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Sammanfattning

I &r (2024) var 14 400 héstar i tréning inom travsporten och 629 histar i tréning inom galoppen i
Sverige. Dessa héstar ar elitatleter med hdga prestationskrav. Inom human tréaningsfysiologi ar det
rekommenderat att anvénda tréningszoner for att lagga upp optimala trdningsprogram som forbere-
der individen for det arbete den forvéntas utfora. Dessa triningszoner dr ofta indelade i zoner
baserade pa hjértfrekvens. Inga sddana valdefinierade trdningszoner finns pa samma sitt hos histar
trots att de forvéntas prestera nira sin maximala kapacitet under tdvling. En forutséttning for att ta
fram traningszoner for hastar ar att det finns metoder som miter hjartfrekvensen korrekt. Korrekta
hjértfrekvensmatningar dr dven anvédndbara for att kunna identifiera arytmier och hilsoproblematik
hos héstar. Tidigare studier har validerat hjértfrekvensmétare (HFM) pa hastar for hjartfrekvenser
vid vila och latt trdning men inga studier dr gjorda for hjartfrekvenser 6ver 200 bpm. Syftet med
denna studie var dérfor att undersdka validiteten hos en konventionell HFM (Polar H10 pulssensor
med tillhérande Polar equine pulsbélte) for hjartfrekvenser 6ver 200 bpm. Detta genomfordes ge-
nom att jamfora hjartfrekvensen fran Polars HFM mot hjértfrekvensen frén Gold Standard EKG
(Televet 100, Jorgen Kruuse, Denmark) pa travhéstar vid tréning. Lin’s CCC var 0,794873 for
hela datasetet och 0,81761 for hjartfrekvenser <100 bpm (Lin’s CCC <0,9: poor agreement).
Bland-Altman diagrammen visar bias (M): -6,76 med £1,96SD: 53,56 och bias (M): -4,29 med
+1,96SD: 40,12 for hela datasetet respektive hjartfrekvenser <100 bpm. Under studien fanns stora
problem i metoden for att upprétthalla god kontakt mellan EKG-utrustningen och huden. Flertalet
elektroder lossnade fran huden vilket gjorde att datan samlad fran EKG uppenbart inte fungerade
som gold standard. P4 grund av detta gar det inte att utifrdn denna studie validera Polars HFM men
inte heller att dementera den. Om det i framtiden gér att validera konventionella HFM behéver
man ta stéllning till hur noggranna de &r och hur det paverkar vilka mdjliga anvindningsomraden
som finns.

Nyckelord: hjartfrekvens, hjartfrekvensmaétare, travhistar



Abstract

In 2024, there were 14,400 trotters in training and 629 horses in training within thoroughbred
racing in Sweden. These horses are elite athletes with high performance demands. In human
exercise physiology, it is recommended to use training zones to design optimal training programs
that prepare the individual for the work they are expected to perform. These training zones are
often divided into zones based on heart rate. However, such well-defined training zones do not
exist in the same way for horses, even though they are expected to perform close to their maxi-
mum capacity during competition. A prerequisite for developing training zones for horses is the
availability of accurate heart rate measurements. Accurate heart rate measurements are also useful
for identifying arrhythmias and health issues in horses. Previous studies have validated heart rate
monitors (HRM) for horses at rest and during light exercise, but no studies have been conducted
for heart rates above 200 bpm. The aim of this study was therefore to investigate the validity of a
conventional HRM (Polar H10 heart rate sensor with the associated Polar Equine heart rate belt)
for heart rates above 200 bpm. This was done by comparing the heart rate from the Polar HRM to
the heart rate from the Gold Standard ECG (Televet 100, Jorgen Kruuse, Denmark) in standard-
bred horses during training. Lin's CCC was 0.794873 for the entire dataset and 0.81761 for heart
rates <100 bpm (Lin's CCC <0.9: poor agreement). The Bland-Altman plot showed a bias (M): -
6.76 with £1.96SD: 53.56 and bias (M): -4.29 with £1.96SD: 40.12 for the entire dataset and heart
rates <100 bpm, respectively. During the study, there were significant issues with maintaining
good contact between the ECG equipment and the skin. Several electrodes detached from the skin,
which made the data collected from the ECG clearly unreliable. Due to this, it is not possible to
validate Polar’s HRM based on this study, nor can it be dismissed. If conventional HRM are
validated in the future, it will be necessary to consider their accuracy and how this affects the
potential uses.

Keywords: heart rate, heart rate monitor, trotter
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1. Introduktion

Anvindningen av utrustning for mitning av hjartfrekvens har under de senaste
aren okat inom humansidan for bade elitidrottare och motionédrer men dven inom
medicin och forskning. Denna utveckling har dven skett inom héstsporten i om-
raden som traning och forskning dir Polar har utvecklat hjartfrekvensmétnings-
utrustning (HFM) for histar med samma teknik som for méanniskor (Polar H10
pulssensor och Polar Equine pulsbélte). Detta &r en icke-invasiv metod for att
mata hjartfrekvensen i vardagen.

For att kunna nyttja informationen som hjartfrekvensen ger behovs forst och
framst en teknologi som mater hjértfrekvensen korrekt. Det har tidigare gjorts
studier for validering av HFM som funnit att de dverensstimmer vdl med EKG
under létt traning eller vila (Ille et al. 2014; Lenoir et al. 2017; Haughan et al.
2021; Kapteijn et al. 2022). Men inga studier dr gjorda pa héstar med hjart-
frekvenser 6ver 200 slag/minut (bpm). Da Polars HFM 1 grunden &r utvecklade
for ménniskor, vilka séllan har hjértfrekvenser 6ver 200 bpm, och kapplépnings-
histar tridnas och tidvlas med hjartfrekvenser mellan 200 och 250 bpm é&r valide-
ring viktig dven for dessa hoga hjartfrekvenser. Syftet med denna studie ar att
validera Polar H10 pulssensor med pulsbélte for héstar vid hjartfrekvenser 6ver
200 bpm mot Gold Standard Televet och svara pa fragestdllningen om vilka
anvandningsomraden det finns for HFM idag.
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2. Litteraturoversikt

2.1 Hjartfrekvens
2.1.1 Fysiologi

Hjart- och kérlsystemet har olika funktioner i kroppen, bland annat att transpor-
tera syrgas, koldioxid, ndringsdmnen och slaggprodukter (Sjaastad et al. 2016).
Hjéartfrekvensen (HF) styrs av sinusknutan (SA-knutan) som har en inbyggd rytm
for depolarisering. Genom péverkan av det autonoma nervsystemet (ANS) och
cirkulerande adrenalin kan SA-knutans inre rytm 6ka eller minska. Stimulering
frén det parasympatiska nervsystemet (PNS) sker via vagusknutan och leder till en
sdankning av HF medan stimulering av det sympatiska nervsystemet (SNS) och
okad adrenalinutsondring fran binjuremérgen leder till en 6kad HF. PNS och SNS
fungerar mot varandra, nér den ena hdjs sénks den andra och pé sé sétt styrs HF.

