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Forord

De studier som presenteras i denna rapport utgor del i ett mer omfattande forsk-
ningsprogram med malsattningen att utvardera bullrets storningseffekter i arbetslivet.
Programmet stods finansiellt av Radet for arbetslivsforskning. I rapporten provas
olika tekniska utvarderingsmetoder med avseende pa anvandbarhet for bedomning av
lagfrekvent buller ur storningssynpunkt.

Anders Kjellberg Ulf Landstrom
Projektledare
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Introduktion

Bullret pa arbetsplatser praglas ofta av hoga energier inom det lagfrekventa omradet
(< 250 Hz). I inomhusmiljoer fororsakas detta bade av att ventilationsanlaggningar
och annan utrustning ofta genererar sadant ljud, och av att de hogre frekvenserna i
utomhusbuller och buller fran andra lokaler dampas av fonster, dorrar, vaggar och
golv.

Omfattande diskussioner har under senare ar dgnats fragan om hur sadant buller
bor utvarderas. Foreskrifter och rekommendationer ar nastan genom gaende uttryckta
i A-vagda ljudnivaer, dB(A), och man har ifragasatt att denna frekvensvagning med
A-filtret ger rattvisande resultat vid bedomningen av lagfrekvent buller. A-vagningen
bygger pa hur var kanslighet for olika frekvenser varierar vid laga ljudtrycksnivaer,
vilket innebar att de lagfrekventa komponenterna far ett mycket svagt inflytande pa
ljudnivaviardet. Experimentella laboratoriestudier har visat att A-vagningen under
vissa betingelser kan leda till underskattningar av hur storande lagfrekventa ljud ar
jamfort med mer hogfrekventa ljud. Man har samtidigt pekat pa att andra frekvens-
vagningar, t ex B- eller D-véigningen, i vissa fall skulle ge mer réttvisande resultat (2,
5, 14) . Bada dessa vagningsfilter lagger betydligt storre vikt vid de lagfrekventa
komponenterna i ljudet.

I studier pa arbetsplatser har man dock inte funnit lika tydliga skillnader mellan de
olika frekvensvagda ljudnivaernas formaga att predicera upplevd storning (9, 10).
Detta beror troligen framfor allt pa att en mycket stor del av ljuden som ingatt i dessa
studier har haft en mycket likartad spektral fordelning. De hogsta nivaerna aterfinns
oftast i ett 1agt frekvensband, varefter nivaerna gradvis sjunker med hogre frekvens.
Ju mindre skillnaderna ar mellan ljudens spektrala fordelningsform, desto hogre
kommer korrelationerna mellan de olika frekvensvagda matten att bli, och desto
samre blir mojligheten att differentiera deras korrelationer med upplevd bullerstor-
ning. Om alla undersokta ljudmiljoer har exakt samma spektrala fordelningsform
kommer endast konstanter att skilja de A-, B-, C- och D-vagda ljudnivaerna och kor-
relationerna kommer att vara identiska. For att maximera mojligheten att differentie-
ra mellan korrelationerna bor dessa beraknas i en grupp som bestar av tva lika stora
undergrupper med maximal skillnad i den spektrala fordelningsformen. I den ena
undergruppen ska de lagsta och 1 den andra de hogsta frekvensbanden vara domine-
rande.

Ett tankbart satt att ta hansyn till att A-vagningen skulle kunna vara missvisande
vid utvardering av lagfrekvent buller ar att for lagfrekventa ljud lagga ett antal dB till
dB(A)-vardet. Detta kraver att man bestammer dels pa vilka grunder ett buller ska
kategoriseras som lagfrekvent, dels hur stort dB-paslaget ska vara. En enkel metod
att identifiera lagfrekventa ljud , som bl a tagits upp i Socialstyrelsens allmanna rad
for utvardering av buller i bostader (16) ar att mata bade den A- och den C-vagda
ljudnivan. Den enda skillnaden mellan dessa tva vagningsfilter ar att C-vagningen
lagger mycket storre vikt vid den lagfrekventa delen av bullret. Skillnaden mellan det
C- och det A-vagda vardet kommer darfor i flertalet fall att utgora ett matt pa hur
mycket energi som ligger i lagfrekvensomradet. Socialstyrelsen foreslar att ljudet bor
betraktas som lagfrekvent om denna skillnad ar 15-20 dB.

