatkuvasti muuttuvista olosuhteista johtuen jokaisen
laskun jilkeen syntyi keskiarvollisesti 0,01 sekunnin ajallinen ero tarkasteltavan kién-
noksen osalta. Laskennallisesti ja teoreettisesti tdmé johtaisi noin puolen sekunnin
tappioon kokonaisella pujotteluradalla. Lisdksi tutkimuksessa laskijan painopisteen ja
suksien kulkeman radan aritmeettinen keskiarvo kasvoi keskiarvollisesti noin 13 sent-
timetrid aina yhden laskun jélkeen. Kédytdnndssé tdma tarkoittaisi sité, ettd ensimmdi-
send ja neljdntendtoista laskevan laskijan laskulinjan vélinen ero olisi yli metrin. Tata
tutkimusta voidaan pitia viitteellisend, silld olosuhteet vaihtelivat tutkimuksen aikana
enemmain kuin normaalin kisan aikana ja tutkijat esittévitkin, ettd vastaavia muutoksia
tapahtuu yleensé vain yhdelld tai muutamalla kisaradan laskuosuudella. (Supej ym.

2005, 155-156.)
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5.4.2 Laskuasento ja dynaaminen tasapaino

Alppihiihtdjan perusasento laskun aikana on ensisijainen vaatimus nopealle ja luotet-
tavalle laskutekniikalle muuttuvissa olosuhteissa. Perusasentoa voidaan kuvailla varta-
lon asennoksi, joka sallii liikkeet jokaisessa litkesuunnassa ja mahdollistaa vartalon li-
hasjannityksen yllépitdmisen sekd suksipaineen sddtelyn muuttuvissa olosuhteissa. Pe-
rusasento on my®os erittdin tirked dynaamisen tasapainon nikokulmasta. (Thoma ym.
2011.) Laskijan perusasennolle on myds aerodynaamisia perusteita, josta Brownlie,
Larose, D auteuil, Allinger, Meinert, Kristofic, Dugas, Boyd ja Stephens (2010) teki-
vit viisi vuotta kestdvin tutkimuksen, jonka aikana he selvittivit laskupuvun vaikutus-
ta ilmanvastukseen seké laskuasennon merkitystd ilmanvastuksen kannalta. Mittaukset
suoritettiin kontrolloiduissa olosuhteissa ilmatunnelisimulaattorilla 100 kilometrin
tuntivauhdissa. Tutkimuksessa selvisi, ettd mitd enemmaén laskija poikkeaa matalasta
eteen taipuneesta sulkeutuneesta laskuasennosta, sitd suurempi on ilman aiheuttama
vastus. Tdma tulee esille esimerkiksi hypyn aikana, jolloin ilmanvastus nousee jopa 41
%:a. [lmanvastuksen nousun aiheuttaa laskuasennon muuttuminen; ennen hyppya op-
timaalisessa laskuasennossa kéddet ovat vartalon edessi ja keskelld kun hypitessa ka-
det avautuvat enemmén sivuille ja vartalo kohoaa ylds pois optimaalisesta laskuasen-
nosta. Témén vuoksi laskijoita valmennetaan pitdimédn kidet 1dhelld vartaloa myods

hypyn aikana. (Brownlie ym. 2010, 2375.)
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pituus- (kuva 4) ja sivuttaissuunnassa (kuva 5) seki vartalon akselien asento (kuva 6).
Pystysuuntaisella asennon mukauttamisella laskija sdételee asennon korkeutta suh-
teessa rinteeseen mahdollistaen vartalon lihasjannityksen sekd halutun lumikontaktin
ylldpitdmisen muuttuvissa olosuhteissa. Hyvi asennon pystysuuntainen mukauttami-
nen auttaa laskijaa vaihtelevissa rinneolosuhteissa, erilaisissa kddnnoksissé ja erilaisis-
sa kadnnosten vaihdoissa. Perusasentoon vaikuttaa merkittdvéasti vartalon akselien
asento. (Thoma ym. 2011.) Voidaan todeta, ettd kaikki ihmiskehon toiminnot ja liik-
kuminen tapahtuvat liikeketjuna, josta kdytetddan nimikettd kineettinen ketju. Kéytin-
nossd tdmd tarkoittaa sité, ettd yhdessd nivelessd tapahtuvan liikkkeen vaikutus siirtyy
lapi koko kineettisen ketjun. (Saarikoski, Stolt & Liukkonen 2010.) Alppihiihdon
kannalta tarkeitd kineettisen ketjun osa-alueita pystyakseliin ndhden ovat jalkaterien
linjat, polvilinjat, lantiolinja ja hartialinja. Pystysuuntaisen akselin eli pituussuuntaisen
asennon stabiili ylldpitiminen vaatii hyvid fyysisid ominaisuuksia. Laskusuoritukseen
liittyvin suorituskyvyn kannalta on epédedullista, mikéli jossain kineettisen ketjun osa-
alueella tapahtuu epiedullista passiivista joustamista. Tdma huonontaa dynaamista ta-
sapainoa ja kehon lihasjénnitysté, joka vélittomasti johtaa suksipaineen vihenemiseen

ja heikentid laskijan mahdollisuutta kithdyttdd vauhtiaan. Yksinkertaisesti voidaan to-
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deta, ettd stabiili kineettinen ketju on yhtd kuin dynaaminen tasapaino. Liséksi nopeal-
le laskijalle on tyypillistd, ettd hdn ylldpitad tasapainoaan aktiivisella jalkatyolld hyo-
dyntéen kineettistd ketjua. Mikali tasapainoa ylldpidettiisiin vain yldvartalon turvin,
johtaisi se verrattain staattiseen tasapainoon. (Thoma ym. 2011.) Lisdksi laskeminen

nykyaikaisilla karvingsuksilla vaatii laskijalta parempaa sagittaalitason tasapainoa se-

ki kehittyneempaé suksen kantilla tapahtuvaa ohjausta samanaikaisen tasapainon sii-

lyttdmisen kanssa (Miiller & Schwameder 2003, 684).

Kuva 5. Laskijan vartalon asento sivuttaissuunnassa (Thoma ym. 2011)
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Kuva 6. Laskijan vartalon akselien asento (Thoma ym. 2011)

Mejovsek, Kasovic ja Cigrovski (2010) tutkivat alaraajojen lihasvdsymyksen merki-
tystd dynaamiseen tasapainoon ja proprioseptiiviseen herkkyyteen. He tulivat tutki-
muksessaan johtopaédtdkseen, jonka mukaan alaraajojen lihasvasymykselld oli selvéda
tilastollista merkitsevyyttd polven proprioseptiiviseen herkkyyteen ja motoriseen kont-
rolliin niitd heikentévisti (Mejovsek, Kasovic & Cigrovski 2010, 139). Monojen mer-
kitystd dynaamiseen tasapainoon on tutkittu useiden tutkijoiden toimesta. Jaykkéra-
kenteiseksi suunnitellut monot helpottavat vartalon voimien siirtymisti suksiin, mutta
samalla lisddvét haastetta tasapainon ylldpitdmiseen (Mildner, Lembert & Raschner
2010). EMG mittausta hyddyntdmalld on kyetty todentamaan, ettd keho pystyy kom-
pensoimaan monojen aiheuttamaa nilkkojen "lukittumista” muuttamalla tasapainoa yl-
lapitavid toimintastrategioita uudelleen jirjestetyn lihaskoordinaation avulla. Laskijal-
la on siis mahdollisuus hyodyntdd monojen antamaa lisdtukea muuntamalla lihaskoor-
dinaatiota sdilyttddkseen tasapainon kontrollin muuttuvissa olosuhteissa. (Noe, Ama-

rantini & Paillard 2007, 1.)

Mildner, Raschner, Lembert, Patterson ja Mérzendorfer (2007) tuovat Stamsin hiihto-
lukiolaisille tehdyn tutkimuksen johtopddtoksissé esiin, ettd yhtendisti strategiaa
kompensoida nilkkojen véhiistd liikettd tasapainon sdilyttdmiseksi ei ollut havaittavis-
sa. Heidén havainnoissaan toiset korjasivat nilkkojen véhiistd liikettd polvien kautta ja

toiset enemmaén lonkkien kautta. Mildner ym. (2007) sekd Noe ja Paillard (2005) tuli-
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vat molemmat samaan johtopditokseen siitd, ettd laskettelumonoilla on negatiivinen
vaikutus tasapainon hallintaan. Eliittitason ja alemman tason laskijoille tehdyssa tut-
kimuksessa huomattiin, ettd alemman tason laskijoilla oli parempi seisten ja suorin ja-
loin toteutettu tasapainon hallinta paljain jaloin verrattuna eliittitason laskijoihin. Tu-
los on mielenkiintoinen, silld se on pédinvastainen verrattuna aikaisempiin tutkimuksiin
eliittitason urheilusta ja tasapainon hallinnasta. Alppihiihdossa lajitason noustessa
ylemmaéksi tasapainon hallinta heikkenee eivitka eliittitason laskijat ole parempia ta-
sapainon hallinnan suhteen verrattuna alempaan tasoon. Eliittitason laskijoiden heik-
koja tasapainotuloksia on pyritty selittiméédn silld, ettd alppihiihto on niin lajispesifi
urheilumuoto, jossa monojen kéyttd yltda yli lahes koko harjoittelukauden ja pitkélld
aikavililld jatkuva monojen kayttd heikentdd nilkkastrategian toimintaa. Heikko nil-
kan asentokontrolli lisdd vammautumisen riskid, joten alppihiihtéjien katsotaan hyoty-
vén asennonkontrolliin kohdistuvasta harjoittelusta. (Noe & Paillard 2005, 835-836.)
Toisaalta taas paremmasta tasapainosta on suoranaista hyotya esimerkiksi pujottelun
aikana, jolloin laskija kohtaa laskun aikana ennalta arvaamattomia tilanteita tasapai-
nonhallinnan suhteen eiké laskija voi hyddyntéé nilkkastrategiaa monojen kaytosta
johtuen (Malliou, Amoutzas & Theodosiou 2004, Hrysomallis 2011, 228 mukaan).
Vaikka tasapainoharjoittelu ei ndyti lisddvén lihasten maksimivoimatasoa, silld saattaa
olla vaikutuksia voimantuoton nopeuteen. Tutkimuksessa neljan viikon mittainen ta-
sapainoharjoittelu paransi voimantuoton nopeutta maksimaalisessa isometrisessi kont-
raktiossa. (Gruber & Gollhofer 2004, Hrysomallis 2011, 230 mukaan.) Voimantuoton
nopeuden lisdéntyminen voi johtaa rdjdhtdvin voiman lisddntymiseen ja edelleen pa-
rempiin tuloksiin motorisissa suorituksissa, kuten maksimaalisessa vertikaalihypyssa

(Hrysomallis 2011, 230).

Lajeissa, kuten kivddriammunta, jalkapallo ja golf on eliittitason urheilijoilla todettu
olevan parempi tasapainonhallinnan kyky kuin alemman tason urheilijoilla. Alppihiih-
to kuuluu kuitenkin siithen harvaan urheilulajien joukkoon, yhdessi surffauksen ja ju-
don kanssa, jossa asia onkin kdénteinen eli alemman tason urheilijat osoittivat parem-
paa tasapainonhallinnan kykya. (Hrysomallis 2011, 221.) Kean, Behm ja Young
(2006, 146) esittivit, ettd parempi yleinen tasapainonhallinta vihentéisi tasapainon yl-
lapitdmiseen kohdistuvaa lihastydvaatimusta, jolloin lihakset voisivat tuottaa enem-
mén voimaa haluttuun liikkeeseen tai aktiviteettiin. Tasapainoharjoittelu saattaa johtaa
selkdydintasolla neuraaliseen adaptaatioon, joka voi vaimentaa eksitoivia spinaalire-

fleksejd, kuten lihaksista tulevia venytysrefleksejd asennonséilyttimisen aikana. On
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oletettu, ettd tasapainoharjoittelu edistdi liikkeiden kontrollin siirtymisté kortikaalisil-
ta alueilta subkortikaalisille alueille ja pikkuaivoihin. (Taube, Gruber & Gollhofer
2008, Hrysomallis 2011, 230 mukaan.) Lihasvenytysrefleksien inhibitio selkdydinta-
solla saattaa lisdtd agonisti-antagonistin kokontraktiota, joka siten lisdd nivelen stabili-
teettia eri héiridtekijoitd vastaan ja parantaa tasapainoa (Lloyd 2001, Hrysomallis

2011, 230 mukaan).

Pujottelun ja suurpujottelun kddnnokset tehdddn yhdensuuntaisin suksin. Missdin
kadnnoksen, ratalaskun tai vapaalaskun vaiheessa ei tapahdu merkittavaa suksien la-
henemist tai loitontumista. Riippumatta siitd minkd mallisesta kddnnoksestd on kyse,
jalat liikkkuvat aina eri suuntiin: sisempi jalka liikkuu ulospéin ja ulompi jalka sisddn-
pdin. Yhdensuuntaisilla suksilla laskettaessa on todettu olevan selvédd vauhdillista hyo-
tyd. Yhdensuuntaiset sukset mahdollistavat sen, etté laskija pystyy kddnnoksen aikana
kasvattamaan painetta myds sisdsuksella. Tdmai eliminoi ulkosuksen sisdkantin liialli-
sen lukkiutumisen, jolla on suuri positiivinen vaikutus laskuvauhtiin. Yhdensuuntaiset
sukset, reidet ja sddret mahdollistavat kummankin suksen karvingkdinndksen, joka
johtaa ajallisesti nopeampaan laskuun. Pitimalld suksien kérjet 1dhes samalla tasolla
laskijan on helpompi pitdé sukset yhdensuuntaisina ja aloittaa karvingkdéinnds mah-
dollisimman aikaisessa vaiheessa. Sagittaalitasossa eli sivulta tarkasteltu poikkeavuus
johtaa ei-toivottuun vastakiertoon yldvartalosta, joka voi puolestaan johtaa aikaistet-
tuun sisdsuksen kuormitukseen. Tdmaé taas vaikuttaa sivusuuntaiseen tasapainoon ja
vaikeuttaa leikkaavan kdanndksen suorittamista molemmilla jaloilla. (Gurshman

2005.)

5.4.3 Kaiannodksen vaiheet

Alppihiihdossa kdédnnds on hyvin monimutkainen tapahtuma, jonka seurauksena las-
kun suunta vaihtuu méériajoin oikea- ja vasenvoittoiseksi. Kédannosten frekvenssi ja
kokonaiskesto, kddnnoksen séde ja litkkeen nopeus suhteessa ulkopuolisiin tekijoihin
(esimerkiksi laskettavan pinnan muoto ja rinteen kaltevuus) ovat muuttujia, joilla on
huomattava vaikutus lopputulokseen kdannosté suoritettaessa. (Vaverka & Vodickova
2010, 130.) Koska laskun kddnndsvaiheet ovat kestoltaan liukuaikaa pidempid, on
asianmukaisella karvingkdannoksen tekniikalla ratkaiseva rooli alppihithdossa (Kera-

nen, Thalainen, Hyny & Salo 2010, 62). Kosuken ja Kagemoton (2007, 130) tutkimuk-



37

sessa kévi ilmi, ettd eliittitason laskijat kéyttavat kadnnoksissddn karvingtekniikkaa,

kun taas keskitason laskijat eivit.

Nykyaikaisessa laskutekniikassa pujottelu- ja suurpujottelukddnndkset eivit ole muo-
doltaan tdysin pydreitd vaan muistuttavat pikemminkin pitkaé pilkkua (Gurshman
2005). Karvingkaannoksen sdteen suuruuteen vaikuttavia yksittdisid muuttujia ovat
suksen muodon suurempi titmalasimaisuus, kanttauskulma ja suksen jaykkyys (kuva
7). Mitd suurempi suksen tiimalasimaisuus ja kanttauskulma on, sitd enemmin suksen
tiytyy joustaa, jotta alustakontakti sdilyy koko suksenkantin matkalta. (Miiller &
Schwameder 2003, 680.)

Suksen jaykkyys

Suksen profiili

Kanttauskulma

Kuva 7. Kddnnoksen siteeseen vaikuttavat muuttujat (Miiller & Schwameder 2003,

681)

Laskun lopputuloksen kannalta on tirkedd sisédistdd ajatus siitd, ettd lasku ei koostu
vain sarjasta yksittdisid kddnnoksid, vaan kaikki kdannokset liittyvit toisiinsa ja ovat
toisistaan riippuvaisia. Karkeasti jaoteltuna yhdessé alppihiihdon karvingkéannokses-
sd voidaan eritelld kolme eri vaihetta: kdannoksen alkuvaihe, oikolinja ja kddannoksen
loppuvaihe. (Thoma ym. 2011.) Karvingkdannoksen alkuvaihetta voidaan kutsua en-
simmaiseksi ohjausvaiheeksi, jolloin laskija alkaa kuormittaa sisé- ja ulkosukseaan 14-
hes yhté tasaisesti (Miiller & Schwameder 2003, 683). Uudelle laskutekniikalle on
erittdin tyypillistd, ettd merkittdvin osa laskun suunnanmuutoksesta tehddin jo ennen

oikolinjaan tuloa. Aikainen kdanndksen aloitus mahdollistaa sen, ettd laskija on tuot-
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tanut 70 % kadnnoksestd jo ennen portille tuloa ja ndin pystyy kiihdyttiméan vauhti-
aan poistuessaan oikolinjasta. Jotta aikainen kddnnoksen aloitus olisi mahdollista, las-
kijan on vietdva sukset kantilleen jo aikaisessa vaiheessa. Aikainen suksien kanttaus
mahdollistuu oikea-aikaisella kddnnoksen vaihdolla yhdistettynd ulkojalan ojennuk-
seen sekd koko vartalon kddnnoksen puoleen suuntautuvaan inklinaatioon eli sivukal-
listukseen. (Gurshman 2005.) Toisessa ohjausvaiheessa ulomman jalan suksen kuor-
mitus lisddntyy merkittidvasti laskijan saapuessa oikolinjaan. Kuormitushuippu puoles-
taan saavutetaan, kun laskija poistuu oikolinjasta. Toinen ohjausvaihe on verrattain
lyhyt ja sitd seuraa nopeasti initiaatiovaihe eli kddnnoksen liuku- ja vaihtovaihe. (Miil-
ler & Schwameder 2003, 681, 683.) Perustuen dynamometriseen reaktiovoimatallen-
nukseen, yksittdisen kddnnoksen ajallinen jakautuminen initiaatiovaiheen ja ohjaus-
vaiheen vililld on 37 £ 7 % suhteessa 63 + 7 % (Sona & Frantisek 2007, 113). Vo-
dickova ja Vaverka (2009, 540) padsivat tutkimuksessaan vastaaviin lukemiin yksit-
tdisen kddnnoksen ajallisen jakautumisen suhteen, initiaatiovaihe 37,36 + 6,80 % ja
ohjausvaihe 62,64 + 6,80 %. Berg & Eiken (1999, 3) raportoivat yhden liikesyklin eli
kahden perikkéisen kddnndksen kestdvin keskimddrin super-g:ssi 4,1 s, suurpujotte-
lussa 3,5 + 0,6 s ja pujottelussa 1,6 + 0,12 s. Aivan tuoreessa tutkimuksessa (Kerdnen
ym. 2011) koehenkiloni oli 10 suomalaista eliittitason miespuolista suurpujottelijaa.
Kéaannoksen kestoksi mitattiin 1,29 + 0,15 sekuntia, mikéd on noin 0,5 sekuntia pidem-

pi kuin 2006-2008 samojen tutkijoiden tekemisséd pujottelumittauksissa.

Karvingkdannoksen loppuvaiheessa, kun laskija on poistunut oikolinjasta ja vapautta-
nut suksipaineensa, alkaa initiaatiovaihe, jolloin laskija kohottautuu ylospéin keventé-
en kuormitusta ensin ulko- ja sitten sisdsukselta valmistautuen uuteen kaénnokseen
(Miiller & Schwameder 2003, 683). Nykyaikaisessa laskutekniikassa kdytetddn kahta
tapaa siirtdd massan keskipiste kddnnoksen puolelta toiselle. Crossover” -tekniikassa
massan keskipiste kulkee suksien yli toiselle puolelle, kun taas ”crossunder” -
tekniikassa sukset kulkevat massan keskipisteen ali. Kéytdnndssd hyvin usein voidaan
todeta, ettd edelld mainitut tekniikat toteutuvat yhteistydsséd keskenddn tuottaen yh-
denaikaisen massan keskipisteen siirtymisen seké sivulle ettd eteenpdin. Molemmissa
kddnnoksen vaihtotekniikoissa kuormitetaan suksea koko sen pituudelta. Kédédnndksen
alussa painetta vieddan pékiille ja suksen kirjelle. Kéannoksen loppuvaiheessa paine
siirtyy enemmaén suksen kannalle. Kédannoksen vaihtotekniikat mahdollistavat nopean
suksien siirron kdinndksesti toiseen sekd auttavat paineen siirtdmisessd suksen kan-

nalta takaisin suksen kérkeen ja titen edesauttavat aikaisen kdénnoksen aloituksessa.
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(Gurshman 2005.) Supej, Kugovnik & Nemek (2003, 14) mukaan edellisen ja seuraa-
van kdannoksen vilissd on tyypillisti, ettd painokeskipisteen kulkema linja ylittda
suksien kulkeman linjan ja siirtyy uuden kdénnoksen puolelle. Ndiden kahden muuttu-

jan vilisen kulkulinjan yhdistdminen helpottaa arvioitaessa kdannoksen loppua ja al-

kua (kuva 8).

Liikeradat wm Suksien liikerata

= = Painokeskipiste
» = Oikea suksi

« « Vasen suksi

z: siirtymé (m)
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Kuva 8. Kehon painopisteen liikeradan ja suksien liikeradan kohtaaminen (Supej ym.

2003,14)

Suurpujottelussa kédytetdéin molempia edelld mainittuja kddnnoksen vaihtotekniikoita:
”crossoveria” radan jyrkilld ja “crossunderia” loivemmilla rataosuuksilla. Pujottelussa
kddnnoksen vaihdot keskittyvét “crossunder” -tekniikkaan, johon usein yhdistyy alas-
kevennys. Alaskevennysliikettd kdytetddn hyviksi sekd pujottelussa ettd suurpujotte-
lussa, kun kddnnos tehddédn “crossunder” -tekniikalla. Alaskevennyksen aikana laskija
keventédd suksiensa kontaktia lumen pintaan tekemaélla melko nopean alavartalon kou-
kistusliikkeen, jota seuraa alavartalon ojennusliike juuri ennen kidéinndksen aloitusta.
Alaskevennys yhdistettynd “crossunder” kdannoksenvaihtotekniikkaan toimii erityisen
hyvin laskun keskijyrkilld osuuksilla. Tekniikka mahdollistaa nopean aikaisen kéén-

noksen aloituksen seki karvingkddnnoksen. (Gurshman 2005.)

Keranen, Valleala, Leskinen, Lindén, Hannola, Kanala & Laakso (2006, 2, 13) tutki-
vat eroja nopean ja hitaan karvingkdinndksen valilla eliittitason alppihiihtdjien kes-

kuudessa Levin maailmancupin miesten pujottelukilpailussa vuonna 2006. Analysoin-
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nissa kdytettiin laskijoiden kahden perdkkéisen kdinndoksen videotallenteita ja laski-
joista valittiin kymmenen hitainta ja kymmenen nopeinta ja heille toteutettiin 3D lii-
keanalyysi. Tutkimuksen mukaan nopeamman ryhmin laskijat olivat vauhdikkaampia
jo mittausalueelle tultaessa, 12,48 + 0,39 m/s vs 11,48 + 0,65 m/s. Nopeamman ryh-
mén kulkema matka porttivélissd oli myds verrattain lyhyempi, 11,86 + 0,11 m vs
12,22 + 0,32 m. Vaikka sukset kiertdvét laskuportin, kulkee laskijan painopiste kepin
yli ja ndin tapahtui erityisesti nopeimpien laskijoiden keskuudessa. Vertailtavat ryh-
miét aloittivat kddnnoksen alemmalle portille yhtéd kaukaa, nopeat 5,39 + 0,43 m vs hi-
taat 5,18 + 0,48 m. Huomattavaa oli kuitenkin se, ettd nopeamman ryhmén laskijoiden
aktiivinen ohjausvaihe alkoi kauempaa, 2,38 £ 0,64 m vs 1,51 &+ 0,60 m. Tutkimukses-
sa todettiin, ettd hitaamman ryhmén keskuudessa kierrettdvédn kepin kaatumissuunta
oli alaviistoon tai jopa menosuuntaan ndhden poikittain, kun taas nopeamman ryhmén

joukossa kierrettdvin kepin kaatumissuunta oli eteenpdin kohti seuraavaa laskuporttia.

5.4.4 Kaianndsvoimat

Eliittitasonlaskijoilla ulko- ja sisdsuksen vélinen painonjakautuminen pujottelussa on
noin 80/20, kun suurpujottelussa vastaava luku on 70/30. Tdéma suhde kuitenkin muut-
tuu kddnnoksen eri vaiheissa, silld ennen oikolinjaan tuloa ulkosukseen kohdistuva
paine voi olla jopa 90 %. Laskijan saapuessa oikolinjaan sisdsukseen kohdistuva paine
kasvaa ja tasapainottavan tehtdvén lisdksi sisdsuksi osallistuu karvingkddnndksen te-
kemiseen. Oikolinjasta poistuttaessa ulko- ja sisdsuksen vilinen suhde on jo 60/40.
Tasaisemmilla laskuosuuksilla tuo suhde voi olla jopa 50/50. Sisédsukseen kohdistetus-
ta paineesta on nopeudellista hy6tyé vain silloin, kun sukset pidetddn yhdensuuntaisi-

na koko kdannoksen ajan. (Gurshman 2005.)

Rao, Berton, Amarantini ja Favier (2004, 382) tekivét kinemaattista ja dynaamista
analyysia eliittitason alppihiihtéjille. Tutkimuksessa havaittiin ulomman ja sisemmaén
suksen kuormituksien olevan ldhes yhdenmukaiset: sukset tuottavat synkronisen ja
identtisen absoluuttisen maksimivoiman kddnnosliikkeen aikana. Gurshman (2005) to-
teaa suksien kuormittamisen ennen oikolinjaa ja oikolinjassa mahdollistavan sen, ettd
laskija kykenee ylldpitdméén laskuvauhtiaan ja jopa kiihdyttdmaén sitd tullessaan ulos
kadnnoksestd. Niin suoritetusta suksien kuormittamisesta on enemman merkittdvaa
hyotya suurpujottelussa, mutta myds pujottelussa siitd on ajallista apua. Eliittilaskijoil-

le on tyypillista, ettd he vapauttavat suksiin kohdistuvan paineen laskiessaan ulos oi-



41

kolinjasta. He saavat kiihdytettyd laskuvauhtiaan nopeilla kdinndksen vaihdoilla, ai-
kaisella kddnnoksen aloituksella sekd ennen oikolinjaa ja oikolinjassa tuotettujen reak-

tiovoimien oikea-aikaisella vapauttamisella.

Laskusuksissa tapahtuneet muutokset ja erityisesti suksien kiertojaykkyyden lisdén-
tyminen ovat johtaneet kasvaneisiin laskuvauhteihin ja sitd kautta suurentuneisiin
kddnnosvoimiin (Lesnik & Zvan 2007, 40). Kirjallisuudessa esitetyt kadnndsvoimat
on koottu taulukkoon 5. Ulkojalkaan kohdistuvat kddnndksen aikaiset voimat saavut-
tavat huippunsa eli noin 180 % toisessa ohjausvaiheessa, kun laskija poistuu oikolin-
jasta (Miiller & Schwameder 2003, 681). Kerdnen ym. (2011, 6) toteavat viimeisim-
maéssd tutkimuksessaan ulkosukseen kohdistuvan keskiméérin noin 1,25 kertaisen las-
kijan kehon massan seké pujottelu- ettd suurpujottelukdéinndksen aikana. Miiller, Ben-
ko, Raschner ja Schwameder (2000, 219) puolestaan raportoivat ulko- ja sisdjalkaan
kohdistuvan hetkellisen maksimivoiman olevan pujottelukdanndksen aikana noin 2,5
kertaa laskijan kehon massa ja sisdjalkaan kohdistuvan kuorman noin 1,5 kertaa kehon
massa. Pujottelua tarkastelivat myos Reid, Gilgien, Haugen, Kipp ja Smith (2010, 87)
ja saivat maksimaaliseksi reaktivoimaksi 3000 N maksimivoiman ollessa jopa 3,5 ker-

tainen kehon massaan nihden.

Kerésen, Vallealan ja Lindénin (2007) tekemén karvingkdinndksen reaktiovoimia ja
painekeskipisteen kulkemista koskevan tutkimuksen mukaan ulkosuksen puoleiseen
jalkaan kohdistuvat maksimaaliset reaktiovoimat olivat laskijaa kohden 1322 + 157 N,
1386 + 174 N ja 1677 = 216 N ja vastaavat arvot sisdsuksen puoleiseen jalkaan koh-
distuen olivat 987 + 186 N, 989 + 225 N ja 1248 + 224 N. Maksimaalisten reaktio-
voimien ajallinen kesto seké ulko- ettd sisdjalassa vaihteli valilld 0,39 + 0,16 s — 0,46
+ 0,16 s. Mittaukset suoritettiin kolmella Suomen maajoukkuetason mieslaskijalla ja
mittaus tapahtui laskumonoihin asennettavien painepohjallisten avulla. (Kerdnen, Val-
leala & Lindén 2007.) Laskija tuottaa noin 1000 N huippuvoiman ulkosukseen, mutta
ulkojalkaan kohdistuvien muutaman millisekunnin kestoisten voimapiikkien seurauk-
sena maksimaalinen mittatulos voi olla jopa 2200 N, joten hetkellinen iskevi voi-
manmuutos voi olla jopa kaksinkertainen verrattuna laskijan tietoiseen kddnnoksen
voimantuottoon. Ndma suurimmat voimapiikit ovat kuitenkin kestoltaan niin lyhyit4,
ettd voidaan puhua vérinéstd. Lyhyestd kestosta johtuen yksittdiselld voimapiikilld ei

ole vaikutusta suorituskykyyn. Kuitenkin on ndytto4 siité, ettd korkealle sijoittuvilla
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laskijoilla on vihemmain vérindn voimapiikkejd kuin huonommin menestyvilld. (Ke-

ranen ym. 2011, 7.)

Pozzo, Consuelo, Casasola, Grazzina, Rejc, Cotelli ja Canclini (2005) saivat tutki-
muksessaan, joka kohdentui kuivaharjoittelulaitteen kehittdmiseen, suurpujottelun-
kddnnoksen aikana tuotetuiksi voimiksi ulkojalan osalta 1400 N ja sisdjalan osalta 500
N. Saksalaisen tutkimusryhmén tekemaéssé tutkimuksessa, jossa pyrittiin arvioimaan
pujotteluun ja suurpujotteluun soveltuvan kuivaharjoittelulaitteen yhtenevyytta keski-
jyrkalld tehtyihin eriséteisiin karvingkdénnoksiin, ulkojalkaan kohdistuvat kaannds-
voimat vaihtelivat vélilld 1034-1520 N. Keskimairéiset voimat olivat valilla 351—
1022 N ja molempiin jalkoihin kohdistuneet yhteenlasketut voimat 2117-2336 N.
(Spitzenpfeil, Niessen, Rienaecher & Hartmann 2005, 208.) Syoksylaskua GPS tek-
niikalla ja painepohjallisilla analysoivassa tutkimuksessa ulkojalkaan kohdistuvien re-
aktiovoimien osalta paéstiin jopa 4500 N suuruisiin voimiin keskiarvon ollessa 2500
N ja sisgjalkaan kohdistuvan voiman ollessa maksimissaan 2900 N (Ducret, Ribot,

Vargiolu, Lawrence & Midol 2005, 63).

Kanttauskulmien ja reaktiovoimien suoraa mittausmenetelmai kehittdvéssi tutkimuk-
sessa entinen Saksan maajoukkuelaskija laski karvingkddnndksii sisdltdvan vapaalas-
kun. Rinteen jyrkélld osuudella, kallistuskulman ollessa 21°, ulkosukseen kohdistuvat
reaktiovoimat vaihtelivat valilld 20002300 N. Rinteen loivemmalla osuudella, kallis-
tuskulma 13°, ulkosukseen tuotetut reaktiovoimat olivat pienempid: 1700-1950 N. Si-
sasuksen osalta reaktiovoimat, erityisesti ohjauksen ensimmaisessé vaiheessa, olivat
pienempid rinteen loivemmalla osuudella verrattuna jyrkempéén laskuosuuteen. Ohja-
uksen toisessa vaiheessa sisdsukseen tuotetut reaktiovoimat vaihtelivat rinteen jyrk-
kyydestd ja kanttauskulmasta riippuen 50-1050 N. (Krueger, Edelmann-Nusser, Spit-
zenpfeil, Huber, Waibel & Witte 2006, 3-4.)

Eri laskutekniikoiden vaikutuksia kdfinndksen aikaisiin voimiin on selvitetty slovenia-
laisten tutkijoiden toimesta. Pujottelun eri laskutekniikoita vertailevassa tutkimuksessa
todetaan, ettd laskijan kadyttdmalld laskutekniikalla ja siithen liittyvilld liikkeilld on
merkitystd laskijaan vaikuttaviin voimiin. Vanhemmalla niin kutsutulla ”double mo-
vement” -tekniikalla suoritetussa kddnnoksessd reaktiovoiman ajallinen voimakéyra
on verrattain matala ja pitkd. Korkein ajallinen kesto voimakayralld sijoittuu kyseisel-

13 tekniikalla vilille 600—-1500 N, mutta huomattavaa on korkeampien voimien melko
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suuri esiintyvyys. Reaktiovoimat voivat saavuttaa niinkin suuria arvoja kuin 2700 N,
joka vastaa noin nelinkertaista laskijan kehon massaa ja jopa 11 % kéénnoksen ajasta
laskijaan vaikuttavat voimat ovat vélilld 2100-2400 N. Vertailukohtana olevassa
”single movement” -tekniikassa laskija vihentdd hdneen kohdistuvia suuria voimia ja
reaktiovoimakdyrd on paljon kapeampi, mutta toisaalta taas teravdmpi kuin “double
movement” -tekniikassa. Laskijaan kohdistuvat voimat ovat noin 1,5 kertaiset hdnen
omaan massaansa ndhden. Huomionarvoinen seikka tekniikoiden vililld on, ettad
”single movement” -tekniikassa voimat eivit litku misséédn vaiheessa ldhelld 0 N:ia
vaan laskijalla on koko ajan tukeva kontakti alustaan. (Supej, Kugovnik & Nemec

2004, 206, 210.)

Kerisen ym. (2009) mukaan suurpujottelussa loivilla rinneosuuksilla ulkosuksen voi-
mantuotto on hallitsevaa. Kdénnoksen aloituksessa paine haetaan ulkosuksen puolei-
sen jalkaterén lateraalisivulle, jonka seurauksena voima kasvaa jyrkésti. Todennékoi-
sesti suurin voimantuotto ajoittuu oikolinjaan. Federolf (2005, 37) on samaa mielti
todetessaan, ettd suurin kddnnoksen aikainen kuormitus (1400 N) kohdistuu ulkosuk-
seen laskijan poistuessa oikolinjasta, jolloin keskipakovoima ja painovoiman rinteen
suuntainen komponentti vaikuttavat yhdessi. Kerénen, Ihalainen, Osterlund ja Nilsii
(2009) jatkaa, ettd jyrkdssa rinteesséd olosuhteet muuttuvat, jolloin ulkosuksen voiman-
tuotto kdédnnoksen aikana on hallitsevaa ja loivaan rinteeseen verrattuna sisdjalan voi-
mantuotto on suurempaa. Huolimatta suuremmasta nopeudesta eivit jyrkilla tuotetut
voimat olleet loivan rinteen kddnnoksen voimia suurempia. ”Voimavajaus” johtunee
osaltaan suksiin kohdistuvasta hakkaavasta tirinésti ja toisaalta laskijan omat aktiivi-
set liikkkeet kohtisuoraan suksia vasten ovat vihdisempid suurpujottelun loivilla las-

kuosuuksilla verrattuna pujottelukdannoksiin.

Edelld mainittujen seikkojen lisdksi on merkityksellisti, ettd kadnnokset jyrkalld ovat
usein kestoltaan pidempid, joten vaikka laskijan aktiivinen liike olisikin ollut yhti laa-
ja kuin loivalla, niin hitaammin tehtyné sen tuottama voima jaa pienemmaksi. Yh-
teenvetona voidaan sanoa, ettd loivan ja jyrkdn maaston karvingkdanndsten voiman-
tuotot ovat erilaisia suurpujottelussa; loivassa rinteessd kddnndsvoimat tuotetaan lihes
kokonaan ulkojalalla, kun taas jyrkéssé rinteessd myo0s sisdjalka on aktiivisena ja sen
aktiivisuus kasvaa kdénnoksen lopussa. (Kerdnen ym. 2009.) Tdmén tutkimuksen tu-
loksen mukaan ulkosuksi ei dominoinut niin voimakkaasti kuin esimerkiksi Gurshman

(2005) mukaan 70/30 %. Varsinkaan loivassa rinteessd timé suhde ei toteutunut, kun
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taas jyrkéllé kriteeri ndytti paremmin tdyttyvan. Ulkosukseen tuotetut voimat eivét
eronneet toisistaan jyrkén ja loivan maaston vililld. Hetkellinen maksimivoima ei ko-
hoa pujottelun maksimivoimia korkeammaksi, joten kun suurpujottelussa voima tuote-
taan suuressa nopeudessa keskipakovoimaa vasten “’puristamalla”, niin pujottelun
kddnnosvoimassa korostuu laskijan aktiiviset liikkeet. Tekniikkalajina suurpujottelun
karvingkadnnoksen voimavaatimukset ja haasteet ovat pitkékestoisessa kontrolloidus-
sa voimantuotossa. Pitkdt lihasaktiivisuudet kdfinndsten aikana johtavat happivelkaan,
joka rajoittaa voimantuottoa ja hienomotoriikkaa. (Kerdnen ym. 2009, Tomazin ym.
2008 mukaan). My0s suksien hakkaavuus pitkékestoisen suorituksen aikana altistaa
koko kehon korkeataajuiseen vibraatioon, joka myds vésyttda hermolihasjérjestelmaa

heikentéen motorista kontrollia (Mottram ym. 2005, Kerdnen ym. 2009, 8 mukaan).