Vid traning okar musklernas metabolism och blodflédet genom musklerna
samtidigt som SNS och adrenalinutsdéndringen 6kar och PNS minskar (Sjaastad et
al. 2016). Hos en hést med en vikt pd 500 kg kan da hjértfrekvensen 0ka fran strax
over 20 bpm i vila upp till 250 bpm vid maximal arbetsbelastning (Hodgson et al.
2014; Sjaastad et al. 2016).

En normal hjartkontraktion sker genom depolarisering och repolarisering av
hjartmuskelcellerna till f6ljd av joner som forflyttas Gver cellmembranet via olika
jonkanaler och jonpumpar (Mitchell 2019). Detta borjar normalt med cellerna i
SA-knutan som ldngsamt depolariseras och till slut nar ett troskelvirde som gene-
rerar en aktionspotential och muskelkontraktion (Sjaastad et al. 2016). Fran SA-
knutan sprids sedan aktionspotentialen vidare fran cell till cell i formaken via gap
junctions vilket gor att formaken kontraherar, se Figur 1. Aktionspotentialens vig
till kamrarna gér genom atrioventrikular-knutan (AV-knutan) och hiska bunten.

SA-knutan
AV-knutan

Purkinjefibrer

Figur 1. Aktionspotentialens vig genom hjdrtat vid ett normalt hjdrtslag.

a. Aktionspotentialen startar i SA-knutan. b. Aktionspotentialen fordréjs i AV-knutan.

c. Aktionspotentialen i kamrarna bérjar i apex. d. Kamrarna depolariseras forst efter att
formaken har depolariserats klart. Omrdden for depolarisering dr firgade med gul.
Hllustration av M. Steen inspirerad av Sjaastad et al. (2016).
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Vid AV-knutan fordrojs potentialen tills formaken kontraherat klart och dérefter
sprids den snabbt genom septumviggen och ut i kammarvéggarna via purkinje-
fibrer. Detta gor att hela kammarmuskulaturen kontraherar nastintill samtidigt dér
kontraktionen borjar ndgot tidigare i hjartats apex for optimal tdomning av kamrar-
na.

2.1.2 Matmetoder

Elektrokardiografi (EKG)

Via elektroder placerade pé olika delar av kroppen kan hjértats elektriska aktivitet
mitas. Forflyttningen av joner som sker under depolarisering och repolarisering
av hjartmuskelcellerna leder till potentialskillnader och en spdnningsstrom dven
utanfor cellen (Sjaastad et al. 2016). Eftersom kroppsvitskor har bra ledningsfor-
maga och ménga celler depolariserar samtidigt blir spénningen tillrackligt stark att
den kan maétas. Mitningar sker med hjilp av elektroder, positiva och negativa,
placerade pé olika delar av kroppen runt hjirtat. Nar summan av den elektriska
potentialen riktas mot en positiv elektrod ger det ett positivt utslag pA EKG och
nir summan av den elektriska potentialen riktas mot en negativ elektrod ger det
ett negativt utslag pd EKG. Eftersom EKG ger utslag pd hur aktionspotentialen ror
sig 1 hjdrtat gar det att se nér hjartat kontraherar, vilken del av hjéartat som kontra-
herar och hur det sprider sig till resten av hjértat. Aven elektrisk aktivitet frin
hjartat som inte leder till ett hjartslag registreras och olika hjirtsjukdomar kan
diagnosticeras.

Det vanligaste sittet att tolka EKG pa hist dr genom ett bas-apex system dar
spanningsskillnaderna mellan hoger framben (negativ elektrod) och vénster fram-
ben (positiv elektrod) registreras. Detta ger komplex som dr litta att tolka ndr man
letar efter arytmier, men EKG pa héstar dr en utmaning att tolka pa grund av
artefakter (Chwalbinska-Moneta et al. 1998).

Hjdrtfrekvensmdtare (HFM)

Polars HFM bestar av Polars pulssensor H10 och Polar equine pulsbélte som 4r en
teknisk produkt for tradlds mitning av hjartfrekvens pa hiastar. HFM anvénder sig
av samma teknik som ett EKG genom att registrera spidnningsskillnaderna 1 hjértat
som bildas vid en hjirtkontraktion (Polar Research & Technology 2019). Via
elektroderna i pulsbandet registreras spanningsskillnader 64 000 ganger per
sekund (CPU-hastighet pa 64 MHz). Genom filtrering och algoritmer identifieras
de elektriska impulserna som representerar kammardepolarisering, utifrén detta
raknas en HF ut. Data fran pulssensorn kan skickas till en klocka som visar HF 1
realtid samt registrerar tid och distans vilket laddas upp pa Polars anvdndarprog-
ram och kan analyseras i efterhand.
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2.2 Traningsfysiologi

Hastar inom trav och galopp ar elitatleter med hoga prestationskrav. I ar (2024)
var 14 400 histar i tréning inom travsporten (Svensk Travsport u.d.) och 629
histar i traning inom galoppen (Svensk Galopp 2024). Grunderna for att bli en
elitatlet dr teknik, mentalitet och fysisk kondition (Couroucé-Malblanc & Hinch-
cliff 2014). Att fa upp héstens fysik ligger till grund for en hogpresterande indi-
vid, vilket uppnas genom traning. Under ett lopp utvinner tivlingshéstar 55-70 %
av energin genom anaerobisk metabolism (Eaton et al. 1995). Pa grund av detta
bor tavlingshéstar trainas med trdningsintensiteter som motsvarar bade aeroba och
anaeroba forhéllanden (Hinchcliff et al. 2002). Tréningsintensiteten kan méitas pa
olika sétt, som procent av maximal syreupptagningsférmaga (% VO2max), blod-
laktatkoncentration, hastighet, HF och procent av maximal hjéartfrekvens

(% HFmax).

HFM ir ett bra verktyg for att logga arbetsbelastningen objektivt dver tid
(Kingston et al. 2006; Rogers et al. 2012) och HF i kombination med hastighet
kan anvéndas fOr att utviardera héstens traningsstatus och trdningssvar (Kobayashi
et al. 1999; Kingston et al. 2006; Vermeulen & Evans 20006).

