Slutrapport till Stiftelsen Hastforskning avseende projekt H1247182
”Utvidrdering av tranings- och tavlingsunderlag inom hoppsporten”

“Evaluation of training and competition surfaces in show jumping”

Det 6vergripande projektmalet var att utveckla och dokumentera validering av objektiva
métmetoder for att studera underlagens egenskaper inom hoppsporten. De erhdllna medlen
har, 1 enlighet med ans6kans specifika mél, mdjliggjort analys och sammanstéllning av
insamlat material samt en bred spridning av informationen till branschfolk, allmédnhet och till
det vetenskapliga samfundet. Det har resulterat i att mdtmetoden som framarbetats inom
projektet nu &r i aktiv anvindning inom den internationella hoppsporten for kvalitetssékring
av underlag vid tavlingar pa hogsta niva.

Resultatformedling:
Vi fokuserade pa fyra viktiga linjer for vér resultatformedling (i enlighet med ansdkan).

1. Vetenskaplig publikation och presentation

2. Populdrvetenskaplig formedling

3. Formedling av resultat inom utbildningar

4. Specifik formedling for aktdrer inom sportens topp (t.ex tdvlingsarrangorer och FEI)
Detaljerat innehéll inom varje linje presenteras nedan.

1. Vetenskaplig publikation och presentation
Elin Hernlund forsvarade fortjénstfullt sin avhandling ’Sport surfaces in show jumping”
den 27 maj 2016. Den innefattade en sk “kappa” och foljande fyra artiklar:

I Hernlund, E., Egenvall, A. & Roepstorff, L. (2010). Kinematic characteristics of hoof

landing in jumping horses at elite level. Equine Veterinary Journal. Supplement, vol.
42 (38), pp. 462-467.

II Hernlund, E., Egenvall, A., Peterson, M.L., Mahaffey, C.A. & Roepstorff, L. (2013).
Hoof accelerations at hoof-surface impact for stride types and functional limb types
relevant to show jumping horses. Veterinary Journal, vol. 198, pp. e27—e32.

IIT Hernlund, E., Egenvall, A., Hobbs, S.J., Bergh, A., Peterson, M.L. & Roepstorff, L.
Peak impact deceleration of the hoof on three surface conditions with comparison to a
mechanical surface tester. A pilot study of jumping horses. (Manuscript)

IV Hernlund, E., Egenvall, A., Hobbs, S.J., Peterson, M.L., Northrop, A.J., Bergh, A.,
Martin, J.H. & Roepstorff, L. Comparing subjective and objective evaluation of show
jumping competition and warm-up arena surfaces. (Manuscript)

Under projekttiden har artikel nummer tva blivit accepterad, nummer tre dr under
omarbetning och nummer fyra dr i granskningsprocess (inskickad till en tidskrift for andra
gangen).

Den ursprungliga planen for den fjérde artikeln dndradades fran att vara inriktad pa att
beskriva ett storre antal banor till att studera farre banor men korrelera métningarna till ett
storre antal subjektiva utvirderingar, utforda av internationellt rankade toppryttare. Detta
pa grund av att vi bedomde det ha en hogre angeldgenhetsgrad for att fa accept och



forstaelse for vara mitmetoder. Vi baserade ocksé det beslutet pé att battre kunna oka
bade var egen och avndmarnas forstaelse genom att stilla hogt hoppande ryttares
uppfattningar mot métningar med den utrustning som utvecklats. For att erhilla mer
kunskap om banor pé grisrotsniva och ryttarnas uppfattning har en inventering av 656
svenska ridbanor genomforts, dir ryttarna ocksa fatt bedoma hur de uppfattar att optimala
banegenskaper *bor’ vara under trining och tdvling. Insamling av data for den tidigare
planerade artikeln har fortsatt och totalt antal mitta banor uppgar idag till nirmare 600
stycken (fler &n planerat). Ett omfattande analysverktyg har tagits fram for dessa data och
en plan for publikation &r framtagen.