I en specifik rekommendation fran Byggnadsstyrelsen avseende lagfrekvent venti-
lationsbuller (3) ges rekommendationen att detta kan betraktas som lagfrekvent om
C-nivan ligger 15 dB over A-nivan, och dessutom att allvarliga bullerstorningar kan
upptrada vid storre skillnader an 25 dB. Varken Socialstyrelsen eller Byggnads-
styrelsen foreslar dock nagot schablonmassigt dB-paslag om ljudet ar lagfrekvent.



Foreliggande studie hade tva syften:

- Att analysera sambandet mellan olika frekvensvagda ljudnivamatt och stornings-
skattningar 1 en grupp som valts ut for att maximera mojligheten att differentiera
mellan dessa matt (Studie 1).

- Att prova om man genom att ta hdnsyn till skillnaden mellan den C- och den A-
vagda ljudnivan sakrare kan identifiera de personer som ar storda av bullret pa
arbetsplatsen (Studie 2).

Studie 1: Provning av olika frekvensvagningar

Malsattningen i studie 1 var att prova sambandet mellan olika frekvensvéagda ljud-
nivamatt och storningsskattningar. For att gora det mojligt att differentiera mellan
matten skapades en grupp bestaende av tva lika stora undergrupper med maximal
skillnad i relationen mellan de lag- och hogfrekventa delarna av spektrum.

Metod

Deltagare

I studien ingick 508 personer, 323 kvinnor och 185 man med medelaldern 37,9 ar
(variationsvidd 17-64 ar) fran flera typer av arbetsplatser: Kontor (n=124), laborato-
rier (n=148) och industriarbetsplatser (n=148). Ovriga 88 personer fordelades tamli-
gen jamnt mellan en tvattinriattning, ett bibliotek, klassrum, storkok och fritidshem.
Endast arbetsplatser dar ljudnivan lag under 85 dB(A) ingick. Arbetsplatserna valdes
ut for att representera sa vitt skilda frekvenskarakteristika som mojligt. De flesta
kontorsarbetare exponerades for lagfrekvent ljud pa mattliga nivaer. De flesta indust-
riarbetare exponerades for 1ag- eller mellanfrekvent ljud pa relativt hoga nivaer,
medan laboratoriearbetarna hade en mer varierande exponering bade med avseende
pa niva och frekvens.

inte alls I I I I I nastan
storande 1 | | | | l outhardligt
knap- nagot ganska mycket
past storande mycket mycket
alls storande

Figur 1. Skalan som anviandes for att skatta storning.

Procedur och utrustning

En ljudnivamatare (Briel & Kjer model 2231) med en Briel & Kjar 4155 mikrofon
placerades bredvid deltagaren, och en kalibrering gjordes innan métningen. Bullret
spelades in under 10 eller 15 minuter under det att deltagaren arbetade som vanligt.
Bullerstorning skattades pa en 100 mm skala som gick fran "inte alls storande" till
"nastan outhardligt" (figur 1). Denna skala har tidigare anvénts i en serie studier pa
arbetsplatser och 1 laboratoriet (8, 11).

Deltagarna anvande samma skala for att bedoma hur storda de forestallde sig att de
skulle vara om de i stallet hade exponerats for ljudet fran en handhallen hartork och
en symaskin i arbetet. Bedomningen av dessa forestallda ljud anvéandes som referen-
ser for att for att kalibrera skattningen av bullerstorning i arbetet. Kalibreringen gjor-



des genom att bilda en kvot mellan arbetsplatsskattningen och medelvardet av skatt-
ningen av hartork- och symaskinsljuden. For narmare beskrivning och analys av
detta kalibreringsforfarande se (6, 17).

Statistiska analyser

Klusteranalys anvandes for att identifiera grupper som exponerades for frekvens-
massigt likartat buller (1). Analysen baserades pa ljudtrycksnivan i tre frekvensband:
25-250 Hz, 315-1250 Hz samt 1600—12 500 Hz. Denna grova frekvensindelning
anvandes for finna kluster med olika relativa fordelning mellan hoga och laga fre-
kvenser och inte sadana som skilde sig med avseende pa fordelningen inom resp fre-
kvensomrade. Wards klustermetod anvandes med kosinus av variabelvektorerna som
likhetsmatt. Detta monsterlikhetsmatt valdes for att fa kluster som skilde sig med
avseende pa den relativa fordelningen av ljudtrycket i de tre frekvensbanden. Andra
likhetsmatt kan ge kluster som enbart skiljer sig at i niva.