2.2.1 Laktat

Laktat dr en produkt av anaerob metabolism (Sjaastad et al. 2016). Vid medelhdg
intensitet och aeroba forhédllanden producerar vissa muskelfibrer laktat. En liten
del av laktatet transporteras ut i blodet medan den storre delen transporteras till
nérliggande muskelfibrer i samma muskel med formagan att utvinna energi fran
laktat. Vid hogintensiv traning och anaeroba forhallanden bildas storre méngder
laktat i musklerna pa grund av den anaeroba metabolismen som sker. Laktatet
transporteras via blodet till levern, 1 levern sker en omvandling av laktat till glu-
kos som sedan transporteras ut 1 blodet och kan tas upp av celler som energikalla.
Inom tréningsfysiologi anses aerob traning ske till den punkt da blodlaktatkon-
centrationen nar 4 mmol/L (LA4), vid intensiteter 6ver denna koncentration sker
anaerob traning (Hodgson et al. 2014).

Inom human trianingsfysiologi anvéinds blodlaktatvéirden for att objektivt
definiera traningszoner med olika traningsintensitet. Det finns tre olika trdnings-
zoner baserade pa blodlaktatkoncentrationer enligt Tabell 1 (Kindermann et al.
1979).
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Tabell 1. Tabell éver trosklar och triningszoner baserade pad blodlaktatkoncentrationer
hos mdnniskor (modifierad efter Kindermann et al. 1979)

Troskel Forklaring Blodlaktatkoncentration
(mmol/1)
Aerob zon | Upp till den aeroba troskeln <2
Aerob troskel | Den forsta signifikanta 2
(LT:) | laktathdjningen
Aerob — anaerob | Zonen mellan aerob och anaerob 2-4

zon | troskel
Anaerob troskel | Blodlaktatkoncentrationen okar 4
(LT,) | skarpt exponentiellt

Anaerob zon | Fran den anaeroba troskeln och over >4

2.2.2 VO3

Syreupptaget (VO.) fordndras med cellernas behov av syrgas, vid trining 6kar
cellmetabolismen och dédrmed dven cellernas behov av syrgas, som svar pd detta
Okar VO2 (Johnson et al. 2003). VO. beror pé flera determinanter, bland annat
syretillgéng 1 luften, blodets kapacitet att transportera syrgas, viavnadernas kapa-
citet att ta upp och forbruka syre, distribution av blod i kroppen och cardiac output
(CO) som beror pé slagvolym (SV) och HF. Vid 6kad traningsintensitet 6kar VO,
som ndr en maximal niva ndr ndgon av determinanterna nér sin begrinsning, nér
detta sker har individen ndtt sin maximala syreupptagningsforméga (VOzmax).
VO;max dr ett métt pd en individs maximala syrekonsumtion i milliliter per minut
och ibland &ven per kilogram kroppsvikt och anses i de flesta fall vara det basta
sattet att utvardera en individs mdjligheter for prestation och aerob kapacitet
(Johnson et al. 2003; Sides et al. 2018).

Traning ger en 6kad VO2max med 23-29 % upp till 160 ml/kg/min (Evans &
Rose 1988; Tyler et al. 1996). Okningen i VO>max kopplades till en 8kad CO och
o0kad SV (Evans & Rose 1988).

2.2.3 Ventilatoriska trosklar

Hos ménniskor har man identifierat tva specifika ventilatoriska trosklar, VT och
VT (Lucia et al. 1999). Trosklarna dr associerade med fysiologiska fordndringar i
blodlaktat, elektromyografi och plasma katekolaminkoncentrationer (Chwal-
binska-Moneta et al. 1998). VT och VT; korresponderar med LT, respektive

LT, Tabell 1 och dr anvindbara inom human tréaningsfysiologi for att dela upp
intensitet 1 tre zoner som skiljs it av tydliga fysiologiska hdandelser. Hos héstar har
man sett att ventilatoriska trosklar inte finns pad samma sétt som hos ménniskor
(McDonough et al. 2002). Detta eftersom héstar har en koppling mellan stegfrek-
vens och andningsfrekvens i galopp och trav (Butler et al. 1993; Cotrel et al.
20006), relationen &r oftast 1:1 eller 3:2 i trav (Cotrel et al. 2006) och &r mindre
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uttalad i trav och skritt (Sjaastad et al. 2016). Hastar kan inte paverka sitt gasut-
byte i samma utstradckning som manniskor vid hégre hastigheter men till skillnad
frén ménniskor har histar en hog kapacitet att sldppa ut erytrocyter ur mjilten och
pa sa sitt paverka gasutbytet (Sjaastad et al. 2016). Detta spelar en stor roll i his-
tarnas syreupptagningsforméga (Evans 1985).

2.2.4 Traningszoner

Human triningslitteratur rekommenderar traning i olika trdningszoner med in-
tensiteter for bade acroba och anaeroba forhallanden (Noakes 2002), detsamma
géller for hastar (Hinchcliff et al. 2002; Hodgson et al. 2014). Den maximala HF
(HFmax) dr individuell och gér inte att paverka med traning (Hodgson et al. 2014),
trdningszoner presenteras ofta som en % av HFmax. I en studie av (Seiler & Kjer-
land 2006) undersoktes vilka traningszoner unga elitsatsande ldngdskidakare tra-
nade i infor tdvlingssidsong. De delade upp zonerna efter VT (81 % HFmax) och
VT2 (91 % HFmax). 75 % av triningen skedde under VT1, 5-10 % mellan VT och
VT2 och 15-20 % 6ver VT,. Lagintensiv traning utfordes 1 medel vid 66 % HFmax
och hogintensiv traning utfordes i medel vid 93 % HFmax.

For héstar finns inga véldefinierade tréningszoner som de pa ménniskor. LA4
uppnds vid traningsintensitet runt 70-90 % VO,max (Evans et al. 1995) och runt
200 bpm (Hodgson et al. 2014). Aeroba muskelfibrer stimuleras vid traningsin-
tensitet pd 50-60 % av HFmax och anaeroba muskelfibrer vid 80-100 % HF nax eller
over 200 bpm (Hodgson et al. 2014).

Under tévling har skidskytteatleter en medelhjartfrekvens runt 88 % HFmax
(Langegger 2019). Nér hastar springer travlopp gir de med maxhjértfrekvens eller
strax under 97 % under hela loppen (2—4 minuter) och kan 6ka tempot trots 100 %
HFmax. Att kapplopningshastar tivlar pa en HFmax gOr att traningszoner skulle be-
hova utvecklas for att forbereda héstarna for den traningsintensiteten.