Klous, Miiller ja Schwameder (2007a) vertailivat polven kuormitusta karving- ja pe-
rinteisen kddnndksen vélilld. Keskiméariiset vertikaaliset polviniveleen kohdistuvat
voimat karvingkddnndksessa olivat sisdsuksella 0,5 kertaiset laskijan painoon verrat-
tuna ja ulkosuksella 0,76 kertaiset. Voimat olivat selkedsti korkeampia kuin vastaavat
perinteisessd kdannoksessd: sisdjalka 0,41 ja ulkojalka 0,48 kertaa laskijan paino.
Eteen- ja taaksepdin suuntautuvat seké sivusuuntaiset voimat ulkojalan puoleisessa
polvessa olivat korkeammat karvingkdannoksessd, kun taas sisdjalalla perinteisessa
kddnnoksessd. Voiman momenttia tarkasteltaessa korkeammat keskiméériiset ja huip-
puvoimat l9ydettiin perinteisen laskutyylin kddnndksestd lukuun ottamatta keskiarvoa
ja huippuvoimaa fleksio-ekstensiossa sisemmalld jalalla karvingkdidnnoksessa. Tutki-
joiden mukaan polviniveleen kohdistuvan kuormituksen ei todettu olevan suurempi

karvingkadnnoksessd verrattuna perinteiseen kdénnokseen.

Vaverka ja Vodickova (2010, 129—-133) tutkivat onko dominoivan alaraajan ja kar-
vingkddnndksen vililld havaittavissa yhteyttd. Suurimmalla osalla véestostd (jopa 90
%) oikea puoli on dominoiva ja tutkimuksessa verrattiin eroja oikealle ja vasemmalle
suuntautuvien kdannosten valilld. Tuloksena todettiin ensisijaisesti, ettd erot oikealle
ja vasemmalle suuntautuvien kddnndsten vililld eivit ole tilastollisesti merkitsevid.
Vasemmalle suuntautuvat kddnnokset, jolloin tutkittavien dominoiva oikea jalka toimi
kadnnoksen ulkojalkana, olivat ajalliselta kestoltaan pidempid, aloittamisvaiheeltaan
lyhyempid, ohjausvaiheeltaan pidempid ja maksimaalisen voiman osalta suurempia
verrattuna kaénnoksiin oikealle. Nédiden tulosten pohjalta esitettiin, ettd dominoivan

jalan ollessa kddnndksessd ulommaisena laskija kayttdd tehokkaammin jarruttavaa
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tyotd sadnnostelldkseen laskun nopeutta. Tutkimuksessa suurin mitattu reaktiovoima
0li 2976 N ja keskimédrdinen reaktiovoima 2241 N. Vasemmalle suuntautuvien kién-
nosten keskimddriinen reaktiovoima oli 2368 N kun taas oikealle suuntautuvissa
kdannoksissd 2051 N. Kdannoksissd mitatut maksimaaliset reaktiovoimat olivat 2,5—
3,5 G:n vililld ja tdima korreloi tutkimuksen mukaan aiemmin esitettyjen tulosten

kanssa. Suuren hajonnan epéilldén johtuvan laskijoiden painoeroista.

Alppihiihdossa on ollut trendiné lisdtd suksen pohjan ja monon pohjan vélisté véli-
matkaa korokepalojen avulla. Korokepaloilla on hyvd vaimennusominaisuus ja erityi-
sesti suurpujottelussa parempi vaimennus mahdollistaa nopeamman suorituksen. Ko-
rotuksen uskotaan kuitenkin lisddvén polveen kohdistuvia haittavaikutuksia, koska vi-
puvarret korotuksen johdosta pitenevit. Tdmén vuoksi FIS rajoitti vuonna 1996 ko-
rokkeen maksimiksi 5,5 cm. Vertailtaessa eri tulosmuuttujien eroavaisuuksia laskijoi-
den laskiessa ilman korotusta, yhden senttimetrin ja kahden senttimetrin korotuksilla,
kévi ilmi, ettd suoritusaika oli nopeampi senttimetrin korotuksella ja edelleen nope-
ampi kahden senttimetrin korotuksella. Pdinvastoin voimat olivat pienimmat (1136,5
N) ilman koroketta verrattuna senttimetrin korokkeeseen (1167,7 N) ja kahden sentti-
metrin korokkeeseen (1173,3 N). Voimamomentti nousi 33,65 N:sta (ilman korotusta)
35,06 N:n (senttimetrin korotus) ja edelleen 36,02 N:n (kahden senttimetrin korotus).
(Niessen, Miiller & Schwameder 1998.) Suksien siteissa kdytettdvien korokepalojen
liséksi siteiden sijainnilla on merkitystd suoritukseen ja laskumukavuuteen. Muutokset
ovat yksilokeskeisid, mutta niilld voi olla suuri merkitys suorituksen ja laskumuka-
vuuden kannalta. [lmion takana olevia tekijoitd ei kuitenkaan tunneta tarkasti. On ar-
veltu, ettd laskutekniikka, lihasvoima, sensorinen palautejérjestelmé ja antropometriset
asymmetriat ovat tarkedssa roolissa, kun arvioidaan laskijan suorituskykya erilaisilla

siteiden sijainneilla. (Nigg, Schwameder, Stefanyshyn & von Tschamer 2000, 8.)

Klous, Miiller ja Schwameder (2007b, 91-94) vertasivat polvi- ja nilkkanivelen kuor-
mitusta alppihiihdon ja lumilautailun vililla. Tulokset osoittivat, ettd lumilautailussa
jalkojen vélinen kuormitus on alppihiihtoa tasaisempaa. Suurimmat keskimairaiset
sekd maksimaaliset voimat havaittiin alppihiihdon kdannoksessé ulkosuksella. Yhté
lailla suurimmat voimat nilkkanivelen kohdalta 10ytyivéat ulkosukselta alppihiihdossa,
kun taas lumilautailussa suurimmat voimat kohdentuvat takimmaiselle laudassa kiinni
olevalle jalalle. Alppihiihdossa polviniveleen kohdistuva kuormitus ulommaisella ja-

lalla nousi kddanndksen alussa 0,5 kertaisesta kehon painosta yli kolminkertaiseksi
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noin 60 %:n kohdalla kddnnoksestd. Polveen kohdistuvat voimat laskivat jélleen
kadnnoksen loppua kohti saavuttaen 0,3 kertaisen kehon painon. Sisempién jalkaan
kohdistuva voima on ldhes vakio ja selkeédsti matalampi joitakin poikkeuksia lukuun
ottamatta. Vastaavasti lumilautailussa polviniveleen kohdistuva kuormitus on mo-
lemmissa jaloissa koko kdannoksen ajan noin 0,5 kertainen kehon painoon nédhden.
My®s polvinivelen kulman vaihtelu on paljon suurempaa alppihiihdossa kuin lumilau-
tailussa. Nilkkanivelen osalta tutkimuksessa saatiin samankaltaisia tuloksia kuin pol-
vinivelen: kuormitus jalkojen vililld on paljon tasaisempaa lumilautailussa kuin alppi-
hithdossa. Suurimmat voimat havaitaan alppihiihdon kddnndksessa ulkojalan nilk-
kanivelelld, mutta suurin nilkkanivelen liikkkuvuus esiintyy lumilautailussa takimmai-
sessa jalassa. Selittdvina tekijand todenndkoisimmin vélineiston erilaisuus lajien vélil-

14, silld alppihiihdossa mono ei salli nilkan litkkuvuuden vapaata kayttoa.

Taulukko 5. Ulko- ja sisdsukseen kohdistuvat reaktiovoimat karvingkadénndksen aika-

na

Lihde Laskumuoto | Ulkosukseen kohdistuvat | Sisdsukseen kohdis-

reaktiovoimat tuvat reaktiovoimat

Kerénen ym. suurpujottelu | 1000 — 1200N, jopa yli | noin 30 % ulkosuksen

2011 2000N vastaavasta

Kerdnen ym. 1322+ 157N 987 + 186 N

2007 1386 + 174 N 989 +£225 N

1677+ 216 N 1248 £ 224 N

Miiller ym. 2000 | Pujottelu 2,5 x kehon massa (mak- | 1,5 x kehon massa

simiarvo) (maksimiarvo)
Pozzo ym. 2005 Suurpujottelu | 1400 N 500 N
Krueger ym. 2006 | Vapaalasku | 2000 — 2300 N (jyrkélld) | 50 — 1050 N
1700 — 1950 N (loivalla)

Supej ym. 2004 Pujottelu 2050 N, keskiarvo 1,5 x kehon massa (single mo-
vement)
2700 N (double movement)

Klous ym. 2007a | Karving vs. | 0,76 x kehon massa 0,5 x kehon massa
perinteinen 0,48 x kehon massa 0,41 x kehon massa
polviniveleen

Federolf 2005 Karving 1400 N maksimaalinen

Vaverka & Vo- Karving 2976 N maksimaalinen ja 2241 N keskiarvo

dickova 2010

Spitzenpfeil ym. | Vapaalasku | 1304 — 1520 N -

2005

Ducret ym. 2005 | Syoksylasku | 4500 N maksimaalinen, | 2900 N maksimaali-

keskiarvo 2500 N nen

Reid ym. 2010 Pujottelu 3000 N ja 3,5 x kehon massa maksimaaliset mita-

tut
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5.4.5 Painekeskipisteen lilkkuminen kidédnndksen aikana

Kerénen ym. (2007) tutkivat painekeskipisteen liikettd monoihin asetettavien paine-
pohjallisten avulla (kuva 9). Painekeskipiste liikkkuu II-IV metatarsaalin eli jalkapdy-
dén luun viliselld alueella. Kéddnnoksen ohjausvaiheissa paine pysyy jalkaterdn etu-
osassa, josta se portin ohittamisen jilkeen siirtyy liikkeradan mediaalipuolta pitkin 14-
helle jalkaterdn keskiosaa ja sieltd taas ulkokautta takaisin pakiélle, jalan etuosaan.
Kerénen tutkimusryhmineen (2009, 4) tutkivat voimantuottoa suurpujottelun karving-
kadnnoksen aikana tarkastellen samalla painekeskipisteen litkkumista. Maksimivoi-
man tuottohetkelld ulkojalan painekeskipiste sijaitsee aivan liikeratansa etuosassa,
mutta silloinkin vain muutamien senttimetrien padssa jalkateridn keskikohdasta. Sisdja-

lan painekeskipiste sdilyy jalkaterdn keskelld koko kddannoksen ajan.

Force (N)

- A

0

drazdyadiiarrraraTaTav s Yy @ e Y 2

Time (s)

Kuva 9. Painekeskipisteen liikkuminen karvingkdénndksen aikana (Kerdnen ym.

2007)

Kerédsen ym. (2010, 62) tutkimuksessa arvioitiin, onko korkealle ja matalalle FIS-

pistetaulukossa sijoittuneiden laskijoiden vililld suksiin kohdistuvaa voimantuotollista
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eroa karvingkddnnoksen aikana. Tutkittavana oli yhdeksédn laskijaa, jotka suorittivat
useita laskuja monon sisdisen painemittarin kanssa. Korkealle FIS-pisteissé sijoittu-
neiden laskijoiden voimantuotto ulomman jalan etuosassa oli suurempaa kuin mata-
lamman sijoituksen laskijoilla. Liséksi painekeskipisteen liikeradalla oli suurempi si-

vuttaissuuntainen liike kuin matalamman FIS-sijoituksen laskijoilla.

5.4.6 Polvikulmat ja liikenopeus

Berg ja Eiken (1999, 3—4) mukaan alppihiihdon eri muodoissa ulkosuksen jalan polvi-
kulman liikealue pienenee, mitd vauhdikkaammasta lajista on kyse. Heidén mukaan
ulkojalan puoleinen polvikulma super-g:ssa vaihteli vélilld 83—96°, suurpujottelussa
86—114° ja pujottelussa 98—111°. Miiller ja Schwameder (2003, 681) mukaan ulom-
man jalan polvikulma pysyy melko vakiona vaihdellen vélilld 120°-130°. Analysoita-
essa Levin maailmancupin pujottelukisaa vuonna 2006 kédnnoksen aloitusvaiheessa
polvikulmissa ei ollut eroa (noin 100°) hitaamman ja nopeamman laskuryhmén vililla.
Siitd huolimatta kierrettdvélle alakepille mentdessd nopeamman ryhmén laskijoiden
ulkosuksen puoleisen jalan polvikulma ojentui vihemmaén kuin hitaamman ryhmén
laskijoilla, 126° vs 134°. (Kerdnen ym. 2006, 2.) Polvikulmat ja kulmanopeudet on
kuvattu tiivistetysti taulukossa 6. Gurshman (2005) toteaa suurpujottelun osalta, etti
ulomman jalan polven koukistuskulma on lahes olematon ja pujottelussakin se pyri-
tddn pitdimdin mahdollisimman pienend. Ulomman jalan polven pieni koukistuskulma
luo paljon voimakkaamman ja biomekaanisesti vakaamman asennon, jonka avulla on
helpompi vastustaa laskijaan kohdistuvia suuria voimia. Szmedra, Im, Nioka, Chance
ja Rundell (2001, 232) mukaan nuorilla eliittitason laskijoilla tehdyssi tutkimuksessa
nivelkulmat olivat pienempid suurpujottelussa kuin pujottelussa (p<0.05): nilkka 83,8
+ 11,9° vs 98,6 £ 15,7°, polvi 107,4 + 14,9° vs 118,3 + 18,0° ja lonkka 98,8 + 14,3° vs
107,5 £ 16,2°.

Berg ja Eiken (1999, 3) tekemadssé tutkimuksessa pienimmat polvikulmat toteutuivat
poikkeuksetta sisdsuksen puoleisen eli vihemmaén kuormittamattoman jalan puolella,
kun tutkittavana olivat super-g, suurpujottelu ja pujottelu. Samanlaiseen johtopaatok-
sen tulivat myos Miiller ja Schwameder (2003, 683), kun he totesivat, ettd ohjausvai-
heen aikana ulomman jalan polvikulma on jatkuvasti sisemmaén jalan polvikulmaa
suurempi ja sisemmén jalan polvikulma on ensimmaiisessd ohjausvaiheessa noin 120°,

mutta pienenee jatkuvasti kdfinnoksen edetessd saavuttaen miniarvonsa 95° juuri en-
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nen initiaatiovaiheen alkamista. Initiaatiovaiheen aikana sisemmaén jalan osalta tapah-
tuu hidas noin 40° ojennusliike, joka johtaa sisdsuksen kuormittamattomuuteen (Miil-

ler & Schwameder 2003, 683).

Polvikulman litkenopeudet ovat kaikissa alppilajeissa pienid, jos niitd verrataan mihin
tahansa muuhun nopeutta vaativaan lajiin, eikd karvingsuksien mydta litkkenopeus ole
ainakaan kasvanut (Keridnen ym. 2006, 3). Berg ja Eiken (1999, 3) mittasivat suurim-
mat polven liikenopeudet pujottelussa 69 + 11°/s-1, kun suurpujottelussa 34 + 2°/s-1
ja etenkin super-g:ssi 17°/s-1 liikkenopeudet olivat selvisti hitaampia. Namé mitatut
kulmanopeudet ovat poikkeuksellisia verrattuna muihin urheilulajeihin. Esimerkiksi
juoksussa polven liikenopeudeksi voidaan saavuttaa jopa 1000°/s-1 (Jacobs, Bobbert
& Van Ingen Schenau 1993, Berg & Eiken 1999, 4 mukaan). Berg ja Eiken (1999, 4)
tutkimuksessa olleiden freestylehiihtédjien osalta polven liitkenopeudet (200—400°/s-1)
olivat suurempia kuin alppihiihtéjien ja toisaalta hyvin samankaltaisia verrattuna pyo-

rdilijoihin (Ericson, Nisell & Nemeth 1988, Berg & Eiken 1999, 4 mukaan).

Taulukko 6. Polvikulmien ja polven litkenopeuksien vertailu eri urheilulajien vélilla

Liahde Urheilulaji Polvikulma Polven liikenopeus
Miiller & Schwa- Alppihiihto 120 - 130° -
meder 2003
Szmedra ym. 2001 | Alppihiihto 118,3 £18° -
107,4 + 14,9° -
Berg & Eiken 1999 | Alppihiihto ja free- | 98 — 111° (SL) 69 + 11°/s-1 (SL)
style
86 — 114° (GS) 34 +2°/s-1 (GS)
83 —96° (SQ) 17°/s-1 (SQG)
62 —133° 200 —400°/s-1
Berg, Eiken & Alppihiihto, suur- | 20 — 50° 20 —40°/s-1
Tesch 1995 pujottelu
Jocobs, Bobbert & | Juoksu n. 1000°/s-1
Van Ingen Schenau
1993
Ericson, Nisell & Pyoriily 46 —112° -
Nemeth 1988
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5.4.7 Kanttauskulmat

Kanttauskulma kuvaa suksien ja rinteen vélistd kulmaa (Thoma ym. 2011). Kéannok-
sen aikainen kanttauskulma luodaan ensisijaisesti koko vartalon kallistuksen ja ojen-
tuneen ulkojalan avulla. Inklinaatio eli kallistaminen yhdensuuntaisin jaloin mahdol-
listaa massakeskipisteen suoraviivaisemman ja lyhyemmaén kulun kdannoksien aikana.
(Gurshman 2005.) Kanttausta sdidelldédn nilkoilla, polvilla, lantiolla tai koko vartalol-
la. Kanttauksen sditely ja vartalon kallistuksen suuruus riippuvat seuraavista tekijois-
td: laskijan vauhti, rinteen jyrkkyys, vallitsevat lumiolosuhteet, kddnnosside, edelli-
sestd kaannoksestd johtuva vastaliike ja voimaimpulssi, laskijan suksien kddntdséade ja
dynaamiset ominaisuudet seké tietenkin laskijan fyysiset ominaisuudet. (Thoma ym.
2011.) Krueger ym. (2006, 2) mukaan karvingkdénndsten kanttauskulmat vaihtelivat
vililld 55—-75° vapaalaskun aikana eiki sisd- ja ulkosuksen vililld havaittu merkittavia
kanttauskulman muutoksia. Miiller tutkimusryhmineen (2000, 219) puolestaan mittasi

pienempii kanttauskulma arvoja huippuarvon ollessa vain 40°.

Kipp, Reid, Gildien, Haugen ja Smith (2010, 129) tutkivat alaraajan nivelkulmien yh-
teyttd kanttauskulmiin pujottelukdénndksen aikana. Suksen rakenne ja profiili on
suunniteltu niin, ettd kallistuessa lumen pinnalle suksi mukautuu kulloiseenkin maas-
toon ja aiheuttaa yhdenaikaisen kdénnoksen ja liukumisen eteenpéin. Laskija kontrol-
loi kddnnoksen sddettd kanttauskulmalla, massakeskipisteen kaltevuuden hallinnalla
sekd vaihtelemalla polven ja lonkan nivelkulmia. Ndmi kidénnoksen aikaiset frontaali-
tason liikkeet ovat keskeisid kddnnoksen luomisessa ja laskijan tasapainoisen asennon
sdilyttdmisessd. Massakeskipisteen sijainnin muutoksen todettiin olevan merkittidvin
keino suksen kanttauskulman kontrolloimisessa, kun tutkittiin kuuden Eurooppa
Cup:in laskijan polvi-ja lonkkakulmien seki kaltevuuskulman vaikutusta pujottelu-
kadnnokseen. Frontaalitasossa havainnoitavat polvi- ja lonkkakulmat lisddvét molem-
mat noin 5-10 ° kanttauskulmaa kdédnnoksen viimeiseen 25 %:iin asti. Kéannoksen
loppuneljanneksesséd lonkkakulman havaittiin lisdéntyvén ja polvikulman vihenevin
saavuttaen jopa 20°:een negatiivisen arvon. Lonkkakulman lisddntyminen yhdessé
polvikulman vihentymisen kanssa aiheuttaa sen, ettd kanttauskulma pienenee kédan-
noksen padttyessd. Suuret kanttauskulmat yhdesséd molempien suksien kuormittamisel-
la vaikuttivat suksien ja lumen vélisen kontaktin paineeseen positiivisesti kasvattamal-

la vastusta suksien sivuluisua vastaan (Heinrich, Mossner, Kaps & Nachbauer 2010).
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Alppihiihdossa on olennaista pyrkid minimoimaan ilmanvastus sekd suksen ja lumen
vilinen kitka, silld menestyminen on usein kiinni sekunnin murto-osista. Kitkan vai-
kutusta on tdhén mennessa tutkittu huomattavasti ilmanvastusta vihemman. Optimaa-
lisen suorituksen kannalta on havaittu, ettd laskijan tulisi minimoida kanttauksen mai-
rd laskun liukuvaiheiden aikana, silld kanttauksen ja laskunopeuden vililld on havait-
tavissa selvé yhteys. (Federolf, Scheiber, Rauscher, Schwameder, Luthi, Rhyner &
Miiller 2008.) Liséksi Brodie ym. (2009, 171) ovat sitd mielti, ettd laskijan tulisi tuot-

taa kddnnokseen tarvittava maksimaalinen kanttauskulma mahdollisimman nopeasti.

5.4.8 Laskulinja ja sen vaikutus lopputulokseen

Alppihiihto on muuttunut entistd nopeammaksi lajiksi vuosien saatossa ja yksi merkit-
tavimmistd laskunopeuksiin vaikuttaneista tekijoistd on laskulinjoissa tapahtuneet
muutokset. Laskulinjan valinta ja sen etéisyys portista yksittdisten kdfinndsten aikana
on epdilemattd merkittdvéssi roolissa varsinkin tekniikkalajeista puhuttaessa. Aikai-
semmin laskijat vain koskettivat hartiallaan kierrettdvai porttia, kun taas nykypéiviana
laskijat laskevat pdin porttia, jolloin laskulinja kulkee aivan kepin vieresti ja laskijan
massakeskipiste sijaitsee kierrettédvin portin padlld tai jopa toisella puolella. Nopeutta
lisad merkittavasti myOs nykyaikaiset sukset, joita kdyttamélld laskijat pyrkivét teke-
méén koko kddnnoksen karvingkddnndksend, jolloin sukset ovat koko ajan kantillaan.

(Lesnik & Zvan 2007, 40—41.)

Teoreettisesti ajateltuna lyhin mahdollinen laskulinja on paras ja nopein, mutta todel-
lisuudessa laskeminen lyhyintd mahdollista laskulinjaa on erittdin vaikeaa ja riskialtis-
ta. Vuonna 2004 Kranjska Goran maailmancupin pujottelussa tutkittiin laskijoiden
laskulinjavalintoja kinemaattista analyysid hyvéksi kdyttden. Tdméan perusteella pyrit-
tiin selvittdméén, saavuttavatko lyhyemman linjan laskijat suuremman laskunopeuden
ja sitd kautta nopeamman liukumisen porttien vélilld sekd paremman lopputuloksen
kilpailussa kuin ne, jotka laskivat pidemmaéllé laskulinjalla. Tutkimuksessa selvisi, ettd
niilld laskijoilla, joilla oli lyhyin laskulinja ensimmaiselle portille tultaessa, oli poik-
keuksetta pidempi laskulinja toisella portilla. Sama ilmid oli havaittavissa my0s toisin
pdin: pitkdd laskulinjaa ensimmadiselld kdédnnokselld seurasi lyhyt laskulinja seuraaval-
la. Ndin ollen lyhyin laskulinja ei olekaan optimaalisin valinta seuraavaa kddnndsté
ajatellen. Merkittdvaa oli myos se, ettd suurimman nopeuden porttien vélilla saavutta-

nut laskija ei kuulunut kymmenen lyhyinté reittid laskeneen laskijan joukkoon. Lop-



52

putuloksessa tutkijat paétyivét kuitenkin ratkaisuun, jonka mukaan lyhyempéa reittid
laskevalla laskijalla on paremmat mahdollisuudet saavuttaa suurempi nopeus ja pa-
rempi lopputulos kuin laskijalla, joka laskee pidemméllé laskulinjalla. Selvittdmétté
jéi se, onko kukaan kykeneva laskemaan rataa alusta loppuun kyseiselld tavalla vai
onko se mahdollista vain tietyilld rataosuuksilla. Huomioiden perusteella todettiin ai-
noastaan, ettd on ddrimmadisen hankalaa, jopa mahdotonta, laskea niin etté laskulinja
olisi erittdin lyhyt useassa peridkkéisessd onnistuneessa kddannoksessd. Nopeus ja ly-
hyin laskulinja aiheuttavat lisddntynyttd painetta suksissa kdénndksen teon hetkella.
Jos paine on laskijalle liian suuri, hin joutuu vihentdméén laskun vauhtia. Jos tima ei
onnistu, on laskijan korjattava valittua laskulinjaa seuraavaan kdannokseen tultaessa.
On ilmeistd, ettd nykyaikainen laskutekniikka edellyttdd lukuisten taitojen erinomaista
hallintaa. Hyvien tulosten saavuttaminen on viime kiddessé kiinni teknisisti ja taktisis-

ta taidoista. (Lesnik & Zvan 2007, 40—41.)

Sporri, Kroll, Schiefermuller ja Miiller (2010, 57) tutkivat laskulinjan yhteyttéd suori-
tuksen lopputulokseen suurpujottelussa. Lyhyinti laskulinjaa on tdménkin tutkimuk-
sen mukaan pidetty nopeimpana, mutta tutkimustulosten mukaan osoitusta siitd ei
ndyttdisi olevan. Pidempi, mutta suorempi siirtyminen johti suuremman nopeuden
saavuttamiseen laskussa. Ajoitus ja laskulinjan sijainti osoittautuivat merkittdvimmik-
si tekijoiksi nopeuden séitelijand. Voidaan todeta, ettéd intuitiivisen ennakointijarjes-
telmén harjoittamisen laskulinjan ja ajoituksen suhteen tulisi olla padépainona teknii-
kan ja taktiikan harjoittamisessa. My0s Supej (2008) toteaa tutkimuksensa paitteeksi,
ettd laskijan mekaanista energiaa mallittavan 3D—mittalaitteiston avulla tehtyjen tut-
kimusten avulla voidaan sanoa, ettei lyhyin laskulinja lyhyimmalld kaéntoséteelld ole
valttdmattd tehokkain strategia huolimatta siité, ettd monet valmentajat néin uskovat.
Brodie ym. (2009, 171) havainnoivat, ettd suurpujottelussa keskijyrkélla rinneosuudel-
la suuremman séteen omaavat kddannokset johtivat parempaan loppuaikaan kuin suo-

remmalla laskulinjalla, jonka kdannokset olivat paljon dkillisempid ja terdvampié.

5.5 Fyysisten ominaisuuksien vaatimukset

Bengt Salt tutkimusryhmineen olivat ensimmaisié, jotka raportoivat alppihiihtolaskun
aikaisesta aerobisesta ja anaerobisesta solujen energia-aineenvaihdunnasta vuonna
1965. 1970-luvun loppupuolella syntyi (Karlsonn ym. 1978) piivitetty versio alppi-

hiihdon fysiologisista vaatimuksista, jota voidaan pitéé erddnlaisena merkittavéna te-
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oksena, johon viitataan vield nykypdivandkin. Molemmat mainitut tutkimusryhmét
toivat esille lihasvoiman ja monimuotoisten motoristen taitojen tirkeyden alppihiih-
dossa. (Bacharach & von Duvillard 1995, 305-306.) 1980-luvun puolella Andersen ja
Montgomery (1988) mairittelivit katsausartikkelissaan alppihithdon olevan moni-
muotoinen urheilu-ja kilpailulaji, joka vaatii laskijalta korkeatasoista teknistd osaamis-
ta sekd fyysisid ominaisuuksia (Impellizzeri, Rampinini, Freschi, Maffiuletti, Bizzini
& Mognoni 2009, 272). Fysiologisesta ndkokulmasta tarkastellen alppihiihdossa vaa-
ditaan lihasvoimaa, anaerobista ja aerobista lihaskuntoa, liikkuvuutta sekd monia mo-
torisia kykyjd, kuten ketteryyttd, koordinaatiota ja tasapainoa (Hintermeister & Ha-

german 2000, Maffiuletti, Jordan, Spring, Impellizzeri & Bizzini 2009, 365 mukaan).

Nykyaikaisten laskijoiden on yleisesti todettu olevan urheilullisempia ja raskasraken-
teisempia kuin vuosikymmenia sitten, miké voi osittain johtua suuremmasta yldkehon
ja yldraajojen lihasmassasta (Neumayr ym. 2003, 574). Viime vuosien aikainen kes-
kustelu fyysisista ominaisuuksista on keskittynyt aerobisen ja anaerobisen kunnon se-
ki alaraajojen lihasvoiman merkitykseen alppihiihtomenestyksessd. Syyni téhén kes-
kusteluun ovat olleet useamman kilpailukauden mittaiset tutkimukset, joissa on tarkas-
teltu kaikkia néitd edelld mainittuja fysiologisia parametrejd samanaikaisesti pidem-
maéllé aikavililld: Neumayr ym. (2003) itdvaltalaisille alppihiihtéjille tekemé kolmen
kilpailukauden mittainen pitkittdistutkimus, Impellizzeri ym. (2009) italialaisille alp-
pihiihtéjille tekema kahden kilpailukauden mittainen seurantatutkimus sekd Maftiulet-
ti ym. (2009) sveitsildisille alppihiihtéjille tekemd kymmenen vuoden pitkittdistutki-

mus.

5.5.1 Antropometriset ominaisuudet

Vaverka ja Cernosek (2007) kirjoittavat tutkimuksessaan, ettd kehon pituus ja paino
ovat perusparametreja, jotka vaikuttavat eri tavoin suorituskykyyn eri urheilulajeissa
(Petr & Frantisek 2007, 147). Alppihiihdossa kehon perusmittojen voidaan kuvata
olevan yhteydessd motorisiin ja fysiologisiin parametreihin (Colombo 2002, Petr &
Frantisek 2007, 147 mukaan). Lohman ym. (2008, 424) toteavat kuitenkin, etti tark-
koja kehonkoostumukseen liittyvid viitearvoja on vaikea madrittdd varsinkin, kun
kohderyhmina ovat nuoret urheilijat. Toisaalta ei ole olemassa julkaistua tietoa siité,
voidaanko antropometrisilld ominaisuuksilla sanoa olevan ennustavaa merkitysti me-

nestyksen suhteen nuorten alppihiihtdjien osalta (Doyle-Baker, Stewart & Venner
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2010, 132). Kuitenkin on selvéd, ettd biomekaanisesti ajateltuna kehon pituus vaikut-
taa laskijan ilmanvastukseen ja kehon paino painovoimaan (Petr & Frantisek 2007,

147).

Nuorten alppihiihtdjien antropometriaan perehtyvid tutkimuksia on historiallisesta per-
spektiivisté tehty vdhén ja ne on tuotettu 1970- ja 80-luvuilla (Emeterio & Gonzalez-
Badillo 2010, 1007). Viime vuosina tilanteeseen on kuitenkin tullut korjausta muuta-
mien nuorten antropometriaan keskittyvien tutkimusten my6ti. Espanjalaisia nuoria
alppihiihtijid on tutkittu tutkimusryhmien Goémez-Lopez, Rupérez, Almiron-Megias ja
Soto (2010) sekd Emeterio ja Gonzalez-Badillo (2010) toimesta. Doyle-Baker ym.
(2010) puolestaan tutkivat kanadalaisia nuoria alppihiihtdjid ja Taeymans, Aerenhouts,
Clijsen, Fassler, Clarys ja Baeyens (2010) tekeméssa tutkimuksessa arvioitiin kansain-
vélisesti eri maiden eliittitason juniori- ja seniorilaskijoiden antropometriaa. Tarkem-
mat tutkimuksia koskevat tiedot 10ytyvit taulukosta 7 ja keskeiset tutkimustulokset
nékyvit liitteessd 1. Karkeasti arvioiden nuorten alppihiihtéjien antropometrisia arvoja
késittelevien tutkimusten tutkimuskohteena olevat nuoret ovat ikdjakaumaltaan 13-20
vuotta (liite 1). Viitaten taulukkoon 3, jossa on esitetty eri tutkimuksissa esiin tulleet
antropometriset arvot, néyttiisi siltd, ettd nykyisin alppihiihtdjdpojat ovat noin 160—
175 cm pitkid ja painavat hieman alle 60 kg:sta reiluun 70 kg:aan asti, jolloin BMI si-
joittuu 19-23 vilille. Tytot ovat noin 160—170 cm pitkid ja painavat 50-60 kg ja hei-
dédn BMI on 18-23 vililtd. Poikien ja tyttdjen vélinen vdhdinen ero pituudessa ja pai-
nossa voidaan selittdé osittain silld, ettd poikien fyysinen kasvu ei ole vield kunnolla
kdynnistynyt (Abbassi 1998, Beunen & Malina 1988, Emeterio & Gonzalez-Badillo
2010, 1011 mukaan). Somatotyypeiltddn pojat ovat mesomorfisia ja tytét enemmén
endo-mesomorfisia. Tdmé somatotyyppien jakauma on hyvin samankaltainen verrat-
tuna kahden vuosikymmenen taakse (Emeterio & Gonzélez-Badillo 2010, 1007,
1010).

Taulukossa 7 esitettyjen tutkimustulosten mukaan poikien rasvaprosentti vaihtelee alle
10 ja 17 vililld, kun tyt6illd kehon rasvaprosentti on selvisti korkeampi: 17-23. Li-
hasmassan prosentuaalisen osuuden ja kehon rasvan méairén osalta Emeterio ja
Gonzalez-Badillo (2010, 1009) toteavat tutkimuksensa tuloksissa, ettd pojilla oli 9,5
% enemmain lihasmassaa ja 53 % vdahemmaén rasvaa kuin tytdilld ja ettd poikien iho-
poimumittaustulokset tyttoihin verrattuna olivat 50 % pienemmit alaraajoissa ja 31 %

pienemmit yldraajoissa. Tatd merkittdvad rasvan médrin eroa tyttdjen ja poikien vilil-
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14 voidaan selittdd hormonituotannon kautta. Pojilla puberteetti-idssé lisdéntyvé and-
rogeenien eritys aiheuttaa lipolyysia eli rasvojen pilkkoutumista ja siten vihentéa ras-
vakudoksen méérdd. Tytoilld taas puberteetin aikana estrogeenin eritys lisdantyy, mika
lisdd lipogeneesia lipaasin inhibition kautta. (Cowell, Briody, Lloyd-Jones, Smith,
Moore & Howman-Giles 1997, Emeterio & Gonzélez-Badillo 2010, 1007 mukaan.)
Nykypédivéini saadut tulokset ovat samansuuntaisia kuin 1980-luvulla tehdyt tutkimuk-
set, ja ndyttaa siltd, ettd rasvakudoksen miéré ei vaihtele eritasoisten laskijoiden vilil-
14. Sen sijaan korkeamman tason laskijoilla ndyttéisi olevan enemmaén lihasmassaa.
(Brown & Wilkinson 1983, Emeterio & Gonzalez-Badillo 2010, 1010 mukaan.) Ka-
nadalaisille nuorille alppihiihtdjille kohdennetussa tutkimuksessa, jossa tutkittavina oli
nuorempia laskijoita edustava K2-ryhma ja vanhemmista laskijoista koostunut FIS-
ryhma, todettiin ettd kehon rasvaprosentti ei ollut sukupuoliriippuvainen K2-ryhméssa
(17,5 + 1,3 % p=0.08). Sen sijaan FIS-ryhméssd poikien rasvaprosentti oli 12,6 + 2,6
% ja tyttdjen 22,5 + 1,3 % (p<0.001). (Doyle-Baker ym. 2010, 132.) Taecymans ym.
(2010, 86) vastaavasti huomasivat somatotyyppejé ja antropometrisid ominaisuuksia
kasittelevan tutkimuksensa lopputuloksissa, ettd korkean rasvaprosentin ei nihty ole-
van rajoittava tekijd menestymisessi naisilla vanhempien laskijoiden ikdryhméssa
(rasvaprosentti 32,1 £ 4,2 % ja keski-ikd 24,2 + 3,6 vuotta), vaikka lihasmassan ja ke-

hon massan todettiin olevan merkittévid tekijoitd alppihithdossa menestymisessa.