Resultat

Den genomsnittliga ljudnivan i gruppen var 61,4 dB(A) med en variationsvidd pa
38,7-84,1 dB. Nivan i de tre frekvensbanden ges i tabell 1. Som synes sjonk nivan
fran det lagsta till det hogsta frekvensbandet. Korrelationer mellan de olika ljudniva-
matten ges i tabell 2. Korrelationerna var som vantat extremt hoga mellan de A-, B
och D-vagda nivaerna. C-nivan visade generellt nagot lagre korrelationer och de
lagsta korrelationerna forelag for den ovagda ljudtrycksnivan dB(LIN).

Tabell 1. Medelviarden, standardavvikelser samt max- och minvarden for ljudtrycksnivaer
(dB) i de tre frekvensbanden (n=508).

M SD Min Max

Frekvensband

25-250 Hz 67,1 7,7 34,8 84,0
315-1250 Hz 60,0 8,5 35,7 83,5
1600-12 500 Hz 56,9 9,6 48,6 88,4

Tabell 2. Korrelationer mellan olika frekvensvagda ljudnivaer (n =508). Inom parentes ges
motsvarande korrelation i den reducerade gruppen, (n=72).

dB(B) dB(C) dB(D) dB(LIN)
dB(A) 0,963 (0,933) 0,840 (0,634) 0,9824 (0,987) 0,7284 (0,689)
dB(B) 0,9276 (0,801) 0,9527 (0,956) 0,7871 =0,809)
dB(C) 0,8457 (0,690) 0,8278 (0,834)
dB(D) 0,7479 (0,735)




Tabell 3 Ljudtrycksnivaer i de olika klustren i hela undersokningsgruppen samt i urvalet av
personer i kluster 1.

Undersokningsgrupp (n=508),

3 kluster
Kluster Kluster Kluster t-test Kluster
1 2 3 p 1,
n=53 n=419 n=36 reduc.
n=36

Frekvensband
25-250 Hz 65.1 67.1 69.4 <.05 65.2
315-1250 Hz 63.9 60.4 493 <.001 64.9
1600-12 500 Hz 70.5 56.1 46.2 <.001 71.9

Tabell 4. Genomsnittliga dB(A)- och dB(C)-nivéer, standardavvikelser samt min-max nivaer
1 de tre klustren.

M SD min-max
Kluster 1 (n=53)
dB(A) 71.6 6.2 54.3-84.1
dB(C) 71.9 5.5 54.7-82.6
Kluster 2 (n=419)
dB(A) 61.1 8.3 41.1-83.5
dB(C) 68.1 7.8 50.6-89.4
Kluster 3 (n=36)
dB(A) 51.0 5.3 38.7-58.4
dB(C) 68.7 8.6 53.7-85.7

Klusteranalysen gav tre distinkta kluster vars ljudtrycksnivaer i de tre frekvens-
banden ges i tabell 3. Det forsta klustret (n=53) hade hogre niva i det hogsta frek-
vensbandet an i de tva lagre. I bade kluster 2 (n=419) och 3 (n=36) sjonk nivan med
stigande frekvens, men den lagfrekventa dominansen var tydligast i kluster 3. En
envags variansanalys visade att de tre klustren skilde sig signifikant fran varandra i
alla tre frekvensband. I figur 2 visas genomsnittliga tersbandsviarden i klustren.
dB(A)- och dB(C)-nivaer for klustren ges i tabell 4. Stora skillnader forelag mellan
klustrens dB(A)-nivaer; ju storre dominans av det lagsta frekvensbandet, desto lagre
var dB(A)-nivan. Skillnaderna var daremot mycket sma i den C-vagda nivan.

Den storsta skillnaden forelag saledes mellan kluster 1 och 3, som kan beskrivas
som lag- resp hogfrekvent bullerexponering. Dessa tva valdes darfor ut for de vidare
analyserna. For att ge de tva grupperna samma vikt vid berakningen av korrelationer
mellan olika ljudnivamatt och skattningar slumpades 17 personer bort ur kluster 1.
Tersnivaer for dessa tva grupper ges i figur 3. I tabell 3 ges ljudtrycksnivaer i de tre
frekvensbanden dven for den reducerade gruppen.

