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Ágrip 

[Bjarni Már Ólafsson og Elvar Leonardsson] [Áhættuþættir og ávinningur við hlaup með 

mismunandi lendingarmynstri]. Leiðbeinandi: [Dr. Árni Árnason]. BS ritgerð í sjúkraþjálfun, Háskóli 

Íslands, [2015].  

Meiðslatíðni langhlaupara er enn mjög há þrátt fyrir mikla þróun á skóbúnaði síðustu áratugi. 

Rannsóknir á hlaupameiðslum og áhættuþáttum hafa að mestu einblínt á mismunandi skóbúnað en 

tekið minna tillit til lendingarmynstursins. Tilgangur þessarar kerfisbundnu samantektar er því að 

bera saman niðurstöður rannsókna sem skoða áhrif mismunandi lendingarmynsturs á hlaup og reyna 

að varpa frekara ljósi á áhrif lendingarmynsturs á lífaflfræðilega þætti og meiðslatíðni við hlaup. Tveir 

gagnagrunnar voru notaðir við kerfisbundna leit að rannsóknum sem skoðuðu áhrif þess að hlaupa 

með mismunandi lendingarmynstri. Af 25 greinum sem fundust við kerfisbundna leit birtu 15 greinar 

niðurstöður um áhrif lendingarmynsturs á gagnkraft jarðar við hlaup, 16 greinar birtu niðurstöður um 

staðsetningu álags eftir lendingarmynstri og 2 greinar skoðuðu meiðslatíðni með tilliti til 

lendingarmynsturs. 

Helstu niðurstöður þessarar kerfisbundnu samantektar eru að hlauparar sem lenda með 

hællendingu uppskera marktækt hærri gagnkraft frá jörðu við lendingu og hærri álagsaukningu á 

þessum gagnkrafti miðað við ef hlaupið er með miðfótar- eða tábergslendingu en þessir þættir hafa 

verið tengdir við algeng hlaupameiðsli. Hins vegar er sett aukið álag á kálfavöðva, ökklalið og hásin 

við hlaup með tábergslendingu miðað við ef hlaupið er með hællendingu. Nauðsynlegt er að 

sjúkraþjálfarar þekki áhættuþætti og ávinning þess að hlaupa með mismunandi lendingarmynstri til 

að geta veitt skilvirka meðferð í endurhæfingu einstaklinga sem verða fyrir álagsmeiðslum við hlaup 

og faglega ráðgjöf til hlaupara um kosti og galla þess að hlaupa með mismunandi lendingarmynstri.  
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Abstract 

[Bjarni Már Ólafsson and Elvar Leonardsson] [The risks and benefits of running with different 

landing patterns]. Supervisor: [Dr. Árni Árnason]. BS thesis in Physical Therapy, University of 

Iceland, [2015]. 

Injury rates amongst distance runners are undeniably high despite the evolution of the modern 

running shoe in recent years. Research has focused on comparing different shoe types rather than 

looking at different landing patterns in the search for injury risk factors. The purpose of this 

systematic review is to compare the results of studies that examine the effect of landing pattern on 

running, and to try to shed light on its effect on biomechanical variables and injury rates. Two 

databases were searched systematically for studies that looked at the effects of running with 

different landing patterns. Of 25 studies that met the inclusion criteria, 15 published results on the 

effect of landing pattern on ground reaction force while running, 16 studies published results on 

location of stress in respect to landing pattern but only 2 studies looked at injury rates in respect to 

landing pattern. 

The results of this systematic review indicate that running with a rearfoot strike will result in a 

greater impact force peak when landing and a higher loading rate of the ground reaction force 

compared to runnig with a midfoot or forefoot strike. Both of these factors have been associated 

with common running-related injuries. However, running with a forefoot strike was shown to put 

more stress on the calf musculature, the ankle joint and the Achilles tendon during running, 

compared to running with a rearfoot strike. It is important that physiotherapists are familiar with the 

risks and benefits of running with different landing patterns to be able to offer efficient treatment in 

the rehabilitation of individuals suffering from running related injuries and to give professional advice 

to runners who are looking to change their landing pattern.   
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1 Inngangur 

Fullorðnir einstaklingar ættu að stunda miðlungserfiða hreyfingu í minnst 30 mínútur á dag að 

meðaltali til að auka líkamlega hreysti, vellíðan og almenn lífsgæði. Einnig er æskilegt að þeir stundi 

erfiða hreyfingu að minnsta kosti tvisvar í viku, 20-30 mínútur í senn, til að bæta heilsuna enn frekar. 

Langhlaup er dæmi um hreyfingu sem telst erfið en slík hreyfing hefur verið tengd við minni hættu á 

ýmsum sjúkdómum á borð við hjartasjúkdóma, sykursýki 2, heilablóðföll, ýmis krabbamein og offitu 

(Hreyfing og fullorðnir 2008). Hins vegar hafa hlaup einnig verið tengd við háa meiðslatíðni og hafa 

rannsóknir sýnt að allt að 79% hlaupara verða fyrir álagsmeiðslum í neðri útlimum á hverju ári (van 

Gent o.fl. 2007). Nokkrir áhættuþættir hafa verið tengdir við álagsmeiðsli í neðri útlimum en af 

lífaflfræðilegum þáttum ber helst að nefna háan gagnkraft frá jörðu (e. ground reaction force) við 

lendingu og háa álagsaukningu þessa gagnkrafts (Hreljac 2004, Hreljac, Marshall og Hume 2000, 

Milner, Ferber, Pollard, Hamill og Davis 2006, Pohl, Hamill og Davis 2009, Zadpoor og Nikooyan 

2011). 

 Rannsóknir á hlaupum í gegnum tíðina hafa að mestu einblínt á að bera saman mismunandi 

tegundir skóbúnaðar. Í tengslum við síauknar vinsældir berfótahlaupa hafa undanfarið komið fram 

margar rannsóknir sem bera saman berfótahlaup við hlaup í hlaupaskóm og virðist vera 

lífaflfræðiegur munur á milli slíkra hlaupa (Hall, Barton, Jones og Morrissey 2013, Perkins, Hanney og 

Rothschild 2014). Gallinn við margar af þessum rannsóknum er sá að ekki er tekið fullt tillit til 

mismunandi lendingarmynsturs (e. landing pattern/footstrike pattern) við hlaupið og er stundum 

einfaldlega reiknað með ákveðnu lendingarmynstri við berfótahlaup eða við hlaup í ákveðnum 

skóbúnaði. Ákveðin lendingarmynstur hafa verið tengd við berfótahlaup og ákveðinn skóbúnað að 

einhverju leyti en rannsóknir hafa sýnt að svo er ekki alltaf raunin (Hatala, Dingwall, Wunderlich og 

Richmond 2013, Willson o.fl. 2014).  

Í gegnum tíðina hafa skófyrirtæki reynt að höfða til hlaupara með stöðugri þróun á vörum sínum 

og alltaf bætist við fullkomnari búnaður á hefðbundna hlaupaskóinn á borð við gelpúða undir 

hækkaðan hælinn, loftfylltan dempandi hæl, iljabogastuðning og hreyfistjórnunarbúnað (e. motion- 

control system) sem ætlaður er til að lækka meiðslatíðni hlaupara. Samhliða þessari þróun á 

hlaupaskóm hefur ekki borið á minnkaðri meiðslatíðni og svo virðist sem þessi þróun á hlaupaskóm 

sé ekki byggð á vísindalegum rannsóknarniðurstöðum og kenningar eru til um að hún gæti mögulega 

verið hluti af vandamálinu (Richards, Magin og Callister 2009, Robbins og Hanna 1987). 

Skóframleiðendur í dag senda neytendum þau skilaboð að fóturinn sé veikbyggður og þarfnist 

utanaðkomandi stuðnings, en með réttu ættu skóframleiðendur að þurfa að sýna fram á að svo sé. Í 

nútíma samfélagi þar sem skyndilausnir eru vinsæll valmöguleiki er kannski ekki að undra að skortur á 
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slíkum sönnunum sé hundsaður og því auðveldara en ella að selja hugmyndina um meiðslafrítt hlaup 

með nýjasta hlaupaskónum. 

Í stað þess að einblína á fótabúnað hlaupara fannst höfundum rökréttara að leggja áherslu á 

hvernig hlaupið er og mikilvægi þess að gera greinarmun á mismunandi lendingarmynstri við hlaup. 

Nýjustu kenningar halda því fram að fyrir tíma hlaupaskósins hafi menn hlaupið með tábergslendingu 

(e. forefoot strike) eða miðfótarlendingu (e. midfoot strike) í stað hællendingar (e. rearfoot strike) 

sem nú er einkennandi fyrir hlaup í hlaupaskóm með upphækkuðum hæl (Lieberman o.fl. 2010). 

Nauðsynlegt er að skoða betur hvaða áhrif algeng lendingarmynstur hafa á hlaup því sú vitneskja 

gæti varpað betur ljósi á háa meiðslatíðni meðal hlaupara. Það er einnig hlutverk sjúkraþjálfara að 

vera vel að sér í lífaflfræðilegum þáttum við hlaup til að geta fyrirbyggt og meðhöndlað meiðsli þessa 

hóps sjúklinga. Markmið þessarar samantektar er því að kanna hvaða áhrif það hefur á lífaflfræðilega 

þætti og meiðslatíðni að hlaupa með mismunandi lendingarmynstri en slík samantekt hefur eftir 

bestu vitund rannsakenda ekki verið gerð áður. 
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2 Fræðilegur bakgrunnur  

2.1 Saga langhlaupa 

Að ganga uppréttur á tveimur fótum er eitt lykilatferli dýra af mannaætt sem líklega á uppruna sinn 

langt aftur til þess tíma er menn og simpansar aðgreindust í ættleggi. Rannsóknir á steingervingum 

hafa sýnt að frummaðurinn sem kallaður hefur verið Suðurapi (e. Australopithecine) fór að einhverju 

leyti um á tveimur fótum fyrir að minnsta kosti fjórum milljónum ára þó svo ekki sé hægt að fullyrða 

að hann hafi hlaupið á tveimur fótum (Bramble og Lieberman 2004, Ward 2002). Seinna eða fyrir um 

tveimur milljónum ára kom loks hinn upprétti maður (e. Homo erectus) fram á sjónarsviðið en hann 

ber merki um þróun í átt að aukinni hæfni til göngu á tveimur fótum líkt og þekkist hjá mönnum og 

líklegt er að þá hafi eiginleikinn að hlaupa á tveimur fótum komið fyrst fram (Bramble o.fl. 2004).  

Samkvæmt Dennis Bramble líffræðingi og Daniel Lieberman mannfræðingi við Harvard háskóla er 

maðurinn vel til þess fallinn að ferðast langar vegalengdir gangandi og hlaupandi og er í raun betur til 

þess fallinn að hlaupa langar vegalengdir án hvíldar en flest önnur spendýr. Líkamlegir eiginleikar á 

borð við kollagenríkar sinar og liðbönd í neðri útlimum sem varðveita og flytja teygjuorku (e. elastic 

energy) líkt og gormur, langar hásinar, stór og sterkur mikli þjóvöðvi (e. gluteus maximus) sem 

virkjast við hlaup, svíraband (e. nuchal ligament) og svitakirtlar eru nokkrir af mörgum þáttum sem 

gera manninn að hæfum langhlaupara (Bramble o.fl. 2004). 

Tvífóta gangur mannsins nær bæði yfir göngu og hlaup en hlaup eru í almennu tali ekki 

viðurkennd sem stór þáttur í þróunarsögu mannsins eins og ganga. Ástæðurnar geta verið margar en 

menn teljast lélegir spretthlauparar borið saman við flest fjórfætt dýr og hlaup krefjast mikillar 

efnaskiptaorku (e. metabolic energy) fyrir menn miðað við það sem er dæmigert hjá spendýrum af 

sömu þyngd (Bramble o.fl. 2004, Garland 1983, Heglund, Cavagna og Taylor 1982). Hlaup sem 

ferðamáti hefur því fengið minni athygli í þróunarmannfræði heldur en ganga en þó eru til kenningar 

sem telja eiginleikann til að hlaupa langar vegalengdir vera lykillinn að því af hverju mannslíkaminn 

þróaðist í þá mynd sem hann er í dag. Langhlaup eru talin hafa hjálpað manninum sem hræætu að 

nálgast fæðu en einnig er talið að langhlaup hafi verið mikilvægt verkfæri í baráttunni við að veiða sér 

til matar. Áður en spjót, bogi og örvar komu fram á sjónarsviðið er talið að menn hafi, með 

svokölluðum úthaldsveiðum (e. persistence hunting), hlaupið uppi dýr þar til þau hnigu niður, þá 

berfóta eða í efnislitlum sandölum. Heimildir eru til um úthaldsveiðar í sögu margra frumstæðra 

ættbálka en þessu atferli hefur verið lýst af fræðimönnum hjá ættbálkum í Kalahari eyðimörk Afríku 

og meðal Tarahumara ættbálksins í Copper Canyons í Mexíkó og eru dæmi um að slíkar veiðar eigi sér 

stað enn þann dag í dag (Bramble o.fl. 2004, Liebenberg 2006, 2008).   
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2.2 Lendingarmynstur 

Það sem er mikilvægt að taka tillit til, fyrir utan skóbúnað, þegar verið er að skoða muninn á 

lífaflfræðilegum þáttum við hlaup er hlaupastíllinn og þá aðallega lendingarmynstrið. 

Lendingarmynstur lýsir því hvernig staðan er á fæti hlaupara þegar hann lendir á undirlaginu. Yfirleitt 

er talað um þrjár aðal gerðir lendingarmynsturs við hlaup en þær eru hællending, miðfótarlending og 

tábergslending. Rannsóknir hafa sýnt að lendingarmynstur getur haft áhrif á bæði meiðslatíðni og 

lífaflfræðilega þætti við hlaup (Daoud o.fl. 2012, Goss og Gross 2012a, Goss og Gross 2012b 

Lieberman o.fl. 2010) og telja sumir að lendingarmynstrið hafi jafnvel meiri áhrif á lífaflfræðilega 

þætti við hlaup heldur en hlaupaskórinn (Shih, Lin og Shiang 2013). 

2.2.1 Hællending 

Þegar hlaupið er með hællendingu kemur hæll fyrstur í snertingu við jörðu við lendingu og mið- og 

framfótur fylgja á eftir (Mynd 1) (Lieberman o.fl. 2010). Þetta lendingarmynstur er lang algengasta 

lendingarmynstrið meðal langhlaupara sem hlaupa í hefðbundnum hlaupaskóm með háum hæl en 

rannsóknir hafa sýnt að allt að 95-98% þessara hlaupara eru að hlaupa með hællendingu (Bertelsen, 

Jensen, Nielsen, Nielsen og Rasmussen 2013, de Almeida, Saragiotto, Yamato og Lopes 2015). 

Rannsóknir hafa jafnframt sýnt að langhlauparar sem tileinka sér þetta lendingarmynstur hafa oft 

lengri skreflengd og sviftíma en þeir sem hlaupa með miðfótar eða tábergslendingu (Perkins o.fl. 

2014). Hins vegar hafa rannsóknir sýnt að þeir sem hlaupa með hællendingu geta átt í hættu að 

uppskera hærri gagnkraft við lendingu (e. impact force peak) og gætu þessir hlauparar því átt á meiri 

hættu að þróa með sér álagsmeiðsli heldur en þeir sem tileinka sér annað lendingarmynstur (Daoud 

o.fl. 2012, Lieberman o.fl. 2010).  

Athyglisverð rannsókn var birt árið 2013 sem skoðaði samband lendingarmynsturs og árangurs í 

borgarmaraþoni í Bandaríkjunum. Lendingarmynstur var metið hjá 1.991 þátttakanda í hlaupinu eftir 

átta kílómetra og einnig var tekið tillit til þess hvar í röðinni hlauparar voru á þeim tímapunkti. 

Tæplega 94% hlauparanna lentu með hællendingu en því fljótari sem hlaupararnir voru að átta 

kílómetra markinu því ólíklegra var að þeir lentu með hællendingu (Kasmer, Liu, Roberts og Valadao 

2013). 

2.2.2 Tábergslending 

Þegar hlaupið er með tábergslendingu kemur táberg fyrst í snertingu við jörðu við lendingu og 

miðfótur og hæll fylgja á eftir, ökklaliðurinn er því í meiri iljarbeygju (e. plantarflexion) við 

tábergslendingu heldur en við hællendingu (Mynd 1) (Lieberman 2012). Tábergslending er 

lendingarmynstur sem er mun sjaldgæfara en hællending og sést aðallega hjá hlaupurum sem hlaupa 

berfættir eða í minimalískum hlaupaskóm og er því líklegt að frummaðurinn hafi hlaupið með svipað 
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lendingarmynstur (Goss og Gross 2012a, Lieberman o.fl. 2010). Rannsóknir hafa sýnt að hlauparar 

með tábergslendingu uppskera minni gagnkraft við lendingu en er dæmigert við hællendingu 

(Lieberman o.fl. 2010). Hins vegar hefur hlaup með tábergslendingu verið tengt við aukið álag á 

hásinina (Almonroeder, Willson og Kernozek 2013). Til er afbrigði af lendingarmynstri sem svipar 

mjög til tábergslendingar en það er tálending (e. toe strike) en við slíkt lendingarmynstur kemur 

framhluti fótar eingöngu í snertingu við jörðu en ekki afturhluti fótar (Nunns, House, Fallowfield, 

Allsopp og Dixon 2013). 