2.2.5 Heart rate recovery (HRR)

Heart rate recovery (HRR) ér den sdnkning av HF som sker minuterna efter av-
slutad trdning och dr en anvindbar HF-variabel. Vid traning 6kar HF delvis pa
grund av nedreglerad parasympatisk aktivitet, nir traningen sedan avslutas sanks
HF igen till f6ljd av uppreglerad parasympatisk aktivitet. Sankningen av HF
minuterna efter avslutad traning ar darfor ett matt pa parasympatisk funktion
(Cole et al. 1999). HRR har studerats inom humanmedicin dér den visats vara
anviandbar som prognostiskt matt (Cole et al. 1999; Shetler et al. 2001; Kurl et al.
2021). Inom héstsporten har HRR anvints for att utvdrdera hur viltrdnad en hast
ar (Ringmark et al. 2015) och hur den kommer kunna prestera i tavling (Wilson &
McGowan 2019). For hastar som springer uthallighetslopp pé 80-160 km har man
sett att HRR-vérden under loppet kan anvéndas for att forutse vilka héstar som
inte kommer fullfolja loppet till f61jd av utmattning (Younes et al. 2015).
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2.2.6 Heart rate variability (HRV)

Heart rate variability (HRV) &r variationen 1 tid mellan varje hjértslag och regleras
av ANS, hog HRV ér associerad med hog parasympatisk aktivitet medan lag HRV
ar associerad med hog sympatisk aktivitet (Staff 2017). En reviewartikel drar slut-
satsen att HRV hos héstar kan anvdndas som maétt bade for fysisk och emotionell
stress (von Borell et al. 2007), bland annat har histar med grisbetessjuka en signi-
fikant lagre HRV én friska (Perkins et al. 2000).

Hos ménniskor kan dagliga HRV métningar anviandas for att skapa individan-
passade traningsprogram (Kiviniemi et al. 2007). Vid hog HRV genomf6rs mer
anstrdngande trianing och vid 14g HRV genomfordes endast lugna pass eller inget
pass. Detta har visade sig ge ett béttre traningsresultat jamfort med andra tranings-
metoder.

HRYV anvénds ocksa for att utvirdera fysisk kapacitet och som matt pa hur vél-
rdnad en individ dr, hog HRV indikerar en mer viltrinad individ med hogre fysisk
kapacitet (Du et al. 2005). Vid trining okar histarnas hjartstorlek och aerobiska
kapacitet, vilopulsen sénks vilket indikerar en trdningsinducerad d6kning av det
parasympatiska nervsystemet (Ohmura et al. 2002).

HRYV forindras hos travare under olika traningsperioder, de har den hogsta
HRYV under triningsperioden fore tdvling, antagligen beror det pé att héstarna far
tid till att vila ordentligt mellan triningspassen under denna period jaimfort med
under tivlingsperioden (Kinnunen et al. 2006). I studien sdg man att perioden
innan tivling innehdll fler anaerobiska traningspass kombinerat med langre ater-
hidmtningsperioder. De visar dven att HRV &dr som hogst dagen efter skrittréning
vilket antyder att det dr ett bra aterhamtningspass och okar parasympatisk akti-
vitet. HRV var som lagst under tavlingsperioden dé héstarna hade ett tight tav-
lingsschema med kort aterhamtning mellan tdvlingarna och risken for dvertraning
var som hogst.

2.2.7 Traningsframsteg

Att analysera olika trdningsfysiologiska parametrar dr anvéandbart for att utvardera
traningseffekt och triningsstatus (Hodgson et al. 2014). Hastigheten vid LA4 (V4)
och vid 200 bpm (V200) kan anvindas for att utvirdera traningsstatus och tranings-
svar da bade V4 och V2oo 0kar med trédningsframsteg och &r hogre hos mer vél-
trinade individer (Hodgson et al. 2014). Genom att regelbundet genomfora tra-
ningspass med standardiserade forutsiattningar gar det att méta traningsframstegen
over en viss tidsperiod med V2o och Va.
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2.3 Nedsatt prestation
2.3.1 Hjartfrekvens

En 6kad HF kan bero pé 6kad trianingsintensitet, underlag och stress men det kan
dven bero pa systemisk sjukdom och hélta (Kingston et al. 2006). Vid en 6kad HF
ndr arbetsintensiteten dr densamma bor en utvérdering av hastens allméntillstand
genomforas. Forh6jd HF dr associerat med sjukdom sésom grisbetessjuka (Per-
kins et al. 2000) och smérta vid fang (Rietmann et al. 2004). Det finns dven ett
samband mellan hédlta och uppvisad HF under traning, dir forh6jd HF monitore-
rats innan en synlig hélta uppkommer (Munsters et al. 2013). Hastar som uppvisar
hélta efter ett traningspass har bade under och efter traningspasset en hgre HF én
histar som inte uppvisar hilta efter trdningen (Foreman et al. 1990).

2.3.2 Arytmier

Vid nedsatt prestation hos hdstar utreds ofta orsaken till nedsatt prestation, i en
studie undersoktes 348 histar for nedsatt prestation varav 256 kunde diagnosti-
ceras (Martin et al. 2000). Majoriteten av hédstarna hade nedsatt prestation till f6ljd
av luftvidgsabnormaliteter men 33 hidstar hade kliniskt signifikanta hjartarytmier
och 22 héstar hade kliniskt signifikanta hjértarytmier i kombination med luftvags-
abnormaliteter. Alltsd hade ca 21 % av de diagnosticerade héstarna och ca 16 %
av alla histar med nedsatt prestation det helt eller delvis till foljd av hjartarytmier.
Tréningsinducerade arytmier &r en riskfaktor for plotsligt hjartstopp, men det be-
hovs mer information, studier och data for att kunna avgora patogenesen bakom
arytmierna och hur de kan spela in (Lyle et al. 2012). Hjartsvikt dr en av de defi-
nitiva orsakerna till plotslig dod hos fullblodshéstar (Lyle et al. 2011).