De flesta av korrelationerna mellan de olika frekvensvéagda ljudnivaerna var nagot
lagre i den reducerade gruppen 4n i totalgruppen (tabell 2). For att visa betydelsen av
urvalet for mojligheten att differentiera mellan mattens korrelationer med stornings-
skattningarna gjordes berakningarna bade i totalgruppen och i den reducerade grup-
pen (tabell 5). Dessa korrelationer beriaknades bade for de okalibrerade och de kali-
brerade skattningarna.



dB
70

60

50

404

—O— Kluster 1 (n=53)
1 —®— Kluster 2 (n=419)
—TO— Kluster 3 (n=36)

30 — . ———ry
10 100 1000
Tersband (Hz)

10000

Figur 2. Genomsnittliga tersbandsnivaer i de tre kluster som bildades av undersok-

ningsgruppen.

dB
70

60

50

40

—O0— Kluster 1 (n=36)
1 — T Kluster 3 (n=36)

30 ! L L L 1 ! ' L

10 100 1000
Tersband (Hz)

10000

Figur 3. Genomsnittliga tersbandsnivaer i de tva kluster, dar skillnaden i niva var
storst i 1ag- och hogfrekvensomradet (Kluster 1 reducerat till 36 personer).

Tabell 5. Korrelationer mellan olika frekvensvagda bullermatt och storningsskattningar
(kalibrerade och okalibrerade) i hela och den reducerade undersokningsgruppen.

Frekvensvéagningar, Totalgrupp
(n=508)

Frekvensviagningar, Reducerad
grupp (n=72),

A B C D LIN

A B C D LIN

Skattningsmatt
Skattning 0.31 032 030 032 0.26

Kalibrerad 042 043 040 043 0.35
skattn. (log)

024 0.19 0.14 024 0.10

048 043 033 049 0.29




For de kalibrerade skattningarna géllde att logaritmerade varden okade linjart med
hojd ljudniva. Alla fortsatta analyser av kalibrerade storningsskattningar baseras dar-
for pa logaritmerade varde. De okalibrerade skattningarna visade sig daremot, liksom
i tidigare studier (12, 17) , oka linjart med hojd ljudniva utan logaritmering. Tabellen
visar att korrelationerna i totalgruppen som vantat skilde sig mycket lite fran varan-
dra. Endast den ovagda ljudtrycksnivan gav patagligt lagre korrelation med stor-
ningsskattningen. I den reducerade gruppen ir skillnaderna mellan korrelationerna
storre; C-vagningen ger en ldgre korrelation och A- och D-védgningarna, vilka visar
en tendens till hogre korrelationer 4n Ovriga. Figur 4 illustrerar sambandet mellan
den D-vagda ljudnivan och de kalibrerade skattningarna.

Kalibrerade skattningar (log)
2

y =-1,2258 + 0,0167x r2 =0,242

-2 T T T T T T T T T T T
40 50 60 70 80 90 100
D-vagd ljudniva

Figur 4. Logaritmerade kalibrerade skattningar som funktion av den D-vagda ljudnivan.

Diskussion

Analyserna visade att korrelationerna mellan de olika frekvensvagda ljudnivaerna A,
B, C ocd D forblev hoga aven i den reducerade gruppen. Aven da gruppen bildades
av tva lika stora undergrupper med maximalt olika frekvensfordelning var alltsa
mojligheten att differentiera frekvensvagningarna mycket begransade. I jamforelse
med den ovagda ljudtrycksnivan (LIN) visade sig bade de D- och A-vigda nivaerna
forklara ungefar 2,8 ganger mer av variansen i storningsskattningarna. Motsvarande
siffror for de B- och C-vagda nivaerna var 2,1 resp. 1,3. Resultaten ger alltsa inte
nagot stod for att A-vagningen skulle vara sarskilt missvisande. Generellt var Korre-
lationerna mellan ljudniva och storningsskattning som vantat laga. Detta beror san-
nolikt pa att ljudnivan predicerar horstyrkan och inte storningsupplevelsen. Horstyr-
kan ar forvisso en mycket viktig del av forklaringen av storningsupplevelse.
Samtidigt maste dock poangteras att aven mycket svaga ljud kan upplevas som sto-
rande och att manga andra forhallanden an ljudnivan har visat sig vara betydelsefulla
for storningsupplevelsen (7).



I diskussionen om olika vagningsfilter bor man halla i minnet att A-, B- och C-
vagningarna ursprungligen konstruerades for att tillampas vid olika ljudtrycksnivaer.
C-vagningen var tankt att anvandas vid de hogsta, och A-véagningen vid de lagsta
nivaerna. Filtrens karakteristika baseras pa att skillnaden i kansligheten for 1aga och
hoga frekvenser blir allt mindre markerad ju hogre nivan ar. Det finns darfor ingen
anledning att tro att nagon viss frekvensvagning skulle vara generellt mer rattvisande
an ovriga vagningar. Nar C-filtret i foreliggande undersokning visade sig fungera
samre an A- och D-filtren, torde detta bero pa att bullret pa inomhusarbetsplatser
tenderar att ha frekvens- och nivaegenskaper som gor att C-vagningen blir sarskilt
missvisande. En alternativ matmetod som skulle kunna vara mer generellt tillamplig
ar Zwickers loudness level (4). Denna metod tar bland annat hansyn till frekvens-
kéanslighetens nivaberoende.