2.2.3 Miðfótarlending 

Þegar hlaupið er með miðfótarlendingu lendir fótur samsíða undirlagi, það er að segja hæll, miðfótur 

og táberg snerta jörðu á sama tíma eða mjög nálægt því (Lieberman 2012). Þetta lendingarmynstur 

er eins og tábergslending, sjaldgæft og sést aðallega hjá hlaupurum sem hlaupa berfættir eða í 

minimalískum hlaupaskóm (Goss o.fl. 2012a, Lieberman o.fl. 2010). Áhugaverð rannsókn birt 2013 

skoðaði áhrif miðfótarlendingar sem inngrip í þrjá mánuði til að minnka gagnkraft hjá hlaupurum sem 

eru vanir hællendingu. Rannsóknin sýndi að það að skipta yfir í minimalískan skóbúnað var 

áhrifaríkara heldur en að hlaupa með miðfótarlendingu til að minnka gagnkraft við lendingu 

(Giandolini o.fl. 2013b). 

 

Mynd 1   Tvær gerðir lendingarmynsturs. A) Stúlka hleypur með tábergslendingu. B) Drengur hleypur 

með hællendingu. Mynd sótt á vef Science daily. 
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2.2.4 Þættir sem hafa áhrif á lendingarmynstur 

Ætla má að sá þáttur sem hefur hvað mest áhrif á lendingarmynstur sé hefðbundni hlaupaskórinn en 

eins og áður kom fram hlaupa allt að 98% hlaupara í slíkum skóm með hællendingu (Bertelsen o.fl. 

2013, de Almeida o.fl. 2015, Goss o.fl. 2012a). Til eru rannsóknir sem hafa skoðað hvaða áhrif það 

hefur á lendingarmynstur að skipta úr hefðbundnum hlaupaskóm yfir í berfóta hlaup eða hlaup í 

minimalískum hlaupaskóm og eru niðurstöður mjög mismunandi eftir rannsóknum. Skipting frá 

hefðbundnum hlaupaskóm yfir í minimalískan skóbúnað virðist ekki endilega stuðla að breyttu 

lendingarmynstri samkvæmt rannsókn frá 2014. Meirihluti þátttakenda hélt áfram að nota 

hællendingu þó svo þeir væru komnir á mínimalískan skóbúnað (Willson o.fl. 2014).  

 Lieberman skoðaði fullorðna einstaklinga frá Kalenjin svæði Keníu sem hafa aldrei notað 

skóbúnað og hlaupa berfættir en þeir reyndust langflestir, eða um 91%, hlaupa með tábergslendingu 

við berfótahlaup (Lieberman o.fl. 2010). Önnur rannsókn, frá 2013, skoðaði aftur á móti einstaklinga 

úr Daasanach ættbálknum frá norðurhluta Keníu sem höfðu heldur aldrei notað skóbúnað. Þar voru 

niðurstöðurnar þvert á niðurstöður Lieberman og félaga því einstaklingar úr Daasanach ættbálknum 

voru mun líklegri til að nota hæl- og miðfótarlendingu við hlaup á sínum eigin hlaupahraða og aðeins 

13% notaði tábergslendingu (Hatala o.fl. 2013). Hlaupahraði er annar þáttur sem hefur verið tengdur 

við breytingu á lendingarmynstri en rannsóknir Lieberman og Hatala sýndu báðar fram á að hlauparar 

eru líklegri til að skipta yfir í mið- og tábergslendingu við hærri hlaupahraða (Hatala o.fl. 2013, 

Lieberman o.fl. 2010). 

Undirlag virðist einnig hafa mikil áhrif á hvernig lendingarmynstur hlauparar velja en þeir eru 

líklegri til að tileinka sér tábergslendingu þegar hlaupið er á hörðu undirlagi eins og malbiki miðað við 

á undirlagi sem er mýkra og með meiri dempun (Dixon, Collop og Batt 2005). Þreyta hefur einnig 

verið tengd við breytingu á lendingarmynstri en rannsókn frá 2011 sýndi að hlutfallslega hlaupa fleiri 

með hællendingu við 32km markið í maraþoni heldur en við 10km markið sem gefur til kynna 

tilhneigingu til að skipta yfir í hællendingu þegar líður á hlaup (Larson o.fl. 2011). 

2.3 Fóturinn sem vogarstöng 

Bein mannslíkamans mynda kerfi af vogarstöngum en þau breyta meðal annars línulegum krafti í 

snúningskraft (e. rotatory torque). Hreyfiásar þessara vogarstanga liggja í gegnum liði en innri og ytri 

kraftar verka um vogarásana og valda snúningskröftum og þar með hreyfingu um liði. Innri kraftar eru 

myndaðir innan líkamans og eru yfirleitt kraftar sem vöðvar mynda með samdrætti á meðan ytri 

kraftar koma frá þyngdaraflinu og snertingu við umhverfið (Neumann 2010). 
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       Hægt er að skilgreina þrjár mismunandi 

tegundir af vogarstöngum (Mynd 2) og má 

finna þær allar innan mannslíkamans. 1. flokks 

vogarstöng virkar eins og vegasalt með 

snúningsásinn á milli innri kraftsins og ytri 

kraftsins, 2. flokks vogarstöng hefur 

snúningsásinn staðsettan alveg við enda 

stangarinnar og innri krafturinn er ávallt með 

lengri vogararm en ytri krafturinn, 3. flokks 

vogarstöngs er svo loks eins og 2. flokks stöng 

nema ytri krafturinn hefur ávallt lengri 

vogararm en innri krafturinn. Aðeins 1. og 2. 

flokks vogarstangir geta haft aflfræðilega 

yfirburði fyrir vöðva til að vinna gegn ytri 

kröftum og eru 2. flokks vogarstangir mjög 

sjaldgæfar í mannslíkamanum en þar hefur 

innri krafturinn ávallt aflfræðilega yfirburði 

(Levangie, Norkin og Levangie 2011, Neumann 

2010). 

Þegar horft er á fót mannsins má sjá gott dæmi um 2. flokks vogarstöng þegar kálfavöðvar mynda 

nægan kraft til að lyfta hæl frá jörðu og standa á tám. Þá er snúningsásinn í gegnum tábergsliði (e. 

metatarsophalangeal joints) og kálfavöðvar eru með lengri vogararm en ytri krafturinn, það er 

líkamsþyngdin, sem fellur niður eftir sköflungsbeini (e. tibia) og lendir rétt aftan við tábergsliði. 

Kálfavöðvar eru því í þessu tilfelli með mikla lífaflfræðilega yfirburði til þess að mynda snúningskraft 

og vinna gegn ytri kröftum með vogararm frá festu kálfavöðva að tábergsliðum (Mynd 3) (Neumann 

2010).  

 

Mynd 2   Þrír flokkar vogarstanga.  Mynd sótt á vef 
Rhode Island College og  þýdd og samsett 
af Bjarna Má Ólafssyni og Elvari 
Leonardssyni. 
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Hreyfingar í mannslíkamanum eru samspil margra liða og í 

dæminu hér á undan er um töluverða einföldun að ræða. Þar 

má einnig greina 1. flokks vogarstöng með vogarás um 

ökklalið en togkraftur kálfavöðva (FM) myndar innri kraftinn og 

snerting við undirlag við táberg (O) myndar ytri kraftinn. 

Samkvæmt þessari vogarstöng gæti hreyfingin um tábergsliði 

því að hluta til verið óvirk (e. passive movement). Með tilliti til 

vogarstanga ættu kálfavöðvar að vera að einhverju leyti 

lífaflfræðilega hæfir í að vinna gegn ytri krafti líkamsþungans 

við lendingu í hlaupi og minnka þar með gagnkraft frá jörðu. 

Ætla mætti að þessi hagkvæma vogarstöng nýttist ekki við 

lendingu í hlaupi með hællendingu en ætti þó hins vegar að 

nýtast í fráspyrnufasa. 

 

 

 

 

 

2.4 Mismunandi skóbúnaður 

2.4.1 Hefðbundnir hlaupaskór 

Þegar talað er um hefðbundna hlaupaskó er verið að vísa í skó sem hafa hælinn meira upphækkaðan 

heldur en framhluta fótar og eru yfirleitt með þykkum skósóla og sagðir hafa eiginleika eins og 

dempun í hælnum til að minnka álag við hællendingu (Mynd 4). Einnig eru þeir gjarnan gefnir út fyrir 

að hafa ranghverfingarstjórn (e. pronation control system) til að stýra hreyfingum neðanvöluliðar (e. 

subtalar joint) við hlaup (Richards o.fl. 2009). Algengt er að einstaklingum sé ráðlagt að kaupa 

hlaupaskó eftir hversu mikla ranghverfingu þeir sýna. Þeir sem teljast með mikla ranghverfingu í 

neðanvölulið ættu að kaupa skó með miklum stöðugleika og ranghverfingar stjórn en þeir sem hlaupa 

með meiri rétthverfingu (e. supination) ættu að kaupa skó með meiri dempun (Asplund og Brown 

2005). 

Hefðbundni hlaupaskórinn kom ekki fram á sjónarsviðið fyrr en um 1970 og er því líklegt að 

maðurinn hafi hlaupið berfættur eða í efnislitlum sandölum, með lágum hæl og lítilli dempun, allar 

sínar vegalengdir í milljónir ára (Lieberman 2012). Ekki er vitað af hverju hlaupaskórinn þróaðist í átt 

 

Mynd 3   2. flokks vogarstöng fótar.  

Á myndinni táknar O vogarásinn í 2. 

flokks vogarstöng gegnum tábergsliði. 

FM táknar þá kraft kálfavöðva og MM 

vogararm hans. FR táknar kraft 

líkamsþyngdar og MR vogararm hans.  

Mynd fengin úr bók Essentials of 

strenth training and conditioning  

(Baechle og  Earle 2008). 
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að hækkuðum hæl, hreyfistjórnun og dempun en líklega var talið að hækkaður hæll minnkaði álag á 

hásin og kálfavöðva og stífur hælkappi (e. heel counter) væri nauðsynlegur til að styðja við hælbein 

við hlaup (Clement og Taunton 1980). 

Kerfisbundin samantektargrein (e. systematic review) frá 2008 sem tók saman helstu niðurstöður 

rannsókna á hefðbundnum hlaupaskóm sýndi að ósannað er að skór með auknum stuðningi, 

hækkuðum hæl og mikilli dempun komi í veg fyrir meiðsli eða auki hlaupahæfni að einhverju leyti og 

gæti jafnvel í einhverjum tilvikum ýtt undir meiðsli. Þannig að þrátt fyrir þessa stöðugu þróun á 

hlaupaskóm seinustu ár hefur ekki borið á minnkaðri meiðslatíðni samhliða þessari þróun (Richards, 

Magin og Callister 2009). Áhugavert er að rannsóknir hafa sýnt að meiðslatíðni meðal hlaupara í 

hefðbundnum hlaupaskóm er allt frá 2-3,4 sinnum hærri heldur en hjá hlaupurum sem hlaupa 

berfættir eða í minimalískum hlaupaskóm (Daoud o.fl. 2012, Goss o.fl. 2012a). 

2.4.2 Berfótahlaup 

Þar sem meiðslatíðni hlaupara virðist ekki hafa lækkað samhliða þróun á hlaupaskóm hefur það færst 

í aukana að hlauparar kjósi að hlaupa berfættir eins og kenningar Liberman segja að frummaðurinn 

hafi gert. Berfótahlaup hafa verið mikið tengd við tábergslendingu og þar að auki minnkaða 

skreflengd, hækkaða skreftíðni, minni gagnkraft við lendingu, aukna stöðuskynssvörun og aukinn 

styrk í fótum (Hall, Barton, Jones og Morrissey 2013, Lieberman 2012, Tam, Astephen Wilson, Noakes 

og Tucker 2014). Til eru rannsóknir sem sýna lífaflfræðilegan mun á hlaupi í hefðbundnum 

hlaupaskóm miðað við berfætt hlaup en ekki eru til óyggjandi sannanir fyrir því að berfætt hlaup 

lækki meiðslatíðni (Murphy, Curry og Matzkin 2013). Einnig sýndi Hatala, eins og áður kom fram, að 

berfóta hlaup helst ekki endilega í hendur við tábergslendingu eins og gjarnan er reiknað með (Hatala 

o.fl. 2013). 

2.4.3 Minimalískir hlaupaskór 

Með aukinni umfjöllun um berfótahlaup hefur nýlega rutt sér til rúms skóbúnaður sem er kallaður 

minimalískur skóbúnaður. Slíkir skór eru sagðir hannaðir til að líkja eftir því sem gerist við berfóta 

hlaup (Jungers 2010) en aðstæður eru víða þannig að nauðsynlegt er að hafa eitthvað undir fætinum 

til að verja ilina fyrir oddhvössum hlutum. Því er oft haldið fram að hlaup í minimalískum skóm ýti 

undir tábergslendingu eða miðfótarlendingu en ekki hællendingu líkt og gert er ráð fyrir í hlaupaskóm 

með hækkuðum dempandi hæl (Squadrone, Rodano, Hamill og Preatoni 2014). Botn skónna er 

yfirleitt þynnri en í hefðbundnum hlaupaskóm, lítill sem enginn hæðarmunur er á hæl og framhluta 

fótar og enginn auka stuðningur er við fótinn (Hamill, Russell, Gruber og Miller 2011). Minimalískir 

skór eru framleiddir af mörgum framleiðendum og hafa því mismunandi áherslur. Sumir eru lítið 

frábrugðnir hinum hefðbundnu hlaupaskóm í útliti og sólaþykkt en hafa mjög lítinn hæðarmun á hæl 
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og framhluta fótar (Mynd 5). Aðrar gerðir leggja meira upp úr því að hafa hlaupin sem líkust 

berfótahlaupum og má þar nefna Vibram Five Fingers© sem hafa engan þykktarmun á sóla undir hæl 

og undir tábergi, eru úr örþunnu gúmmíefni til að geta lagst þétt að fætinum líkt og sokkur og hafa 

hólf fyrir hverja tá til þess að hefta ekki hreyfingar milli táa (Mynd 6).  

Minimalískir skór eiga að líkja eftir berfótahlaupi en rannsóknarniðurstöður eru misvísandi um 

hvort sú sé raunin. Leiberman og félagar sáu að eftir sex vikna þjálfun á minimalískum skóm hjá 

hlaupurum sem áður höfðu hlaupið í hefðbundnum hlaupaskóm með hællendingu hafði um 

helmingur þátttakenda skipt yfir í tábergslendingu án þess að hafa fengið fyrirmæli eða leiðbeiningar 

um að gera slíkt (Lieberman o.fl. 2010). Önnur rannsókn sem áður var vísað í eftir Wilson og félaga 

skoðaði einnig breytingar á hlaupamynstri þegar hlauparar sem hlaupa í hefðbundnum hlaupaskóm 

skipta yfir í mínimalískan skóbúnað. Eftir tveggja vikna þjálfun í mínimalískum skóm bar ekki á miklum 

breytingum, öfugt við það sem Lieberman og félagar sáu og meiri hluti þátttakanda hélt áfram að 

nota hællendingu (Willson o.fl. 2014). 

 

 

Mynd 3   Hlaupaskór með þykkum  
dempandi hæl. Mynd sótt á 
vef Nike. 

 

 

Mynd 4   Minimalískir hlaupaskór með 
þunnum, jafnþykkum sóla. 
Mynd sótt á vef New Balance. 

 

 

Mynd 5   Vibram Five Fingers, 
örþunnir minimalískir 
skór. Mynd sótt á vef 
Vibram. 

2.5 Meiðsli hlaupara og áhættuþættir 

Tíðni álagsmeiðsla hjá langhlaupurum er há en gjarnan er bent á stóra kerfisbundna yfirlitsgrein sem 

var birt árið 2007 því til sönnunar. Greinin tók fyrir 17 rannsóknir og var niðurstaðan sú að á bilinu 20-

80% hlaupara meiðast á neðri útlimum á hverju ári og eru hnémeiðsli algengust (van Gent o.fl. 2007). 