Espanjalaisille nuorille alppihiihtidjille tehdyssé tutkimuksessa selvisi, ettd poikien
osalta lihasmassa korreloi merkittidvisti alaraajojen lihasvoiman sekd laskumenestyk-
sen kanssa. Tytoilld vastaavaa korrelaatiota ei havaittu. Lisdksi poikien kehon rasvan
prosentuaalisella osuudella oli negatiivinen korrelaatio esikevennyshyppyyn seké 30
sekunnin hyppytestiin, jota tytdilld ei ollut havaittavissa. Tutkimuksen mukaan nuoret
alppihiihtéjét voivat hy6tyd voimaharjoittelusta ja parantaa siten laskun aikaista suori-
tuskykyéén. Erityisesti naispuoleiset alppihiihtjét voisivat hydtyd suuremmasta li-
hasmassan ja alhaisemmasta rasvan mairéstd. (Emeterio & Gonzalez-Badillo 2010,

1009-1011.)
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Taulukko 7. Tutkimuksissa esiintyneet antropometriset arvot

Doyle-Baker Gomez-Lopez | Emeterio & Taeymans
ym. 2010 ym. 2010 Gonzalez- ym. 2010
Badillo 2010

Aineisto K2:pojatn=9, | Pojatn =35, Pojatn = 16, Juniori: pojat
tytotn =6 tytot n =33 tytotn =15 n=11, tytét n
FIS: pojatn =5, =34
tytotn =4 Seniori: mie-

het n = 34,
naisetn =15

Paino pojat K2 49,9+ 11,7 673+112kg [592+7,6kg |J74,1+6,6kg
kg S 84,5+ 6,0
FIS 65,6 + 6,0 kg
kg

Pituus pojat K2161,0+10,5 | 1,70£0,08m | 1,67+0,1lm |[J1772+7,2
cm cm
FIS 175,6 £ 4,6 S 180,6 +4,7
cm cm

BMI pojat K2~193 - 213+23 J23.6+1.6
FIS~21.4 S259+1.6

Somatotyyppi | - Mesomorfinen | Mesomorfinen | Mesomorfinen

pojat

Rasva% pojat | K2 17,5+1,3% | - 10,2+3,5% J14,5+2,9
FIS 12,6 £ 2,6 S17,4+48

Thopoimu yli- | - - 109+52mm | -

raaja pojat

Thopoimu ala- | - - 14,6 £ 6,7 mm | -

raaja pojat

Lihasmassa% | - - 44,7+ 3,0 % -

pojat

Paino tytot K246,7+72kg | 58,9 +4,9 kg 53,0+6,4kg |J60,6+53kg
FIS 60,2 + 8,8 S 68,2+6,0
kg kg

Pituus tytot K2160,8+3,2 |1,63£0,04m |1,5+0,lm |[J164,4+52
cm cm
FIS 168,8 £ 5,6 S 168,7+5,3
cm cm

BMI tytot K2 ~18.0 1739+287—- |20.8+1.5 J224+£1.5
FIS ~21.1 20.59 +4.87 S239+14

Somatotyyppi | - Mesomorfinen | Endo- Endo-

tytot mesomorfinen | mesomorfinen

Rasva% tytot | K2 17,5+ 1,3% | - 192+34% |J222+3.8%
FIS22,5+1,3 S32,1+4,2 %
%

Thopoimu yli- | - - 143+3,5mm | -

raaja tytot

Thopoimu ala- | - - 21,9+ 54 mm | -

raaja tytot

Lihasmassa% | - - 40,9+ 3,1 % -

tytot
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Antropometriaa kuvaavia tutkimuksia on tehty enemmaén yli 20-vuotiaille kuin sitid
nuoremmille. Parhaimman kuvan ominaisuuksista, joita nykyaikaisessa alppihiihdossa
vaaditaan antavat tutkimukset, joissa on seurattu lajissa menestyneiden urheilijoiden
antropometrisia ominaisuuksia pidemmaéllé aikavililld. Seuraavassa esitellddn aikuis-
ten alppihiihtdjien antropometrisid ominaisuuksia koskevia tutkimuksia, joiden tar-

kemmat tiedot ja keskeiset tulokset 10ytyvit liitteesta 2.

Neumayrin ym. (2003, 571) tutkimuksessa tutkittavana oli yhteensd 48 itdvaltalaista
maailmancupin laskijaa vuosien 1997-2000 viliseltd ajalta, jolloin kyseiset laskijat
voittivat 48 % kaikista maailmancupin kisalahdoistd. Tutkimuksen tavoitteena oli ku-
vata fyysisid ominaisuuksia maailmancupin laskijoiden keskuudessa. Tutkimuksen
antropometristen arvojen mukaan naisten keskimédrdinen pituus oli 1,66 m ja miesten
1,81 m. Naiset painoivat keskiméddrin 65,1 kg ja miehet 87 kg. Rasvaprosenttina nai-
silla 24,5 % (BMI 23.6 £ 1,7) ja miehilld 15,8 % (BMI 26.5 &+ 1,7). Néissi tuloksissa
ei havaittu mainittavaa variaatiota tutkittujen vuosien vililld. (Neumayr ym. 2003,
571-572.) Maffiuletti ym. (2009, 366) tekivit puolestaan 10-vuotisen pitkittédistutki-
muksen Sveitsin eliittialppihiihtéjien antropometrisisté ja fysiologisista ominaisuuk-
sista. Tutkimus toteutettiin vuosien 1997 ja 2006 vilisend aikana ja mukana oli yh-
teensd 98 Sveitsin miespuolista maailman- ja Eurooppa-cupin laskijaa. He olivat pi-
tuudeltaan 179 + 5 cm ja painoivat 83 + 6 kg. Osgnach ym. (2006) tutkivat alppihiih-
tdjien antropometrisid ominaisuuksia Italian maajoukkueen miespuolisilla laskijoilla.
Mittaukset toteutettiin vuosina 1982, 1999 ja 2005. Tutkimuksessa vertailtiin néité
kolmena vuonna saatuja tuloksia keskenddn. Tarkat antropometriset tulokset nikyvit

taulukossa 8.
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Taulukko 8. Antropometrisid tunnuspiirteitd Italian mieslaskijoilla vuosina 1982, 1999

ja 2005 (Osgnach ym. 2006)

1982 1999 2005 A % 1982-

1999

Aineisto n =235 n=28 n=26 -

Iki (vuosia) 206 £2.4 234 +£2.8 25,0£39 +13,4

Paino (kg) 78,4+ 6,7 83,8+7,7 83,7+6,8 +7,0

Pituus (cm) 177,1 £5,5 179,4 +4,9 179,9 +£5,9 +1,3

BMI 250+1,6 26.1 £2,1 259+1,7 +4,3

Rasva% 13,8 £3,2 10,2 £2,6 11,0+2.8 -26,4

Rasvaton mas- | 67,5+5,2 752+6,2 744 +5,2 +11,5

sa (kg)

Italialaisia miespuolisia alppihiihtdjid koskevan tutkimuksen tuloksista nostettiin esil-
le, ettd vuoden 1999 laskijat olivat noin kolme vuotta vanhempia ja noin viisi kiloa
painavampia kuin vuoden 1982 laskijat. Lisdksi BMI oli vuonna 1999 korkeampi
(P<0.05). Kehon rasvaprosentti oli merkitsevisti matalampi vuonna 1999 kuin 1982 ja
samalla rasvattoman massan osuus oli huomattavasti korkeampi jalkimmaéisend vuon-
na (P<0.001). Pituudessa ei havaittu merkitsevdd muutosta. Tulokset olivat hyvin sa-
mankaltaisia tarkasteltaessa vuoden 1982 tuloksia suhteessa vuoden 2005 tuloksiin.
Vuosien 1999 ja 2005 antropometristen ominaisuuksien profiilit olivat 1&hes muuttu-

mattomat. (Osgnach ym. 2006.)

Osgnachin ym. (2006) tutkimuksessa saatuja tuloksia verrattiin Neumayrin ym. (2003)
tekemdén tutkimukseen Itdvallan maailmancupin laskijoista ja suurin eroavaisuus né-
kyi kehon rasvaprosentissa, joka oli itdvaltalaisilla 15,8 + 3,7 ja ero on A % +54,9 ita-
lialaisten 1999 tulokseen verrattuna. Kuitenkin italialaistenkin osalta tutkimus osoittaa
modernissa alppihithdossa nikyvin lisddantyneen voimavaatimuksen verrattuna 30
vuotta aikaisempaan alppihiihtdjan profiiliin. Merkittavéa korrelaatiota antropometris-
ten ominaisuuksien ja menestyksen vélilld ei ollut tissdkddn tutkimuksessa havaitta-

vissa. (Osgnach ym. 2006.)

Eri maiden maajoukkueiden kanssa yhteisty0ssa tehdyssé tutkimuksessa, jossa tutkit-
tavina oli maailman- ja Eurooppa-cupin tason laskijoita yhteensd 33 mieslaskijaa ja 15
naislaskijaa, pyrittiin selvittiméan laskijoiden tarkkaa somatotyyppid pujottelijoiden ja

super-g/syoksylaskijoiden vilill4d. Tutkimuksen tuloksissa selvisi, ettd molemmat ver-
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tailtavat ryhmaét miehissd sekd naispujottelijat ovat vartalotyypiltdén ensisijaisesti me-
somorfisia ja toissijaisesti endomorfisia, kun taas naisten super-g/syoksylasku-ryhmén
edustajat ovat ldhes tasapuolisesti endomorfisia ja mesomorfisia. Kaikkien vertailtavi-
en ryhmien osalta endo- ja mesomorfinen vartalotyyppi olivat korkeasti edustettuina,
jonka katsotaan olevan tyypillistd voimaa vaativien lajien keskuudessa. (Aerenhouts,

Clijsen, Féssler, Clarys & Taeymans 2010, 80.)

Saksan maajoukkuetason laskijoiden (N=143) keskuudessa tehtiin viiden vuoden mit-
tainen seurantatutkimus vuosien 2004 ja 2008 vilisend aikana, jossa haluttiin selvittda
antropometrian, kliinisten laboratoriotutkimusten ja kuntotestien korrelaatiota menes-
tykseen alppihiihdossa. Suuremmalla rasvattoman kehonpainon prosentuaalisella
osuudella ja korkeammalla ferritiiniarvolla havaittiin olevan yhteys hyviain alppime-
nestykseen. FIS pisteiden ja kehon rasvattoman massan vililld oli korkea korrelaatio
(naiset: R=-0,53 ja miehet r=-0.73 ja molemmilla p<0.01) ja FIS-pisteill4 ja ferritiinil-
13 (naiset r=-0.43 ja miehet r=-0.69 ja molemmilla p<0.01) (Geissler, Waibel, Maler,
Scherr & Wolfafth 2010, 77.) Maffiuletti ym. (2009, 370) sveitsildisille alppihiihtdjille
tekemissd tutkimuksessa todettiin antropometristen tulosten suhteen, ettd vaikka ke-
hon rasvaprosentti laski, ei koko kehon paino tai pituus muuttunut merkitsevésti tut-
kimuksen aikana (F=3,7; P<0,001). Tulos tukee nykykisitysti kehon rasvattoman

massan suhteellisen osuuden kasvusta ja siitd mahdollisesti saatavasta hyddysta.

Toisaalta Aerenhouts ym. (2010, 80) tekeméssa kansainvélisessé vertailututkimukses-
sa todettiin, ettd vaikka alppihiihdon eri muodoissa vaaditaan paljon lihastydvoimaa,
voi myos korkeammasta rasvaprosentista ja suuremmasta kehon massasta olla hyotyaé,
silld se saattaa tehostaa maan vetovoiman vaikutusta. Vauhtilajien laskijoiden suu-
remman kehon massan kilpailullisen edun puolesta puhuu myds Neumayr ym. (2003,
574) tutkimuksessaan. Suuntaus suurempaan kehon massaan niyttdd olevan seurausta
yldvartalon lisddntyneestd lihasmassasta, eikd alaraajojen lihasmassassa havaittu muu-
toksia. Minkddn antropometrisen ominaisuuden ja lajissa menestymisen vililld ei ollut
kuitenkaan yhteyttd. Myo6s Impellizzeri ym. (2009, 272) tutkimus osoitti, ettd antro-
pometriset ominaisuudet eivét olleet erottelevana tekijana laskijoiden vélisessd menes-

tyksessd maailmancupissa.

Alppihiihdon eri lajien vertailun ja antropometrian ndkdkulmasta on tehty joitakin tut-

kimuksia. Petr ja Frantisek (2007, 147) halusivat selvittdd, onko eliittitason pujotteli-
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joiden ja syoksylaskijoiden kehon mittasuhteissa suuria eroavaisuuksia keskendan.
Tutkimukseen valittiin kauden 2006/2007 maailmancupin 30 parasta loppusijoittunut-
ta sekd miehistd ettd naisista pujottelussa ja syoksylaskussa. Miespuolisten laskijoiden
osalta tilastollisesti merkitsevii eroja havaittiin kehon painossa (pujottelu 85,24 + 5,53
kg, syoksylasku 90,93 + 4,10 kg) ja paino-pituus indeksissd. Vastaavaa tilastollista
merkitsevyyttd ei havaittu naisten tulosten keskuudessa (pujottelu 65,51 + 5,61 kg,
syoksylasku 67,24 + 6,04 kg) eiki pituudella katsottu olevan merkitystd kummankaan
sukupuolen osalta. Tutkimuksen mukaan kehon painolla on tirked merkitys huippu-
laskijoita kuvaavana tekijénd sekd pujottelussa ettd syoksylaskussa. (Petr & Frantisek
2007, 147.) Marijana, Zeljko ja Pavie (2007, 127) tutkivat puolestaan eliittinaislaski-
joiden kehon painoa suhteessa menestykseen. Pujottelussa ja super combissa parhaiten
sijoittuivat laskijat, joiden pituus oli ldhelld 171 cm:é& ja paino noin 68 kg:a. Suurpu-
jottelussa parhaiten sijoittuvat hiukan edellistd kevyemmat ja lyhyemmat laskijat, kun

taas nopeuslajeissa painavammat ja pidemmét ovat paremmin sijoittuneita.

5.5.2 Lihasvoima

Neumayr ym. (2003, 571) rinnastaa hyvén lihasvoiman yhdeksi alppihiihtdjin tér-
keimmaéksi fysiologiseksi ominaisuudeksi yhdessd aerobisen kapasiteetin kanssa. Tut-
kimuksessa vuodelta 1983 puolestaan méairitellddn lihasvoiman ja anaerobisen kunnon
olevan alppihiihtéjélle merkityksekkdimpid ominaisuuksia (Brown & Wilkinson 1983,
Hoshino, Tsunoda & Sasaki 2009, 242 mukaan). Berg, Eiken ja Tesch (1995) kuvaa-
vat alppihiihtdjien olevan urheilupiireissd hyvin tunnettuja vahvoista alaraajoistaan
(Turnbull ym. 2009, 150). Jos lihaksessa havaitaan korkeatasoista EMG-aktiivisuutta,
merkittdvd osa kyseessd olevasta lihaksesta on tuolloin aktiivisena (Ferguson 2009,
404). EMG-mittausta hyviksikdyttden on eri tutkimuksissa pystytty kuvaamaan, mitka
lihakset ja lihasryhmat ovat aktiivisia alppihiihtolaskun aikana. Ruotsalaisten kokoa-
man alppihiihdon lajianalyysin mukaan kdytetyimmat lihasryhmét alppihiihdossa ovat
vartalon ojentajat eli ekstensorit ja ndiden vastavaikuttajalihakset eli antagonistit. Tut-
kimukset osoittavat korkeaa EMG-aktiviteettia erityisesti alaraajojen adduktoreissa,
mm. biceps femoriissa, m. erector spinaessa, mm. gluteus maximuksessa, mm. tibialis
anteriorissa, mm. peroneuksessa ja mm. vastus mediaaliksessa. (Raschner, Schiefer-
miiller, Zallinger, Hofer, Miiller & Brunner 2001, Kravanalys 2006, 13 mukaan.) Vas-
taavasti USSA (US Ski and Snowboard Association) suoritti EMG-tutkimuksen, jonka

mukaan merkittivimmat lihakset alppihiihdossa olivat: m. gluteus maximus, m. glute-
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us medius, m. adductor longus, m. rectus femoris, m. vastus medialis, m. biceps femo-
ris, m. semimembranosus ja m. peroneus longus (Flanagan). Keigo, Mitsuru ja Masaki
(2007, 131) tutkivat alaraajojen lihasten ja selén ojentajalihasten EMG-aktiivisuutta
laskun aikana vertaamalla perinteisié suksia kahdentyyppisiin erilaisiin karvingsuk-
siin. Tutkimuksen mukaan molemmat karvingsukset osoittivat alempaa keskiméaardista

lihasaktiivisuutta kaikissa mitatuissa lihaksissa perinteisiin suksiin verrattuna.

Alppihiihtolaskun suoritusaika on lajista riippuen 45—120 sekuntia (Bacharach & von
Duvillard 1995, 305) ja sind aikana laskijalta vaaditaan toistuvasti korkeatasoista li-
hasvoimaa isometrisesti ja eksentrisesti tuotettuna (Ferguson 2009, 404). Esimerkiksi
pujottelun osalta on havaittavissa merkittdva yhteys eksentrisen lihastoiminnan méé-
rdn ja menestyksen (FIS-pisteet) vililld (Hoppeler & Vogt 2007, 27). Eksentrisell4 li-
hastyotavalla tarkoitetaan lihaksen pitenemistd supistuksen yhteydessé (Flanagan).
Eksentristé lihasvoimaa kdytetddn erityisesti vauhdin hiljentdmiseen ja jarruttamiseen.
Alppihiihtdjdlle tarkka eksentrisen voiman kdyton méérd on erityisen tirkedd kaan-
noksen nopeuden maksimoimiseksi. (Hoppeler & Vogt 2007, 27.) Berg ym. (1995)
tutkivat eksentrisen lihasaktiviteetin osuutta suurpujottelussa ja todentavat hitaan ek-
sentrisen lihasaktiviteetin olevan dominoivaa ja tapahtuvan ldahelld maksimaalista
voimantuottokykya. Tutkijat toteavat, ettd néin vallitseva eksentrisen voimantuoton la-
jiominaisuus ndyttéisi olevan uniikkia alppihiihdolle. Kerdnen ym. (2011, 3, 16) ha-
vaitsivat, ettd tuloslistalla korkealla olevilla laskijoilla vérindn voimapiikkejd oli va-
hemmén kuin huonommin menestyneilld. Paremmin menestyvét suurpujottelijamiehet
pystyivit paremman laskulinjan- ja asennon ansiosta sdilyttimaéin vartalon jannityk-
sen koko kddnndksen ajan ja timén johdosta heidédn sukset leikkasivat kdénnoksen pa-
remmin, kuin heikommin menestyneilld. Tutkijat totesivat, ettd vartalon lihasjénnitys
sdilyy kehon liikkeilld ja eksentriselld lihastydlla keskipakoisvoimaa vasten ja pelkké
staattinen lihasten jannittdminen ei riitd. Kdanndsséteen ollessa tiukka on myds keski-
pakoisvoima suuri. Siksi vain lihasvoimaltaan vahvat laskijat pystyvét kovassa vauh-

dissa leikkaaviin lyhyen kdéntosédteen kaédnnoksiin.

Berg ja Eiken (1999, 3) raportoivat polven ekstensoreihin kohdistuneiden EMG-
mittausten mukaan pujottelussa, suurpujottelussa ja supersuurpujottelussa olevan tyy-
pillistd, ettd eksentrinen lihastyd on vallitsevaa konsentriseen lihasty6hon ndhden seké
intensiteetiltdén ettd ajalliselta kestoltaan. Vastaavanlaiseen tulokseen paésivit aikai-

semmin my0s Berg ym. (1995), kun he tutkivat lihastoimintaa pelkén suurpujottelun
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osalta sekd Hoppeler ja Vogt (2007), jotka my0s toteavat eksentrisen lihastydn koros-
tuvan alppihiithdossa. Tdéma eksentrisen lihastyon vallitsevuus on todennikoisesti seu-
rausta matalasta laskuasennosta, jonka katsotaan olevan tyypillisti kyseisille lasku-
muodoille, sekd maan vetovoiman ja kdénndsten aikaisten keskipakoisvoimien yhteis-
vaikutuksesta (Ferguson 2009, 404). Toisaalta taas on olemassa myos yksittéisia tut-
kimustuloksia siitd, ettd pujottelussa konsentrisen ja eksentrisen lihastyon vililld ei ole
kuin pieni eksentrisen lihastyon vallitsevuus konsentriseen ndhden (Petrone & Marco-
lin). Berg ja Eiken (1999, 3) mukaan vastaavanlaista eksentrisen lihastyon vallitse-
vuutta ei ole raportoitu missdéin muussa urheilulajissa. Tyypillisesti suurta lihasvoimaa
vaativissa aktiviteeteissa jokainen liikesykli vaatii my0s suurta konsentrista voiman-
tuottoa, jolloin kehon massa liikkuu vastakkaiseen suuntaan maan vetovoimaan, il-
manvastukseen tai alustan kitkaan ndhden. Esimerkiksi painonnostossa kyykyn aikana
eksentrinen lihastydvaade on yhtd suuri kuin konsentrisen lihastyon. Toisena esimerk-
kind voidaan pitdé pikaluistelua, jossa vaaditaan my0s suurta alaraajojen lihasvoimaa,
mutta vallitsevana lihastydtapana on konsentrinen lihastyd (Koning, de Grooth & Van
Ingen Schenau 1991, Berg & Eiken 1999, 3 mukaan). Harjoittelun tuloksellisuuden
kannalta voisi tulevaisuudessa olla tirkedd ymmartéa entistd tarkemmin, millainen on
konsentrisen ja eksentrisen voimantuoton kesto ja aktivaation taso laskun aikana, jotta

juuri néitd ominaisuuksia voitaisiin kehittid harjoittelulla (Petrone & Marcolin).

Eliittilaskijoiden keskuudessa nékyy selkedsti lisdéntynyt polven ekstensoreiden voi-
ma suhteessa heikommin menestyneisiin laskijoihin. Tdima on hyvin perusteltua sen
tiedon pohjalta, ettd pujottelussa ja suurpujottelussa tuotettavien kdénndsten vilill4 ja
voimakkaalla eksentrisellé lihastyotavalla on selked yhteys. (Tesch 1995, 310.) Berg
ym. (1995) suurpujottelua koskevan tutkimuksen mukaan EMG:11d mitattuna ulkosuk-
sen puoleisen jalan polven ekstensoreiden toiminta oli vallitsevaa kdannoksen aikana
(p <0.05). Lisiksi ulkojalasta mitattujen EMG-tulosten mukaan kddannoksen aikainen
polven ekstensoreiden eksentrinen tyo ylitti (p < 0.05) konsentrisen vaiheen vastaavat
lukemat ja saavutti lihasaktiivisuudeltaan samankaltaiset aktiivisuustasot kuin labora-
toriossa mitatussa isometrisessi polven ekstensiossa. Hintermeister, O’ Connor, Dill-
man, Suplizio, Lange ja Steadman (1995, 315-317) saivat puolestaan suurpujottelua ja
pujottelua kasittelevissa tutkimuksessaan selville, ettd kddnndksen aikana lihaksista
mitattu EMG-aktiivisuus oli keskimédardiseltd amplitudiltaan 58—112 % maksimaali-
sesta lihaskontraktiosta. Korkeimmat ja pisimpain kestdvit EMG-

aktiivisuusamplitudit syntyivit kddnnoksen loppuvaiheessa, jolloin laskijan tulee vas-
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tustaa keskipakoisvoiman ja maan vetovoiman yhteisvaikutusta. Heidédn tutkimuksen-
sa lopputulos antoi runsasta néytto4d lihasten kokontraktiosta seké siité, ettd lihasten
sahkoinen aktiivisuus EMG:1ld mitattuna on hyvin samankaltainen pujottelussa ja
suurpujottelussa. Ishige, Fujita ja Yoshioka (2010, 128) tutkivat m. rectus femoriksen
EMGe-aktiivisuutta syoksylaskun aikana. Heiddn tekemien havaintojen mukaan lihak-
sen sdhkoinen aktiivisuus oli jatkuvasti suhteellisen korkealla tasolla ja timén ilmion
katsottiin olevan lajispesifid syoksylaskulle, silli EMG-aktiivisuuskédyrét syoksylas-
kussa olivat huomattavan erilaiset verrattuna vastaaviin pujottelussa tai suurpujotte-

lussa.

Jatkuva laskijan kehon massakeskipisteen vertikaalisuuntainen siirtymé, jonka avulla
laskija tuottaa vauhdin ja kineettisen energian, mahdollistaa toistuvan korkeiden ek-
sentristen voimatasojen tuoton. Lihaksiin kohdistuva kuormitus méériytyy ensisijai-
sesti laskijan massan ja nopeuden mukaan, jotka ovat suoraan verrannollisia kappa-
leen kiihtyvyyteen. Nédiden lisdksi kddnnoksen sédde on kdéntiden verrannollinen, mika
tarkoittaa, ettd lihaksiin kohdistuvan kuormituksen maara kasvaa, kun kdannoksen sa-
de pienenee. (Berg & Eiken 1999, 3.) Maksimoidakseen voimantuoton on tyypillisti,
ettd laskijat tukeutuvat enemmaén eksentriseen voimantuottoon, jolloin voimantuotto
on suurempaa, vihemmin energiaa kuluttavaa (Dudley, Tesch, Harris, Golden &
Buchanan 1991, Berg & Eiken 1999, 3 mukaan) seka lihaksia visyttdvda verrattuna
konsentriseen lihasty6tapaan (Tesch, Dudley, Duvoisin, Hather & Harris 1990, Berg
& Eiken 1999, 3 mukaan). Hoppeler ja Vogt (2007, 27) olivat samaa mieltd, kun he
totesivat eksentriseen lihastyohon vaadittavan metabolian olevan noin nelji kertaa al-
haisempaa ja motoristen yksikdiden aktivoitumisen puolet pienempéé verrattuna kon-
sentriseen lihastyohon. Eksentriselld lihastyolld on myds spesifejd fysiologisia omi-
naisuuksia, joita ei ole vield tutkittu ldheskdén yhté paljon kuin vastaavia ominaisuuk-
sia konsentrisessa lihassupistuksessa. (Hoppeler & Vogt 2007, 27.) On kuitenkin tie-
dossa, ettd eksentristd lihasty6td kontrolloivat neuraaliset komennot ovat ainutlaatuisia
verrattuna isometriseen tai konsentriseen lihastyohon (Enoka 1996, Ferguson 2009,

405 mukaan).

Lihassolujen “rekrytointikaava” on alppihiihdossa edelleen epdselvi, eivitkd asiaa ka-
sittelevit tutkimukset ole tuoneet taytti selvyyttd aiheeseen (Ferguson 2009, 405).
Tesch, Larsson, Eriksson ja Karlsson (1978) sekd Nygaard, Andersen, Nilsson, Eriks-
son, Kjessel ja Saltin (1978) esittivét tutkimustensa pohjalta, ettd glykogeenin kéyttd
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hitaissa eli tyypin I-lihassoluissa oli suurempaa alppihiihdon aikana, joten néitd lihas-
soluja kiytettdisiin enemmain (Ferguson 2009, 405). Edelld mainittujen tutkimusten
rajoittavana tekijdnd on kuitenkin se, ettd mittauksia edeltdvat laskusuoritukset kesti-
vit yli kymmenen minuuttia eivétka siten kuvasta todellisuutta yksittdisen laskun né-
kokulmasta (Ferguson 2009, 405). Todellisempi ja parempi kuva alppihiihtdjien lihas-
solujakaumasta saadaan Thorstensson, Larson, Tesch ja Karlsson (1977, Ferguson
2009, 407 mukaan) sekd Tesch (1995) tekemien tutkimusten my6td. Thorstensson ym.
(1977) mukaan eliittitason alppihiihtéjét erottuvat ei-urheilevista henkildistd korke-
ammalla lihasvoimalla ja pienelld tyypin I-lihassolujen vallitsevuudella (Ferguson
2009, 407). Tesch (1995, 310) on samaa mieltd ja toteaa, ettd alppihiihtdjien lihaksisto
ei ole selkedsti nopea- eiké hidaslihassoluvoittoista. Mahdollisesti pieni hitaiden lihas-
solujen voittopuolisuus on havaittavissa. Timén tiedon voidaan todeta korreloivan hy-
vin pujottelussa ja suurpujottelussa kéytettavadn lihastyohon, joka on seki hidasta ettd
nopeaa. (Tesch 1995, 310.) Frick, Schmidtbleicher, Raschner ja Miiller (1997) analy-
soivat pujottelun kddnndksii ja esittivit hitaiden lihassolujen kéyton olevan vallitse-
vaa (Raschner, Patterson & Platzer 2006, 1). Toisaalta taas Malisoux (20006) esittaa,
ettd alppihiihtdjilla voidaan olettaa tapahtuvan tyypin 2b-lihassolujen hypertrofista
adaptaatiota (Hoshino, Tsunoda & Sasaki 2007, 27). Tensiomyografialla (TMG) mita-
ten lihaksen kontraktioajan on todettu korreloivan merkitsevisti lihassolutyyppija-
kauman kanssa, jolloin lyhyempi lihaksen kontraktioaika johtuu pienemmaésté tyypin
I-lihassolujen prosentuaalisesta miéréstd (Dahmane, Valencic, Knez & Erzen 2000).
Lihasiskemialla saattaa olla vaikutuksia myos lihassolujen aktiivisuuteen (Ferguson

2009, 405).

Suurpujottelussa ulkosuksen puoleisen jalan eksentrinen tydvaihe kdédnndksen aikana,
jolloin polvikulma pienenee, kesti ajallisesti 1,0 + 0,2 s. Kddnnoksen aikaisen eksent-
risen lihastydvaiheen kesto oli pidempi (p < 0.05) kuin initiaatiovaiheessa tapahtuva
konsentrinen vaihe 0,5 + 0,1 s. (Berg ym. 1995.) Jokaisen yksittdisen kd&innoksen ai-
kana laskija saavuttaa lahes maksimaalisen lihasaktivaation pujottelussa, suurpujotte-
lussa sekd super-g:ssi. Lisdksi suurpujottelulle ja super-g:lle on tyypillistd, ettd pi-
demmistd yksittéisistd kddnndsajoista johtuen laskija joutuu ylldpitdméédn korkeata li-
hasaktiivisuustasoa pidempdin. (Berg & Eiken 1999, 3.) Myd6s Kerdsen ym. (2011, 6)
mukaan lihassupistuksen kestot suurpujottelussa ovat pujottelun vastaavia pidempié,

joten voimakestdvyys on suurpujottelussa korostuneemmassa asemassa.
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1970- ja 80-luvun taitteessa Yhdysvaltain alppihiihtdjille tehdyissé tutkimuksissa to-
dettiin, ettd alaraajojen lihasvoima isometrisesti ja isokineettisesti mitattuna on paras
tekijd arvioimaan alppihiihtosuoritusta (Tesch ym. 1978, Haymes & Dickinson 1980,
Turnbull ym. 2009, 150 mukaan). Vaikka nykyaikaiset alppihiihtéjat ovat raskasra-
kenteisempia ja lisdédntyneen voimaharjoittelun johdosta vahvempia, ovat viimeaikai-
set tutkimukset osoittaneet, ettd maksimaalisen lihasvoiman jamaailman cupin sijoi-
tuksen vililld ei ole korrelaatiota (Andersen & Montgomery 1988, Neumayr ym.
2003, Turnbull ym. 2009, 150 mukaan). Berg ja Eiken (1999) sekd Neumayr ym.
(2003) eivit ole 1oytineet tutkimuksissaan eroja lihasvoimassa tekniikka-, nopeus- tai
yhdistelmaélajien laskijoiden vélilld. Kuitenkin espanjalaisia nuoria alppihiihtéjid késit-
televéssi tutkimuksessa todettiin poikien osalta, ettd alaraajojen rdjdhtavilld voimalla
(r=10.59; p=0.017) ja maksimaalisella lihasvoimalla (r = 0.59; p = 0.017) oli havait-
tavissa korrelaatio laskumenestyksen suhteen. Tytoilld vastaavaa korrelaatiota ei ha-

vaittu. (Emeterio & Gonzalez-Badillo 2010, 1010.)

Alppihiihtdjien alaraajojen lihasvoima korostuu, kun lihasvoimaa testataan hitailla lii-
kenopeuksilla esimerkiksi 30°/s:ssa. Kun litkenopeutta lisétdan 180°/s:ssa, alppihiihté-
jét ovat voimatuotollisesti samalla tasolla muiden urheilulajien edustajien kanssa.
(White & Johnson 1993, Berg & Eiken 1999, Turnbull ym. 2009, 150 mukaan.)
Hoshino ym. (2009, 245-246) mukaan eri nivelkulmanopeuksilla toteutetuissa isoki-
neettisissd mittauksissa eliittitason ja alemman tason alppihiihtdjdt tuottivat suurempia
voimia eksentriselld ty6tavalla verrattuna kontrolliryhméén (p < 0.05). Tama tukee
nidkokulmaa alppihiihdon eksentrisen tydtavan vallitsevuudesta. Tutkimuksessa eliitti-
tason laskijat kykenivét tuottamaan suurempia eksentrisid voimia kaikilla kulmanope-
uksilla verrattuna alemman tason laskijoihin sekd kontrolliryhmiin. Konsentrisen li-
hastyon osalta isokineettisissd mittauksissa ei ilmaantunut yhta merkittdvéa eroa eliit-
titason ja alemman tason laskijoiden vilille. Ainut huomioitava asia oli eliittilaskijoi-
den selvisti suurempi konsentrinen voimantuotto hitailla litkenopeuksilla. (Hoshino

ym. 2009, 245-246.)

Alppihiihtdjien alaraajojen lihasvoiman osalta voidaan todeta, ettd mikali laskijan
voimataso ei ole riittdvé vastustamaan laskun aikana laskijaan kohdistuvia ulkoisia
voimia ja suorittamaan eksentristé lihastyotd, loukkaantumisriski kasvaa merkittévasti.
Polven loukkaantumisriski lisdéintyy myds, jos reiden etuosan lihaksisto (quadriceps)

on voimatasoltaan merkittdvasti suurempi kuin reiden takaosan lihaksisto (hamstring).
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(Turnbull ym. 2009, 151.) Yleensé polviniveleen vaikuttavien reiden lihasten osalta
puhutaan hamstring- ja quadriceps-lihasten vélisestd voimasuhteesta (Aagaard, Si-
monsen & Trolle 1995, Lembert, Raschner, Platzer, Patterson & Mildner 2009, 357
mukaan). Perinteisesti hamstring- ja quadriceps-lihasten vélinen suhde on méiritetty
isokineettiselld mittauksella maksimaalisista polven koukistus- ja ojennusliikkeisti,
jolloin polven liikenopeus ja lihastydtavat ovat olleet molemmissa samat. Isokineetti-
selld mittauksella testattaessa hamstring-quadriceps vdlinen suhdeluku muuttuu riip-
puen siité testataanko avoimessa vai suljetussa kineettisessd ketjussa ja muodostetaan-
ko suhdeluku konsentristen lihastydtapojen vilille vai konsentrisen ja eksentrisen li-
hastyon vilille. Suljetun kineettisen ketjun testauksessa, jolloin liike tapahtuu pol-
vinivelen lisdksi my0s lonkkaniveless, tulisi hamstring-quadriceps suhdeluvun sijaan
puhua alaraajan koukistus-ojennus viélisestd suhdeluvusta. (Lembert ym. 2009, 358,

363.)

Konsentrisilla lihasty6tavoilla tuotetuissa avoimen kineettisen ketjun isokineettisissi
mittauksissa hamstring-quadriceps suhde vaihtelee ldhteestd riippuen: 0.5-0.8 (Aa-
gaard ym. 1995, Lembert ym. 2009, 358 mukaan) ja 0.57—0.60 (Neumayr ym. 2003).
Nuorten alppihiihtijien avoimen kineettisen ketjun konsentristen hamstring-
quadriceps vilisen suhteen osalta on pddsty samanlaisiin tuloksiin kuin Neumayr ym.
(2003) tutkimuksessa (Axtell, Rinehardt, Finn, Stofon, Martens, Kenefick & Pier
1997, Lembert ym. 2009, 358 mukaan). Suljetun kineettisen ketjun ja toiminnallisuut-
ta paremmin kuvaavan konsentrisen ja eksentrisen alaraajan koukistuksen ja ojennuk-
sen vélisen suhteen on todettu olevan pienempi verrattuna avoimessa kineettisessi ket-
jussa saatuihin tuloksiin. Innsbruckin yliopistossa vuosina 2006 ja 2007 itdvaltalaisille
alppihiihtéjille suoritetuissa testeissd suljetun kineettisen ketjun eksentrinen-

konsentrinen suhde koukistus-ojennuksen osalta oli 0.26. (Lembert ym. 2009, 358.)

Alppihiihdossa puhutaan paljon polven ekstensoreista ja niiden eksentrisesté lihas-
tyostd. Hamstring-lihaksilla on kuitenkin suuri merkitys, silld ne vdhentdvét polven
etummaiseen ristisiteeseen kohdistuvia leikkaavia voimia eli toimivat ACL:n anta-
gonistina sekd lisdavit polven dynaamista stabiliteettia (Aagaard ym. 1995, Tourny-
Chollet & Leroy 2002, Lembert ym. 2009, 357 mukaan). Tdma hamstring-lihasten
vaikutus ACL-ligamenttiin on erittdin tdrkedssd asemassa, kun mietitdén alppihiihdos-
sa tapahtuvia loukkaantumisia. Alppihiithdossa tapahtuvista vammoista polvivammoja

on Hunter (1999) mukaan 20-36 %:a ja ACL-vammojen on todettu olevan hyvin ylei-
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sid erityisesti nuorten kilpalaskijoiden keskuudessa (Lembert 2009, 357). Esimerkiksi
itdvaltalaisista 15—18 vuotiaista naisalppihiihtéjistd 26,2 %:lla ja miesalppihiihtdjista
10,4 %:1la oli véhintidin yksi ACL-vamma (Tecklenburg, Smekal, Hoser, Raschner, El
Attal & Fink 2006, Lembert 2009, 357 mukaan). Kibler, Press ja Sciascia (2006) tote-
sivat, ettd keskivartalon toiminta stabiloijana ja myds voiman tuottajana on keskeisti
hyvilla urheilijalla (Raschner, Patterson & Platzer 2006, 4) ja alentuneen keskivarta-
lon voiman on arveltu olevan yhteydessé alaraajojen vammautumisriskiin; esimerkiksi
ACL-vaurioihin alppihiihdossa (Leeturn 2004, Raschner, Patterson & Platzer 2006, 4

mukaan).

Lesnik, Simunic, Golob, Zvan ja Pisot (2010, 85) totesivat vauhti- ja tekniikkalajien
laskijoiden vililld olevan havaittavissa erilaista adaptaatiota polven ekstensoreiden
suhteen. Vauhtilajien laskijoilla todettiin lyhyempi m. vastus medialiksen kontraktio-
aika 20—60°:n polven fleksiokulmilla verrattuna tekniikkalajien laskijoihin (p < 0.05).
Vastaavasti tekniikkalajien laskijoilla voitiin todeta lyhyempi m. vastus lateraliksen
kontraktioaika 0—10°:n polven fleksiokulmilla (p < 0.05). Néitd mahdollisia polven
ekstensoreiden asymmetriamuutoksia tulisi tarkkailla seké tarvittaessa ottaa huomioon
harjoittelussa, jotta voidaan ennaltachkéisté lihasepdtasapainon vaikutusta biomeka-
niikkaan ja siten loukkaantumisriskin kasvuun seka toisaalta mahdollistettaisiin opti-

maalinen suorituskyky.