Aven den ovagda ljudtrycksnivan var korrelerad med storningsskattningarna, om
an inte lika starkt som de frekvensviagda ljudnivaerna. Detta berodde pa att sprid-
ningen i ljudtrycksnivaer var mycket stor i gruppen. Frekvensvagningens fordelar
kan forvantas bli tydligare ju mindre nivavariationen ar i gruppen. Idealt skulle prov-
ningen goras i en grupp dar alla exponerades for samma ljudtrycksniva, men dar lju-
den hade olika frekvenssammansattning. Detta later sig dock enklast goras i laborato-
rieforsok.

Studie 2: C-A-differensen

Malsattningen i studie 2 var att prova om man via analys av skillnaden mellan den
C- och den A-vagda ljudnivan battre kan identifiera de personer som ar storda av
bullret pa arbetsplatsen. Matprocedur, utrustning och ljudanalyser var desamma som
1 studie 1.

Metodik

Deltagare

Analyserna baserades pa de 508 personer som ingick i Studie 1 och ytterligare 201
personer, varav 190 kom fran kontorsarbetsplatser och 11 fran en industriarbetsplats.
Gruppen bestod av 452 kvinnor och 257 man med en medelaldern 38, 5 ar
(variationsvidd 17-65 ar).

Statistiska analyser

For att prova om C-A-differensen bidrog signifikant till att forklara storningsupple-
velsen gjordes tva typer av statistiska analyser. Den ena var en regressionsanalys
med den logaritmerade kalibrerade skattningen som beroende variabel och dB(A)
samt C-A-differensen som oberoende variabler. Denna analyser besvarade fragan om
hur stor del av variansen 1 storningsskattningarna som forklarades av C-A-differen-
sen, utover vad som forklarades av ljudnivan, och om detta bidrag till forklaringen
var signifikant. Resultatet kunde ocksa anvandas for att berakna hur dB(A)-vardet
borde korrigeras med héansyn till C-A-differensen for att maximera sambandet med
upplevd storning. Den andra analysen var en logistisk regressionsanalys. Denna
analys baserades pa en uppdelning av personerna i tva extremgrupper: den tredjedel
av gruppen som givit de hogsta storningsskattningarna och den tredjedel som givit de
lagsta skattningarna. Uppdelningen grundade sig pa okalibrerade skattningar, efter-



som kalibreringen kan forvéntas eliminera en del av de skillnader mellan personer
som beror pa att de skiljer sig i bullerkanslighet. Analysen gjordes for att visa hur val
man kan forutsaga vilka som tillhor de tva grupperna utifran dB(A)-nivan och C-A-
differensen.

Resultat

Regressionsanalys av kalibrerade skattningar

Regressionsanalysen av de logaritmerade kalibrerade skattningarna visade att korre-
lationen mellan dB(A) och skattningen var 0,420 och att denna forbattrades signifi-
kant till 0,436, da aven C-A-differensen lades in i analysen (t=3,53, p=0,004). Detta
innebar att ytterligare 1,4 procent av variansen i skattningarna forklarades genom att
C-A-differensen togs med.

For att tydliggora formen pa sambandet mellan ljudnivan och storningsskattningen
gjordes klassindelning av dB(A)-nivan i 16 successiva 3 dB-klasser med borjan vid
38 dB. Medelvardet av dB(A) och skattning berdaknades i varje klass. Den lagsta och
den hogsta dB(A)-gruppen uteslots fran den vidare analysen eftersom de endast inne-
holl tva resp en person. Sambandet mellan medel-dB(A) och medelskattning i de
aterstaende fjorton grupperna visas i figur 5. I figuren anges ocksa antalet personer
som ingick i nivagrupperna. Som synes beskrivs sambandet val av den linjara funk-
tion som anpassades till dessa data med hansyn tagen till skillnaden i antalet personer
i grupperna. Funktionen innebar att 11,3 dB:s hojning av ljudnivan fordubblade den
skattade storningen. For att fa reda pa vad en viss skillnad i skattning motsvarar i
ljudniva gjordes dven den motsatta regressionsanalysen, d v s en med ljudniva som
beroende variabeln och den logaritmerade skattningen som oberoende variabel.
Denna analys visade att 0,1 steg pa den logaritmiska skattningsskalan (d v s ca 25%
forandring) motsvarade en forandring av ljudnivan med 3,5 dB(A).