Langt er síðan fræðimenn fóru að velta fyrir sér hvers vegna meiðslatíðni lækkaði ekki samhliða því 

að hlaupaskórinn þróaðist. Í rannsókn frá árinu 1987 sem gerð var við Concordia háskólann ályktuðu 

höfundar að hugmyndafræðin á bak við hönnunina á nútíma hlaupaskóm sé gölluð. Bent er á að það 

að áætla að fóturinn sé hönnunarlega eða byggingarlega séð veikur fyrir og það þurfi að styðja við 

hann með ýmsum búnaði gangi nokkurn veginn þvert á þróunarkenninguna ef þeir hæfustu eiga að 

lifa af. Höfundar komu með þá tilgátu að hraður og miklill lóðréttur gagnkraftur og skert 
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skynendurgjöf (e. sensory feedback) sem er til staðar við hlaup í hefðbundnum hlaupaskóm spili 

stóran þátt í hárri meiðslatíðni hlaupara (Robbins o.fl. 1987). 

 Það er ekki einfalt mál að benda á hverjar orsakir hlaupameiðsla eru og líklega eru ástæðurnar 

margar á bak við sérhver meiðsli en vissir þættir hafa þó verið tengdir við aukna meiðslahættu. Saga 

um fyrri meiðsl eykur líkurnar á að verða fyrir meiðslum (van Gent o.fl. 2007) en af lífaflfræðilegum 

þáttum er það hár gagnkraftur við lendingu og álagsaukning hans sem hefur verið hvað mest tengt 

við meiðsli hlaupara. Rannsóknir hafa sýnt að mögulega eru tengsl á milli gagnkrafts við lendingu og 

álagsbrota á sköflungi (e. tibial stress fracture) annars vegar og iljarfellsbólgu (e. plantar fasciitis) hins 

vegar (Hreljac o.fl. 2000, Milner o.fl. 2006, Pohl o.fl. 2009, Zadpoor o.fl. 2011). Þegar gagnkraftur 

verður mikill á við lendingu (e. impact force) verkar höggkraftur upp eftir sköflungi sem setur álag á 

bein og aðra vefi, sér í lagi ef um endurtekin högg er að ræða (Robbins o.fl. 1987). Einnig fer eðli álags 

á líkamann við hlaup eftir ýmum atriðum eins og byggingu fótar. Í rannsókn frá 2001 var greint frá því 

að hlauparar með háan iljaboga væru líklegri til að lenda í álagsbrotum og beináverkum en hlauparar 

með lágan iljaboga, en hinir síðarnefndu væru líklegri til að þjást af mjúkvefjameiðslum en sýnt hefur 

verið fram á að hlauparar með háan iljaboga uppskeri gjarna hærri gagnkraft við lendingu (Williams, 

McClay og Hamill 2001). 

2.6 Gagnkraftur 

Gagnkraftur jarðar er gjarnan notaður í rannsóknum til að túlka líklegt álag á líkamann við göngu, 

hlaup, hopp og fleira. Líkt og Newton lýsti í þriðja lögmáli sínu þá er gagnstætt sérhverju átaki ávallt 

jafnstórt gagntak, með öðrum orðum gagnkvæmar verkanir tveggja hluta hvors á annan eru ávallt 

jafnstórar og í gagnstæða stefnu. Því mun harður gólfflötur ýta til baka af jafnmiklum krafti og 

fóturinn ýtir á flötinn við lendingu (Morton M. Sternheim 1991). 

      Gagnkraftur við hlaup er oftast mældur með kraftplötu (e. piezoelectric force plate) sem lögð er á 

hlaupabraut eða með hlaupabretti með innbyggðum þrýstingsnemum (Adrian og Cooper 1989). 

Kraftplötur eru oft samsettar úr mörgum nemum og geta því sýnt hvar gagnkraftur er mestur undir 

fæti ("the Zebris fdm system" 2008). Hlaupabretti með innbyggðum þrýstinemum geta mælt 

gagnkraft með sama hætti og kraftplata, en stundum er notast við aðferð sem sýnir ekki nákvæma 

dreifingu þrýstings heldur eingöngu heildargagnkraft. Það er til dæmis gert með því að hafa 

þrýstinema undir hverjum fæti hlaupabrettisins og leggja saman krafta sem mældir eru undir 

hverjum fæti (Shih o.fl. 2013). 

Álagsaukning gagnkrafts (e. loading rate) er þáttur sem hafa þarf í huga þegar gagnkraftur við 

hlaup er skoðaður. Álagsaukning gagnkrafts er hversu hratt gagnkraftur við lendingu verður á 

tímaeiningu eða með öðrum orðum hversu snöggt líkaminn þarf að gleypa gagnkraftinn við lendingu. 
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Því meiri sem álagsaukningin er, því meiri kraft þarf líkaminn að gleypa á skemmri tíma. Þegar fótur 

kemur í snertingu við undirlag verður nokkurskonar höggkraftur við lendinguna sem við köllum hér 

einfaldlega gagnkraft við lendingu (Bennell o.fl. 2004, Hall o.fl. 2013, Shih o.fl. 2013). Til eru 

rannsóknir sem hafa sýnt fram á að þegar hlaupið er með hællendingu verði áberandi toppur á 

gagnkrafti við lendingu en við tábergslendingu sé þessi toppur ekki eins áberandi og jafnvel ekki 

sjáanlegur (Daoud o.fl. 2012, Kulmala, Avela, Pasanen og Parkkari 2013, Laughton, Davis og Hamill 

2003, Lieberman o.fl. 2010, Yong, Silder og Delp 2014). Hægt er glöggva sig betur á þessum 

útskýringum á Mynd 7.  

 

 

Mynd 6   Gagnkraftakúrfa við lendingu. Óbrotin lína sýnir hvernig gagnkraftur rís við hællendingu. 
Brotin lína líkir eftir því sem gerist við tábergslendingu. LÞ=Líkamsþyngd. Mynd sótt á vef 
Runblogger og þýdd og stílfærð af Bjarna Má Ólafssyni og Elvari Leonardssyni. 

 

Mismunandi er hvernig rannsakendur reikna út álagsaukningu gagnkrafts en algeng aðferð við 

hællendingu er að reikna út meðaltalshallann á 20-80% bili línu gagnkrafts við lendingu, það er að 

segja 20-80% af því bili frá því að fótur kemur í snertingu við jörðu og þar til gagnkrafturinn við 

lendingu nær hámarki (Cheung og Rainbow 2014, Kulmala o.fl. 2013). Hægt er að fara aðrar leiðir og 

hafa sumir reiknað út hallann á bilinu frá því að 200N þrýstist í jörðu og að 90% mörkum línu 

gagnkrafts við lendingu (Lieberman o.fl. 2010). Einnig eru til dæmi um að rannsakendur mæli 
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álagsaukninguna yfir fyrirfram ákveðinn tíma eins og til dæmis fyrstu 50 millisekúndurnar eftir 

snertingu við jörðu (Giandolini o.fl. 2013a). Mismunandi er hvernig rannsakendur mæla 

álagsaukningu við tábergslendingu. Lieberman og félagar (2010) mældu til dæmis hvað mörg prósent 

voru búin af stöðufasa þegar gagnkraftur við lendingu náði hámarki við hællendingu og reiknuðu út 

álagsaukningu gagnkraftsins við lendingu við tábergslendingu á 20-80% bili út frá sömu prósentu og 

við hællendingu (Lieberman o.fl. 2010). 

2.7 Markmið og rannsóknarspurningar 

Skóbúnaður, lendingarmynstur og álagsmeiðsli hlaupara eru þættir sem hafa fengið mikla umfjöllun á 

síðustu árum. Í takt við aukna umræðu á þessu sviði hefur viðfangsefnið hlotið aukna eftirtekt 

rannsakenda. Í þessari kerfisbundnu samantekt á greinum sem fjalla um efnið er leitast við að svara 

eftirfarandi rannsóknarspurningum: 

 

Rannsóknarspurning 1: Hefur lendingarmynstur áhrif á gagnkraft sem verkar á líkamann  

    við langhlaup? 

Rannsóknarspurning 2: Hefur lendingarmynstur áhrif á staðsetningu álags á líkamann  

     við langhlaup? 

Rannsóknarspurning 3: Er meiðslatíðni við langhlaup mismikil eftir lendingarmynstri? 
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3 Efni og aðferðir 

3.1 Leitaraðferð og leitarorð 

Við leit að greinum til umfjöllunar í þessari samantekt var kerfisbundin leit framkvæmd í tveimur 

gagnagrunnum á veraldarvefnum. Leitin var framkvæmd 22. janúar 2015. Gagnagrunnarnir sem 

notast var við voru PubMed og Leitir.is. Fernskonar samsetningar af leitarorðum voru notaðar við 

leitina og voru allar leitirnar framkvæmdar í báðum gagnagrunnum. Eingöngu var leitað eftir greinum 

sem birtar höfðu verið í ritrýndum tímaritum og voru á ensku. Leitarorðin voru eftirfarandi: 

- Foot strike pattern AND running 

- Landing pattern AND running 

- Barefoot AND running 

- Shoes AND biomechanics AND running 

Fjórar greinar bættust við með öðrum aðferðum en þær fundust við lestur á þeim greinum sem 

höfðu komið upp við leitina.     

3.2 Inntökuskilyrði og útilokanir 

Við upphaf leitar voru sett upp ákveðin inntökuskilyrði sem greinarnar þurftu að standast til þess að 

vera teknar til skoðunar. Titill greinarinnar þurfti að taka fram að lendingarmynstur var skoðaða eða 

að greinin væri líkleg til að innihalda upplýsingar um hlaup með mismunandi lendingarmynstri. 

Greinarnar þurftu jafnframt að taka greinilegt tillit til og meta lendingarmynstrið, hvort sem það var 

aðalatriði greinar eða skoðað í sambandi við aðra þætti. Til þess að vera tekin með í endanlega 

samantekt þurfti greinin einnig að birta niðurstöður um að minsta kosti einn af eftirfarandi þáttum: 

Gagnkraft við lendingu, staðsetningu álags við lendingu eða meiðslatíðni.   

Að sama skapi voru ákveðin útilokunarskilyrði sett. Ef titill greinar benti til þess að greinin fjallaði 

um orkuhagkvæmni við hlaup, áhrif innleggja eða annara hjálpartækja og ef þátttakendur voru 

meiddir, veikir eða höfðu farið í aðgerð á borð við liðskipti var greinin útilokuð. Greinar sem fjölluðu 

um hlaup barna voru útilokaðar og greinar sem fjölluðu um lendingarmynstur og gagnkraft við göngu 

og spretthlaup. Gert var ráð fyrir fáum greinum sem stæðust skilyrði um efnið og því var aldur 

rannsókna ekki takmarkaður né fjöldi eða kyn þátttakenda í rannsókninni. 

Vísindalegur bakgrunnur greinanna var metinn með breyttu Sackett flokkunarkerfi (e. modified 

Sackett‘s level of evidence) (Glaros 2003). Greinar sem flokkuðust í fimmta flokk, sem eru 

tilfellarannsóknir (e. case studies) voru flokkaðar sem of veikar heimildir og voru því útilokaðar.  

Greinar í flokkum eitt til fjögur teljast hafa sterkari vísindalegan bakgrunn og voru teknar til frekari 

skoðunar. Til fyrsta flokks teljast kerfisbundnar samantektargreinar, annar flokkur eru 
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slembirannsóknir með viðmiðunarhópi (e. randomized control trial), þriðji flokkur eru hóprannsóknir 

(e. cohort studies) og fjórði flokkur eru tilfellarannsóknir með viðmiðunarhópi (e. case-control 

studies). 

Eftir fyrstu leit komu 1.089 greinar. Þegar farið hafði verið í gegnum þær þannig að engin grein 

kæmi oftar en einu sinni fyrir og greinarnar höfðu verið metnar með tilliti til inntöku og 

útilokunarskilyrða stóðu eftir 25 greinar sem hér eru teknar til umfjöllunar. Þá höfðu titlar allra greina 

verið skoðaðir, útdrættir 121 greina lesnir og loks voru 42 greinar lesnar í heild sinni. Nánari skýringar 

á ferlinu má sjá Mynd 7 sem sýnir hvar í ferlinu greinar voru útilokaðar og hversu margar voru 

útilokaðar á hverju stigi yfirferðar.  

 Fyrir lestur greina í heild sinni þurfti að fá fullan aðgang að öllum 42 greinunum. Það tóks án 

teljandi vandræða. Flestar voru opnar í gegnum Leitir.is eða opnuðust með Lerki, sem er fjaraðgangur 

að gögnum í áskrift Landspítalans (Heilbrigðisvísindabókasafn 2015). Þrjár greinar tókst ekki að opna 

eftir þessum leiðum og því þurfti að panta þær sérstaklega. 

3.3 Lestur og mat á greinum 

Til þess að forðast hlutdrægni við val á greinum lásu höfundar yfir titla, ágrip og heilar greinar sitt í 

hvoru lagi og mynduðu sér sjálfstæða skoðun á því hvort greinin ætti erindi í samantektina. Í hvert 

skipti, eftir lestur titla, ágripa og greina í fullri lengd hittust greinarhöfundar og báru saman hvaða 

greinar höfðu komist í gegnum útilokun. Þær greinar sem komust þá leið hjá báðum aðilum fóru 

sjálfkrafa áfram í næsta skref í vali greina. Ef grein komst einungis í gegn hjá öðrum aðila var hún 

skoðuð aftur í sameiningu og eftir nánari skoðun og rökræður um ágæti greinar var ákveðið hvort 

hún yrði skoðuð frekar eða hún yrði útilokuð. Undantekningarlaust var komist að sameiginlegri 

niðurstöðu og ekki þurfti mat frá þriðja aðila til að skera úr um val á greinum.   
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Mynd 7  Flæðirit af vali greina. 
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4 Niðurstöður 

4.1 Greinar sem notaðar voru í niðurstöðum 

Greinarnar 25 sem komust í gegnum niðurskurð og eru því teknar fyrir í samantekt eru flestar birtar 

nýlega. Sú elsta var birt árið 1989 en sú næstelsta árið 2003. Aðrar greinar voru birtar árið 2010 eða 

seinna. Samantekt á niðurstöðum greinanna má sjá í Fylgiskjali 1.   

Tvær greinar eru kerfisbundnar samantektargreinar. Önnur þeirra tók saman niðurstöður 18 

greina en hin niðurstöður 23 greina (Hall o.fl. 2013, Perkins o.fl. 2014). Ein er samantektargrein en 

hún tekur saman niðurstöður 14 greina frá árinu 1980 til 2011 (Lorenz og Pontillo 2012). Tvær greinar 

eru afturskyggnar (e. retrospective study), en þær byggðu á spurningalistum til þess að kanna 

meiðslasögu langhlaupara (Daoud o.fl. 2012, Goss o.fl. 2012a). Aðrar greinar voru líkar að sniði, 

margar hverjar svokallaðar áhorfsrannsóknir (e. observational study), þar sem sami hópurinn hljóp 

með nokkrum mismunandi aðferðum eða við misjöfn skilyrði en ekkert eiginlegt inngrip átti sér stað 

og því var ekki samanburðarhópur. Þessar greinar eru svokallaðar þversniðsrannsóknir (e. cross-

sectional study). 

Fjöldi þátttakenda í rannsóknunum sem greinarnar byggjast á var allt frá 9 og upp í 2.509. Í 

áhorfsrannsóknunum var fjöldi þátttakenda oftast á bilinu 9 til 60. Ein skar sig þar úr hvað varðar 

þátttakendafjölda en sú hafði 1.065 þátttakendur (Nunns o.fl. 2013). Afturskyggnu rannsóknirnar 

höfðu 52 og 2.509 þátttakendur (Daoud o.fl. 2012, Goss o.fl. 2012a). Samanlagður fjöldi þátttakenda í 

áhorfsrannsóknum og afturskyggnum rannsóknum var 4.078.  

Ekki var getið fjölda þátttakenda í tveimur greinum en það voru kerfisbundin samantektargrein 

með 23 greinum til umfjöllunar og yfirlitsgrein frá árinu 2012 (Lorenz o.fl. 2012, Perkins o.fl. 2014). 

Kerfisbundna yfirlitsgreinin frá árinu 2013 sem tók fyrir 18 greinar tók saman fjölda þátttakenda í 

hverri rannsókn og samanlagður fjöldi þeirra var 397. 

4.2 Lendingarmynstur og gagnkraftur 

Allar greinarnar 25 tóku tillit til lendingarmynsturs hlaupara. Það var gert með ýmsum hætti. Í 

nokkrum greinum voru það eingöngu hlauparar með ákveðið lendingarmynstur sem voru fengnir til 

að taka þátt í rannsókn (Giandolini o.fl. 2013a, Giandolini, Horvais, Farges, Samozino og Morin 2013b, 

Laughton o.fl. 2003, Shih o.fl. 2013, Williams, Green og Wurzinger 2012, Willson o.fl. 2014). Í öðrum 

greinum voru fengnir hlauparar með mismunandi lendingarmynstur og hóparnir bornir saman 

(Almonroeder o.fl. 2013, Daoud o.fl. 2012, Kulmala o.fl. 2013, Nilsson og Thorstensson 1989, Rooney 

og Derrick 2013, Yong o.fl. 2014), eða þá að lendingarmynstur þeirra var metið og flokkað við 

framkvæmd rannsóknar (Delgado o.fl. 2013, Hatala o.fl. 2013).  
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Nokkrar rannsóknir höfðu það markmið að skoðuðu aðlögun á lendingarmynstri við berfótahlaup 

eða hlaup í minimalískum skóbúnaði og skoðuðu þá hvort hlauparar breyttu um lendingarmynstur. 