Suurempi maksimaalinen voimantuotto mahdollistaa sen, ettd alppihiihtdjén tarvitsee
laskun aikana tyoskennelld pienemmalld prosentuaalisella osuudella hinen maksimaa-
lisesta voimantuotostaan. Energia-aineenvaihdunnan nédkdkulmasta tarkasteltuna li-
haksiin kohdistuva pienempi suhteellinen kuormitus viahentdd metabolian vaadetta ja
sithen liittyvid seurauksia. (Rundell 1996, Foster, Rundell, Snyder, Stray-Gundersen,
Kemkers, Thometz, Broker & Knapp 1999, Szmedra, Im, Nioka, Chance & Rundell
2001, Turnbull ym. 2009, 151 mukaan.) Taulukossa 9 on ndhtivissd muutamia kirjal-
lisuudessa julkaistuja alaraajojen lihasvoiman isokineettisia mittaustuloksia ja tauluk-
koon 10 on koottu maksimaalisen hyppytestin tuloksia. Emeterio ja Gonzales-Badillo
(2010, 1010) nuorille alppihiihtgjille tekeméssdin tutkimuksessa havaitsivat, ettd pojat
kykenivit tuottamaan hyppytesteissd 53,5 % enemmaén rdjdhtdvid voimaa kuin tytot.

My0s alaraajojen maksimivoima oli pojilla 40,8 % suurempi tyttoihin ndhden.
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Taulukko 9. Kirjallisuudessa julkaistuja isokineettisesti mitattuja polven ojennus- ja

koukistusvoimia
Lahde Iké, sukupuoli | Mittaus- Polven Polven flek-
ja tutkittavien | menetelmi extensorit sorit
mAaara
Impellizzeri 25,4 +3,0, Isokineettinen | 4,9 +0,9 2,603
ym. 2009 miesn=17 mittaus (OKC) | Nm/kg (eks) Nm/kg (eks)
(SL-GYS)
252+4.2, 4,2+0,6 2,4+04
miesn=17 Nm/kg (eks) Nm/kg (eks)
(DH-SG)
Maffiuletti ym. | 22 + 3, mies Isokineettinen | 3,77 + 0,29 2,12+£0,11
2009 n=98 mittaus (OKC) | Nm/kg Nm/kg
(kons, 1997) (kons, 1997)
3,21 +0,24 2,02+ 0,24
Nm/kg Nm/kg
(kons, 2006) (kons, 2006)
Neumayr ym. 25,2, nainen Isokineettinen | 200 + 32 Nm 115+ 19 Nm
2003 n=20 mittaus (OKC) | (kons, 97-98), | (kons, 97-98),
206 +21 Nm 119+ 15 Nm
(kons, 99-00) | (kons, 99—00)
27,6, mies 326 £45 Nm 187 £ 23 Nm
n=28 (kons, 97-98), | (kons, 97-98),
314 £ 44 Nm 186 + 24 Nm

(kons, 99-00)

(kons, 99-00)

Taulukko 10. Kirjallisuudessa esitettyjd maksimaalisen esikevennyshyppytestin

(CMJ) arvoja

Lahde Iké (vuot- | Sukupuoli ja | Hyppykorkeus Suhteellinen
ta) tutkittavien maksimivoima
mairi
Emeterio & 14,6 £1,1 | Mies,n=16 34,4+7,7 cm 25,5+2,9 W/kg
Gonzalez- 14,9+ 1,0 | Nainen,n=15 | 29,8 +2,6 cm 23,5+ 1,69 W/kg
Badillo 2010
Impellizzeri 25,4+3,0 | Mies,n=17 48,6 £ 5,0 cm 31,2+ 2,5 N/kg
ym. 2009 (SL-GS)
252+4,2 | Mies,n=17 46,8 +4,6 cm 29,0 £2,5 N/kg
(DH-SG)

Minett ja Susta (2010, 55) tutkimuksessa maksimaalinen eksentrinen voimantuotto oli

54,0 £ 11,3 W/kg. Tutkimuksessa tdimén tuloksen todettiin olevan 62 % suurempi kuin

Minett vuonna 1998 toteuttamassa vastaavassa tutkimuksessa, jossa lukema oli 33,3 +




69

8,1 W/kg (Minett 1998, Minett & Susta 2010, 55 mukaan). Tuloksen arveltiin olevan
yhteydessé lisddntyneeseen eksentrisen voimantuoton harjoittamiseen alppihiihdossa
(Minett & Susta 2010, 55). Impellizzeri ym. (2009, 274) italialaisille alppihiihtgjille
tekeméssa tutkimuksessa ei havaittu eksentrisissad polven fleksio- ja ekstensiotuloksis-
sa eroa eliittitason ja keskitason laskijoiden vililld. Sen sijaan merkitsevia tai ldhelle
merkitsevad eroa havaittiin keskiméariisessd hyppykorkeudessa 45 sekuntia kestdvés-
sd esikevennyshyppytestissd, esikevennyshyppytestin aikaisissa maksimivoimatasois-
sa sekd isokineettisesti mitatuissa eksentrisissd polven koukistuksissa ja ojennuksissa,
kun laskijat ryhmiteltiin tekniikka- ja vauhtilajien laskijoihin. Tekniikkalajien edusta-
jat omasivat suhteellisesti korkeammat fyysiset ominaisuudet verrattuna nopeuslajien

laskijoihin. (Impellizzeri ym. 2009, 277-279.)

5.5.3 Lihasten toimintaan ja suorituskykyyn vaikuttavat tekijét

Isometrinen seké eksentrinen lihasty6tapa aktivoi kaikkia lihassolutyyppeji ja kysees-
sd oleville lihastyotavoille on tyypillistd, ettd ne nostattavat lihaksen sisdistd painetta
(Sejersted, Hargens, Kardel Blom, Jensen & Hemansen 1984, Ferguson 2009, 405
mukaan) ja siten heikentdvét tyoskentelevien lihasten verenkiertoa (Bonde-Petersen,
Mork & Nielsen 1975, Sjogaard, Savard & Juel 1988, Ferguson 2009, 405 mukaan),
joka vuorostaan vihentdd veren kuljettaman hapen maardé lihaksissa ja lisdd energia-
aineenvaihdunnan vaadetta (Ferguson 2009, 405). Heikkoa lihasten hapetusta seuraa
vilittomasti lihasiskemia, joka johtaa lihasvisymykseen seka sentraalisten ettd peri-
feeristen mekanismien kautta. Titd seuraa heikentynyt motorinen kontrolli ja lopulta

alentunut suorituskyky. (Ferguson 2009, 404—405.)

De Ruiter, Goudsmit, Van Tricht ja De Haan (2007) mukaan etureiden lihaksiin hap-
pirikasta verta kuljettavien valtimoiden on todettu sulkeutuvan verrattain pienellé pol-
ven ekstensoreiden isometriselld lihaskontraktiolla. Valtimoverenkierron pysahtymi-
seen vaadittiin vain noin 35 % maksimaalisesta vaédntomomentista. (Ferguson 2009,
405.) Szmedra ym. (2001) totesivat nelipdisen reisilihaksen happisaturaation laskevan
enemmain suurpujottelun kuin pujottelun aikana. Tdma saattaa johtua suurpujottelun

matalammasta ja staattisemmasta laskuasennosta. (Ferguson 2009, 405.)

Ferguson (2009, 406) mukaan lihasvisymystd voidaan selittdd perifeeristen ja sentraa-
listen mekanismien kautta. Perifeeriselld lihasvisymykselld tarkoitetaan itse lihasku-

doksessa tapahtuvia muutoksia eli puhutaan hermolihasliitokseen nédhden distaalisista
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mekanismeista. Perifeerisen lihasvdsymyksen mahdollisena selitysmallina voidaan pi-
tdd aineenvaihdunnan seurauksena syntyvia sivutuotteita. Ferguson (2009, 406) mu-
kaan perifeerisessd lihasvisymyksessd tapahtuu muutoksia muun muassa poikittaissil-
tojen muodostuksessa aktiini- ja myosiinifilamenttien vélilld (Fitts 2008), kalsiumio-
nien vapautumisessa ja sitoutumisessa (Allen, Lamb & Westerblad 2008b) seké ak-
tiopotentiaalin levidmisessé ja metaboliassa (Allen, Lamb & Westerblad 2008a). Ai-
kaisemmin on ajateltu, ettd lihaskudoksen pH:n laskulla olisi ollut merkitysté lihaksen
supistumiskykyyn, mutta nykyk&sityksen mukaan visymysté voi ilmentyd ilman ku-
doksen pH:n laskua. Nykyaikana ollaan enemmén kiinnostuneita aktiopotentiaaliin
liittyvistd ionitasapainon muutoksista seka heikentyneesté kalsiumionien vapautumi-
sesta sarkoplasmisesta kalvostosta. Yksittdisten metaboliittien merkitysté perifeeriseen
lihasvidsymykseen ei ole toistaiseksi pystytty tdysin selittimédin ja yleisesti vallalla
onkin kasitys, ettd perifeerinen lihasvisymys johtuu useammasta kuin yhdestd meta-

bolisesta muutoksesta. (Ferguson 2009, 406.)

Sentraalisilla mekanismeilla tarkoitetaan yleisesti hermokudokseen ja keskushermos-
toon liittyvié lihassupistuksen ja lihasvoiman kontrollointiin vaikuttavia tekijoita (Fer-
guson 2009, 406). Aineenvaihdunnan sivutuotteilla, jotka syntyvit supistuvassa lihas-
kudoksessa, ndyttdd olevan stimuloivaa vaikutusta ryhmén III ja IV afferentteihin eli
keskushermostoon palaaviin hermosoluihin (Kaufman, Rybicki, Waldrop & Ordway
1984, Light, Hughen, Zhang, Rainier, Liu & Lee 2008, Ferguson 2009, 406 mukaan).
Afferenttien stimulaatiolla on lihaksen késkytystd inhiboiva vaikutus, joka vaikuttaa
aktiivisesti tuotettuihin lihassupistuksiin. Keskushermostolla on siten kyky valvoa
tyoskentelevén lihaskudoksen tilaa. Keskushermosto liséé lihaksen neuraalista késky-
tystd ja sitd kautta lihaksen voimantuottoa tai hillitsee lihaksen pitkéddn kestinyttd kor-
keata aktiviteettia, jotta lihassolujen sisdistd “katastrofitilaa™ ei syntyisi. ”Katastrofiti-

la” johtaisi perifeeriseen viasymiseen. (Gandevia 2001, Ferguson 2009, 406 mukaan.)

Perifeeriselld ja sentraalisella visymykselld on merkittdvat vaikutukset motoriseen

kontrolliin ja suorituskykyyn, kuten voidaan todeta kuvasta 10. Motorisella kontrollil-
la on suuri merkitys alppihiihtosuorituksessa, silld hyvin hallitut ja 1ihes automaatiolta
vaikuttavat liikkeet vaativat joko pienid voimia juuri oikeilla hetkilla tai suuria voimia
yllattdvien tilanteiden ilmaantuessa. Perifeeristen lihassolujen voimantuoton epéonnis-

tuminen yhdistettynd sentraalisen jdrjestelmdn inhiboivaan toimintaan johtaa véajaa-
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mittd heikentyneeseen suorituskykyyn, joka voi pédttyd laskijan kaatumiseen kovasta

vauhdista radan loppuosuuksilla. (Ferguson 2009, 406—407.)

~ — — 4| Keskushermoston toiminta

' v

l .

[ Suuria voimatasoja
vaativat lihaskontraktiot

v

* Lihasten verenkierto

v

Iskemia

v

* Metaboliittien kertyminen

e

) III/TV afferenttien *Lihasten supistumis-
kyky

stimulaatio

Sentraalinen
vasymys

7’
7’
7
’
'

7
»  Perifeerinen
- * vasymys

7’
d

V<
SUORITUSKYKY

Sl e e e T e S s e e

>

Kuva 10. Viasymykseen ja suorituskykyyn vaikuttavat tekijit alppihiihdon aikana.
Katkoviivat kuvaavat inhibitiota (Ferguson ym. 2009, 407)

Miten alppihiihtéjét sitten suoriutuvat kilpalaskusta ilman, ettd perifeerinen ja sentraa-
linen vdsymys saavat ylivallan ja vaikuttavat suoritukseen radikaalisti? Ferguson
(2009, 407) pohtii voiko eliittitason alppihiihtdjien raajojen lihasten vaskulariteetti ol-
la adaptoitunut niin hyvin, etti niind lyhyini hetkin, jolloin lihasten aktiivisuus on

pienimmillddn, verisuonisto kykenee ylldpitiméain lihasten aineenvaihduntaa. Hanen
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mukaansa on olemassa ndyttda siitd, ettd urheilulajeissa, joissa tuotetaan suuria voimia
lyhyilla tauoilla, urheilijoille ndyttéisi kehittyvédn vaskulaarinen adaptaatio lihasten
riittdvén verenkierron yllapitdmiseksi. Adaptaatiomekanismi ei kuitenkaan ole tdysin
selvéd, mutta sen voidaan ajatella johtuvan joko verisuoniston toiminnallisista tai ra-
kenteellisista muutoksista. Parantuneen tai “’ylikehittyneen” verenkierron ansiosta li-
hastyon aikana syntyneiden metabolian sivutuotteiden poistuminen lihaksista tehos-
tuu, jolloin supistuvaa lihasjérjestelméa koskevaa perifeeristd vasymystd eikd myds-
kéédn afferenttijirjestelmén kautta sentraalista visymystd padse syntyméén. (Ferguson

2009, 407.)

Perifeerinen ja sentraalinen visymys ovat valittomid vaikutuksia suurelle lihastyolle,
kun taas pidemmalla aikavililld tarkasteltuna puhutaan matalataajuisesta visymykses-
td (LFF), jolla on my®s vaikutusta lihasten supistumiskykyyn (Edwards, Hill, Jones &
Merton 1977, Ferguson 2009, 408 mukaan). Matalataajuiselle vasymykselle on tyypil-
listd, ettd matalataajuisella stimulaatiolla voimantuotto on heikentynyt, kun taas kor-
keataajuisella stimulaatiolla ei ole havaittavissa vastaavaa voimantuoton alenemaa
(Ferguson 2009, 408). Matalataajuisen visymyksen todennékoiseksi aiheuttajaksi on
esitetty hermolihasjérjestelmén optimaalisen toiminnan héirioti (Jones 1996, Ferguson
2009, 408 mukaan) ja sen katsotaan olevan tyypillisempéé eksentrisen lihastyon jél-
keen (Rijkelijkhuizen, Ruiter, Huijing & De Haan 2003, Ferguson 2009, 408 mukaan).
Nayttdisi myds siltd, ettd lihaksen nopeat eli tyypin II-solut, jotka tukeutuvat enem-
mén laktiseen glykolyysiin, ovat herkempid matalataajuiselle visymykselle kuin hitaat
tyypin I-solut, joiden energia-aineenvaihdunta vaatii enemmin happea (Ferguson
2009, 408). Eliittitason laskijoille on tosin tyypillistd pieni tyypin I-lihassolujen maié-
rin vallitsevuus verrattaessa ei urheileviin ihmisiin. Eliittitason laskijoilla matalataa-
juisen vasymyksen merkitys kilpalaskusuorituksessa tulee esille vain, jos laskijan tdy-
tyy suorittaa ennen kisaa intensiivinen karsintalasku. (Thorstensson ym. 1977, Fergu-

son 2009, 407 mukaan.)

Kyky vaimentaa tehokkaasti alppihiihdon laskun aikaista vibraatiota on yksi ratkaise-
va ominaisuus alppihiihtéjélle (Haas, Simon & Schmidtbleicher 1998). Federolf, von
Tscharner, Haeufle, Nigg, Gimpl ja Miiller (2009, 19) totesivat, ettd alppihiihtéja altis-
tuu vibraatiolle, jonka on todettu vaikuttavan lihasten fysiologiaan ja neuromuskulaa-
riseen aktiviteettiin. Voimakas suksien vibraatio syntyy suksen ja lumen vilisestd kon-

taktista, josta se levidd laskijan koko kehoon ja timén vibraation vaikutuksesta kehon
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pehmytkudoksissa tapahtuu resonanssi-ilmi6. (Mester, Spitzenpfeil, Schwarzer &
Seifritz 1999, Federolf ym. 2009, 19 mukaan.) Laskun aikaisen suorituskyvyn kannal-
ta vibraatio heikentéd motorista kontrollia (ohjauksen laatua) ja lisdd kaatumisen seka
loukkaantumisen riskid. Thmiskehon pééasialliseksi vibraation vaimentajaksi katsotaan
alaraajojen nivelet, joissa vibraation vaimennus tapahtuu joko passiivisesti tai aktiivi-
sesti. Passiivisiksi mekanismeiksi luetaan alaraajojen nivelissd olevat rustopinnat seka
luihin kiinnittyvét pehmytkudokset. Aktiivinen vibraation vaimennus tapahtuu niveltd
ympéroivien lihasten kokontraktiolla, jolloin nivel jaykistyy ja siitd tulee stabiilimpi.
(Federolf ym. 2009, 19.) Aktiivisella lihastydlld (rytmikés jalkojen ojentajanlihasten
supistuminen) pyritdin muokkaamaan matalataajuinen vérdhtely korkeataajuiseksi,

jolloin jo aikaisemmin tekstissd mainittua lihasvoiman alenemaa ei tapahdu (Haas ym.

1998).

Federolf ym. (2009, 23) totesivat vibraation intensiteetin vaihtelevan eri alppilajien
vililld, mikd voidaan selittdd eri laskunopeuksilla, erilaisella suksi—lumi -kontaktilla
(sivuluisu vs leikkaava kddnnos vs liuku) seké laskuvilineilld. Lihasten aktivaation
todettiin lisdéntyvén, kun vibraation intensiteetti kasvoi, jolle 10ytyi selvd korrelaatio
EMG:n ja vibraatiomittauksen vélilld. Mielenkiintoista oli se, ettd vaikka korrelaatiota
havaittiin kahden tai useamman lihaksen osalta, suurimmalla osalla laskijoista oli li-
haksia, joiden aktiivisuus ei kasvanut vibraation lisdéntyessd. Tastd padtellen voidaan
todeta, ettd yhden lihasryhmén osalta yhden lihaksen aktiivisuuden kasvu riittda vai-
mentamaan resonanssia, jolloin muut lihasryhmén lihakset voivat suorittaa haluttua

liikettd. (Federolf ym. 2009, 24.)

5.5.4 Nopeus ja liikkkuvuus

Nykyisen tutkimustiedon perusteella voidaan todeta, ettd vaikka litkenopeus on alppi-
hiithdossa hidas verrattuna muihin urheilulajeihin, niin vaadittavan lihaskontraktion
nopeus ei valttimattd olekaan hidas. Itse asiassa lajin ominaispiirteisiin kuuluva tarve
muuttaa kulkusuuntaa nopeasti vaatii nopeaa eksentristd voimantuottoa. Tastd syysta
esimerkiksi harjoiteltaessa nopeita ja rdjahtavid dynaamisia liikkeitd harjoittelun tulisi
keskittyd eksentriseen eiké niinkddn konsentriseen tydvaiheeseen. (Turnbull ym. 2009,

152.)

Liikkuvuutta pidetdéin yleensa tirkedna tekijénd, kun puhutaan vammojen ennaltaeh-

kéisystd, voimasta ja stabiliteetista nivelen koko liikealueella. Brown ja Wilkinson
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(1983) sekd Andersen ja Montgomery (1988) tulivat tutkimuksissaan siihen lopputu-
lokseen, ettd litkkkuvuudessa on hyvin vihén eroja verrattaessa kansainvilisti tasoa
kansallisiin tasoihin (Turnbull ym. 2009, 151 mukaan). Johtopditdksend on pidetty,
ettd vihaisestd litkkkuvuuden vajeesta ei ole merkittdvéa suorituskyvyn haittaa alppi-
hiithdossa, kun pysytdén tietyn minimiarvon paremmalla puolella (Turnbull ym. 2009,

151).

5.6 Energiantuoton ja kestdvyyden vaatimukset

Kestavyydelld on merkitystd lajeissa, joissa suorituksen kesto ylittdd kaksi minuuttia
tai sellaisissa urheilusuorituksissa, joissa pidemmaén ajan kuluessa toistuu useita lyhyi-
td, mutta tehokkaita tydjaksoja. Kestivyys jaetaan suorituksen intensiteetin mukaan
aerobiseen peruskestidvyyteen, vauhtikestavyyteen, maksimikestdvyyteen ja nopeus-
kestdvyyteen. Kestdvyyssuorituskyky on lajispesifid, vaikka kestdvyyssuorituskyky
muodostuu lajista riippumatta maksimaalisesta aerobisesta energiantuottokyvysti
(VO,max), pitkdaikaisesta aerobisesta kestidvyydestd, suorituksen taloudellisuudesta ja
hermolihasjirjestelmin voimantuottokyvystd. Kestdvyyssuorituskykyd selittivien
ominaisuuksien painoarvo muuttuu suorituksen intensiteetin ja keston ja mukaan.
Hermo-lihasjérjestelmén voimatuottokyky ja VO,max yhdessd ovat lopulta ratkaise-
vassa asemassa siind, kuinka taloudelliseen suoritukseen urheilija lopulta pystyy.

(Nummela, Keskinen & Vuorimaa 2004, 333.)

5.6.1 Energia-aineenvaihdunta

Energiaméarilla, joka tarvitaan peruselintoimintojen ylldpitdmiseksi tarkoitetaan pe-
rusaineenvaihduntaa. Thminen tarvitsee energiaa perusaineenvaihdunnan lisiksi syo-
misen aiheuttamaan energian kulutukseen seka liikkumisen ja urheilun aikana. Ravin-
non nauttimisen ja imeytymisen jilkeen eri ravintoaineiden sisdltdmé energia varastoi-
tuu elimistdssd korkeaenergisen fosfaattisidoksen siséltéviin yhdisteisiin kemiallisena
energiana, joista tarkein on ATP eli adenosiinitrifosfaatti. Elimiston kokonais-ATP:n
méérd on verrattain pieni ja sen uusiutumiseen kuluu aikaa alle minuutti. Tésti johtu-
en ATP ei ole optimaalinen energiavarasto vaan elimistdssi energia on varastoitunee-
na rasvakudoksen triglyserideihin seki lihasten ja maksan glykogeeniin. Ndiden lisék-
si lihas- ja hermokudoksessa energiaa on varastoituneena kreatiinifosfaattiin, josta se
saadaan nopeasti kdyttoon. Lihastyon aikana hiilihydraatteihin, rasvaan ja proteiinei-

hin sitoutunut kemiallinen energia siirtyy mekaaniseksi energiaksi ATP:n vilityksella.
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Rasvojen palaminen edellyttda hapen ldsnédoloa, kun taas hiilihydraatit voivat pilkkou-

tua sekd aerobisesti ettd anaerobisesti. (Suomen Olympiakomitea 2012.)

Alppihiihtolaskun aikaista lihassolujen energia-aineenvaihduntaa on tutkittu 1970-
luvulta ldhtien (Impellizzeri ym. 2009, 272). Vuonna 1978 Tesch, Larsson, Eriksson ja
Karlsson raportoivat eliittitason laskijoiden saavuttavan 80-90 % maksimaalisesta ha-
penottokyvystddn (Turnbull ym. 2009, 148). 1980-luvun puolella Saibene, Cortili,
Gavazzi ja Magistri (1985) puolestaan pdatyivit suurempiin lukemiin, kun he totesivat
suurpujottelun aikana saavutettavan 120 % VO,max arvosta (Turnbull ym. 2009,

148). Kun titd verrataan ergometritestiin, jossa saavutetaan jopa 175 % VO,max ar-
vosta, suurpujottelua voidaan pitda submaksimaalisena suorituksena (Saibene ym.
1985, Turnbull ym. 2009, 148 mukaan). Veicsteinas, Ferretti, Margonato, Rosa ja
Tagliabue (1984) saivat vieldkin suurempia lukuja, kun he raportoivat pujottelun ja
suurpujottelun aikana eliittilaskijoiden saavuttavan 160-200 % maksimaalisesta ha-
penottokyvystddn (Turnbull ym. 2009, 148). Sekd Veicsteinas ym. (1984) ettd Saibene
ym. (1985) tutkimusten mukaan alppihiihdossa noin 65 % energia-aineenvaihdunnasta
tapahtuu anaerobisesti (Turnbull ym. 2009, 148). Tarkemmin méiriteltynd Veicsteinas
ym. (1984) tutkimuksen mukaan pujottelun ja suurpujottelun aikaisesta 60 %:sta anae-
robisesta energiantuotannosta 40 % on laktista eli maitohappoa tuottavaa glykolyysia

(Maffiuletti ym. 2009, 365).

Kiireisen kilpailukauden ja ohessa tapahtuvan lajiharjoittelun katsotaan edellyttavin
alppihiihtéjéltd erinomaista aerobista ja anaerobista kuntoa (Raschner ym. 2006, 3).
Alppihiihdolle, niin kuin muillekin talvikilpailulajeille, on tyypillistd, ettd kilpailuolo-
suhteet sijaitsevat korkealla jopa 800—3500 metrid merenpinnantason ylipuolella, jos-
sa hengitettdvan ilman happikonsentraatio vaihtelee vililld 13—19 % (Mester, Acht-
zehn, de Marées, Engelmeyer, Liphardt & Suhr 2009, 59). Kilpailu ja lajiharjoittelu
tapahtuvat ympéristdssé, jossa kylma, vihdhappinen ja matalailmanpaineinen ilmanala
véhentavit keuhkorakkuloiden ja valtimoiden happipitoisuutta. Tdstd seuraa glykolyy-
sin lisdéntyminen ja glykogeenivarastojen nopeampi ehtyminen, joka vuorostaan lisdé
metabolian painottumista anaerobiselle puolelle (kuva 11). (Kuno ym. 1994, Haman
ym. 2002, Roberts 2005, Seifert ym. 2005, Svensson 2005, Turnbull ym. 2009, 149

mukaan.)
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Korkeus merenpinnasta

N/
Vihdhappisuus + matala iimanpaine + ilman kylmyys

N
Vihentynyt elimistén hapensaanti

N/
Syddmen tydmaéard kasvaa vaadittavan happimaaran vuoksi

NS
Veren punasoluilla vdhemmén alkaa hapen diffuusiolle

N
Happiosapaine keuhkorakkuloissa ja valtimoissa pienenee

N/
Hemoglobiinin desaturaatio lisddntyy
Ny
Glykolyysin maard lisddntyy
NS
Laktaatin kertyminen lisddntyy

N Z
Alentunut laktaatin sieto

Kuva 11. Korkeuden ja kylmén ilmanalan vaikutus lihasten metaboliaan (Turnbull

ym. 2009, 149)

Viitaten ty0dsséd aikaisemmin esitettyyn tekstiin lihasten toiminnasta ja suorituskykyyn
vaikuttavista tekijoistd, voidaan esittéd, ettd korkeuden ja kylmédn ilmanalan aiheutta-
mien vaikutusten lisdksi alppihithdossa aerobista metaboliaa héiritsee merkittavasti
myo0s isometrinen lihastyd, jolloin supistuva lihas haittaa ja osittain estdé veren teho-
kasta virtausta hiusverisuonissa. Heikon verenvirtauksen sekd korkean ilmanalan on
todettu lisddvat laktaatin muodostusta lihaksissa (Tesch ym. 1978, Foster ym. 1999,
Turnbull ym. 2009, 149 mukaan).

Von Duvillard (2009, 543) esittdd, ettd laskusuorituksen aikainen lihassolujen energia-
aineenvaihdunta on riippuvainen sekd anaerobisesta etti aerobisesta energiantuotosta,
jotka johtavat merkittavéadn laktaattipitoisuuden lisddntymiseen verenkierrossa. Yk-
sinkertaistettuna sanoen voidaan todeta, ettd tekniikkalajeissa korostuu enemmén an-

aerobinen energia-aineenvaihdunta, kun taas ajallisesti pidemmissé vauhtilajeissa ae-
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robisella metabolialla on suurempi rooli (von Duvillard 1995, Turnbull ym. 2009, 149
mukaan; Maffiuletti ym. 2009, 365).

5.6.2 Aerobinen kunto

Aerobista kuntoa pidettiin alppihithdossa menestymisen perusehtona aina 1980-luvun
puolivéliin saakka (Impellizzeri 2009, 272). Kyseiseen johtopditokseen vaikuttaneena
merkittdvimpina tekijand pidettiin Karlsson ym. (1978) julkaisemaa tutkimusta ruot-
salaisista alppihiihtéjistd ja heiddn suurista maksimaalisista hapenottokykyarvoista.
Ruotsalaisten silloinen alppihiihtokuningas Ingemar Stenmark saavutti maksimaali-
seksi hapenottokyvyksi jopa 70 ml/min/kg. (Karlsson ym. 1978, Impellizzeri ym.
2009, 272 mukaan.) 1980-luvun puolivilin paikkeilla alkoi puolestaan ilmestya tutki-
muksia (mm. Haymes & Dickinson 1980; Brown & Wilkinson 1983; White & John-
son 1991), joiden mukaan eliittitason laskijoita ei voida erotella heikompi tasoisista

maksimaalisen hapenottokyvyn avulla (Impellizzeri ym. 2009, 272).

Nykyaikaisella laskutekniikalla ja nykyaikaisilla vélineilld tapahtuvan alppihiihdon
osalta aerobisen kunnon merkitykseen otti ensimméisené kantaa Neumayr ym. (2003),
kun he esittivdt maksimaalisella hapenottokyvylld ja miesten super-g:n ja syoksylas-
kun maailmancupin (1998) menestyksen vililld olevan vahvaa korrelaatiota itdvalta-
laisten alppihiihtdjien keskuudessa. Vastaavaa korrelaatiota ei kuitenkaan ollut havait-
tavissa saman ryhmén osalta kilpailukausina 1997, 1999 tai 2000. Korrelaatiota ei
myo0skadn ollut havaittavissa miehissd eikd naisissa tekniikkalajien osalta. (Impelliz-
zeri ym. 2009, 273.) Neumayrin (2003, 571) esittdmiin tutkimustuloksiin laativat Maf-
fiuletti, Impellizzeri, Rampinini, Bizzini ja Mognomi (2006, 166—167) International
Journal of Sports Medicine -lehdessa julkaistun vastineen, jossa kritisoitiin lihasvoi-
man ja aerobisen tehon (power) ratkaisevaa asemaa alppihithtomenestyksessé. He pe-
rustelivat tutkimustuloksiin perustuen vastaviitteensa siten, ettd lihasvoiman ei ole
voitu osoittaa olevan yhteydessd menestykseen alppihiihdossa ja ettd Neumayrin tut-
kimuksesta ei voida vetdi sellaista johtopddtostd, ettd aerobinen kunto olisi anaerobis-
ta merkityksellisempéd alppihiihdossa. Viimeksi kuluneiden vuosien aikana on edel-
leen vahvistunut, etteivdt maksimaalinen aerobinen teho ja aerobinen kapasiteetti ole
médrittelevid tekijoitd alppihithtomenestyksessd (Hintermeister & Hagerman 2000,

White & Johnson 1991, Maffiuletti ym. 2006, 166 mukaan), kun taas anaerobisen
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komponentin on ehdotettu olevan enemmain menestysti ennustava (Tesch 1995, Maf-

fiuletti ym. 2006, 166 mukaan).

Vaikka maksimaalisen aerobisen kunnon merkitys yksittiisten alppihiihtolaskujen
kannalta on kyseenalainen, White ja Johnson (1993) raportoivat, ettd korkealla ha-
penottokyvylld saattaisi olla vaikutuksia palautumiseen anaerobisten suoritusten vilil-
14 ja korkeampi aerobinen kapasiteetti mahdollistaisi aerobisen energian tuoton pi-
dempéin suorituksen aikana (Maffiuletti ym. 2009, 365). Nididen liséksi von Duvillard
(1995) ja Kyroldinen ym. (1998) esittévit, ettd suurempi aerobinen energiantuotto voi-
si vahentdd neuromuskulaariseen systeemiin kohdistuvaa stressid (Turnbull ym. 2009,
149). Hintermeister ja Hagerman (2000) ovat samoilla linjoilla, kun he toteavat, ettd
paremmalla aerobisella kunnolla saattaisi olla ennaltachkiisevid vaikutuksia vésy-

myksestd johtuviin vammoihin (Maffiuletti ym. 2009, 372).

Doyle-Baker, Stewart ja Venner (2010, 132) tekemien havaintojen mukaan nuorempi-
en laskijoiden ikdryhméissé (noin 13-vuotiaat) sukupuolella ei ollut merkitysti mitat-
tuihin maksimaalisen hapenottokyvyn arvoihin (40,7 + 5,4 ml/kg/min p=0.13), mutta
vanhempien ikdryhméssd (noin 16-vuotiaat) naisten VO,max oli 46,0 = 0,90
ml/kg/min, kun taas miehilld 50,1 + 1,02 ml/kg/min. Lisdd tutkimuksissa esiin tulleita
maksimaalisia hapenottokyvyn seki aerobisen tehon arvoja taulukossa 11. Gross, Fa-
bio, Lehmann, Hoppeler ja Vogt (2009, 2084) tahollaan vertailivat erilaisten fysiolo-
gisten testien tulosten eroja harjoitus- ja kisakauden vililld eliittitason miesalppihiihta-
jilla. Tutkimuksessa maksimaalisen hapenottokyvyn todettiin olevan korkeampi (55,2
+ 5,2 ml/kg/min) kauden jélkeen kuin kauden alussa (52,7 + 3,6 ml/kg/min) (P<0.01).
Tutkijat uskovat parempien kauden jilkeisten testitulosten johtuneen vihdisemmasta
harjoittelun aiheuttamasta visymyksesti. Kuitenkin tulosten perusteella paiteltiin ny-
kyaikaisen alppihiihdon kisakauden tarjoavan riittdvin runsaasti kardiovaskulaarista
harjoittelua, jotta laskijoiden aerobinen kapasiteetti sdilyy kauden aikana. Pdinvastoin
edelliseen verrattuna von Duvillard ym. (2009, 554) nuorille alppihiihtgjille tekemén
tutkimuksen mukaan hapenvaade suurpujotteluharjoittelun aikana oli vain noin 50 %
VO,max arvoista, joita nuoret kykenivit tuottamaan laboratoriotesteissd. Tamé poik-
keaa selvisti Karlsson ym. (1978) saamista arvoista ruotsalaisten alppihiihtéjien osal-
ta, silld he saavuttivat laskun aikana jopa 88 % VO,max arvoistaan, vaikka heiddn mi-
tatut hapenottokykyarvot olivat selkeésti suurempia kuin vertailtavien nuorten (von

Duvillard ym. 2009, 554). Hofmann, Steiner, Groeschl, Spirk ja Tschakert (2010, 51)



tutkivat my0s tahollaan hapenottokykyé kisatilannetta vastaavassa laskusuorituksessa

suurpujottelussa ja suhteuttivat tuloksia kuntotestausten tuloksiin. Seitsemén tutkitta-

vaa olivat idltdén 19,3 + 5,5 vuotiaita. Maksimaalinen hapenottokyky ergometritesta-

uksessa (3,46 £ 0,96 1/min) oli korkeampi kuin laskusuorituksessa (2,5 = 1,1 1/min).

Von Duvillard ym. (2009, 554) mukaan osittaisena selityksend ndin selkeésti pienem-

piin arvoihin voitaisiin pitdd laskuvilineiston ja tekniikan merkittdvia kehittymista

energiataloudellisemman laskemisen suuntaan.

Taulukko 11. Kirjallisuudessa esitettyjd maksimaalisia hapenottokyvyn seki aerobisen

tehon arvoja

Lahde Ika Sukupuoli Mittausmene- VO,max
ja tutkitta- | telmi
vien miiri
Gomez- 16,6 £ 1,9 | Mies, - 51,24 +5,30-5537+
Lopez ym. n=235 7,06 ml/kg/min
2010
19,7 +4,4 Nainen, 40,11 £4,85—-43,68 £
n=233 4,88 ml/kg/min
Impellizzeri | 25,4+ 3,0 Mies, Polkupyoréer- 56,9 £ 4,1 ml/kg/min
ym. 2009 (SL-GS) n=17 gometri, hengi-
252+42 | Mies, tyskaasut 55,2 + 5,3 ml/kg/min
(DH-SG) n=17
Von Duvil- | 16,8+ 1,4 Mies, Juoksumatto, 58,0£4,7 (TT-1)
lard ym. n=13 hengityskaasut | 55,9 + 8,7 (TT-2)
2009 ml/kg/min
Neumayr 27,6 £3,5 | Mies, Polkypyoréer- 60 + 4,7 ml/kg/min
ym. 2003 n=28 gometri
252+39 Nainen 55 + 3,5 ml/kg/min
n=20
Hofmann 19,3+5,5 Mies,n=7 | Polkypyoréer- 3,46 + 0,96 I/min
ym. 2010 gometri
Kisasuoritusta 2,5+ 1,1 I/min
vastaava lasku
Lahde Ika Sukupuoli | Mittausmene- Maksimaalinen aero-
ja tutkitta- | telmé binen teho (MAP)
vien miiri
Gomez- 16,6 £1,9 Mies, - 145 £ 3391 —
Lopez ym. n=235 199,29 + 36,68 W
2010
19,7+4,4 Nainen, 107 £ 28,21 —
n=33 130+ 23,33 W
Maffiuletti |22 +3 Mies, Polkupyoréer- 3,93 +£0,26 W/kg
ym. 2009 n =98 gometri, hengi- | (1997)
tyskaasut 4,30+ 0,31 W/kg

(2006)
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Maffiuletti ym. (2009, 371) tutkivat sveitsildisid miesalppihiihtdjid kymmenen vuoden
mittaisella seurantatutkimuksella ja totesivat, ettd sveitsildisten miesalppihiihtdjien
osalta on havaittavissa selvdd muutosta fysiologisten ominaisuuksien suhteen. Seuran-
nan loppupuolella tehdyt mittaukset osoittivat selkedsti, ettd verrattuna 5—10 vuoden
takaisiin mittauksiin nykyaikaiset alppihiihtdjat saavuttivat 11 % paremmat tulokset
maksimaalisessa aerobisessa tehossa, 10 % huonommat tulokset anaerobisessa tehossa
janoin 20 % huonommat tulokset alaraajojen lihasvoimassa. Tutkijoiden mukaan té-
mé melko suuri muutos fysiologissa ominaisuuksissa saattaa hyvinkin kuvastaa alppi-
hiihtdjien muuntautumista “voimaurheilijoista” enemmaén kestidvyystyyppisiksi urhei-
lijoiksi. Mahdollisia muutokseen johtaneita syitd voisivat olla nykyinen oheisharjoitte-
lu seka vilineiden tuomat muutokset. Tutkimuksen tulosten perusteella voitaisiin spe-
kuloida vélineilldkin olevan oma merkityksensé; laskeminen nykyaikaisilla karving-
suksilla vaatii vdhemmaén lihasvoimaa ja anaerobista tehoa/kapasiteettia ja kenties
enemmaén teknistd osaamista kuin vanhan malliset sukset. (Maffiuletti ym. 2009, 371—

372)

5.6.3 Anaerobinen kunto

Anaerobisen kunnon on osoitettu monien tutkimusten mukaan korreloivan hyvin alp-
pihiihtomenestyksen kanssa. Nummela ym. (2004, 346) mukaan nopeuskestdvyydelld
tiedetddn olevan suurin merkitys lajeissa, joiden suorituksen kesto on 10-90 sekuntia
ja suoritus perustuu energiantuotollisesti anaerobiseen energiantuottoon. Nopeuskes-
tdvyyden pohjana ovat nopeus, kestidvyys, voima ja lajitekniikka. Nopeuskestdvyys on
lajisidonnainen ominaisuus, joten sitd tulee harjoittaa siten, ettd harjoitusvaikutukset

saadaan kohdistumaan lajissa kéytettdviin lihaksiin. (Nummela ym. 2004, 346.)