Inom humansjukvérd har det undersokts hur HFM kan anvidndas inom medicin
och for detektion av arytmier (Gajda et al. 2024). I artikeln dras slutsatsen att det
ar en utmaning att diagnosticera arytmier under hégintensiv traning med HFM,
framforallt pd grund av artefakter. Anvdandandet av HFM f{or att detektera arytmier
under traning hos histar har dven diskuterats (Woort et al. 2021). I studien anvén-
de man en HFM som varnade vid onormala HRV-virden under tréning, de drog
slutsatsen att okorrigerad data inte var anvéndbar fOr att hitta arytmier. HRV-
variabler (RMSSD, root mean squared successive differences in RR interval) har
déremot visats anvandbar for att skilja formaksflimmer mot normal sinus rytm
(Broux et al. 2018). En ytterligare studie har visat att HRV under aterhamtnings-
fasen kan anvéndas for att upptédcka arytmier hos hastar (Frick et al. 2019).
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3. Material och metod

3.1 Hastarna

Hastarna som deltog i forsdken var travhistar i olika éldrar, det inkluderades ston,
hingstar och valacker. Alla héstigare signerade deras medgivande for deltagandet
av deras héstar 1 forsoket pa ett skrivet papper. Datainsamlingen skedde under ér
2024 vid tre olika tillféllen.

3.1.1 Maxbelastning

Atta travhistar sprang ett triningspass pa travbana med instruktioner att f upp
hjart-frekvensen till dver 200 bpm. Héstarna var mellan 2 och 10 &r gamla med en
medelélder pa 6,75 ar. Fem ston, en hingst och tvé valacker. Héstarna i denna
grupp namngavs med nummer 1-8.

3.1.2 HoOg belastning

Tio travhidstar sprang ett standardiserat trdningspass pa rullmatta med hog belast-
ning Bilaga 2. Héstarna var mellan 5 och 13 ar med en medeldlder pa 8,8 &r, tva
ston och atta valacker. Fyra héstar fick springa med en maxfart pa 9 m/s istéllet
for de tinkta 10 m/s. Héstarna i denna grupp namngavs med nummer 9-18.

3.1.3 Lag belastning

Tolv travhéstar sprang ett standardiserat triningspass pa rullmatta med lag
belastning, se Bilaga 1. Héstarna var mellan 5 och 14 ar med en medelédlder pé 9,6
ar, tre ston och nio valacker. Héstarna i denna grupp namngavs med nummer 19—
30.

3.2 Utrustning

Hastarna bar tva olika system for att méta hjértfrekvens parallellt Figur 2, ett EKG
(Televet 100, Jorgen Kruuse, Denmark) och Polars HRM (H10 pulssensor och
Polar Equine pulsbélte Polar, Finland). Televet bestar av en inspelningsdel med
fyra enskilda ledare som utgér fran den med sladd, inspelningsdelen har ett SD-
kort som datan samlas i. Ledarna kopplas till hdsten med elektroder som féster till
huden med lim. Innan elektroderna placerades rakades omrédena for elektorerna.
Elektroderna positionerades med RA (r6d) och RL (svart) pa hoger sida dver
scapula med RA dorsalt om RL, LA (gul) pa vénster sida precis framfor selen och
LL (gron) ventralt mellan frambenen. En extra bit sjdlvhiftande skumplast (Ani-
mal Polster, Snegg, Vennesla, Norway) placerades over elektroderna for att hdlla
elektroderna pé plats under traningen. Polar HFM bestér av ett elastiskt band med
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tva elektroder placerad strax bakom selen. Till Polars HFM finns en tillhérande
klocka som pulssensorn sédnder realtidsdata till och som sparar datan, klockan
foljde med hésten under hela inspelningstiden. I studien anviandes tva Televet-
utrustningar och sju Polar-HFM. Vid tillfdllen nér elektroderna fran Televet-
utrustningen lossnade fran huden gjordes ingen notering.

00

..Televet elektroder

[:] Polar Equine pulsbiilte

. Polar elektroder

Figur 2. Hdst utrustad med EKG (Televet) och Polar HF M, till vinster ses hdstens
vdnster sida med huvudet till vinster och till héger ses hdstens hoger sida med huvudet
till hoger.

3.3 Datainsamling och Datahantering

Vid datainsamlingen antecknades vilken hést som hade vilken HFM och Televet-
datan overfordes direkt efter inspelningstiden fran SD-kortet 6ver till en dator dér
filen namngavs till vilken hést som datan tillhdrde. Datan for HFM samlades
automatiskt in pé Polars anvéindarhemsida i en loggbok for varje klocka. HF- och
hastighetsdata extraherades fran Polars anvindarhemsida och namngavs med
histens hdastnummer. Televet-datan hanterades i tillverkarens mjukvara (Televet
V7.0.2) dir R-R intervallen identifierades automatiskt och HF-data under inspel-
ningen extraherades till filer namngivna med héstens hdastnummer. HFM- och
Televet-datan behovde tidssynkas med varandra dé de inte startades exakt sam-
tidigt under forberedelserna infor traningspassen, detta justerades manuellt. For
Televet-datan fanns det vissa tidpunkter med flera hjartfrekvensvérden, i dessa
fall anvédndes bara det forsta vardet for den tidpunkten och resterande data exklu-
derades. Bade i Televet- och HFMdatan fanns tidpunkter utan hjartfrekvensvérde,
1 dessa fall anvdndes samma virde som for sekunden innan. For héstar som sprang
pa rullmatta lades hastigheterna in manuellt 1 datan for tiden pé rullmattan. Detta
for att visuellt kunna analysera hjartfrekvens/hastighets-diagram.
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3.4 Statistisk analys

Validering av Polars HFM mot Televet genomférdes med hjilp av Bland-Altman
diagram (Bland & Altman 1999) och Lin’s Concordance Correlation Coefficient
(Lin’s CCC). Infor de statistiska analyserna delades dataseten upp i tidsintervall
om 10s, for varje intervall rdknades medelhjartfrekvensen ut (HF10s). For de sta-
tistiska analyserna anvindes HFi¢s. I de statistiska analyserna analyserades bade
all data och dven data for hjartfrekvenserna under 100 bpm.
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4. Resultat

Med metoden som anvéndes 1 denna studie kunde inte palitliga méitningar fran
Televet uppnés vilket gjorde att validering av Polars HFM inte var mojlig.

Tio av 30 hdstar som deltog i studien exkluderades. Hést 8 exkluderades pa
grund av att det inte gick att fasta Televet-elektroderna. Hast 5, 6, 10, 11, 12, 14,
29 och 30 exkluderades eftersom flertalet Televet-elektroder {61l av under
forsoket och inspelningen misslyckades. Hist 28 exkluderades eftersom
Televetutrustningen inte startades.