Allar greinarnar skoðuðu fleira en bara lendingarmynsturog mældu þá þætti eins og gagnkraft, 

höggkraft, breytingar á skrefum og vöðvavirkni og reyndu að sjá mun á þessum þáttum eftir 

lendingarmynstri (Cheung o.fl. 2014, Kernozek, Meardon og Vannatta 2014, Lieberman o.fl. 2010, 

Nunns o.fl. 2013, Olin og Gutierrez 2013). 

Alls fjölluðu 15 greinar um gagnkraft hjá hlaupurum en þær greinar og helstu niðurstöður þeirra 

má sjá í Töflu 1. Átta þessara greina rannsökuðu álagsaukningu gagnkrafts sérstaklega eða tóku 

saman þar sem um samantektargrein var að ræða (Cheung o.fl. 2014, Giandolini o.fl. 2013a, 

Giandolini o.fl. 2013b, Hall o.fl. 2013, Kulmala o.fl. 2013, Laughton o.fl. 2003, Lieberman o.fl. 2010, 

Shih o.fl. 2013). Af þessum átta greinum voru tvær sem mældu engan mun á álagsaukningu 

gagnkrafts milli mismunandi lendingarmynsturs (Giandolini o.fl. 2013b, Laughton o.fl. 2003). Hinar 

sex greinarnar sýndu allar fram á meiri álagsaukningu gagnkrafts við hlaup með hællendingu en með 

öðru lendingarmynstri.  

Sjö greinar skoðuðu gagnkraft við lendingu. Niðurstöður þeirra allra voru að gagnkraftur við 

lendingu er hærri við hællendingu en við hlaup með öðru lendingarmynstri fyrir utan eina sem sýndi 

enga breytingu (Giandolini o.fl. 2013b, Hall o.fl. 2013, Hatala o.fl. 2013, Kulmala o.fl. 2013, Lieberman 

o.fl. 2010, Lorenz o.fl. 2012, Nilsson o.fl. 1989, Yong o.fl. 2014).  

Þrjár greinar fjölluðu um hámarksgagnkraft (Laughton o.fl. 2003, Perkins o.fl. 2014, Vannatta og 

Kernozek 2014). Rannsóknir Laughton og félaga (2013) og Vannatta og Kernozek (2014) mældu hærri 

hámarksgagnkraft við tábergslendingu en með hællendingu. Kerfisbundna samantektargrein Perkins 

og félaga (2014) lýsti hins vegar minni hámarks gagnkrafti við berfótahlaup með tábergslendingu en 

við hlaup með hællendingu.  
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Tafla 1 Rannsóknir sem sýna niðurstöður mælinga á gagnkrafti. 

Höfundar Niðurstöður mælinga á gagnkrafti 

(Cheung o.fl. 2014) Við berfótahlaup minnkaði ÁG hjá þeim sem notuðu annað 
lendingarmynstur en HL. 

(Giandolini o.fl. 2013a) ÁG minni við upptöku MFL en við hlaup með HL. 

(Giandolini o.fl. 2013b) Ekki var munur á ÁG eða gagnkrafti við lendingu á milli hlaupara með 
MFL eða HL.  

(Hall o.fl. 2013) 

Takmarkaðar sönnur fyrir meiri ÁG með HL við berfótahlaup borið 
saman við TBL við berfótahlaup. Mjög takmarkaðar sönnur fyrir hærri 
gagnkrafti við lendingu við hlaup með HL í skóm en með TBL við 
berfótahlaup. 

(Hatala o.fl. 2013) Gagnkraftur við lendingu minni við TBL en HL við berfótahlaup. 

(Kulmala o.fl. 2013) 26% minni gagnkraftur við lendingu við TBL og 47% lægri ÁG við TBL 
en með HL. 

(Lieberman o.fl. 2010) 

Allt að þrefaldur gagnkraftur við lendingu við hlaup með HL en hjá 
hlaupurum vönum TBL. Allt að sjö sinnum meiri ÁG hjá berfættum 
með HL en berfættum með TBL en ekki mikill munur á 
berfótahlaupum með TBL og hlaupurum með HL í skóm í sambandi 
við ÁG. Þar voru bornir saman berfótahlauparar sem vanir voru TBL 
og hlauparar vanir HL í hlaupaskóm. 

(Laughton o.fl. 2003) Hærri hámarks gagnkraftur við TBL en með HL. Ekki munur á ÁG. 

(Lorenz o.fl. 2012) TBL heppilegri en HL til þess að minnka gagnkraft við lendingu þegar 
hlaupið er. 

(Nilsson o.fl. 1989) Meiri gagnkraftur við lendingu með HL en TBL. 

(Perkins o.fl. 2014) Takmarkaðar sönnur fyrir minni hámarksgagnkrafti við berfótahlaup 
ef hlaupið er með TBL. 

(Shih o.fl. 2013) Hærri ÁG við HL en TBL bæði í skóm og við berfótahlaup. 

(Vannatta o.fl. 2014) Hámarks gagnkraftur jókst um 6,6% við TBL miðað við HL.   

(Yong o.fl. 2014) Minni gagnkraftur við lendingu með TBL en HL. 

ÁG=Álagsaukning gagnkrafts HL=Hællending, MFL=Miðfótarlending, TBL=Tábergslending. 

 

4.3 Lendingarmynstur og staðsetning álags 

Alls voru 16 greinar sem sýndu breytingu á staðsetningu álags eftir lendingarmynstri. Samantekt á 

þeim greinum og hvaða niðurstöður þær sýndu varðandi staðsetningu álags má sjá í Töflu 2. Tvær 

greinar sýndu meiri höggkrafta við sköflung (e. tibial shock) með tábergslendingu heldur en með 

hællendingu (Laughton o.fl. 2003, Olin o.fl. 2013). Delgado og félagar (2013) fundu hins vegar meiri 

hámarkshöggkrafta við sköflung við hlaup með hællendingu en með tábergslendingu.  
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Nokkrir ólíkir þættir voru skoðaðir sem gætu tengst álagi um hné eftir lendingarmynstri. Sex 

greinar ályktuðu að minna álag yrði um hné við tábergslendingu en við hællendingu (Hall o.fl. 2013, 

Kulmala o.fl. 2013, Perkins o.fl. 2014, Vannatta o.fl. 2014, Williams o.fl. 2012, Willson, Ratcliff, 

Meardon og Willy 2015). Bæði Kulmala og félagar (2013) og Vannatta og félagar (2014) fundu út að 

minna álag var á milli hnéskeljar og lærleggs (e. patellofemoral stress) þegar hlaupið var með 

tábergslendingu í stað hællendingar. Í samantektargrein Perkins og félaga (2014) voru vísbendingar 

um aukna beygju í hnjám við hlaup með tábergslendingu samanborið við hlaup með hællendingu. 

Kulmala og félagar (2013) mældu hins vegar meiri hámarksbeygju í hnjám við hællendingu en við 

tábergslendingu. 

Átta greinar fengu niðurstöður sem bentu til meiri vöðvavirkni í kálfavöðvum og aukinna togkrafta 

á hásin við hlaup með tábergslendingu og miðfótarlendingu heldur en með hællendingu 

(Almonroeder o.fl. 2013, Kulmala o.fl. 2013, Nunns o.fl. 2013, Olin o.fl. 2013, Rooney o.fl. 2013, Shih 

o.fl. 2013, Vannatta o.fl. 2014, Williams o.fl. 2012). Vannatta og félagar (2014) mældu einnig 27% 

minna hámarksátak framanlærisvöðva (e. quadricep muscles) og 27% minni vöðvavirkni 

aftanlærisvöðva (e. hamstring muscles) við tábergslendingu en hællendingu. Þrjár greinar mældu 

minni vöðvavirkni fremri sköflungsvöðva (e. tibialis anterior) við tábergslendingu eða 

miðfótarlendingu heldur en með hællendingu (Giandolini o.fl. 2013a, Hall o.fl. 2013, Yong o.fl. 2014). 

Fjórar greinar sýndu aukið álag á ökklalið við tábergslendingu og berfótahlaup, samanborið við 

hællendingu (Hall o.fl. 2013). Að auki sýndu Rooney og félagar (2013) fram á aukna snertikrafta í 

ökklalið við tábergslendingu og berfótahlaup miðað við þegar hlaupið er með hællendingu. Nunns og 

félagar (2013) mældu meira álag á framristarbein við tábergslendingu en hællendingu en í grein Hall 

og félaga (2013) er talað um veikar sönnur fyrir minnkuðu álagi á iljaboga og sköflung við 

tábergslendingu. 

Tvær greinar bentu á að staðsetning þrýstings sem verkar á fótinn sé misjöfn eftir 

lendingarmynstri og getur því talist sem breytileg staðsetning álags. Við tábergslendingu og 

miðfótarlendingu mælist þrýstingur hærri undir tábergi en þegar hlaupið er með hællendingu 

(Kernozek o.fl. 2014) en við hællendingu og miðfótarlendingu er þrýstingur hærri undir hæl heldur en 

við tábergslendingu (Nunns o.fl. 2013). 
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Tafla 2  Rannsóknir sem sýna niðurstöður mælinga sem skoða dreifingu álags. 

Höfundar Niðurstöður sem sýna breytilega dreifingu álags   

(Almonroeder o.fl. 2013) 

15% ómarktæk aukning á meðaltalstogkröftum á hásin hjá hlaupurum 
sem ekki lenda með HL miðað við þá sem hlupu með HL. 11% 
marktæk aukning á hámarkstogkröftum á hásin í hverju skrefi. 
Hámarkstogkraftur mældist fyrr í stöðufasa við hjá þeim sem ekki 
notuðu HL. 

(Delgado o.fl. 2013) Marktækt minni heildar liðferill í mjóbaki við TBL. Marktækt meiri 
hámarkshöggkraftur á sköflung við HL.  

(Giandolini o.fl. 2013a) 

Við MFL mældist minni vöðvavirkni í fremri sköflungsvöðva en virkni 
kálfatvíhöfða (e. gastrocnemius) jókst fyrir lendingu. Ekki munur á 
vöðvavirkni lærtvíhöfða (e. bicep femoris) eða hliðlægum 
víðfaðmavöðva (e. vastus lateralis). 

(Hall o.fl. 2013) 

Takmarkaðar sönnur fyrir minnkuðu álagi á hnélið við berfótahlaup. 
Hlauparar fóru að nota TBL og vöðvavirkni fremri sköflungsvöðva 
minnkaði. Veikar sönnur fyrir minnkuðu álagi á sköflung og iljaboga 
við TBL. Allt háð upptöku TBL við berfótahlaup. Veikar sönnur voru 
fyrir auknu álagi um ökkla við berfótahlaup. 

(Kernozek o.fl. 2014) Þrýstingur meiri undir tábergi en minni undir hæl við TBL og MFL en 
við HL. 

(Kulmala o.fl. 2013) 

Meiri hámarksbeygja í hnjáliðum með HL. Minni snertikraftur (e. 
contact force) í hnjáliðum og minna álag á hné við TBL. Meiri 
iljarbeygja og meira kraftvægi (e. moment) um ökklalið og á hásin við 
TBL en HL.  

(Laughton o.fl. 2003) Aukin hröðun á sköflungi við TBL miðað við með HL.  

(Nunns o.fl. 2013) 

Aukin vöðvaspenna í neðri útlimum við TBL og TL miðað við HL. Meira 
álag á kálfavöðva, hásinar og framristarbein (e. metatarsals) við TL en 
önnur lendingarmynstur. Hæsti þrýstingur undir hæl við HL og 
þónokkur við MFL. Þrýstingur við 1. tábergslið var hæstur við TL og 
TBL. 

(Olin o.fl. 2013) 

Hámarks og meðal höggkraftar á sköflung meiri við berfótahlaup með 
HL miðað við berfótahlaup með TBL/TL eða HL í skóm. Meðalvirkni 
þríhöfðavöðva kálfa (e tricep surae) var meiri við MFL/TL en í skóm en 
hámarksvirkni svipuð. Hné hafa meiri beygju við lendingu í 
berfótahlaupi.  

(Perkins o.fl. 2014) 
Minni snúningskraftur um hnélið, meiri réttustaða um ökkla, styttri 
stöðufasi, minni skreflengd, aukin skreftíðni og aukin hnébeygja við 
berfótahlaup en hlaup í skóm. 

(Rooney o.fl. 2013) 

Vöðvavirkni í þríhöfðavöðvum kálfa og snúningskraftur um ökkla meiri 
við TBL en HL í fyrri helmingi stöðufasa. Snertikraftur í ökklalið jókst 
að meðaltali um 41,7% og um 14,4% um hnélið við TBL.  
Hámarkskraftur um ökkla var meiri við TBL sem nam einni og hálfri 
líkamsþyngd.  

(Shih o.fl. 2013) Meiri vöðvavirkni í þríhöfðavöðvum kálfa þegar hlaupið er með TBL 
heldur en með HL. 
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(Vannatta o.fl. 2014) 

Hámarksálag við hnéskel minnkaði um 27% og tímalengd álags 
minnkaði um 12% þegar hlaupið var með TBL í stað HL. Aukin beygja 
um hnélið við TBL en minnkaður heildar liðferill í hné við TBL. 
Meðalvirkni aftanlærisvöðva minnkaði um 27% við TBL og sama 
minnkun varð á hámarksátaki framanlærisvöðva. Meðal virkni 
kálfatvíhöfða jókst um 12% og sólavöðva (e. soleus muscle) um 29%. 
Teygja fótar fram fyrir mjaðmir minnkaði um 19% við TBL.  

(Williams o.fl. 2012) 

Rétta um ökklalið var meiri við TBL og berfótahlaup auk þess sem 
minni kraftgleypni (e. power absorbtion) varð um hnélið samanborið 
við HL. Meiri kraftgleypni var um ökklalið við TBL og berfótahlaup. TBL 
og berfótahlaup sýndu minni heildar kraftgleypni en HL.  

(Willson o.fl. 2015) 
Kraftvægi um hnélið var 10-13% minni við TBL en HL. Meðalkraftvægi 
um hnélið yfir heilan kílómetra hlaupinn minnkaði um 12-13% við 
upptöku TBL.  

(Yong o.fl. 2014) 

Virkni var minni í fremri sköflungsvöðva í lok sveiflufasa við TBL en HL.  
Enginn munur á vöðvavirkni fremri sköflungsvöðva eða kálfatvíhöfða 
við upphaf stöðufasa. Enginn munur á virkni beina lærvöðva (e. rectus 
femoris) eftir lendingarmynstri. 

HL=Hællending, MFL=Miðfótarlending, TBL=Tábergslending 

 

4.4 Lendingarmynstur og meiðslahætta 

Einungis tvær rannsóknir skoðuðu samband lendingarmynsturs og tíðni meiðsla (Daoud o.fl. 2012, 

Goss o.fl. 2012a). Báðar voru afturskyggnar rannsóknir. Í annarri rannsókninni var lendingarmynstur 

hlaupara metið af rannsakendum og skráð niður og það svo borið saman við svör hlauparanna í 

spurningalista sem spurði út í meiðslasögu þeirra (Daoud o.fl. 2012). Rannsókn Goss og félaga 

(2012a) fékk upplýsingar um lendingarmynstur úr spurningalistanum sem lagður var fyrir 

þátttakendurna. Þar mátu þátttakendurnir sitt lendingarmynstur sjálfir og það var ekki staðfest með 

neinum mælingum. 

Í rannsókn Daoud og félaga (2012) þar sem lendingarmynstur var metið af rannsakendum fór ekki 

á milli mála hvers konar lendingarmynstur hver hlaupari notaði. Niðurstöður spurningalistans voru 

þær að nærri tvöfalt fleiri álagsmeiðsli höfðu orðið hjá hlaupurum sem hlupu með hællendingu 

heldur en hjá þeim sem hlupu með tábergslendingu. Ekki var munur á algengi bráðra meiðsla eftir því 

með hvaða lendingarmynstur hlaupararnir notuðu. 

Hjá Goss og félögum (2012a) voru niðurstöðurnar ekki beintengdar lendingarmynstri heldur því 

hvers konar skóbúnaði hlauparar voru vanir að nota. En hlauparar sem voru vanir berfótahlaupum 

eða hlaupum í minimalískum hlaupaskóm voru mun líklegri til að hlaupa með tábergslendingu en 

hlauparar sem hlupu í hefðbundnum hlaupaskóm með hækkuðum hæl. Spurningalistinn sýndi að 

hlauparar sem hlupu í hefðbundnum hlaupaskóm voru líklegri til að hafa meiðst síðasta árið á fæti, 

ökkla, sköflungum, hnjám og mjöðmum. Þegar niðurstöðurnar voru síðan tengdar lendingarmynstri 
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en ekki skóbúnaði virtust flestir hlauparanna sem hlupu með hællendingu hafa meiðst síðasta árið, 

svo hlauparar með miðfótarlendingu en hlauparar með tábergslendingu höfðu fæstir meiðst. 

