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Forord

Foreliggande skrift ger en dversikt dver forskningen kring de effekter som buller kan ha
utdver horselskador. | tidigare versioner har skriften anvants inom utbildningen av
skyddsingenjorer och beteendevetare vid Arbetsmiljdinstitutet. Den har skrivits med
malsattningen att vara anvandbar inom dessa och alla andra grupper som har anledning
att intressera sig for bullerstorning och andra psykologiska effekter av buller. Denna
vida malgrupp har pa flera satt styrt upplaggningen av éversikten. For det forsta har jag
undvikit ingadende varderande diskussioner om de olika psykologiska teorier som
anforts for att forklara de psykologiska bullereffekterna, och jag presenterar inte heller
nagon detaljerad metodologisk granskning av enskilda forsok. | de fall dar det finns
aktuella oversiktsartiklar 6ver det delomrade som behandlas, hanvisar jag till dessa for
den som &r intresserad av att fordjupa sig i nagon fraga. | referenslistan redovisas dessa
oversiktsartiklar separat. FOr det andra har denna malsattning medfort att jag tagit med
nagra avsnitt av larobokskaraktar. For att skriften ska bli laslig aven for dem som har
bristande tekniska bullerkunskaper introduceras saledes i ett avsnitt de grundlaggande
tekniska bullerbegreppen.| andra avsnitt presenteras pa motsvarande sétt grundlaggande
psykologiska teorier och fenomen.

Oversikten har skrivits inom ramen for ett projekt stétt av Arbetsmiljéfonden,
"Storning av icke horselskadande buller i arbetslivet” (AMF 86-1222).
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1. Inledning

| foreskrifter och informationsbroschyrer som behandlar buller i arbetsmiljon
utgdr man nastan alltid fran risken for horselskador. Det & inget att forvanasig
Over eftersom horselskador ju onekligen ar den patagligaste och allvarligaste
konsekvensen av bullerexponering. Men buller kan ocksa skapa andra svara
problem, och det pa nivaer langt under dem som kan ge horselskador. Bullret kan
stora och irritera oss, det kan forsvara vara arbetsuppgifter och det kan bidratill
att vi far huvudvark och andra kroppsliga besvér.

Risken for horselskador &r ocksa vanligen utgangspunkten i det praktiska
arbetet med att forbattra bullermiljon. Detta har t ex inneburit att de tekniska
metoder som anvandsi den hygieniska bedémningen av buller i férsta hand har
utvecklats for att ge en uppfattning om horsel skaderisken. Resultaten fran en
sadan utvéardering kan darfor ibland bli missvisande om man &r intresserad av
andra effekter. | manga praktiska sammanhang kan det darfor varaviktigt att
kénnatill vilkafaktorer som har betydelse for de psykologiska effekterna av
buller. For att kunna gaigenom vad man vet om detta & det nddvandigt att forst
goraklart vad som avses med buller och med psykologiska effekter.

Vad &r buller?

Buller brukar definieras som icke 6nskvart ljud. Allt [jud som man helst skulle
viljadippaar altsabuller. Det betyder att det inte & nagon speciell egenskap hos
ljudet utan dhdrarens beddmning av det, som avgor om ljudet ska betraktas som
buller eller g. Buller & alltsa inte bara slamrande maskiner, susande flaktsystem
och liknande ljud. Aven t ex andra ménniskors prat, droppande vattenkranar och
musik kan i vissa sammanhang ses som buller. Vad som ska uppfattas som buller
skiftar darfor ocksa mellan personer och mellan situationer. Men det finns natur-
ligtvis manga ljud som nastan alla manniskor skulle viljadippai nastan ala
situationer. Nar vi i vardagslag talar om buller tanker vi vanligen pa sddanaljud.

Vad &r psykologiska effekter?

De psykologiska effekter som de flestai forsta hand téanker pa & nog de subjektiva
reaktionerna pabullret, d v s hur vi upplever bullret. De kan t ex innebara att vi
tycker att bullret |&ter obehagligt och att det stor oss. Men de psykol ogiska effek-
ternaav buller inskranker sig inte till sddana upplevelser. Bullret kan ocksa
paverkavart beteende; det kan t ex gora att vi inte klarar vara arbetsuppgifter lika
bra som annars. Att bullret stér och stressar oss kan slutligen éven ledatill fysio-
logiska reaktioner av olikaslag, t ex att hjartat borjar slafortare.

Ibland ger bullret alatre effekter. Men ofta visar sig baraen eller ett par av
effekterna. Det &r t ex inte givet att det buller som upplevs som mycket stérande
ocksa forsamrar var prestation. Motsatsen kan ocksd intréffa; buller kan forsamra
prestationen utan att vi varit medvetna om att det haft nagon effekt pa oss.

Den hér tredelningen av de psykologiska effekternai subjektiva reaktioner,
beteendeeffekter och fysiologiska reaktioner &r inte bara aktuell i samband med



buller utan i alla sasmmanhang dér de psykologiska effekterna av miljon ska
beskrivas.

Oversiktens malsittning

Den hér skriften har inte till ambition att tala om hur man ska utvarderaicke

horsel skadande buller pa arbetsplatsen. Déartill racker inte vara nuvarande kunska-

per. Den &r i stéllet avsedd som en dversikt dver de psykologiska effekter av
buller som kan vara aktuellai arbetslivet. Den tar upp vilka olika effekter som
buller kan ledatill, och vilka egenskaper hos bullret och arbetsmiljon i dvrigt som
kan forvérra eller lindra dessa effekter. Forhoppningsvis kan den vara ett visst
stod vid bedomning av buller, framfor allt pa arbetsplatser dar horsel skador inte ar
ett aktuellt problem.

Oversikten riktar sig alltsdi forsta hand till sddana som &r intresserade av
bullerproblem i arbetsmiljon. Det innebér att den inte ger en heltéckande bild av
de psykologiska aspekter som kan laggas pa buller. Viktiga begransningar &r:

Endast sadant som pa nagot sétt skulle kunnatlllampas I arbetsmiljosamman
hang tas upp. Dettainnebar t ex att bullers effekter pa somn inte behandlas,
fast dettai andra sammanhang & en av de viktigaste bullereffekterna. Men i
flerafall refererar jag till forskningen om bullerproblem i bostéder, eftersom
man dér ofta har behandlat effekter som ocksd ar aktuellai arbetsmiljon.

- En mycket stor del av den psykologiska forskningen om buller har behandlat
buller pa mycket htga nivaer, hogt ovanfor gransen for horsel skaderisk.
Denna berors flyktigt eller inte alls, om den inte belyser nagot som troligen &
aktuellt aven palagre nivaer.

Oversiktens upplaggning
Oversikten & upplagd med utgéngspunkt fran de tre typer av effekter som
beskrevs ovan. Efter det korta kapitlet som introducerar de viktigare |judtekniska
begreppen foljer ett kapitel som behandlar de subjektivareaktionerna. | det
foljande tas beteendeeffekterna upp och slutligen behandlas fysiol ogiska effekter.
| detta avsnitt redovisas ocksd, mycket kortfattat, de tankbara hal soeffekterna av
buller.

| kapitlen beskrivs dels vilka typer av effekter som buller kan f, dels vilka
egenskaper hos bullret och vilka andra férhallanden som paverkar dessa effekter.



2. Vad ar ljud och hur mater man det?

Ljudtryck och ljudtrycksniva

| fysikalisk mening ar ljud mekaniska svangningar som fortplantasi ett el astiskt
medium (gas, vétska eller fast foremal). Vanligen fortplantas ljudet naturligtvisi
luften och far da de omgivande |uftpartiklarna att svanga fram och tillbaka. Pa det
séttet skapas fortéatningar och fortunningar av luftmolekylerna, och det uppstar
smatryckvariationer i luften. Dessa sprider sig och kan beskrivas som en vag-
rorelse. Datryckforandringarna nér Orat uppfattar vi dem som ljud. Motsvarande
sker da ljudet fortplantar sig i andra media.

Daman vill ge ett métt pa ljudets styrka gor man det darfor vanligen genom
att ange dess tryck, ljudtrycket. Detta méts i enheten Pascal (Pa) eller mikropascal
(UPa, 0,000 001 Pa).

Det svagaste |jud vi kan uppfatta & ca 20 1Pa och det starkaste som vi kan
hora pa utan att kdnna smérta & ungefar en miljon ganger starkared v s 20 Pa.

Ljudtryck Ljudtrycksniva
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Figur 1. Typiskaljudtryck och ljudtrycksnivaer for nigra olika bullerkllor.



Denna stora variationsvidd &r ett av skélen till att man vanligen anvénder sig av
enheten decibel (dB) i stallet for Pa. Da ljudtrycket uttrycksi dB kallas det |jud-
trycksnivan och beraknas pa foljande satt:

Ljudtrycksnivan (dB) = 20 X log(ljudtrycket (uPa)/20 pPa)

Man bildar alltsa en kvot mellan det uppmétta ljudtrycket (uttryckt i pPa) och
ett referenstryck (20 puPa). Denna kvot logaritmeras och multipliceras med 20.
Detta innebér att ett jud som har ljudtrycket 20 UPa, och alltsa for de flesta ar
knappt horbart, far dB-vardet 0 (eftersom ju logaritmen av 1=0). Lagre ljudtryck
ges alltsa negativa dB-varden. Att skalan & logaritmisk innebéar t ex att en for-
dubbling av ljudtrycket alltid hojer ljudtrycksnivan med 6 dB (20 X 0,3) och att en
tiodubbling alltid hojer den med 20 dB (Figur 1). Av figur 1 framgar ocksa att dB-
skalan ger siffervarden som & mer |étthanterliga an Pascal-skal an.

Bullrets frekvens

Om man registrerar hur ljudtrycket férandras 6ver tid i en viss punkt far man en
beskrivning av ljudets vagform. Ett ljud vars vagform &r sinusformad och har en
fix frekvens (svangningar/sek) kallas och upplevs som en ren ton (Figur 2). Ju
hogre frekvens tonen har, desto hogre tonhdjd upplever vi. Buller bestar dock
sdllan av regelbundna periodiska svangningar utan & brusljud med en komplex
och oregelbunden vagform.

Ljudets frekvens angesi enheten Herz (Hz), som alltsd anger antalet svang-
ningar per sekund som ljudvagen gor. Frekvenser mellan 20 och 20 000 Hz réknas
till det horbara omradet. Ljud med frekvenser under 20 Hz kallas infraljud och de
Over 20 000 Hz kallas ultraljud.

Aven det mest komplexa buller kan beskrivas som en sammanséttning av toner
med olika frekvens och ljudtrycksniva. Resultatet av en sadan analys redovisas
som ljudets frekvensspektrum. | detta har frekvensomradet delatsin i ett antal
frekvensband och ljudtrycksnivan i varje frekvensband anges. Dessa frekvensband
kan goras mer eller mindre breda. Den grovsta indelningen kallas oktavband,
vilkai sintur kan delasin i tre tersband. Analyser som bygger pa annu finare
indelningar kallas smalbandsanalyser. Om ljudet &r en ren ton kommer alt ljud-
tryck att harrorafran ett smalt frekvensband medan ett sammansatt buller ger ett

ANAANN
VUV

Figur 2. Ljudtryckets forandring over tid (ljudvagen) for en ren ton (till vanster) och for
ett sammansatt buller, brus (till hdger).
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Figur 3. Frekvensspektrum fér en ren ton (vanstrafig.) och ett brusjud (hografig).

kontinuerligt spektrum (Figur 3). | manga av de laboratorieforsok dar man har
undersokt effekternaav buller har man anvant sig av sk vitt brus. Detta buller
karakteriseras av att frekvensspektrum ar rakt, d v s energin ar jamnt fordelad dver
hela frekvensomradet.

Frekvensvagning och ljudniva

Vid bullermétningar i arbetsmiljon efterstravar man vanligen att fa métvarden,
som ger en riktig uppfattning om hur stor effekt bullret har pa dem som utsétts for
det. Darfor har man i ljudnivamétare forsokt simulera manniskans horsel egenska-
per genom att byggain filter i métaren. Vid berékningen av métvardet dampar
dessafilter bullersignalen olika mycket i olika frekvensband. Filtren ger storst
dampning i de frekvenser dar manniskan & minst kénslig (mycket hdga och
mycket 1&ga frekvenser) och ingen dampning allsi det frekvensomrade dar hon ar
kansligast. Den del av bullret som ligger i det frekvensomrade dar méanniskan ar
kansligast kommer darmed att fa storst inverkan pa méatvardet. | figur 4 visas de
fyravanligaste filtren. A-filtret konstruerades ursprungligen for att anvandas vid
|aga nivaer (< 55 dB) och C-filtret vid htga nivaer (> 85 dB) och B-filtret for ett
omrade mellan dessa nivaer. A-filtret ger stérre skillnad i dampningen av olika
frekvensband &n B- och C-filtren. Detta beror pa att skillnadernai kanslighet for
olika frekvenser ar storst vid l&ga nivaer. D-filtret bygger pa andra data (se sid 13)
och skiljer sig fran de 6vrigafiltren framst genom att det forstarker frekvenserna
mellan 2000 och 5000 Hz.

Som framgar av figuren finner man den stérsta skillnaden mellan de olika
filtreni det |agsta frekvensomrédet. Ett buller som huvudsakligen bestér av |aga
frekvenser, t ex ventilationsbuller, far alltsa helt olika dB-véarde beroende pa vilket
filter som anvands. dB(A)-vérdet blir det |&gsta eftersom A-filtret ger den storsta
dampningen av de |&ga frekvenserna, och dB(C)-vardet bor bli hogst eftersom det
filtret ger den minsta déampningen i det frekvensomradet.
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Figur 4. A-, B-, C- och D-viigningskurvorna som anvinds vid métning av bullrets
dB(A)-, dB(B)-, dB(C)- resp dB(D)-niv4.

| praktiken anvands nastan alltid A-filtret, eftersom det i de flesta fall anses ge
matvarden som bést 6verensstammer med risken for hoérselskador och &ven med
de subjektiva reaktionerna pa bullret. Nivan uttrycks da i enlig6h). Nivan
uttryckt i frekvensvagda varden kallasdnivan (att skilja fran ljudtrycksnivan,
som alltsa betecknar ovagda varden).



3. Subjektivareaktioner pa buller

Olika upplevel sekvalitéer

Om vi vill veta hur en person upplever ett buller &r det flera olika fragor som kan
varaviktiga att stélla, eftersom upplevelsen av buller kan beskrivasi manga
dimensioner. | det har sammanhanget blir tre fragor av speciellt intresse:

Hur starkt ar bullret?

Den frégan ger oss information om horstyrkan (eng. loudness) som alltsa ar
ljudets upplevda styrka och inget annat. Horstyrkan (eller ljudstyrkan) &r alltsa
inte en fysikalisk egenskap hos bullret utan ett av flera séit att beskriva upplevel-
sen av bullret. Det & ocksa viktigt att hallai minnet att horstyrkan bara syftar pa
ljudets styrka och att den alltsainte har nagot direkt att géra med vad man tycker
om ljudet, om man tycker det & acceptabelt eller . Men i deflestafall blir
naturligtvis buller allt mindre acceptabelt ju starkare det &r.

Enheten son kan beréknas for att fa ett matt som &r direkt proportionellt mot
ljudets horstyrka. En son definieras som horstyrkan av en 1000 Hz ton vid ljud-
trycksnivan 40 dB. Horstyrkenivan angesi phon, vilket inte &r direkt proportio-
nellt mot horstyrkan. Det &r istéllet konstruerat sa att vid ett [jud med ett visst
phon-véarde har samma styrka som en 1000 Hz ton pa motsvarande |judtrycksniva.
Ett 60 phonsljud har alltsd samma horstyrka som en 1000 Hz ton med ljud-
trycksnivan 60 dB (se figuren sid 11).

Hur obehagligt ar bullret?

Vissaljud upplever vi som intensivt obehagliga och andra som angendma. En
sadan véardering av ett ljud paverkas naturligtvis av manga faktorer, t ex vara
associationer till ljudet och i vilken situation man hor det. Men ibland kan ljudets
fysikaliska egenskaper i sig gora att det upplevs som sarskilt obehaglig. Det géller
t ex mycket starkaljud eller de skrapljud som kan ge oss gashud (62, 82). Néar det
i fortsattningen talas om hur obehagligt bullret |ater, syftar jag bara pa denna
egenskap hos bullret, d v s pa hur obehagligt ljudet i sig upplevs, enbart som foljd
av dess fysikaliska egenskaper. | engelsksprakig litteratur anvands ofta termen
"noisiness' ("bullrighet") da man talar om denna egenskap hos buller (124).
Liksom horstyrka ar detta en upplevel sekvalité som man vanligen och lampligen
maéter i laboratoriet. Dar kan man presenteraallaljud i en och sammatamligen
neutrala situation och man kan da dessutom anvanda sig av konstruerade ljud,
som inte har s starka associationer med nagon viss bullerkdla.

Hur stérande ar bullret?

Utanfor laboratoriet & vi vanligen intresserade av hur stérande bullret upplevs. Vi
vill da att manniskor i sin bedéomning av bullret tar hansyn till alla de faktorer som
ar av betydelse for hur de upplever bullret. Hur stérda de blir beror ju inte bara pa
bullrets fysikaliska egenskaper utan kan t ex paverkas av andra egenskaper hos
miljon, vad man sysslar med och vad det & som ger upphov till bullret. Stérnings-



graden kan alltsa ségas vara graden av "icke-Onskvardhet" i den speciella situation
dér bullret forekommer.

De hér tre upplevel sedimensionerna hanger naturligtvis ihop med varandra. Ett
starkare ljud upplevs vanligen som obehagligare an ett svagare, och ett ljud ar
nastan alltid mer stérande ju obehagligare det &r. Men vi vet alla att dettainte
altid gdller; i en viss situation kan ett |jud med 1ag horstyrka upplevas som
mycket stdrande, medan vi i andra situationer inte kanner oss sarskilt storda av ett
mycket starkt buller. Darfor &r det ocksa sa svart att finna ett tekniskt bullermatt
som ger en réttvis bild av storningsreaktionerna.

Andra subjektiva reaktioner pa buller

Frégorna ovan géller alla upplevelsen av sdlva bullret och svaren |&ter oss gradera
upplevelsen av olikatyper av buller. For att faen fullstandigare bild av de subjek-
tiva reaktionerna pa buller kan vi ocksa fraga hur personen sjélv kanner sig under
eller efter bullerexponeringen. Vi vill dainte veta hur personen upplever bullret
utan hur han upplever sitt eget tillstand, sitt stamningslage. Den typen av fragor
kan anvandas for att t ex tareda pd om man kanner sig tréttare eller mer stressad
efter att ha arbetat i en bullrig milj6 &n efter att ha utfort ssmma arbete i en
lugnare miljo.

Aven nér det galler kroppsliga symptom forlitar man sig i stor utstrackning pa
subjektiva bedémningar. Om man t ex vill vetaom en person har huvudvérk finns
inget annat sétt att fa reda pa detta an att fraga honom. Vad vi dafar redapa ar
upplevelsen av ett kroppstillstand; vi kan inte direkt iaktta dettatillstand. | princip
skiljer sig alltsa inte dessa bedomningar fran bedomningarna av stamningslage,
men jag kommer inte att ta upp sddana resultat i det har kapitlet utan i kapitlet om
fysiologiska reaktioner och halsoeffekter.

| det har kapitlet skajag forst gaigenom hur upplevelsen paverkas av olika
fysikaliska egenskaper hos bullret. Fér den intresserade finns flera mer ingaende
Oversikter 6ver detta omréde (124, 142, 185). | kapitlets andra del behandlas andra
faktorer som paverkar var upplevelse av buller. Hur pverkas upplevelsen av
bullrets fysikaliska egenskaper?

Hur paverkas upplevelsen av bullrets fysikaliska egenskaper?

Bullernivan

Hur mycket 6kar horstyrkan (den upplevda styrkan) da bullret 6kas med t ex 10
dB? For att veta detta maste vi kannatill den sk psykofysiska funktionen for
buller. Denna beskriver hur upplevelsens styrka forandras da ljudtrycket hojs eller
sanks. Det har visat sig att en matematisk funktion som kallas potensfunktion
oftast val beskriver ljudtryckets effekt pa horstyrkan:

R= k"

dar R ar horstyrkan, S stér for ljudtrycket (Pascal) och k och n & konstanter. Om
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Figur 6 Horstyrkan (son) som funktion av ljudtrycket. Bada variablerna uttrycktai linjara
enheter

béde horstyrkan och ljudtrycket uttrycksi logaritmerade enheter blir funktionen
linjar:

logR =logk + nlogS

d v s den logaritmerade upplevel sestyrkan férandras linjart med den logaritmerade
ljudtrycket (d v sdB-nivan). | figur 6 visas potensfunktionen som beskriver
forhallandet mellan ljudtryck och horstyrka da bade bullret och upplevelsen
uttrycktsi linjaraenheter. | figur 7 har de bada skalorna logaritmerats (ljudnivan
uttrycks alltsai dB) och som synes blir funktionen da linjar. En sadan potens-
funktion har visat sig kunna beskriva hur upplevel sen vaxer med den fysikaliska
intensiteten inte bara for [jud utan aven for ljus, vibrationer, lukt etc. Den viktiga
skillnaden mellan dessa olika funktioner &r vardet pa exponenten n. For buller
uttryckt i ljudtrycksmétt & denna exponent omkring 0,6 (185). Att exponenten &r
mindre &n 1 innebdr att en viss 6kning av ljudtrycket betyder allt mindre ju hdgre
bullernivan &r.