Gruppen delades vidare in i atta undergrupper utifran C-A-differensen (successiva
3 dB-grupper dar den forsta gruppen utgjordes av dem som hade en differens pa 0-3
dB). Dessutom beraknades utifran regressionsanalysen skattningsvarden som korri-
gerats for de skillnader som forklarades av ljudnivan (residualer till vilka gruppens
totalmedelvarde adderades for att fa samma skala som i de okorrigerade skattningar-
na). Figur 6 visar sambandet mellan medelvardet av C-A-differensen och den niva-
korrigerade medelskattningen i de atta C-A-grupperna. Sambandet l4t sig relativt val
beskrivas med en linjar funktion dér varje 6kning av C-A-differensen med en dB
okade den logaritmerade skattningen med 0,0125 steg, d v s med omkring 3 procent.

For att fa ett matvarde som tog hansyn till C-A-differensen lades en konstant till
varje dB(A)-varde som beraknades utifran att varje steg om 0,1 i den logaritmerade
skalan motsvarar 3,5 dB och att storningsskattningen okade med 0,0125 for varje
okning med en dB av C-A-differensen. Detta korrigerade dB(A)-viarde visade en
nagot battre samband med skattningen an dB(A)-nivan. Korrelationen steg fran
0,420 till 0,436.

Eftersom denna korrigeringsmetod blir ganska komplicerad provades daven tva
enklare korrigeringar. Den ena innebar att C-A-differensen delades in i tre klasser:
0-6, 6-15 samt >15 dB. 4 dB lades till dB(A)-vardet da C-A-differensen lag mellan
6 och 15 dB, och 8 dB da den var storre an 15 dB. Denna forenkling innebar inte
nagon egentlig forandring av korrelationen (0,437) jamfort med den mer komplice-
rade korrektionsmetoden.
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Figur 5. Linjar funktion anpassad till medelskattningar i 14 grupper exponerade for olika
ljudnivaer ( successiva 3 dB(A)-klasser). Antalet personer som ingick i gruppen ges i paren-

tes.
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Figur 6. Medelvirden av skattningar som korrigerats for sambandet med ljudniva i 8 grup-
per med olika stor C—A-differens (successiva 3 dB-klasser). Antalet personer som ingick i
gruppen ges i parentes.

En ytterligare forenkling provades dar C-A-differensen delades in i tva klasser:
over eller under 15 dB. Medelskattningen i de tre hogsta C-A-differensgrupperna var
1,3076 och i de fem lagre 1,4808. Skillnaden var alltsa 0,1732, vilket motsvarar en
nivaskillnad pa ungefar 6 dB. Da 6 dB lades till dB(A)-vardet i de fall dar C-A-diffe-
rensen var storre an 15 blev korrelationen med storningsskattningen till 0,428, d v s
nagot samre an da tva konstanter anvandes. Konstanten 7 dB gav samma resultat
medan andra konstanter gav en nagot mindre forbattring av korrelationen.



Tabell 6. Faktisk grupptillhorighet (ostorda—storda) och grupptillhdrighet predicerad med
logistisk regression utifran den A-vagda ekvivalenta ljudnivan.

Predicerad grupptillhdrighet % korrekt

Ostorda Storda Sensit./specif.
Faktisk grupp- Ostorda 183 68 72,91
tillhorighet Storda 84 167 66,53
Totalt: 69,72

Taup=0,394 R2[: 0,142

Tabell 7. Faktisk grupptillhorighet (ostorda—storda) och grupptillhorighet predicerad med
logistisk regression utifran den A-vagda ekvivalenta ljudnivan samt skillnaden mellan den
A- och den C-viagda nivan.

Predicerad grupptillhorighet % korrekt
Ostorda Storda Sensit./specif.
Faktisk grupp- Ostorda 132 69 72.5
tillhorighet Storda 73 173 68.9
Totalt: 70,7

Taup:0,4l4 R2;: 0,158

Tabell 8. Faktisk grupptillhdrighet (ostorda—storda) och grupptillhorighet predicerad med
logistisk regression utifran den A-vagda ekvivalenta ljudnivan med ett 6 dB paslag i de fall
dar C-A-differensen var storre dn 15 dB.