Nákvæmari útlistun á algengi meiðsla og staðsetningu þeirra má sjá í Töflu 3. 

 

Tafla 3  Rannsóknir sem sýna niðurstöður sem tengjast meiðslahættu. 

Höfundar Niðurstöður sem fjalla um meiðslahættu   

 (Daoud o.fl. 2012) 

74% hlaupara sögðust verða fyrir álagsmeiðslum árlega. Hlauparar 
með HL höfðu nærri tvöfalt hærri tíðni endurtekinna álagsmeiðsla en 
þeir sem hlupu með TBL. Ekki var munur á tíðni bráðra meiðsla á milli 
hópa. Almennt línulegt líkan (e. generalized linear model) sýndi að 
lendingarmynstur, kyn, keppnisvegalengd og meðal hlaupamagn 
tengdust aukinni tíðni álagsmeiðsla en ekki bráðra meiðsla.   

 (Goss o.fl. 2012a) 

Berfótahlauparar og hlauparar í minimalískum skóm segjast nota 
meiri TBL en hlauparar í hefðbundnum skóm. Hlauparar í 
hefðbundnum hlaupaskóm voru 3,41x líklegri að hafa meiðst síðasta 
árið, 2,64x líklegri að hafa meiðst á fæti, 2,84x á ökkla, 3,2x á 
sköflungum, 3,2x hnjám og 9,8x líklegri að hafa haft mjaðmaeymsli. 
Óháð skóbúnaði meiddust 52,4% hlaupara sem notuðu HL, 34,7% 
með MFL og 22,8% með TBL. Ekki var leiðrétt fyrir meiðslum, 
hlaupavegalengd eða ákefð. Hópar voru mjög líkir að aldri. Ef hópnum 
var skipt upp eftir hlaupinni vegalengd kom ekki í ljós munur á 
meiðslatíðni. Eldri hlauparar voru líklegri til að nota minimalíska skó 
og voru að sama skapi ólíklegri til að hafa meiðst. 

TBL=Tábergslending, MFL=Miðfótarlending, HL=Hællending. 
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5 Umræður 

Markmið þessarar samantektar var að finna rannsóknir sem sýna áhrif lendingarmynsturs við hlaup á 

gagnkraft frá jörðu, staðsetningu álags og meiðslatíðni. Niðurstöður sýna að takmarkaður fjöldi 

rannsókna er til um áhrif lendingarmynsturs við hlaup. Við kerfisbundna leit fundust 14 rannsóknir 

um áhrif gagnkrafts við lendingu og 16 rannsóknir um áhrif lendingarmynsturs á staðsetningu álags. 

Aðeins 2 rannsóknir skoðuðu meiðslatíðni með tilliti til lendingarmynsturs.  

5.1 Gagnkraftur 

Ef horft er á þær 14 greinar sem skoða áhrif lendingarmynsturs á gagnkraft eru aðeins tvær greinar 

sem sýna enga breytingu eftir lendingarmynstri. Svo virðist sem að hlaup með tábergs- og 

miðfótarlendingu leiði að einhverju leyti til minni álagsaukningar á gagnkrafti en aðeins tvær 

rannsóknir sýndu ekki fram á marktæka breytingu á þessari álagsaukningu eftir lendingarmynstri 

(Giandolini o.fl. 2013b, Laughton o.fl. 2003). Giandolini sýndi ekki fram á breytingu en sú rannsókn 

hafði vissar takmarkanir. Í rannsókninni voru fengnir til þátttöku 30 hlauparar sem hlupu venjulega 

með hællendingu í hefðbundnum hlaupaskóm. 15 hlauparanna voru þjálfaðir í að hlaupa með 

miðfótarlendingu og þeir bornir saman við hina 15 hlauparana sem skiptu yfir í minimalískan 

skóbúnað. Einstaklingarnir hlupu svo yfir þriggja mánaða tímabil og voru mældir mánaðarlega. 

Álagsaukning gagnkrafts hjá hópnum sem skipti frá hællendingu yfir í miðfótarlendingu mældist að 

meðaltali ekki lægri en fyrir inngripið. Þó svo að ekki hafi mælst breyting að meðaltali á 

álagsaukningu hjá hópnum í heild sem tók upp miðfótarlendingu þá var hins vegar mikill munur milli 

mælinga hjá sumum einstaklingum. Mætti því áætla að einhverjir hlauparar hafi hreinlega ekki náð 

að breyta lendingarmynstri sínu og því ekki orðið breyting á mælingum. Líklegt er að ekki hafi verið 

gengið úr skugga um hvort hlauparar hafi í raun verið búnir að skipta um lendingarmynstur eða að 

hlaupararnir hafi náð að fylgja leiðbeiningunum. Lendingarmynstri hefur því ekki verið fylgt nægilega 

vel eftir sem er stór galli ef markmið rannsóknarinnar var að skoða áhrif þess að breyta um 

lendingarmynstur (Giandolini o.fl. 2013b). Laughton og félagar sýndu ekki heldur fram á breytingu en 

þeir mældu álagsaukningu gagnkraftsins á 20-80% bili gagnkrafts við lendingu við hællendingu eins og 

gjarnan er gert.  Eins áður hefur komið fram er yfirleitt ekki skýr toppur á gagnkrafti við lendingu við 

tábergslendingu og í rannsókninni var einfaldlega miðað við að reikna álagsaukninguna út frá fyrstu 

sjáanlegu breytingu á gagnkraftakúrfunni við lendingu með tábergslendingu (Laughton o.fl. 2003). 

Slík breyting á gagnkraftakúrfunni er ekki endilega raunverulegur toppur gagnkraftsins við lendingu 

og þarf ekki endilega að gerast á samsvarandi prósentu af stöðufasa og toppurinn sem kemur í 

hællendingu en slíkt viðmið notuðu Lieberman og félagar við sína rannsókn 2010. Þessi smávægilega 

breyting á gagnkraftakúrfunni gæti því komið fyrr fram við tábergslendingu en þar sem um 
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raunverulegan topp er að ræða í hællendingu og þannig gefið í skyn meiri álagsaukningu við 

tábergslendingu þar sem styttri tími hefur liðið frá snertingu við jörðu. 

Gagnkraftur við lendingu var skoðaður í átta greinum. Þær voru allar samhljóða um að miðfótar- 

og tábergslending leiðir til minni gagnkrafts við lendingu fyrir utan eina grein sem sýndi enga 

breytingu. Þar var aftur um grein Giandolini og félaga (2013b) að ræða en eins og áður kom fram var 

lendingarmynstri mögulega ekki fylgt fyllilega eftir í þeirri rannsókn. Út frá rannsóknarniðurstöðum 

má því áætla að hlauparar sem hlaupa með miðfótar- eða tábergslendingu uppskeri að nokkru minni 

gagnkraft við lendingu en þeir sem hlaupa með hællendingu. Þrjár greinar birtu svo niðurstöður um 

hámarksgagnkraft við hlaup. Tvær sýndu að hámarksgagnkraftur var meiri við tábergslendingu en við 

hællendingu, en ein kerfisbundin samantekt sýndi að hámarksgagnkraftur var minni við 

tábergslendingu (Kernozek o.fl. 2014, Laughton o.fl. 2003, Perkins o.fl. 2014). 

      Kerfisbundin samantektargrein frá 2010 skoðaði samband milli álagsbrota í neðri útlimum við 

gagnkraft og álagsaukningu gagnkrafts en niðurstaðan var annarsvegar sú að gagnkraftur mælist ekki 

hærri hjá þeim sem hlotið hafa álagsbrot en hins vegar mældist álagsaukning gagnkraftsins marktækt 

hærri hjá þeim sem hljóta álagsbrot í sköflungi og framristarbeinum (Zadpoor o.fl. 2011). 

Hámarksgagnkraftur hefur því ekki verið sterklega tengdur við ákveðin meiðsli meðal hlaupara en 

ætla má að hann sé hæstur við fráspyrnu í lok stöðufasa og skipti ekki höfuðmáli þegar kemur að 

meiðslatíðni. Gagnkraftur við lendingu hefur hins vegar verið tengdur að einhverju leyti við álagsbrot 

í sköflungi (Hreljac o.fl. 2000) og rannsókn frá 2009 sýndi að möguleg eru tengsl milli álagsaukningar 

gagnkrafts og iljarfellsbólgu (Pohl o.fl. 2009). 

     Einhverjar rannsóknir skoðuðu hvort hefði meiri áhrif á gagnkrafta, skórinn eða lendingarmynstrið. 

Shih og félagar (2013) fengu þá niðurstöðu að lendingarmynstrið hafi meira að segja um 

álagsaukningu gagnkrafts heldur en skóbúnaðurinn. Marktækt minni álagsaukning gagnkrafts 

mældist við  tábergslendingu miðað við hællendingu en ekki var markækur munur milli hlaups í skóm 

og berfótahlaupi við sama lendingarmynstur (Shih o.fl. 2013). Giandolini (2013b) fékk þá niðurstöðu 

að skórinn skipti meira máli þegar minnka átti álagsaukningu gagnkrafts og gagnkraft við lendingu en 

aftur má vísa í takmörkun á þeirri rannsókn (Giandolini o.fl. 2013b). Annað sem vert er að taka fram 

er að í rannsóknunum uppskáru hlauparar meiri álagsaukningu gagnkrafts og hærri gagnkraft við 

lendingu ef þeir héldu sig við hællendingu þegar þeir skiptu frá hefðbundnum hlaupaskóm yfir í 

berfótahlaup eða minimalískan skóbúnað (Cheung o.fl. 2014, Hatala o.fl. 2013, Lieberman o.fl. 2010, 

Shih o.fl. 2013). 
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5.2 Álag 

Mismunandi staðsetning álags eftir lendingarmynstri var metin í 16 greinum. Ekki er auðvelt að bera 

niðurstöður allra þeirra rannsókna saman þar sem þær voru ekki allar að mæla sömu þættina, og var 

hver grein oftar en ekki að rannsaka fáa afmarkaða álagsþætti. Þar sem van Gent og félagar (2007) 

lýstu í sinni kerfisbundnu samantektargrein um meiðsli hlaupara að meiðsli verði oftast í hnjám er 

mikilvægt að rýna í niðurstöður greina sem rannsökuðu álag um hné. Það virðist vera samróma 

niðurstaða þeirra sem rannsökuðu snúningsátak um hné að það sé meira við hællendingu en 

tábergslendingu (Hall o.fl. 2013, Perkins o.fl. 2014, Williams o.fl. 2012, Willson o.fl. 2015). Að auki 

áætluðu Kulmala og félagar (2013) minna álag á milli hnéskeljar og lærleggs og minni snertikrafta inni 

í hnjáliðum við tábergslendingu en við hællendingu. Vannatta og félagar (2014) fundu einnig út að 

hámarksálag á hnélið og  tími álagsins minnkaði við tábergslendingu miðað við hællendingu. 

Niðurstöður benda því til þess að tábergslending geti minnkað álag á hnéliði við langhlaup 

samanborið við hlaup með hællendingu.  

Algengast var að rannsóknirnar sem mátu staðsetningu álags beindu athyglinni að ökkla, hásin og 

þríhöfðavöðva kálfa. Niðurstöður þeirra benda til þess að álag sé aukið á þessu svæði við 

tábergslendingu með aukinni vöðvavirkni þríhöfðavöðva kálfa og auknum togkröftum á hásin en það 

var niðurstaðan úr átta rannsóknum (Almonroeder o.fl. 2013, Kulmala o.fl. 2013, Nunns o.fl. 2013, 

Olin o.fl. 2013, Rooney o.fl. 2013, Shih o.fl. 2013, Vannatta o.fl. 2014, Williams o.fl. 2012). Þetta var 

niðurstaða allra rannsóknanna sem rannsakaði virkni kálfavöðva og álag á hásin. Rannsókn Vanatta 

og félaga (2014) sýndi minna átak aftanlæris og framanlæris vöðva við hlaup með tábergslendingu, 

en tvær rannsóknir mældu engan marktækan mun á vöðvavirkni lærvöðva eftir lendingarmynstri 

(Giandolini o.fl. 2013a, Yong o.fl. 2014). 

Þær þrjár greinar sem fjölluðu um vöðvavirkni fremri sköflungsvöðva komust báðar að þeirri 

niðurstöðu, að vöðvavirkni væri minni við tábergslendingu og miðfótarlendingu heldur en við 

hællendingu. Þetta voru tvær rannsóknargreinar (Giandolini o.fl. 2013a, Yong o.fl. 2014) og ein 

kerfisbundin samantektargrein sem greindu frá þessu (Hall o.fl. 2013). 

5.3 Meiðsli 

Niðurstöður greinanna sem rannsökuðu meiðslatíðni voru á einn veg. Hlauparar sem nota 

hællendingu eru mun líklegri til þess að hafa upplifað álagsmeiðsli síðasta árið en hlauparar sem 

hlaupa með tábergslendingu. Það þarf þó að taka tillit til þess að það voru einungis tvær rannsóknir 

sem tóku fyrir meiðslatíðni og þær höfðu sínar takmarkanir.  

Önnur greinin var áreiðanlegri hvað varðar staðfest lendingarmynstur en hún greindi 

lendingarmynstur hlaupara á rannsóknarstofu (Daoud o.fl. 2012). Hlauparar með hællendingu 
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mældust um það bil tvöfalt líklegri til þess að hafa orðið fyrir endurteknum meiðslum síðasta árið 

heldur en hlauparar með tábergslendingu. Að sama skapi styrkir það rannsóknina að leiðrétt var fyrir 

vegalengd sem hlauparar hlupu í hverri viku, líkamsþyngdarstuðli (e. body mass index), kyni og 

keppnishlaupavegalengd. Þetta eru áhugaverðar niðurstöður en líkt og greinarhöfundar taka sjálfir 

fram í umræðum skal varast að taka niðurstöðum sem staðreyndum sem hægt er að yfirfæra á alla 

hlaupara. Þarna voru þátttakendur reyndir hlauparar sem hlaupa marga kílómetra á viku og keppa í 

hlaupum, og ekki víst að sami munur á meiðslatíðni sæist hjá minna reyndum hlaupurum. Jafnframt 

voru hlaupararnir metnir á staðnum, hlaupandi með sínu eðlilega lendingarmynstri, og ekki er ólíklegt 

að annað eigi við um hlaupara sem breyta skyndilega um lendingarmynstur.  

Grein Goss og félaga (2012a) hefur ákveðið vægi vegna fjölda þátttakenda í rannsókninni. 

Niðurstöðurnar eru mjög afgerandi hvað varðar meiðslatíðni en þeir sem sögðust hlaupa með 

hællendingu voru mun líklegri til að hafa meiðst síðasta árið. Niðurstöður rannsóknarinnar bentu ekki 

til meiri hættu á meiðslum hjá þeim sem notuðu tábergslendingu en hællendingu. Líkt og fyrri 

meiðslarannsóknin þá hefur þessi einnig galla og hægt er að útskýra afgerandi niðurstöðurnar að 

einhverju leyti. Hægt væri að færa rök fyrir því að þeir sem verða fyrir meiðslum leiti frekar í 

skóbúnað með miklum stuðningi og hærri hæl þar sem þeir telja það draga úr meiðslahættu sökum 

auglýsinga frá skófyrirtækjum en slíkir skór ýta undir hællendingu. Lendingarmynstrið var ekki 

staðfest, heldur var einungis um mat hlauparanna sjálfra á eigin lendingarmynstri að ræða. Að sama 

skapi var ekki leiðrétt fyrir fyrri meiðslum hlaupara, hlaupinni vegalengd eða ákefð við hlaup, en 

hópar voru mjög svipaðir að aldri. Eldri hlauparar voru líklegri til að hlaupa með tábergslendingu og 

voru ólíklegri til þess að hafa meiðst. Þar gæti haft áhrif að eldri hlauparar eru mögulega vanari 

hlaupum og ekki eins gjarnir á að lenda í álagsmeiðslum og þeir sem eru nýlega byrjaðir að stunda 

langhlaup. Það að eldri einstaklingar voru ólíklegri til að hafa meiðst gæti einnig stafað af því að þeir 

sem meiðast oftar gefast fyrr upp og hætta.  