Figur 7 visar ocksa att om man okar ljudtrycksnivan med 10 dB safordubblas
ljudets upplevda styrka. Detta géller approximativt for de flestaljud. Det forsta
och viktigaste undantaget fran dennaregel &r ljud i det 1agsta frekvensomradet. Da
frekvensen sanks under 500 Hz blir exponenten allt hogre. Om man t ex hdjer en
100 Hz ton med 10 dB kommer horstyrkan inte att férdubblas utan snarare fyr-
dubblas (185).

For det andra har den psykofysiska funktionen for upplevd roststyrka ocksa en
hogre exponent dn 0,6. Den upplevda roststyrkan okar alltsd mycket snabbare &n
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Figur 7 Horstyrkan (son) som funktion av |judtrycksnivan. Bada variablerna uttrycktai
logaritmerade enheter. Den streckade linjen visar avvikelsen fran potensfunktionen nara
troskelnivan.

toner da nivan hdjs; om man hojer résten med 10 dB satre- eller fyrdubblar detta
horstyrkan (148).

Ett tredje undantag finner man vid mycket |aga nivaer (se streckade linjen i
figur 7); inom detta omrade omedelbart 6ver den lagsta horbara nivan okar |jud-
styrkan betydligt snabbare &n man skulle forvanta sig utifran potensfunktionen. Sa
laga ljudnivaer & dock mycket sdllan av praktiskt intresse.Man har &ven i andra
fall kunnat visa att horstyrkan inte riktigt foljer potensfunktionen (185).
Tumregeln att horstyrkan férdubblas da nivan hojs med 10 dB stammer dock
oftast ganska val inom ett stort ljudtrycksomréde, forutsatt att bullret inte
innehaller mycket starka |agfrekventa komponenter.

De resultat jag hittills refererat till har alla gallt horstyrka. Blir dabullret ocksa
dubbelt s& obehagligt och stérande da det héjs med 10 dB? | stort sett verkar det
varasa. De tre funktionerna ser alltsa ungeféar likadana ut, aminstone upp till ca
80 dB. Pa hogre nivaer kan en viss hojning av nivan 6ka stérningsgraden mer &n
horstyrkan (124). Om vi endast andrar nivan paljudet kommer alltsa horstyrkan
och storningsgraden vanligen att forandras lika mycket. | praktiken stélls vi dock
mindre ofta infor situationen att jamfora tva pa tva arbetsplatser, som inte skiljer
sig altid &ven i nagot annat avseende an bullernivan. Var uppgift &r oftare att
jamfora olikatyper av buller, som dessutom drabbar olika manniskor som befin-
ner sigi olika situationer. | sddanafall sager bullernivan inte sd mycket om risken

10



dB

100 Horstyrka
(phon)
90\/\4
80 |-
60 [ 60_\/\
40 [~

20—
Hortroskel
o 0
| | |

10 100 1000 10000
Frekvens (Hz)

Figur 8 Lika-horstyrke-kurvor och hortroskelkurvan for olika frekvenser
(100)

att manniskorna ska bli storda. Framfor allt palagre bullernivaer kommer stor-
ningsreaktionerna att i forsta hand styras av andra faktorer.

Bullrets frekvenssammansattning

Hortrosklar

Som ndmndes redan i kapitel 2 &r orat inte alls likakandligt for alla frekvenser.
Dettainnebér bland annat att den lagsta niva som vi kan hora, hortroskeln, ligger
paolikanivaer for olika frekvenser. Hortroskeln ligger t ex ungefar 30 dB lagre
for en 1000 Hz ton &@n for en 100 Hz ton (se nedersta kurvan i figur 8). Det
framgar ocksa av figuren att troskeln forandras mycket snabbt mellan frekven-
sernainom det lagsta frekvensomradet. Mellan 50 och 25 Hz hojs den t ex ca 25
dB och den &r ytterligare 45 dB hogre vid 3 Hz (232). Maximal kanglighet har vi
inom omradet 500-5000 Hz, som ocksa &r det viktigaste frekvensomradet for att
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uppfattatal. Mycket hoga frekvenser, over 15 000 Hz, uppfattar de flesta mannis-
kor inte alls.

Hortroskeln &r naturligtvis den lagsta bullernivan som kan upplevas som
storande, men vanligen blir man stérd forst vid betydligt hogre nivaer. Ett undan-
tag kan varainfraljud (ljud under 20 Hz). For sadant buller har man baserat
rekommendationer om hogsta acceptabla nivaer pa hortroskelvardena. Horbart
infraljud kan alltsa alltid betraktas som stérande. Infraljud kan dessutom ibland
uppfattas med kénseln, antingen i orat eller i andradelar av kroppen. Men tréskel -
nivéernafor de effekternaligger 15-30 dB 6ver hortrosklarna och &r darfor vanli-
gen av mindre betydel se for storningsreaktionen (129).

"Lika-upplevel se-kurvor"

Var varierande kandlighet for 1jud med olika frekvens visar sig ocksa dver
troskelnivan. Omt ex en 1000 Hz ton och en 100 Hz ton presenteras pa samma
ljudtrycksniva kommer 1000 Hz tonen att upplevas som mycket starkare &n 100
Hz tonen. Genom forsok dar man gjort sddana jamforelser har man tagit reda pa
vid vilka nivaer som ljud med olika frekvenser upplevs som lika starka.
Resultaten fran dessa forsok kan beskrivas som lika-horstyrke-kurvor. Sadana
kurvor togs tidigt fram av Fletcher och Munson (69) for renatoner presenterade i
horlurar och,
senare, av Robinson och Dadson (177) for toner presenteradei fritt horfalt. Figur
8 ger exempel pa sadana kurvor for fritt horfalt pa fyraolika nivaer. Figuren visar
att dessa kurvor har sasmma allméanna form som hortroskelkurvan. Skillnaderna
mellan frekvenserna minskar dock da|judtrycksnivan hojs. Bullrets frekvens blir
alltsa mindre betydel sefull for horstyrkan pa hogre nivaer. Pavarje kurva star
phon-véardet. Langs 30 phons-kurvan finner man alltsa ljud med samma horstyrka
som en 1000 Hz ton med ljudtrycksnivan 30 dB.

Figuren visar ocksa att kurvorna ligger mycket narmare varandrai de lagsta
frekvenserna an i det kansligaste frekvensomradet. En dkning fran 80 till 110 dB
av en 20 Hz ton ger samma okning av horstyrkan som en 6kning fran 10 till 70 dB
av en 3000 Hz ton. Detta & bara ett annat sétt att visa att exponenten i den psyko-
fysiska funktionen & mycket hogre an 0,6 vid de |agsta frekvenserna.

Det & den hér typen av kurvor man utgatt frén da man har konstruerat de
vagningsfilter som finnsinbyggdai bullermétare (se sid 6). Genom dessa filter far
ett frekvensband storre inverkan pa métvardet ju kansligare man &r for frekvensen
(d v sjulagre lika-horstyrke-kurvan ligger). Men som framgér av figur 8 ser lika-
horstyrke-kurvornainte likadana ut pa alla nivaer. Detta kan filtren i bullerméta-
ren inte ta hansyn till, utan de dampar ett visst frekvensband lika mycket oavsett
ljudtrycksnivan. Den frekvensvagning man vanligen anvander sig av, A-
vagningen, som ger matvarden uttrycktai dB(A), baserar sig pa lika-upplevel se-
kurvan vid en ganska lag |judtrycksniva och ger darfor mycket liten vikt at de laga
frekvenserna (skillnaden i kanslighet mellan 1&ga och hoga frekvenser &r ju storst
vid |&ga nivaer). Om bullret innehdller starka lagfrekventa komponenter kan man
altsaforvantasig att A-filtret ger dessa en alltfor liten vikt. Man har ocksa visat
att dB(A)-vardet ger en kraftig underskattning av storningseffekten av ventila-
tionsbuller och annat |agfrekvent buller (112). Mer avancerade berakningsmetoder
finns utvecklade, som tar hansyn till nivan vid frekvensvagningen (t ex Zwickers
och Stevens metoder, vilka beskrivs av Kryter (124)).
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Man har aven konstruerat "lika-obehaglighets-kurvor" pa samma sétt som
horstyrkekurvorna (124). De tvatypernaav kurvor ser ungefar likadana ut, med
skillnaden att kansligheten i omradet 2000-5000 Hz & énnu mer markerad. Om ett
500 Hz ljud och ett 3000 Hz ljud upplevs som lika starka, s kan man alltsa
forvanta sig att 3000 Hz ljudet upplevs som obehagligare och mindre acceptabelt.
Den D-végning som finns inbyggd i manga bullernivamétare (se sid 7) grundar
sig pa dessa lika-obehaglighets-kurvor. Aven en mer komplicerad beraknings-
metod for "perceived noisiness' ("upplevd bullrighet") har utvecklats som ger
maétvarden i enheten Perceived Noise Level dB (PNdB) (124).

Upplevelsen av hog- och lagfrekvent buller skiljer sig &ven pa andra sétt én de
som avspeglasi lika-upplevel se-kurvorna. Hogfrekventa ljud ger t ex en ganska
klar bild av riktningen till bullerkallan, medan |&gfrekvent buller upplevs komma
fran allahdll och finnas dverallt. Detta tycks for manga vara en viktig bidragande
orsak till att man blir stérd av |&gfrekventaljud (10).

Smérttrosklar

Om bullret nér tillrackligt hog niva upplevs det som smartsamt. Denna smért-
troskel ligger omkring 130 dB for en 1000 Hz ton och varierar pa samma sétt som
horstyrkan mellan frekvenser.

Forekomst av rena toner i bullret

Vissabullerkdllor, t ex flaktar och borrar, skapar buller dér energin & mycket
ojamnt fordelad 6ver frekvensspektrum. Nagon enstaka frekvens eller ett smalt
frekvensband (ofta den som motsvarar en maskins varvtal) ligger pa en mycket
hogre niva an omkringliggande frekvensband. Upplevelseméassigt innebar detta att
man hor en ton i bullret. Sddant buller upplevs ofta som mer stérande och obehag-
ligt &n buller dar energin &r jamnare fordelad (125). Vanliga métt pa bullernivan
kan darfor underskatta storningsreaktionerna pa dennatyp av buller. Av den
anledningen har man utarbetat metoder for s k tonkorrigering av métvardet, vars
varde man dock inte &r helt dverens om (124, 186).

Varaktighet

For horseln som for alla andra sinnen kravs att stimuleringen varar en viss minsta
tid for att upplevelsen skanafull styrka. Under denna mycket korta period byggs
horselintrycket upp gradvis; energin summeras (integreras) under dennatid. Detta
ar en process som framfor allt sker i hjarnan, intei orat. Integreringen sker endast
under de forsta0,1 - 0,5 sek (167), vilket innebéar att ett |jud som varar 0,05 sek
|&ter svagare an ett som varar 0,2 sek, &ven om de tvaljuden har ssmma ljud-
trycksniva. Hur obehagligt bullret uppfattas forandras pa samma sétt med bullrets
varaktighet. Under denna kritiska tid motsvarar en férdubbling av varaktigheten
en hojning av nivan med 3 dB, vilket innebér att samma energimangd ger samma
upplevda styrka (lika-energi-principen). En 6versikt 6ver dennaforskning ges av
t ex Kryter (124).

Det kan vara vart att papeka att dennaintegrationstid, som alltsa grundar sig pa
undersokningar av horstyrka, aven finnsinbyggd i bullernivédmétarna. De &r alltsa
| det avseendet konstruerade for att ge en riktig bild av horstyrkan. Det & daremot
inte alls sévklart att man med dennaintegreringstid ocksa far enriktig bild av
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risken for horselskada (33). For skaderisken & naturligtvis den integrering av
stimuleringen som sker i hjarnan utan betydelse. Det vasentliga ér i stéllet hur
sinnesorganen i Orat reagerar paljudet och i drat &r integrationstiden betydligt
kortare, ungeféar 0,0002 - 0,002 sekunder. Detta innebér att ett impulsjud
(kortvarigt ljud som snabbt nar en niva hogt 6ver den genomsnittliga bullernivan,
t ex ett hammarslag) kan skada Orat utan att det upplevs som sarskilt starkt och
utan att det ger séarskilt stort utslag pa bullermétaren. Har har vi alltsa ett exempel
paatt upplevelsen inte alltid fungerar bra som varningssignal for en skaderisk.

Om varaktigheten forlangs ytterligare, d v s utdver integrationstiden, paverkas
inte horstyrkan och de andra upplevel sedimensionerna pa samma satt. Horstyrkan
forandrasi de flestafall inte alls, och kani vissafall t o m minska (adaptation)
(150). Obehaget och stérningsupplevel sen fortsatter daremot att 6kai sammaeller
nagot |&gre takt, &minstone upp till en varaktighet pa 100 sek (90, 126, 135).
Lika-energi-principen verkar altsdi det fallet gélla dver ett mycket langre inter-
vall.

Man har aven i ett par forsok undersokt hur stérningsgraden forandras under en
eller ett par timmars exponering och har da funnit att 6kningen fortstter (158),
men troligen i en lagre takt (73).

Hur paverkas da upplevelsen av bullret av att vi dag efter dag utsétts for samma
buller? Att ddma av de undersokningar som gjortsi bostéder & anpassningen
ganska obetydlig (for 6versikt se (229)). En visstillvanjning kan sketill 1aga
bullernivaer, men den tycks vanligen intréffa mycket snabbt, troligen redan under
den forstaveckan i en ny bullermiljo. Om det sker nagon mer langsiktig forand-
ring saforefaller det snarare vara att de som fran borjan varit mest stérda av
bullret blir alt kandligare for det (227).

Variabilitet over tid

Buller som varierar mellan htga och |&ga nivaer ger mindre risk for horsel skador
an kontinuerligt buller nér de tvatyperna av exponering likstdllts vad géller den
totala exponeringen. Detta forutsatt att bullret aldrig nér den niva dar det kan ge
upphov till omedelbara skador. Horselorganen tycks alltsa delvis kunna dterhamta
sig under de perioder da bullernivan &r 13g (102).

Dettagaller inte for de subjektiva reaktionerna pa buller. Ett intermittent buller
(som aterkommer med kortare eller [angre mellanrum) har tvartom i laboratorie-
forsok oftast visat sig upplevas som mer obehagligt och stérande &n ett kontinuer-
ligt p& samma energiniva (126). Detta har ocksa bekréftatsi fatstudier, t ex i en
storre undersokning av bullerproblem i kontorsmiljéer (110). | den fann man att
man mycket béattre kunde foérutsaga hur manga som var storda av bullret om man
inte bara tog hansyn till den genomsnittliga bullernivan utan aven till antalet
"bullertoppar”.

Att bullret varierar ver tid & alltsai sig en storningsfaktor. Det finns darfor
ocksa tekniska utvarderingsmétt, som forutom den ekvivalenta bullernivan (en
sorts medelvardesmatt) aven tar hansyn till hur mycket nivan varierar 6ver tid
(t ex Noise Pollution Level, NPL (124)).

Ett tyskt laboratorieforsok illustrerar att ett hogt och kontinuerligt buller ibland
upplevs som mindre stérande &n ett |agt men intermittent buller (189). |
det experimentet |at man forsokspersonerna utfora olika mentala uppgifter medan
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de utsattes for olika nivaer av trafikbuller. Pa den lagsta nivan kunde man bara
uppfatta de allra starkaste ljuden (t ex signalhorn), medan man pa den hogsta
horde ett kontinuerligt men varierande buller. Genom att trycka pa en knapp
kunde forsokspersonerna stanga av bullret i 40 sekunder och antalet ganger de
gjorde detta kan ses som ett matt pa hur storda de uppplevde sig vara. Det visade
att de utnyttjade denna mojlighet oftare pa den |aga bullernivan an da bullret var
20 dB hdgre men kontinuerligt.

Ett speciaproblem i samband med varierande buller &r dess stigtid, d v sden tid
det tar for bullret att nd maximal styrka. Denna kan ibland vara mycket kort (t ex i
ljudet fran ett hammarslag), och man har funnit att ljud med en stigtid pa brak-
delar av en sekund & mer storande an man skulle forvanta sig utifran deras
energiinnehall och att de upplevs mer storande ju kortare stigtiden &r (124). Vid
extremt korta stigtider (enstaka hundradel ars sekunder) kan ljudet fa oss att spritta
till (eng. "startle”, se vidare kapitlet om fysiologiska reaktioner).

Nér bullernivan gradvis hojs under flera sekunder (t ex da ett fordon passerar)
forefaller effekten av stigtidens langd snarast bli den motsatta. Vi foredrar buller
som vaxer relativt snabbt och avklingar 1angsamt fore ett som véaxer langsamt och
avtar snabbt (160, 178). En slutsats som dragits utifran sddana resultat &r att det
finns en optimal stigtid pa 0,5 - 3 sek, dar ljudet alltsa upplevs som minst stérande
(153).

Maskeringseffekter och andra effekter av signal-brus-férhallandet

En av de mest patagliga effekternaav buller &r att det kan gora det svarare att
uppfattatal och andraljud som vi skulle vilja hora. Buller kan alltsa helt eller
delvis maskera, dolja, andraljud. Det finns manga studier som visar att maske-
ringseffekterna bidrar till att manniskor upplever buller som stérande (155, 239).
K onsekvenserna av maskeringseffekten kan ju ocksai vissa sasmmanhang bli
mycket allvarliga. Det kan t ex ledatill att man inte hor en varningssignal eller ett
annalkande fordon.

Om bullret (bruset) ska kunna maskera ett annat ljud (signalen) beror bade pa
bullrets niva och dess frekvenssammanséttning. Ju lagre signaens niva ar i forhal-
lande till bullernivan (signal-brus-forhallandet), desto svarare blir det naturligtvis
att héra den. Vidare kan ett buller endast maskera andra ljud som ligger inom
ungefér samma frekvensomrade som técks av bullret. En ren ton pa 1000 Hz
maskerast ex inte av en ton pa 2000 Hz pa samma ljudtrycksniva, men daremot
av toner inom ett intervall omkring 1000 Hz. Dettaintervall varierar med ljud-
trycksnivan och ljudets frekvens. | ett sasmmansatt buller bidrar alltsd endast den
del av bullret som ligger néra signalens frekvensomrade till maskeringen. For
signaler som innehdler ljud fran ett brett frekvensomrade géller att de bara kan
maskeras av |jud som har ett minst lika brett frekvensspektrum. Sadana ljud blir
heller inte lika effektivt maskerade som de renatonerna (for detaljer set ex Scharf
(184) och Webster (224)).

En viktig tillampning av kunskaperna om maskering har varit i utformningen av
varningssignaler. Sadana signaler maste fylla flera krav men de viktigaste &r att
risken att missa dem maste vara minimal, samtidigt som de inte far varasa
obehagliga att de hindrar en att genomfora de étgéarder som kravs. Riktlinjer finns
utarbetade for hur varningssignaler bor utformas med hansyn tagen till dessa och
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andrakrav, t ex kravet att olika varningssignaler ska vara latta att skiljafran
varandra (165).

| de flesta sammanhang &r den viktigaste maskeringseffekten att buller kan
forsvarasamtal. Tal har sin huvudsakliga energi i frekvenserna 100-5000 Hz och
for forstaelsen av tal har omradet 1500-3000 Hz visat sig vara viktigast (det beror
pa att konsonanterna som &r viktigast for talforstaelsen vanligen ar hogfrekventa).
Talforstaelsen stors darfor framfor allt av buller inom detta frekvensomrade. Att
detta ar ett utbrett problem framgar av Statistiska central byrans kartlaggningar av
arbetsmiljoproblem. Av 1985 ars rapport framgar att 14% av den forvarvsarbe-
tande befolkningen utsétts for sahogt buller i arbetet att de mindre &n halva
arbetstiden kan talai normal samtalston och att 5% &r tvungna att skrika for att
gorasig horda (211). Speciellatekniska utvarderingsmétt har utvecklats for att
madjliggOra en utvardering av buller i detta avseende (Articulation Index, Speech
interference Level, se (124))

Figur 9 visar hur olika bullernivaer paverkar varamojligheter att forstatal vid
olika avstand och rostvolym. En dkning av bakgrundsbullret kan alltsd kompense-
ras genom att man antingen talar hogre eller gar narmare varandra. Det finns dock
granser for denna mgjlighet. Om man hojer rosten dver en viss niva (ca 78 dB(A))
blir det tvartom svérare att uppfatta vad man sager (170). Dessutom brukar man

Ljudniva dB(A)
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Figur 9 Maskeringseffekter: Mgjligheten att uppfattatal vid olika bullernivaer och
olika avsténd mellan talare och dhorare.
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inte anpassa rostnivan fullstandigt till en héjning av bullernivan vilket far till
resultat att signal-brus-forhallandet blir samre (166). Det kan dven ur andra
synpunkter vara problematiskt att anpassa sig till bullernivan genom att htja
rosten eller ga nérmare den man talar med. Det kan t ex ledatill att vi maste skrika
I konfidentiella samtal, vilket dels k&nns besvérande, dels kan vara forenat med
visst risktagande om bullret varierar i niva. Det kan ocksa upplevas som besvéa-
rande att |amna opersonliga meddelanden inom ett avstand som vanligen &r reser-
verat for personliga eller konfidentiella samtal.

En annan effekt av problemen med att gérasig forstadd i buller &r att de som &r
tvungna att pratai bullriga miljoer oftare &n andra klagar pa heshet och halsont
(22).

