Nyt om det gadefulde valg af kadence
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| omkring 100 ar har cyklister, herunder professionelle ryttere, suset
af sted med en karakteristisk hgj kadence (pedalfrekvens). Og i lige
sa lang tid har det veeret kendt, at cyklister under moderat cykling
kan spare energi ved ganske enkelt at anvende en lavere kadence.
Nu er forskningen endelig ved at kunne give en naturlig forklaring pa
dette paradoks.Kadence-paradokset

Paradokset bestar i, at selv erfarne cyklister fradser med deres begraensede
energireserver i selve den aktivitet hvor de ma betegnes som specialister. Fra et
traditionelt arbejdsfysiologisk synspunkt er det nemlig fordelagtigt at spare s& meget som
muligt pa energien under langvarig cykling. Men cykelrytterne har alle dage rystet pa
hovedet af forskerne, nar disse har fremfart at en reduktion af kadencen reducerer
energiforbruget og dermed sandsynligvis farer til forbedret preestation.Nogle af de farste til
at ggre opmaerksom pa kadence-paradokset var de amerikanske arbejdsfysiologer Francis
Benedict og Edward Cathcart. De beskrev i en afhandling fra 1913, med undren, deres
egne observationer af at en professionel cykelrytters selvvalgte kadence under tests i
laboratoriet var hgj og mere energikraevende end lavere kadencer (Benedict and Cathcart,
1913). Siden er feenomenet bekraeftet i adskillelige undersggelser (Nielsen et al., 2004).
Og det er i dag tilmed klart at det ikke kun er elitecykelryttere der veelger en hgj kadence
og dermed fradser med energien under cykling, men at det samme faenomen forekommer
blandt barn (Klausen et al., 1985) og sakaldte hverdagscyklister, der for eksempel
anvender cyklen i forbindelse med transport og motion (Hansen et al., 2002). Med andre
ord veelger de fleste mennesker at cykle energimaessigt ugkonomisk.

"/ ’ Allerede i 1913 undrede fysiologerne Benedict og Cathcart sig over at en af
deres forsggspersoner, en professionel cyklist, valgte en hgj og
energikreevende kadence frem for at benytte lavere og mere
energibesparende kadencer. Billedet er fra deres afhandling Muscular work:
g A metabolic study with special reference to the efficiency of the human body
as a machine.

Utilstreekkelige forklaringer
En populeer forklaring pa kadence-paradokset har op gennem tiden veeret, at cyklister vaelger
en hgj kadence for derigennem at kunne ngjes med at preestere en lav kraft i hvert trad
(Stegemann et al., 1968). Dette virker umiddelbart logisk og bygger blandt andet pa det
mekaniske faktum at kraften i hvert pedaltrad mindskes hvis kadencen gges, sa laenge der er
tale om konstant arbejdseffekt eller hastighed (Hansen et al., 2002). Men forklaringen er
imidlertid utilstreekkelig af to grunde:

1) For det fgrste er det muligt at reducere kraften i pedaltraddet endnu mere end det



cyklisterne allerede gar, simpelthen ved at gge kadencen yderligere.

2) For det andet er der en igjefaldende stor forskel mellem cyklister i den kadence de veelger.
Ved samme hastighed veelger nogle cyklister sdledes en meget lav kadence under 60
omdrejninger pr. minut som kraever, at der praesteres en ganske stor kraft i hvert trdd mens
andre cyklister veelger en kadence pa over 100 omdrejninger pr. minut.

Selv i en homogen gruppe, som verdens bedste landevejscykelryttere udggr, ses en stor
forskel pa den rytme de lader benene tale med. For eksempel var vi i 1996 vidne til hvordan
Bjarne Riis pa stor klinge med en lav kadence knuste modstanderne i Tour de France. Senere
overtog amerikaneren Lance Armstrong som bekendt solidt tronen i lgbet. Gennem en
arreekke susede han hurtigst gennem Frankrig med en karakteristisk hgj kadence. Den hgje
kadence blev ligefrem en slags varemaerke for Armstrong og blev af mange vurderet som
afggrende for hans succes. Hvad mange i mellemtiden havde glemt var at Riis’ cykling pa den
store klinge et par ar tidligere var blevet vurderet som afgarende for hans succes.