Von Duvillard (1995) mukaan kehon massaan suhteutetut anaerobista tehoa mittaavat
testit korreloivat paremmin alppihithtomenestyksen kanssa kuin aerobista tehoa mit-
taavat testit (Turnbull ym. 2009, 150). Muista tutkimuksista mainittakoon White ja
Johnson (1993) tekema tutkimus, jossa havaittiin vertikaalihypyn olevan paras suori-
tuskykyd kuvaava mittari, sekd Haymes ja Dickinson (1980) tekema tutkimus, jossa
puolestaan havaittiin vertikaalihypyn ja FIS-pisteiden vélinen korrelaatio (Turnbull
ym. 2009, 150). Kirjallisuudessa esitettyjd anaerobisen kunnon arvoja on koottu tau-

lukkoon 12. Aivan yksioikoista timé anaerobisen kunnon merkitys ei kuitenkaan ole.
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Vaikka useiden tutkijoiden ja tutkimusten mukaan lihasvoima ja anaerobinen kunto
ovat merkittavimpié fyysisid ominaisuuksia alppihiihtdjille, tdsté ei ole olemassa sel-
vad ndyttod kirjallisuudessa. Itse asiassa yksikédn seuraavista aihetta kisittelevisté tut-
kimuksista: Brown ja Wilkinson (1983), Abe ym. (1992), Bacharach ja von Duvillard
(1995), Tesch (1995) tai Maffiuletti ym. (2006) ei ole yhdenmukaisesti pystynyt ndyt-
tdméén toteen, ettd lihasvoima milldan lihastyotavalla tai anaerobinen teho Wingate-
tai hyppytesteilld testattuna, voisi erotella eri tason laskijoita toisistaan ja/tai se korre-
loisi suorituskyvyn ja menestyksen kanssa (Impellizzeri ym. 2009, 273). Anaerobisen
suorituskyvyn merkityksen puolesta puhuu Hofmann, Steiner, Groeschl, Spirk ja
Tschakert (2010, 51) tekema tutkimus, jossa tutkittiin seitseméé kokenutta miespuolis-
ta laskijaa (15-25-vuotiaita) erilaisin fyysisin testein ja tuloksia verrattiin kisasuoritus-
ta simuloivan laskun fyysisten mittausten tuloksiin. Laskusuorituksia toteutettiin kak-
si. Molempien laskujen ajallisen keston ja hyppytestin tehohuipun (peak jump power)
(50,3 + 7,0 W/kg) tuloksen valilld oli merkittidva yhteys (p<0.02). Samanlainen yhteys
oli hyppytestin keskiméariiselld teholla (mean transition power) ja nopeilla laskuajoil-
la. Tutkimuksessa ilmenneiden testitulosten ja laskunopeuden vilinen yhteys vahvis-
taa anaerobisen suorituskyvyn merkitystd nykyaikaisessa suurpujottelussa. (Hofmann

ym. 2010, 51.)
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Taulukko 12. Kirjallisuudessa esitettyjd anaerobista kuntoa kuvaavia mittaustuloksia

Lahde Ika Sukupuoli ja Mittausmenetelma | Tulos
tutkittavien
mAaara
Emeterio & | 14,6 1,1 | Mies,n=16 30-s esikevennys- 27,3+5,0cm
Gonzalez- 1 149+1,0 |Nainen,n=15 |hyppytesti 22,6 2,4 cm
Badillo 2010
Impellizzeri | 25,4+3,0 | Mies,n=17 45-s esikevennys- 29,7+ 42 cm
ym. 2009 (SL-GS) hyppytesti
252+42 | Mies,n=17 26,5+ 3,7 cm
(DH-SG)
Maffiuletti 2243 Mies, n =98 45-s esikevennys- -20,5+3,7%
ym. 2009 hyppytesti, hyppy- (1997)
korkeusprosentin -22,6 £6,0 %
muuttuminen en- (2006)
simmadisten 15s ja
viimeisten 15 s ai-
kana
Emeterio & | 14,6 +1,1 | Mies,n=16 30-s Wingate testi 12 +2 W/kg
Gonzalez- (suhteellinen
Badillo 2010 huipputeho),
26 £ 11 % (va-
symisindeksi)
14,9+ 1,0 | Nainen,n=15 10£1 W/kg
(suhteellinen
huipputeho),
31£9%
(vasymisin-
deksi)

Vaikka anaerobisella energiantuotolla ja alppihiihtomenestykselld ei ole tieteellisesti
pystytty osoittamaan yhdenmukaista korrelaatiota, anaerobinen energiantuotto on
merkittdvissd asemassa alppihiihtosuorituksen aikaisessa energia-aineenvaihdunnassa.
Lukuisten tutkimusten mukaan (mm. Anders & Montgomery 1988 ja Tesch 1995)
suurin osa tarvittavasta energiasta pujottelulaskun aikana tulee anaerobisen glykolyyt-
tisen jérjestelmén kautta (Dolenec, Tomazin, Jereb & Vojko 2007, 173). Anaerobisen
energiantuoton osuutta suorituksen aikaisessa kokonaisenergia-aineenvaihdunnassa
kuvaa laskujen jalkeen mitatut kohonneet laktaattiarvot, jotka on esitetty kootusti tau-
lukossa 13. Pujottelun kilpailusuorituksen jélkeiseksi laktaattipitoisuudeksi on mitattu
9—13 mmol/l (Anders & Montgomery 1988, Dolenec ym. 2007, 173 mukaan). Tesch,
Larsson, Eriksson ja Karlsson (1978) puolestaan mittasivat veren laktaattipitoisuuksia

suurpujottelukisan jilkeen ja saivat tuloksiksi 12,00 mmol/l tai enemmén (von Duvil-




83

lard ym. 2009, 544). Syoksylaskun jdlkeen suoritetuissa laktaattimittauksissa havait-
tiin laktaattiarvon olevan 6,0 + 1,7 mmol/l. Kolmen sy6ksylaskun ja laktaattien mitta-
uksien jélkeen tutkijat totesivat alppihithdon nostavan veren laktaattipitoisuutta mer-
kittavasti (p = 0.01). Lisdksi ensimméiiseen laskuun liittyneet ennen ja jdlkeen lasku-
suorituksen mitatut laktaattipitoisuudet olivat merkittavésti pienemmaét kuin toisen tai

kolmannen laskukerran. (Richardson, White, Seifert, Porretta & Johnson 1993.)

Taulukko 13. Tutkimuksissa mitattuja laktaattiarvoja

Lahde Laskumuoto Suorituksen jilkeinen
laktaattiarvo

Hofmann ym. suurpujottelu maksimissaan 8,7 + 2,2 mmol/l

2010

Tomazin ym. 2008 | pujottelu 15min suorituksen jilkeen 7,1 + 1,6
mmol/l

Dolenec ym. 2007 | pujottelu Laskujen aikana veren laktaattipitoi-

suus vaihteli 2,2—-3,3 mmol/I vililla 15
portin laskun aikana

Hernan & Gomez- | suurpujottelu maksimissaan 17,8 £ 2,9 mmol/l

Lopez 2007

Dolenec ym. 2006 | pujottelu 15 porttisen laskuradan jélkeen 2,6 +
0,57 mmol/I (ennen laskua 2,5 + 0,88
mmol/l);

30 porttisen laskuradan jélkeen 4,5 +
0,52 mmol/I (ennen laskua 1,6 + 0,58
mmol/l);

45 porttisen laskuradan jilkeen 6,7 +
0,99 mmol/l (ennen laskua 1,8 + 0,71

mmol/I)
Richardson ym. syoksylasku 6,0 = 1,7 mmol/l
1993
Anders & Mont- pujottelu Kilpailusuorituksen jidlkeen veren lak-
gomery 1988, taattipitoisuuden on mitattu olevan 9—
Dolonec ym. 2007 13 mmol/l
mykaan
Tesch ym. 1978, suurpujottelu 12 mmol/l tai enemmén
von Duvillard ym.
2009 mukaan

Hernén ja Gomez-Lopez (2007, 172) puolestaan keskittyivét vertailemaan veren lak-
taattipitoisuuksia erilaisten testien ja alppihiihdon kisasuoritusten vélilld kauden
20062007 aikana. Tutkittavana oli yhdeksén noin 17-vuotiasta tytt6d Espanjan maa-

joukkueesta. Veren laktaattipitoisuutta mitattiin 30 sekunnin tauottomalla hyppytestil-
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14, 300 metrin juoksulla ja suurpujottelun kisalaskuilla sekéd FIS-kisoissa ettd kansain-
vilisissd mestaruuskisoissa. Tutkittavat jaettiin kahteen ryhmééan FIS-pisteiden mu-
kaan (G1= 43,5 + 4,5 FIS-pistettd, n=4 ja G2= 78,9 + 7,9 FIS-pistettd, n=5). Parem-
min sijoittuneilla G1 ryhmén naislaskijoilla oli parempi anaerobinen suorituskyky
spesifeissd testeissd ja he saavuttivat korkeampia laktaattiarvoja. Paremmin menesty-
neiden laskijoiden fysiologinen vaste oli siis huonommin menestyneiti parempi. Ta-
mén tutkimuksen loppupéételméssd todetaan, ettd anaerobisen kapasiteetin harjoitta-
minen on tirked elementti nuorten alppihiihtdjien harjoittamisessa. Dolonec, Tomazin,
Jereb ja Strojnik (2006, 173) tutkivat puolestaan laskusuorituksen pituuden suhdetta
laktaattiarvoihin, jotta tdti tietoa voitaisiin kayttdd hyddyksi tekniikkaharjoittelussa.
Tutkijat totesivat tuloksiinsa viitaten, ettd 15 portin pujottelulaskun aikana veren lak-
taattipitoisuus ei saavuta vield anaerobista tasoa eikd vasymisreaktiota vield ehdi ilme-
td. Tésté johtuen 15 portin rataa lepotauon kanssa voidaan pitdd optimaalisena tapana
opetella laskutekniikkaa. Ndin meneteltdessd laskujen aikainen veren laktaattipitoisuus
vaihtelee ainoastaan 2,2-3,3 mmol/l vélilld. (Dolenec ym. 2007, 173.) Sen sijaan To-
mazin ym. (2008, 189) tutkimuksessa tutkittavat suorittivat 45 portin mittaisen pujot-
teluradan, joka oli kestoltaan noin 45 sekuntia. Tutkittavana oli kahdeksan mies alppi-
hiihtdjaa (18,4 + 1,2 vuotta, FIS-pisteet pujottelussa 30,1 £+ 5,4). Veren keskimiarai-
nen laktaattipitoisuus kasvoi suoritusta edeltdneestd 1,6 + 0,6 aina suorituksen jélkei-

seen 7,1 = 1,6 mmol/l (p <0.001).

Szmedra ym. (2001, 232) tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia lihasten verivolyymin
muutosta ja hemoglobiinin/myoglobiinin happidesaturaatiota suurpujottelu- ja pujotte-
lulaskun aikana. Tutkittavana oli 30 nuorta 9—17-vuotiasta eliittitason laskijaa. Lihak-
sen (mitattiin m. vastus lateraliksesta) verivolyymin pieneneminen (reduction) levosta
maksimaaliseen rasitukseen oli 30 % suurempi suurpujottelun kuin pujottelun aikana
(p<0.05) ja desaturaatio oli 33 % suurempi suurpujottelun aikana (p<0.05). Nama tu-
lokset antavat kuvaa suurpujottelun matalamman laskuasennon vaikutuksesta kuormi-
tukseen ja vaatimuksesta korkeamman maksimaalisen lihaskontraktion osuuden kayt-

tovaatimuksesta.

Alppihiihtdjien keskuudessa on hyvin tiedostettu, ettd laskun hyvé tekninen osaaminen

on valttamétontd parannettaessa kilpailusuoritusta. Alppihiihtédjan kilpailusuorituksen
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pohjalla on hyvit fysiologiset ominaisuudet, mutta erot huipulla laskijoiden vélilla
ratkotaan teknisten ja taidollisten elementtien avulla. (Hoshino ym. 2007, 27.) Taidol-
la tarkoitetaan liikkeiden tekemistd rytmisesti oikein. Taitava suoritus on sulavasti
vaiheesta toiseen etenevid toimintaa ja se koostuu toinen toistaan oikeaan aikaan seu-
raavista vaiheista. Tietoisuus toiminnan suorittamisesta on sitd pienempéd, mité taita-
vampi suoritus on. Taitoon liittyy l&heisesti myds hyvé ennakointi sekd suorituksen
korkean tason sdilyttiminen vaihtelevissakin olosuhteissa. Urheilijan on omattava tie-
tyt voima-, nopeus- ja kestdvyysominaisuudet parjatikseen urheilulajissaan, mutta mi-
td enemman aivoihin on tallentunut harjoittelulla saavutettuja motorisia liikkemalleja,
sitd vihemman kapasiteettia kuluu liitkkeen kontrolloimiseen ja sitd automaattisempi

litketapahtuma on. (Forsman & Lampinen 2008, 435.)

12—15-vuotiaana yleisten taidon kehittymisen edellytysten tulisi olla silla tasolla, etté
voidaan alkaa panostaa lajikohtaisen taidon harjoittamiseen. Nopean oppimisen edel-
lytyksend on hyvé taitopohja. Nopeuden, kimmoisuuden ja nopeusvoiman herkkyys-
kaudet ovat parhaimmillaan tissd ikdryhméassd. Myos aerobisen kestédvyyden herk-
kyyskausi alkaa téssé ikdvaiheessa ja jatkuu aina 20-vuotiaaksi asti. Tdssd ikdryhmas-
sd voidaan aloittaa myds anaerobinen kestidvyysharjoittelu sekd voimaharjoittelu. 16—
20-vuotiaana taito hiotaan huipputasoon. Taitopohjan tulisi olla niin hyvé, ettd harjoit-
telussa on mahdollista edetd myds vaikeampiin olosuhteisiin. Herkkyyskausi tdssé
vaiheessa on kimmoisuuden, kestdvyyden seké voiman alueilla. Harjoittelussa on ol-
tava lajin vaatimalla tasolla anaerobista kestidvyysharjoittelua ja voimaharjoittelua.
Téssé ikdvaiheessa tulisi ottaa tarkasti huomioon lajin vaatimukset fyysisiltd osa-
alueilta ja harjoittaa fyysisid ominaisuuksia niiden pohjalta. (Forsman & Lampinen

2008, 415.)

6 KUNTOTESTAUKSEN PERUSTEET

Jokaisessa urheilulajissa kuntotestien valinnassa perusteena kaytetéén lajille ominaista
suoritustapaa, suoritusaikaa, kédytettdvid lihasryhmid, liikeratoja sekd voimantuottoa.
Vertaamalla tuloksia méairiteltyihin viitearvoihin saadaan tietoa yksittdisen urheilijan
suorituskyvysti aikaisempien sukupolvien vastaaviin arvoihin verrattuna. Testitulos-
ten kehittyminen kertoo harjoittelun onnistumisesta ja menestymisen edellytysten pa-

rantumisesta. (Kantola 2004, 210.)
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6.1 Kuntotestauksen tavoitteet

Kuntotestauksessa tavoitteena on arvioida perus- ja lajiominaisuuksien tasoa, seurata
kehitystd pidemmalla sekd lyhyemmalld aikavalilld ja hankkia tietoa harjoittelun suun-
taamisesta ja optimaalisen harjoituskuormituksen mairittdmisestd (Kantola 2004,
210). Urheilijan harjoittelussa tavoitteena on aina suorituskyvyn ja sitd kautta tulosten
parantaminen. Valmennuksessa tavoitteena on parantaa urheilijan suorituskykyé pe-
rusominaisuuksia kehittdmélld seké harjoittaa taitoja lajin ja urheilijan vaatimusten
mukaisella tavalla. Kuntotestauksessa tavoitteena on saada tietoa urheilijan suoritus-
kyvystd, seurata kehittymisté ja suunnata harjoittelu parhaiden harjoitusvaikutusten
aikaansaamiseksi. Testitulokset auttavat lajin parissa toimivia nikeméén millaisista
osatekijoistd suorituskyky muodostuu ja kuinka harjoittelua on suunnattava niin, ettd
suorituskyvyn parantumisen kautta kilpailutulokset kehittyvét toivottuun suuntaan.
Kaikkien edelld esitettyjen syiden johdosta kuntotestaus on useimmiten keskeisessa
roolissa tavoitteellisessa urheiluvalmennuksessa. Lajikohtaiset kuntotestauksen paketit
suunnitellaan mittaamaan lajin keskeisimpid ominaisuuksia lajianalyysiin perustuen.

(Kantola 2004, 208.)

6.2 Laboratorio- ja kenttatestit

Kuntotestit jaetaan laboratorio- ja kenttétesteihin. Laboratoriotesteilld mitataan suori-
tuskyvyn osatekijoitd erityisesti sitd varten suunnitellulla vélineistolld ja testaus tapah-
tuu urheilututkimusasemilla sekéd valmennuskeskusten ja urheiluopistojen testiasemil-
la. Testeistd saatuja tuloksia kéytetdén lajianalyysin tekemisessd, fyysisten perusomi-
naisuuksien kartoittamisessa ja pitkin aikavélin kehityksen seurannassa. Kenttétestit
puolestaan toteutetaan harjoitustilanteissa ja niiden kdyttdalue on lajiominaisuuksien
seurannassa ja optimaalisen harjoituskuormittamisen maérittamisessd. Kun 1970- ja
1980-luvuilla vield kdytettiin monivaiheisia ja pitkid testipatteristoja, on 2000-luvulle
tultaessa siirrytty kerran tai kaksi kertaa vuodessa tehtdviin perustestistdihin, jotka
koostuvat vain muutamasta lajille tarkeéstd laboratorio- ja kenttatestistd. (Kantola

2004, 208-209.)

6.3 Nuorison kuntotestaus

Kasvu tarkoittaa mitattavia muutoksia koossa, fysiikassa ja kehon koostumuksessa,

kun taas kypsymiselld (maturaatio) tarkoitetaan etenemisti tiysin kehittyneeseen ti-
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laan. Kronologinen iké on usein vertailun kohteen tutkimuksissa, jotka koskevat kas-
vua ja suorituskykyé. On kuitenkin tiedostettava, ettd on olemassa huomattavaa vari-
aatiota idn, maturaation ja suorituskyvyn suhteen lapsuudessa ja nuoruudessa ja erityi-
sesti puberteetti-idssd; maturaatio on eriaikaista eri elinsysteemien valilla ja liséksi
ajoituksessa on suuria yksilollisid eroja. (Beunen & Malina, 2008, 3.) Lampl, Veldhuis
ja Johnson (1992) toteavat, ettd varsinainen kasvu on nuorella enemménkin episodi-
maista kuin tasaisesti jatkuvaa (Beunen & Malina 2008, 3). Pituuskasvun huippukohta
on tytoilld 12 vuoden ja pojilla 14 vuoden idssi. Noin 13 vuoden idssd voimaominai-
suuksien kehittyminen on pojilla erityisen vauhdikasta, kun taas tytdilld voiman kehit-
tyminen on suhteellisen tasaisesta jatkuvaa aina 15 ikdvuoteen saakka ilman erityisti
huippukohtaa. Sukupuolten viliset erot kdyvit ilmeisemmiksi puberteetti-idssd ja 16-
vuotiaiden keskuudessa vain harva tyttd on suorituskyvyltdén samalla tasolla kuin
keskiverto ikdisensd poika. Kasvupyrdhdyksen jdlkeen esimerkiksi maksimaalinen ha-
penottokyky on tytoilld keskimédrin 70 % poikien vastaavasta. (Beunen & Malina

2008, 34.)

Klinka ja Malina (1999) toteavat, etté eliittitason urheilijoiden keskuudessa sukupuol-
ten vilisid eroavaisuuksia motorista suorituskykyé tarkastellen on tutkittu hyvin vi-
hin. Niinp4a he tutkivat suurella aineistolla (N = 260) kilpailevia nuoria (8—18-
vuotiaita) alppihiihtdjid sukupuolten vilisid eroavaisuuksia viiden motorisen testin
avulla. Réjahtévin voiman ja lihaskestdvyyden osalta sukupuolten viélisté eroa ei ollut
havaittavissa 8—13-vuotiailla laskijoilla, kun taas titd vanhemmissa ikdryhmissé poi-
kien testitulokset olivat huomattavasti tyttdjen vastaavia parempia. Ketteryyttéd (agili-
ty) kuvaavassa testissd merkitsevid eroa tulosten vililld ei ollut havaittavissa suku-
puolten vélilld missdén ikdryhmédssd muutoin kuin yhden jalan hyppytestissé (lateral
jump), jossa 14—18-vuotiaat pojat olivat merkitsevésti tyttdja nopeampia. Tasapainon
tulokset olivat samankaltaisia kaikissa ikéryhmissi silld poikkeuksella, ettd 16—18-
vuotiaat tytot olivat merkitsevésti saman ikéisid poikia parempia. (Klinka & Malina

1999.)

Urheilijat jotka menestyvét nuorena lajissaan, ovat usein edelld maturaatiossa keski-
verto kehitykseen verrattuna. Téstd syystd on tirkedd tarkastella suoritusta suhteessa
maturaatioon. Tehdyt analyysit kronologisen ién, luuston idn, pituuden ja painon pe-
rusteella osoittavat, ettd variaatiot maturiteetissa vaikuttavat suorituskykyyn epésuo-

rasti. (Beunen & Malina 2008, 7.) Beunen (1981) mukaan nuorten poikien keskuudes-
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sa kronologinen ika ja luuston ik itsessdén tai yhdessd pituuden ja painon kanssa oli-
vat hiukan (0-17 %) yhteydessé eroavaisuuksiin nopeudessa, litkkuvuudessa, rdjahté-
vissd voimassa ja lihaskestidvyydessd, mutta ero staattisen voiman suhteen oli niinkin

korkea kuin 58 %. (Beunen & Malina 2008, 7 mukaan).

Tuoreessa artikkelissa nuorten urheiluun perehtynyt professori Tonkonogi (2012, 58—
59) kirjoittaa, kuinka nuorten urheilijoiden parissa toimivien tulisi olla tietoisia biolo-
gisen iidn merkityksestd urheilusuorituksia ja fyysisen kunnon osa-alueita arvioitaessa.
Biologisen ian méérittdminen auttaa harjoittelun seurannassa, valmennuksellisten paé-
tosten tekemisessé ja odotuksissa siitd, millaisia tuloksia nuorella urheilijalla on mah-
dollisuus saavuttaa ikdryhmissddn. Biologisen iin médrittiminen auttaa myds otta-
maan huomioon nuoren urheilijan parhaan aikakauden kehittyd jossakin ominaisuu-
dessa ja saada sitd kautta edellytyksid hyville tuloksille jatkossa. Riski ohittaa lahjakas
urheilija vihenee, kun biologinen iké otetaan arvioinnissa huomioon: biologiselta iél-
tddn hitaammin kehittyva urheilija saattaa nuorella i4lld jaada kilpailuihin osallistu-
mista edellyttdvien suoritusarvojen alapuolelle, mutta olla myohemmalla i4ll4 lajissa
menestyva yksilo ja titd merkityksellistd asiaa on vasta viime aikoina alettu paremmin
ymmartdd. Biologisen ién arvioimiseen on kehitetty erilaisia keinoja, joista tarkin on
rontgenologinen kuvantaminen. Tuolloin erityisesti pienid kdsien ja ranteiden luita
tarkastelemalla voidaan mééritelld varsin tarkasti nuoren biologinen ikd. Kuvantami-
nen on kuitenkin biologisen iin méairityskeinona harvoin saatavilla ja edellyttdd myos
osaavaa henkilokuntaa asianmukaisen tulkinnan aikaansaamiseksi. Sen vuoksi on ke-
hitetty myos helpompia ja ei kuvantamista vaativia keinoja biologisen iin maérittdmi-
seen. Kéytetyin niistd on brittildisen lastenlddkari ja tutkija James Tannerin 1960-
luvulla kehittima metodi, kun taas kanadalaisten kehittimd LTAD (Long Term Athle-

te Development) on menetelmistd uusimpia ja keskustelua heréttaneimpié.

Vammautumisriski kasvaa, mikéli elimist ei ole vield biologisesti sopeutunut esimer-
kiksi maksimivoimaharjoitteluun. Myohemmassé kehitysiéssd olevan urheilijan keho
kestdd kuormitusta paljon paremmin ja palautuminen on paljon nopeampaa. Motivaa-
tion kanssa voi myds olla ongelmia, jos kovastakaan harjoittelusta huolimatta kehitys-
td ei tapahdu toisin kuin vieressd harjoittelevalla joukkuetoverilla. Edellisen perusteel-
la on ymmarrettdvai, ettd lasten ja nuorten urheilussa on tiettyjé fysiologiaan liittyvid
seikkoja, jotka tulisi ottaa huomioon kuntotestejé toteutettaessa ja tuloksia analysoita-

essa. Perusperiaatteena on, ettéd jos halutaan parantaa jotain fyysistd ominaisuutta, on
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toteutettava senhetkisen kapasiteetin ylittdvd kuormitus harjoitettavan ominaisuuden
suhteen. Néin tehtdessa elimisto pyrkii korjaamaan vajauksen lisddmaélld kapasiteettia.
Periaatteen mukaisesti esimerkiksi lihasmassaa voidaan lisdtd voimaharjoittelulla.
Kuitenkin alle puberteetti-ikéiselld nuorella urheilijalla ndmé ominaisuudet kehittyvat
luonnostaan niin paljon, ettd voimakkaallakaan harjoittelulla ei ole voitu osoittaa sel-
vid parannusta esimerkiksi lihasmassan kasvuun. On kyseenalaista kannattaako timén
ikdisilld urheilijoilla yrittdd kehittdd maksimivoimaa ja aerobista tai anaerobista kapa-
siteettia, koska ero normaalikehitykseen verrattuna jad hyvin vahéiseksi tai jopa ole-
mattomaksi. Parhaiten téssé idssd kehittyvit sellaiset ominaisuudet kuten koordinaatio,

litkkuvuus, pelitaito ja -késitys, tekniikka ja henkiset ominaisuudet. (Selédnne.)

Forsman ja Lampinen (2008, 415) jakavat lapsen ja nuoren kehityksen kolmeen herk-
kyyskauteen: 6—12-vuotiaat, 12—15-vuotiaat ja 16—20-vuotiaat. Lapsuudessa 6—12-
vuotiaana taidon yleisten edellytysten kehittdminen ja niiden painottaminen harjoitte-
lussa on tarkedd. Télld varmistetaan lajitaitojen sujuva oppiminen myShemmillé kehi-
tysvaiheilla. Motorisen oppimisen rinnalla ketteryys-, tasapaino- ja koordinaatiokyky
sekd nopeus kehittyvét parhaiten tdssé ikdvaiheessa. Nopeus, kimmoisuus ja nopeus-
voima kehittyvit parhaiten 12—15-vuotiaana. Myo0s aerobisen kestidvyyden kehitys al-
kaa tdssd ikdvaiheessa ja jatkuu aina 20 ikdvuoteen asti. Ikdvuodet 16-20 ovat taidon
hiomisen aikaa ja herkkyyskausi kimmoisuuden, kestdvyyden ja voiman alueilla jat-

kuu. (Forsman & Lampinen 2008, 415.)

Viidentoista vuoden idssé siirrytddn harjoittelemaan kilpailemiseen tahditen. Harjoit-
telun ohjelmointi ja suunnitelmallisuus lisddntyvét. Urheilijat harjoittelevat 14pi vuo-
den yhd enemmaén omien tavoitteidensa mukaisesti. Télle vaiheelle pddsy edellyttdd
useimmiten kuudesta kymmeneen vuotta harjoittelutaustaa. (Alppihiihtovalmennuksen
perusteet, 13.) Puberteetissa poikien mieshormonipitoisuus kasvaa voimakkaasti. Ta-
mén vuoksi elimist6l1d on lisddntynyt kapasiteetti kasvattaa lihasmassaa tai parantaa
hapenottokykya. Jos titd voimakkaan kehityskapasiteetin vaihetta ei hyddynneti oi-
kein, vaatii yksilon parhaan mahdollisen kehitystason saavuttaminen aikuisena paljon
enemmain tyotd. Nuoren urheilijan kanssa toimiessa olisi tiedettdva milloin yksilon
elimistd on siind vaiheessa, etti tiettyjd ominaisuuksia kannattaa harjoitella. (Seldnne.)
Voimakkaan hormonaalisen kehityksen vaihe voidaan kdyttdad lihasmassan kasvatta-

misessa hyviksi, mikali harjoitettava laji sitd vaatii (Forsman & Lampinen 2008, 418).
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15—19-vuotiailla alppihiihtijilld harjoittelu yhdistetddn opiskeluun alppikouluissa ja
akatemioissa sekéd Ski Sport Finland alppilajien joukkueissa. Tdssé vaiheessa urheili-
joiden valmennus vaatii yhteistydssé eri alojen ammatti-ihmisten kdyttdd niin lajihar-
joittelun kuin muunkin harjoittelun osalta (testaus, fysioterapia, kuntoutus, fysiikka-
harjoittelu). Fyysisten ominaisuuksien testaus ja tulkinta suoritetaan testiasemilla. Tu-
lokset analysoidaan ja niistd johdetaan yksildlliset ohjelmat urheilijoille. Lajinomais-
ten taitojen kontrollina toimivat FIS-kilpailut. Téssé ikdryhméssa urheilijoiden tulisi
laskea kaikkia lajeja. Suomen Hiihtoliiton Alppilajien valinnat ensimmaisiin joukku-

eisiin tapahtuvat tdimén vaiheen aikana. (Alppihiihtovalmennuksen perusteet, 4.)

Pidemmiéille edistyneille urheilijoille on hyvé tehdd tarkempi suunnitelmallinen harjoi-
tusohjelma. Lajinomaisten taitojen osalta tulee muistaa monipuolisuus. Tytot nousevat
kehityksessé tasolta seuraavalle pdédsdéntoisesti nopeammin kuin pojat. Tytot ovat ai-
emmin valmiit analysoimaan ja kantamaan vastuuta tekemisistain. Tyttdjen aikaisem-
pi kypsyminen antaa lajin parissa toimiville mahdollisuuden sallia tytdille enemmén

vastuuta harjoittelusta. (Alppihiihtovalmennuksen perusteet, 3.)

Sadnnollisend toistuvan systemaattisen testauksen ja valvotun harjoittelun katsotaan
olevan kulmakivia nuorten itdvaltalaisten alppihiihtdjien menestyksen takana. Testi-
protokollien luomisesta ja viitearvojen maérittamisesti eri ikdryhmille on apua fyysis-
ten vajavaisuuksien nopeaan huomioimiseen. Viimeisen kymmenen vuoden aikaiset
testitulokset (erityisesti pojilla) osoittavat, ettd Itdvallan nuorten laskijoiden fyysiset
ominaisuudet ovat erinomaisella tasolla verrattuna muiden lajien urheilijoihin.
(Raschner ym. 2006, 1.) Alppihithdon monimuotoisuus edellyttdd, ettd myos nuorten
testauksen on oltava monipuolista. Testaamisen on keskityttdva méérittdmééan yksilol-

linen status ja arvioimaan yksilollistd kehittymistd lajissa. (Raschner ym. 2006, 1.)

10-16-vuotiaat voivat olla hyvin sensitiivisid harjoittelun volyymille ja intensiteetille
meneilldédn olevien fysiologisten muutosten vuoksi. Tdman vuoksi on valttimatonta,
ettd niin testipatterit kuin harjoitusohjelmatkin on suunniteltu niin, ettd nuorten kehi-
tyksen vaihe on otettu huomioon. Viimeisen 10 vuoden aikana léhes kaikki nuoret iti-
valtalaiset laskijat ikdvuosilla 12—18 toteuttavat fyysisten ominaisuuksien testipatterin
kaksi tai kolme kertaa vuodessa. (Raschner ym. 2006, 2.) 12—18-vuotiaiden testipatte-
riin Itdvallassa kuuluu maksimaalinen isometrinen yhden jalan ekstensiovoiman testi,

maksimaalinen isometrinen keskivartalon (core) voiman testi, hyppytesteja Kistler
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voimalevyanturilla (force platform) (counter movement jump, special power test ja
reactive strenght test), hyppykoordinaation testi, kestdvyys voiman 8strenght enduran-
ce) testi ja kaksi kestivyystestid: anaerobinen viivajuoksu ja Cooperin testi (Raschner

ym. 2005, Raschner ym. 2006, 2 mukaan).

7  ALPPIHIIHTAJIEN KUNTOTESTAUS

Urheilijoiden fyysisten ominaisuuksien testaus ja seuranta ovat kehittyneet 1970-
luvulta alkaen voimakkaasti samoin kuin urheilijoiden fyysisten ominaisuuksien har-
joittaminen (Viitasalo & Rusko 1989, 202). Alppihiihdon harjoittelu- ja kilpailuympa-
ristd sekd lajiin liittyvien litkkeiden monimuotoisuus tuovat haasteita testauksen spesi-
fisyyteen (tarkkuuteen), validiteettiin (pitevyyteen) ja reliabiliteettiin (luotettavuu-
teen). Fyysisten ominaisuuksien testaaminen hyvin vakioiduissa testiolosuhteissa on
todettu luotettavimmaksi ja tarkimmaksi tavaksi arvioida alppihiihtdjien suoritusky-
kyéd. (Turnbull ym. 2009, 147.) Yleisesti ottaen laboratorioympéristdssé tehtdvid mit-
tauksia on kehitelty urheilulajien suuntaan ja toisaalta kenttdolosuhteissa tehtévissa
mittauksissa on alettu kiyttda tieteellisestd tutkimuksesta sovellettuja menetelmia
(Viitasalo & Rusko 1989, 202). Alppihiihtoon liittyva taidon suuri merkitys ja toisaal-
ta lajin luomat haasteet ovat muokanneet testipattereita siten, ettd nykyain ne pyrkivét
mittaamaan mahdollisimman monia eri tekijoitd (Brown & Wilkinson 1983, White &
Johnson 1991, 1993, Turnbull ym. 2009, 148 mukaan). Alppihiihtdjien kuntotestauk-
sessa on hyvd muistaa se tosiasia, ettd yksittdisten testien spesifisyys alppihiihtoon
ndhden on kyseenalaista eivitké pelkit alppihiihtdjistd saadut fyysiset parametrit ole
riittdvid ennustaan tai luomaan hyvéa alppihiihtdjié. Sen sijaan saadut fyysiset para-
metrit kuvaavat erittdin hyvin erilaisten harjoitusten harjoitteluvaikutusta. (Bacharach

& von Duvillard 1995, 305.)

Maksimaalisen hapenottokyvyn mittaukseen on kehitetty epdsuoria ja suoria testeja.
Urheilijoille suunnatussa testauksessa halutaan mahdollisimman suuri mittaustarkkuus
ja siksi kdytetddn padsdantdisesti suoria testimenetelmid. (Nummela 2004, 64—-65.)
Laboratoriotesteistd polkupyoOrdergometritestid pidetdéin parhaimpana testind mittaa-
maan alppihiihtdjien maksimaalista hapenottokykyéd suoralla mittausmenetelmalla.
Kuntopyorilld suoritettavassa testissé on se hyvi puoli, ettd silld on selvi lajinomai-
nen yhteys alppihiihtoon tydskentelevien lihasten ja lihasten rekrytoinnin osalta.

(Turnbull ym. 2009, 147.) Karlsonn (2005) mukaan moniportainen polkupydriergo-
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metritesti on yleisin kdytdssd oleva testi mittaamaan alppihiihtéjien maitohappojen
kertymistéd sekd VO,max:a. My0s juoksumatolla suoritettavaa testid on kdytetty, mutta
kaytannossd on todettu, ettd heikosta juoksutekniikasta johtuen monien alppihiihtdjien
testitulokset jadvat heikommiksi kuin mitd kunto todellisuudessa on (Brown & Wil-
kinson 1983, Svensson 2005, Turnbull ym. 2009, 147 mukaan; Rissanen & Atrila
1989, 370). Useampien ldhteiden mukaan Beep—testid voidaan pitdd parhaimpana
kenttdtestind mittaamaan epdsuorasti aerobista kuntoa (Brown & Wilkinson 1983,
White & Johnson 1991, Turnbull ym. 2009, 147 mukaan). Kukaan ei ole kuitenkaan
pystynyt tieteellisesti osoittamaan, miksi juuri Beep—testi olisi hyvé testi alppihiihtiji-
en testauksessa (Turnbull ym. 2009, 147). Kirjallisuuden mukaan anaerobista kuntoa
mittaavista testeistd 30 sekunnin Wingate—testi ndyttéisi olevan yleisin kéytdssé oleva
testi, mutta 60 ja 90 sekunnin testien kayttd on yleistymissd, ja ne vaikuttaisivat ole-
van alppihiihdon kannalta lajinomaisemmat ajallisen kestonsa ja energia-
aineenvaihdunnan suhteen. Y1i 30 sekuntia kestivin testin puolesta puhuu se, ettd
voimantuotto vihenee merkittavasti, kun testi kestdd kauemmin kuin 30 sekuntia.

(Bacharach & von Duvillard 1995, 305-306.)