Forhallandet mellan bullerniva och talforstéel se som beskrivs av figur 9 paver-
kas givetvis av manga faktorer. Figuren beskriver fallet da unga vuxnatalar med
varandra med samma dialekt. Under andra férhallanden skulle den se ndgot annor-
lunda ut. Ungdomar under 13 ar uppfattar t ex tal vid l&gre ljudnivaer an vuxna,
men maste tala hdgre for att omgivningen ska forsta vad de sager. Barn har altsa
béttre horsel, men talar oftast mindre tydligt &n vuxna (61). Formagan att forsta
delvis maskerat tal borjar avtavid trettio ars dder, och fortsétter gora sa framgent
i ddrarna (164).

| manga miljoer dar bullernivan & mycket hog bér de flesta nagon form av
horselskydd. Hur paverkar dessa férmagan att uppfatta tal? Aven om talet och det
maskerande bullret dampas lika mycket av horsel skyddet, sa uppfattar man
faktiskt tal béttre med horselskydden pa, om bullret & 85 dB(A) eller hogre.
Orsaken till detta &r att buller vid sa hdga nivaer ger upphov till forvrangningar
som gor det svarare att uppfattatalet. Tyvarr motverkas oftast denna positiva
effekt av att bullret vanligen inte far den som bar horselskydd att hojarosten lika
mycket som han skulle ha gjort utan horsel skydd.

For att forsta ett talat meddel ande behtver man inte nddvandigtvis uppfatta
varje enskilt ord korrekt. Det sprakliga sammanhanget och situationen i évrigt kan
anda gora det begripligt. | bullriga situationer blir darfor gester och |8pplésning
viktigare an annars for forstael sen (55). Aven for manniskor som &r otrénade i
|&ppléasning kan den ledatill vasentligt forbéttrad talforstaelse. Dabullret &r sadant
att man utan |8pplésning bara uppfattar halften av meningarna korrekt, ger 1&pp-
|asningen en forbéattrad forstéel se som motsvarar en sankning av bullernivan med
mellan 5 och 8 dB. Under samre forhallanden blir vinsten énnu stérre (222).

Aven det motsatta galler. Att man uppfattat varje enskilt ord betyder inte att
man forstatt innehdllet i meddelandet. Buller kan alltsa paverka forstéelsen av tal
dven da maskeringseffekterna & sa svaga att varje ord uppfattas korrekt (174).
Uppenbarligen har bullret i dettafall gjort att personerna fatt anstrangasig sa
mycket for att uppfatta de enskilda orden, att de inte kunnat tillgodogora sig inne-
hallet i meddelandet lika bra som under tystare forhallanden. Harmed tangerar jag
amnet for nasta kapitel, namligen hur buller kan paverka var férmaga att genom-
fora vissa uppgifter, och jag aterkommer darfor till maskeringseffekternai det
kapitlet.

Men jag kan inte |amna maskeringseffekterna utan att papeka att dei vissa
sammanhang kan uppfattas som onskvéarda. | mangafall vill vi ju inte hora vad
man sager i omgivningen; samtalen & helt ovidkommande och uppfattas bara som
storande. Man kan darfor ibland fa positiva effekter av att bakgrundsbullret héjs
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(35). Den andra kanske lika viktiga effekten av detta &r att ens egna samtal inte
kan avlyssnas av andra. Exempel finns pa att man i kontorslandskap lagt in artifi-
ciellt buller for att uppna sddana effekter. Musik under arbetet kan ju &ven fylla
denna funktion.

Signal-brus-forhallandet paverkar vara reaktioner pa buller &ven pd andra sétt
an viamaskering. Vi vet allafran var vardagserfarenhet att vi ibland kan uppleva
mycket svaga ljud fran t ex ventilationssystem, kylskap eller droppande vatten-
kranar som mycket storande. Det som avgor hur stérd man blir i sddanafall ar inte
ljudnivan utan hur patréangande bullret &, och det bestéms snarare av signal-brus-
forhallandet an av ljudnivan (67). Dessutom krévs att vi inte & sa engagerade av
det vi sysslar med att vi inte alls lagger marke till ljudet. Darfor uppstar sddana
effekter barai vissa situationer, t ex davi forsoker somnaéller davi sitter och
funderar 6ver ndgot problem.

Andrafaktorer som bestammer hur bullret upplevs

Bullrets fysikaliska egenskaper bestammer alltsa delvis hur stérda manniskor blir.
Men sambandet mellan olika métt pa exponeringsnivan och stérningsgraden ar
anda svagt. Till en del kan detta bero pa brister bade i matningen av stornings-
graden och av bullerexponeringen. Men en viktigare orsak till det daliga samban-
det &r att andra faktorer an de fysikaliska egenskaperna har mycket stor betydelse
for hur manniskan reagerar pa bullret. | det hér avsnittet gar jag igenom nagra av
de viktigaste av dessa faktorer.

Bullretsinformationsinnehall

Pa kontor klagar personalen ofta pa bullret fran ventilationsanldggningar och
kontorsmaskiner, men det som man & mest stérd av ar oftast andra personers
samtal (set ex (159)). Hur stérd man blir av andras tal har inte sa mycket att géra
med ljudnivan eller andra fysikaliska egenskaper hos talet. Det & framfor allt det
faktum att talet innehaler information som gor att det 14t fangar var uppmark-
samhet och stor oss. Begripligt tal & darfor ocksa vanligen mer stérande an
obegripligt (35).

Aven andraljud &n tal kan naturligtvis bara painformation, som gor att det blir
mer storande an det annars skulle havarit. Omt ex en liten féréndring av maskin-
bullret siger oss att nagot & fel i maskinen, blir det mycket mer stérande &n det
normala maskinbullret. Den som & omedveten om vad ljudet betyder stérs
daremot kanske inte alls av det.

Pagaende aktivitet

V éra subjektiva reaktioner pa buller beror ocksa pavad vi skagorai den bullriga
miljn. Buller upplevs naturligtvis som mer stérande om det hindrar oss att géra
det vi vill, och man & darfor sarskilt stérd av buller i situationer dar man &
beroende av att tain information via horseln och dér alltsa maskeringseffekter gor
uppgiften svarare (81, 155, 156).
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Men maskeringseffekter ar troligen baraen del av forklaringen till att buller &
sarskilt storande i vissa arbetsuppgifter. En vanlig forklaring att toleransnivaer for
buller pa detta sétt skiljer sig mellan kontor och verkstéder & sdledes att den som
arbetar med en intellektuell uppgift & mer stord av buller &n den som har ett
rutinartat manuellt arbete. Sadana tankegangar tyckst ex ligga bakom de rekom-
mendationer om acceptabla bullernivaer i olika typer av arbeten som gesi
kommentarernatill Arbetarskyddsstyrelsens bullerforeskrifter (8). De fa forsok
som gjorts for att belysa hur stérningsgraden varierar mellan olika arbetsuppgifter,
tyder dock pa att detta bara kan forklara en mycket liten del av skillnadernai tole-
ransniva mellan arbetsplatser (113, 130).

Bullrets for utsagbar het och mgjligheten att kontrollera det

Som papekades ovan & intermittent eller varierande buller oftast mer stérande &n
det som & kontinuerligt och konstant. Sarskilt stérande tycks sadana forandringar
vara da de kommer Gverraskande. Den viktigaste orsaken till detta & formodligen
att sddant of orutsagbart buller sarskilt 14t fangar var uppméarksamhet, distraherar
0ss. Men det & nog inte den enda forklaringen till detta. Stressforskningen har
visat att stressreaktionernai allménhet blir svagare, da en person har klart for sig
nér stressorn kommer att intréffa, &n nér den kommer dverraskande. Personen har
da bl a béttre mojlighet att forbereda sig pa belastningen &n om stressorn &r
ofbrutsagbar. Denna of drutsagbarhet gor ocksa att personen aldrig har perioder da
han kan vara saker pa att fa arbetai lugn och ro. Detta bidrar sakerligen till att
flygplansoverflygningar och trafikbuller kan upplevas sa stérande.

| vissafall kan vi inte bara forutséga nér bullret skakomma; det &r vi gavasom
kontrollerar bullerkallan, t ex genom att vi sjdva skapar bullret med vara arbets-
redskap. Sadant buller upplevsi allmanhet som mindre stérande an buller som vi
inte har kontroll Gver (220). | ett laboratorieférsok har man ocksa visat en annan
effekt, ndmligen att okontrollerbart buller gjorde forsokspersonerna nedstamda,
stressade och spanda, medan inga sddana effekter uppstod i en grupp som hade en
viss kontroll 6ver bullret (21).

Effekterna av kontroll har framst studeratsi laboratorieforsok, men man har
ocksa gjort motsvarande iakttagelser i undersokningar av buller i bostadsmiljoer
(77, 123) och pa arbetsplatser (141) och det finns all anledning att anta att t ex
ljudet fran den egna skrivmaskinen upplevs som mindre stérande an det fran
arbetskamraternas maskiner.

Installning till bullerkallan

Vérareaktioner pa buller fargas pa ett positivt €ller negativt sétt av var instélning
till bullerkallan. | en engelsk understkning fann mant ex att de som var minst
storda av bullret fran Concordeflygplan var de som hade de starkaste patriotiska
kanslorna infor Concordeprojektet, och inte de som exponerades for den |agsta
bullernivan (146). | linje med detta visade Stefan Sorensen (213) att det gick att
minska storningsreaktionerna pa flygplansbuller, genom att fa dem som bodde
naraen flygflottilj mer positivt installda till flygvapnet. Likartade effekter uppstar
sakerligen ocksai arbetsmiljon. Man har alltsa formodligen l&ttare att tolerera
bullret fran en maskin som man anser utfor ett vardefullt arbete, an bullret fran en
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maskin som man tycker illaom aven ur andra synpunkter. De kontorister som av
andra anledningar & mest negativartill ordbehandlingsutrustning skullei safall
t ex varade som & mest irriterade 6ver bullret fran skrivaren.

En likartad effekt ar att de som &r speciellt radda for flygplansolyckor ocksa &r
de som & mest storda av flygplansbullret (19, 145, 154). Om bullret associeras
med rédsla uppfattas det alltsa som speciellt stérande.

Det & inte barainstallningen till bullerk&llan som kan paverka bullertoleransen.
En allmant avog installning till miljon och situationen i dvrigt kan fa samma
effekt. De som allméant & mest missnojda med sitt bostadsomrade klagar darfor
ocksa mest pa bullret (133, 228).

Anspraksnivaer och méjligheten att sanka bullr et

Det & uppenbart att vi tolererar hogre bullernivaer utomhus @n inomhus liksom
att den niva som upplevs acceptabel i en verkstadslokal aldrig skulle accepteras pa
ett kontor. Till en del kan det, som papekats ovan, bero paatt vi sysslar med olika
saker i dessalokaler och att dessa aktiviteter stors olika mycket av buller. Men en
viktigare orsak till de skilda anspraksnivaerna & antagligen var bedémning av
majligheten att undvikabuller i respektive lokal (20). Om man, med rétt eller
orétt, anser bullret varaoundvikligt, blir det alltsd |attare att acceptera det. Det har
t ex visat sig att man & mindre stord av flygplansoverflygningar om man tror att
de mdjliga motétgarderna har vidtagits (215). Om man daremot tror att man med
en rimlig ekonomisk insats skulle kunna stadkomma en acceptabel bullermiljo
eller om man ser bullret som en missi planeringen av lokalen upplevs alltsa bull-
ret som sérskilt irriterande.

Individudla skillnader

N& man studerar effekternaav olika miljéfaktorer finner man alltid stora skillna-
der mellan méanniskors reaktioner pa miljén. Man kan darfor férvantasig att nagra
manniskor blir stérda redan vid mycket 1aga bullernivaer, och att en liten grupp
manniskor kommer att vara obetydligt stord dven vid mycket hoga nivaer.

| detta sammanhang &r det viktigt att halla ndgra forhallanden i minnet. For det
forsta ar stérningsgraden i en stérre grupp ungefarligen normalférdelad (188, 219)
om man bortser fran dem som har allvarliga horselskador. Det innebér att det inte
finns ndgon klart urskiljbar grupp av séarskilt kansliga individer; de utgor bara den
Ovre delen av en normalvariation i kéanslighet. For det andra forefaller baraen
mindre del av skillnaderna kunna férklaras med stabila personegenskaper. Det
innebdr att den som & mest stord av bullret vid ett tillféle inte nédvandigtvis &
det vid allaandratillfallen. Understkningar av bullerstorning i bostadsomraden
visar t ex att endast omkring 10% av skillnadernai méanniskors reaktioner pa
buller kan forklaras med skillnader i allman bullerkanslighet (34, 79, 133).
Skillnaderna mellan méanniskors reaktioner beror i stéllet till stor del pa det
tillstand personernajust da befinner sig i; de kan t ex av andra anledningar redan
varairriterade, tyckaillaom bullerkallan eller ha en arbetsuppgift som ar speciellt
svar att utforai buller. For det tredje behdver inte de stabila skillnader som man
trots allt finner mellan personer inte spegla variationer i en specifik bullerkanglig-
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het. De kan i stéllet vara en del av en allmént negativ attityd till omgivningen
(210, 218).

En grupp som definitivt reagerar pa ett annat sétt &n évriga pa buller & de
horsel skadade. Och de & vanligen inte, som manga tror, mindre stérda én de
normalhtérande. De horsel skadade karakteriseras framst av att deras hortrosklar ar
hogre an hos normalhérande. En del svaga ljud som kan upplevas som stérande
for den normalhdrande kommer déarfor att ligga under hortroskeln, och kan darfor
naturligtvis inte stora den horselskadade. Men bullerskadan f6ljs ocksa oftast av
ett fenomen som kallas "recruitment”. Dettainnebéar att horstyrkan tillvéxer
mycket snabbt 6ver troskelnivan. Om ett ljud okar i styrka kommer den bullerska-
dade darfor att uppleva 6kningen som mycket snabbare &n den normalhérande.
Aven ganska | &tta bull erskador kommer déarfor t ex att forvranga uppfattningen av
tal, som ju varierar mycket i styrka. En annan faktor som kan gora de bullerska-
dade mer stérda @n andra av buller & att maskeringseffekterna forstarks av
skadan. Horselskadade & darfor mer storda av buller &n andrai situationer som
kraver att de uppfattar tal (6, 7).

Sammanfattningsvis kan forskningen kring individuella skillnader ségas visa att
kunskap om alder, kon, personlighetsdrag och andra stabila personegenskaper inte
racker for att kunnaidentifiera dem som reagerar speciellt starkt pa buller. Man
har visserligen ofta funnit skillnader att kvinnor och ddre personer & mer kans-
liga &n man och yngre personer, men resultaten har varierat fran en undersokning
till en annan, och sambanden har t o m gétt &t olika hdll i olika understkningar
(for en mer detaljerad genomgang av denna fraga se (107)).

Sammanfattning av subjektiva reaktioner

Genomsnittliga storningsreaktioner i stora grupper gar ganska va att forutsaga
fran nagot matt pa exponeringsnivan, i vilket bullrets niva, frekvensinnehal,
variation Over tid samt en vagtsin (men det &r diskutabelt hur man bést bor gora
en sadan sammanvagning).

Men for att forsta skillnaden mellan olika ménniskors eller gruppers reaktioner
maste man ta ytterligare ett antal faktorer med i berékningen:

- Bullrets meningsfullhet (fr akritiskt om det bestar av tal);

- Personens mgjlighet att forutsdga eller kontrollera bullret;

- Personens arbetsuppgift, framfor allt om maskeringseffekter kan forsvara
arbetet;

- Personensinstélining till bullerkallan och till mgjligheten att dampa bullret.
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4. Hur paverkar buller vart beteende?

Undersokningar av hur buller paverkar manniskans beteende kan utforas med
manga olika metoder och intresset kan vara riktat mot olika aspekter av beteendet.
Forskningen om beteendeeffekterna har darfor gallt allt fran observationer av
socialt kontaktmonster pa bullriga arbetsplatser till métningar av reaktionstider i
bullerlaboratoriet. Stérre delen av forskningen har varit av den senare typen. Det
har kapitlet grundar sig darfor till mycket stor del pa laboratorieunderstkningar av
hur buller paverkar prestationsférmagan i olikatyper av uppgifter.

Varfor har man davarit sdintresserad av hur buller paverkar prestationsforma-
gan? | den tidigare forskningen, fram till och med 50-talet, var utgangspunkten
oftamilitéra och industriella problem, och den viktiga fragan var da hur buller
paverkar arbetseffektiviteten. Det har ocksa genomforts flera arbetsplatsunder-
sokningar som direkt studerat dennafraga. Ett annat viktigt skl har varit att
sadana undersokningar skulle kunna saga nagot om hur buller paverkar risken for
felhandlingar och olycksfall.

De senaste decenniernas forskning har mera séllan haft ambitionen att direkt
kunna tillampas pa sddana problem. Malsittningen har snarare varit att skapa en
mer grundlaggande kunskap om hur buller paverkar olika psykiska funktioner.
Uppgifterna har darfor sillan valts for att efterlikna nagon viss verklig arbetsupp-
gift. De har i stéllet utformats s att prestationen avspeglar ndgon avgransad
psykisk funktion, t ex reaktionssnabbhet eller korttidsminne.

Det hér kapitlet handlar alltsa framst om hur buller paverkar prestationsférma-
gan. Det inleds med en kortare diskussion om forhallandet mellan prestation och
belastning. Den andra och storsta delen gar igenom hur prestationen paverkas
under bullerexponeringen och dérefter behandlas de effekter som kvarstar efter
det att man varit utsatt for buller. Andratyper av beteendeeffekter, som inte visar
sig som sankt prestationsformaga, tas upp i kapitlets sista avsnitt.

Prestationsniva som indikator pa belastning

Allmant sett beror belastningen i en arbetsuppgift pa forhalandet mellan uppgif-
tens krav och individens formaga. Vilkakrav uppgiften stéller bestamsi sin tur
inte bara av 5élva uppgiften. Uppgiften kan stélla storre eller mindre krav
beroende pa under vilka férhallanden man ska genomfora den. Buller &r en av
manga faktorer som kan gora att det blir svarare att genomféra en uppgift och som
altsd kan bidratill att uppgiftskraven hgjs.

Om man stélls infor en uppgift dar bullret forsvarar arbetet kan man méta de
Okade kraven pa olika sétt. Ett sétt &r att forbéttra sin férmaga, t ex genom att
anstréanga sig mer an man skulle ha gjort under lugnare forhallanden. Salange
som kraven inte dverstiger personens maximala kapacitet finns det mojlighet att
pa sa satt kompensera for bullrets effekter och alltsa lamna prestationsnivan
opaverkad. Bullret maste naturligtvis anda betraktas som en belastning i den
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situationen, och det skulle man sékert ocksa kunna visa om man | &t personen
beddma hur anstréngande uppgiften var eller om man métte fysiol ogiska stress-
reaktioner (se kapitel 4). Palangre sikt kan kanske personen dka sin férmaga pa
annat sétt &n genom att tka anstrangningen. Han kan t ex lara sig att utféra
uppgiften pa ett sitt som gor att prestationen blir lika bra som utan buller. Bullret
innebér dainte nagon tkad belastning, och bullrets effekter pa arbetet kan endast
upptéckas om man tar reda pa hur personen utfor uppgiften.

Den andra extreml Gsningen pa en arbetssituation dar bullret forsvarar uppgiften
&r att sanka sin ambitionsniva sa mycket att man inte behéver anstrénga sig mer
an normalt. Den l6sningen blir troligare ju mindre allvarliga konsekvenser en
sankt prestation far, och den blir ocksd mer sannolik ju nérmare man kommer den
niva dér kraven ar s hoga att prestationen skulle bli sdmre &n normalt, &ven om
man utnyttjade sin kapacitet maximalt. Man resignerar dal&tt infor mojligheten
att klara uppgiften lika bra som utan buller. Detta sétt att hantera situationen
skulle altsaledatill att man far en forsamrad prestation utan nagra effekter pa
upplevd anstrangning eller fysiologiska stressreaktioner.

Den tredje och ofta den troligaste utvagen &r att personen anstrénger sig mer @n
normalt, men inte tillrackligt for att helt kompensera for bullrets effekter pa
prestationsnivan. Det kan innebara att kraven ar sa stora att de inte kan kompense-
ras genom en extra anstrangning. Det kan ocksa bero pa att personen inte bedomt
det varavart att anstréanga sig sa mycket som skulle kravas for att bibehdlla presta-
tionsnivan opaverkad.

En fjarde mojlighet finns naturligtvis ocksd, namligen att bade anstrangnings-
graden och prestationsnivan sanks. Detta skulle da tolkas som att bullret haft en
direkt effekt pa motivationen att prestera bra.

Detta bor racka for att klargora att forhallandet mellan prestationsniva och
belastning & ganska komplicerat. Man kan alltsd inte dra slutsatsen att en
bullermiljo ar acceptabel enbart utifran det faktum att prestationsnivan inte paver-
kas av bullret. Den of 6randrade prestationen kan ha uppnatts till priset av en
oacceptabelt stor anstrangning. A andra sidan innebér en sinkt prestationsniva
alltid att bullret utgor en alltfor stor belastning pa personerna som utsétts for det.
En utforligare diskussion av hur manniskor hanterar stressituationer ger Schulz
och Schonpflug (189) och Schoénpflug (191).