Kadence og praestation

Der ér lavet videnskabelige undersggelser af sammenhaengen mellem kadence og praestation
i cykling. Flere undersggelser har saledes vist, at den bedste praestation under intensiv cykling
med mindre end ca. 10 minutters varighed opnas med den selvvalgte kadence (Nielsen et al.,
2004; Watson and Swensen, 2006; Nesi et al., 2004). Videnskaben bekraefter dermed, at
cyklister under kortvaring intensiv cykling veelger en kadence, der er fornuftig i forhold til at
preestere.

| forhold til leengerevarende, mindre intensiv, cykling er der imidlertid ikke lavet sa mange
undersggelser. Et studie fra Syddansk Universitet i 2006 viste dog, at praestationsevnen efter
2,5 times cykling med henholdsvis den hgje selvvalgte kadence og en lavere energimaessig
optimal kadence ikke var forskellig (Hansen et al., 2006). Dette resultat er i modstrid med et af
cyklisternes argumenter for ikke at cykle med den lave optimale kadence; nemlig at kraften i
hvert trad bliver ganske stor og at cyklingen dermed fgles tung og er udtraettende.

Der var endda tendenser i undersggelsen, der pegede pa en mulig forbedring af
preaestationsevnen efter den langvarige cykling med den lave kadence. En mulig forklaring pa
det sidste kan veere, at det mindre energiforbrug under cykling med den lave
energibesparende kadence efter 2,5 times cykling ikke havde tamt cykelrytternes
energidepoter sa meget som det var tilfaeldet under cyklingen med selvvalgt kadence.
Forskernes fortolkning af dette var, at praestationen i slutningen af langvarig cykling muligvis



kan forbedres ved bevidst at veelge en lav kadence, men ogsé at der ma flere undersggelser
til for at underbygge dette.

Hjeelp fra neurofysiologien

Grundlaget for nu endelig at kunne praesentere en sandsynlig forklaring pa kadence-
paradokset blev skabt af neurofysiologiske forskere og deres forsgg med dyr. | disse forsgg
har forskere for eksempel blotlagt hvirvelsgjlen for at male pa nerveaktiviteten i rygmarven
som sammen med hjernen udggr centralnervesystemet. | 1980 blev det opsummeret af Fred
Delcomyn fra University of lllinois i en oversigtsartikel i tidsskriftet Science, at timingen af
gentagne beveegelser, der udgar enhver rytmisk adfeerd (som gang eller cykling hos
mennesker), er reguleret af specielle rytmiske egenskaber i centralnervesystemet i hgjere
grad end af sensorisk feedback fra de kropsdele som er i bevaegelse (Delcomyn, 1980). Dette
var nyt, og derefter var der ikke langt til introduktionen af begrebet centrale mgnster-
generatorer, pa engelsk central pattern generators.

De sidste 10 ar er forskningen pa dette omrade gaet steerkt og den er blandt andet drevet af
gnsket om at kunne hjeelpe rygmarvsskadede patienter til forbedret farlighed. Pa dyr kan man
sa at sige skaere sig vej ind til rygmarven og male direkte pa nerveaktiviteten der. Hos
mennesker ma man ty til indirekte malinger af fx. muskelaktivitet i forbindelse med rytmisk
bevaegelse under varierende eksperimentelle forhold. | farste omgang har man ved hjeselp af
forskningen pa mennesker prgvet at vise, at der hos os, i lighed med hos laverestaende dyr,
ogsa eksisterer centrale mgnster-generatorer. Den generelle opfattelse i dag er at rygmarven
indeholder adskillige centrale mgnster-generatorer som bestar af neurale netveerk og at
aktivitet i disse netveerk alene, stort set kan producere rytmiske bevaegelser som fx. gang eller
cykling (Zehr, 2005).