Niðurstöður í rannsóknum með spurningalistum eins og þessum geta einnig verið skekktar vegna 

möguleika á því að vissir þátttakendur séu áhugasamari á að svara spurningunum en aðrir og 

mögulega hafi áhuga á að sýna fram á ákveðna niðurstöður. Í þessu tilviki er til dæmis ekki hægt að 

útiloka að þátttakendur sem hlaup með tábergslendingu hafi tekið upp lendingarmynstrið vegna 

áhuga á viðfangsefninu og svari því spurningum viljandi eða óviljandi frekar í hag tábergslendingar 

sem lendingarmynsturs. 
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5.4 Áhrif berfótahlaups og skóbúnaðar á lendingarmynstur 

Nokkrar rannsóknir skoðuðu hvort að berfótahlaup eða skóbúnaður hafði áhrif á lendingarmynstur 

eins og áður kom fram. Við rannsókn Cheung og Rainbow (2014) voru 30 hlauparar sem venjulega 

hlupu með hællendingu látnir hlaupa berfættir og skiptu 20 þeirra yfir í miðfótar- eða 

tábergslendingu. Giandolini og félagar (2013b) komust að þeirri niðurstöðu að það að hlaup í 

minimalískum skóm hvöttu til tábergslendingar. Ef meta á hvort minimalískur skóbúnaður líki eftir því 

sem gerist við berfótahlaup þarf fyrst að skilgreina hvað einkennir þau. Galli við margar rannsóknir í 

dag er að þær gera ráð fyrir að berfótahlaup sé ákveðinn hlaupastíll. sem er svo borinn saman við 

hlaup í skóm. Rannsóknir hafa greinilega sýnt að það er mjög breytilegt hvernig einstaklingar aðlaga 

hlaupastílinn þegar þeir fara úr skónum. Lieberman (2010) og Hatala (2013) komust til dæmis að því 

að tveir ættbálkar í Keníu sem ekki nota hlaupaskó hlaupa með mismunandi lendingarmynstri við 

berfótahlaup.  

Svo virðist sem skóbúnaður hafi að einhverju leyti áhrif á lendingarmynstrið en ekki þannig að 

hann stýri því alfarið hvernig lendingin verður. Því er í rauninni rangt að bera saman berfótahlaup við 

hlaup í skóbúnaði og reyna að finna mun þar á þar sem einstaklingar bregðast mismunandi við 

breytingunni. Að sama skapi er rangt að áætla að það að hlaupa berfættur þýði að einstaklingur 

hlaupi með tábergslendingu eins og oft er haldið fram. Rannsakendur ættu því að hætta að einblína á 

hvað er á fótunum á hlaupurum og hugsa frekar um nákvæmlega hvernig er hlaupið. Fróðlegt væri að 

vita hvaða lendingarmynstur var algengast fyrir 1970 áður en hefðbundni hlaupaskórinn kom til 

sögunnar en slíkur skóbúnaður stuðlar mjög að hællendingu. Velta má fyrir sér hvort slíkir skór séu 

ástæðan fyrir því að sumir einstaklingar haldi ennþá í hællendingu við berfótahlaup og eigi því í 

aukinni hættu á meiðslum. Spurning er þá hvort maðurinn hafi hreinlega gleymt hvernig hann á að 

hlaupa í sinni náttúrulegu mynd og þar með tapað hæfileikanum til að hlaupa meiðslalaust.  

5.5 Kostir og takmarkanir rannsókna 

Þær 25 rannsóknir sem fundust við kerfisbundna leit eru ekki lausar við skekkjur og takmarkanir. 

Augljóslega eru skekkjur á milli mælinga í rannsóknunum þar sem ekki er notast við staðlaðar 

aðstæður. Til dæmis er hlaupið á mismunandi undirlagi við mælingar og ýmist á hlaupabretti eða ekki 

og skóbúnaður er mjög breytilegur eftir rannsóknum. Framkvæmd rannsókna, mælitæki og 

staðsetning þeirra var einnig mismunandi eftir rannsóknum. Sömuleiðis er hlaupahraði breytilegur 

eftir rannsóknum en hann hefur verið tengdur við breytingu á lendingarmynstri (Hatala o.fl. 2013, 

Lieberman o.fl. 2010). Í flestum áhorfsrannsóknum voru fáir þátttakendur sem gæti haft áhrif á 

niðurstöður rannsóknarinnar. Efirfarandi greinar voru með áberandi takmarkanir sem gætu haft áhrif 

á niðurstöður þessarar samantektar. 
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Greinar Lorenz og félaga (2012) og Almonroeder og félaga (2013) skilgreina lendingarmynstur ekki 

nógu vel. Þeir skipta lendingarmynstri einungis upp í hællendingu og svo lendingu með öðrum hætti 

(e. non rearfoot strikers). Rannsóknir hafa sýnt að munur er á gagnkröftum og staðsetningu álags 

eftir því hvort hlauparar lenda með tábergslendingu eða miðfótarlendingu og því er ókostur að vita 

ekki hvernig skipting á milli þeirra lendingamynstra var hjá hlaupurum sem ekki notuðu hællendingu 

(Nunns o.fl. 2013). Nunns og félagar (2013) benda einnig á að sumir hlauparar sem hlaupa með 

tábergslendingu láti hælinn aldrei snerta jörðu og þar sé í raun fjórða lendingarmynstrið, tálending, 

en komið var inná hana í fræðilegum bakgrunni, tálendingin.  

Kerfisbundnar samantektir eftir Hall og félaga (2013) og Perkins og félaga (2014) taka fyrir 

niðurstöður nokkurra greina um gagnkraft og álag eftir lendingarmynstri. Margar af þeim greinum 

eru hluti þeirra 25 greina sem hér eru teknar saman og gæti það haft áhrif á niðurstöður þessarar 

samantektar. Í rannsókn Daoud, Lieberman og félaga (2012) er tekið fram að Lieberman hlaut styrk 

frá skófyrirtækinu Vibram við gerð rannsóknarinnar. Vibram er leiðandi fyrirtæki í framleiðslu og sölu 

minimalísks skóbúnaðar og því má ætla að ábatinn sé þeirra ef niðurstöður rannsókna eru í hag 

minimalíska skóbúnaðarins. Því er mjög óheppilegt að hann skuli taka við styrk frá fyrirtæki sem hefur 

slíkra hagsmuna að gæta.  

Eins og áður hefur komið fram tóku aðeins tvær greinar á meiðslatíðni eftir lendingarmynstri. 

Önnur þeirra, grein Goss og Gross (2012a) lét hlaupara meta lendingarmynstur sitt sjálfir. Árið 2014 

framkvæmdu Goss og Gross ásamt fleirum rannsókn á því hversu áreiðanlegt það er að hlauparar 

meti eigið lendingarmynstur. Nú í upphafi árs, 2015, birtu þeir grein um rannsóknina og niðurstaðan 

var sú að einungis 68,3% hlaupara mátu lendingarmynstur sitt rétt. Einungis 57,5% hlaupara sem 

hlupu í minimalískum hlaupaskóm og töldu sig hlaupa með tábergslendingu reyndust hafa rétt fyrir 

sér eftir að lendingarmynstur þeirra var metið á rannsóknarstofu (Goss o.fl. 2015). Það er því trúlegt 

að svipað hafi verið uppi á teningnum í greininni sem tók saman meiðslatíðni og getur það skekkt 

niðurstöðurnar.    

Annmarkar á þessari kerfisbundnu samantekt eru að fáar greinar eru til um efnið og mjög algengt 

er að greinar taki ekki nógu mikið tillit til lendingarmynstursins og reikni með ákveðnu 

lendingarmynstri einfaldlega eftir því hvað er á fótunum á hlaupurum. Ekki er hægt að útiloka að til 

séu greinar sem innihalda upplýsingar um lífaflfræðilega þætti við mismunandi lendingarmynstur ef 

þær væru lesnar í heild sinni. Greinar sem bera saman berfótahlaup við hlaup í skóm gætu til dæmis 

innihaldið slíkar upplýsingar en ekki tekið það fram í titli eða ágripi heldur rétt haft orð á því þar sem 

það var ekki áhersla rannsóknarinnar að skoða lendingarmynstur. Kostur er að allar rannsóknirnar í 

þessari samantekt, að tveimur undanskildum, eru frá árinu 2010 eða seinna og taka allar tillit til 

lendingarmynsturs og endurspegla því nokkuð vel stöðu rannsókna. 
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5.6 Gildi niðurstaðna fyrir sjúkraþjálfun 

Fjöldi þátttakenda í Reykjavíkurmaraþoninu er ágætis vitnisburður um auknar vinsældir langhlaupa á 

Íslandi. Árið 2014 tóku 13.673 hlauparar þátt í öllum vegalengdum samanlögðum sem boðið var upp 

á fyrir fullorðna. Tíu árum áður, árið 2004, tóku aðeins 3.815 hlauparar þátt ("Tölfræði" 2014). Eins 

og sýnt hefur verið fram á verður hátt hlutfall hlaupara fyrir álagsmeiðslum árlega (van Gent o.fl. 

2007). Trúlegt er að mikill fjöldi hlaupara sem þjáist af álagsmeiðslum leiti aðstoðar sjúkraþjálfara nú 

þegar og er líklegt að fjöldi þeirra aukist á næstu árum með auknum vinsældum langhlaupa. Því er 

æskilegt að sjúkraþjálfarar þekki til áhrifa lendingarmynsturs á lífaflfræðilega þætti við hlaup og geti 

nýtt sér þá þekkingu við mat á orsakaþáttum algengra hlaupameiðsla og nýtt þekkinguna til að stýra 

álagi við hlaup og veita fræðslu til hlaupara með álagsmeiðsli. Mikil markaðssetning og sala á 

minimalískum hlaupaskóm síðustu árin gerir það enn mikilvægara fyrir sjúkraþjálfara að þekkja kosti 

og takmarkanir slíks skóbúnaðar og að geta ráðlagt hlaupurum heppilegt lendingarmynstur fyrir 

mismunandi skóbúnað. Út frá niðurstöðum þessarar samantektargreinar gæti breyting á 

lendingarmynstri verið möguleg leið til þess að minnka álag á líkamann af völdum gagnkrafts eða til 

að færa staðsetningu álagsins. Þannig mætti veita áhrifaríkari meðferð við meiðslum og fyrirbyggja 

önnur.  

Algengustu álagsmeiðsli hlaupara eru hnémeiðsli eða allt að 50% allra álagsmeiðsla þeirra (van 

Gent o.fl. 2007). Hnémeiðsli eru því algeng ástæða þess að fólk leitar til sjúkraþjálfara. Niðurstöður 

sex greina samantektarinnar benda til þess að möguleg leið til að minnka álag á hné sé að taka upp 

tábergslendingu. Dæmi eru til um slíkt inngrip í tilfellarannsóknum en í rannsókn frá 2011 reyndist 

inngripið áhrifaríkt. Þrjár konur með verk undir hnéskel og vanar hællendingu voru þjálfaðar í 

hlaupum með tábergslendingu. Allar konurnar lærðu tábergslendingu og notuðu enn slíkt 

lendingarmynstur þremur mánuðum eftir æfingatímabilið. Hjá öllum konunum minnkaði 

álagsaukning gagnkrafts, gagnkraftur við lendingu, verkir og færniskerðing á tímabilinu (Cheung og 

Davis 2011). Árið 2014 var önnur rannsókn framkvæmd þar sem 22 hlauparar hlupu annarsvegar í 

hefðbundnum hlaupaskóm en hins vegar berfættir. Lendingarmynstur var ekki staðfest líkt og svo oft 

í þessum rannsóknum en þegar þátttakendur hlupu berfættir mældist minna álag við hnéskel og er 

því frekari rannsókna þurfi þar sem lendingarmynstur er vel skilgreint og álag við hné skoðað 

(Bonacci, Vicenzino, Spratford og Collins 2014). 

Önnur algeng meiðsli hlaupara eru álagsmeiðsli á sköflungi, en þau eru á bilinu 9-32% 

álagsmeiðsla samkvæmt van Gent og félögum (2007). Eins og komið var inn á í umræðum um 

gagnkraft gæti upptaka tábergslendingar verið vænleg leið til þess að minnka gagnkraft, sem hefur 

verið tengdur álagsmeiðslum á sköflungi. Tvær mjög nýlegar rannsóknir hafa sýnt að upptaka 
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tábergslendingar eða miðfótarlendingar geti verið heppileg aðferð við meðferð á álagsmeiðslum á 

sköflungi (Breen, Foster, Falvey og Franklyn-Miller 2015, Diebal, Gregory, Alitz og Gerber 2012).  

Kerfisbundin samantektargrein frá árinu 2011 tók saman niðurstöður 13 rannsókna á tengslum 

gagnkrafts og álagsbrota á sköflungi. Niðurstaðan var sú að ekki reyndist marktæk fylgni á milli 

hámarksgagnkrafts og álagsbrota á sköflungi en hins vegar reyndist  marktæk fylgni á mikilli 

álagsaukningu gagnkrafts og slíkum álagsbrotum (Zadpoor o.fl. 2011). Þar sem álagsaukning 

gagnkrafts virðist vera minni við tábergslendingu heldur en með hællendingu gæti upptaka 

tábergslendingar verið ein leið til þess að minnka hættu á álagsbroti á sköflungi. 

Breen og félagar (2015) kenndu hlaupurum sem vanir voru hlaupum með hællendingu að hlaupa 

með miðfótarlendingu til þess að minnka vinnu fremri sköflungsvöðva við lendingu. Sú aðferð ætti að 

reynast gagnleg til þess að minnka vöðvavirkni fremri sköflungsvöðva þar sem niðurstöður þessarar 

samantektar sýndi að virkni fremri sköflungsvöðva mældist minni við tábergslendingu og 

miðfótarlendingu en við hællendingu. Breen og félagar vildu minnka virkni fremri sköflungsvöðva þar 

sem rannsóknir hafa sýnt samband á milli mikils álags vöðvans í lengjandi samdrætti við lendingu og 

álagsmeiðsla á sköflung (Hunter og Smith 2007, Mizrahi, Verbitsky og Isakov 2000). Niðurstaða 

rannsóknarinnar að loknum sex vikna æfingatíma var sú að allir þátttakendur höfðu þá lært að 

tileikna sér miðfótarlendingu og lýstu mun minni verkjum við hlaup í spurningalista sem lagður var 

fyrir þá. Svipaðar niðurstöður komu fram í rannsókn Diebal og félaga (2012) þar sem sex vikna 

tábergslendingarinngrip leiddi til minnkaðs þrýstings í vöðvahólfum í fremri sköflungsvöðva hjá 

einstaklingum sem þjáðust af langvinnu rýmisheilkenni (e. chronic compartment syndrome). Ári síðar 

lýstu þátttakendur í rannsókninni mun minni verkjum í spurningalista og komust allir þátttakendur 

hjá því að fara í aðgerð vegna vandans, en aðgerð var fyrirhuguð hjá öllum fyrir þátttöku í 

rannsókninni. Að sama skapi gæti hlaupari sem hleypur með tábergslendingu minnkað álag á hásin og 

kálfavöðva með upptöku hællendingar eins og niðurstöður þessarar samantektar gefur til kynna.   

Niðurstöður þessarar samantektar þykja okkur áhugaverðar og gefa í það minnsta margar 

hugmyndir um notagildi fyrir sjúkraþjálfara. Líkt og komið hefur verið inn á eru þessar rannsóknir 

flestar mjög nýlegar og hafa sínar takmarkanir og munu því helst nýtast til þess að gefa 

sjúkraþjálfurum eða öðrum áhugasömum rannsakendum hugmyndir að frekari rannsóknum.  

5.7 Hugmyndir að frekari rannsóknum 

Mikil aukning hefur verið á rannsóknum allra síðustu ár á berfótahlaupi og minimalískum hlaupaskóm 

en oftar en ekki hafa rannsakendur fyrst og fremst verið að bera saman skóbúnað og áhrif þeirra á 

gagnkraft við lendingu eða aðra álagsþætti. Lendingarmynstur er því minna rannsakað og mikill 

skortur á að lendingarmynstrinu séu gerð skýr skil í rannsóknum. Í okkar hugmyndum um frekari 
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rannsóknir er nákvæm skilgreining á lendingarmynstri frumskilyrði. Lendingarmynstur hlaupara þarf 

að vera staðfest af sömu aðilum. Best væri að styðast við háhraðamyndavélar og/eða kraftmæliplötu 

við flokkun á lendingarmynstri en eins og áður kom fram er eigið mat á lendingarmynstri ekki 

áreiðanlegt.  Æskilegt væri að hafa hlaupara sem lenda með tábergslendingu flokkaða frekar, annars 

vegar í flokk hefðbundinnar tábergslendingar en hins vegar í flokk tálendingar þar sem hæll snertir 

aldrei undirlag og einnig að setja ekki miðfótar- og tábergslendingu undir sama hatt heldur greina þar 

á milli. 