Effekter pa prestationsnivan under bullerexponeringen

Nér vi sager att ett buller &r storande menar vi att vi upplever att det pa ndgot sétt
hindrar ossi en pagaende aktivitet. Storningen borde ju darfér ocksa kunnavisa
sig i arbetsresultatet och inte bara som subjektiva reaktioner. Utifran var
vardagserfarenhet tror vi oss ocksa veta att det & svarare att utfora vissa arbets-
uppgifter i buller an annars, men ndr man borjade forska kring detta problem
visade det sig lange svart att bel gga nagra sddana effekter. | en tidig 6versikt
Over forskningen pa omradet drog Kryter (123) darfor ocksa slutsatsen att det inte
fanns nagot klart stod for att buller forsamrar prestationen i nagra arbetsuppgifter,
bortsett fran den forsamring som férklarades av maskeringseffekter. Aveni en
aktuell 6versikt menar man att forskningen om "hur buller paverkar prestationen i
visuella uppgifter erbjuder ett enastdende exempel pa forvirring" (120). Fullt sa
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illadr dock knappast laget. Aven om resultaten & 1&ngt ifrén entydiga, si borjar
man faen allt klarare bild av under vilka forutsattningar buller sanker prestations-
nivan, och nar man klarar sig lika bra som under lugnare férhallanden.

Som papekades redan i inledningen har man i en stor del av denna forskning
anvant sig av mycket hoga bullernivéer, ofta 6ver 95 dB(A). Prestationseffekter
av sa hoga nivaer &r naturligtvisi sig av begransat intresse eftersom horsel skade-
risken daju ar ett tillrackligt skal for att forbattra sddana bullermiljoer. Det finns
anda anledning att tro att en del av dessa resultat siger nagot om tankbara effekter
palagre nivaer. De effekter som man i detidigare forsoken fann under
kort exponering for mycket hoga nivaer, har man i vissafall senare funnit palagre
nivaer dd man har studerat |angre exponeringstider. | ett forsok fann man t ex att
fem, men inte tva, timmars exponering for ett 75 dB(A) buller gav samma effekt
som man tidigare funnit under kortare exponering for 95 dB(A) (198). Dessutom
kan uteblivna effekter i tidigare forsok delvis bero pa att man anvant alltfor
okansliga matmetoder. Med béttre metoder fOr prestationsmétning har man i vissa
fall kunnat visa effekter palagre nivaer. Slutligen har man i manga av dessa
forsok med hoga bullernivaer ofta undersokt hur effekterna paverkas av bullrets
eller uppgiftens egenskaper. Det & ofta rimligt att anta att de egenskaper som
visat sig viktiga pa hoga nivaer ocksa kan vara det palagre och mer intressanta
nivaer.

For den som &r intresserad av en utférligare genomgang av bullers effekter pa
prestation och teoriernainom omradet finns ett flertal aktuella Gversikter dver
forskningen publicerade (54, 106, 136, 197).

Varfor paverkar buller var arbetsprestation?

Vad & det da som gor att buller kan forsvara arbetet och sanka prestationsnivan?
Det finns sddana som har velat forklarai stort sett all prestationsforsamring under
buller med en enda mekanism, men for de flesta star det klart att effekternai olika
typer av uppgifter kréver delvis olikaforklaringar. Jag skai det har avsnittet kort-
fattat gaigenom de viktigaste av dessa.

Maskering

Manga uppgifter bygger pa att vi hor vad andra manniskor sager eller att vi
uppfattar andraljudsignaler. | sadanafall kan naturligtvis buller forsvara uppgif-
ten, genom att maskera de ljud vi behdver hora. Maskeringseffekter kan aven
skapa problem i uppgifter som intei forsta hand bygger pa akustisk information. |
manga sadana uppgifter utnyttjar vi anda horseln for att avgéra om vi gjort rétt
eller fel och vad vi bor gora for att na 6nskat resultat (akustisk feedback). Det
skullet ex sakerligen bli svarare att kbra bil om vi inte alls horde motorljudet.
Forstk med blinda har givit manga sléende exempel pa att man kan anvanda
ljudinformation for att kontrollera sitt beteende i situationer dar seende vanligen
anvander synen. | en berémd serie forsok som gjordes pa 40-talet vid Cornell
visade man t ex att nér blinda uppfattar att de néarmar sig ett hinder, sa grundar sig
detta pa horselintryck (212). Dessa forsok och manga andra har ocksa visat att de
blinda gjalva oftast & mycket oklara dver vad de bygger sitt "hinderseende" pa, pa
samma satt som vi i manga uppgifter & omedvetna om att vi utnyttjar horseln.

24



M askeringseffekternas betydel se for forsamringen av prestation under buller-
exponering diskuterades livligt av framfor allt E Poulton och Donald Broadbent i
en lang serie artiklar under éren 1976-78. Poulton (172, 173) havdade att en
mycket stor del av de observerade effekterna kunde forklaras av att bullret maske-
rade akustisk feedback. Han menade t ex att manga uppgifter konstruerats sa att
personeni en tyst miljé kunde héra om han svarat rétt eller fel och att bullret
alltsatog bort dennainformation. Broadbent (26, 27) visade dock pa ett dverty-
gande sétt att manga av Poultons tolkningar inte var hdllbara. Man har t ex i
manga fall kunnat visa att bullrets effekt beror pa egenskaper hos uppgiften som
definitivt inte kan ha paverkat ndgra maskeringseffekter.

Aven Poulton medgav att buller ibland kan stéra arbetet i uppgifter dar akustisk
feedback definitivt inte foreligger. Alladessafall ville han forklara med att nagot
som liknar maskering &ven kan drabba vart inretal. Vi skulle alltsa ha svarare att
"horaoss savatanka' i buller (173). Fleraresultat |&ter sig ocksa tolkas pa detta
sétt, men direktatestningar av dennaidé har inte altid givit den ett entydigt stod
(249, 233).

Distraktion

Vid sidan om maskeringseffekten ar distraktionseffekten den mest uppenbara
effekten av buller pa méjligheten att genomfora en arbetsuppgift. Bullret kan
altsatillfaligt fa oss att vanda uppmarksamheten fran arbetsuppgiften till bullret
och bullerké@llan. Om det sker riskerar man att missa viktig information eller att
tappatraden i en pagéende tankekedja. En sadan effekt uppstar framst da bullret
kommer dverraskande eller da det pl6tsligt andrar sin karaktér. Man distraheras
altsasdlan av buller som & kontinuerligt och mer eller mindre oforanderligt. En
annan faktor som paverkar distraktionseffekten &r bullrets betydelse for oss. |
manga sammanhang &r darfor t ex ovidkommande samtal det mest distraherande
bullret.

Paverkan pa aktiveringsnivan

Daman velat forklara hur arbetsmiljon och andra arbetsférhallanden paverkar
prestationsférmagan har man oftast gjort detta genom att hanvisatill miljons
effekter paindividens "aktiveringsniva' (aven kallad "arousalniva’).
Aktiveringsnivan ar ungefar detsamma som vakenhetsnivan och ligger paen
dimension som stréacker sig fran medvetslGshet och somn, 6ver dasighet och klar-
vakenhet, till stress och paniktillstand. Var man ligger pa denna dimension
bestams av en rad faktorer. Aktiveringsnivan ar t ex lagre tidigt pa morgonen &n
sent pa eftermiddagen, den beror pa hur utsdvd man &r, pa halsotillstandet och den
kan paverkas av olikalakemedel och av prestationskrav. Buller och andra forhal-
landen i den fysiska miljon kan ocksa férandra aktiveringsnivan. Ju starkare och
ju mer komplex och varierande denna stimulering fran miljon &r, desto mer akti-
verade blir vi. Effekten beror ocksa pa vilken information som stimuleringen bér;
varningssignaler eller tal hojer t ex vanligen aktiveringsnivan mer an meningsl dst
brusljud.

Buller, speciellt om det har htg och varierande niva, antas alltsa oftast hoja
aktiveringsnivan. Men under vissa forhallanden kan buller &ven sanka nivan, dvs
verka sdvande. En sddan effekt kan uppsta vid exponering for mycket |agfre-
kventa ljud, forutsatt att de inte & alltfor starka (131, 132), men &ven vid expone-
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Enkel uppagift
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Lag Hég
Aktiveringsniva

Figur 10. Den omvéanda U-funktionen och Y erkes-Dodsons lag: Forhallandet
mellan aktiverings- och prestationsniva under enklare och mer komplexa
arbetsuppgifter.

ring for monotona ljud av annat slag (17, 88). Det ror sig hér formodligen om
samma effekt som kan uppsta vid andra typer av monoton stimulering, t ex vagg-
ning.

Det & uppenbart redan utifran denna beskrivning att en forandring av aktive-
ringsnivan vanligen visar sig bade i sinnesstamningen och prestationsformagan.
En hojd aktiveringsniva atfljs ocksa av ocksa en rad fysiol ogiska forandringar,

t ex en 6kad utsondring av adrenalin (och andra " stresshormoner™), hdjd puls och
forandringar av hjarnans elektriska aktivitet (EEG).

Prestationseffekterna beror enligt det har synséttet alltsa pa en ospecifik paver-
kan paindividens allmantillstand. Effekten & ospecifik bade i den meningen att
samma effekt kan bli f6ljden av manga andra faktorer &n buller, ochi den
meningen att den inte begransas till nagon specifik typ av uppgifter. En hjning
av aktiveringsnivan leder snarare till en allmant forhojd beredskap att ta emot och
reagera painformation. Men dettainnebar inte att en hojning av aktiveringsnivan
altid far positiva effekter pa prestationen. Forhallandet mellan aktiveringsniva
och prestationsniva antasi stéllet vanligen haformen av ett omvant U (Figur 10),
d v satt det finns en optimal aktiveringsniva, under och dver vilken prestationen
forsamras. Detta stammer ocksa val med var vardagserfarenhet, och det & sakert
ett viktigt skl till att teorin blivit s popul&r. Vi kénner oss ju inte sarskilt effek-

26



tivavare sig davi & mycket somnigaeller davi & mycket upprorda. Om den
omvanda U-funktionen galler bor alltsa effekten av aktiverande buller bero pa hur
aktiverade vi &. Om vi borjar kénna oss dasiga borde bullret kunna férbéttra
prestationen, medan det skulle foérsamra den om vi & nagot stressade och alltsa
redan ligger pa en ganska hdg aktiveringsniva

Vilken aktiveringsniva som ar optimal antas varierafran en uppgift till en
annan. Det forefaller som om den vanligen &r hogre for en enklare uppgift an for
en mer komplicerad (Y erkes-Dodsons lag, Figur 10). En mycket enkel uppgift,
som att t ex trycka pa en knapp varje gang en lampa tands, klarar vi altsa bra dven
nar vi & ganska stressade, medan en svarare probleml 6sningsuppgift kréaver att vi
& mer nervarvade.

Forsamringen av prestationen da aktiveringsnivan sanks fran den optimala
nivan visar sig framfor allt som minskad snabbhet och i att man i hogre utstrack-
ning missar information fréan omgivningen, t ex inte upptacker signaler.
Forsamringen pa hoga aktiveringsnivaer, som alltsa i forsta hand &r att forvantai
mer komplexa uppgifter, kan tasig olika former beroende pa uppgiftens art. Men
vanligen innebédr den att antalet felaktiga reaktioner dkar.

Det hér resonemanget utgar fran att effekten av en forandring av aktiverings-
nivan blir densamma oavsett hur aktiveringen uppstétt, d v s man antar att det &
meningsfullt att tala om en aktiveringsdimension. Detta &r paintet sétt salvklart.
Upplevelsemassigt & det t ex definitivt inte ett endimensionellt begrepp, utan
nagot som beskrivsi helt olika termer beroende pa vad som orsakat férandringen
av aktiveringsnivan. | ett hogaktiverat tillstand kan vi t ex antingen kanna oss
stressade och irriterade eller energiska och klarvakna och déa aktiveringsnivan &
|8g kanner vi ossibland lugna och beldtna och i andrafall sléa och dasiga. Det har
aven visat sig att de fysiologiska reaktionerna skiljer sig mellan olika situationer.
En uppgift som kréver att vi koncentrerar oss pa att ta emot information ger t ex
ett annat monster av fysiol ogiska reaktioner &n sddana dar vi bearbetar informa-
tion, trots att aktiveringsnivan i badafall kan sagas vara hog.

Sammanfattningsvis kan ségas att kritiken mot en endimensionell syn pa akti-
vering &r valgrundad. Det &r alltsdinte forvanande att flera alternativ till det
endimensionella aktiveringsbegreppet har lanserats (25, 97, 183). | den méan
bullereffekterna dver huvud taget kan ses som en effekt av att bullret paverkat
individens allmantillstand, aktiveringsnivan, sa kan dock den enkla endimensio-
nella synen pa aktiveringsnivan oftast relativt val hantera dessa data. Problem
uppstar framfor allt da effekterna av vissa kombinationer av belastningar ska
forklaras. Sadana kombinationer ger ibland effekter som inte kan forstas om de
olika belastningarna paverkade en och samma mekanism
En viktig invandning, forutom kritiken mot endimensionaliteten, har varit att
teorin ger en alltfor mekanisk och passiv bild av hur miljon paverkar aktiverings-
nivan och darmed prestationen. Redan i inledningen av detta kapitel papekades att
manniskan genom att anstranga sig kan kompensera for manga belastningar i
miljon och darmed bibehalla prestationsnivan of drandrad. Denna kompensation
kan ténkas ske pa olika sétt, t ex genom att korrigera avvikelser fran den optimala
aktiveringsnivan (25, 65, 183). Inom vissa granser tycks man alltsa kunna forhin-
draatt aktiveringsnivan sanks eller hojstill nivaer som minskar mojligheten att
genomfdra uppgiften. En forutsattning for att en sadan kompensation ska ske &r
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Figur 11 Uppmérksamhetsfordelning vid olika aktiveringsnivaer. De smacirklarna star
for information som finnstillganglig. Av denna & baraen del relevant for uppgiften
(fylldacirklar). Da aktiveringsnivan hajs minskas uppmérksamhetsvidden. Vid en |ag
nivakan darmed prestationen forsamras av att man uppmarksammar alltfér mycket
irrelevant information. Aven en hog aktiveringsniva kan férsamra prestationen, men dé
genom att uppmarksamhetsvidden blir saliten att man missar relevant information.

naturligtvis att man & motiverad att undvika att prestationen férsémras. En andra
forutséttning &r att upp

giften ar utformad sd att den ger kunskap om arbetsresultatet, d v s att man méarker
da prestationen forsamras.

Koncentration av uppmarksamheten

Att prestationsformagan ar dalig vid laga aktiveringsnivaer &r 1&tt att forsta.
Déaremot &r det kanske inte lika sdvklart varfor mycket hdga aktiveringsnivaer
ocksa forsamrar prestationen. Och dven om det later rimligt att den optimala nivan
skiljer sig mellan enkla och svéra uppgifter, sa ger aktiveringsteoriernaingen
egentlig forklaring till detta. Ett forsok till forklaring av dessa effekter lades
ursprungligen fram av Easterbrook (60) och har senare utvecklats av bl a Robert
Hockey (95) och Michael Eysenck (65). Forklaringen utgar fran observationer av
hur vart sétt att tain information fran omgivningen, uppmérksamheten, forandras
da aktiveringsnivan hojs eller sanks. Vi kan utga fran att det i varje uppgift finns
ett optimalt sétt att fordela uppmérksamheten. Denna uppmérksamhetsfordel ning
innebdr antagligen att vi i forsta hand bevakar de viktigaste informationskallorna,
och dem dar det & mest sannolikt att information ska komma. Men vi maste ocksa
ha en viss beredskap att tain annan, mindre viktig och mindre sannolik informa-
tion. Detta skulle t ex kunnainnebéra att vi koncentrerar oss pa att bevaka de
visarinstrument som ofta signalerar att vi maste vidta ndgon atgard, men att vi
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Figur 12 Optimal aktiveringsniva, och darmed uppmérksamhetsvidd, i olika svéara
uppgifter. For basta prestation i en svar uppgift krévs alltsa storre uppmarksamhetsvidd
och darmed |agre aktiveringsniva, ani en lattare uppgift.

ocksa &r beredda att reagera pa andra mindre vanliga signaler. Vad hander da med
denna uppmérksamhetsfordelning da aktiveringsnivan & for hog eller for 1&g, t ex
davi & mycket stressade resp dasiga. Det har visat sig att buller och andra fakto-
rer som hojer aktiveringsnivan leder till att uppmarksamhetsvidden minskar, dv s
till att man uppmarksammar en mindre del
av den information som finns i omgivningen an man annars skulle ha gjort (Figur
11). Man kan sdga att vi tar in mindre del av informationen, men uppméarksammar
denna mer intensivt &n vi normalt gor.
Varfor sker da en sadan forandring av uppmarksamheten? Den enklaste tolk-
ningen &r att bullret tar upp en del av vara uppmarksamhetsresurser, och att man
darfor omfordelar de kvarvarande resurserna sa att en acceptabel prestationsniva
andéa kan vidmakthallas. Annorlunda uttryckt kan anpassningen till bullret ses som
en uppgift somi sig &r resurskréavande. En del av resursernagar alltsa at till att
hallabullret ifrén sig, och en mindre del finns darmed tillganglig for sjava upp-
giften. Det naturliga séttet att anpassa sig till detta ar att koncentrera sig pa att ta
in den information som man uppfattar varaviktigast. Av denna formulering fram-
gar att den har omfordelningen av uppmérksamheten inte bor ses som en automa-
tisk och oundviklig effekt av bullret, vilket man tidigare trodde. Man ska snarare
se den som en trolig |6sning av de problem man stélls infor da man forsoker
genomfdra en komplex uppgift i en bullrig miljo.
Denna koncentration av uppmarksamheten skulle kunna forklara varfér den
optimala aktiveringsnivan oftast ligger hdgre for en enklare &én for en svérare
uppgift (Figur 12). En riktigt l&tt uppgift kraver vanligen bara att man uppméark-

29




sammar en liten del av al tillganglig information. En koncentration av uppmark-
samheten kan dat o m fa positiva konsekvenser, genom att man da blir mindre
distraherad av ovidkommande information. For att klara de flesta mer komplice-
rade uppgifter

krévs daremot att man samtidigt tar hansyn till manga forhallanden. Om man
koncentrerar uppméarksamheten pa en mindre del av informationen, &r risken
darfor stor att man missar information som skulle behtvas fér att klara uppgiften
bra.

Ibland beskrivs den hér effekten som "tunnelseende”, vilket &r lite olyckligt
eftersom det inte & var synformaga som forsamrasi hogaktiverade tillstand. Det
ar uppmarksamheten som fokuseras och inte synféltet som begrénsas. Samma
effekt kan altsd &ven uppsta nar informationen tasin via horseln. Vi kan ju éveni
detta fall koncentrera oss paen vissdel av de ljud som nar orat.

Som namnts tidigare kan monotont och inte alltfor starkt buller ibland sénka
aktiveringsnivan under den optimala nivan, gora oss somniga. Den férsamrade
prestationen kan aven i dettafall ses som en effekt av att uppmérksamhets-
fordelningen forandrats. Men forandringen & motsatt den vid hojd aktiverings-
niva (Figur 11). N&r vi & somniga har vi alltsa svarare att hdlla uppmarksamheten
koncentrerad pa den information som &r relevant for arbetsuppgiften.
Uppméarksamheten flackar och under en allt stérre del av tiden kommer den att
riktasinat i stéllet for mot omgivningen; vi forlorar ossi tankar pa helt ovidkom-
mande saker. Vi uppméarksammar alltsd inte omgivningen lika intensivt och var
formaga att styra uppmarksamheten forsamras. Den har effekten ar troligen av ett
annat dlag &n den minskade uppmarksamhetsvidden i hdgaktiverade tillstand. Den
forsamrade uppmarksamheten da vakenhetsnivan sanks & en mer eller mindre
oundviklig effekt, och alltsdinte ett forsok att hitta det basta séttet att genomféra
uppgiften i en besvéarlig situation.

Forandrade strategier

Den minskade uppmérksamhetsvidden under bullerexponering &r ett exempel pa
att vart sétt att genomfora en uppgift kan forandras av buller. Det faktum att
bullereffekterna forefaller vara sa beroende av t ex uppgiftens exakta utformning,
tidigare erfarenheter av uppgiften och andra aspekter av forsokssituationen har fatt
flera forskare att misstanka att buller kanske framst leder till sddana strategi-
forandringar, och att dessa forandringar inte bor betraktas som en mekanisk,
oundviklig effekt av bullret. | manga sammanhang skulle alltsa bullret inte haen
direkt effekt pa véar formaga att utfora uppgiften. Det skullei stéllet betraktas som
ett av de manga forhallanden som paverkar vart sétt att genomfora uppgiften.
Effekten behover dainte nodvandigtvis bli att prestationsnivan sanks, utan skulle
bero pa hur va det forandrade arbetssattet passar uppgiften (for sammanfattningar
av resultat fran forskning kring dessa effekter se Jones (103)). Man har i denna
forskning funnit flera typiska strategiférandringar under buller. Man tenderar t ex
att under buller tidigt fastnai ett sétt att genomfora uppgiften, &en om det skulle
finnas majlighet att vidareutveckla arbetsmetoden eller om uppgiften forandras sa
att en annan metod vore béttre. Vidare tycks man i storre utstréckning vélja den
néarmast tillhands liggande strategin. Jag aterkommer till exempel pa strategi-
forandringar i samband med att effekter pa olika typer av uppgifter tas upp.

30



Mental trétthet

En uppgift kan alltsd pd manga sétt bli svarare och mer anstréngande att utforai
buller & annars. Liksom muskler blir uttréttade om de anstrangs under en langre
tid, kan psykiska funktioner bli uttréttade av ett alltfor hart utnyttjande. Det finns
altsden grans for hur lange vi kan upprétthalla prestationsnivan genom att
anstranga oss. De negativa effekterna av buller kan darfor forvantas bli storre ju
|angre sammanhangande tid man maste arbetai bullret (40).