SAMMANFATTNING AV AVHANDLINGEN

En av de faktorer som paverkar hur histen presterar och som kan innebéra skaderisker dr underlaget som
den trinas och tdvlas pa. Inom galopp- och travsport har banunderlag darfér sedan ldnge varit ett omrade for
vetenskaplig forskning. Inom ridsporten har tdvlingsunderlag ocksé ldnge varit en uppméarksammad fréga,
men da utan att det funnits objektivt stod for olika uppfattningar. Underlagets potentiella skadeverkan i
samband med tdvling har uppméarksammats. Under OS i Aten 2004 drabbades tre hopphéstar av akuta
senskador inne pa banan, som ledde till avlivning eller avslutad karridr. Skadorna kopplades samman med
banunderlaget. Det resulterade i att det internationella ridsportforbundet FEI tog initiativ till vetenskaplig
forskning for att 6ka forstaelsen kring ridunderlag och att f& fram kvalitéts- och sdkerhetsstandarder for
tdvlingsunderlag.

Nar hdstens hov kolliderar med underlaget i samband med varje hoviséttning uppstar krafter som paverkar
vivnaderna i héstens ben. Till viss del uppstér en tillpassning till belastningen genom att vivnaderna blir
starkare, till exempel blir skelettet titare och mer héllfast. Vid viss méngd och intensitet av belastning kan
istéllet skador uppsta. Hastens interaktion med marken i varje steg kan beskrivas som bestadende av tva
overlappande kollisioner. Den forsta, nir hoven med sin begransade vikt slar i marken och snabbt bromsas
upp ger inte s& hoga totala belastningar men ger en kraftig st6t som skickar vibrationer upp ldngs nedre
delen av benet. Den andra kollisionen sker mellan héstens centrala kroppsmassa och marken via hoven.
Hoven har vid det laget i princip bromsats upp. Vid den andra kollisionen uppstér mycket hoga krafter.
Under landning efter hinder pé upp till 130 cm har belastningen pa en framhov uppmiaitts till tvd ganger
kroppsvikten, alltsé cirka 1000 kg pa en enda hov for en medelstor hést.

Det som komplicerar hur krafterna bestdms mellan hést och underlag ar att underlaget svarar olika beroende
pé med vilken styrka och med vilken hastighet det belastas. Om man vill studera vad underlaget ger for svar,
alltsd vilka motkrafter som uppstér nér hasten ror sig 6ver det, méste man méita underlaget genom att ligga
pa belastningar som efterliknar héstens tva kollisioner. Hastigheten som hésten springer med, och vilken
rorelse den utfor, ér ytterligare saker som péverkar hur kraftiga de bada kollisionerna blir.

Underlagets egenskaper kan delas in efter hur underlaget paverkar hésten i olika delar av steget. De
beskriver hur underlaget “kénns” for hasten och hur ryttaren upplever héstens prestation och kallas for
underlagets funktionella egenskaper. For att hitta en miatmetod som pé ett objektivt sétt kan utvérdera
underlagets funktionella egenskaper krivs detaljerad kunskap om hur héistens interaktion med underlaget
sker. Man maste forsté faktorer som paverkar interaktionen just for den sportdisciplin man ar intresserad av
och sedan efterlikna den belastningen pa ett standardiserat satt.

Det overgripande syftet med studierna i den hédr avhandlingen var att undersoka héstens interaktion med
underlaget i situationer som &r relevanta for hopphéstar. Ett sirskilt syfte var att anvédnda den kunskapen for
att tolka data frdn en mekanisk och objektiv underlagsmaétare, the Orono Biomechanical Surface Tester
(OBST), samt att foresld satt att vidareutveckla sédana méitmetoder.

For att studera pé vilket sétt hdstens hovar slér i marken i landningen efter hinder filmades hastar under
elittdvlingar pa tvé olika underlag med hoghastighetskamera. Hovarnas landningshastigheter,
landningsvinklar och uppbromsningstid registrerades. Berdkningar fran 64 hovlandningar frén 39 héstar
visade att landningshastigheterna var hoga. De var hogre &n for travare i fullt tempo och néstan upp till



samma hastigheter som registrerats for fullblodsgalopporer i tdvlingstempo. Hastigheterna varierade
patagligt mellan de olika benen i landningen.