Tva exempel pé hjartfrekvens/hastighet-diagram ses i Figur 3 och Figur 4,
resterande diagram finns att hitta i Bilaga 3. Resultaten for Bland-Altman diagram
ar presenterade 1 Figur 5 och Figur 6 och vérden for Lin’s CCC ir presenterade 1 .
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Figur 3. Hjdrtfrekvens/hastighets-diagram for hdst 2.
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Figur 4. Hjdrtfrekvens/hastighets-diagram for hdst 13.
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Bland-Altman diagram: All Data for HF

200
150 . e ]
°
® [
100 u‘* .0’ ° ." M+1,965D;
50 @ o~ ® 47,00676211
0 V¢ V; -6,55229733

-50
M-1,965D;
-100 -60,11135677
-150 *
-200
0 50 100 150 200 250

Skillnad i HF 5, mellan Polar och Televet

Medelhjartfrekvens mellan HF,, for Polar och Televet
ol o2 @3 o4 o7 @9 ®13 @15 @16 ®17
®18 19 ®20 021 022 @23 @24 ®25 ®26 @27

Figur 5. Bland-Altman diagram fér Polar HF 1os och Televet HF 1. Med firgkodning for
varje hdst.
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Figur 6. Bland-Altman diagram for Polar HF 1os och Televet HF 1os <100 bpm. Med
fargkodning for varje hdst.

Tabell 2. Lin’s Concordance Correlation Coefficient (Lin’s CCC) for HF 10s mditningar
med Polar HI10 och Televet beroende pd om all data for HF 10s anvinds eller om endast
HF10s under 100 bpm anvdnds.

HF 95 HF ;9 <100 BPM
Lins CCC | 0,794873 0,817861
Upper 95 % CI | 0,794894 0,825544
Lower 95 % CI | 0,771678 0,798783
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5. Diskussion

5.1 Validering

Utifran denna studie gar det inte att validera Polars HFM mot Gold Standard
Televet. Lin’s CCC i visar att dessa tvd metoder for HF-métningar har en dalig
overensstimmelse (Akoglu 2018). Lin’s CCC dr hogre om endast HF <100 bpm
analyseras vilket tyder pé en béttre Overensstimmelse vid ldgre HF, men viarden
under 0,9 anses fortfarande som daliga. Samma trend ses i Bland-Altman dia-
grammen Figur 5 och Figur 6 dér bias (M) kommer nidrmare 0 och intervallet for
standardavvikelserna blir sndvare vid anvdndning av HF <100 bpm. 95 % av
virdena mellan de tvd médtmetoderna avviker med +47 till -60 bpm fran varandra
Figur 5. Detta ir ett for brett spann for att kunna séga att HFM &r anviandbar inom
medicin likvél trdningsfysiologi.

Televet anses vara Gold Standard for EKG-métningar men i detta fall ar det
uppenbart att den inte dr det eftersom den inte uppvisar ett utseende for en for-
viantad HF. Datan kan skifta med 100 bpm mellan 2 sekunder efter varandra och
uppvisar HF pa upp till 270 bpm vilket inte ar fysiologiskt mojligt for héstar. Vi-
suellt ses att Televet-kurvan blir opalitlig vid 6kad hastighet Figur 3 och Figur 4,
nir hastigheterna sedan sinks gér Televet- och Polarkurvan liknande igen Figur 4.
I Figur 3 blir inte Televet-kurvan stabil efter att hastigheten sénks igen, troligtvis
beror detta pa att elektroder fran Televet ramlade av. Vid avlossade elektroder
gjordes ingen notering vilket gor att det inte helt sdkert gar att sdga att det &r or-
saken.

For att bevisa vilken metod som avviker mest fran sanningen i denna studie
behovs vidare analyser som till exempel area under curve (AUC) eller latent class
analysis, pa grund av begrénsad tid och resurser uteslots detta ur denna studie-
design. Rorelseartefakter och kontaktsvarigheter ar dock en trolig anledning till
den déliga 6verensstimmelsen mellan Polars HFM och Televet. I en studie av
(Lenoir et al. 2017) exkluderade de alla datainsamlingar pa hastigheter Gver 22
km/h (~6m/s) pa grund av for mycket artefakter eller synkroniseringssvéarigheter.
Dair diskuterar de att det dr elektrodernas rorelse till f61jd av rorelser 1 huden,
muskelkontraktioner och friktion mot selen som &r de storsta orsakerna till arte-
fakterna. De ndmner dven att elektroderna tenderar att ramla av svettig hud, det
var ndgot som uppmérksammades dven i denna studie.

Det finns flera metoder for placering och fastning av elektroderna pa héstarnas
hud (Gatti & Holmes 1990; Scheffer & van Oldruitenborgh-Oosterbaan 1996;
Mitchell 2019; Woort et al. 2021). I studien av (Woort et al. 2021) fann man stora
svarigheter att fa elektroderna till EKG att sitta kvar pa huden och dven nér de satt
kvar fanns stora storningar i datan, antagligen till foljd av rorelseartefakter. Infor
studien av (Scheffer & van Oldruitenborgh-Oosterbaan 1996) genomfordes
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pilotstudier for att undersdka optimala elektroder, fastningsmetoder for dessa och
elektrodplacering. I studien tvittade de omrddena med eter och fiste elektroderna
utan att raka héstarna, direfter limmades elektroderna fast med extra lim (Bison
superglue, perfecta chemie, Goes, the Netherlands). De fick fram tillfredsstidllande
EKG med denna metod nir histarna sprang med hastigheter upp till 7m/s. Aven
Gatti & Holmes (1990) har gjort studier pdA EKG under trining, i denna studie
rakade de huden innan placeringen av elektroderna, dven dessa limmade med
extra lim. I mer nutida veterindrlitteratur presenteras olika sitt att placera elektro-
derna dér de beskriver att det &r bra att raka huden och att det viktigaste &r att
huden ar torr for att elektroderna ska fasta och sitta kvar (Mitchell 2019).

Andra studier som har validerat HFM mot EKG har dven korrigerat datan fran
EKG genom att manuellt analysera datan efter rorelseartefakter och falska varden
och manuellt utesluta den datan (Lenoir et al. 2017; Haughan et al. 2021; Woort et
al. 2021). Denna metod skulle tillata mer pélitliga Televetmatningar som ger kor-
rekta HF-vérden. I den hir studien fanns inte mojligheten att gora detta pa grund
av brist pa tid och resurser. HFM é&r redan validerade for HF under 200 bpm vilket
inte gar att bekrifta eller genomfora 1 denna studie, detta tyder d&nnu mer pa att
Televetdatan behover korrigeras for att kunna validera HFM. Utifran den visuella
analysen av hjartfrekvens/hastighets-diagrammen Figur 3 och Figur 4 bor en
korrigering for rorelseartefakter och falska virden ge béttre Gverensstimmelse
mellan Polar och Televet.