Motivationella effekter

| diskussionen om prestation som métt pa bel astningsnivan papekades att ett sétt
att méta en okad belastning var att sdnka sin ambitionsniva. Aven om man med en
extra anstrangning skulle ha mgjlighet att klara en uppgift lika brai buller som
normalt, kan man altsdibland vélja att |agga sig pa en lagre prestationsniva. |
undersokningar dar man forsokt fa ett matt inte bara pa prestationsnivan utan dven
pa personernas ambitionsniva, har man ocksa kunnat visa att buller kan ledatill

att denna sanks (122, 190, 191).

De hér olika satten att forklara bullers effekter pa prestationsnivan kan i vissa
fall ge aternativatolkningar av en viss observerad effekt. Men de &r i forsta hand
tankta att forklara olika typer av effekter. Sammanfattningsvis sager de att:

- Genom makeringseffekter kan buller gora det svarare att uppfatta sadan
akustisk information som krévs for att genomfora uppgiften val .

- Plétdigaforandringar av bullret kan avleda uppméarksamheten fran
arbetsuppgiften (distraktion).

- Buller & ett av manga forhallanden som paverkar vart allmantillstand,
aktiveringsnivan. Darmed kan det férandra var beredskap att tain och reagera
painformation.

- Buller paverkar vart sétt att genomfora uppgifter. Framfor allt tenderar man att
i buller uppméarksamma en mindre del av den information som féreligger.

- Buller kan gora arbetet mer tréttande och ledatill att prestationen forsdmras
snabbare dver tid an den annars skulle gora.

- Buller kan paverkavar motivation att prestera bra, fa oss att sanka
ambitionsnivan i en arbetsuppgift.

| och med detta har jag gétt igenom de vanligaste forklaringarnatill effekterna
pa prestationen under bullerexponeringen. Mot denna bakgrund skajag forst ga
igenom faltundersokningar dar man studerat hur buller och bullerdéampning har
paverkat produktiviteten och olycksfallsrisken. | det andra avsnittet redovisas
vilken betydel se arbetsuppgiften har for bullrets effekter. Darefter gar jag igenom
vilka egenskaper hos bullret som paverkar prestationseffekten.

Faltstudier av hur buller paverkar produktiviteten och olycksfallsrisken

Man har i flera undersokningar funnit att produktiviteten &r lagre pa arbetsplatser
med hog bullerniva (161). Men bullernivaernai de studierna har vanligen varit
mycket hoga, och det finns &ven andra anledningar att tolka sddana resultat med
forsiktighet. Arbetsplatser med hog bullerniva ar t ex ofta daliga dven ur andra
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synpunkter. Ett ndgot mer 6vertygande resultat skulle vara om produktionen
Okade da man dampade bullret. Flera sadana forsok genomfordes redan under 20-
och 30-talet och man rapporterade da mycket stora produktionsforbattringar
genom bullerdampningen (11). Aven i senare och mer vélkontrollerade studier har
man ibland funnit sddana effekter om an inte lika dramatiska (161). Av flera skal
kan man inte heller i dessafall vara saker paatt det verkligen &r bullret som varit
den kritiska faktorn; t ex kan arbetsmoralen ha hojts bara av det faktum att
ledningen pa detta Ssétt visat sitt intresse att forbattra miljon.

Ett par speciellt valkontrollerade undersokningar kan vara varda att namna.
Broadbent och Little (31) studerade en arbetsplats dar man i tva rum stansade
matningshal i filmer. Arbetarna vaxlade periodvis mellan de tva rummen. En
dampning av bullernivan i den enalokalen minskade drastiskt sddana felhand-
lingar som ledde till att film maste kastas, medan dessa fel bara minskade obetyd-
ligt i den andralokalen. Hur skulle bullerddmpning kunna minska antal et felhand-
lingar? Fleraav de forklaringar som gavsi féregaende avsnitt skulle kunnaligga
bakom resultatet. Det & t ex troligt att minskade maskeringseffekter & en del av
forklaringen. D& bullret sianktes kunde de hora maskinerna béttre och de kunde
kanske darigenom upptécka att ndgot var fel i sd god tid att filmernainte hann
forstéras. | den andra undersokningen (231) visade man att produktiviteten i ett
vaveri steg 12% under perioder da arbetarna bar horselskydd och att detta &ven
gdlde for de arbetare som varit negativt installda till anvandningen av horsel-
skydd.

En studie tyder pa att buller aven kan 6karisken for felhandlingar utanfor arbe-
tet (201). | den undersokningen fragade man manniskor om hur ofta de rékade ut
for att gora vardagliga felhandlingar som att foérlégga saker eller att glomma
varfor man gétt in i ett visst rum. De fann att de som bodde i narheten av en flyg-
plats och utsattes for hoga bullernivaer rapporterade klart hogre frekvens av
sadana misstag &n sddana som bodde i ett lugnare omréde.

Om buller okar antalet felhandlingar skulle dettai mer riskfyllda miljoer kunna
Oka antalet olycksfall (for en dversikt Over forskningen kring detta problem se
(236)) Sadana skillnader mellan industrier med hog och 1&g bullerniva finns ocksa
rapporterade (37, 161). Man har ocksai ett fall visat att denna skillnad minskade
da arbetarnai fabriken med den hogre bullernivan borjade anvanda horsel skydd
(38). Detta stods ocksd av en studie, dar man undersokte sambandet mellan
olycksfallsfrekvensen och olika forhallanden pa arbetsplatsen (111). Man fann dér
att efter personalomsattningen var det bullernivan som hade det hogsta sambandet
med antalet olycksfall. Det ska pdpekas att alla dessa understkningar gjorts pa
arbetsplatser med bullernivaer omkring 85 dB(A) och daréver.

Flera undersokningar som har genomfortsi skolor har ocksa kunnat pavisa att
skolresultaten ofta @ séamrei bullriga skolor. | viss utstréackning skulle detta natur-
ligtvis kunna bero pa att dessa skolor av nagon anledning rekryterar mindre
duktiga elever. Men detta kan inte forklara att man funnit skillnader mellan olika
bullriga klassrum i samma skola, eller att arbetsprestationerna forsamrats da man
lagt pa buller i tidigare tysta klassrum och forbéttrats da man ljudisolerat bullriga
klassrum (en 6versikt 6ver forskningen ger Cohen (48)). En bidragande orsak till
dessa effekter &r troligen att bullrets maskeringseffekter har gjort det svarare att
genomfora en effektiv undervisning. Men som kommer att framga av detta kapitel
har man kunnat demonstrera manga andra effekter av buller som skulle kunna
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forklaraen forsamrad inlarning i skolan. Man har t ex funnit att |&sforstael se hor
till de uppgifter som ar kandigast for bullerpaverkan.

Uppgiftens betydelse for bullrets effekter

Storre delen av forskningen om buller och prestation har gjortsi laboratorier och
den har visat att buller langt ifran alltid forsamrar prestationen. Manga uppgifter
klarar man lika bra eller till och med béttre under buller &n under lugnare forhal-
landen. Jag ska har gaigenom nagra av de viktigare slutsatserna man kan dra fran
forskningen om vilka egenskaper hos uppgiften som har betydelse f6r om arbets-
resultatet paverkas av bullret eller g.

Oavsett vad uppgiften i 6vrigt innebér, s & naturligtvis en avgorande faktor for
bullereffekterna kraven pa att tain information via horseln. Som jag tidigare har
papekat & sadan information viktig i manga andra uppgifter &n de somi forsta
hand bygger pa hdrseln. Nar bullers effekter i olikatyper av uppgifter beskrivs
nedan tas dessa maskeringseffekter inte altid upp; de &r ju kritiskai allatyper av
uppgifter. Om inget annat sags har man alltsdi undersokningarnainte anvant sig
av uppgifter som bygger pa akustisk information.

Forst gors kortare genomgangar av uppgifter dar buller kan forbéattra prestatio-
nen och av sadana som forefaller okansliga for bullerpaverkan. Darefter behandlas
hur de negativa effekter av buller varierar mellan olikatyper av uppgifter.

Kan buller forbéattra prestationen i nagra uppgifter?

Om féranderligt buller kan hoja aktiveringsnivan borde det ocksa kunna forbéttra
prestationen. Forutséttningen for detta skulle vara att man utan bullret ligger
under den optimala aktiveringsnivan. En uppgift dar detta borde kunna vara
aktuellt & langvariga och monotona signal dvervakningsuppgifter
(vigilansuppgifter). | sadana uppgifter finner man normalt att forméagan att
upptacka signalerna minskar ju langre tid uppgiften pagar, vilket beror pa att sa
monotona uppgifter i sig & vakenhetssdnkande. Poulton (171) har gjort en
sammanstallning av denna forskning, som visar att man i en rad forsok faktiskt
funnit att buller lett till snabbare reaktioner och farre missade signaler. Effekten
brukar varatydligast i lutet av arbetsperioden; utan buller &r risken stor att akti-
veringsnivan da ska ha hunnit sjunka sa |agt att det visar sig i en samre prestation.

Man har dven visat att buller kan forbattra prestationen i vissa speciella
minnesuppgifter. Na&r man t ex givit forsokspersoner uppgiften att minnas en serie
ord, siffror eller bokstaver har man i flerafall funnit att minnet blivit béttre om
inlarningen skett i buller. En sadan forbéttrad inlarning har man speciellt funnit da
uppgiften kravt att man kommit ihdg ordningen mellan orden (149, 233). Men
detta brukar inte tolkas som en direkt effekt av att aktiveringsnivan hojs. Effekten
beror antagligen snarare pa att bullret forandrar personens sétt att 16sa uppgiften
(sevidarei avsnittet "Andra kognitiva uppgifter" nedan).

Kontinuerligt buller pa mycket hdg niva kan dven reducera effekten av andra
forhallanden som sanker vakenheten. En natt utan somn gor t ex att man presterar
samre i dvervakningsuppgifter. Men denna effekt kan minskas kraftigt eller helt
forsvinna om uppgiften utférs under buller (237).
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Det & ocksaviktigt att paminna om att det faktum att prestationen forbéttras
inte behdver betyda att bullret & oproblematiskt for personen. Bade upplevel se-
massigt och fysiologiskt kan bullret i en sddan situation utgora en belastning.

Vilka uppgifter ar okansliga for kontinuerligt meningsl st buller?

Vissa uppgifter forefaller nastan helt okénsliga for kontinuerligt meningsl ost
buller (brusljud), &ven da detta ligger pa en s hog nivasom 95 dB(A). Enligt
Broadbent (28) géller detta da man vet nar uppgiften kommer att kréva att man
reagerar (t ex genom forvarningssignal) och dér signalen &r |&tt att uppfatta.
Prestationen forsémrast ex sdllan i enkla reaktionstidsuppgifter som kraver att
man reagerar sa snabbt som majligt dat ex en lampa tands. Sensoriska funktioner
som synskérpa, ackomodation, morkerseende och dgonrorel sernas snabbhet ar
ocksa opaverkade.

Kontinuerligt buller forefaller inte heller paverka motoriska fardigheter som
sparningsuppgifter (6ga-hand-koordination), férmagan att halla handen stadigt
eller finmotoriska formagor, som att dra & och lossa sma skruvar och muttrar.
Men som namndes ovan kan starka, plotsliga och éverraskande ljud ledartill att
man spritter till, och det kan naturligtvis stora arbetet i en sddan uppgift. Effekten
brukar dock vara hogst ett par sekunder och minskar patagligt vid upprepning av
det plétsliga bullret (70).

| samband med motoriska férmagor kan det finnas anledning att speciellt
namna uppgifter som kréver kroppsbalans. Eftersom det i 6rat finns sinnesorgan
som har betydelse for balansférmagan, skulle buller kunnatankas forsamra denna
formaga. Men sadana effekter uppstar endast vid mycket hoga nivaer (>105
dB(A)) eller vid nagot lagre nivaer (ca 85 dB(A)) om bullret endast nér det ena
Orat (84).

| vilka uppgifter férsamrar buller prestationen?

Reaktionssnabbhet och signal vervakning Reaktionssnabbheten i olika typer av
uppgifter har undersokts i manga bullerexperiment. Uppgifterna har i vissafall
varit enkla och bara kréavt att forsokspersonen bevakat en signal och alltid gett
samma svar da signalen kommer (t ex trycka pa en knapp varje gang en lampa
tands). | andrafall har den varit svarare och kravt att han bevakar flerasignaler,
som alakraver olika svar.

Som namndes ovan brukar man i enkla reaktionstidsuppgifter varalika snabb
under buller som annars, bortsett fran de kortvariga distraktionseffekter som kan
uppsta om bullret forandras just da man ska reagera pa en signal.

| mer komplexa uppgifter, déar man maste vélja svar beroende pavilken signal
som kommer, kan dock &ven buller pa méttliga nivaer forsamra prestationen,
atminstone om arbetet pagar under langre tid. Men bullret har &ven i dessafall en
mycket liten effekt pa reaktionssnabbheten (128), utan leder snarare till att man
oftare reagerar fel (t ex trycker pafel knapp). De hér feltryckningarna beror inte
pa att man missuppfattat vilken signal som kommit; man & nastan alltid val
medveten om att man tryckt fel. Tryckningen upplevs snarare som en automatisk
ryckning i handen, en reflex, som inte gér att styra. Sadana felsvar kan uppkomma
da man har starka forvantningar pa vilken signal som ska komma, och dd man
alltsa & beredd att avge ett visst svar. Om da en ovantad signal kommer forefaller
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buller gora det svarare att hallainne med det svar man varit beredd att avge (54,
104, 175, 199).

Aven i sddana valreaktionstidsuppgifter har man kunnat visa att buller leder till
att man forandrar sin fordelning av uppmarksamheten. Om sannolikheten for de
olikasignalerna varierar, sa anpassar man sig vanligen till detta sa att man svarar
snabbast pa de signaler som & mest sannolika. Den strategin blir &nnu mer uttalad
under bullerexponering. Bullret gor alltsd att svaren pa de vanligast férekom-
mande signalerna kan bli &nnu snabbare men ocksa &nnu langsammare pa de mer
ovanligasignalerna (204).

Daman mitt i en sddan valreaktionstidsuppgift forandrade sannolikheterna for
de olika signalernafann man att bullret férdréjde anpassningen till de nya sanno-
likheterna. Buller tycks alltsd kunnaledatill 6kad rigiditet, d v still att man far
svarare att skifta strategi da uppgiften sa kraver (204).

Signal dvervakningsuppgifter, sk vigilansuppgifter, liknar reaktionstidsuppgif-
terna. Man ska @ven héar dvervakaen eller flerasignalkallor (t ex lampor eller
visarinstrument) och reagera nér en signal kommer. Men i vigilansuppgifter ar
signalerna vanligen sa svarupptéckta att man riskerar att missadem. Signalerna
kommer ocksa mer sédllan an i reaktionstidsuppgifter. En annan skillnad &r att
vigilansuppgifterna oftast varar langre och att man kanske framst &r intresserad av
hur risken att missa signaler forandras Over arbetspasset. Processtvervakning och
avsyningsarbeten &r exempel fran arbetslivet pa sddana uppgifter.

Allmant kan ségas att buller under 90-95 dB(A) sédllan férsamrar prestationen i
vigilansuppgifter. Som redan ndmnts visar det sig tvartom ofta att man missar
farrre signaler under bullerexponering, genom att bullret hindrar vakenheten att
sunka alltfor mycket.. Atminstone géller detta om man bara behover bevaka en
signalkéalla (12, 51, 101).

De 6vervakningsuppgifter som faktiskt férekommer i arbetslivet & dock séllan
av detta enkla slag. Man maste t ex oftast bevaka flera signaler och har kanske
aven andra uppgifter att skota. Laboratorieforstken visar att nér man pa detta sétt
komplicerar uppgiften kan ven buller palagre nivaer okarisken att man missar
signaler. | sadana arbetsuppgifter maste man alltid gora en viss prioritering av
arbetsuppgifterna. Man maste altsa vajavilken del av uppgiften som mani forsta
hand ska férsoka klaraav vél. Vilken uppgift eller signalkalla man koncentrerar
sig pa beror till exempel pavar det & mest sannolikt att information som kraver
nagon atgard ska komma, och pa vilka missade atgarder som far de allvarligaste
konsekvenserna. Det &r i forsta hand dennatyp av uppgifter som lett till slutsatsen
att buller och andra faktorer som hojer aktiveringsnivan leder till en 6kad koncen-
tration av uppmarksamheten. En s&dan prioritering av olika signalkallor tycks
namligen bli &nnu mer markerad under bullerexponering. Den del av uppgiften
som man uppfattar som huvuduppgift klarar man dérfor kanske likabraeller t om
béttre, men det sker da pa bekostnad av de andra delarna (91, 92, 93). Ju svarare
huvuduppgiften &r, desto storre visar sig ocksa bullereffekternabli i den uppgift
som man betraktar som biuppgift (16).

Uppgiften kan ocksa kompliceras genom att den kréver att man inte bara ska
forsbka uppmarksamma en enstaka signal utan en viss serie signaler genom att
signalen kréver en mer avancerad tolkning for att man ska veta om det ar
nodvandigt att reagera pa den. Sadana bevakningsuppgifter tycks ocksa kunna
varakéansliga for buller (108, 117, 205).
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Lasforstaelse Nar man under senare ar lyckats pavisa bullereffekter palagre
nivaer an tidigare beror det delvis pa att man i storre utstrackning anvant sig av
verbala uppgifter, som alltsa kraver att man tar in information genom att lasaen
text. | allmanhet har man ocksai dessa forsok anvant sig av buller av andra typer
an vitt brus, men man har dock funnit att aven kontinuerligt meningsldst buller
kan paverka lasforstaelsen (95). Bullret 1ag i dettafall pa85 dB(A), altsapaen
hog niva, men klart [&gre an vad man tidigare ansag vara den kritiska nivan. |
forsoket | aste forsokspersoner en skonlitterar text och deras forméaga att komma
ihdg namnen pa personerna som férekom i historien testades. Efter en paus pa 10
minuter, da de sysslade med annat, fick de besvara fragor om innehdllet i
historien. Den forsta uppgiften klarade man av battre om man l&st historien i
buller. Déremot visade den andra uppgiften att bullret gjorde att man inte hade
forstétt historien lika bra. Minnet av i och fér sig meningsl6sa detaljer forbattrades
alltsd, medan forstéelsen for sasmmanhanget forsamrades. Liknande effekter har
aven rapporteratsi ett annat forsok (105).

Ett par forsok som studerat korrekturl&sning under buller illustrerar samma
effekt (225, 226). Texten innehdll tvatyper av fel: dels stavfel och typografiska
fel, delsfel som kravde att man fattat sammanhanget (grammatikaliska fel,
uteblivna och felaktiga ord). Under intermittent buller som var salagt som 68
dB(A) visade det sig att man upptéckte farre av de mer komplicerade felen, medan
man fann likamanga av de enklare stavfelen och typografiska felen, som kunde
identifieras genom att titta pa ett ord i taget.

Sammantaget tyder de har forsoken pa att bullret inte hindrat, utan kansket o m
forbattrat, inhdmtningen av de enskilda orden i texten. Daremot kan bullret tydli-
gen gora det svarare att fa ett grepp om sammanhanget i texten. Effekten pamin-
ner om den forsamrade tal forstael se som Rabbit fann nér han undersokte effekten
av buller (174) som inte var starkare &n att varje ord uppfattades korrekt. Bade i
talad och skriven text tycks alltsa buller kunna gora det s mycket mer anstran-
gande att uppfatta de enskilda orden, att man inte kan tillgodogtra sig innehallet
lika bra som under tystare forhallanden.

Inte ovantat har ovidkommande tal sarskilt stora negativa effekter palasforstéa
elsen. Nivan spelar en mindre roll for denna effekt, medan meningsful lheten &r av
avgorande betydelse (103, 139).

Andra kognitiva uppgifter Minnesforskningen har néstan utesl utande bedrivits
som laboratorieforskning, och forsokspersonerna har som sagt nastan alltid haft
till uppgift att [&rain ordlistor. Vidare har exponeringstiderna altid varit mycket
korta, och minnet har vanligen testats en ganska kort tid efter inlarningen.

I nlarningssituationen och uppgifterna skiljer sig alltsa paA manga sétt fran de krav
som vanligen stélls pAminnet i arbetslivet. Detta gor alltsa att experimenten
framst har haft ett teoretiskt intresse, och att de darfor hittills har 1&rt oss mycket
lite om vilka verkliga arbetsuppgifter, som skulle kunna vara sarskilt kansliga for
buller (for en dversikter 6ver dennaforskning se (54)). Jag ska har bara némna
nagra av huvudresultaten.

Resultaten fran de flesta av dessa minnesforsok visar inte pa nagon entydig
negativ effekt av buller. Som namnts ovan kan effekten ibland t o m vara positiv.
Bullret forefaller snarare paverka personernas sétt att larain ett material, deras
inlarningsstrategier, an ge en allmant séankt inlarningsformaga (86, 202, 234). Om
detta ar riktigt innebér det att man inte kan vanta sig att buller altid far samma
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effekt pd minnesprestationen. En viss forandring av strategin far ju olika effekter
beroende pa hur bra den passar den aktuella minnesuppgiften. Dessutom kan man
vanta sig att manga andra faktorer an bullret bestémmer hur man véljer att genom-
fora en uppgift, och att alltsa bullereffekten bor kunna variera mellan arbetsupp-
gifter, personer och arbetssituationer.