Isokineettisesti suoritettavasta alaraajojen lihasvoiman mittauksesta on tullut standar-
doitu laboratoriomittaus arvioimaan alppihiihtéjien alaraajojen lihasvoimaa. Isokineet-
tisella dynamometrilla suoritettu testaus on tarkin keino mitata konsentrista, isometris-
ta ja eksentrista lihasvoimaa halutuilla nivelkulmilla ja liikkenopeuksilla. Kenttdtesta-
uksessa alaraajojen lihasvoimaa mitataan tyypillisesti kyykky- ja jalkapréssitesteilld
sekd isometrisella lihasjannitykselld selkd seindd vasten polvet 90°:n kulmassa. (Hoff

2005, Blazevich & Gill 2006, Turnbull ym. 2009, 148 mukaan.)

Keskivartalon stabiliteetin merkitysti urheilijan ndkdkulmasta tutkineiden Kibler,
Press ja Sciascia (2006) mukaan keskivartalon lihasvoiman arvioinnin tulisi olla dy-
naamista ja sisdltdd spesifien toimintojen (vartalon hallinta seisten) ja eri litkkesuuntien
(kolmen tason liikkeet) arviointia. Kirjallisuuden mukaan keskivartalon lihasvoiman
arvioimiseen kéytettyja kenttétestejd ovat tyypillisesti Hoover -asento seka erilaiset

vatsalihastestit (Hoff 2005, Blazevich & Gill 2006, Turnbull ym. 2009, 148 mukaan).

Edelli esitettyjen kirjallisuudessa esiin tulleiden testaukseen liittyvien kdytdnteiden li-
saksi taulukkoon 14 on koottu muutamia esimerkkejd eri alppimaiden testausmene-

telmistd, joiden kaikkien tavoitteena on mitata alppihiihtéjén alaraajojen lihasvoimaa,
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dynaamista stabiliteettia, koordinaatiota, ketteryytté, anaerobista kestidvyyttd, tasapai-
noa, yli- ja keskivartalon lihasvoimaa sekéd aerobista kuntoa. Tarkastelun kohteena
ovat Suomen, Ruotsin, Norjan, Kanadan, USA:n, Sveitsin ja Itdvallan saatavilla olevat
testikdytdnteet. Tarkasteltavista testausprotokollista Itdvallan Stams:n alppilukion
(Stams Schigymnasium) testauskdytdnteet ovat ainoat, jossa kédytetdén suurelta osin

laboratoriotestejd, kun muut esitetyt testipatterit keskittyvit enemmaén kenttitesteihin.

Taulukko 14. Muutamia esimerkkejé eri alppimaiden testauskdytdnteista

Fyysisen kunnon osa-
alue/testi

Testimuoto

Testid kayttivit maat

Aerobinen kunto

- Polkupydriaergometri Laboratorio (suora) Itdvalta, Suomi (Vieru-
maki)

- Beep—testi tai vastaava Kenttétesti (epdsuora) | Kanada, USA

- 3000m juoksu Kenttitesti (epdsuora) | Norja, Ruotsi

- 1000 m juoksu Kenttitesti (epdsuora) | Suomi (Kalle)

- 12 min Cooper testi Kenttitesti (epdsuora) | Sveitsi

Anaerobinen kunto

- Polkupydriaergometri Laboratorio (suora) Itdvalta, Suomi (Vieru-
maki)

- 60 laatikkohyppy testi Kenttétesti (epdsuora) | USA

- 90 laatikkohyppy testi Kenttitesti (epdsuora) | Kanada, Norja, Sveitsi

Alavartalon lihasvoima

- Isokineettinen mittaus Laboratorio Itavalta

- Vertikaalihyppy Laboratorio/kenttdtesti | Ruotsi, USA, Kanada,
Suomi (Vierumaéki)

- 1 RM kyykky Kenttétesti Norja

- 3 RM kyykky Kenttitesti Suomi (Vierumaéki)

- Submaks. kyykky Kenttétesti Norja

- 5-loikka Kenttitesti Sveitsi, Suomi (Kalle)

- Tasaloikka Kenttitesti Norja, Sveitsi

- Toistokyykky Kenttitesti Suomi (Vierumaéki)

Nopeus ja rdjéhtdvd voima

- Pudotushyppy/voimalevy | Laboratorio Itdvalta

- 20m juoksu Kenttitesti Ruotsi

- 60m juoksu Kenttitesti Suomi (Kalle)

Keskivartalon lihasvoima
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- Isokineettinen/isometrinen | Laboratorio Itdvalta

- 7-portainen vatsatesti Kenttitesti USA

- 3—portainen ylévatsa testi | Kenttdtesti Kanada

- Isometrinen alavatsa testi Kenttitesti Kanada

- Isometrinen vatsatesti Kenttitesti Suomi (Vierumaéki)

- Hoover Kenttétesti Sveitsi

- “Brutaali penkki” Kenttétesti Ruotsi, Norja

- Isometrinen selkétesti Kenttitesti Suomi (Vierumaéki)
Ylévartalon lihasvoima

- Isometrinen penkkipunn. Laboratorio Itdvalta

- 1 RM penkkipunnerrus Kenttitesti Norja, Kanada

- Etunojapunnerrus Kenttitesti Kanada, Sveitsi

- Dippipunnerrus Kenttétesti Norja

- Leuanveto Kenttitesti Ruotsi

- Puristusvoima Laboratorio/kenttitesti | Ruotsi, Itdvalta

Koordinaatio/ketteryys/dynaaminen tasapaino

- Agility test Laboratorio Itdvalta

- 6—kulmiohyppely Kenttitesti Norja, Kanada

- 60m pujottelujuoksu Kenttitesti Suomi (Kalle)

- TDS—estejuoksu Kenttitesti Sveitsi

- Schweizerkreuz (CH- Kenttitesti Sveitsi
Kreuz+)
Tasapaino

- Tasapainolevy Laboratorio Itavalta

- Tasapainolauta Kenttétesti Kanada
Visymis%

- Toistokyykky + véliton Laboratorio/kenttitesti | Suomi (Vierumaéki)
kevennyshyppy

Alppilajien kenttitestipatteri on ollut Suomessa seurojen kéytossa 1980-luvun loppu-
puolelta saakka. Kaksi tai kolme kertaa toteutettavia kenttitestistoja kaytettiin 15—18-
vuotiaiden valmennusryhmissi. Testiliikkeitd olivat 60 metrin juoksu, 5—loikka, 6—
kulmiohyppely, ketteryystesti, vatsalihastesti, jalkakyykky, suurpujotteluhyppely ja
1000 metrin juoksu. (Rissanen & Atrila 1989, 367-369.)



95

8 LAJIANALYYSISTA NOUSSEET KUNTOTESTIEN VALINTAAN VAIKUTTAVAT TU-
LOKSET

Téssd kappaleessa esitellédédn alppihiihtdjan tairkeimmit fyysiset ominaisuudet. Johto-
ajatuksena lajianalyysin tarkastelussa kdytettiin fyysisten ominaisuuksien ja kuntotes-
tauksen vilistd yhteyttd. Kappaleen sisdlto on samalla tulos ensimmadiseen tutkimus-
ongelmaan “Mitd fyysisid ominaisuuksia alppihiihdossa lajianalyysin perusteella

edellytetddn?”

Fysiologisesta ndkdkulmasta tarkasteltuna alppihiihdossa vaaditaan lihasvoimaa, an-
aerobista ja aerobista lihaskuntoa, liikkkuvuutta sekd monia motorisia kykyji, kuten
ketteryyttd, koordinaatiota ja tasapainoa (Hintermeister & Hagerman 2000, Maffiuletti
ym. 2009, 365 mukaan). Kuntotestauksen tavoitteena on arvioida suorituskykya perus-
ja lajiominaisuuksien osalta, seurata kehitystd pidemmalld sekéd lyhyemmalla aikava-
lilld ja hankkia tietoa harjoittelun suuntaamisesta ja optimaalisen harjoituskuormituk-
sen médrittdmisestd (Kantola 2004, 210). Kuitenkaan mitéén yksittdistd fyysistd omi-
naisuutta ei ole voitu nostaa ylivoimaiseksi menestyksen ennustajaksi alppihiithdossa
(White & Johnson 1993, Raschner ym. 2006, 1 mukaan.) Liséksi kohderyhma (15-18-
vuotiaat nuoret) huomioon ottaen on tiedostettava, ettd on olemassa huomattavaa vari-
aatiota idn, maturaation ja suorituskyvyn suhteen nuoruudessa seké erityisesti puber-
teetti-idssd (Beunen & Malina, 2008, 3). Tonkonogi (2012, 58-59) painottaa, etti
nuorten urheilijoiden parissa toimivien tulee olla tietoisia biologisen idn merkityksesti

urheilusuorituksia ja fyysisen kunnon osa-alueita arvioitaessa.

Kuntotestaus jaotellaan laboratorio- ja kenttétesteihin (Kantola 2004, 208). Fyysisten
ominaisuuksien testaaminen hyvin vakioiduissa testiolosuhteissa on todettu luotetta-
vimmaksi sekd tarkimmaksi tavaksi arvioida alppihiihtéjien suorituskykya (Turnbull
ym. 2009, 147). Eri ominaisuuksia mittaavien testien tulee olla optimaalisia mittaa-
maan juuri sellaisia fysiologisia vasteita, jotka ovat yhtendisié kisasuorituksen vaati-
musten kanssa (Hernan & Goémez-Lopez 2007, 172). Lisédksi valittavissa testeissd tuli-
si pyrkid lajinomaisuuteen, jolloin esimerkiksi tyoskentelevit lihasryhmit, lihastyota-

pa, ajallinen kesto sekd nivelkulmat ovat identtisid lajisuorituksen suhteen.
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8.1 Eri laskumuotojen viliset erot ja vaikutukset kuntotestaukseen

Vauhti- ja tekniikkalajien laskusuoritusten vélilld on havaittavissa selvié eroja. Vauh-
tilajeissa nopeudet ovat suuria ja laskijoiden tulee “ankkuroida” koko vartalonsa virta-
viivaiseen laskuasentoon, kun taas tekniikkalajeissa laskijoiden tulee kyetd tekemédn
tiukkoja kddannoksid nopeina sarjoina (Ferguson 2009, 404). Vauhtilajeissa keski- ja
yldvartalon lihasvoiman merkitys korostuu staattisen laskuasennon ja tasapainon ylla-
pitdmisessi. Tekniikkalajeista pujottelu on teknisesti haastavaa, tismaéllisté ja kontrol-
loitua laskua suurilla laskunopeuksilla ja siini tarvitaan lihasvoimaa ylldpitimaén ta-
sapaino nopeuden ja tekniikan vélilla. Suurpujottelussa voimalla on suurempi merki-
tys pujotteluun verrattuna, koska siini laskijan on kontrolloitava kid&nndksid nopeam-

massa laskuvauhdissa. (O’Shea 1989, 64.)

Vaikka vauhti- ja tekniikkalajien vililld on havaittavissa selvid eroja, ei edelld mainit-
tujen muuttujien eroavaisuuksia eritelld itse kuntotestauksessa. Testitulosten tarkaste-
lussa tulee kuitenkin huomioida, ettd esimerkiksi Impellizzeri ym. (2009, 277-279)
havaitsivat kymmenvuotisten mittaustulostensa perusteella, ettd tekniikkalajien edus-
tajat omasivat suhteellisesti korkeammat fyysiset ominaisuudet verrattuna nopeuslaji-
en laskijoihin. Toisena esimerkkind voidaan pitdd Bacharach ja von Duvillard (1995)
tekemdd tutkimusta, jossa havaittiin suorituskyvyllisid eroja maksimaalisen anaerobi-
sen tehotuoton suhteen pujottelijoiden ja syoksylaskijoiden vililld; pujottelijat kykeni-
vit tuottamaan suurempia maksimaalisia tehotasoja, mutta eivét kykeneet yllapita-
méén niitd pitkid aikoja, kun taas syoksylaskijat tuottivat matalampia maksimaalisia
tehotasoja, mutta pystyivit ylldpitdmééan voimatasoja pidempéén. (Turnbull 2009,
148.) Suorituskyvyn ei katsota olevan erotteleva tekija eri tason laskijoiden valilla

(Impellizzeri ym. 2009, 278).

8.2 Antropometria

Sadnnollinen kehon koostumuksen arviointi on tirked ndkokulma niin nuoren kuin ai-
kuisen urheilijan terveyden ja fyysisen kehittymisen seurannassa (Lohman, Going &
Herrin 2008, 415). Alppihiihdossa kehon perusmittojen voidaan kuvata olevan yhtey-
dessd motorisiin ja fysiologisiin parametreihin (Colombo 2002, Petr & Frantisek 2007,
147 mukaan). Lohman ym. (2008, 424) toteavat kuitenkin, etti tarkkoja kehonkoos-
tumukseen liittyvid viitearvoja on vaikea médrittdd varsinkin silloin, kun kohderyh-

ménd ovat nuoret urheilijat, eikd toisaalta ole olemassa julkaistua tietoa siitd, voidaan-
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ko antropometrisilld ominaisuuksilla sanoa olevan ennustavaa merkitystd menestyksen
suhteen nuorten alppihiihtédjien osalta (Doyle-Baker, Stewart & Venner 2010, 132).
On kuitenkin selvéd, ettd biomekaanisesti ajateltuna kehon pituus vaikuttaa laskijan

ilmanvastukseen ja kehon paino painovoimaan (Petr & Frantisek 2007, 147).

Kuntotestauksen ndkdkulmasta tarkasteltuna antropometrisista tuloksista mielenkiin-
toisimpia ovat BMI, rasvaprosentti ja rasvattoman kehon massa, vaikka muun muassa
Neumayr ym. (2003, 574) ja Osgnach ym. (20006) esittdvit, ettei antropometristen
ominaisuuksien ja lajissa menestymisen vililld ole havaittavissa yhdenmukaista néyt-
tod. Nuorten alppihiihtédjien antropometrisia ominaisuuksia tarkasteltaessa poikien
BMI sijoittuu 19-23 ja tyttojen 18-23 vilille (Abbassi 1998, Beunen & Malina 1988,
Emeterio & Gonzélez-Badillo 2010, 1011 mukaan). Kirjallisuuskatsaukseen koostet-
tujen tutkimustulosten mukaan poikien rasvaprosentti vaihtelee alle 10 ja 17 vililla,
kun tyt6illd kehon rasvaprosentti on selvésti korkeampi; 17-23. Korkeammasta rasva-
prosentista ja suuremmasta kehon massasta saattaa olla hydtyé erityisesti vauhtilajeis-
sa, silld suurempi massa tehostaa maan vetovoiman vaikutusta (Aerenhouts ym. 2010,
80; Neumayr ym. 2003, 574). Yhtend suuremman kehon massan taustatekijéni pide-
tadn lisddntynyttd ylavartalon massaa (Neumayr ym. 2003, 574). Tutkimustuloksia on
my0s sen puolesta, ettd eritasoisten laskijoiden vélilld rasvakudoksen miéré ei vaihte-
le, mutta sen sijaan korkeamman tason laskijoilla niyttdd olevan enemmén lihasmas-

saa (Brown & Wilkinson 1983, Emeterio & Gonzalez-Badillo 2010, 1010 mukaan).

Espanjalaisten nuorten alppihiihtijien osalta havaittiin, ettd pojilla lihasmassa korreloi
merkittdvisti alaraajojen lihasvoiman sekd laskumenestyksen kanssa, mutta tytoilla
vastaavaa korrelaatiota ei havaittu. Liséksi poikien kehon rasvan prosentuaalisella
osuudella oli negatiivinen korrelaatio esikevennyshyppyyn sekd 30 sekunnin hyppy-
testiin, jota tyt6illd ei ollut havaittavissa. Nuoret alppihiihtdjét ja erityisesti naispuolei-
set laskijat voisivat hyOtyd suuremmasta lihasmassan ja alhaisemmasta rasvan maéras-
td. (Emeterio & Gonzalez-Badillo 2010, 1009-1011.) My®s italialainen tutkimus
osoittaa modernissa alppihiithdossa nékyvén lisdéintyneen voimavaatimuksen verrattu-

na 30 vuotta aikaisempaan alppihiihtdjén profiiliin (Osgnach ym. 2006).

Lihasvoima

Lihasvoiman mittaaminen on kuulunut alppihiihtdjien kuntotestaamiseen jo 1960- ja

70-luvuilta ldhtien (Bacharach & von Duvillard 1995, 305). 1990-luvulla suoritettujen
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alaraajojen lihasvoimamittausten tuloksissa korostui eliittitason laskijoiden suuri ala-
raajojen maksimivoima, erityisesti polven ojennusvoima (Maffiuletti ym. 2009, 371—
372; Tesch 1995, 310). 2000-luvulla maksimaalista alaraajojen lihasvoimaa kisittele-
vit tutkimukset antavat kuitenkin viitettd siitd, ettd nykyaikainen laskutekniikka ny-
kyisilld laskuvélineilld ei ehkd vaadikaan yhté paljon maksimaalista alaraajojen lihas-
voimaa verrattuna aikaisempaan (Neumayr ym. 2003, 574; Maffiuletti ym. 2009,
371). Mahdollista maksimaalisen lihasvoiman vaatimuksen muutosta kuvastaa Sveit-
sin miesalppihiihtijille tehty tutkimus, jossa vuoden 1997 maksimaaliset lihasvoima-
mittaustulokset polven ekstension sekéd vartalon ekstension ja fleksion suhteen olivat
20 % paremmat kuin vuoden 2006 vastaavat tulokset (Maffiuletti ym. 2009, 371).
Suuremmasta maksimaalisesta voimantuotosta saattaa kuitenkin olla hyotyd, silld
tyoskentely pienemmalld maksimivoiman prosentuaalisella osuudella lihaksiin kohdis-
tuva metabolinen vaade on pienempi, jolloin metabolian aiheuttamat seuraukset ovat
vihéisempid (Rundell 1996, Foster ym. 1999, Szmedra ym. 2001, Turnbull ym. 2009,

151 mukaan).

Alppihiihtolaskun suoritusaika on lajista riippuen 45—120 sekuntia (Bacharach & von
Duvillard 1995, 305) ja sind aikana laskijalta vaaditaan toistuvasti korkeatasoista li-
hasvoimaa isometrisesti ja eksentrisesti tuotettuna (Ferguson 2009, 404). Alppihiihté-
jien kuntotestauksen lihasvoiman mittauksessa tulee ottaa huomioon lajin eksentrisen
lihastyon vallitsevuus, litkenopeus, nivelkulma sekd maksimaalisen voimantuoton
ajallinen kesto. Eksentrisen lihastyon vallitsevuuden puolesta puhuvat useat eri tutki-
mukset (Hoppeler & Vogt 2007; Berg & Eiken 1999, 3; Berg ym. 1995; Petrone &
Marcolin) ja tdimén lisdksi kyseisen lihastoiminnan méarén ja menestyksen vililld on
havaittu merkittdva yhteys ainakin pujottelussa (Hoppeler & Vogt 2007, 27) ja suur-
pujottelussa (Kerdnen ym. 2011, 3, 11). Vastaavanlaista eksentrisen lihastyon vallitse-
vuutta ei ole havaittu missdin muussa maksimaalista lihasvoimaa vaativassa urheilula-

jissa (Berg & Eiken 1999, 3).

Alppihiihto poikkeaa muista lajeista my0s hitaan polven litkenopeutensa vuoksi. Suu-
rimman polven litkenopeudet on mitattu pujottelussa 69 + 11°/s-1, kun muissa lasku-
muodoissa litkenopeus on vieldkin hitaampi. (Berg & Eiken 1999, 3.) Jotta padstdin
mahdollisimman lajinomaiseen lihasvoiman testaukseen, suoritettavassa testissa tulee
huomioida Berg ja Eiken (1999, 3-4) esittimét ulkosuksen puoleista jalkaa koskevat
polven liikealueet (83—96° SG, 86—114° GS, 98—111° SL), silld kddnnoksen aikana
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ulkosuksen on todettu olevan dominoiva sisdsukseen ndhden (Gurshman 2005). Do-
minoivaan jalkaan kohdistuvat voimat ovat suurimmillaan oikolinjasta poistuttaessa
(Miiller & Schwameder 2003, 681), jolloin laskijan tuottamat hetkelliset reaktiovoi-
mat vaihtelevat 1000 N:sta aina 4500 N:iin asti (taulukko 5). Pujottelussa, suurpujotte-
lussa ja super-g:ssd laskijat saavuttavat lihes maksimaalisen lihasaktivaation jokaisen
yksittdisen kddnnoksen aikana (Berg & Eiken 1999, 3). Alppihiihdolle tyypilliset
ulomman jalan pienet koukistuskulmat luovat voimakkaan ja biomekaanisesti vakaan
asennon, jonka avulla laskijan on helpompi vastustaa hineen kohdistuvia suuria ulkoi-
sia voimia (Gurshman 2005). Polven ekstensoreiden liséksi myds harmstring-
lihaksilla on suuri merkitys, silld ne toimivat ACL-antagonisteina seké lisddvét polven
dynaamista stabiliteettia (Aagaard ym. 1995, Tourny-Chollet & Leroy 2002, Lembert
ym. 2009, 357 mukaan).

Laskijoiden lihasvoiman arvioinnissa ei tule keskittya pelkéstdén alaraajojen lihas-
voimaan, vaan tarkastelua tulee laventaa myds keski- ja yldvartaloon. Thoma ym.
(2011) mukaan keskivartalon lihasvoimalla on suuri merkitys pystyakselin kineettisen
ketjun hallintaan. Heikko motorinen kontrolli aiheuttaa haitallista passiivista jousta-
mista, joka johtaa dynaamisen stabiliteetin heikkenemiseen ja suksipaineen vihenemi-
seen, jolloin laskijan mahdollisuus kiihdyttdd vauhtiaan heikkenee (Thoma ym. 2011).
Edelld mainittujen tekijoiden liséksi lihasvoiman testauksessa tulee huomioida suori-
tusaika, silld eksentrisen lihastyon ajallisessa kestossa on eroja eri laskumuotojen vi-
lilld; super-g:ssi kaksi perakkiistd kadnnostd kestévit 4,1 s, kun pujottelussa kddnnok-
siin kuluu aikaa 1,6 £ 0,2 s (Berg & Eiken 1999, 3). Vaikka alppihiihdossa nivelten
litkenopeudet ovat hitaita verrattuna muihin urheilulajeihin, vaadittavan lihaskontrak-
tion nopeus ei vilttdmattd olekaan hidas. Koska lajille ominaiset nopeat suunnanmuu-
tokset vaativat nopeaa eksentristd voimantuottoa (Turnbull ym. 2009, 152), lihasvoi-

man testauksessa tulee arvioida myos voimantuoton nopeutta.

Lihasvoiman tulosten tulkinnassa on huomioitava sukupuolien viliset erot. Esimerkik-
si Emeterio ja Gonzales-Badillo (2010, 1010) raportoivat alaraajojen maksimivoiman
olevan pojilla 40,8 % suurempi tyttéihin ndhden. Pojat kykenivét myos tuottamaan

hyppytesteissd 53,5 % enemmaén rdjdhtdvid voimaa kuin tytot.
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8.4  Aerobinen ja anaerobinen kunto

Maksimaalista hapenottokykyd (VO,max) kuvaavia kuntotestejd pidetdan perustestei-
nd usean urheilulajin osalta. Lopulta voimantuottokyky ja VO,max yhdessd médritte-
levit, kuinka taloudelliseen suoritukseen urheilija pystyy (Nummela ym. 2004, 333).
Aerobisen kunnon merkitysté alppihiithdossa on tutkittu paljon, mutta aerobisen kun-
non osuudesta ja vaikutuksista alppihiihtoon on edelleen ristiriitaista ndyttoé ja epa-
selviksi jdé kuinka tdrkeédd aerobinen kunto on ja miksi (Bacharach & von Duvillard
1995, 306-307). Sveitsildisille alppihiihtijille toteutetun kymmenvuotisen pitkittiis-
tutkimuksen mukaan nykypéivén alppihiihtéjien fysiologisissa ominaisuuksissa on ta-
pahtunut merkittdvai muutosta, jonka mukaan "voimaurheilijoista" on tullut enemmén
kestidvyystyyppisid urheilijoita (Maffiuletti ym. 2009, 372). Nopeatempoisen kilpailu-
kauden ja siind ohessa tapahtuvan lajiharjoittelun voidaan kuitenkin katsoa edellytta-
vin sekd erinomaista aerobista ettd anaerobista kuntoa (Raschner ym. 2006, 3; von
Duvillard 2009, 543). Lajien vilisten vertailujen pohjalta voidaan sanoa, ettd ajallises-
ti pidemmissé vauhtilajeissa aerobisella metabolialla on merkittdvampi rooli, kun taas
tekniikkalajeissa korostuu enemmén anaerobinen energia-aineenvaihdunta (von Duvil-
lard 1995, Turnbull ym. 2009, 149 mukaan; Maffiuletti ym. 2009, 365). Lukuisat tut-
kimukset (mm. Anders & Montgomery 1988 ja Tesch 1995) varmentavat titi kisitys-
td esittdessddn, ettd suurin osa tarvittavasta energiasta pujottelulaskun aikana tulee an-
aerobisen glykolyyttisen jérjestelmén kautta (Dolenec ym. 2007, 173). Alppihiihdossa
aerobista metaboliaa héiritsee isometrinen lihastyd, jolloin supistuva lihas heikentdd
lihaksen siséistd verenkiertoa. Heikko verenvirtaus ja korkea ilmanala yhdessa lisdévit
laktaatin muodostusta lihaksissa (Tesch ym. 1978, Foster ym. 1999, Turnbull ym.
2009, 149 mukaan).

Anaerobisen kunnon testaamista puoltavat useat tutkimukset ja esimerkiksi von Duvil-
lard (1995) toteaa kehon massaan suhteutettujen anaerobista tehoa mittavien testien
korreloivan paremmin alppihiihtomenestyksen kanssa kuin aerobista tehoa mittaavien
testien (Turnbull ym. 2009, 150). White ja Johnson (1993) havaitsivat vertikaalihypyn
olevan paras suorituskykyd kuvaava mittari ja Haymes ja Dickinson (1980) havaitsivat
vertikaalihypyn korreloivan FIS-pisteiden kanssa (Turnbull ym. 2009, 150). Impelliz-
zeri ym. (2009, 273) puolestaan kirjoittavat, ettd vaikka anaerobisen kunnon merkitys-
td tukevat muun muassa Brown ja Wilkinson (1983), Abe ym. (1992), Bacharach ja
von Duvillard (1995), Tesch (1995) ja Maffiuletti ym. (2006), ndma tutkimukset eivét
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kuitenkaan tarjoa yhdenmukaista ndyttod siitd, ettd anaerobinen kunto tai vaihtoehtoi-
sesti lihasvoima voisivat erotella eritason laskijoita toisistaan tai ndmé korreloisivat
laskumenestyksen suhteen. Anaerobisen aineenvaihdunnan toteutumista ja suurta
osuutta kokonaisenergia-aineenvaihdunnassa kuitenkin todistavat laskusuoritusten jal-
keiset korkeat veren laktaattipitoisuudet (taulukko 13). Anaerobisen energia-
aineenvaihdunnan merkitysta lisdd kilpailu- ja lajiharjoitteluolosuhteet, joissa viha-
happinen ilmanala vihentd4 keuhkorakkuloiden ja valtimoiden happipitoisuutta, josta
seuraa glykolyysin lisdédntyminen ja glykogeenivarastojen nopeampi ehtyminen, jonka
katsotaan lisdévian metabolian painottumista anaerobiselle puolelle. (Kuno ym. 1994,
Haman ym. 2002, Roberts 2005, Seifert ym. 2005, Svensson 2005, Turnbull ym.
2009, 149 mukaan.)

8.5 Tasapaino, ketteryys, koordinaatio ja visymys

Tasapainoa pidetddn kaiken litkkumisen perustana ja se on erittdin tirkedssd osassa
myos alppihiihdossa (Suomen hithdonopettajat ry 2010, 9). Tasapainon testaamisen
voidaan katsoa sisdltyvéin nykyaikaiseen alppihiihtédjien kuntotestaamiseen, vaikka siti
ei useissa kdytossi olevissa testikdytdnteissd mitata isoloidusti, vaan tasapainon katso-
taan sisdltyvén johonkin toiminnalliseen testiin. Tuolloin tasapainon arviosta ei saada
tdsmallisti tietoa, vaan tasapaino lukeutuu koko testin lopputulokseen. Alppihiihdossa
tasapainon ylldpitdminen laskuasennossa on dynaamista lihastyotéd vaativa prosessi
(Suomen hiihdonopettajat ry 2010, 9), jolloin koko vartalon lihastyskentelyn avulla
saavutetaan stabiili kineettinen ketju eli puhutaan dynaamisesta tasapainosta (Thoma
ym. 2011). Laskusuorituksen aikana tasapaino saavutetaan painopisteen ja tukipinta-
alan viliselld oikealla suhteella seké eteen-taakse, ylos-alas ja sivulta sivulle tapahtu-
vien tasapainottavien liikkeiden avulla (Suomen hithdonopettajat ry 2010, 9). Lisdksi
nykyaikaisilla karvingsuksilla laskemisen on todettu edellyttdvén entistd parempaa ta-
sapainoa sagittaalitasossa sekd kehittyneempéd suksen kantilla tapahtuvaa ohjausta

samanaikaisen tasapainon siilyttdmisen kanssa (Miiller & Schwameder 2003, 684).

Laskusuorituksen aikaiseen tasapainoon vaikuttaa alaraajojen lihasvdsymys, jolla on
todettu olevan selvii tilastollista merkitsevyyttd polven proprioseptiiviseen herkkyy-
teen ja motoriseen kontrolliin (Mejovsek ym. 2010, 139). Jaykkien alppihiihto-

monojen on todettu johtavan nilkkojen "lukittumiseen", jolloin tasapainoon vaikutta-

van nilkkastrategian poisjddminen kompensoituu tasapainoa ylldpitdvien toimintastra-
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tegioiden uudelleen jérjestelylld (Noe ym. 2007, 1). Nilkkastrategian kompensoinnin
on todettu olevan yksilollistd, jolloin toiset korjaavat tasapainoaan enemmin polvien

ja toiset lonkkien kautta (Mildner ym. 2007).

Eritasoisia alppihiihtijid koskevissa tutkimuksissa on kdynyt ilmi, ettd eliittitason las-
kijoilla on huonompi paljain jaloin seisten toteutettu tasapainon hallinta kuin alemman
tason laskijoilla (Mildner ym. 2007; Noe ja Paillard 2005). Tasta huolimatta parem-
man tasapainon on todettu olevan eduksi dkkindisissi tilanteissa esimerkiksi pujotte-
lussa (Malliou, Amoutzas & Theodosiou 2004, Hrysomallis 2011, 228 mukaan). Ta-
sapainoharjoittelu ei niyta lisddvén lihasten maksimivoimatasoa, mutta silld saattaa ol-
la vaikutuksia voimantuoton nopeuteen (Gruber & Gollhofer 2004, Hrysomallis 2011,
230 mukaan). Voimantuoton nopeuden lisddntyminen voi puolestaan johtaa rdjdhtavin
voiman lisddntymiseen ja edelleen parempiin tuloksiin motorisissa suorituksissa, ku-
ten maksimaalisessa vertikaalihypysséd (Hyrsomallis 2011, 230). Kean, Behm ja
Young (2006, 146) esittévit, ettd parempi yleinen tasapainonhallinta vihentdisi tasa-
painon ylldpitimiseen kohdistuvaa lihastyovaatimusta, jolloin lihakset voisivat tuottaa
enemman voimaa haluttuun liikkeeseen tai aktiviteettiin (Taube, Gruber & Gollhofer

2008, Hrysomallis 2011, 230 mukaan).

Alppihiihtdjien ketteryys ja koordinaatio joutuvat koetukselle kd&nndsten vaihtojen
yhteydessd, joten ndidenkin ominaisuuksien arviointi tulee sisdltyé alppihiihtdjien
kuntotestaukseen mahdollisimman lajinomaisella tavalla. Kd&nndksen vaihdon yhtey-
dessi laskijan taytyy siirtdd kehon massan keskipiste kiddnnoksen puolelta toiselle.
Nykyaikaisessa laskutekniikassa tdma tapahtuu joko "crossunder”, "crossover" tai mo-
lempia tekniikoita hyviksi kdyttden (Gurshman 2005). Kuntotestauksessa alppihiihti-
jien ketteryyden arviointia on tyypillisesti suoritettu erilaisilla hyppytesteilld, joissa

laskija joutuu nopeassa rytmissa siirtiméén jalkojaan kehon massapisteensa alitse.

Laskusuorituksen aikaisen lihasvdsymyksen taustalta 10ytyy sentraalisia ja perifeerisia
mekanismeja, jotka ovat seurausta alppihiihdolle tyypillisistd lihastydtavoista seké
niiden vaikutuksista lihaksen sisdisen paineen kasvuun (Sejersted ym. 1984, Ferguson
2009, 405 mukaan) ja heikentyneeseen lihasten verenkiertoon (Bonde-Petersen ym.
1975, Sjogaard ym. 1988, Ferguson 2009, 405 mukaan), jotka puolestaan johtavat li-
hasten vdhdhappisuuteen ja lihasiskemiaan (Ferguson 2009, 405). Verrattain pieni

isometrinen lihasty0, noin 35 % maksimaalisesta vdantdomomentista, riittdd valtimove-
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renkierron pyséhtymiseen lihaksessa ja edelld kuvatun prosessin kdynnistymiseen. Eri
mekanismien kautta syntyvéd lihasvisymysté seuraa heikentynyt motorinen kontrolli
ja lopulta alentunut suorituskyky. (Ferguson 2009, 404—405.) Motorisella kontrollilla
on todettu olevan suuri merkitys alppihiihtosuoritukseen ja sen heikentyminen erityi-
sesti radan loppuosuuksilla lisdd kaatumisen ja loukkaantumisen riskid (Ferguson
2009, 406-407). Visymys ja visyminen on perusteltua ottaa huomioon alppihiihtéjien
kuntotestauksessa ja pyrkid arvioimaan visymyksen vaikutuksia urheilijan motorises-

sa suoriutumisessa.

9 KUNTOTESTIPATTERIIN VALITUT TESTIT

Téssa kappaleessa esitellddn nuorten alppihiihtdjien kuntotestaukseen soveltuvat tar-
koituksenmukaisimmat testit. Testit on koottu aikaisemmin ty9ssé esitettyjen kunto-
testien valintaan vaikuttavien tulosten perusteella. Testit 10ytyvét taulukosta 11. Tdma
kappale vastaa toiseen tutkimusongelmaan “"Milld testeilld valittuja fyysisid ominai-

suuksia on tarkoituksenmukaisinta testata nuorilla alppihiihtdjilla?”

Testit on jaoteltu laboratorio- ja kenttétesteihin, joita tiydentiméaan on otettu liséksi
lajinomaisia toiminnallisia testejd. Seuraavissa osioissa esitellédédn fyysisen testauksen
osa-alueet yksi kerrallaan; ensin tarkempi ja kalliimpia testauslaitteita vaativa labora-
toriotesti ja seuraavana vahdisempid investointeja ja vélineitd vaativa kenttétesti.
Vaikka kenttétestejd voidaan usein pitdd lajispesifind, ovat ammattimaisesti suoritettu-
jen laboratoriotestien tulokset luotettavampia ja tarkempia (von Lauppi ym. 2007, 25;
Nummela 2007, 124), mutta toisaalta laboratoriotestien kustannukset ovat kenttiteste-

ja suuremmat (von Lauppi ym. 2007, 25).

Téssd tyOssd ei luoda yhtd testauskdytdntdprotokollaa vaan tarjotaan opinnéytetyon ti-
laajalle mahdollisuuden valita heille optimaalisen testauskdytdntomenettelyn, joka
pohjautuu heidin kédytossé oleviin resursseihin seké tietoon nykyisisti alppikoulujen
testauskdytéinteistd. Lopullisen kuntotestipatterin valinta jda Ski Sport Finland ry:n
vastuulle. Taulukkoon 15 on koottu kuntotestipatteriin sisaltyvit fyysisen kunnon osa-
alueet laboratorio- ja kenttdtestivaihtoehtoineen, joista Ski Sport Finland ry valitsee
soveltuvamman vaihtoehdon (A tai B). Taulukko 15 on samalla ehdotus siitd, missé

jarjestyksessd testaus tulisi suorittaa.
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Tadmédn opinndytetydn teoriaan pohjautuen ihanteellinen testauskéytinto olisi suorittaa
kaikille nuorille alppihiihtdjille yhdenmukaiset laboratoriotestit 2—3 kertaa vuodessa
yhdistettynd lajinomaiseen toiminnalliseen testaukseen. Testauksen luotettavuus ja tu-
losten vertailukelpoisuus parantuisivat huomattavasti, mikali testauksen toteuttava ja
tulokset antava yksikkd olisi kaikille urheilijoille sama. Talloin valtyttdisiin muun
muassa testikuormien vakioinnin ja eri testilaitteiden antamien tulosten vilisten vertai-

lun ongelmilta (Nummela 2007, 59).

Taulukko 15. Kuntotestipatterin valinta

Laboratoriotesti Kenttitesti
(Vaihtoehto A) (Vaihtoehto B)
Ensimmiiinen testiosuus
- Antropometria Biosdhkoinen impedanssi | Thopoimumittaus
- Anaerobinen kunto 60 s hyppelytesti 90 s laatikkohyppytesti
- Tasapaino Tasapainolevy Tasapainolauta
- Alaraajojen lihasvoima Isokineettinen mittaus 3 RM jalkapréssi yhdelld
CKC/OKC jalalla
- Toiminnallinen testi 6-kulmiohyppely
Toinen testiosuus
- Aerobinen kunto Polkupydriergometri Cooper -testi
- Keskivartalon lihasvoima | Isometrinen vartalon Brutaalipenkki
fleksio ja extensio
- Ylavartalon lihasvoima Isometrinen 3 RM penkkipunnerrus
penkkipunnerrus
- Toiminnallinen testi Illinois agility run

9.1 Antropometria

Antropometrialla tarkoitetaan pituuteen, kehon massaan, kehon mittasuhteisiin ja
koostumukseen liittyvid mittauksia, joiden avulla pyritdén arvioimaan ihmisen tervey-
dentilaa ja kasvua (Fogelhom 2007, 45). Lajianalyysistd nousseiden kuntotestien
valintaan vaikuttavien tulosten perusteella voidaan todeta, ettd alppihiihtdjén antro-
pometrian tarkastelun tulee siséltda ainakin laskijan pituus, paino, BMI (massa
/pituus®), rasva % ja rasvattoman kehon massa. On osoitettu, etti esimerkiksi iho-
poimumittauksen tuloksen ja rasvaprosentin vilinen yhteys vaihtelee iédn, maturaation
(Slaughter 1988, Beurenberg 1990, Lohmann ym. 2008, 423 mukaan), ylipainon, eri
urheilulajien edustajien ja etnisyyden mukaan (Heyward 2004, Lohman ym. 2008, 423

mukaan). Tdma tulee ottaa huomioon, kun yksittdisen laskijan tuloksia halutaan ver-
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tailla, jolloin vertailu tulee suorittaa vain saman lajin edustajien vélilld (Lohmann ym.
2008, 423). Tulee kuitenkin pohtia, onko kyseinen vertailu tarpeellista vai tulisiko tar-

kastelussa keskittyd vain saman yksilon aikaisempiin antropometriatuloksiin.