En till svérighet med hanteringen av data var att en del virden fran Televet
behovde uteslutas da flertalet virden for samma tidpunkt var registrerade. Det
fanns dven avsaknad av virden bade 1 datan fran Televet och Polar, metoden for
hantering av detta skedde automatiskt och dérfor dr andelen korrigeringar okénd.
Eftersom andelen &r okénd dr det svart att spekulera om hur detta kan ha paverkat
resultaten.

5.2 Anvandarmgjligheter

5.2.1 Traning och prestation

Att anvinda HFM som hjilpmedel inom héstsporten har manga fordelar dé de kan
vara till hjilp for att samla in data om trdningen och traningsframsteg. De flesta
traningsprogram hos héstar kommer leda till 6kad aerob kapacitet till foljd av
Okad mitokondriell enzymaktivitet och 6kad kapilldrisering (Hodgson et al. 1985;
Essén-Gustavsson et al. 1989). Flertalet parametrar sasom V200, HRR och HRV
fordndras med en 6kad aerob kapacitet. Voo utvirderas genom regelbundna
standardiserade tester, HRR skulle kunna mitas efter varje trdningspass medan
HRV-métningar boér genomforas vid samma tidpunkt dagligen (Kubios u.a.).
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Trdningszoner

Det finns inga véldefinierade triningszoner for histar som det finns for mén-
niskor. Trav- och galopphistar forvintas prestera éver den anaeroba troskeln och
bor darfor trénas pa ett sétt att de dr vl forberedda den for typen av prestation
(Hinchcliff et al. 2002). Pa grund av detta bor traningszoner utvecklas for att
forbereda histarna for tivlingsintensiteter. Eftersom HFM ér relativt anvdndar-
vénliga och de har validerats for HF under 200 bpm (Ille et al. 2014; Lenoir et al.
2017; Kapteijn et al. 2022) skulle det vara rimligt att utveckla trdningszoner
baserade pa HF. For att utveckla traningszoner ar det vardefullt att veta vilka
intensiteter kapplopningshédstar befinner sig i pa tavling. Framtida studier p
vilken % HFmax som motsvarar tidvlingsintensitet behdvs dirfor. LA4 anvinds
redan som troskelviarde inom human traning som LT Tabell 1 och vid fram-
tagande av triningszoner for hastar 4r LA4 anvéndbart da detta troskelvirde
avgrinsar aerob och anaerob metabolism (Hodgson et al. 2014). Utefter tranings-
zonerna kan sedan traningsprogram ldggas upp. Elitskidékare tranar véldigt lite
med intensiteter strax under L A4 utan till den storsta delen (75 %) langt under och
ca 15 % over LA4 (Seiler & Kjerland 2006).

Overtrining

HF &r inte alltid rétt metod for att detektera dvertrdning. Vid en studie av Tyler et
al. (1996) undersokte man dvertraning hos hastar. De sag en signifikant kortare tid
till utmattning vid ett standardiserat traningstest hos de dvertrdnade histarna jam-
fort med kontrollgruppen, detta trots att bada grupperna hade samma VO,max. Ett
annat tecken pa dvertraning som uppméarksammades var en signifikant viktminsk-
ning hos de dvertrdnade individerna jimfort med kontrollgruppen. De fann ingen
koppling mellan HF och 6vertraning. Hos ménniskor kan ddaremot sinkt HRV
kopplas till 6vertraning (Uusitalo et al. 2000), detta skulle kunna undersokas
vidare pé héstar for att se om samma samband finns hos héstar som for mén-
niskor.

5.2.2 Arytmier

I Mitchell (2019) beskriver forfattaren att Televet dr den vanligaste och mest pa-
litliga metoden for att spela in EKG pé héstar under trdning. Enligt forfattaren ar
inte EKG ersittbart av HFM eftersom den utrustningen inte ger ndgon information
om aktionspotentialens rorelse 1 hjirtat. Detta pa grund av att HFM har inbyggda
algoritmer som filtrerar bort rorelseartefakter och arytmier for att endast identi-
fiera kammardepolariseringen och fa ut en korrekt HF. Diaremot diskuterar Xin-
tarakou et al. (2022) 1 en litteraturdversikt om anvdndarmgjligheter f6r HFM for
monitorering av HF dver ldngre perioder och for detektion av formaksflimmer pa
maénniskor. De anser att HFM kan vara en del av framtida diagnostik och ha en
roll inom medicin. Eftersom HFM anvinder sig av samma teknologi som EKG
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med elektroder som registrerar hjértats elektriska impulser ar det inte helt orimligt
att man i framtiden kan nyttja denna teknologi for att producera EKG-signaler och
vidga anvindningsomradet for HFM.

Hjartproblem hos histar dr en vanlig orsak till nedsatt prestation (Martin et al.
2000) och HFM kan ha en plats for detektion av arytmier dven utan mojlighet for
framkallning av EKG-signaler (Broux et al. 2018). Med hjilp av HRV-variabler
skulle arytmier kunna detekteras vilket kan vara anvindbart inom forskning,
diagnostik och medicin. Den begrdansande faktorn 4r méngden artefakter som
forekommer. Utmaningen med artefakter pa grund av rorelser dr ndgot som inte
bara forekommer hos HFM utan dven vid anvindandet av EKG-utrustning (Frick
et al. 2019). I studien av Woort et al. (2021) behdvde bade data fran EKG och
HFM korrigeras manuellt for detektion av arytmier. Eftersom datan behover korri-
geras for att vara palitlig dr inte utrustningen anvandbar for konventionella for-
hallanden idag. Inom forskning skulle de ddremot kunna vara anvdndbara di den
manuellt korrigerade datan frain HFM hade god dverensstimmelse med EKG.

5.3 Konklusion

Det gér inte att validera Polars HFM (Polar pulssensor H10 och Polar equine puls-
bilte) for héstar i denna studie. Detta beror pé brister i metoden som gjorde att
EKG-utrustningen som HFM skulle jamforas mot hade for stora kontaktproblem
att den uppenbart inte fungerade som Gold Standard. For framtida validerings-
studier skulle det vara fordelaktigt med en annan metod som forsékrar god kon-
takt mellan elektroderna och huden samt korrigera datan fran Televetutrustningen.
Visuellt ser det ut som att Polars HFM ger korrekta HF-métningar under de perio-
der ndr Televet-datan dr stabil, men utifrdn denna studie gar det inte att statistiskt
validera Polars HFM for héstar. Om framtida studier kan validera Polars HFM
behover man ta stillning till hur noggrann den ar och hur det paverkar vilka an-
viandningsomriden som skulle vara mdjliga.