For att médta och forsta vilken paverkan olika typer av steg (till exempel vanliga galoppsteg eller
landningssteg) och ben (fram- eller bakben, inner- eller ytterben) har pa hovens uppbromsning s anvindes
accelerometrar (som méter hastighetsfordndringar) monterade p& hovarna hos 5 histar som galopperade och
hoppade hinder av olika typ och hdjd. Forsoket visade att hovlandningen ser olika ut mellan galopp dver
plan mark, avsprang och landning, samt att de olika benen inom varje sprang paverkar den vertikala och
horisontella uppbromsningen. Avspranget och frambenens landning gav upphov till kraftigast uppbromsning
mellan hoven och underlaget. Forsoket utfordes pa tvé olika underlag, ett sand-fiberunderlag och ett med
sand och triflis i topplagret. Sand-fiberunderlaget anvindes med tvé olika nivéer av vatteninnehall. Sand-
fiberunderlaget gav en storre ddmpning av hovuppbromsningen jaimfort med sand-triflis och mer vatten
okade stotdimpningen ytterligare. Graden av hovuppbromsning i vertikal riktning, enkelt uttryckt
stotddmpningen av underlaget métt pa hastarnas hovar jimfordes med ett motsvarande matt fran
underlagstestaren OBST. Det visade sig att OBSTn rankade banornas stotddmpning pd samma sétt som
histmitningarna men att OBSTns métningar var nagot hogre.

For att undersoka funktionella egenskaper hos tévlings- och uppvarmningsbanor pa internationella
hopptavlingar av hogsta niva (4* och 5* FEI-tavlingar) genomfordes matningar med OBSTn och tévlande
ryttare fick bedoma underlaget. Tévlingarna var 9 stora tavlingar med totalt 25 banor. Banornas
konstruktion och materialkomposition av topplagret beskrevs ocksa. En jimforelse mellan de bada
maitningarna visade tydliga samband mellan testmaskinens (OBST) métningar och ryttarnas bedomning av
viktiga funktionella egenskaper hos underlaget: ythardhet, ddmpning, grepp och elasticitet. For enhetlighet
kunde ingen tolkningsbar koppling hittas. Den objektiva métmetoden kunde darfor konstateras vara relevant
for hur underlaget bedoms av toppryttare inom hoppsporten.

For att kunna koppla skadeuppkomst och prestation hos histar till underlagens egenskaper behdvs en metod
for att jaimfora underlag pé ett objektivt sétt. Metoden ska vara relevant bade jamfort med de belastningar
som uppstar mellan hésten och underlaget inom den aktuella sportdisciplinen men ocksé vara relevant for
sportutdvarnas uppfattning om underlagets prestation. I den hir avhandlingen presenteras anvindandet av en
sddan metod med jimforelse till histens och underlagets interaktion samt ryttarbeddmningar. I framtiden
kan kartldggning av funktionella egenskaper hos underlag kopplas till registrering av skador for att
mojliggora att béttre och sékrare underlag.

Internationella presentationer for forskningsinriktad publik:

- Session chair for Surface session on International Conference on
Canine and Equine Locomotion, London 2016, EH

- Poster presentation International Conference on Canine and Equine
Locomotion, London 2016, EH

- Forskningspresentation Materials For Tomorrow, International research
congress, Chalmers Technical University. Equestrian sport surface testing,
-using biological knowledge for development of technical test equipment.
2014.

- Inbjuden talare pé International Conference on Veterinary Rehabilitation
and Physical Therapy.

PUBLISERADE ARTIKLAR (fran forskningsprojektet)

- Kinematic characteristics of hoof landing in jumping horses at elite level. Hernlund E,
Egenvall A, Roepstorff L. Equine Vet J Suppl. 2010 Nov;(38):462-7. doi: 10.1111/j.2042-
3306.2010.00187.x.



Variation in training regimens in professional showjumping yards. Lonnell AC, Brojer J,
Nostell K, Hernlund E, Roepstorff L, Tranquille CA, Murray RC, Oomen A, van Weeren R,
Bitschnau C, Montavon S, Weishaupt MA, Egenvall A. Equine Vet J. 2014 Mar;46(2):233-8.
doi: 10.1111/evj.12126. Epub 2013 Aug 29.

Hoof accelerations at hoof-surface impact for stride types and functional limb types relevant
to show jumping horses. Hernlund E, Egenvall A, Peterson ML, Mahaffey CA, Roepstorff L.
Vet J. 2013 Dec;198 Suppl 1:27-32.