Stór áhorfsrannsókn með stórum hóp af hlaupurum þar sem gagnkraftur er mældur ætti að vera 

vel framkvæmanleg á Íslandi í ljósi fjölgunar íslenskra hlaupara síðustu ár. Í slíkri rannsókn væri 

æskilegt að þátttakendur hlaupi við þrjú mismunandi skóskilyrði, í hefðbundnum hlaupaskóm, 

minimalískum hlaupaskóm og berfóta og þeir látnir hlaupa með mismunandi lendingarmynstri við öll 

skilyrði. Þá væri greinilega hægt að sjá hvaða áhrif að breyta um lendingarmynstur og skóbúnað hefur 

á lífaflfræðilega þætti við hlaup en líklega hafa báðir þessir þættir áhrif. 

Einnig væri hægt að bera saman hlaupara sem venjulega hlaupa með hællendingu við hlaupara 

sem venjulega hlaupa með tábergslendingu. Erfiðast væri að finna marga hlaupara sem eru vanir að 

nota tábergslendingu en miðað við niðurstöður Bertelsen og félaga (2013) nota um 1,8% hlaupara 

tábergslendingu svo gera mætti ráð fyrir að tæplega 250 þátttakendur Reykjavíkurmaraþonsins 

hlaupi með tábergslendingu. Hægt væri að meta lendingarmynstur hlaupara með 

háhraðamyndavélum og láta þá svo svara spurningalista um fyrri meiðslasögu. Einnig væri fróðlegt að 

gera rannsókn á lendingarmynstri sem meðferðarinngripi við hnéverkjum, beinhimnubólgu og 

rýmisheilkenni. 
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6 Ályktanir 

Út frá niðurstöðum rannsókna sem teknar voru fyrir í þessari samantektar er dregin sú ályktun að 

breyting á lendingarmynstri frá hællendingu í miðfótar- eða tábergslendingu getur verið gagnleg til 

að draga úr gagnkrafti við lendingu og álagsaukningu gagnkrafts. Áberandi var að hlauparar sem 

skiptu ekki um lendingarmynstur við berfótahlaup og héldu áfram hællendingu uppskáru mestu 

álagsaukninguna og gagnkraftinn við lendingu. Einnig er dregin sú ályktun að breyta megi 

staðsetningu álags við hlaup með því að skipta um lendingarmynstur. Búast má við að hlaup með 

tábergslendingu setji aukið álag á kálfavöðva, ökklalið og hásin en minnki álag á hné og fremri 

sköflungsvöðva miðað við hlaup með hællendingu. Ekki er hægt að draga örugga ályktun út frá 

niðurstöðum þessarar samantektar um að meiðslatíðni haldist í hendur við lendingarmynstur en 

rannsóknir sem skoðuðu meiðslatíðni í sambandi við lendingarmynstur voru aðeins tvær og að mörgu 

leyti takmarkaðar. Með síauknum vinsældum berfótahlaups og minimalísks skóbúnaðar er 

lendingarmynstur rannsóknarefni sem framtíðarrannsóknir ættu að veita meiri athygli að mati 

höfunda. Nauðsynlegt er að sjúkraþjálfarar þekki áhættuþætti og ávinning þess að hlaupa með 

mismunandi lendingarmynstri til að geta veitt skilvirka meðferð í endurhæfingu einstaklinga sem 

verða fyrir álagsmeiðslum við hlaup og geti veitt faglega ráðgjöf til hlaupara um kosti og galla 

mismunandi lendingarmynstra. 
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Tafla 4  Samantekt á niðurstöðum þeirra rannsókna sem kerfisbundin leit skilaði. 

 

Höf/ár Tilgangur Úrtak Framkvæmd Niðurstöður 

(A
lm

o
n

ro
ed

er
 o

.f
l. 

2
0

1
3

) Bera saman 

vöðvaspennu í 

þríhöfðavöðvum kálfa 

við mismunandi LM. 

11 með HL, 8 ekki með HL. 

18-35 ára kvk sem hlupu 

amk 16 km á viku í skóm. 

Ekki reynsla af 

berfótahlaupum. 

Ein tilraun, hlaupið á dempuðu 

undirlagi. 10 mínútna upphitun. 

15% ómarktæk aukning á meðaltalstogkröftum á 

hásin hjá hlaupurum sem ekki lenda með HL miðað 

við hlaupara sem lenda með HL. 11% marktæk 

aukning á hámarkstogkröftum á hásin í hverju 

skrefi. Hámarkstogkraftur verður einnig fyrr í 

stöðufasa. 

(C
h

eu
n

g 
o

.f
l. 

2
0

1
4

) Skoða breytingu á LM 

við fyrstu tilraun við 

berfótahlaup. Meta 

ÁG í hverju skrefi og 

hámarksgagnkraft í 

hverju skrefi. 

30 hlauparar sem hlupu 

a.m.k. 30km í skóm á viku 

síðasta árið. Ekki reynsla af 

berfótahlaupum. 25,5±5,2 

ára 

Hlaupið á hlaupabretti með 

innbyggðum kraftmælum á 10km/klst í 

skóm og á tám.  

20 hlauparar fóru að nota TBL án tilsagnar. 10 lentu 

með blönduðu LM. Við berfótahlaup minnkaði ÁG 

hjá þeim sem notuðu annað LM en HL. Ekki var 

marktæk breyting hjá þeim sem lentu með 

blönduðu mynstri. 
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(D
ao

u
d

 o
.f

l. 
2

0
1

2
) Bera saman LM 

hlaupara og 

meiðslasögu þeirra.  

52 hlauparar, þar af 36 

vanir HL og 16 vanir TBL. 

Keppendur í 

utanvegahlaupum. 

Afturskyggn rannsókn. LM hlaupara var 

metið og þeir svo fengnir til að svara 

spurningalista um meiðsli þeirra, 

alvarleika þeirra og hlaupamagn. 

74% hlaupara sögðust verða fyrir álagsmeiðslum 

árlega. Hlauparar með HL höfðu nærri tvöfalt hærri 

tíðni álagsmeiðsla en þeir með TBL. Ekki var munur 

á tíðni bráðra meiðsla á milli hópa. LM, kyn, 

keppnisvegalengd og meðal hlaupamagn virtist 

haldast í hendur við endurtekin meiðsli. 

(D
el

ga
d

o
 o

.f
l. 

2
0

1
3

) Meta sveigju í 

mjóbaki, höggkrafta á 

sköflung við lendingu 

fótar og þægindi við 

hlaup með 

mismunandi LM. 

48 sjálfboðaliðar. 18-45 

ára. Hlupu amk 4x í 

mánuði. 

Hlaupið á hlaupabretti á sjálfvöldum 

hraða, bæði í hlaupaskóm og á tám. 

Svöruðu spurningalista um þægindi við 

hlaup. Rafrænn liðmælir  var festur á 

mjóbak og með honum var 

upphafsstaða og hreyfingar mjóbaks 

mældar fyrir og við hlaup. 

Hröðunarmælir festur á sköflung 

hlaupara til mælinga á höggkröftum. 

Marktækt minna ROM í mjóbaki við TBL. Ekki 

marktækur munur á beygju (e. flexion) eða réttu (e. 

extension) í mjóbaki við mismunandi 

lendingarmynstur. Marktækt meiri 

hámarkshöggkraftur á sköflung við HL. Hlauparar 

lýstu meiri þægindum við HL en TBL í spurningalista. 
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(G
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2

0
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3
a)

 Mæla gagnkraft við 

nokkrar 

lendingaraðferðir. Í 

hlaupaskóm, í 

keppnishlaupaskóm, 

með tíðari skrefum 

(10%), með MFL og 

svo með þremur 

aðferðum á sama 

tíma, í keppnisskóm, 

með aukna skreftíðni 

og MFL. EMG mæling 

á hliðlæga 

kálfatvíhöfða, fremri 

sköflungsvöðva, 

lærtvíhöfða og 

hliðlægum 

víðfaðmavöðva. 

6 kk og 3 kvk (20,8±4,7 

ára), allt hlauparar vanir 

HL. 

Hlaupið 5x í 5mín í senn á hlaupabretti 

með innbyggðum kraftmæli. 

Framkvæmt með 2 vikna millibili. Í fyrra 

skiptið fór fram æfing við hlaup á 

hlaupabrettinu en í seinna skiptið fóru 

mælingar fram. Hlaupið var á 

sjálfvöldum hraða (3,28m/sek±0,65). 

ÁG minni við upptöku MFL en við hlaup með HL. 

Keppnisskór og aukin skreftíðni breyttu kröftum 

ekki marktækt. Við MFL minnkaði vöðvavirkni 

fremri sköflungsvöðva, en virkni kálfatvíhöfða jókst 

fyrir lendingu. Ekki marktækur munur á annarri 

vöðvavirkni. 
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(G
ia

n
d

o
lin

i o
.f

l. 
2

0
1

3
b

) Gagnkraftur mældur 

við lendingu á 

hlaupabretti með 

innbyggðum 

kraftmæli. 

Hröðunarmælir á 

sköflungi, hæl og á 

framanverðum fæti. 

30 hlauparar vanir HL, 22 

KK, 8 KVK, 18,3±4,5 ára.  

Hlaupurum skipt í tvo hópa. Skóhóp og 

æfingahóp. Skóhópur hljóp 3x30mín á 

viku í 3 mánuði og minnkuðu 

skósólaþykkt jafnt og þétt. Æfingahópur 

hljóp jafn mikið en breyttu ekki skóm 

heldur einungis LM yfir í MFL. Mælingar 

fóru fram fyrir, eftir einn, tvo og þrjá 

mánuði. 

Hámarkshröðun hæls var marktækt minni eftir 

æfingar en fyrir hjá skóhópi en engin breyting 

mældist á nokkrum þætti hjá æfingahópi. Ekki var 

munur á ÁG á milli hlaupara með MFL eða HL. 
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(G
o

ss
 o

.f
l. 

2
0

1
2

a)
 Bera saman 

meiðslatíðni eftir LM 

og skóbúnaði við 

hlaup. Þátttakendur 

mátu sjálfir sitt LM og 

lýstu skóbúnaðinum 

og svöruðu 

spurningum varðandi 

meiðsli síðastliðið ár.  

2.509 hlauparar í háskóla 

og á herstöð fengu 

spurningalista um hlaup. 

18-50 ára, hlupu a.m.k. 

10km á viku. Útilokaðir 

voru þeir sem höfðu breytt 

LM síðasta árið, voru ekki 

vissir um hvernig LM þeirra 

væri og þeir sem kláruðu 

ekki að svara 

meiðslaspurningalista. 

2.157 af 2.509 (86%) svöruðu 

spurningalista til að byrja með en eftir 

útilokanir stóðu eftir 904 (36%) 

þátttakendur sem svöruðu öllu. 662 af 

þeim hlupu í hefðbundnum hlaupaskóm 

með HL. 226 hlupu í minimalískum 

skóm, og 16 án skóbúnaðar. 

Berfótahlauparar og hlauparar í minimalískum skóm 

segjast nota meiri TBL en hlauparar í hefðbundnum 

skóm. Hlauparar í hefðbundnum hlaupaskóm voru 

3,41x líklegri að hafa meiðst síðasta árið, 2,64x 

líklegri að hafa meiðst á fæti, 2,84x á ökkla, 3,2x á 

sköflungum, 3,2x hnémeiðsli og 9,8x líklegri að hafa 

haft mjaðmaeymsli. Óháð skóbúnaði meiddust 

52,4% hlaupara sem notuðu HL, 34,7% með MFL og 

22,8% með TBL. Ekki var leiðrétt fyrir fyrri 

meiðslum, hlaupavegalengd eða ákefð. Hópar voru 

mjög líkir að aldri. Ef hópnum var skipt upp eftir 

hlaupinni vegalengd kom ekki í ljós munur á 

meiðslatíðni. Eldri hlauparar voru líklegri til að nota 

minimalíska skó, og voru að sama skapi ólíklegri til 

að hafa meiðst. 
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(H
al

l o
.f

l. 
2

0
1

3
) Taka saman 

niðurstöður greina 

sem skoða mun á LM, 

gagnkrafti og 

höggkrafti á líkamann. 

Kerfisbundin 

samantektargrein. Greinar 

þurftu að bera saman 

berfótahlaup við amk eina 

aðra gerð skóbúnaðar við 

langhlaup. Þurftu að skoða 

lífaflfræði neðri útlima, 

EMG vöðvarafrit, 

gagnkraft, höggkraft, stöðu 

liða og kraftvægi um liði, 

tímasetningu vöðvaspennu 

og lengd og magn hlaupa. 

Leitað að greinum með leitarvél á 

Internetinu. 1285 greinar komu upp við 

leit. 18 greinar komust í gegnum 

niðurskurð. 

Aðeins 4 greinar tóku tillit til LM. Takmarkaðar en 

einhverjar sönnur fyrir minnkuðu álagi á hnélið við 

berfótahlaup, hlauparar fóru að nota TBL og 

vöðvavirkni fremri sköflungsvöðva minnkaði. 

Takmarkaðar sönnur fyrir meiri ÁG með HL við 

berfótahlaup borið saman við TBL við berfótahlaup. 

Mjög takmarkaðar sönnur fyrir hærri gagnkrafti við 

lendingu við hlaup með HL í skóm en með TBL við 

berfótahlaup.  

(H
at

al
a 

o
.f

l. 
2

0
1

3
) Meta gagnkraft við 

lendingu á skokkhraða 

og hlaupahraða við 

berfótahlaup, vanra 

berfótahlaupara og 

meta LM þeirra. 

38 keníabúar (Daasanach 

ætt) sem eru vanir 

berfótahlaupum(19kk, 

19kvk). 

Hlupu 15 metra braut og stigu á 

kraftmæliplötu á miðri leið. Hlupu á 

sjálfvöldum hraða 3x  og 3x á 

hlaupahraði. Hraði frá 2,15-6,63m/sek. 

Á skokkhraða var HL notuð í 73% tilvika en MFL í 

24% tilvika. 4% notuðu TBL. Við hraðara hlaup 

(5.01- 6m/sek) notuðu hlauparar frekar TBL (14%), 

þó voru HL (43%) og MFL(43%) enn algengari. Við 

enn meiri hraða (6,01-7 m/sek) var MFL algengust. 

Gagnkraftur við lendingu minni við TBL en HL við 

berfótahlaup. 
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(K
er

n
o

ze
k 

o
.f

l. 
2

0
1

4
) Meta staðsetningu og 

stærð gagnkrafts við 

hlaup í minimalískum 

hlaupaskóm og 

breytingu eftir að 

hlauparar hafa hlaupið 

meira í slíkum skóm. 

30 kvk hlauparar 23,1±1,9 

ára. Hlupu að meðaltali 

36,4±9,2km á viku. 

Hlauparar fengu Vibram Bikila 

minimalíska hlaupaskó. Fyrst fengu þær 

5 mín til að prófa að hlaupa í þeim. Svo 

var hlaupurum sagt að eðlilegt væri að 

lendingarmynstur breyttist við 

skóskiptin. Hlauparar æfðu svo í 4 vikur 

og bættu í lengd hlaupa á skónum með 

tímanum. LM hlaupara var ekki metið 

fyrr en eftir 4 vikna æfingatíma. 

15 hlauparar notuðu MFL eða TBL eftir 4 vikna 

aðlögunartíma. Enginn munur var á skreftíðni á milli 

þeirra með HL og annarra. Þrýstingur meiri undir 

tábergi en minni undir hæl við TBL og MFL en við 

HL. 

(K
u

lm
al

a 
o

.f
l. 

2
0

1
3

) Meta álag á neðri 

útlimi við langhlaup 

með mismunandi LM.  

Meta stöðu liða og 

áætla álag á liði.  

 

 

19 kvk íþróttakonur vanar 

TBL og 19 vanar HL, 

hóparnir svipaðir að hæð, 

þyngd og aldri.  

Hlauparar hlupu í skóm á 4m/sek eftir 

15m langri braut. Staða liða var skráð 

með 34 hreyfinemum (e. retroreflective 

markers) sem festir voru víðsvegar um 

líkamann. Kraftplata lá á gólfi 

hlaupabrautar og mældi gagnkraft við 

lendingu. Til að bera saman hópana var 

styrkur mældur í jafnlengdarsamdrætti 

(e. isometric contraction) 

fráfærsluvöðva (e. abduction muscles) 

mjaðma, hæð bátsbeins fótar (e. 

navicular bone) frá undirlagi og stöðu 

hnéliðar. 

Ekki var munur á hópum hvað varðar styrk í 

fráfærsluvöðvum mjaðma, stöðu bátsbeins eða 

sköflungs-lærleggs horni (e. tibiofemoral angle). 

Minni aðfærsla (e. adduction) varð í mjaðmalið við 

TBL. HL mældust með meiri hámarksbeygju í hnjám. 

TBL mældist með 16% minni snertikraft og 15% 

minna álag á hnéliðinn. 24% minni hné fráfærsla (e. 

knee varus) við TBL. Meiri iljarbeygja við TBL og 

meiri kraftvægi um ökklalið og á hásin. 26% minni 

gagnkraft við lendingu við TBL og 47% lægri ÁG við 

TBL en með HL. Styttri snertitími við TBL en enginn 

munur á skreflengd, tíðni eða skrefvídd.  
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(L
au

gh
to

n
 o

.f
l. 