Visst stod finns t ex for att forsokspersonerna under bullerexponering oftare l&ar
sig ordlistorna som en helt meningsl6s utantill&xa, och inte faster sig lika mycket
vid ordens betydel se som de annars skulle gora. | linje med detta har det i flera
forsok visat sig att buller forbéttrar atergivningen om uppgiften &r att kommaihag
ordningen i en lista med vakanda ord (se 6versikt av Wilding & Mohindra (235)).
| en annan typ av uppgift presenterar man en lang ordlista dar orden tillhor ett
antal kategorier (djur, husgerad, fordon etc). Nar man forsoker dterge en sdan
lista brukar man grupperaorden i de olika kategorierna; man tenderar alltsat ex
att namna alla djurnamn tillsammans. Den hér grupperingen av materialet utifran
ordens betydelse har i fleraforsok visat sig bli svagare om inlérningen sker i
buller (50, 99).

Det finns alltsa flera olika typer av forsok som tyder pa att inlarningen och
informationsbehandlingen blir ytligare under bullerexponering. Att man inte altid
har funnit en sadan effekt beror antagligen pa att att den bara uppstar om uppgif-
ten &r tillrackligt svar, omt ex tidspressen ar hérd (58, 65, 200, 206).

| ett annat forsdk dar man anvande en verbal informationsbehandlingsuppgift
fann man att bullereffekten blev sarskilt stor da uppgiften tvingade forsoksperso-
nerna att skiftamellan en ytlig och en djupare bearbetning av de ord som presen-
terades (58). | det forrafallet bendvde de endast ta hénsyn till de skrivna ordens
utseende medan dei det senare fallet skulle bygga sina svar pa ordens betydel se.
Detta &r alltsa ytterligare ett stod for att buller gor det svarare att skifta mellan
olika sétt att angripa en uppgift.

Ett annat relativt vélbelagt fenomen géller framplockningen av material som
|angtidslagrats i minnet. Resultaten fran sadana forsok visar att buller inte gor det
svarare att plocka fram | &ttillgangligt material ur minnet. Daremot forsvarar det
framplockningen av mer svartillganglig minnesinformation (64, 221).

Aveni detta sammanhang har ovidkommande tal visat sig ge negativa effekter
pamycket 1aga ljudnivaer (180, 182). | savaverket verkar nivan varaav mycket
liten betydel se for effekten (49, 181, 182). Minneseffekterna tycks dock , i
motsats till effekterna palasforstaelse, varalika storavare sig talet & begripligt
eller . Viss oenighet har ratt om hur dessa minneseffekter skaforklaras.
Broadbent (30) tror inte att dessa effekter av tal kraver nagon speciell forklaring;
han anser att de kan forklaras av att tal & mer distraherande &n annat buller; talet
skulle alltsa stéra inhamtningen av information. Salamé & Baddeley, som forst
pavisade denna effekt, havdar daremot med allt béttre empiriskt stod, att det & en
viss del av den senare informationsbearbetningsprocessen som &r sarskilt kangligt
for ovidkommande tal (182).

Oavsiktlig inlarning Forsoken som hittills behandlats har alla gdllt avsiktlig
inlarning. Men storre delen av det som vi har lagrat i vart minne har vi inte
medvetet anstrangt oss att lagra; inlarningen har varit oavsiktlig. Daman t ex |&ser
en bok infor en skrivning ar den avsiktligainlarningen att larasig innehdllet i
boken. Men under lasningen kommer man ocksa att oavsiktligen larasig en del
annat, t ex fargen pa omslaget eller att en viss tabell star pad en hogersidai borjan
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av boken. Bullereffekter pa den avsiktligainlarningen & som sagt komplexa och i
vissafall t o m positiva. Nar man undersokt den oavsiktliga inlarningen har man
daremot alltid funnit att den forsémras av buller (46, 52, 96). | ett av dessa forsok
(96) instruerades t ex forsokspersonerna att |éra sig en serie ord som presenterades
paolika stallen paen skarm. Nar de hade atergett de ord som de kom ihag, fick de
Overraskande i uppgift att forsoka talaom var pa skarmen de olika orden presente-
rats. Bullret (som var hogre an 85 dB(A)) gjorde det svarare att komma ihag
ordens placering medan det snarast forbéttrade minnet av ordens ordning i serien.
| senare forstk har man kunnat visa att visade att denna effekt dven kan uppsta pa
lagre bullernivaer (196). Den hér effekten kan alltsd ses som ytterligare

ett exempel paatt buller forandrar vart sétt att anvanda vara resurser for informa-
tionsbehandling, var strategi for att 10sa uppgiften. | det har fallet, liksom i manga
andravisar sig buller forstérka koncentrationen pa att tain och lagra den informa-
tion som man uppfattar som viktigast till forfang for annan information. Detta kan
I sintur sessom en foljd av att bullret upptar en del av personens kapacitet att ta
emot information och alltsa tvingar fram en prioritering av uppgifterna.

Hur paverkar bullrets fysikaliska egenskaper prestationsffekten?

Plotdliga forandringar av bullret Ett plétsligt ljud kan tillfélligt stora vilken
uppgift som helst, men effekten brukar vanligen bara synas under nagra sekunder
och allrahdgst under ndgon halv minut. | de flestafall far detta ocksa obetydliga
konsekvenser pa prestationsnivan; den lilla férsening detta kan ge upphov till kan
oftast I&tt kompenseras. Aven om man t ex tillfalligt avbrytsi berakning sa kan
man oftast snabbt &terta berdkningarna eftersom informationen finns kvar i
minnet. Risken att prestationen ska paverkas ar stérre om bullret slér pa da man
tar in information fran omvérlden eller da man just ska reagera painformation. En
tillfalig distraktion kan daledatill att man missar information eller att reaktionen
forsenas. Men effekten & satidsbegransad att den mer sallan paverkar prestatio-
nen sedd dver ett lite l[angre arbetspass. Det & ocksa tveksamt om man bor se
detta som en bullereffekt. Samma effekt kan man namligen fa da man stanger av
ett buller som pagétt en tid. Vi har alltsa har snarare att géra med en generell
effekt av pltsliga forandringar (for oversikt se (106)).

Om férandringen av bullret & mycket stor och kommer mycket plétdigt (t. ex.
hammarslag eller pistolskott) kan bullret fa oss att ryckartill. Den typen av |jud
kan darmed tillfalligt forsémra prestationen i uppgifter som kraver en stadig hand
och god motorisk kontroll (143). | vissafall kan naturligtvis dven sddana enstaka
missar fa alvarliga konsekvenser, men vanligen &r dven de av mindre betydel se.

Bullernivan Bullernivan & den enda bulleregenskap, vars effekter pa presta-
tionsnivan man har studerat i ndgon storre utstrackning. | enklare monotona
uppgifter kan, som namndes tidigare, méttliga bullernivaer verka vackande och
snarast forbéttra prestationen. Men om bullret & mycket hogt (6ver 90 dB(A)) kan
kontinuerligt buller forsamra prestationen aven i sddana uppgifter (for oversikter
se (28, 94)). | den tidigare forskningen anvande man sig framst av den hér typen
av uppgifter och andra, som visat sig vara mindre kénsliga for buller. Lange
trodde man darfor att gransnivan for att fa prestationsforsamringar av kontinuer-
ligt meningsl6st buller 1&g s htgt som 90-95 dB(A) (28).
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Pa senare & har man fatt klart for sig att &ven mycket lagre buller kan férsvara
uppgifter. Men det gar annu inte att ange nagra meningsfulla gransvérden for nar
negativa effekter kan uppsta utifran de studier som rapporterats.

| de understkningar som visat att nivan har stor betydelse har man genom-
gadende anvant sig av meningslost buller. Effekten av meningsfullt buller tycks,
som tidigare papekats, vara relativt oberoende av nivan (49).

| uppgifter som helt eller delvis bygger pa akustisk information blir naturligtvis
eventuella maskeringseffekter, och darmed bullernivan, avgorande for bullrets
effekter pa prestationen. Maskeringen blir ju effektivare ju hogre bakgrundsbul Iret
ar i forhdlandetill nivan pade ljud man behéver uppfatta (signal-brus-forhallan-
det).

Frekvensinnehdll | de fa understkningar dar man varierat bullrets frekvens-
innehall har man vanligen funnit att hogfrekvent buller ger en storre prestations-
forsamring an lagfrekvent (24, 80). | dessafall har inte extremt |&gfrekventa ljud
anvants. Detta & viktigt eftersom infraljud och andra mycket 1agfrekventaljud
kan tankas ha speciella effekter. Infraljud har ju visat sig kunna sénka vakenheten
(131), i motsatstill annat buller, som vanligen verkar véackande. Det ar darfor
tankbart att infraljud och annat mycket |agfrekvent buller, sanker prestationen i de
|angvari ga monotona uppmarksamhetskravande uppgifter, som visat sig paverkas
positivt eller inte alls av hogfrekvent buller paicke horsel skadande nivaer (32).

Pa manga arbetsplatser forekommer infraljud tillsammans med starkare buller i
hogre frekvenser. Infraljudet maskeras da ofta och har datroligen inte heller nagra
negativa effekter pa dem som arbetar i lokalen. | sadanafall finns mojligen en risk
att situationen forsamras om man vidtar atgéarder for att dampa bullret. Det &
namligen mycket |attare att dampa hogfrekvent buller an |agfrekvent. Om endast
det hogfrekventa bullret dampas kan alltsa det |3gfrekventa bli horbart, vilket i sin
tur skulle kunna goéra bullret mer stérande och forstérka prestationseffekterna.

Varaktighet Effekten av exponeringstid har nastan alltid undersokts genom att
|&ta personen arbeta under lang tid i buller med samma uppgift och jamfora dessa
resultat med en kontrollbetingel se utan buller. Man har da oftast funnit att man i
borjan klarar uppgiften ungefar lika brai buller som under lugnare forhallanden.
Den enda effekt man da eventuel It kan se & vanligen att uppgiften upplevs som
mer anstrangande an annars (59). Ju langre tid man sedan arbetar i buller desto
storre & risken att bullret ska stéra arbetet (94).

Det & inte bara de negativa effekterna pa arbetsprestationen som blir tydligare
ju langre man arbetar. Aven de forbattringar av prestationen i monotona uppgifter,
som buller ibland leder till, blir stérst mot slutet av uppgiften (for dversikt se
Hockey (94)).

En annan fraga & om exponeringstiden i sig paverkar prestationen, d v s &ven
om man inte arbetat under exponeringen. Kommer man t ex att arbeta sdmre ju
langre tid man varit exponerad for buller innan uppgiften? De tva forsok dar man
undersokt denna fraga ger stod for att det finns en sddan effekt (88, 207).

Variabilitet och forutsdgbarhet | allménhet finner man att intermittent (icke
kontinuerligt, periodvis aterkommande) buller stor arbetet mer an buller som ar
oféranderligt (203), men detta galler inte generellt. Buller som man hunnit
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bekanta sig med och som aterkommer ndgot sa nér regelbundet kan stora presta-
tionen mindre &n kontinuerligt buller (216, 223). Vidare bor pdpekas att det inte
bara & de negativa effekterna av buller som forstarks av att bullret varierar Gver
tid. S&dant buller har en stérre véackande forméaga an konstant buller och leder
darfor ocksatill en storre prestationsforbéttring i uppgifter dar det annars &r svart
att halla vakenhetsnivan uppe (144).

Den mest kritiska egenskapen i detta sammanhang tycks vara vilken mgjlighet
man har att frén en stund till en annan forutsaga vilket buller man kommer att
utséttas for (121, 217). Ju mindre forutsagbart bullret & desto mer stor det arbetet.
Om bullret & intermittent paverkas forutsigbarheten av hur regel bundna pauserna
& mellan bullerperioderna. Det blir av denna anledning ocksa viktigt hur mycket
ett kontinuerligt buller varierar 6ver tid; ju storre och ju mer oregelbunden varia-
tion, desto mindre blir ju forutsigbarheten.

Andra viktiga bulleregenskaper

Kontroll | kapitel 2 némndes att upplevelsen av buller paverkas av om man har
eller upplever sig ha kontroll éver bullret, och jag dterkommer till betydelsen av
detta da eftereffekterna av buller diskuteras. | undersokningar av prestationen
under bullerexponeringen har man dock mycket séllan tagit upp betydelsen av
kontroll. | ett av de fa forsok som finns utsattes tva grupper for samma intermit-
tenta buller medan de | &ste korrektur (13) och den ena gruppen gavs forestéll-
ningen att de hade m¢jlighet att kontrollera bullret med en knapp. Den gruppen
visade sig klara uppgiften battre an gruppen som fatt uppfattningen att de inte
hade nagra kontrolImajligheter.

Ovidkommande tal och bullrets informationsinnehall | det fatal forsok dar man
jamfort effekten av ovidkommande tal och vitt brus har det visat sig att tal
forsdmrar arbetsresultatet betydligt mer @n brusljud (57, 181, 203). Att det &ar
talets informationsinnehdll som &r kritiskt antyds av |judtrycksnivan &r av liten
betydelse for effekten (49). Var och en som forsokt |asa patag har ju ocksa markt
att det oftast & ganska l&tt att avskarma sig fran tagbullret, medan &ven ett 1agmalt
samtal mellan andra personer i kupén kan gora det helt omgjligt.

Vilka andrafaktorer paverkar prestationseffekterna?

Andra samtidiga belastningar

Man har i flera sammanhang uttryckt tvivel pa att det gar att fa ndgot grepp om
arbetsmiljons effekter genom att studera hur enskilda bel astningsfaktorer som
buller paverkar manniskan. | arbetslivet & jut ex sdllan buller det enda miljo-
problemet, utan det forekommer i kombination med andra faktorer som péfres-
tande arbetstidsscheman, uppskruvad arbetstakt, vibrationer, kyla eller kemiska
amnen. Det & inte givet att man utifran kunskap om dessa enskilda faktorers
effekter kan forutsaga vilken effekt en kombination av dem skulle fa Visserligen
summeras ibland effekterna pa ett enkelt sétt, men i mangafall kan den kombine-
rade effekten bli storre (s.k. synergistiska effekter) eller mindre an denna summa
(antagonistiska effekter). Trots detta har effekterna av sddana kombinationer av

40



belastningar endast i mindre utstrdckning undersokts (Oversikter gest ex av
Manninen (138) och Davies (54)).

Den kombinationseffekt som har undersokts mest & den mellan buller och tid
padygnet. Man vet att det ar svarare att genomfora langvariga monotona uppgif-
ter tidigt pd morgonen an sent pa eftermiddagen. | sadana situationer och uppgif-
ter borde bullrets vakenhetshdjande effekter bli sérskilt viktiga. | flera studier har
man ocksa funnit att de positiva effekterna av buller pa arbetsprestationen blir
sarskilt tydliga pA morgonen (157). Senare studier (208) har dock visat att férhal-
landet mellan de tva effekterna & mer komplicerat &n sa. Det &r alltsdinte alls
givet att man kan minska effekten av att testningen sker pa morgonen genom att
samtidigt exponera personerna for buller. Detta &r en typ av resultat som lett till
tvivel paatt det & meningsfullt att tala om en aktiveringsdimension.

Ganska fa studier har tagit upp andra kombinationer av belastningar och de har
ofta givit mindre klararesultat. Detta géller t ex de experiment dar man undersokt
kombinationer av buller och hetta (9), alkohol (83), fysiskt arbete (68) och vibra-
tioner (85). Vanligen har man dock funnit att bullereffekterna varit desamma
oavsett om bullret kombinerats med en annan belastning eller g.

Individuella skillnader

Liksom nar det géller individuella skillnader i subjektiva reaktioner pa buller har
man en ganska oklar bild av individegenskapernas betydelse for prestationseffek-
terna. Flera undersokningar tyder ocksa pa att de skillnader som kan iakttas
mellan individer i dettafall & annu mindre stabila &n skillnadernai subjektiva
reaktioner (238). Att olika méanniskors arbetsprestation stors olika mycket av
buller har darfor troligen mer att géra med derastillfalligatillstand an med nagra
stabila personegenskaper.

Alders- och konsskillnader har behandlats i ménga studier med motsigande
resultat. | en mycket stor finsk undersokning (2500 personer ingick) fann man att
buller forsamrade valreaktionstiden lika mycket for man och kvinnor. Daremot
visade sig bullret ge en ndgot storre effekt i de aldsta dldersgrupperna. Men skill-
naden var mycket liten, och kunde upptéckas bara genom att den undersokta
gruppen var sa stor (128). Barn upp till 7-8-arsaldern &r dock patagligt mer |1&tt-
distraherade av buller &n 8ldre barn och vuxna (89).

Den personlighetsegenskap som studerats mest i detta sammanhang &r extro-
version-introversion (utét-, inatvandhet). Man menar att extroverta & mer bero-
ende av yttre stimulering for att upprétthalla sin aktiveringsniva an introverta (63).
Detta skulle t ex innebara att de extroverta skulle ha svérare att upprétthallasin
prestationsnivai en 1ang monoton bevakningsuppgift, och att buller skulle kunna
gora detta | étare for dem. Detta har bekréftatsi relativt manga forsok (75). Ett
exempel padetta ar att bilradion visade sig hjélpa extroverta att hdllasig pigga
under kdrning, medan den var utan betydelse for introverta (66).

Neurotiska, angestfyllda personer har i nagraforsok visat sig ha speciellt svart
att klara minnes- och inlarningsuppgifter i buller (162, 221). En annan personlig-
hetsegenskap som provatsi detta sammanhang &r skillnaden mellan typ A-
beteende. Manniskor med ett typ A-beteende karakteriseras bland annat av sin
starka prestations- och tavlingsinriktning. Sadana manniskor har i ett forsok visat
sig ha sarskilt 14t att uppratthalla sin prestationsniva under bullerexponering an de
som inte typ B-manniskor (151). Men dettaiinnebér troligen inte att bullret utgor
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en mindre belastning for dem an f6r andra; de &r troligtvis bara mer motiverade an
andra att dvervinna de svarigheter som bullret skapar.

Av tidigare avsnitt har framgétt att buller oftafar storre negativa effekter i
svarare uppgifter an i l1&tta. Om uppgiften tar en altfor stor del av personens totala
kapacitet i ansprak, kommer den ytterligare belastning som bullret utgor, att leda
till att prestationen forsamras. Detta innebar ocksa att buller & mer storande for en
nyborjare &n for en som & van vid uppgiften. Traning innebédr ju bl a att man 1&r
sig att klara av en uppgift utan att anvanda en lika stor del av sin totala kapacitet.

Sammanfattningsvis finner man i ala undersokningar storaindividuella skillna-
der i bullerkanslighet. Men till storstadelen forefaler de bero patillfalliga vaxlin-
gar i individenstillstand eller pa skillnader i forméaga att utfora uppgiften (t ex
som f6ljd av tidigare traning i uppgiften). De samband man funnit mellan mer
stabila personegenskaper och bullerkanslighet &r darfor ocksa alltfor svaga for att
man pa forhand ska kunna saga vilkaindivider som kan forvantas ha svart att
utfora arbetsuppgifter under buller.

Eftereffekter av arbetei buller

David Glass och Jerome Singer gav 1972 ut en mycket inflytelserik bok kallad
"Urban stress’ (76). | den redovisade de resultat fran en lang serie forsok dér de bl
astuderat prestationsforméaga under och efter bullerexponering. Framfor allt visa-
de de att prestationsformagan i vissatyper av arbetsuppgifter dven var nedsatt
under en period efter det att bullret stangts av. | gélvaverket har det visat sig att
dessa eftereffekter ar tydligare och mer pdlitliga an de akuta effekterna av méttliga
bullernivaer. Det & viktigt att hallai minnet att forsokspersonernai dessa forsok,
liksom i ndstan alla senare, &en hade en arbetsuppgift under bullerexponeringen.
Forsoken har altsdinte visat eftereffekter av bullerexponering i sig utan av att
man arbetat i buller.

Ett viktigt resultat fran forskningen om eftereffekter har varit att de kan uppsta
oavsett om man kunnat observera ndgon prestationsforsamring under expone-
ringen eller g. Det &r ett av fleraresultat som visar att bullret kan utgdra en
belastning &ven om man klarar att upprétthadlla sin prestationsniva. Anpassningen
till bullernivan sker alltsai defallen till priset av sénkt kapacitet efter expone-
ringen (t ex (240)). Det styrks ocksa av forsok som visat att eftereffekten blivit
storre da uppgiften under exponeringen gjorts svarare (179).

Det & ocksaviktigt att papeka att dessa eftereffekter inte bara kan uppsta efter
bullerexponering. Andra faktorer som skapar hog mental belastning, stress, fore-
faller ha samma effekt (40, 41).

Oversikter 6ver forskningen kring dessa effekter har t ex skrivits av Cohen (41)
och Davies och Jones (53).

Hur uppstar eftereffekter av bullerexponering?

Forskningen kring eftereffekterna har inte pagatt lika lange som forskningen om
akuteffekterna, och man har heller inte féred agit lika manga forklaringsmodeller.
Av de tre som tas upp hér & det bara de tvaforsta som hittills hunnit styra forsk-
ningen i nagon namnvard utstrackning.
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Mental trétthet Liksom fysisk trotthet inte forsvinner i samma 6gonblick som
man avbryter arbetet, si bor uttréttade psykiska funktioner behdva vilafor att
aterhamta sig. Om buller leder till att man maste anstranga sig mer for att klaraen
uppgift skulle man alltsd ocksa vanta sig att prestationsnivan skulle vara sankt
aven under en period omedelbart efter bullerexponeringen (40).