Predicerad grupptillhorighet % korrekt

Ostorda Storda Sensit./specif.
Faktisk grupp- Ostorda 183 63 72.9
tillhorighet Storda 79 172 68.5
Totalt: 70,7

Taup=0,414 R2;: 0,149

Logistisk regressionsanalys av de okalibrerade skattningarna

For den logistiska regressionsanalysen bildades tva grupper: De 251 relativt ostorda
personer som utgjorde tredjedelen med de lagsta skattningarna (0—14) och de 251
personer som avgivit de hogsta skattningarna (32—-100). Grupptillhorighet var bero-
ende variabel i analysen och dB(A) samt C-A-differensen de oberoende variablerna.
R2y samt Taup, anges i tabell 6-9 som matt pd modellanpassningen resp formagan att
predicera grupptillhorighet (13).

Resultatet visade att redan utifran dB(A)-nivan kunde 69,73 procent av personerna
placeras i ratt grupp (Tabell 6). Da C-A-differensen lades till identifierades ytterli-
gare sju av de storda, men samtidigt kom fem ostorda personer da att placeras i den
storda gruppen (Tabell 7). C-A-differensen 0kade forbattrade alltsa sensitiviteten
samtidigt som den forsamrade specificiteten. Taup dkade med 0,02 och modell-
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Tabell 9. Faktisk grupptillhorighet (ostorda—storda) och grupptillhorighet predicerad med
logistisk regression utifran den A-vagda ekvivalenta ljudnivan med ett 4 dB paslag i de fall
dar C-A-differensen var storre an 6-15 dB och 8 dB da den var over 15 dB.

Predicerad grupptillhorighet % korrekt

Ostorda Storda Sensit./specif.
Faktisk grupp- Ostorda 180 7 71,7
tillhorighet Storda 30 171 68.1
Totalt: 69,9

Taup=0,398 R2;: 0,155

anpassningen forbattrades fran 0,394 till 0,414. Denna mycket mattliga forbattring
var dock statistiskt signifikant (Chi2=11,15, df=1, p=.0008).

For att prova anvandbarheten av det enkla korrigerade dB(A)-vardet (+6 dB da C-
A-differensen var storre an 15 dB) gjordes dven en logistisk regressionsanalys med
enbart denna variabel som oberoende variabel. Modellanpassningen visade sig bli
nagot samre an da bade dB(A) och C-A-differensen togs med i analysen. Prediktio-
nen av grupptillhorighet blev dock lika bra som med bada variablerna (tabell 8). Den
korrektion som innebar att 4 eller 8 dB lades till dB(A)-vardet beroende pa C-A-dif-
ferensens storlek gav en nagot samre modellanpassning (Tabell 9).

Diskussion

Resultatet visar att C-A-differensen avspeglar en bulleregenskap som kan ha betydel-
se for storningsreaktionen pa lagfrekvent buller. Men det star ocksa klart att dess
forklaringsvérde ar mycket begransat. Den forklarade andelen av variansen 1 skatt-
ningarna 0kade bara med 1,4 procent, och endast ytterligare 0,7 procent av de storda
identifierades genom att C-A-differensen togs med i analysen. Den stora undersok-
ningsgruppen gjorde dock att dessa sma bidrag var statistiskt signifikanta. Vid
bedomningen av detta resultat bor man dock halla i minne att C—A-differensen inte i
nagot fall nadde upp till 25 dB, d v s till den niva dar Byggnadsstyrelsen antagit att
de svara storningsproblemen uppstar (3).

Den enklaste korrektionsmetoden, paslag med 6 dB da C-A-differensen var storre
an 15 dB, gav inte patagligt samre resultat an de mer komplicerade metoderna.

Regressionskoefficienten i den linjara funktionen som beskrev sambandet mellan
ljudniva och de logaritmerade kalibrerade skattningarna (0,0265, se figur 5) stammer
pafallande val med den som brukar erhallas i horstyrkestudier under kontrollerade
forhallanden i laboratoriet (15); skattad storning fordubblades med varje steg om
11,3 dB. Som en tumregel brukar man ange regressionskoefficienten som 0,03, och
att horstyrkan fordubblas med varje 0kning med 10 dB.

Noteras bor att C-A-differensen daven kan forstarkas av hoga nivaer i frekvens-
omradet 250-500 Hz. Ett buller som har hoga energier inom detta omrade skulle i
extrema fall kunna ge C—A-differenser som ar storre an 15 dB trots att bullret alltsa
inte har en lagfrekvent karaktar.