2
0

0
3

) Mæla mismun á 

gagnkröftum eftir 

lendingarmynstri og 

áhrif 

innanfótastyrkingar á 

stöðu fótar (hér er litið 

á LM en ekki rýnt 

frekar í 

innanfótarstyrkingu) 

15 hlauparara, vanir HL. 

22,46±4 ára. 

Gagnkraftur var mældur, 

hröðunarmælir var festur á sköflung til 

að meta höggkrafta við sköflung og 

margir hreyfinemar voru festir á fót 

hlaupara til að meta stöðu fóta. Hlaupið 

var með fjórum aðferðum; Með TBL, 

með TBL og innanfótarstyrkingu, með 

HL og með HL og innanfótarstyrkingu. 

Aukning var á hröðun á sköflungi við TBL 

samanborið við HL. Hærri hámarksgagnkraftur við 

TBL en með HL. Ekki munur á ÁG eftir LM. 
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(L
ie

b
er

m
an

 o
.f

l. 
2

0
1

0
) Meta mismun á LM 

hópanna og mun á 

gagnkröftum við 

hlaup. 

63 hlauparar sem hlupu 

amk 20km á viku. 5 hópar. 

1) 8 hlauparar í 

hefðbundnum hlaupaskóm 

í BNA 2) 14 íþróttamenn frá 

Rift valley í Kenía, ólust upp 

berfættir en hafa núna skó 

3) 8 BNA hlauparar, farnir 

að hlaupa berfættir 4) 16 

hlauparar sem aldrei hafa 

hlaupið í skóm 5) 17 

hlauparar sem hafa hlaupið 

í hefðbundnum 

hlaupaskóm stærstan hluta 

ævinnar.  

Þátttakendur hlupu á 4-6m/sek á 20-

25m innanhús hlaupabraut með 

kraftmæli í 80% af gólffleti brautarinnar. 

Afrísku þátttakendurnir hlupu á 

hlaupabraut utandyra á hörðu 

moldarundirlagi. Staða neðri útlima og 

liða þeirra var skráð með hreyfinemum 

og myndavélum. 

Hópar 1 og 5 nota að mestu HL í skóm og við fyrstu 

tilraun á tám en breyta yfir í meiri MFL fljótlega. 

Hópar 2 og 4 hlupu að mestu með TBL sem endaði 

með hælsnertingu hvort sem var í skóm eða án 

þeirra. Allt að því þrefaldur gagnkraftur við lendingu 

við hlaup með HL en hjá hlaupurum vönum TBL. Allt 

að sjö sinnum meiri ÁG hjá berfættum með HL en 

berfættum með TBL en ekki mikill munur á 

berfótahlaupum með TBL og hlaupurum með HL í 

skóm í sambandi við ÁG. Þar voru bornir saman 

berfótahlauparar sem vanir voru TBL og hlauparar 

vanir HL í hlaupaskóm. 

(L
o

re
n

z 
o

.f
l. 

2
01

2)
 Skoða hvort TBL sé LM 

sem berfættir 

hlauparar nota og eins 

hvaða áhrif 

berfótahlaup hafa á 

áhættuþætti meiðsla 

við langhlaup.  

Samantektargrein á 

greinum gefnum út á 

árunum 1980-2011.   

Teknar saman niðurstöður greina um 

lífaflfræði hlaupa, hagkvæmni, áhrif 

skóbúnaðar, meiðslatíðni við hlaup og 

muninum á hlaupum í skóm eða án 

skóa. 

TBL er heppilegri en HL til þess að minnka gagnkraft 

við lendingu, snertitíma við lendingu og skreflengd. 

Litlar rannsóknir á meiðslatíðni og langtímaáhrifum 

berfótahlaupa. Róleg stignun í berfótahlaupum 

(með TBL) ætti að gera fætinum kleift að takast á 

við nýtt álag á fæturna. 
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(N
ils

so
n

 o
.f

l. 
1

9
8

9
) Skoða gagnkraft jarðar 

með tilliti til 

hlaupahraða og LM. 

12 KK, 6 vanir HL en 6 vanir 

TBL.  

Þátttakendur hlupu eftir innanhúss 

hlaupabraut með timbur gólfefni. 

Gagnkraftur var mældur með kraftplötu 

í gólfi. Hlaupið var á misjöfnum hraða 

frá 1,5m/sek upp í 6m/sek. Hlaupið var í 

hlaupaskóm sem var búið að skera hluta 

sólans í burtu svo sama þykkt var á 

sólanum allsstaðar undir fæti (12mm). 

Upptaka var tekin af lendingu fóta til að 

meta LM. 

Meiri gagnkraftur við lendingu með HL en TBL. 
(N

u
n

n
s 

o
.f

l. 
2

0
1

3
) Meta LM við 

berfótahlaup hjá 

ungum mönnum sem 

eru vanir hlaupum í 

hlaupaskóm og áætla 

álag á líkamannog 

áhættu á meiðslum. 

1065 ungir kk hermenn. Hreyfinemar voru festir víðsvegar á 

neðri útlimi og staða útlima við hlaup 

þannig mæld í þrívíðu kerfi. LM var 

flokkað með kraftmæli í 5 flokka; HL, 

MFL, TBL, TL og blandað mynstur. 

Útkoma benti til þess að við TBL og TL þurfi meiri 

vöðvaspennu í neðri útlimum en við HL og MFL. Þá 

virðist vera meira álag á þríhöfðavöðva kálfa, hásin 

og framristarbein við TL en önnur 

lendingarmynstur. Af fjórum LM mældist hæsti 

gagnkraftur undir hæl við HL og þónokkur við MFL. 

Gagnkraftur við 1. Tábergslið varu hæstur við TL og 

TBL. 
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(O
lin

 o
.f

l. 
2

0
1

3
) Meta álag á sköflung, 

og vöðvavirkni við 

fyrstu tilraun við 

berfótahlaup hjá 

hlaupurum sem eru 

vanir hlaupum í 

hlaupaskóm. 

6kk og 12kvk hlauparar, 

31,2±7,9 ára sem hlupu að 

meðaltali 20,9±6 km á viku. 

EMG vöðvarafrit var tekið af fremri 

sköflungsvöðvum og miðlægum 

kálfatvíhöfða. Höggkraftar við sköflung 

metnir með hröðunarmæli sem var 

festur við framanverðan sköflung. 

Þátttakendur hlupu á hlaupabretti á 

hraða sem þau töldu eðlilegan við 

daglegt skokk. Þannig hlupu þau í 7 

mínútur í skóm með HL. Þá fóru þau úr 

skóm og hlupu í aðrar 7 mínútur með 

RFS. Þá lærðu þau að nota TBL og hlupu 

þannig í 7 mínútur. 5 mínútna hvíld var 

á milli tilrauna. 

Hámarks og meðal höggkraftar á sköflung voru 

meiri við berfótahlaup með HL en við berfótahlaup 

með MFL eða TBL og HL í skóm. Meðalvirkni 

miðlæga kálfatvíhöfða var meiri við berfótahlaup 

með MFL eða TBL en í skóm með HL en 

hámarksvirkni svipuð. Hné hafa meiri beygju við 

lendingu í berfótahlaupum.  

(P
er

ki
n

s 
o

.f
l. 

20
14

) Kanna áhættuþætti og 

ávinning af hlaupum 

án skóbúnaðar eða í 

minimalískum 

hlaupaskóm.  

Kerfisbundin 

samantektargrein.  

Leit var gerð á greinaleitarsíðum á 

Internetinu. Leitað var á þremur síðum 

og skilaði leitin 656, 343 og 110 

greinum. Eftir skoðun og útilokun greina 

stóðu eftir 23 greinar. 

Nokkrar sönnur fyrir minni hámarks gagnkröftum 

við berfótahlaup. Einnig sönnur fyrir því að TBL fylgi 

berfótahlaupum. Minni snúningskraftur um hnélið, 

meiri réttustaða um ökkla, styttri stöðufasi, minni 

skreflengd, aukin skreftíðni og aukin hnébeygja við 

berfótahlaup en hlaup í skóm. 
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(R
o

o
n

ey
 o

.f
l. 

2
0

1
3

) Áætla 

samþjöppunarkrafta í 

liðum neðri útlima við 

hlaup og hvort það sé 

munur eftir 

lendingarmynstri eða 

því hvort hlaupari sé 

að reyna nýtt LM. 

30 keppnishlauparar tóku 

þátt. 15 vanir HL og 15 

vanir TBL. 

Hlauparar fengu allir eins hlaupaskó og 

skokkuðu eftir 30m hlaupabraut á 

sjálfvöldum hraða. Gagnkraftur og LM 

voru ákvörðuð með kraftmæliplötu. 16 

hreyfinemar voru settir víðsvegar á 

neðri útlimi og hreyfingar þeirra 

skrásettar í þrívídd. Og vöðvavirkni 

neðri útlima skrásett með vöðvarafriti. 

Vöðvavirkni þríhöfðavöðva kálfa og snúningskraftur 

um ökkla var meiri við TBL en Hl í fyrri helmingi 

stöðufasa. Samþjöppunarkraftur um ökklalið jókst 

að meðaltali um 41,7% og um 14,4% um hnélið. 

Hámarkskraftur um ökkla var meiri við TBL sem 

nam einni og hálfri líkamsþyngd. Ekki fannst 

marktækur munur á því hvort um væri að ræða 

eðlilegan hlaupastíl hlaupara eða frumraun með 

nýjan hlaupastíl. 

(S
h

ih
 o

.f
l. 

2
0

1
3

) Kanna hvort LM skipti 

meira máli heldur en 

skóbúnaður við hlaup. 

12 hlauparar vanir HL, 

24,4±1,3 ára. 

Hlauparar hlupu með fjórum aðferðum 

á hlaupabretti. Í skóm með HL og TBL og 

berfættir með HL og TBL. Hlaupið var á 

hlaupabretti á 9km/klst. Hlupu í 1 mín 

með hverri aðferð og fengu 2 mín í hvíld 

á milli hlaupa. Hlauparar hlupu allir í 

eins skóm og mæling var framkvæmd í 

10 sek við hverja aðferð. Gagnkraftur 

var mældur með hlaupabretti. LM og 

staða liða voru metin eftirá með 

myndbandi. EMG vöðvarafrit mælt á 

nokkrum vöðvum. 

LM skiptir meira máli en hvort hlaupið er í skóm 

eða ekki. Hærri ÁG við HL en TBL bæði í skóm og við 

berfótahlaup.. Hlauparar sem eru vanir að hlaupa í 

skóm ná fram betri höggdempun með því að skipta 

í TBL þegar þeir eru í skóm en berfættir. Þeir eru 

mögulega í meiri hættu á að meiðast ef þeir hlaupa 

berfættir en halda sig við HL. Kálfatvíhöfðar sýndu 

meiri virkni við TBL sem sýnir fram á aukna vinnu 

þeirra og mögulega aukna möguleika á 

álagsmeiðslum. 
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(V
an

n
at

ta
 o

.f
l. 

2
0

1
4

) Mæla álag á hnéð við 

hlaup, bæði með HL 

og með TBL í 

hlaupaskóm. 

16 kvk hlauparar 22,8±3,17 

ára, sem hlupu að 

meðaltali 33,2±14,7km á 

viku. Allar vanar HL við 

hlaup. 

Eftir þrjár æfingaferðir hlupu konurnar 

eftir 20m hlaupabraut á 3,52-

3,89m/sek. Lendingarmynstur var 

staðfest með kraftmæliinnleggi í 

hlaupaskónum. Gagnkraftur var mældur 

með kraftmæliplötu í hlaupabraut. 

Staða neðri útlima metin með 

hreyfinemum og myndavélakerfi. 

Hámarks liðálag (e. joint stress) minnkaði um 27% 

og tímalengd álags minnkaði um 12% við TBL. 6,6% 

aukning á hámarks gagnkraftu en 27% minni 

hámarksátak framanlærisvöðva við TBL. Aukin 

beygja um hné við lendingu en minnkaður heildar 

liðferill í hné við TBL. Hámarkshnébeygja eða 

skreflengd breyttist ekki. Meðal virkni 

aftanlærisvöðva minnkaði um 27% og sama 

minnkun varð á hámarksátaki framanlærisvöðva við 

TBL en meðal virkni kálfatvíhöfða jókst um 12% og 

sólavöðva um 29%. Teygja fótar framfyrir mjaðmir 

minnkaði um 19%. 

(W
ill

ia
m
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o

.f
l. 

2
0

1
2

) Að meta álag á liði og 

breytingu á stöðu 

þeirra eftir LM og 

skóbúnaði. 

10kk og 10kvk hlauparar 

vanir HL. 10-20 ára sem 

hlupu að lágmarki 10km á 

viku og að lágmarki 3 daga 

vikunnar. 

Hlauparar hlupu með þremur aðferðum. 

Í skóm með HL, í skóm með TBL og 

berfættir. Allir hlupu í eins hlaupaskóm 

án sérstaks stuðnings. Hlaupið á 20m 

hlaupabraut á 3,35m/sek. Staða á liðum 

var metin með hreyfinemum og 

hreyfing þeirra mæld með þrívíðu 

myndavélakerfi. 

Rétta um ökklalið var meiri við TBL og berfótahlaup 

auk þess sem minni kraftgleypni varð um hnélið 

samanborið við HL. Meiri kraftgleypni var um 

ökklalið við TBL og berfótahlaup. TBL og 

berfótahlaup sýndu minni heildar kraftgleypni en 

HL. 
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 Skoða hvað gerist 

þegar hlauparar sem 

hlaupa í heðbundnum 

hlaupakóm skipta yfir í 

minimalískan 

skóbúnað. 

19 kvk hlauparar sem voru 

vanir hlaupum með HL og í 

hefðbundnum hlaupaskó. 

Þátttakendur æfðu í 20 mínútur, 3x í 

viku í 2 vikur í minimalískum 

hlaupakóm. Hreyfingar fóta voru 

metnar fyrir og eftir æfingatíma, með 

hreyfinemum. Hlaupið á 23m langri 

hlaupabraut á 3,52-3,89m/sek. 

Beygja hnáliða jókst um 3,8° á æfingatímanum en 

staða ökkla- og mjaðmaliða breytist ekki. 71% 

hlaupara hlupu með HL fyrir rannsóknina og það 

hlutfall var óbreytt eftir 2 vikur. Þeir þátttakendur 

sem héldu sig við HL sýndu þrisvar sinnum hærri 

gagnkraft en þeir sem hlupu ekki með HL. 

(W
ill

so
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l. 
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5
) Að meta áhrif 

skreflengdar og LM á 

hnéálag við hlaup. 

20 hlauparar, 10 kk og 10 

kvk og á aldrinum 18-35 

ára sem hlaupa 2x í viku og 

að lágmarki 16km á viku. 

Þátttakendur hituðu upp í 2 mínútur á 

hlaupabretti á sjálfvöldum skokkhraða 

og skreflengd var metin. Næst voru þau 

látin skokka með 10% meiri skreflengd 

og síðar 10% minni skreflengd. Næst 

endurtóku hlauparar þetta en voru 

beðnir að skipta um LM. Þeir sem voru 

vanir HL tóku upp TBL og öfugt. 

Skokkhraði var að meðaltali 2,84 m/sek 

Kraftvægi um hnélið var 10-13% minni við TBL en 

HL og 15-20% minni við styttri skref. 

Meðalkraftvægi um hnélið yfir heilan kílómetra 

skokkaðan minnkaði um 12-13% við upptöku TBL og 

9-12% við styttingu skrefa.  
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) Að meta gagnkraft og 

mismun á vöðvavirkni 

hlaupara eftir því 

hvort þeir hafi vanist 

HL eða TBL. 

20 hlauparar, 10 vanir HL 

en 10 TBL. Hlupu a.m.k. 

25km á viku. 

Hlauparar skokkuðu að lágmarki í þrjár 

mínútur á hlaupabretti með 

innbyggðum kraftmæli á 4m/sek. 29 

hreyfinemar voru víðsvegar á neðri 

útlimum. Hreyfingar þeirra voru mældar 

með þrívíðu myndavélakerfi. EMG 

vöðvarafrit var sett á helstu vöðva 

mjaðma, læra og sköflunga. 

Minni virkni í fremri sköflungsvöðva í lok sveiflufasa 

við TBL en meiri virkni í kálfatvíhöfðum. Enginn 

munur á vöðvavirkni fremri sköflungsvöðva eða 

kálfatvíhöfðum við upphaf stöðufasa. Enginn munur 

á virkni beina lærvöðva eftir LM. Enginn munur á 

vöðvavirkni. Minni gagnkraftur við lendingu með 

TBL en HL. 

Skammstafanir: ÁG, álagsaukning gagnkrafts GK, gagnkraftur. HL, hællending. MFL, miðfótarlending. TBL, tábergslending. LM, lendingarmynstur,  

TL, tálending. EMG, vöðvarafrit. ROM, liðferill. 

 