Days-lost to training and competition in relation to workload in 263 elite show-jumping
horses in four European countries. Egenvall A, Tranquille CA, Lonnell AC, Bitschnau C,
Oomen A, Hernlund E, Montavon S, Franko MA, Murray RC, Weishaupt MA, Weeren vR,
Roepstorff L. Prev Vet Med. 2013 Nov 1;112(3-4):387-400. doi:
10.1016/j.prevetmed.2013.09.013. Epub 2013 Sep 30

Effect of superficial harrowing on surface properties of sand with rubber and waxed-sand
with fibre riding arena surfaces: a preliminary study. Tranquille CA, Walker VA, Hernlund E,
Egenvall A, Roepstorff L, Peterson ML, Murray RC. Vet J. 2015 Jan;203(1):59-64. doi:
10.1016/5.tvj1.2014.10.027. Epub 2014 Oct 27.

The effect of varying cushion depth on dynamic loading in shallow sand thoroughbred horse
dirt racetracks. Mahaffey CA, Peterson ML, Roepstorff L. Biosystems Engineeringl 14, 2,
178-186

MANUSKRIPT (under review eller slutgiltigt inskickande)

- Peak impact deceleration of the hoof on three surface conditions with comparison to a mechanical
surface tester. A pilot study of jumping horses. (In review at the Journal of Equine Veterinary
Sciences). Hernlund, E., Egenvall, A., Hobbs, S.J., Bergh, A., Peterson, M.L. & Roepstorff, L.

- Comparing subjective and objective evaluation of show jumping competition and warm-up arena
surfaces. Hernlund, E., Egenvall, A., Hobbs, S.J., Peterson, M.L., Northrop, A.J., Bergh, A.,
Martin, J.H. & Roepstorff, L. (In final reprocessing before submission to the Veterinary Journal)

- MANUSKRIPT UNDER BEARBETNING

- Survey of equestrian sport surfaces in Sweden. Egenvall, A., Hernlund, E., Lundholm, M.,
Roepstorff L (manuscript).

2. Populidrvetenskaplig formedling

Ett mycket omfattande arbete med populédrvetenskaplig dissemination har genomforts och
fortsdtter. Det innehéller bade publikationer som vi sjdlva tagit fram samt artiklar inom
bransch och dagspress som vi bidragit till och granskat

POPULARVETENSKAPLIGA PUBLIKATIONER

Ett mycket stort arbete ligger bakom guiden till ridunderlag som Elin Hernlund
tagit fram tillsammans med huvudforfattaren Cecilia Lonnell. Den dr en gratis e-
bok som finns pa nitet.



”Jﬂ /=% Ridunderlag - en guide,
www3.ridsport.se/ImageVaultFiles/id 44011/cf 559/SvRF Ridunderlag 2015

LR uppslag.PDF

Equestrian surfaces — a guide (engelsk oversittning),
www.fei.org/system/files/Equestrian Surfaces-A Guide.pdf

EQUINE SURFACES
WHITE PAPER

I=m re o 2 =

e Equine Surfaces White paper,
www.fei.org/system/files/Equine%20Surfaces%20White%20Paper.pdf

Technical Bulletin #3 for Track Surface Education

Loading of the Hind Hoof Track Loading

Lars Roepstorff DVM, Ph.D. and Michael “Mick” Peterson, Ph.D.
www.racingsurfaces.org/whitepapers/Bulletin3.pdf

Technical Bulletin #1 for Arena Surface Education
Equestrian Surfaces Part I - Sand Specifications

Maren Stavermann, Ph.D and Elin Hernlund, D.V.M Ph.D.
www.racingsurfaces.org/whitepapers/ArenaBulletinl.pdf

ARTIKLAR INOM BRANSCH-, DAGSPRESS OCH DIGITALA MEDIER:

- Goteborgsposten: http://www.gp.se/sport/sa-kan-skador-pd-hopphéstar-minskas-
1.2326654

- Hippson: https://www.hippson.se/tags/elin-hernlund

- Hippson; https://www.hippson.se/tags/lars-roepstorff

- Filmad intervju: https://www.youtube.com/watch?v=X17yTdI-B80

- HastSverige: http://www.héstsverige.se/underlag-for-hoppning.html

- Eurosport Sports excellence:
https://www.youtube.com/watch?v=so6Fg9 10PI&feature=youtu.be