Idag &r det oként hur manga av héstarna som trinas i Sverige som regelbundet
anvander HFM eller vilken instéllning trdnare har for denna teknologi. Det skulle
dérfor dven vara intressant att i framtiden underséka hur HFM anvénds och vilka
for- och nackdelar trdnare upplever med utrustningen.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Manga idrottsintresserade manniskor anvander pulsmitarutrustning i vardagen
och vid tréning. Polar dr ett foretag som tillverkar pulsmétarutrustning for méan-
niskor och har utvecklat denna teknik fOr att &ven passa héstar. Produkten &r Polar
H10 pulssensor med tillhérande Polar Equine pulsbélte som &r en teknisk produkt
for tradlos métning av hjartfrekvens i realtid. Produkten dr fran borjan tillverkad
for ménniskor vilka sdllan kommer 6ver hjértfrekvenser pa 200 slag/minut (bpm)
och inga tidigare studier har validerat utrustningen for hjartfrekvenser 6ver 200
bpm. Eftersom hastar har en maximal hjértfrekvens pa 250 bpm och trénas och
tavlas upp till denna hjértfrekvens ar det viktigt att validera pulsmétarutrustningen
for hjartfrekvenser som overstiger 200 bpm. Syftet med studien ar dérfor att vali-
dera Polars pulsmétarutrustning for héstar for hjartfrekvenser 6ver 200 bpm och
utifran detta undersoka vilka anvéindningsomraden det finns for pulsmétarut-
rustningen.

For att validera Polars pulsmétarutrustning jamfordes den med Televet 100
(Jergen Kruuse, Denmark) som anses vara ’Gold Standard”, vilket innebér att det
ar den basta metoden for hjéartfrekvensmitningar. Vid en hjédrtkontraktion sker det
en forflyttning av laddade partiklar 6ver hjartmuskelcellernas cellmembran. Detta
skapar en elektrisk laddning som kan méatas med elektroder pa huden. Bade Tele-
vet och Polars pulsmétare anvinder elektroder for att méta hjartfrekvensen. Skill-
naden mellan dessa produkter &r att Televet registrerar alla elektriska rorelser som
sker 1 hjartat medan Polars pulsmétare har algoritmer och filter som identifierar en
specifik hindelse 1 hjartslaget och utifran detta rdknar ut en hjértfrekvens. I denna
studie genomfordes tester dar 30st héstar sprang olika traningspass utrustade med
bade Polars pulsmétarutrustning och Televet samtidigt. Testerna genomfordes vid
tre olika tillfdllen varav tva pa rullmatta och ett pé travbana. Efterat samlades
datan frin de olika méitmetoderna in och jamfordes med varandra.

Mitmetoderna for hjartfrekvens jamfordes med hjélp av statistiska analyser
och analys av diagram 6ver hjértfrekvensen frn de olika metoderna dver tid.
Enligt de statistiska analyserna gar det inte att validera Polars pulsmétarutrustning
1 denna studie. Vidare analyser av diagram Over hjirtfrekvenserna for de olika
métmetoderna gor det uppenbart att Televet inte fungerar som Gold Standard.
Datan fran Televet kunde hoppa 100 bpm mellan 2 sekunder och visade ibland
hjartfrekvenser pa 270 bpm vilket inte 4r mojligt eftersom héstar har en maxhjért-
frekvens pd 250 bpm. Andra studier som anvinder Televet eller liknande utrust-
ning ndmner liknande problem med opélitliga matvarden. De vanligaste proble-
men som tas upp ar att kontakten som kravs mellan utrustning och hud for att fa
palitliga métningar tappas. Aven rorelserna en hiist gor nir den springer paverkar
métningarna och stor kontakten. Detta dr antaganden som kan goras i denna studie
ocksa eftersom Televetdatan blir opélitlig 1 de tillfdllen som hastigheten histen
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haller 6kar. Médtmetoderna stimmer béttre overens vid lagre hjartfrekvenser vilket
ocksa tyder pad att det dr nér rorelserna och hastigheterna 6kar som stérningar 1
kontakten sker.

Om Polars pulsméitarutrustning skulle visa sig stimma vél overens med Televet
finns flera anvindningsomraden for teknologin. Som redskap for att samla in data
om trining, trdningsintensitet och utvérdera traningsframsteg, men ocksd inom
medicin och forskning.
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Bilaga 1

Tabell 6ver hastighet for hdstarna med l14g belastning.

Lag belastning, 12 histar (19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29 och 30).

Hastighet 1,8 4,2 1,8 5.2 1,8
(m/s)
Tid (s) 300 240 240 360 120
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Bilaga 2

Tabell 6ver hastighet for hdstarna med hog belastning.

Hog belastning, 4 histar med lagre hastighet (hdst 9, 10, 11 och 18).

Hastighet | 1,8 52 9 1,8 9 9med |52
(m/s) 3%

lutning
Tid (s) 300 180 45 240 90 195 60
Hog belastning, 6 histar med hogre hastighet (hdst 12, 13, 14, 15, 16 och 17).
Hastighet | 1,8 5,2 9 1,8 10 10 med | 5,2
(m/s) 3%

lutning
Tid (s) 300 180 45 240 90 195 60
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Bilaga 3

Hjartfrekvens/hastighets-diagram for inkluderade histar, diagramrubrik ar

histnummer.
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Publicering och arkivering

Godkinda sjilvstiandiga arbeten (examensarbeten) vid SLU publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behdver
godkinna publiceringen. Om du kryssar 1 JA, sa kommer fulltexten (pdf-filen)
och metadata bli synliga och sokbara pa internet. Om du kryssar i NEJ, kommer
endast metadata och sammanfattning bli synliga och sékbara. Aven om du inte
publicerar fulltexten kommer den arkiveras digitalt. Om fler &n en person har
skrivit arbetet géller krysset for samtliga forfattare. Du hittar en lénk till SLU:s
publiceringsavtal pa den hér sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag ger hirmed min/vér tillatelse till att foreliggande arbete publiceras
enligt SLU:s avtal om &verlételse av ritt att publicera verk.

[ NEJ, jag ger inte min/var tillatelse att publicera fulltexten av foreliggande
arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och sammanfattning
blir synliga och sokbara.
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