Inlard hjalploshet Férutom trotthet har &ven sk "inléard hjél ploshet”" anvants for
att forklara vissa eftereffekter av bullerexponering. Detta & en effekt som man
iakttagit i forsok (och i verkligalivet) av att en person upprepade ganger utsétts
for ndgot obehagligt som han inte §av har kontroll éver. | laboratorieforsoken har
man ofta anvant sig av obehagligt buller. Nar samma person sedan kommer till en
situation, som han faktiskt har mojlighet att kontrollera, visar det sig ofta att han
daligt utnyttjar denna mgjlighet. Den tidigare erfarenheten har fétt honom att
betrakta sig g§élv som hjaplds. Hjélpltsheten kant ex visasig i att man snabbare
ger upp i svérauppgifter och i att man visar allman initiativioshet (1, 192). Det ar
alltsa hér snarare motivationen att prestera én formagan som paverkas.
Forutsattningen for att sadana effekter ska kunna uppsta ar, férutom att bullret
upplevs som obehagligt, framfor allt att personen gélv inte har kontroll éver det.
Buller som man gélv skapar med sina arbetsverktyg, bordet ex inte kunna ge
sadana effekter.

Kvarstédende forandringar av aktiveringsnivan Klein & Beith vandei en artikel
upp och ner patolkningen av effekternai ett av de oftast anvanda testen pa efter-
effekter (115). | detta test stélls forsokspersonernainfor delvis oldsliga problem
och man tolkar en forkortning av tiden som de &gnar a dessa uppgifter som ett
tecken patrotthet och bristande motivation. Klein & Berth sager att dettalikavél
kan betyda att de snabbare kommit pa att uppgiften ar oléslig, och det alltsa bor
tolkas som en forbéttrad prestationsformaga efter bullerexponering. De visar
ocksdi en elegant serie forsok att denna effekt skulle kunna forklaras av att akti-
veringsnivan star kvar pa forhojd nivadabullret stangs. | enlighet med den om-
vanda U-funktionen kunde de visa att prestationen i vissafall forbattrades och i
andrafall forsamrades av tidigare bullerexponering. Varken de eller ndgra andra
har dock havdat att detta skulle kunna vara en generell giltig forklaring av de ef-
tereffekter av buller som ju kunnat demonstreras med flera olika typer av test.

Vilka uppgifter visar eftereffekter av bullerexponering?

| vilkatyper av uppgifter kan man da se denna eftereffekt? Den fragan har annu
inte studerats sarskilt systematiskt. Men manga av de uppgifter som anvants och
visat sig kansliga & sadana, som kanske inte framfor allt méater prestationsforma-
gan, utan snarare visar hur motiverad personen &r att prestera bra. Detta stammer
ju ocksa va med hypotesen om inl&rd hjalploshet, men kan ju ocksa ses som ett
tecken pa mental trétthet. Ett exempel & den ovan némnda uppgiften dér man
méater hur 1ang tid det dréjer innan personen ger upp i en mycket svar eller kanske
oldslig uppgift.

En annan uppgift som anvants ar en rakneuppgift som kan genomforas pa olika
sétt (98). Det sétt som ger den storsta sannolikheten att lyckas med uppgiften ar
ocksa mer anstrangande an de mindre framgangsrika sétten att utfora uppgiften.
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De personer som testades efter det att de arbetat en halvtimme i buller valde det
mindre anstrangande séttet i mycket storre utstrackning &n de som arbetat i tyst-
nad eller som enbart hade utsatts for buller utan nagon arbetsuppgift.

Hur allvarliga dessa trotthetseffekter &r i praktiken beror pa hur lange de sitter i
efter exponeringen. Tyvérr ger de laboratorieforsok som har genomforts inget
klart svar pa denna fréga. Eftereffekterna har nastan genomgaende undersokts
omedelbart efter det att exponeringen upphort.

Liksom all annan forskning kring bullers effekter pa prestationsformaga, har
den om eftereffekter i huvudsak bedrivits som laboratoriestudier. Savitt jag har
kunnat finna har man bara forsokt studera eftereffekter av buller pa arbetsplatser i
en undersokning (134). | den fann man att de bullerexponerade presterade samre
an en kontrollgrupp i en reaktionstidsuppgift. Tyvéarr skilde sig gruppernadt i sa
manga andra avseenden an bullerexponering att inga klara slutsatser kan dras fran
denna undersokning.

Flera undersokningar har daremot gjorts av barn som kommer fran bullriga hem
eller gér i bullriga skolor. Né&r dessa testas utanfor den bullriga situationen har dei
flerafall visat sig ha samre |asforméaga an andra barn (44). Men detta skulle kunna
varaen helt annan typ av effekt & dem man observerat i |aboratorieforsoken. Den
samre |asformaga skulle t ex kunna bero pa att det inte gétt att bedriva lika effek-
tiv lasundervisning i de bullriga klassrummen. Men man har ocksa kunnat visa att
barn fran bullriga skolor var samrei den typ av uppgifter, som anvantsi de expe-
rimentella studierna, och som inte direkt lars ut i skolan (42). De gav t ex léttare
upp i en svar problemldsningsuppgift. | alade har undersbkningarna har man
forsokt gora grupperna jamforbarai andra viktiga avseenden én bullerexponering.
Risken finns naturligtvis anda att andra faktorer an bullret kan ha bidragit till de
skildaresultaten i grupperna.

Vilka bulleregenskaper paverkar eftereffekterna?

| forskningen om eftereffekterna av bullerexponering har man framfor allt varit
intresserad av vilka egenskaper hos bullret som paverkar eftereffekternas styrka.
De forsoken har klart och entydigt visat att bullrets forutsdgbarhet och personens
mojlighet att kontrollera bullret & avgorande for dessa effekter. Man far alltsa
vanligen mindre eftereffekter (eller inga alls) av ett kontinuerligt buller som &r
konstant, jdmfort med ett som varierar Over tid. Ett icke konstant (varierande eller
intermittent) buller ger pa samma sétt mindre eftereffekter om man kan forutséga
nar det ska komma (om det &r forvarnat eller om det kommer med regelbundna
mellanrum) &n om det kommer Gverraskande. Annu starkare forefaller effekten av
kontroll 6ver bullret att vara. Den som g@lv kan bestamma nér bullret ska séttas
pa och stangas av visar altsd klart mindre eftereffekter an den person som utsatts
for exakt samma buller, men utan att ha kontroll 6ver det (74, 194). Det & inte ens
nodvandigt att personen faktiskt gor nagot for att kontrollera bullret for att efter-
effekterna skaminska. Det racker att han vet att han har denna mojlighet (76).
Cohen (41) visar i sin 6versikt Over dennaforskning att denna bullereffekt ar ett
exempel paen generell effekt av of rutsagbara och okontrollerbara stressfaktorer.
Ovidkommande tal forefaller vara speciellt kritiskt &ven vad géller eftereffek-
terna. Medan kontinuerligt buller av annat slag sdllan visat sig ge nagra eftereffek-



ter, sa har man funnit att kontinuerligt tal t o m kan ge starkare eftereffekter an
buller som & intermittent, of érutségbart och meningsldst (179).

| deflestaforsdk dar man métt eftereffekter har man utsatt forsokspersonerna
for komplexa, sammansatta ljud, t ex kombinationer av hogt tal pa frammande
sprak, maskinbuller och buller fran flygplansoverflygningar. Det & mgjligt att
dennatyp buller ger starkare eftereffekter an de brusljud som varit de vanligaste i
forskningen kring akuteffekter.

Som framgatt ovan bestams prestationseffekterna under bullerexponeringen till
stor del av bullernivan. Nivan har en viss betydelse aven for eftereffekterna, men
den &r i det fallet inte alls lika viktig som forutségbarhet och kontroll (76).

Eftereffektens styrkatycks inte heller bero pa hur starka de akuta effekterna har
varit. De kan alltsamycket val uppsta dven i defall dar prestationen under expo-
neringen varit opaverkad. Effekten har inte heller ndgot enkelt samband med hur
stérande man har upplevt att bullret var (168).

Effekten av exponeringstid har baratagits upp i ett |aboratorief6rsok (87), i
vilken man fann att ocksa eftereffekten fordubblades da exponeringstiden
forlangdes fran 20 till 40 minuter. Den undersokningen, liksom en senare (240),
antyder ocksa att man kan fa eftereffekter &en om man inte haft ndgon arbets-
uppgift under exponeringen. Effekten skulle da alltsa inte bara bero pa att bullret
gjort det mer anstrangande att utfora arbetet; bullerexponeringen i sig skulle
kunna fa denna effekt. | den undersokning av skolbarn som tidigare namndes (42)
analyserade man ocksa effekten av exponeringstid. Man fann da att skillnaden
mellan barnen fran de bullriga och de fran de tystare skolorna forstarktes ju langre
barnen gétt i skolan. Detta kan betyda att |aboratorief6rsoken ger en underskatt-
ning av de effekter som kan uppsta da man exponeras for buller dagligen under
manga ar.

Andratyper av beteendeeffekter

Bullers beteendeeffekter inskranker sig inte till dem som kan observerasi
arbetsprestationen. Vi beter oss ocksa pa ett annat satt mot varandrai bullriga
miljGer an i lugnare sammanhang. Ett uppenbart skél till detta &r att bullret kan
gora det svarare for manniskor att tala med varandra. Men man har ocksa kunnat
visa andra och mindre sjalvklara effekter. Har skajag endast ge nagra av huvud-
resultaten fran denna social psykol ogiska forskning kring buller (fér en mer detal -
jerad 6versikt se Cohen (47)).

Manga forsok har gjorts dar man studerat hur buller paverkar manniskors hjalp-
samhet. Ofta har dessa genomforts som faltforsok ute pa gatan, dér man arrangerat
en situation, som inbjuder dem som passerar att hjél pa en projektmedarbetare.
Han kan t ex tappa matvaror pa gatan eller med en forvirrad min sta och titta pa en
karta. Man har sedan iakttagit i vilken utstréackning folk erbjuder sig att hjd patill
i mer eller mindre bullriga situationer (t ex daen bullrig maskin &r i arbete eller
avstangd). | fleraforsok har man funnit att manniskor har varit mindre hja psam-
mai bullriga miljoer (140, 163). Effekten forefaller inte enbart kunna forklaras av
att bullret distraherar eller maskerar andraljud och darmed hindrar ménniskor att
upptacka méanniskan som behover hjalp. Effekten forefaller inte heller enbart
kunna forklaras med att manniskor sa snabbt som majligt vill kommaur den bull-
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riga situationen. Déremot finns det ett visst stdd for att den uppmarksamhets-
fokusering under buller som ndmnts ovan kan spelaen vissroll aven i detta
sammanhang. | ett av forsoken forsok visade mant ex att manniskor inte bara var
mindre hjdlpsammai den bullrigamiljon; i buller kade inte heller hjél psamheten
av att den som behdvde hjalp hade gipsad arm, medan detta mycket patagligt
Okade hjdl psamheten nér bullret var avstangt (140). Uppenbarligen lade mannis-
kornainte mérke till armen i samma utstrackning da det bullrade.

Det finns aven ett par studier som visar att manniskor ar mindre hjé psamma
aven under en period efter bullerexponeringen (193).

Likartade forsok har visat att &ven aggressivt beteende kan forstérkas av buller
béde under och efter exponeringen (56).

Vad sdger |aboratorieforsoken om bullers effekter i arbetsmiljon?

| borjan av detta kapitel papekades att forskningen om prestationsforméaga under
bullerexponering oftast inte haft som framsta malséttning att uttala sig om risken
for forsamrat arbetsresultat i riktiga arbetsuppgifter. Ma sattningen har i stéllet
varit att belysa hur olika psykiska funktioner belastas av att uppgiften utforsi
buller. De hér tva skilda mal sattningarna maste ocksa hdllas isar da man diskute-
rar mojligheten att generalisera resultaten till situationer utanfor laboratoriet. | de
fall dar man i laboratoriet har kunnat visa att buller utgjort en belastning (dv s
sankt prestationsnivan), finns det all anledning att tro att detta &ven galler i verk-
liga arbetsmiljoer. Det &r t ex med all sakerhet svarare att tillgodogora sig en
skriven text, om man runt omkring sig har manniskor som pratar. Daremot &r det
inte helt sdvklart att detta ocksa skulle visa sig som en samre | &sforstael se om
man pa ndgot sétt métte denna. | arbetet kanske man anstréanger mer att kompen-
serafor bullrets ogynnsamma effekter.

Men det &r faktiskt langt ifran sjalvklart att man alltid skulle vara mer motive-
rad att anstranga sig i arbetet. | laboratorieforsoken vet forsokspersonerna att
deras prestation kontinuerligt dvervakas; detta ar lyckligtvisinte normalfallet pa
riktiga arbetsplatser. De &r ocksdi de flesta fall medvetna om att férsoket gar ut pa
att utvardera bullrets effekter pa prestation. Erfarenhetsmassigt far detta de flesta
forsokspersoner att anstranga sig ganska hart for att prestera bra. Vidare &r expo-
neringstiderna i laboratoriet séllan mer an ett par timmar, medan man i arbetet
exponeras atta timmar om dagen, fem dagar i veckan. Den extra anstréangning som
man kan kosta pa sig under den kortatiden i laboratoriet, & mindre [amplig som
ett langsiktigt sétt att anpassa sig till en bullrig arbetsmiljo. Det som gor att
bullereffekterna dndai flerafall troligen blir mindrei en verklig arbetssituation ar
att en forsamrad prestation dar kan fa allvarligare konsekvenser i form av olycks-
fall eller av ekonomisk art.

Figur 13 och 14 visar att &ven mycket svagt buller under vissa omstandigheter
kan forsamra prestationen &ven i laboratorieforsok. Figurerna ar hamtade fran en
undersokning av effekten av ventilationsbuller pa prestationen i en logisk-verbal
uppgift (114). Maséttningen var bland annat att simulera situationen da ventila-
tionen stangs av pa ett arbetsrum. Manga manniskor siger namligen att de inte sa
oftatanker pa ventilationsbullret, men att det kanns valdigt skont sa det stangs av.
Detta leder till misstanken att man under dagen har paverkats av bullret utan att
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Figur 13. Exponeringsmonster i buller- och kontrollgruppen i ett férsok med simulerat
ventilationsbuller (114)
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Figur 14 Svardtider och anta fel i en logisk-verbal uppgift i buller- och kontrollgruppen
(114)

sév havarit medveten om det. Tva grupper jamfordes, en déar bullret plétsligt
slogs av och en kontrollgrupp dar det slogs pa (Figur 13). Som framgér av Figur
14 visade svarstiderna att forbéattringen av prestationen gick langsammarei buller;
bullret ledde alltsatill en langsammare inlérning av uppgiften. Dessutom
minskade antalet fel drastiskt da bullret stangdes av. Den svaga forlangningen av
svarstider da bullret slogs av var inte statistiskt sakerstalld, och minskningen av
felen var dessutom

mycket storre &n vad en sadan forlangning skulle forvantas medfora. Varfor kunde
vi pavisa effekter vid en sa mycket |agre bullerniva an man har kunnat gorai
andra forsok? Troligen bland annat for att ingen i bullergruppen trodde att bullret
hade ngot med forsoket att gora, eller att vi var sarskilt intresserade av deras
prestation. Dessutom uppmanades de att arbetai en bekvam takt utan att hetsa.
Det gjorde att forsokspersonernainte forsokte kompensera for de negativa effek-
terna av bullret pa samma sétt som de troligen skulle ha gjort om de varit
medvetna om att de deltog i ett forsok déar effekten av buller pa prestation under-
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soktes. Det &r troligt att ett sadant forsok béttre an de vanliga bullerexperimenten
ger en uppfattning om det normala séttet att anpassa sig till en bullrig arbetsmiljo.

Sammanfattande slutsatser om bullers beteendeeffekter

De viktigaste resultaten fran forskningen kring bullers effekter pa manniskors
beteende kan sasmmanfattas pa foljande sitt:
Risken for att buller férsdmrar prestationen ar speciellt stor i vissa arbetsuppgif-
ter:
- | uppgifter dar man utnyttjar akustisk information;
- | mer komplexa uppgifter déar storakrav stélls pat ex minne och pa samtidig
bevakning av flerainformationskéllor;
- | verbala uppgifter, som alltsa kraver att man tar in information via skriven
text.
Prestationen i enkla, monotona arbetsuppgifter paverkas vanligen inte alls eller
forbéattras av buller om dettainte ligger pa en mycket hdg niva (>90-95 dB).

Bullrets egenskaper paverkar effekten pa prestationen. Bullrets niva, mojlighe-
ten att kontrollera det och dess férutsdgbarhet &r alla viktiga egenskaper i detta
sammanhang. Ovidkommande tal tycks vara sarskilt stérande, speciellt i verbala
uppagifter.

Effekternablir storre ju langre tid arbetet i buller pagar;

Effekternakan till stor del férklaras av att man anpassar sig till den tkade
belastning som bullret skapar genom att valja andra strategier for att genomfora
uppgiften. Man tenderar t ex att koncentrera uppmarksamheten pa det som uppfat-
tas som viktigast, eller gora en ytligare bearbetning av den inkommande informa-
tionen. Man tycks dessutom ofta bli mindre flexibel, man far svarare att byta
strategi da uppgiften sa kraver.

Den andraviktiga orsaken till prestationsférsdmring &ar att bullret tillfaligt kan
vanda uppmarksamheten fran uppgiften till bullret (distraktion).

Aveni defall dar bullret inte paverkat prestationen under exponeringen kan det
ha utgjort en belastning och gjort uppgiften mer anstrangande. Dettavisar sig i
eftereffekter av exponeringen.

Eftereffekterna blir mindre ju mer férutsgbart bullret & och ju stérre kontroll
personen §alv har 6ver det.

Buller kan ocksa paverka socia a beteenden som hja psamhet och aggressivitet.
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5. Fysiologiska reaktioner pa buller

Vi har dlaerfarenhet av situationer dér hjartat borjat sla snabbare trots att vi inte
utfort ndgot fysiskt arbete, eller dar vi svettats trots att vi inte varit varma. Dessa
och manga andra fysiologiska reaktioner kan t ex uppstadavi kanner oss stres-
sade, arga eller generade. Varareaktioner beror daintei forsta hand pa situatio-
nens fysiska egenskaper utan pa hur vi uppfattar den, vilken betydelse den har for
oss. Den gren inom psykologin som arbetar med dessa fragor brukar kallas psyko-
fysiologi och inom denna forskning har man éven &gnat sig at buller. Jag skai det
har avsnittet ganska kortfattat gaigenom en del resultat fran denna psykofysiolo-
giska forskning och &ven namna nagot om fysiol ogiska reaktioner av annat slag. |
forsta hand tas sadan forskning upp som anknyter till den som behandlatsi
tidigare avsnitt med férhoppningen att de fysiologiska effekterna ska gora en del
av prestations- och upplevel seeffekterna mer begripliga.

Det forsta avsnittet tar upp de fysiol ogiska reaktioner som utl0ses av att ett
buller slas pa eller forandras. Det ror sig har om reaktioner som kanske bara varar
nagra sekunder.

Det andra avsnittet tar upp de fysiologiska forandringar som intréffar under och
efter en lite langre bullerexponering. Fragan kan har t ex vara om blodtrycket
ligger pa en hogre niva da man arbetar under buller &n annars?

Vi vet att man efter en langre tids exponering for buller i arbetet kan utveckla
permanenta horsel skador, men det &r naturligtvis tankbart att buller ocksa skulle
kunna paverka hélsan pa andra sitt. Sadana mer eller mindre permanenta effekter
behandlas kortfattat i det sista avsnittet.

For den intresserade finns ett flertal mer detaljerade 6versikter dver fysiologiska
reaktioner och halsorisker publicerade.

Omedel bara fysiol ogiska reaktioner pa forandringar av bullret

| kapitlet om prestationseffekter papekades att buller tillfaligt kan fa uppmark-
samheten att riktas fran varje arbetsuppgift, och att denna effekt kan uppsta som
foljd av varje forandring av bullret (t ex bade av att nivan sanks och av att den
hojs). Den hér reflexmassiga uppmarksamhetsreaktionen pa allatyper av forand-
ringar i omvarlden kallas for orienteringsreaktionen och innefattar inte bara att
6gonen och kroppen riktas mot den del i omgivningen dér férandringen skett, utan
ocksa en rad fysiol ogiska reaktioner. Genom EEG-métningar kan man visa att
hjarnan aktiveras. Andra exempel pa reaktioner som ingdr i orienteringsreaktionen
&r att pulsen och blodtrycket sanks under nagra sekunder, pupillen utvidgas, blod-
flodet i fingrarna minskar och svettkortel aktiviteten okar. Den hér reaktionen
antas 6ka manniskans beredskap att tain ytterligare information om omgivningen
och reagera pa det som hant i den. Orienteringsreaktionen och de andra omedel -
bara fysiologiska reaktioner som hér tas upp behandlasi flera Gversiktsartiklar
(78, 230).

Storre delen av de forandringar som sker i bullermiljon & utan betydel se for
manniskan som hor dem. De ger henne ingen viktig information, och hon behéver
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inte reagera pa dem. En viktig egenskap hos orienteringsreaktionen ar darfor att
den forsvagas, om en icke betydel sefull féréndring upprepas. Man séger att orien-
teringsreaktionen habituerar. Habitueringen kan ses som en enkel inlarnings-
process, som altsdinnebar att vi lar oss att sluta att reagera pa sadant som inte ar
av betydelse for oss. Observera att denna forsvagning av reaktionen inte beror pa
att sinnesorganens kénslighet minskat genom exponeringen (detta kan under vissa
omstandigheter ocksa ske, och brukar da kallas adaptation). Att habituering inte
innebar minskad kanslighet visast ex av att dven en sankning av ljudnivan kan
ledatill att en habituerad orienteringsreaktion aterkommer. Habitueringen &r alltsa
nagot som sker i det centrala nervsystemet och inte i rats sinnesorgan.