Laboratoriomenetelmisti vedenalaispunnitusta voidaan pitdd yhteni kehon koostu-
muksen mittaamisen luotettavimpana arviointimenetelmina ja se toimii esimerkiksi
thopoimumittaukseen perustuvien menetelmien referenssind (Fogelholm 2007, 48).
Vedenalaispunnituksen huolellinen suoritusaika on 30—45 minuuttia (Fogelholm 2007,
48), joten sitd ei ehki voida pitdd muun muassa ajallisen kestonsa puolesta optimaali-
simpana laboratoriotestind arvioimaan alppihiihtéjén kehon koostumusta. Alppihiihta-
jan kehon koostumuksen arviointi kannattaa toteuttaa ihopoimumittauksena tai bio-
sdhkoiselld impedanssimenetelmilld (BIA). Bioimpedanssi -mittaus perustuu kehon
kykyyn johtaa séhko6d (Fogelholm 2007, 50). Sen kéyttd on jatkuvasti lisddntynyt,
koska se on helposti paikasta toiseen siirrettivi, turvallinen, helppo toteuttaa, nonin-
vasiivinen seké tulokset ovat toistettavia ja nopeasti saatavilla olevia (Kyle, Bosaeus,
De Lorenzi, Deurenberg, Elia, Gomes, Heitmann, Kent-Smith, Melchior, Pirlich,
Scharfetter, Schols & Pichard 2004, 1227). Testiin ei kohdistu ihopoimumittauksen
kaltaisia mittaajasta l&dhtoisin olevia virheldhteitd. Kyseinen mittaus on kuitenkin her-
kempi aineenvaihdunnallisten tekijoiden aiheuttamille virheille, joten mittausta tulee
edeltdd vihintdén neljdn tunnin paasto ja virtsarakko tulee tyhjentdd 30 minuuttia en-
nen mittauksen toteutusta. Mittarin heikkous piilee esimerkiksi siind, ettd naisia ei

voida mitata luotettavasti kuukautisten aikana. (Fogelholm 2007, 50.)

Lukuisat tutkimukset ovat yhdistdneet niin aikuisille kuin nuorille urheilijoille pituu-
den ja painon mittaukseen ithopoimumittauksen kuvatakseen paremmin kasvun ja ke-
hityksen aiheuttamia muutoksia kehon koostumuksessa. Thopoimumittauksen valikoi-
tuneet mittauspaikat ovat osoittautuneet parhaiksi kehon subkutaanin rasvan kuvaami-
sessa. (Lohman ym. 2008, 423.) IThopoimumittauksessa (olkavarren ojentaja ja koukis-
taja, lavanalusihopoimu ja suoliluun harjanteen poimu) mitataan kaksinkertaisen
ihonalaisen rasvan osuus useasta kehon kohdasta. Lopullinen kunkin poimun tulos on
kolmesti toistetun mittauksen antamien tulosten keskiarvo. Testattavan rasvaprosentti
lasketaan yhtdlon avulla. Sekd yhtélon valinta ettd mittaajan tekniikka vaikuttavat lop-
putulokseen, eiki eri mittaajien tuloksia voida pitdé taysin luotettavasti vertailukelpoi-

sina. (Fogelholm 2007, 50.) Tdma puoltaa osaltaan siti, ettd luotettavimmat ja vertai-
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lukelpoisimmat mittaustulokset saavutetaan, jos testimenetelmai ja mittaaja ovat samo-

ja tai vihintdénkin yhtd kokeneita.

9.2 Aerobinen kunto

Kiytetyin testimenetelma kestdvyyskunnon mittaamisessa kuntotestauksessa seké tut-
kimustydsséd on polkupyodriergometritesti (Nummela 2007, 59). Tama testi soveltuu
alppihiihtéjille juoksemalla tehtdvaa testid paremmin, silld juoksemalla tehdyn testin
tulokseen vaikuttaa merkittdvasti juoksutekniikka (Turnbull ym. 2009, 147). Maksi-
maalisesti suoritettuna ergometritestien virhemahdollisuus on huomattavasti pienempi
submaksimaalisiin testeihin verrattuna (Keskinen, Méanttari, Aunola & Keskinen
2007b, 82). Erityisesti urheilijoilla suositaan suoraa testausmenetelmad sen paremman
luotettavuuden ja informatiivisemman tuloksen vuoksi. Urheilumaailmassa on toden-
nettu kestdvyysominaisuuksien kehittyvén vain 1-3 % vuodessa ja siksi muutosta ku-

vaavan mittarin on oltava mahdollisimman tarkka. (Nummela 2007, 64.)

Maksimaalisen kuormituksen saavuttamiseksi polkupyordergometritesti suoritetaan
usein suoralla mittausmenetelmailld (Keskinen ym. 2007b, 81). Tuolloin testauksessa
kiytetddn usein myds hengityskaasuanalysaattoria, jolla hapenkulutusta mitataan
avoimella menetelmélld. Testin aikana testattava hengittdd huoneilmaa sisdén erityisen
suukappaleen ldpi, jonka avulla analysaattori mittaa sisddn- ja uloshengitysilman hap-
pi- ja hiilidioksidipitoisuutta sekd hengitettédvin ilman tilavuutta. Hapenkulutusta las-
kettaessa selvitetddin, kuinka paljon siséddn hengitetystd hapesta jaa kudosten kayttdon.
Tadma voidaan tehdi uloshengitysilman koostumusta tarkkailemalla. (Nummela 2007,

60-61.)

Suorassa eli pitkdssa testissd méadritelldéin usein veren laktaattipitoisuus jokaisen
kuormitustason jélkeen. Pitkdssd testissd voidaan méérittdd aerobinen ja anaerobinen
kynnysarvo maksimaalisen hapenottokyvyn lisdksi, jota lyhyessi testissd ei voida to-
teuttaa. Aerobisella kynnykselld tarkoitetaan laktaattiarvon nousemista ensimmaéisen
kerran yli perustason, kun taas anaerobinen kynnys méérittyy laktaattipitoisuuden toi-
sen jyrkdn nousukohdan mukaan. Suoran testin kuormitusmallissa pyritdin 8—12
kuormitusportaaseen ja tuolloin kokonaistestiaika on 24-36 minuuttia. Testié jatke-
taan uupumukseen asti tai hetkeen, jolloin testattava ilmoittaa halustaan péaattaa testi.
Ennen testid tulisi olla kaksi kevyttd harjoittelupdivdd. Luotettavuutta lisdd muutoksi-

en vilttdiminen unen ja ravinnon suhteen ennen testid. (Nummela 2007, 64—66.) Tu-
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loksia tarkasteltaessa on huomion arvoista, ettd painokiloon suhteutettu hapenottokyky
vidristdd iso- ja pienikokoisten henkildiden maksimaalisen aerobisen kapasiteetin ver-
-2/3

tailua. Tdmén vuoksi tuloksia voidaan tarkastella myds muodossa ml/kg ™ min™.

(Nummela 2007, 68).

Kenttétestiksi aerobisen kunnon mittaamiseen valikoitui Cooperin testi siitd huolimat-
ta, ettd testi tehddéin juoksemalla. Kenttdolosuhteisiin se on kuitenkin toteutukseltaan
yksinkertaisin ja helposti toistettava. Cooperin testin ja maksimaalisen hapenottoky-
vyn vilille on tutkimuksissa 10ydetty sekd erittdin merkitseva riippuvuus etti toisaalta
matala korrelaatio (Keskinen ym. 2007a, 109). Cooper (1968) havaitsi korkean korre-
laation (r = 0.897) Cooper -testin ja maksimaalisen hapenottokyvyn vélilld (Bellardini,
Henriksson & Tonkonogi 2009, 58), kun taas kahden myShemmin tutkimuksensa to-
teuttaneen ryhmén mukaan korrelaatio olisi matalampi (r = 0.3) (Jessup 1974, Safrit

1988, Keskinen ym. 2007a, 109 mukaan).

Cooperin testi toteutetaan tasaisella radalla, jonka pituus on tarkasti méériteltavissa.
Ainoa tarvittava véline on sekuntikello. Ennen testid on 5—10 minuutin alkuldmmittely
ja sen jdlkeen juostaan 12 minuutin ajan niin nopeasti kuin mahdollista. 12 minuutin
kohdalla testi pdittyy ja radalle merkataan testattavan loppusijainti, jotta voidaan mi-
tata tdsmallisesti juostu matka. Tulokseksi saadaan VO,max arvo laskukaavasta:
(juostu matka metreind-5504,9) / 44,73. Lisdksi on olemassa taulukoita, joista kunto-
luokitus selvidé testituloksen perusteella. (Keskinen ym. 2007a, 109.) Testattavan
kannalta cooper -testin haasteellisuus kohdistuu oikeanlaiseen vauhdinjakoon. Mikali
juoksuvauhti on alkumatkasta todellista suorituskykyé hitaampi, testin lopputulos on

usein alle todellisen suorituskyvyn. (Bellardini ym. 2009, 58.)

9.3  Anaerobinen kunto

Nopeuskestidvyyden osalta voidaan erotella kaksi mitattavaa tekijéa: anaerobinen suo-
rituskyky ja anaerobinen aineenvaihdunta. Itse suorituskykyé on varsin helppo mitata
vakioiduilla menetelmilld, mutta suorituskyvyn takana olevien fysiologisten ominai-
suuksien mittaaminen on selvésti haasteellisempaa. Anaerobisen suorituskyvyn tes-
taaminen tapahtuu mittaamalla nopeus tai teho vakiopituisessa (pituus) tai -kestoisessa

(aika) suorituksessa. (Nummela 2007, 117.)
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Alppihiihtdjien anaerobisen suorituskyvyn laboratoriomittausmenetelméksi valikoitui
kontaktimatolla tehtdva 60 sekunnin hyppelytesti, jossa mitataan alaraajojen ojentaja-
lihastan mekaanista tehoa. Mekaanisen tehon avulla voidaan arvioida anaerobista te-
hoa ja kapasiteettia sekd tydskentelevien lihasten happamuuden- eli laktaatinsietoky-
kyéd. Polkupyordergometritestiin (Wingate) verrattuna anaerobisessa hyppelytestissa
vuorottelevat konsentrinen ja eksentrinen lihastyd, kun polkupyordergometritestissa
lihasty6 tapahtuu konsentrisena. Lisdksi hyppelytestissd hyddynnetédén elastista ener-
giaa. (Nummela 2007, 119.) 60 sekunnin hyppelytestin toistettavuus on todettu hyvak-
si, r = 0,95 (Bosco ym. 1983, Nummela 2007, 119 mukaan) ja katsotaan soveltuvaksi
testiksi lajeihin, jotka sisaltdvét lyhyité intensiivisid tyoskentelyjaksoja (Nummela
2007, 120). Testausvélineistd koostuu kontaktimatosta ja kontakti- ja lentoajat tallen-
tavasta kellosta seké veren laktaattipitoisuuden médrittimiseksi tarvittavasta vélineis-
tostd. Testissd urheilija seisoo kontaktimatolla, kidet lanteilla, polvet 90° kulmassa ja
selkd suorana. Tdstd asennosta testattava ldhtee suorittamaan maksimaalisia vertikaa-
lihyppyjé niin monta kuin ehtii. Alastullessaan testattavan tulee palata aina samaan
ldhtoasentoon sekd késien tulee pysyé lanteilla koko suoritusajan. Polvikulman vaki-
oinnissa voidaan kayttdd adnimerkillistd kulmamittaria, jolloin tulosten luotettavuus
paranee. Testitulos ilmoitetaan tehona painokiloa kohden (W/kg™) ja ponnistustehoja
tarkastellaan 15 sekunnin jaksoissa, joista ensimméinen kuvaa anaerobista tehoa sekd
nopeusvoimaominaisuutta hyppelysuorituksessa. Keskiteho puolestaan kuvaa anaero-
bista kapasiteettia sekéd polven ojentajalihasten kykyé tehdi ty6td happamissa olosuh-
teissa. (Nummela 2007, 119-120.) Hyppysuoritusta kuvaavien tulosten liséksi testat-
tavalta otetaan sormenpéésti verindytteet ennen testin aloittamista lepolaktaattipitoi-
suuden madrittdmiseksi sekd 1, 4, 7 ja 10 minuutin kuluttua testin paittymisen jalkeen

korkeimman laktaattipitoisuuden méadrittimiseksi (Nummela 2007, 117).

Kenttétestind anaerobista kuntoa arvioidaan 90 sekunnin laatikkohyppytestilld (kuva
12), jossa testattava pudottautuu alas laatikolta, hyppaé takaisin laatikon péille ja pu-
dottautuu alas toiselle puolelle laatikkoa hypitikseen jélleen laatikon pédlle. Testin
suorittamiseen vaaditaan laatikko tai penkki, kaksi avustajaa ja sekuntikello. Laatikon
osalta on tirkeda, ettd se on standardisoitu ulkoisilta mitoiltaan 40 cm korkea, 51 cm
leved ja 60 cm pitkd, jolloin testin toistettavuus ja luotettavuus paranevat. Testin alku-
asennossa testattava seisoo laatikon pédlld ja ldhtokomennosta alkaa suorittaa pudot-
tautumisia alas laatikolta ja hyppyjé takaisin laatikon pdille. Yksi suoritus on pudot-

tautuminen alas ja hyppy takaisin. Avustajat tukevat laatikkoa paikalleen, toinen las-
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kee hyppysuoritukset seké kirjaa ne ylds ja toinen toimii ajanottajana. 90 sekunnin ai-
kana testattavan tulee suorittaa niin monta hyppysuoritusta kuin pystyy ja vain puhtaat
hypyt lasketaan. Hyppysuoritukset lasketaan ja kirjataan ylos 15 sekunnin sarjoissa,
jolloin avustajien yhteistoiminta ja roolitus ovat keskeisessd asemassa. (Norges Ski-
forbund Olympiatoppen 2011, 16.) 90 sekunnin laatikkohyppytestiin voidaan myds
yhdistédé laktaattipitoisuuksien méérittiminen samalla tavalla kuin laboratoriotestiin,

jos tarvittava vélineistd on saatavilla.

Kuva 12. 90 sekunnin laatikkohyppytesti (Norges Skiforbund Olympiatoppen 2011,
16)

Riippumatta siitd kumpaa testid kdytetddn, voidaan testitulosten tarkastelun yhteydes-
sd laskea vdsymisindeksi saatujen 15 sekunnin sarjojen tulosten perusteella. Vésy-
misindeksi lasketaan vihentiméalla korkeimmasta 15 s:n sarjan tehosta/toistojen méa-
rastd viimeisen 15 s:n sarjan teho/toistojen miéré ja jakamalla timé korkeimman 15
s:n teholla/toistoilla. Prosentit saadaan kertomalla edellinen osamiéré sadalla. Lasku-
kaava on siis F % = (korkein teho - viimeisen sarjan teho) / korkein teho x 100 %.

(Nummela 207, 117-118.)

9.4 Alaraajojen lihasvoima

Alppihiihtdjien alaraajojen lihasvoiman laboratoriomittausmenetelmaiksi valikoitui

isokineettinen lihasvoimamittaus. Ahtiaisen ja Hékkisen (2007, 142—143) mukaan
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isokineettisen lihasvoimamittauksen vahvuudet piilevit sen vakiointimahdollisuuksis-
sa sekd tuottaman tiedon méérdssd. Suorituksen vakiointi toteutuu nivelkulmien ja
kulmanopeuden avulla. Maksimivoimaa mitataan tyypillisesti kulmanopeudella 60°/s,
kun voimakestidvyydessd nopeus nousee 180°:een ja nopeusvoimassa 240°:een sekun-
nissa. Mittauksessa voidaan analysoida muun muassa voiman huippuarvo, voiman-
tuotto eri nivelkulmilla sekd huippu- ja keskiméardinen teho. Isokineettistd mittausta
suositaan erityisesti polven ojennus-koukistusliikkeen mittauksessa ja menetelmina
isokinetiikka mahdollistaa tarkan agonisti-antagonistilihasten vélisen voimantuoton
vertailun. Isokineettiselld mittausmenetelmélld on myds heikkoutensa; sité ei ole stan-
dardoitu, mittaustulokset ovat laitesidonnaisia ja laitekustannukset ovat suuria. (Ahti-
ainen & Hékkinen 2007, 142—-143.) Alppihiihtdjien alaraajojen lihasvoiman isokineet-
tisessd mittauksessa tulisi huomioida lajille tyypilliset polven koukistuskulmat (110—

130°), litkkenopeus (erittdin hidas eli < 69°/s) seki eksentrisen lihastyon vallitsevuus.

Testisuorituksessa testattava istuu testipenkissé hyvin stabiloidussa asennossa. Isoki-
neettisen mittalaitteen védntovarren liikekeskus tulee asettaa mahdollisimman ldhelle
polvinivelen liikekeskusta, jonka jdlkeen sdddetédn halutut liikelaajuudet. Varsinaista
testid edeltdd alkuldmmittely ja oikean testisuorituksen opettelu. Liséksi isokineettisen
mittalaitteen asetuksilla tulee mééritelld mitd voimaa halutaan mitata (kulmanopeus ja

toistomddrd) ja milld lihastydtavalla. (Ahtiainen & Hikkinen 2007, 125.)

Yhden toiston sarjoilla (1 RM) testattaessa voidaan puhua todellisesta dynaamisesta
maksimivoimatestistd. Sen heikkoutena voidaan pitdé hidasta litkenopeutta, jolloin li-
hastyodtapa on jo ldhelld isometrista ja kuitenkin useissa urheilulajeissa vaaditaan suur-
ta dynaamista kiiithtyvda voimantuottoa lyhyelld aikajaksolla. Lisdksi on hyva tiedos-
taa, ettd vapailla painoilla tai laitteilla toteutettavassa maksimivoimatestauksessa it-
seasiassa mitataan maksimaalista voimantuottoa litkeradan heikoimmassa kohdassa.
Yhden toiston maksimivoimatestiin liittyy suurempi loukkaantumisriski kuin kahden
tai kolmen toiston testiin (Ahtiainen & Hékkinen 2007, 146—147), ja tdstd syysta kent-
tatestiksi valikoituneen yhden jalan jalkapréssin toistomééréksi valikoitui kolme tois-
toa. Isoinertiaalisella voimantuotolla tapahtuvaan mittaukseen siséltyy myds liikkeen
kiihtyvyys ja hidastuvuus (Ahtiainen & Hdkkinen 2007, 146), jota isokineettisessa
mittauksessa ei tapahdu (Poyhdnen). Jalkapréssilld toteutettavan testin edut jalka-
kyykkyyn verrattuna ovat mahdollisuus testata yksi jalka kerrallaan seké véhdisempi

teknisen suorituskyvyn vaatimus.
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3 RM jalkaprissi yhdell4 jalalla suoritettuna noudattelee samaa kaavaa kuin mika ta-
hansa maksimitoistotesti. Aluksi testattavan on hyvé suorittaa 5—10 toiston ldmmitte-
lysarjoja 1-3 kertaa, jolloin kuorma on 40—60 % arvioidusta maksimista. Tamén jal-
keen ldhestymissarjoilla, joissa tehdddn 35 toistoa, ldhestytién testattavan 80 %:a
maksimivoimasta. Tdstd eteenpdin kuormaa lisétéddn vihan kerrallaan ja testattava suo-
rittaa aina sarjaa kohden kolme toistoa, kunnes saavuttaa lopullisen kolmen toiston
maksimikuorman. Jokaisen sarjan vélissd pidetddn 3—5 minuutin palautus. Optimaali-
sessa tilanteessa maksimikuorma saavutetaan 3—5 sarjan jélkeen. (Ahtiainen & Hakki-
nen 2007, 146.) Testauksen toistettavuutta ja tulosten vertailun luotettavuutta lisatdan
hyvilla tutkittavan asennon ja polvikulman vakioinnilla. Testissé testattava istuu jal-
kapréssissd, toinen jalka tyontolevylld ja toinen jalka vapaana vieressd, jalkapohja lat-
tiassa kiinni. Yksi suoritus muodostuu jalkaprassikelkan laskemisesta alas 90°:n pol-
vikulmalle ja tyonnosti takaisin ylos. Ala-asennon 90° polvikulman maiérittely tulisi
toteuttaa esimerkiksi varsigoniometrilld ennen suorituksen alkua. Lisdksi olisi hyvé,
jos polvikulman saavuttamiseen alaslaskun yhteydessa kaytettéisiin jotain ulkoista ja
ndkyvidd merkkid, jonka myds testattava havaitsee helposti. Esimerkiksi urheiluteipin
voi kiinnittéa jalkaprassin kiskoon, jolloin prissin kelkan tulee laskeutua merkkiin asti

jokaisella toistolla.

9.5 Keskivartalon lihasvoima

Keskivartalon fyysisten ominaisuuksien arvioiminen on hyvin vaihtelevaa, eiki tie-
teellistd perustetta optimaaliselle testaamiselle ole olemassa (Kibler ym. 2006, 189).
Nykyisen tietimyksen valossa néyttdisi silté, ettd sekd lokaalien ettd globaalien keski-
vartalon lihasten on toimittava yhdessé keskivartalon stabiliteetin saavuttamiseksi. Eri
keskivartalon lihasten suhteellinen aktivaation osuus médrdytyy toiminnon mukaan.
Keskivartalon sensoris-motorisen kontrollin todetaan nykytiedon mukaan olevan mer-
kittdivammassa roolissa kuin keskivartalon lihasten voima- ja kestdvyysominaisuuksi-
en. Nayttod selvistd keskivartalon stabiliteetin ja suorituskyvyn vilisestd korrelaatios-
ta ei ole kuitenkaan pystytty osoittamaan. Sen sijaan keskivartalon stabiliteetin ja
vammautumisriskin vélille on 10ydetty selkeitd yhteyksii erityisesti alaselén ja pol-
vinivelen osalta. (Borghuis, Hof & Lemmink 2008, 893.) Lisdtutkimus on tarpeen, jot-
ta voidaan osoittaa parhaat keskivartalon ominaisuuksien arviointimenetelmét eri koh-

deryhmille kohdentuen (Borghuis ym. 2008, 839).
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Laboratorio-olosuhteissa suoritettavaksi testiksi valikoitui keskivartalon isometrinen
mittaaminen koukistus- ja ojennussuuntiin (kuva 13). Ahtiaisen ja Hakkisen (2007,
141) mukaan testauksen luotettavuuden ja toistettavuuden kannalta on erittéin tirkeaa,
ettd testiasento on hyvin vakioitu. Testattava on seisten ja hénet sovitetaan mittauslait-
teeseen niin, ettd mittarin laudan alareuna miekkalisikkeen korkeudella. Asennon on
oltava niin jamakki, ettd vain hengittimiseen vaadittava liike sallitaan. Mittauksen ai-
kana testattava painaa yldvartaloaan keskivartalon lihasten avulla maksimaalisesti tu-
kea vasten. Kédet ovat vapaina vartalon sivuilla. Ne saavat jannittyd suorituksen aika-
na, mutta kdsié tai hartioita ei saa kayttda tyontdmiseen. [sometrisen lihasvoimamitta-
uksen vahvuuksia ovat hyvai toistettavuus, turvallisuus ja suorittamisen helppous. Tes-
tisuorituksen aikana testattavan tulee tuottaa voimaa niin paljon ja niin lyhyessa ajassa
kuin on mahdollista. Tdll6in analysoitavana on myos voimantuoton nopeus voima-

aika -kdyrdn mukaan. (Ahtiainen & Hékkinen 2007, 139-141.)

Kuva 13. Esimerkki vartalon isometrisesta ojennustestistd (Ahtiainen & Hékkinen

2007, 140)

Keskivartalon voimaa testaavaksi kenttétestiksi valikoitui brutaalipenkki, koska se
esiintyi saatavilla olevissa testipattereissa toistuvasti (Ruotsi ja Norja) ja on hyvin va-
kioitavissa. Brutaalipenkiksi kutsuttu testi testaa submaksimaalista vatsalihasvoimaa.

Testattava roikkuu kuvan 14 osoittamalla tavalla polvitaipeistaan kdsien ollessa niskan
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takana. Kédsien asento vakioidaan 5 cm halkaisijaltaan olevalla kdysirenkaalla, jota
testattava pitdd molemmissa késissddn véhintdan kahdella sormella per kdsi. Lammit-
telyné testattava suorittaa 2—5 toistoa, joista hdnelle annetaan palautetta suoritustek-
niikasta. Suoritusliikkeen tulee olla tasatahtinen, hallittu ja pakaroiden kontaktin tulee
sdilyd tukea vasten koko suorituksen ajan (mm. quadriceps lihasten rentous). Yldasen-
nossa kyynarpait koskettavat polvia. Ala-asennossa saa viipyé vain sekunnin. Jos tes-
tattava viipyy alhaalla yli sekunnin, hinelle huomautetaan siité kerran ja seuraavalla
kerralla testi keskeytetddn. Hyviksytylld suoritustekniikalla tehtyjen toistojen luku-
méiiré on testin tulos. (Norges Skiforbund Olympiatoppen 2011, 15.)

Kuva 14. Esimerkki brutaalipenkistd ja testisuorituksesta (Stockholm PowerZite 2004)

9.6 Ylavartalon lihasvoima

Ylédvartalon lihasvoimaa mittaamaan valittiin helposti vakioitavissa ja toistettavissa
oleva penkkipunnerrus, joka mittaa yldvartalon lihasvoimaa kokonaisvaltaisesti.
Penkkipunnerrus voidaan toteuttaa isometrisend Smith-laitteessa. Penkkipunnerrus-
tanko lukitaan laitteessa noin 10—15 cm testattavan rintakehin ylapuolelle miekka-
lisdkkeen kohdalle. Kyynédrnivelet asetetaan 90 asteen kulmaan ja sen mukaan maa-

rdytyy testattavan oteleveys tangosta. Téarkeintd on, ettd suoritusasento on tarkaan va-
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kioitu; selkd saa kaareutua, mutta jalkojen ja takapuolen tulee pysyé kiinni alustassa
koko suorituksen ajan. Testin aikana testattavan alle sijoitettu voimalevy mittaa testat-
tavan alustaan tuottamaa voimaa. (Ahtiainen & Hikkinen 2007, 142.) Isometrisen li-

hasvoimamittauksen etuja on kuvattu keskivartalon lihasvoimakappaleessa.

Ylédvartalon maksimaalista lihasvoimaa mittaavaksi kenttitestiksi valikoitui 3 RM
penkkipunnerrus, joka mittaa olkavarsien ojentajien, hartialihasten ja rintalihasten
voimantuottoa (Ahtiainen & Hékkinen 2007, 148). Levytangolla suoritettavassa mak-
simivoimapenkkipunnerruksessa testaus tapahtuu isoinertiaalisella voimantuotolla
samalla tavoin kuin alaraajojen maksimilihasvoiman mittaus jalkapréssilld. Samoin
toistojen madréd kasvatetaan 1 RM:std kolmeen toistoon, jolloin saadaan luotettava ar-
vio testattavan maksimivoimatasosta eikd loukkaantumisriski ole niin suuri kuin yh-
den toiston maksimivoimatestauksessa. (Ahtiainen & Hékkinen 2007, 146.) Testauk-
sen aikana testattava on selinmakuulla penkilld, ja testi alkaa testattavan kannatellessa
levytankoa suorin kdsin. Téstd asennosta tanko lasketaan ensin rinnalle ja sen jélkeen
tyonnetién takaisin ylos suorille késille. Testauksen toistettavuutta ja luotettavuutta li-
satddn asennon vakioinnilla. Jalat ja pakarat pysyvit kiinni alustassa koko suorituksen
ajan. Oteleveyden vakiointi tapahtuu siten, ettd ala-asennossa kyynédrvarret ovat pys-
tysuorassa alustaan nédhden. Lisdksi liikenopeuden ja suoristusteknisyyden nakokul-
masta tankoa ei saa alaslaskun yhteydessd pompauttaa rintakehdd vasten, vaan tangon

tulee pyséhtya ja koskettaa rintakehdi. (Ahtiainen & Hékkinen 2007, 148.)

9.7 Tasapaino

Suunnitellussa testipatterissa tasapainon testaus suoritetaan kolme minuuttia anaerobi-
sen testin jélkeen riippumatta siitd tehdddnko tasapainotesti voimalevyanturilla vai ta-
sapainolaudalla. Tdima menettely mahdollistaa tasapainon testaamisen lajille ominai-
sessa visyneessd tilassa, jolloin tasapainon hallinta on kriittisinté. (Ellis & Sparovec.)
Kohderyhméné olevien nuorten urheilijoiden osalta ei tasapainon mittauksen suhteen
ole tarkoituksenmukaista pyrkid lajinomaisuuteen, vaan yleisen fyysisen kapasiteetin

arvioinnin voidaan ajatella riittdvan.

Alppihiihtdjien tasapainon arviointia voidaan toteuttaa voimalevyanturilla (force pla-
te) testaten. Voimalevyanturilla mitataan jalkapohjien alustaan vilittdvid reaktiovoi-
mia. Mittaus tapahtuu laitteissa kédytettdvien venymailiuska-antureiden tai pietsosdh-

koisyyteen perustuvien antureiden avulla. (Kauranen & Nurkka 2010, 298.) Voimale-
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vylla toteutettu tasapainon testaus on yleisin kdytdssi oleva laboratoriomenetelma ta-
sapainon mittaamiseen ja sen avulla tasapainosta voidaan méaarittdd padasiassa kolmea
tekijdd: vakautta, symmetrisyyttd ja dynaamisuutta. Mittausten luotettavuuden ja tois-
tettavuuden ndkokulmasta voimalevyanturi tulee asettaa alustalle stabiiliksi ja vaaka-
tasoon, jonka jdlkeen suoritetaan laitteiston kalibrointi. (Kauranen & Nurkka 2010,

298, 360-361.)

Ennen varsinaista mittausta tutkittavalle annetaan ohjeet hinen tehtivistdin mittauk-
sen aikana (Kauranen & Nurkka 2010, 358). Laboratoriotestiné alppihiihtéjille tehté-
vissd tasapainon mittauksessa mitataan paljain jaloin suoritettavaa staattista tasapai-
noa neljalla eri tavalla: kahdella jalalla silmét auki, kahdella jalalla silmét kiinni, yh-
delld jalalla silmét auki sekd yhdell4 jalalla silmét kiinni. Tdma menettely mahdollis-
taa ndkdaistin vaikutuksen arvioinnin suhteessa staattiseen tasapainoon, paljastaa
mahdolliset alaraajojen puolierot tasapainon hallinnan osalta seki antaa tietoa nilkka-
strategian toiminnasta. Testauksen vakioinnissa tulee huomioida tutkittavan késien
asento asettamalla kéddet ristiin hartioille sekd méarittaimalla tutkittavan jalkojen asen-
nonleveys mittanauhalla tai voimalevyn mitta-asteikolla, jotta samaa yksilollistd asen-
nonleveyttd voidaan kédyttdd jokaisessa uusintamittauksessa. Kaurasen ja Nurkan
(2010, 365-366) mukaan painolevylli suoritetun tasapainomittauksen analysoinnissa
saadaan sekd graafisia ettd numeerisia tuloksia. Useimmat tasapainon analysointioh-
jelmat néayttavét graafisesti voimavaikutuksien keskipisteen kulkeman reitin mittauk-
sen aikana seki laskevat numeerisesti tiettyjd tunnuslukuja tistd radasta. Vaikka voi-
malevyt mittaavat nimenomaan pystysuunnassa vaikuttavia voimia, ne eivét ilmaise
voimavaikutusten keskipisteen liikettd ylos-alas suunnassa. Tdstd syystd varsinkin
staattisissa tasapainomittauksissa keskitytdén analysoimaan liikettd sivuttaissuunnassa

ja eteen-taaksesuunnassa.

Staattista tasapainoa voidaan arvioida kenttétestisovellutuksena tasapainolaudan avul-
la, joka on helposti toteutettava ja toistettava testausmenettely. Testin suorittamista
varten tarvitaan sekuntikello seki ulkoisilta mitoiltaan ja muodoltaan vakioitu tasapai-
nolauta, jota tulee kayttdé jokaisessa uusintamittauksessa testitulosten vertailtavuuden
saavuttamiseksi. Tasapainolaudalla suoritettava testi tehddén paljain jaloin ja kdyte-
tddn samoja alkuasentoja kuin laboratoriomittauksessa, mutta késien asentoa ei ole
vakioitu vaan ne saavat olla vapaana. Ellis ja Sparovec mukaan ennen testisuorituksen

ja ajanoton alkua urheilija asettuu tasapainolaudan péélle ottaen samalla tukea pOoydés-
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td tai seindstd. Ajanotto alkaa, kun urheilija saavuttaa tasapainoisen asennon ja paastaa
irti tuesta. Ajanotto pééttyy kun tasapainolaudan reuna osuu lattiaan tai testattava as-

tuu alas laudan pééaltd. Suoritusaika on testin tulos. (Ellis & Sparovec.)

9.8 Toiminnalliset testit

6-kulmiohyppelylld testaan koordinaatiota, ketteryyttd (Norges Skiforbund Olympia-
toppen 2011, 6) ja motoristen taitojen yhteensovittamista, erityisesti jalkatydskentelyn
tarkkuutta ja nopeutta sekd yldvartalon hallintaa (Ellis & Sparovec), ja siksi se sovel-
tuu hyvin alppihiihtdjien testaamiseen. Testin suorittamisessa kéytetddn standardimi-
toitettua 6-kulmaista estettd (kuva 15). Liséksi mittauksen toteuttamiseen tarvitaan se-
kuntikello ja kova alusta, jolla este ei pddse siirtyméén. (Norges Skiforbund Olympia-
toppen 2011, 6.) Yhden testisuorituksen aikana 6-kulmio hypitdin ympéri kaksi kertaa
(Norges Skiforbund Olympiatoppen 2011, 6), jonka jdlkeen testattavalla on 3 minuut-
tia aikaa levitd ennen seuraavaa testisuoritusta (Ellis & Sparovec). Ennen varsinaisia
testisuorituksia testattava saa harjoitella hyppelyd yhden testisuorituksen verran myo-
td- ja vastapdivadan. Harjoittelusuoritusten jalkeen tehddén kaksi mitattavaa suoritusta
ensin mydtdpdivadn ja sitten vastapdivadn. Mikéli testattava kaataa tai osuu esteeseen
hyppyjen aikana, tuloksena on testisuorituksen hylkdys. Kokonaisuudessaan testiyri-
tyksid on maksimissaan kolme kappaletta suuntaa kohden. Ensimmaéisen hypyssi, joka
suuntautuu taaksepdin testattavan takana olevan 20 cm korkean esteen yli, hylkéysta ei

tapahdu vaan testi aloitetaan alusta. (Norges Skiforbund Olympiatoppen 2011, 6.)

Testin suoritus alkaa urheilijan seistessd 6-kulmion sisdlld niin, ettd oikean kyljen puo-
lelle jaa 35 cm ja vasemman 32 cm este. Urheilijan tulee sdilyttdd tima 1dhtoasennon
rintamasuunta koko testin ajan. Lahtokomennosta testattava saa aloittaa testisuorituk-
sen ja samalla ajanotto alkaa. Kahden kokonaisen kierroksen jdlkeen kello pysdytetdin
urheilijan laskeutuessa kehin keskelle ylitettyddn viimeisen esteen: myotidpdivaan
kierrettynd 35 cm ja vastapdivddn 32 cm. Molempien suuntien paras suoritusaika kir-
jataan ylds ja niiden yhteenlaskettua aikaa voidaan verrata esimerkiksi norjalaisten vii-
tearvotaulukkoon. (Norges Skiforbund Olympiatoppen 2011, 6.) Testi suoritetaan tes-
tipdivan péétteeksi, jolloin testattavan koordinaatiota, ketteryyttd ja motorisia taitoja

pyritdin testaamaan lajinomaisemmassa vésyneessé olotilassa.
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LAHTO / MAAL

Kuva 15. 6-Kulmiohyppytestiin standardoitu estelaite mittoineen (Norges Skiforbund
Olympiatoppen 2011, 6)

Illinois agility run -testi testaa nopeutta, ketteryytté ja kehon hallintaa. Testin suorit-
tamiseen tarvitaan tasainen kenttd, kahdeksan merkkitolppaa, mittanauha ja sekunti-
kello. (Reiman & Manske 2009, 199.) Testisti ei ole olemassa reliabiliteetti- eika va-
liditeettiarvoja (Harman 2000, Hoffman 2006, Reiman & Manske 2009, 199 mukaan).
Illinois agility run -testin tarkoituksena on arvioida testattavan ketteryyttd helposti to-
teutettavalla ja pienid vélineinvestointeja edellyttdvalla testilld. Testirataan siséltyy
useita nopeita suunnanvaihdoksia erilaisilla kddnnoskulmilla ja testattavan tavoitteena
on kulkea rata 14pi mahdollisimman nopeasti. (Topend Sports Network 2012.) Illinois
agility run -rata radan toteuttaminen vaatii 10 x 5 metrin kokoisen alueen (kuva 16).
Testialue rajataan neljdlld merkilla ja keskelle asetetaan neljd merkkia 3.3 metrin etéi-
syydelle toisistaan. Testattavalle ohjeistetaan suorituksen kulku ja timén jélkeen tes-
tattava aloittaa testin makaamalla maassa kasvot alustaa kohden péa starttiviivan koh-
dalla kimmenet olkapéiden alla. Merkisti testattava kulkee radan lépi osumatta rata-
merkkein. (Harman 2000, Hoffman 2006, Reiman & Manske 2009, 199 mukaan.)