En annan allvarlig begransning i detta tillvagagangssitt att predicera storningsris-
ken for lagfrekvent buller inte alltid upplevs som mer storande an hogfrekvent vid
samma dB(A)-niva. Lagfrekventa toner tycks saledes mindre storande an hogfre-
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kventa toner (4). Vid jamforelse mellan hog- och lagfrekvent buller med tonkaraktar
kan alltsa ljudet med den storre C-A-differensen upplevas som mindre storande an
det med den lagre differensen.

Ett ytterligare problem kan uppsta som foljd av att horperceptionstroskeln ligger
mycket hogt for de lagsta frekvenserna, och att det darfor ar vanligt att de lagsta fre-
kvenserna i t ex ventilationsbuller, inte nar over troskelnivan. Om ljudnivan ar lag
kan saddana ohorbara lagfrekventa ljud bidra till C-A-differensen, utan att paverka
storningsreaktionen.

Med dessa reservationer forefaller C—A-differensen ha en viss anvandbarhet som
indikator pa risken att bullrets lagfrekventa karaktar skulle kunna gora det mer sto-
rande an vad dB(A)-nivan indikerar.

Samtidigt ar det viktigt att papeka att varken alternativa vagningsfilter eller hansyn
till C-A-differensen vésentligt forbéttrade mojligheten att forutsaga personernas
storningsskattningar jamfort med vad som var mojligt enbart utifran dB(A)-nivan.
Resultaten innebar dock inte att A-vagningen utan storre risk alltid kan anvandas vid
utvardering av buller oavsett om detta ar hog- eller lagfrekvent. Laboratorieforsok
har klart visat att ett 1agfrekvent ljud kan upplevas som betydligt starkare och mer
storande an ett hogfrekvent med samma A-vagda ljudniva (2, 5, 14). Skillnaden mel-
lan de lag- och hogfrekventa ljudens frekvenssammansattning har dock i dessa fall
varit annu mycket storre an i studie 1. Sadana skillnader kan aven vara aktuella i mer
realistiska sammanhang, t ex da man jamfor ljudet fran tva olika ljudkallor. Nar man
som i foreliggande studie jamfor den totala ljudmiljon pa inomhusarbetsplatser ar det
dock mindre troligt att vagningsforfarandet spelar nagon avgorande roll.
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Sammanfattning

Kjellberg A, Holmberg K, Landstrom U, Tesarz M, Bech-Kristensen, T. Lagfrekvent
buller: En provning av sambandet mellan nagra tekniska utvarderingsmatt och upp-
levd storning. Arbete och Hdlsa 1997;1.

I studie 1 som omfattade 508 personer fran flera typer av arbetsplatser provades olika
frekvensvagda ljudnivaers samband med upplevd storning. Klusteranalys anvandes
for att valja ut en grupp om 72 personer dar halften var exponerad for lagfrekvent
och hilften for hogfrekvent buller. Urvalet gjordes for att maximera mojligheten att
diskriminera mellan de frekvensvagda nivaernas samband med storning. Regres-
sionsanalyser gav inte nagot stod for att den B-, C- eller D-véagda skulle vara
overlagsen den A-vagda nivan for utvardering av lagfrekvent bullerexponering.
Studie 2 som omfattade 709 personer provade om man kan forbittra prediktionen av
upplevd storning genom att utover den A-vagda nivan ocksa ta hansyn till skillnaden
mellan den C- och A-vagda nivan. Multipla och logistiska regressionsanalyser visade
att C-A-differensen gav ett signifikant men mycket litet bidrag till forklaringen av
skillnaderna i storningsupplevelse.

Nyckelord: Lagfrekvent buller, frekvensvagning, storning, arbetsplats.

Summary

Kjellberg A, Holmberg K, Landstrom U, Tesarz M, Bech-Kristensen, T. Low
frequency noise annoyance: A test of some technical assessment methods. Arbete
och Hdlsa 1997;1.

Study 1, including 508 persons from several types of work places, analyzed the
correlations between different frequency weighted sound levels and annoyance.
Using cluster analysis a group of 72 persons was selected half of which was exposed
to low frequency noise and the other half to high frequency noise. The selection was
made to maximize the possibility to discriminate between the ability of the different
methods to predict rated annoyance. The regression analyses did not show any
weighting to be superior to the A weighting for assessment of low frequency noise
exposure. Study 2, including 709 persons, tested whether the prediction of
annoyance could be improved by taking consideration both to the A-weighted level
and to the difference between the A- and C-weighted sound levels. Multiple and
logistic regression analyses showed that the C—A difference made a significant,
although very small, contribution to the explanation of differences in annoyance
ratings.

Kwey words: Low frequency noise, frequency weighting, annoyance, work places.
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