For att vi ska kunnaklara av en arbetsuppgift utan att bli stérda av bakgrunds-
bullret krévs alltsa att vi habituerat till det. Vilka egenskaper hos bullret avgor da
hur snabbt denna habituering sker? Allmént sett krévs att likartade forandringar av
bullret intréffar upprepade ganger. Dettainnebar alltsd att ju mer oforutsagbara
forandringarna &r, desto mindre & sannolikheten att de upphor att utlsa oriente-
ringsreaktioner. En annan viktig egenskap &r ljudnivan. Ju hogre niva, desto
langre tid tar det att habitueratill bullret. Om det ar tillrackligt starkt slutar man
kanske aldrig reagera pa det (se nedan om forsvarsreaktionen). Vidare gar habitu-
eringen snabbare ju oftare bullret &terkommer; ett buller som dterkommer nagon
gang per dag kanske man aldrig helt habituerar till. Men dven om orienterings-
reaktionen i ett sadant fall kvarstar, blir andra effekter av detta buller naturligtvis
vanligen betydelsel 6sa.

En avgodrande egenskap for orienteringsreaktionens styrka och for habituerings-
takten & om ljudet formedlar nagon betydelsefull information eller om det &
betydel selost for individen. Man kan alltsa forvanta sig att reaktionen pa
varningssignaler, det egna namnet etc habituerar betydligt [angsammare &n den pa
t ex ovidkommande trafikbuller.

Flera av de bulleregenskaper som visat sig vara avgorande for hur stérande
bullret upplevs och fér om bullret ska férsamra prestationen, verkar alltsa ocksa
forsvara habitueringen av orienteringsreaktionen pa bullret. Om vi inte habituerar
till bullret innebér det ju ocksa att bullret oftare distraherar oss, eller att det
atminstone blir mer anstréangande att genomfora uppgiften utan att [ata sig distra-
heras.

Det star ocksa klart att olika manniskor habituerar olika snabbt till buller (76)
och att t ex angestneurotiker habituerar |angsammare an andra (127). Detta kan
darfor varaen av orsakernatill de individuella skillnadernai bullerkénslighet.

Buller pd mycket hoga nivaer (mer dn ca 100 dB) utlGser en annan reaktion,
forsvar sreaktionen, som delvis har ett annat fysiologiskt monster (t ex pulsokning
I st f sGnkning). | motsatstill orienteringsreaktionen habituerar denna reaktion inte
alseller aminstone mycket [angsamt.

Starkt buller kan ocksa gora att man spritter till (eng. startle), forutsatt att det
startar mycket plétsligt, d v s att stigtiden & mycket kort (15). Inte heller denna
enklareflexreaktion pabuller kan dock forstas enbart utifran bullrets fysikalisika
egenskaper. Bullrets forutsagbarhet och kontroll dver bullret & tva aterkommande
faktorer som ocksa visat sig paverka sprittningsreaktionen (39). Liksom oriente-
ringsreaktionen kan sprittningsreaktionen observerasi en rad fysiologiska métt.
De flesta av dessa delkomponenter habituerar mycket snabbt, medan andra kan
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kvarsta dven efter ett mycket stort antal exponeringar for bullret. Aven en van
skytt brukar t ex blinka da skottet gar av.

De fysiologiska forandringar som ingdr i dessa kortvariga reaktioner pa buller
ar vanligen mycket svaga och faller inom den fysiologiska normalvariationen. De
& alltsdi sig betydelsel 6sa, men som tecken pa att bullret fangat personens
uppmarksamhet, d v s pa att han distraherats av bullret, blir de viktiga. Manga av
de negativa effekter pa arbetsprestationen som man funnit av bullerexponering
forefaller kunnaforklaras av att bullret utldst orienteringsreaktioner.

|hallande fysi ol ogiska reaktioner pa buller

Utover de kortvariga reaktioner som uppstar i samband med att ett buller sétter
igang, forefaller de fysiologiska effekterna av buller vara mindre skra, aven pa
bullernivaer 6ver 85 dB. Man har vanligen funnit att bullret hojt det diastoliska
blodtrycket &ven pa ganska méttliga nivaer (5), medan det systoliska trycket ofta
visat sig opdverkat. Aven andra effekter pa hjart-karl-systemets funktion har ofta
kunnat pavisas, t ex minskad slagvolym och i flera studier har man funnit en
minskning av cirkulationen i fingrarna (perifer vasokonstriktion). Pulsen har dock
péfallande ofta varit opdverkad. Oversikter dver dessa cirkulationseffekter gest ex
av Borg (18). Andrafysiologiska effekter som man kunnat iaktta & okad muskel -
spanning (187) och stord peristaltik i magsacken (209). | badafall har man dock
endast iakttagit effekter pd mycket hoga bullernivaer.

Undersokningar av utsdndringen av "stresshormoner” som kortisol och adrena-
lin har inte visat nagra entydiga effekter av buller pa mattliga nivaer (5).

| de férsok som jag hittills refererat till har man varit intresserad av rena buller-
effekter. Man har darfér métt de fysiol ogiska reaktionerna hos personer som vilat
da de utsatts for buller. Det & kanske inte sa 6verraskande att buller under sddana
omstandigheter inte ger s starka fysiologiska reaktioner. Kanske stéller det sig
annorlunda om personerna samtidigt utfor en arbetsuppgift som forsvéaras av bull-
ret?

| en sadan understkning |& man forsokspersonerna utfora rakneuppgifter
samtidigt som de utsattes for brusljud pa olika nivaer (116). Som forvantat med
den typen av buller och uppgift paverkades inte prestationen namnvért av bullret.
Déaremot 6kade utsondringen av adrenalin och noradrenalin da bullernivan var 70
dBA (men inte ndr den var 55 dBA). Men ett par andra férsok visar att det inte ar
saenkelt att buller pa dessa nivaer altid leder till 6kade fysiologiska stressreak-
tioner under mentalt arbete. Lundberg och Frankenhaeuser (137) l&t ocksa sina
forsokspersoner utféra en huvudrakningsuppgift under 13g eller hog bullerexpo-
nering. Forutom antalet rétt i uppgiften méttes personernas puls och adrenalin-
niva. Den genomsnittliga prestationen paverkades inte av bullret. Déaremot skat-
tade personerna sig som mer anstrangda da uppgiften genomfordesi buller.
Bullret utgjorde uppenbarligen en belastning, men personerna anpassade sig till
den genom att anstranga sig mer. Detta visade sig ocksai en dkad utsondring av
adrenalin och i forhojd puls. Prestationsnivan bibeholls alltsatill priset av en 6kad
fysiologisk stressniva. Ett annat forsok av Frankenhaeuser & Lundberg (71) var
upplagt sa att forsokspersonerna blev lite mindre ambitiosai uppgiften. Resultatet
blev d& ocksa det motsatta; bullret forsamrade prestationen, medan det |amnade
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adrenalinutsondringen opaverkad. | den situationen valde alltsa personerna att
undvika stressreaktioner till priset av en férsamrad prestation.

Aven nér det galler de fysiologiska stressreaktionerna, har det visat sig att
effekten minskar om man har méjlighet att av kontrollera bullernivan. | ett
annat experiment av Lundberg & Frankenhaeuser (137) utsattes de ena gruppen
for buller som de hade kontroll 6ver, medan den andra gruppen exponerades for
exakt samma buller utan att ha kontroll éver det. Gruppen utan kontroll visade
kraftigare fysiologiska stressreaktioner, t ex storre 6kning av pulsen, 8n den andra
gruppen.

Betydelsen av kontroll framgar ocksdi undersokningar av de fysiologiska efter-
effekternaav buller. | en sddan undersokning 14t man forsokspersonerna lésa en
probleml dsningsuppgift, efter det att de i en halvtimme utsatts for intermittent
buller (21). Den ena gruppen hade en viss kontroll dver bullret, medan den andra
utsattes for exakt samma buller utan att ha nagon kontroll 6ver det. ACTH-nivan
(ett "stresshormon") 13g hogre i gruppen som utsatts for okontrollerat buller sa
lange som 75 minuter efter det att bullret upphort. Nagra senare métningar utfor-
desinte.

Visst stod finns ocksa for att vissa biokemiska reaktioner pa buller och reaktio-
ner i hjart-karl-systemet kan paverkas av att manniskan samtidigt utstts for andra
belastningar i den fysiska miljon somt ex vibrationer och varme (138).

Man har &ven kunnat iaktta att buller ibland kan ledatill kroppsliga besvar av
mer dvergaende natur, t ex huvudvark. | en studie av personer som oftaled av
huvudvérk angav t ex 90% att de forsokte undvika buller for att minska risken for
huvudvérksattacker (169).

En valkéand effekt av buller ar att det kan stéra somnen. Detta ar naturligtvis av
begransat intresse ur arbetsmiljosynpunkt. Intressantare & att man i ett par mindre
undersokningar funnit att bullerexponering under dagen kan stGra somnen under
efterféljande natt (14, 72). Fler och mer omfattande undersokningar kravs dock
for att belagga denna eftereffekt av buller pa nattsomnen.

Infra- och ultraljud Effekten av infraljud (<20 Hz) pa fysiologiska funktioner
har varit omdiskuterad. Manga har uttryckt tvivel pa att nagra egentliga effekter
uppstar under de nivaer som kan ge rent mekaniska effekter pat ex innerorat
(152). Ulf Landstrom och hans medarbetare i Umea har dock i ett flertal EEG-
forsok visat att infraljud paverkar vakenhetsnivan, men att denna effekt bara
uppstar om infraljudet &r sa starkt att man kan hora det (131).

Aven effekterna av ultraljud & mycket omdiskuterade. | slutet av 40-talet
uppmarksammadest ex att vissatyper av besvéar var sarskilt férekommande bland
flygpersonal som arbetade i nérheten av jetmotorer. De vanligaste symptomen var
trotthet, huvudvark, yrsel och illaméende. Eftersom man antog att de mycket hoga
frekvensernai flygbullret orsakade besvaren gavs de beteckningen
"ultraljudsgukan”. Men det & fortfarande osdkert om dessa besvéar verkligen
orsakats av ultraljud och inte nagon av alla de andra belastningarna som dessa
arbetare &r utsatta for. Ingen forklaring har heller kunnat gestill hur sadana effek-
ter skulle kunna uppsta och man vet heller inte ndgot om eventuella effekter av
langvarig exponering for sadant hogfrekvent buller (2, 3, 195).

Sammanfattningsvis & det fortfarande tveksamt om infra- eller ultraljud utom
vid mycket hoga nivaer ger effekter som skiljer sig fran effekterna av annat buller.
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Bullers hal soeffekter

Den viktigaste hal soeffekten av buller & naturligtvis horselskador. | det fallet &
det ocksarelativt |4t att konstatera, att det foreligger ett orsakssamband mellan
bullret och skadan. Men buller & ocksa en av manga stressfaktorer, och kan som
namnts atminstone leda till dvergaende fysiol ogiska reaktioner. Darmed skulle
buller ocksa kunnaténkas 6ka risken for psykosomatiska sjukdomar, d v s fysiska
sjukdomar vars uppkomst man tror delvis beror pa upprepade och langvariga
stresstillstand (t ex hogt blodtryck, hjartinfarkt och magsar). Men i dessafall &r
det inte lika l&tt som vid horselskador, att belagga att bullerexponeringen verk-
ligen bidragit till sjukdomstillstandet. Den som exponeras for buller & ju altid
aven utsatt for andra belastningar som skulle kunna fa samma effekter.

Studier av medicinska symptom eller |1&kemedel skonsumtion har ibland visat en
Overfrekvens bland dem som utsétts for starkt buller i arbetet eller hemmet. Men
resultaten har skilt sig mellan olika studier och har varit svartolkade eftersom det
ar mycket svart att kontrollera for effekten av andra belastningsfaktorer.

Det &r va belagt att man i djurexperiment kan framkalla permanent blodtrycks-
forhojning (hypertension) genom att utsatta djuren for mycket langvarig buller-
stimulering. Flera epidemiologiska studier av yrkesgrupper som exponeras for
hoga bullernivéer har ocksa funnit att dessa grupper 16per en storre risk att
utveckla hypertension. Man fann ocksd i en studie att antalet hypertensiva var fler
bland horsel skadade an bland normalhérande (109). Men inte heller i dettafall har
resultaten fran de epidemiologiska studierna varit alldeles entydiga och bullerni-
vaerna har dessutom genomgaende legat mycket hogt, 6ver 85 dB(A) (se dversik-
ter i (36, 48, 241)). Att effekter kan uppsta vid lagre nivaer antyds av att man dven
funnit samband mellan bullerexponering och sukdomar i hjart-kérl-systemet i en
understkning av bostadsomraden som utsatts for flygplansbuller. | en sadan
undersokning fann t ex att risken for hypertension var ungefar 40% hogre i de
omraden som hade de hogsta bullernivaerna jamfort med de mindre drabbade
omradena (118, 119). Ett skal till att man inte alltid funnit att buller 6kar risken
for hogt blodtryck kan vara att inte allatyper av buller & likafarligai det har
avseendet. Det &r t ex mgjligt att impulsljud har stérre effekt an kontinuerligt
buller (23).

| en stor svensk epidemiologisk studie undersokte man hur olika faktorer i
arbetsmiljon paverkar risken for hjartinfarkt (4). De fann att varken starkt buller
eller uppdrivet arbetstempo tagna var for sig paverkade dennarisk. Daremot
visade det sig att de som i sitt arbete utsattes for bada dessa belastningar 16pte
storre risk att fa hjartinfarkt.

Om bullret upplevs som mycket storande &r det ocksa tankbart att en mycket
|angvarig exponering skulle kunna orsaka eller forvarra psykiska problem. Det
finns ocksa epidemiol ogiska studier som har tolkats som stod for detta (se 6ver-
sikter i (29, 43)). Men man har &nnu mindre an for de somatiska §ukdomarna
kunnat visa att dessa skillnader verkligen beror pa de skilda bullernivaerna. Ett
bland méanga problem &r att horsel skador kan ledatill psykiska storningar som en
foljd av den socialaisolering som skadan kan skapa (29, 43, 147). Vad som fore-
faller nagorlunda véalbelagt ar att personer som &r séarskilt stérda av bullret (och av
andra forhallanden) aven visar fler psykiatriska symptom an andra (210).
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De hal sounderstkningar som gjorts for att studera effekten av lagre bullernivaer
har vanligen géllt bullriga bostéder och inte arbetsmiljoer. Svarigheterna att
demonstrera ett orsakssamband mellan buller och ohdsa & héar &nnu stérre an i
arbetsplatsstudierna. Det & dessutom inte alls sjdvklart att det gar att 6verfora
resultat fran undersokningar av bostader till arbetsmiljon. | bostader blir t ex
somnstorningar en mycket viktig effekt, somi sin tur kan fa medicinska foljder.

Sammanfattning av fysiologiska reaktioner pa buller och langsik-
tiga hal sorisker

Pl6tsligaforandringar i bullermiljon utlGser orienteringsreaktioner, som innefattar
en rad kortvariga fysiologiska forandringar.

Orienteringsreaktionen innebér att uppmarksamheten riktas mot bullret, och den
avtar i styrka (habituerar) om forandringen upprepas.

Habitueringen gar langsammare till mycket starka, sallan forekommande eller
meningsfullaljud.

Buller kan utl6sa mer langvariga fysiol ogiska reaktioner (hormonutsondring,
forhojt blodtryck) som &r tecken pa stress. Dettaintréffar framfor allt d& personen
forsoker prestera lika bra som normalt trots bullret.

Langvarig bullerexponering for starkt buller kan troligen ledattill permanent
forhojning av blodtrycket. Hart bullerexponerade visar ofta &ven andra tecken pa
ohéalsa, men dessa har varit annu svarare att knytatill bullerexponeringen.
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6. Avdutande kommentarer och
sammanfattning

Buller kan inte bara ge horselskador. Det kan irritera oss och gora det svérare
for oss att genomfora vara arbetsuppgifter och andra aktiviteter. Det kan ocksa ge
upphov till en rad mer eller mindre langvariga fysiol ogiska reaktioner.
Genomgangen har visat att, oavsett om vi ser pabullers effekter pa upplevelse,
beteende eller fysiologi, sa ar det ett antal egenskaper hos bullret och situationen i
Ovrigt som &r sérskilt viktiga for effektens styrka:

Bullernivan &r i de flestafall avgorande for manniskans reaktioner pa bullret.
Aven svaga buller kan visserligen varamycket storande, men effekten forstarks
nastan altid da nivan hojs. Men i tvafall forefaller nivan att vara av underordnad
betydel se; storningen fran ovidkommande tal paverkas ganska lite av ljudnivan
liksom eftereffekterna av bullerexponering.

Variabilitet, predicerbarhet, kontroll Oféranderligt, kontinuerligt buller paver-
kar oss vanligen mindre &n buller som varierar i nivaoch frekvensinnehdl. Inte
heller varierande buller behtver fa sa stora effekter om forandringarna &r forut-
sigbara. An mindre blir effekten om det & vi ava som har kontroll 6ver nér
forandringarna ska intréffa. For eftereffekterna av bullerexponering, trotthets-
effekterna, & graden av forutsdgbarhet och kontroll av avgdrande betydel se.

Meningsfullhet Andra ménniskors tal och andra meningsfulla ljud fangar |&ttare
var uppmarksamhet dn meningsl6sa ljud och stor darfor ocksa mer. Ljudets fysi-
kaliska egenskaper blir i dessafall av underordnad betydelse jamfort med infor-
mationsinnehallet i bullret. Att ovidkommande tal &r speciellt stérande beror dock
inte bara p&informationsinnehdlet. Aven obegripligt tal & mer stérande &n brus-
ljud. Speciellt stora svarigheter uppstar vid lasning och andra aktiviteter som
innebar att man agnar sig & inretal.

Typ av arbetsuppgift Vilken effekt bullret har pa oss beror till stor del pavad vi
sysslar med, eller skulle vilja syssla med, under exponeringen. Vissa uppgifter
klarar vi t o m béttre da det bullrar, i andraklarar vi oss lika bra som annars, och i
nagra gor bullret det svarare for oss att genomfdra uppgiften. Positiva effekter kan
buller framst fai 1anga monotona bevakningsuppgifter genom att det gor det
|&ttare for oss att halla oss vakna. Negativa effekter uppstar framfor allt i 1ang-
variga, mer komplexa uppgifter, som kréver att vi samtidigt tar hansyn till infor-
mation fran flerahdll. Bullret kan ocksa gora det svarare att klara en uppgift
genom att hindra oss frén att uppfatta viktig akustisk information (maskering).

Att bullret forsvarar en uppgift innebér inte nddvandigtvis att prestationen
forsamras. Genom att anstranga sig mer an normalt lyckas man ofta upprétthalla
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prestationsnivan. Effekten kan dai stéllet visa sig som en 6kad upplevd anstrang-
ning, i fysiologiska stressreaktioner och som trétthetseffekter efter exponeringen.

Manniskor reagerar olika starkt pa ett visst buller. Dessa skillnader avspeglar
baratill en mindre del skillnader i allmén bullerkanslighet. Till storre del beror de
paatt manniskorna dgnar sig at olika aktiviteter och att derastillfalligatillstand
varierar (trotthet, daligt humor etc).

Vilka konsekvenser far nu detta for den som ska utvérderaicke horsel skadande
buller pa en arbetsplats? Eftersom bullrets fysikaliska egenskaper delvis bestam-
mer vilka storningseffekter som ett visst buller kan forvantas ge, sager naturligtvis
en teknisk bullermétning en del om stérningsrisken. Men ett problem & hur denna
matning ska gatill. Vi vet att det vanligadB(A)-mattet i mangafall & grovt
missvisande, men vi kan inte sékert saga vilken av den uppg 6 av andra féreslagna
metoder som man bor anvéndai stéllet.

Aven om vi lyckades finna det basta séttet att vagaihop de olika fysikaliska
bulleregenskaperna, sa kvarstar problemet att manniskors reaktioner pa buller till
stor del avgors av helt andra faktorer. En bullermétare kommer aldrig att kunnata
hansyn till manniskors attityder, anspraksnivaer, typ av arbetsuppgift etc. Det
mesta vi kan hoppas pai dettafall & att man lyckas utarbeta ett standardiserat och
|atthanterligt sétt att systematiskt samlain sadan information. Till dess att vi fétt
en sadan metod for bedomning av storningsrisken &r det viktigt att vi betraktar
vara matvarden med kritisk blick och lagger stor vikt vid de exponerade mannis-
kornas beddmning av bullret.
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Sammanfattning

Inte bara horsel skador. Psykologiska effekter av buller i arbetsmiljon
Kjellberg, A
Arbete och Halsa 1990:36

Rapporten ger en dversikt 6ver forskningen kring bullers subjektiva, beteende-
massiga och fysiologiska effekter med betoning pa den forskning som har rele-
vans for bullerproblemen pa arbetsplatser. Bulleregenskaper och andra faktorer
som paverkar dessa bullereffekter diskuteras. Malséttningen &r att ge ett béttre
underlag for dem som arbetar med de problem som skapas av buller under horsel-
skadande nivaer.

Nyckelord: Buller, upplevelse, prestation, psykofysiologi, dversikt

Summary

Not just hearing damage. Psychological effects of noise in the working
environment

Kjellberg, A

Arbete och Halsa 1990:36

This report reviews the research on subjective, behavioral and
psychophysiological effects of noise with an emphasis on research relevant for
noise problems in the working environments. Noise characteristics and other
factors which influence these effects of noise are discussed. The aim isto provide
a better empirical basis for those who work with problems of noise at levels
below that which causes hearing damage.

Key words: Noise, subjective responses, performance, psychophysiology, review
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