Ajanottoa voidaan tarkentaa laittamalla juoksukennot 13ht6- ja maaliviivalle.
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Kuva 16. Illinois agility run -testiradan piirustus ja suoritusohje (BrianMac Sports

Coach 2012)

10 POHDINTA

Opinndytetydmme tavoitteena oli lajianalyysin tuottaman tiedon pohjalta kehittad 15—
18-vuotiaiden alppihiihtdjien kuntotestauksen toteutusta Suomessa. Tavoitteena oli

Ski Sport Finland ry:n toimeksiannosta perehtyi alppihiihtoon sekd kuntotestaukseen
ja niiden pohjalta rakentaa yhtendinen testauskadyténtd Suomessa toimivien alppikou-
lujen kdyttoon. Opinndytetyd toteutettiin integroivana kirjallisuuskatsauksena, jonka
avulla aihealueeseen voitiin perehtyé laajalla perspektiivilld. Merkittdvin osa tydmme
teoriaosuudesta on alppihiihdon lajianalyysia, jossa perehdyttiin alppihiihdon perustai-
toihin, alppihithdon mekaniikkaan ja suoritusteknisiin asioihin sekd huippu-
urheilijoiden antropometrisiin ja fyysisiin ominaisuuksiin. Liséksi hankittiin tietoa
fyysisid ominaisuuksia mittaavista kuntotesteistd. Ndiden tietojen avulla oli tarkoitus
selvittdd, mitd fyysisid ominaisuuksia alppihiihdossa lajianalyysin perusteella edellyte-
tddn, miten lajianalyysi ohjaa alppihiihtdjien kdytdnnon kuntotestauksen toteutusta se-
ka milld testeilld valittuja fyysisid ominaisuuksia on tarkoituksenmukaisinta testata
nuorilla alppihiihtijilld. TyOn aineisto rajattiin kilpa-alppihiihtoa koskeviin tutkimuk-
siin ja laskusuoritukseen vaikuttavat laskijan psyykkiset tekijét jatettiin tyon tarkaste-

lun ulkopuolelle.
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10.1 Tulosten johtopditokset

Integroivan kirjallisuuskatsauksen avulla kootusta lajianalyysista ilmeni, ettd alppi-
hiithdossa suorituskyky muodostuu sisdisten (fyysiset ja fysiologiset parametrit) ja ul-
koisten (ympéristotekijat, materiaalit ja varusteet) tekijoiden yhteisvaikutuksesta.
Opinndytetyon lajianalyysia varten kootusta aineistosta ei 10ydy yhdenmukaista néyt-
tod siitd, minkélainen menestyvéa alppihiihtdji on antropometrisilta tai fyysisiltd omi-
naisuuksiltaan. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan todeta, ettd alppihiihtd;jilla
on sekd yksilollisid laskutekniikoita ettd fyysisid ominaisuuksia. Nykypdivén tutki-
musndytto tukee muun muassa Bacharach ja von Duvillard jo vuonna 1995 esittimaa
toteamusta siitd, ettd ei ole olemassa yhtdkdin yksittdistd ominaisuutta, joka ennustaa
menestysti alppihithdossa. Vuosituhannen vaihteessa kilpailukdyttoon otetut karving-
sukset vaikuttavat osaltaan tutkimustulosten arviointiin. 1980- ja 1990-lukujen aikana
on tuotettu paljon alppihiihtoa koskevaa tutkimustietoa, johon tulee nykypéivana
muun muassa vilinemuutosten vuoksi suhtautua aikaisempaa kriittisemmin. Alppilaje-
ja koskevia pitkittiistutkimuksia on hyvin vidhén verrattuna muihin urheilutieteissa

tutkittuihin lajeihin (Raschner, Piihringer, Patterson & Platzer 2004, 300).

2000-luvulla on tuotettu muutamia useamman vuoden mittaisia pitkittdistutkimuksia
suuremmilla otoksilla, mutta siitd huolimatta ei ole riittévisti tutkimukseen perustuvaa
ndyttd6d alppihiithdon fysiologisten ominaisuuksien vaatimuksista. Nykypéivén tutki-
mustieto ei ole 10ytanyt vastausta siihen, kuinka hyvé alppihiihtdjin tulee olla yksittdi-
sen fyysisen ominaisuuden osalta tai minkélainen suhde eri fyysisten ominaisuuksien
vilill tulisi olla. Hyvien tulosten saavuttaminen modernissa alppihiihdossa ndyttéa
olevan kiinni pédasiassa huippuunsa hiotuista teknisisti ja taktisista taidoista. Fyysis-
ten ominaisuuksien testaamista hyvin vakioiduissa testiolosuhteissa voidaan pitéé luo-
tettavimpana tapana arvioida alppihiihtijien suorituskykyd, vaikka tekniselld ja takti-
sella osaamisella on todettu olevan alppihiihdossa lopputuloksen kannalta suurempi
merkitys. Ndma lajianalyysin pohjalta tehdyt johtopédétokset ovat yhtenevia tieteelli-
sen kirjallisuuden kanssa, eivitkd ne viahennd kuntotestauksen arvoa alppihiihtéjien
harjoitteluvaikutuksia, kehittymistd ja ominaisuuksia seuraavana ja arvioivana tekiji-
nd. Tiede on kuitenkin yhtd mieltd siitd, ettd alppihiidossa vaaditaan lihasvoimaa, an-
aerobista ja aerobista kestdvyyttd, ketteryyttd, koordinaatiota ja tasapainoa. Edelld
mainittujen ominaisuuksien lisdksi suorituksen aikaisella perifeerisella ja sentraalisella

viasymykselld on merkitystd laskijan laskun aikaiseen suorituskykyyn. Integroivan kir-
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jallisuuskatsauksen aineiston pelkistdmisen jalkeen edelld mainitut ominaisuudet
muodostivat luokkia, joiden alle ryhmitellyn tiedon avulla 18ydettiin lajianalyysin ja
kiytannon kuntotestauksen vilinen yhteys eli tieto siitd, miten kirjallisuuskatsauksena

tehty lajianalyysi ohjaa alppihiihtdjien kdytdnnon kuntotestauksen toteutusta.

Hankitusta aineistosta selvisi, ettd varsinaisia tutkimuksia siitd, mitkd kuntotestit ovat
tarkoituksenmukaisimpia mittaamaan fyysisid ominaisuuksia juuri alppihiihté;jillé, ei
ole olemassa. Tutkimuksemme kuitenkin osoitti, ettd alppihiihtdjien kuntotestaukseen
tulee sisdltyd antropometriaa, lihasvoimaa, aerobista ja anaerobista kuntoa, tasapainoa,
ketteryyttd ja koordinaatiota mittaavia testejd. Tyon lopputuloksen kannalta paadyim-
me tekemién yhden testipatterin, joka kattaa kaikki alppihiihdon lajit ilman tarkempia
lajikohtaisia erittelyjd. Tdma on perusteltua, vaikka vauhti- ja tekniikkalajien lasku-
suoritusten vililld on havaittavissa selvid eroja. Lajikohtaisten erojen huomioiminen
kuntotestauksen toteutuksessa ei ole perusteltua etenkddn nuorten alppihiihtijien osal-
ta. Téhén saimme vahvistusta Tapani Keréseltd, joka kommentoi aihetta sanomalla:
"Tekniikka- ja vauhtilajien eroista huolimatta moni eliittitason laskija menestyy kai-
kissa lajeissa, eikd lajinomainen testaus ole perusteltua ainakaan nuorten alppihiihté;ji-
en kohdalla". Opinndytetyon tuloksen johtoajatuksena oli, ettd nuorille alppihiihtéjille
kohdennetulla kuntotestipatterilla pyritdin arvioimaan pédasiallisesti nuoren urheilijan
yleistd fyysistd kapasiteettia ottaen samalla huomioon lajianalyysin tuottama tieto las-
kusuorituksen aikaisista tekijoistd. Johtoajatuksen johdattamana paddadyimme lopputu-
lokseen, jonka mukaan nuorten alppihiihtdjien kuntotestipatterin tulee koostua antro-
pometrisesta arviosta, acrobisen ja anaerobisen kunnon, alaraajojen seké keski- ja yla-
vartalon lihasvoiman ja tasapainon mittaamisesta. Ndiden lisdksi alppihiihdossa vaa-
dittavia erilaisia motorisia taitoja, kuten ketteryyttd ja koordinaatiota, tulee testata
toiminnallisten testien avulla. Valmis kuntotestipatteri muodostui kaksijakoiseksi, jos-
sa jokaista fyysisen kunnon osa-aluetta voidaan testata kahdella vaihtoehtoisella testil-
14. Tdma mahdollistaa tarkoituksenmukaisimman testin valinnan tarkemman ja kal-
liimpia testauslaitteita vaativan laboratoriotestin sekd edullisemman ja vihemmén vé-
lineitd vaativan kenttitestin vélill4. Testien luokittelu laboratorio- ja kenttdtesteiksi ei
ole kuitenkaan aivan yksiselitteistd. Téssi tyossd luokitteluperusteina kdytettiin testin

tarkkuutta, toteutettavuutta ja kustannuksia.

Opinndytetyon tuloksena tuotetussa kuntotestipatterissa kohderyhmén iké otettiin

huomioon testiliikkeitd valittaessa. Nuorten kuntotestauksen tirkeimmaksi testausta
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ohjaavaksi kriteeriksi nousi testauksen turvallisuus erityisesti maksimivoimaa mitatta-
essa. Tastd syystd esimerkiksi alaraajojen maksimivoimaa mittaavaksi kenttétestiksi
valikoitui kolmen toiston maksimi (3 RM) yhden maksimitoiston sijaan (1 RM). Yk-
sittdisten kuntotestien valinnassa pyrittiin suosimaan yleisesti kdytdssé olevia testejé,
jolloin niiden luotettavuus on todettu yleisesti riittdvén hyviksi. Lisdksi yksittdisten
kuntotestien valinnassa hyddynnettiin lajianalyysin tuomaa tietoa alppihiihtosuorituk-

sen aikaisista tekijoista.

Yksittéisid testituloksia tarkasteltaessa tulisi pohtia, onko urheilijan tuloksia perustel-
tua verrata muihin urheilijoihin vai tulisiko vertailun kohdistua vain urheilijan aikai-
sempiin testituloksiin. Urheilijan testitulosten vertailu aikaisempiin testituloksiin on
hyvi keino seurata urheilijan fyysisten osa-alueiden kehittymisté ja niissé tapahtuvia
muutoksia harjoittelu- ja kilpailukausien aikana. Mikéli urheilijoiden vilisté tulosten
vertailua halutaan tehdé, se tulee suorittaa saman ikdryhmin tuloksiin verraten. Nuo-
rille alppihiihtdjille kohdennettuja tarkkoja viitearvoja ei ole saatavilla testipatteriin
valittuihin testeihin. Jos nuoren alppihiihtéjén testituloksia halutaan verrata nuorten
urheilijoiden viitearvoihin, ldhdemateriaalina voidaan kayttda esimerkiksi Kuntotesta-
uksen késikirjan (Keskinen, Hikkinen & Kallinen) viitearvotaulukoita soveltuvilta
osin. Pdétds viitearvojen esittimisen poisjittdmisestd vahvistui, kun asiasta keskustel-
tiin Tapani P6yhosen kanssa. OpinnéytetyOprosessin aikana tuli esille mahdollisuus
liittad testitulosten vertailuun biologisen ién arviointiin suunniteltu menetelmi (KEI),
joka mahdollistaisi testitulosten tarkemman analysoimisen kéytdssé oleviin viitearvoi-
hin nédhden. Keskusteltaessa asiasta Tapani Poyhosen kanssa selvisi, ettd biologisen
idn arviointimenetelmait eivit ole jérjestelméllisessd kaytdssd nuorten urheilijoiden

kuntotestauksessa, joten menetelmén sisdllyttdmisestd opinndytetyohon luovuttiin.

Jatkuva harjoitusvaikutusten ja fyysisten ominaisuuksien seuranta auttaa urheilijan
harjoittelun suunnittelussa sekd mahdollisten heikkojen osa-alueiden kehittdmisessé.
Taman vuoksi kuntotestaamista tulisi toteuttaa sddnndllisesti ja saatuja testituloksia tu-
lisi hyddyntdd monipuolisesti. On tirkedd huomioida, ettd kuntotestauksen taustalla on
nuoren urheilijan tavoite kehittyd lajissaan sekd valmennusryhmin tarve tarkastella
omia toimintatapojaan kriittisesti. Testauksessa esille tulleiden asioiden tulee nikya
kdytannon toiminnan kehittdmisessd, eikd testausta tule tehdé ainoastaan totutun tavan

vuoksi.
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Ihanteellisessa tilanteessa nuorten alppihiihtéjien kuntotestaaminen ja testien tulkinta
toteuttaisiin Suomessa yhden testiaseman toimesta, jolloin testien suorittaminen ja tu-
losten analysoiminen olisivat mahdollisimman yhdenmukaisia ja ammattitaitoisesti to-

teutettuja.

10.2 Menetelmien tarkastelu

Opinnidytetyon menetelméksi valikoitunut integroiva kirjallisuuskatsaus mahdollisti
sen, ettd alppihiihtoa voitiin tarkastella laaja-alaisesti ilman systemaattisen kirjalli-
suuskatsauksen kaltaisia tiukkoja kriteerejé. Integroivan kirjallisuuskatsauksen mene-
telmin toteutettua laaja-alaista lajianalyysia voidaan pitdd timéan tyon ehdottomana
vahvuutena. Integroiva kirjallisuuskatsaus soveltui menetelméksi hyvin, silld tutkijoil-
la ei ollut selvdd ennakkotietoa tutkimusongelmiin vastaavien aineistojen saatavuudes-
ta ja laadukkuudesta. Aineiston analyysitavaksi valikoitunut abduktiivinen pééttely
sopi tydbhomme parhaiten, koska se etenee aineiston ehdoilla, mutta teoreettiset késit-
teet on tuotu valmiina. Aineiston analysoinnissa toteutettiin Tuomen ja Sarajirven
(2011, 123-125) kuvausta sisdllonanalyysistd systemaattisen kirjallisuuskatsauksen
apuna ja tdmad lisési menetelmén kiyton luotettavuutta tydssi. Aineiston pelkistdmisen
avulla lajianalyysia tiivistettiin ja asiasisdllot ryhmiteltiin eri luokiksi, joiden alle
koostettiin lajianalyysin olennainen tieto kuntotestauksen kannalta. Lisdksi tydssa
kiytetyn analyysimenetelmén osalta on hyvi muistaa, ettd tutkijan ei ole mahdollista
tarkastella analyysiprosessia objektiivisesti vaan tutkijan subjektiivisuus vaikuttaa ai-

na jossain miérin lopputulokseen (Kyngés & Vanhanen 1999, 10).

Toiseksi tiedonkeruumenetelmaiksi valittiin lomakekysely, jonka avulla oli tarkoitus
kerdtd integroivan kirjallisuuskatsauksen tuottaman tiedon lisdksi arvokkaita kaytén-
non kokemuksen nakdkulmia. Pohdimme jo lomakekyselyn suunnitteluvaiheessa,
miksi vastaajat olisivat halukkaita jakamaan tietotaitoaan, kun he eivit itse hy6tyisi
tyon lopputuloksesta. Lajin parissa toimiva siséllon ohjaajamme oli kuitenkin sité
mieltd, ettd lomakekysely kannattaa toteuttaa, koska siithen vastaamisen voidaan aja-
tella olevan kunnia-asia. Tastd huolimatta lomakekyselyyn ei saatu vastauksia.
Voimme vain arvailla, miksi vastaajat eivdt vastanneet kyselyymme ja millaisena he

sen kokivat.
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10.3 Luotettavuuden tarkastelu

Kvalitatiivista tutkimusta tehdessé tutkijat joutuvat pohtimaan ovatko tehdyt ratkaisut
parhaita mahdollisia ja arvioimaan tyon luotettavuutta koko tutkimusprosessin ajan
(Eskola & Suoranta 1998, 209). Hankitun aineiston luotettavuutta arvioitiin tarkaste-
lemalla minkalaisissa tieteellisissé julkaisuissa tai kongresseissa tutkimuksia oli jul-
kaistu. Merkittéva osa, yhteensd 40 alkuperdisldhdettd, saatiin Science and Skiing -
kongressimateriaaleista ja kyseisten kongressien pohjalta toimitetuista kirjajulkaisuis-
ta. Edelld mainittujen lisdksi aineistoa kartutettiin 40 artikkelin verran erilaisista tie-
teellisistd julkaisuista, jotka 16ytyivit elektronisten tietokantahakujen avulla (taulukko
3). Aineiston hankinnassa hyddynnettiin Science Direct, PubMed, Ebsco ja ProQuest
Central -tietokantoja, joissa hakusanoina kéytettiin "alpine skiing", " fitness testing",

"physiology" ja "biomechanics" sanayhdistelmié aikarajauksen ollessa 1980-2011.

Tietokantahauista tutkimukseen valittiin vain ne, joissa kisiteltiin kilpa-alppihiihtoa.

Tuomen ja Sarajarven (2011, 140) mukaan aineiston hankinnan ja ja analysoinnin ku-
vaus on oleellinen kvalitatiivisen tutkimuksen luotettavuudesta kertova osio. Tyds-
samme laadukkaiden elektronisten tietokantojen ja tarkkojen hakusanojen kéyttdmi-
nen lisdé luotettavuutta. Kyseisten artikkeleiden osalta luotettavuutta voidaan arvioida
lehtien painoarvoa mittaavilla impaktifaktoreilla, jotka olemme koonneet taulukkoon
x. Impaktifaktorilla kuvataan yleisesti lehdessé julkaistujen artikkeleiden kédyttoastetta
eli sitd, kuinka paljon tieteellisessd tutkimuksessa on viitattu kyseiseen lehteen. Im-
paktifaktorilla on luotettavuuden kannalta merkitysti, vaikka sen arvo eri tutkimus-
aloilla vaihtelee. Téssd opinndytetydssid kiytetyt artikkelit on julkaistu lehdissd, joiden
impaktifaktorit vaihtelevat vélilld 0.5-5.1. Skience and Skiing -kongressien lisdksi
hankittua aineistoa on esitelty (taulukko 2) muun muassa "International Symposium
on Biomechanics in Sports" ja "Annual Congress of the European College of Sport
Science" -tapahtumissa. Yksittéisten tutkimusten luotettavuutta saattaa vihentda se,
ettd otoskoot olivat pienid tai seuranta-aika oli liian lyhyt. Toisaalta taas viime vuosi-
kymmenen aikana on julkaistu muutamia usean kilpailukauden mittaisia seurantatut-
kimuksia, jotka kuvastavat paremmin eliittitason alppihiihtdjien fysiologisia muutok-

sia pidemmalld aikavélilla.

Aineiston luokittelu ja analyysivaihe suoritettiin kahden tutkijan toimesta, joka Kyn-

géksen ja Vanhasen (1999, 19) mukaan lisda tutkimuksen luotettavuutta. Samoin tyon
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luotettavuutta lisdi se, ettd meilld oli mahdollisuus hyddyntda KIHU:n biomekaniikan
tutkija Tapani Kerdsen seka terveystieteiden tohtori, litkuntafysiologi ja fysioterapeut-
ti Tapani POyhdsen tietdmystd ja asiantuntijuutta alppihiihdosta ja kuntotestauksesta

(face-validiteetti).

10.4 Tutkimuksen rajoitukset ja vahvuudet

Tutkimuksen alkuvaiheen rajoittavaksi tekijaksi voidaan luonnehtia tutkijoiden pereh-
tymattomyyttd alppihithtoon urheilulajina. Vidhéisen alppihiihtoa koskevan tiedon
vuoksi tutkijat joutuivat perehtyméén tarkasti lajin suoritustekniikkaan ja laskusuori-
nemiseen ja tyon rajaamisen haasteisiin. Tyon laajeneminen johti puolestaan ajankay-
tollisiin ongelmiin, silld kattavan lajianalyysin luomiseen kului aikaa suunniteltua
enemmain, jolloin kuntotestaukseen ei voitu perehtyé lajianalyysin kaltaisella tarkkuu-
della. Opinndytetyon toimeksiannon vastaanottamisen jdlkeen tutkijoiden olisi pitényt
saada automaattisesti tietdd tyon toimeksiantajan kautta, miten Suomen alppikoulut to-
teuttavat nuorten alppihiihtéjien kuntotestauksia. Merkittdvimmaksi tyon lopputulosta
rajoittavaksi tekijdksi muodostui juuri epatietoisuus kdytdssd olevista testausmenetel-
misti ja -laitteista. Useista toimeksiantajalle kohdistuneista pyynndistda huolimatta
saimme tietoomme vain yhden alppikoulun testauskdytanteet. Tiedon puute testausva-
lineiden kayttomahdollisuuksista vaikeutti yksittdisten kuntotestien valintaa, joten lo-
pulta pdadyimme lopputulokseen, jossa jokaista fyysisen kunnon osa-aluetta voidaan
testata kahdella vaihtoehtoisella testilld. Lopullinen testien valinta siirtyy toimeksian-
tajan tehtdviksi, jolla on mahdollisuus valita tyon lopputuloksesta tarkoituksenmukai-

sin vaihtoehto huomioiden kiytdssé olevat resurssit.

Opinndytetyossa kaytettyjen toissijaisten ldhteiden voidaan ajatella heikentdvin
tydomme luotettavuutta, mutta toisaalta kaikkien ensisijaisten ldhteiden etsiminen ja
kayttaminen olisi hankaloittanut tyon tekemisti ja laajentanut sitd entisestddn. Lisdksi
tutkijoiden kokemattomuutta tieteellisen tutkimuksen tekijoind voidaan pitéé luotetta-
vuutta alentavana ja tutkimusta rajoittavana tekijana. Tutkijoiden verrattain vdhdinen
kokemus kuntotestauksesta voidaan laskea my0s tutkimuksen rajoitukseksi. Aiemmat
kokemukset tutkimuksen tekemisesté ja kdytdnnon kuntotestauksesta olisivat helpot-
taneet tutkimusprosessin johdonmukaista eteenpéin viemisti ja auttaneet tutkijoita

tyon luotettavuuden parantamisessa.
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Opinndytetyon tekeminen oli kaiken kaikkiaan haastava ja opettavainen prosessi, jon-
ka aikana opinndytetyon tekijoiden ymmaérrys lisddntyi alppihithdon, kuntotestauksen
ja tieteellisen tutkimuksen tekemisen osalta. Vaikka edelld puhuttiin tutkijoiden pereh-
tyméattdmyyden olevan tutkimusta rajoittava tekijé, on se toisaalta opinndytetydmme
vahvuus. Lajiin kohdistuva etdinen ndkdkulma seké aikaisemman tiedon ja kokemus-
ten puuttuminen mahdollisti puolueettoman asian tarkastelun ilman hypoteeseja. Tyon
laaja-alaisuus ja laajasti hyodynnetty 1&ihdemateriaali lisdévit tyon laatua ja luotetta-
vuutta. Lisdksi tyon tekijoiden kunnianhimoisuus ja omistautuminen tydlle mahdollis-

tivat opinndytetyon valmistumisen tissa laajuudessa.

10.5 Tulosten hyodynnettdvyys ja jatkotutkimusaiheet

Opinndytetydomme lajianalyysi perehdyttdd lukijan alppihithdon suoritustekniikkaan
sekd alppihiihtijiin kohdistuviin antropometrisiin ja fysiologisiin vaatimuksiin. Ski
Sport Finland ry voi hyddyntéa titd opinndytety6td Suomessa toimivien alppikoulujen
testauskéytinteiden yhdenmukaistamisessa. Ty0ssé esitetyn kuntotestien valinnan
kautta on my6s mahdollista muodostaa pelkké kenttitestauskdytdntd, jota voitaisiin
hyodyntdd esimerkiksi paikallisella tasolla alppiseurojen toimesta. Opinndytetyoté
voivat hyodyntdid kaikki alppihiihdon parissa toimivat urheilijat, valmentajat ja urhei-
luseurat, testausasemilla toimivat testausalan ammattilaiset seké alppihiihdon tutki-
musta tekevét henkilot. Tyon arvokkuutta lisdd se, ettd vastaavanlaista alppihiihdon la-

jianalyysia ei ole Suomessa suomen kielelld aikaisemmin julkaistu.

Laadukkaita useamman kilpailukauden mittaisia pitkittdistutkimuksia tarvitaan lisdé,
jotta pystytddn selvittdmiin millaisia fyysisid ominaisuuksia karvingsuksien aikakau-
den alppihiihto vaatii. Tulevaisuudessa alppihiihdon lajianalyysia tulisi toteuttaa sys-
temaattisen kirjallisuuskatsauksen kriteerejd noudattaen, jolloin tarkempien tutkimus-
ten sisddnottokriteerien avulla néhtiisiin, kuinka paljon laadullista tutkimusta on tar-
jolla alppihiihtoon liittyen ja milld alppihiihdon osa-alueilla laadukasta tutkimusta tu-
lisi lisatd. Laadukasta tutkimusnéyttdd tarvitaan lisdd erityisesti aerobisen ja anaerobi-
sen kunnon seka alaraajojen lihasvoiman merkityksestd nykyaikaisessa alppihiihdossa.
Alppihiihtoa koskevien tutkimusten kohderyhminé on kéytetty padasiassa aikuisia ur-
heiljjoita, joten jatkossa tutkimuksia voisi tehdd spesifimmin my6s nuorten alppihiih-
tdjien osalta. Nuorten alppihiihtéjien kanssa tydskentelevid henkilditd hyodyttiisi tut-

kimustieto siitd, minkilaisia asioita tulee ottaa huomioon, kun valmennettavana ja tes-
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tattavana on nuori urheilija. Esimerkiksi biologisen idn méaarittimisen hyodyntamisti
kuntotestien lopputulosten arvioinnissa olisi syytd pohtia. Jatkotutkimusta tulisi my0ds
kohdentaa urheilijoiden psyykkisiin ominaisuuksiin, jolloin tutkimuksen kohteena oli-

si psyykkisten tekijoiden vaikutus kilpailusuorituksen aikaiseen suorituskykyyn.
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Nuorten, alle 20-vuotiaiden alppihiihtdjien antropometriaa késittelevien tutkimusten

keskeiset tulokset

Tutkimuksen te-

Tarkoitus

Aineisto ja aineis-

Keskeiset tulokset

eroja kehittyvien
alppihiihtéjien jou-
kossa

vuotiaita ja FIS:
noin 16 vuotiaita)
kanadalaisia laski-
joita (n = 24) to-
teutettiin standar-

kijit ja -vuosi ton keruu
Doyle-Baker ym. Tutkia antropomet- | Kahdelle ryhmaélle | K2 ryhméssi rasva-
2010 risid ja fysiologisia | (K2: noin 13- prosentti ei ollut

merkitsevisti suku-
puoli-riippuvainen
17,5+ 1,3 %,
p=0,08), mutta FIS
lakijoilla oli (miehet

Gonzalez-Badillo
2010

viliselld tasolla
laskevien nuorten
espanjalaisten alp-
pihiihtdjien soma-
totyyppi, jalkojen
maksimivoima ja
anaerobinen voima
sekd selvittda edel-
13 mainittujen
muuttujien suhde

pihiihtdjid, pojat (n
=16, 1dltddn 14,6 +
1.1) ja tytot (n =
15, iéltaan 14,9 +
1,0)

doitu testipatteristo | 12,6 = 2,6 % ja nai-
set 22,5+ 1,3 %,
p<0.001)
GoOmez-Lopez ym. | Tarve parantaa Espanjalaisia alp- | Tyttdjen BMI vaih-
2010 espanjalaisten alp- | pihiihtdjid, 1996- teli valilla 17,39 +
pihiihtdjien yksilo- | 2006, pojat (n = 2,87 ja 20,59 +4,87.
tasoa sekd tunnis- 35, idltddn 16,6 + Pojilla BMI vililla
taa uudet lahjak- 1,9) ja tytot (n = 11,28 £3,18 ja
kuudet 33, idltdan 19,7 + 12,63 + 3,61. Espan-
4,4) jalaiset alppihiihtéjat
ja erityisesti pojat
ovat somatotyypil-
tddn mesomorfisia
Emeterio & Madrittdd kansain- | Espanjalaisia alp- | Somatyypiltdén po-

jat olivat paiasialli-
sesti mesomorfisia
ja tytot endo-
mesomorfisia. Pojil-
la oli lihasmassaa
+9,5 % enemmén ja
rasvakudosta -53 %
vihemman kuin
tytoilla. Pojilla li-
hasmassan méara

tdjien keskuudessa
(sekd miehet ettd
naiset)

aita

menestykseen korreloi
Taeymans ym. Kuvata somato- Eri kansallisuuksi- | Miespuoliset juniorit
2010 tyyppid ja fyysisid | en eliittitason alp- | olivat mesomorfisia
ominaisuuksia ju- | pihiihtdjid (n = 94). | kun taas seniori
niori- ja seniori- Juniorit alle ja se- | miehet endo-
ikdisten alppihiith- | norit yli 20- vuoti- | mesomorfisia. Nai-

set sekéd juniori- ettd
seniori-idssd olivat
endo-mesomorfisia
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Yli 20-vuotiaiden alppihiihtdjien antropometriaa késittelevien tutkimusten keskeiset tu-

lokset

Tutkimuk- | Tarkoitus Aineisto ja Keskeiset tulokset

sen tekijit aineiston ke-

ja -vuosi ruu

Aerenhouts Pyrkia selvittdimadan | Kansainvéli- Mieslaskijat seké pujottelu

ym. 2010 onko pujottelun ja nen tutkimus, | ettd super-g/sydksylasku
super- miehet (n = ryhmissé ja naisten pujottelu-
g/syoksylaskun las- | 33) ja naiset (n | laskijat ovat kehotyypiltddn
kijoiden vaililla so- = 15), ikdja- endomorfis-mesomorfisia.
matotyyppista ja kauma vililld | Naisten super-g/syoksylasku
ruumiinrakenteellis- | 22.1 +2.4 ja tasapuolisesti endomorfinen
ta eroa 25.7+3.7, ja mesomorfinen.

Maailman cu-

pin ja Euroop-
pa cupin laski-
joita

Geissler ym.

Selvittidd antropo-

Viiden vuoden

FIS pisteiden ja kehon rasvat-

ominaisuuksia
Sveitsin miespuoli-
silla eliittitason las-
kijoilla 10 vuoden
seurantatutkimuk-
sessa (1997-2006)

2010 metrian, kliinisten (2004-2008) toman massan valilld korkea
laboratoriotutkimus- | mittainen seu- | korrelaatio (naiset: r=-0,53 ja
ten ja kuntotestien rantatutkimus | miehet r=-0.73 ja molemmil-
korrelaatiota alppi- | Saksan kansal- | la p<0.01) ja FIS pisteilld ja
hithdossa menesty- | listen laskijoi- | ferritiinilld (naiset r=-0.43 ja
misen kanssa den keskuu- miehet r=-0.69 ja molemmil-

dessa (n = 143) | la p<0.01). Tutkimuksen lo-
pussa esitetddn pohdintaa,
kuinka merkittdvad kehon
rasvattoman massan lisddmi-
nen voimaharjoittelulla
(strength) voisi olla tulosten
kannalta

Maffiuletti Kuvata antropomet- | (n = 98) Rasvaprosentti laski, mutta

ym. 2007 risid ja fysiologisia koko kehon paino ei merkit-

tdvasti muuttunut. Tdm4 ker-
too kehon rasvattoman mas-
san painon noususta
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Marijana, Tutkia eliitti nais- Kaikki nais- Ensimmadisten 10 laskijan
Zeljko & laskijoiden painoa puoliset alppi- | keskuudessa pituus vaihteli
Pavie 2007 suhteessa menestyk- | hiihtéjét jotka | 160-177cm ja paino 58-81kg
seen sijoittuivat vélilld. Suurpujottelussa par-
2006 Olympia- | haiten sijoittuivat hiukan
laisissa, maa- | kevyemmit ja lyhyemmét
ilmanmesta- laskijat, kun taas nopeusla-
ruuskisoissa jeissa painavammat ja pi-
2007 ja maa- demmadt olivat paremmin
ilmancupissa sijoittuneita
2006/2007
(n=227)
Petr & Fran- | Tutkia onko huippu- | 2006/2007 Miesten keskuudessa havait-
tisek 2007 laskijoiden keskuu- | maailmancupin | tiin tilastollisesti merkitsevié
dessa suuria eroa- 30 parasta eroja kehon painossa (pujot-
vaisuuksia kehon mies- ja nais- | telu 85,24 + 5,53 kg, syoksy-
mittasuhteissa pujot- | laskijaa seké lasku 90,93 £ 4,10 kg) ja
telijoiden ja syoksy- | pujottelusta paino-pituus indeksissé.
laskijoiden valilla ettd syoksylas- | Naisten tulosten keskuudessa
kusta tilastollista merkittavyytté ei
havaittu (pujottelu 65,51 +
5,61 kg, syoksylasku 67,24 +
6,04 kg)
Osgnach ym. | Tutkia antropometri- | Toteutettiin Korrelaatiota antropometris-
2006 sid ominaisuuksia maailmancupin | ten ominaisuuksien ja FIS
Italian maajoukku- | laskijoilla (n = | pisteiden vililld ei havaittu.
een miespuolisilla 89) Vuoden 1999 laskijat olivat
laskijoilla vuosina painavampia (noin viisi ki-
1982, 1999 ja 2005 loa) kuin vuoden 1982 laski-
sekd etsid mahdolli- jat. Liséksi BMI oli vuonna
sia yhtaldisyyksia 1999 korkeampi. Rasvapro-
FIS pisteiden ja ant- sentti laski vuodesta 1982
ropometristen omi- vuoteen 1999 26.4 A % ja
naisuuksien vilille rasvattoman massan osuus
lisddntyi 11.5 A %
Neumayr Kuvata Itdvaltalais- | Laskijat testat- | Ei merkittdvéda eroa mitattu-
ym. 2003 ten laskijoine tyypil- | tiin ennen ja jen vuosien vélilld. Tyypilli-
lisid fyysisid omi- jélkeen kautta | nen ikd noin 25 vuotta. Nais-
naisuuksia vuodesta 1997 | ten keskiméérdinen pituus oli

vuoteen 2000
(n=48)

1,66 m ja paino 65,1 kg, BMI
23.6 = 1.7 ja rasvaprosentti
24,5 %. Miesten vastaavat
1,81m, 87 kg, 26,5+ 1,7 ja
15,8 %. Ei korrelaatiota ant-
ropometristen ominaisuuksia
ja menestyksen vililld
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QUESTIONNAIRE

DEVELOPING PHYSICAL FITNESS TESTING
PROTOCOL FOR ALPINE SKIERS 15 TO 18
YEARS OF AGE IN FINLAND

skKi sport
£inland

@ Kymenlaakson A
ammamkorkeakoulu

alpg nnnnn team
~inland
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Dear sports expert / coach

This questionnaire is part of a Bachelor’s thesis done in the Master of Health Care program in
Naprapathy in Kymenlaakso University of Applied Sciences, Finland. The thesis, commissioned

by Ski Sport Finland, will map the most essential physical attributes in alpine skiing and study how
to measure these elements in the most practical way. The commission originated from Ski Sport
Finland’s need of a physical fitness testing protocol for young alpine skiers (15 to 18 years of age)
which would standardize the present testing practices in Finland and enable comparing the athletes’
physical attributes.

Ski Sport Finland is federation of alpine ski sports, operating in Finland together with Alpine Ski
Team Finland. The idea of the federation is to promote success in alpine sports on the top level by
running and developing Finnish national team operations. The main mission is to educate young
alpine skiers to successful top athletes, to support the skiers presently at the top level, and to be
part of the development of the sport.

The progress of our thesis may be divided into four stages as follows:

1) Familiarizing ourselves with alpine skiing and alpine skier fitness testing in the form of a
literature review. We compiled a sport-specific analysis that focuses on, among other things,
today’s skiing technique, biomechanics during a skier's performance and the physical attributes of
today’s skiers.

2) Drafting of a questionnaire to complement the literature review. This was done in order to
deepen our understanding of the attributes required from an alpine skier as well as of the methods
of testing them. The questionnaire was sent to representatives of the ten most successful alpine
skiing countries according to FIS points.

3) Creating the selection criteria for the tests included in the eventual physical fitness testing
protocol.

4) Selecting the eventual physical fitness testing protocol. The final result, our thesis, will be in
Finnish but all the respondents will receive the English-language abstract.

This questionnaire serves the purpose of collecting your valuable experience and knowledge to
go alongside the conclusions that surfaced in the literature review. We kindly ask for your
permission to use your answers in our thesis work. The names, countries, occupations or titles of
all the respondents will only be listed in an appendix to the thesis. All the answers you give will
be treated anonymously.

You have two weeks to answer, i.e. the last day of return is 6" of April.

We would like you to answer the questions presented on the next page, fill in the section for your
information which also serves as an electronic signature, and email your reply to
tero.immonen@student.kyamk.fi. If you have any questions on this questionnaire or our thesis,
you may email them to the addresses below.

Tero Immonen & Petteri Koski D.N. Petri Lindén

Anu Mannikkd Kymenlaakso University of Applied Sciences Ski Sport Finland

Naprapathy students Social, Health and Sporis Sciences Education and Development manager
tero.immonen@student. kyamk.fi Degree Programme in Naprapathy petri.linden@skisport.fi

petteri.koski@kyamk.fi
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N

/1. Which physical attributes do you see as the most essential in achieving success in alpine skiing?
You may mention up to four attributes. You do not have to list them in order of importance but please
explain why you chose those attributes.

\

/2. Which individual tests do you see as the most practical ones to be used in measuring the attributes \
you chose in question 1? Please mention one test per attribute and state your reasons for choosing

them.

\. y

S

[ 3. In your opinion, does testing of alpine skiers 15 to 18 years of age differ from testing of adults? How \
and why?
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Background information:

Name

Where do you work?

What does your work include?

How long have you coached / worked in alpine skiing?

~

What is your education in this field?

x | grant permission to list my name in the list of respondents.