SEMINARIER, KURSER OCH PRESENTATIONER

- Goteborg, Scandinavium, kurs 2015 LR+EH

- Amsterdam, Veterindrkonferens, 2015, LR

- Bonn, Tyskland, kurs, 2015, LR

- Stig H Akademien, 2016 LR och EH

- UC Davies, USA, 2016, LR

- "Horses inside out”, konferens, England, 2016, LR
- Almedalsveckan, Gotland, 2016, LR



- Jonkdping Elmia, seminarium, 2016, LR

- Solvalla, banpersonal trav, seminarium 2016, LR

- Goteborg, Scandinavium, seminarium, 2017, LR

- Solvalla, ban- och anldggningspersonal trav, seminarium 2017, LR

- Popular forskningspresentation av projektet vid invigningen av VHC-byggnaden vid SLU
2014, EH

- Foreldsningar for Norska Dressyrlandslaget 2015, EH

- Hippocampus 2015. Underlagets betydelse for sporthistar, EH

3. Formedling av resultat inom utbildningar

- Utbildning for hdstbranchforetagare inom yrkesutbildningen i Skara (BYS) 2017,
EH

- Utbildning om underlagets betydelse for framtida svenska veterindrer inom
veterindrprogrammets kurs klinisk anatomi VM0086.

- Vidareutbildning om underlagets betydelse for svenska veterindrer pa
“vinterkursen” Sundsvall 2014

- Vidareutbildning om underlagets betydelse for norska veterinirer pd Gardemoen
2014

- Vidareutbildning om banunderlagets betydelse for svenska banveterinirer 2015,
Solvalla

- Tranarkonventet, utbildning for trdnare inom hopp och dressyrsport. 2016

4. Specifik formedling for aktdrer inom sportens (t.ex tdvlingsarrangérer och FEI)

NATIONELLT OCH INTERNATIONELLT SAMARBETE MED AVNAMARE

Ett ndra samarbete med Svenska Ridsportforbundet sker i en sdrskild referensgrupp for
underlag inom SvRF dér Elin Hernlund och Lars Roepstorff representerar SLU och dess
forskning inom omradet. Denna grupp ligger bakom produktionen av “Ridunderlag — en
guide” som har uppdaterats en gdng med ett nytt kapitel om gris. Gruppen arbetar for
ndrvarande med en videoproduktion for instruktioner kring banskétsel.

En direkt effekt av det forskningsarbete som genomforts inom detta projekt ar att Elin
Hernlund och Lars Roepstorff deltog i forberedelser och kontroll av underlaget vid World
Equestrian Games i Normandie 2014 och LR infor och i samband med Olympiaden i Rio
de Janeiro 2016.

Den internationella verksamheten sker i samverkan med forskarkollegor i Storbritannien
och USA. Det huvudsakliga arbete &r inriktat pa att fardigstilla en officiell standard som i
detalj styr hur banor skall métas avseende funktionella egenskaper och sker pa uppdrag av
internationella ridsportférbundet (FEI).

Representanter fran forskargruppen har deltagit i tva storre workshops pa FEI’s
huvudkontor i Schweiz, Lausanne under 2016 och 2017. Vi ar for ndrvarande engagerade
i bdde kommande EM tévlingar for ridsport i Goteborg och World Equestrian Games i
Tryon, USA 2018.

Internationellt sker ocksé samarbete med och utbildning av personal pd Labosport som dr



ett varldsomspannande ackrediterat laboratorium for underlag pa bl a friidrotts- och
fotbollsarenor. Syftet &r att detta laboratorium skall kunna ge service enligt tidigare
ndmnd standard internationellt.

Den kanske enskilt nationellt viktigaste verksamheten for narvarande dr lanseringen av
Hastnéringens Test- och Radgivningscentrum for Banunderlag (HTRB)
https://hastnaringen.se/det-har-gor-vi/hasten-i-fokus/kvalitetssakring-av-banunderlag/ .
Detta dr en non-profit organisation som skapats genom ett samarbete mellan SLU och
Hastnédringens Nationella Stiftelse och som kan serva hela histsverige med rddgivning och
testning av banunderlag. Organisationen har redan bdrjat sin verksamhet och &r en direkt
omsittning av forskningsresultat i praktisk verksamhet som kan hjélpa svensk héstniring
pa praktiskt sétt. Stiftelsen stottar verksamheten ekonomiskt och administrativt och SLU
bidrar med kompetens och utrustning.