Kadencen er en robust indre rytme

Tilbage til valget af kadence under cykling: Hidtil har undersggelserne af de centrale mgnster-
generatorer hos mennesker kun i et beskedent omfang vaeret forbundet til det paradoksale
valg af kadence under cykling. Men resultaterne i en ny undersggelse fra Norges
Idrettshggskole statter beviserne for at de centrale mgnster-generatorer spiller en vaesentlig
rolle for valget af kadence under cykling (Hansen, Ohnstad, 2008). | undersggelsen blev
deltagerne under cykling skiftevis stimuleret med separate forggelser af den mekaniske
belastning og kredslgbsbelastningen. Ingen af delene pavirkede imidlertid valget af kadence.



| tillzeg blev den selvvalgte kadence malt gentagne gange over en 12 ugers periode.
Kadencen viste sig at veere stabil over tid, men pa samme tid meget forskellig fra person til
person. Faktisk var der en pafaldende lighed i stabiliteten og individualiteten for kadence og
for en helt anden frivillig rytme som blev studeret hos de samme forsggsdeltagere, nemlig den
selvvalgte tappefrekvens med pegefingeren. Forskerne bag undersggelsen konkluderede, at
den selvvalgte kadence kan betragtes som en robust og hgjst individuel indre motorisk rytme
der sandsynligvis er under primaer indflydelse af centrale mgnster-generatorer.

Kadencen er trods alt pavirkelig

Opfattelsen af den selvvalgte kadence som en robust
indre rytme ma dog ikke helt overskygge at kadencen
trods alt er pavirkelig. Dels kan cyklisten naturligvis
bevidst veelge at aendre kadencen. Dels er det pavist at
en reekke faktorer kan pavirke valget af kadence i nogen
grad. Det geelder for eksempel arbejdseffekten (Hansen

et al., 2002), cyklingens varighed (Lepers et al., 2000) og
cyklistens alder (Balmer et al., 2007).

Tung styrketraening har ogsa vist sig at pavirke valget af kadence (Hansen et al., 2007). Den
overordnede pointe er imidlertid, at faktorerne, som er vist at kunne pavirke den selvvalgte
kadence, kun har en beskeden indvirkning. Typisk mindre end 10 omdrejninger pr. minut,
hvilket ma betegnes som lidt i forhold til den store variation der er i selvvalgt kadence mellem
individer.

Pa en made kan man saledes maske betragte kadencen under cykling som skridtfrekvensen
under gang. Hvis man gar uforstyrret hen ad vejen, vil man ikke teenke over udfgrelsen af
hvert skridt. Men hvis der kommer en stor sten i skoen, sa vil man aendre sin gangrytme for at
mindske ubehaget.

Evolution og cykling

Med den nye forklaring af den selvvalgte kadence som en robust indre motorisk rytme, der i
hgj grad er bestemt af mgnster-generende neurale netveerk i centralnervesystemet, er det
fristende at stille sig tilfreds. Men vi er ikke helt i mal endnu! Det er nemlig adskillige gange vist
at mennesket under gang og Igb veelger den skridtfrekvens som er mest energisparende.
Skridtfrekvensen under gang og lgb er sandsynligvis ogsa bestemt af centrale mgnster-
generatorer ligesom kadencen under cykling (Zehr, 2005). S& hvorfor minimerer mennesket
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energiforbruget under gang og lgb, men ikke under cykling? Vi kan ikke vide det med
sikkerhed, men et rimeligt bud pa en forklaring er at mennesket i et evolutionsperspektiv kun
lige er begyndt at cykle til sammenligning med det at ga og lagbe.

Gang og lgb har veeret underlagt Darwinistisk udvikling gennem millioner af ar. Groft sagt, er
det gaet ud over overlevelsen, hvis mennesket fradsede med energien (Nakatsukasa et al.,
2006). Cykling har selvsagt ikke veeret underlagt samme proces (slaegten overlever uanset
hvor hurtigt du tramper i pedalerne). Og det er maske arsagen til at cyklister anvender en
kadence hvor energibesparelse ikke er afggrende for valget, men hvor i stedet en robust
indre rytme har stor betydning.

Af Ernst Albin Hansen, ph.d., Norges Idrettshggskole, Oslo. 4. juni 2008
(Denne artikel er en bearbejdning af en artikel, der tidligere veeret bragt i
Cykelmagasinet, nr. 16, side 98-101, 2008)
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