BILAGOR

Abstract och grafer fran artikel 3 bifogas:

Abstract: Studying how horses’ discipline-specific movements and surface specifications such as material
composition and water content affect the hoof-surface impact would increase knowledge of the specific
mechanical challenges at the hoof-surface interphase. Test equipment used for surface assessment needs to be
compared to on-horse recordings.

The maximum vertical decelerations during hoof-surface impact were measured using hoof mounted
accelerometers on five horses that cantered towards and jumped fences (90-130 cm) on a sand- woodchip and on
a sand-fibre surface, the later with two levels of water content. Results from mixed models, where 4558 hoof
impacts were included, showed that the surfaces’ effects was significant for the different actions from the horses
on the surfaces, i.e. differing with limb types (lead- ing, non-leading, fore and hind limb) and stride types
(canter, take-off and landing). The sand-fibre surface with the highest water content produced the lowest impact
decelerations comparing within limbs and stride types. The 5% water content decrease (from 25 to 20%) in the
sand-fibre surface was associated with a 27-28% increase in hoof impact decelerations comparing within limb.
Com- paring within stride type the increase in hoof impact decelerations for the drier arena condition was 25 and
29% for the normal and landing stride. The surfaces were also measured with a mechanical surface tester
recording the maximum vertical deceleration as a metal hoof impacted the surface. Results from the surface
tester agreed with the horse measurements comparing between surfaces. Arena mean values were higher than the

means from on-hoof recordings but below maximal on- hoof observations.
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Figure 3. Back-transformed least square means for maximum vertical deceleration in g from the mixed model for
the interactive effect of limb and arena, controlling for stride type (n = 4558). Different colours indicate
significant differences (P < 0.05) be- tween arenas within a limb (compared from front to back in the line for
each limb). Different symbols on columns indicate significant (P < 0.05) differences between limbs within an
arena (compared from left to right within each of the three rows). Transformed/original least square means were
3.46-4.04 and their standard errors were 0.052-0.068.
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Figure 4. Back-transformed mixed models least square means for maximum vertical deceleration in g for the
interactive effect of stride type and arena, controlling for limb (n = 4558). Different colours indicate significant
differences (P < 0.05) between arenas within a stride type (compared from front to back in the line for each
limb). Different symbols on columns indicate significant (P < 0.05) differences between stride types within an
arena (compared from left to right within each of the three rows). Random variation (horse—rider combination
and repetition within arena) was 2.5%. Transformed/original least square means were 3.31- 4.45 and their
standard errors were 0.049-0.071.

Figure 5. Means for the maximum vertical deceleration from the Orono Biomechanical Surface Tester in g

presented per arena. Significant differences between arenas (P<0.05 Student’s T-test) is indicated by different
letters. Standard deviations are given by error bars.
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Figure 6. Peak vertical decelerations from landing strides in (g) from hoof-mounted accelerometers are presented
as standard boxplots per arena. On each box, the central mark is the median, the edges of the box are the 25th
and 75th percentiles, the whiskers extend to the most extreme data points not considered outliers, and outliers are
plotted individually. Peak vertical deceleration from the Orono Biomechanical Surface Tester in g is plotted as
green circles on top of the boxplots for each arena. OBST measurements were made in the landing area.

Abstract fran artikel IV bifogas

Abstract

The development of safety and quality standards for equestrian surfaces needs to be based
on objective repeatable measurements which allow comparisons between surfaces. These
measurements should incorporate assessment of surface performance by riders. This study
provides data from objective and subjective assessment of functional properties of high-level
show jumping competition and warm-up arenas. Twenty-five arenas in nine international
show jumping events were evaluated by mechanical in-situ testing with a surface tester, rider
assessment using visual analogue scales (198 riders provided 749 arena evaluations),
description of arena construction and by laboratory tests of surface material. Mixed models
were used to present subjective evaluation of rider perception of the functional properties for
each arena while controlling for rider and event. The association between objective and
subjective assessments were also explored creating mixed models, controlling for rider and
event. Results highlighted that mechanical measurements of impact firmness, cushioning,
grip and responsiveness have a significant association to the rider’s perception of these
properties. Objectively measured uniformity showed no useful association to riders’
perception. This could be due to limitations in the study design. Even though arena
assessments were made by top level riders, a non-negligible inter-rider variation was found.
This warrants the use of an objective method for standardized arena comparison.



