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Forord

Foljande kunskapsoéversikt avses ligga till grund for utarbetande av ett kriterie-
dokument "Stoérande buller”. Det kommande kriteriedokumentet publiceras
separat som rapport i serien Arbete och Halsa inom ramen for verksamheten for
Arbetslivsinstitutets kriteriegrupp for fysikaliska riskfaktorer.

Dokumentet publiceras med delat innehallsmassigt ansvar, dar olika forfattare
ansvarar for sina respektive kapitel:

Kapitel 2 har forfattats av Orjan Johansson, Luled Tekniska Universitet.
Kapitel 3 har forfattats av Ulf Landstrém, Arbetslivsinstitutet, Umea
Kapitel 4 har forfattats av Stig Arlinger, Halsouniversitet, Linkdping
Kapitel 5 har forfattats av Anders Kjellberg, Arbetslivsinstitutet, Solna
Kapitel 6 har forfattats av Staffan Hygge, KTH, Gavle

Kapitel 7 har forfattats av Kerstin Persson Waye, Géteborgs Universitet
Kapitel 8 har forfattats av Ulf Landstrém, Arbetslivsinstitutet, Umea
Kapitel 9 har forfattats av Ulf Landstrém, Arbetslivsinstitutet, Umea
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1. Inledning

Buller kan foranleda problem pa nivaer langt under de som kan ge upphov till
horselskador, och de ljud som kan ge horselskador kan ocksa pa andra satt
paverka dem som utsétts for det. Foreliggande dokument behandlar i huvudsak de
av dessa effekter som kan ges den samlade beteckrmstigeimg | detta begrepp
inkluderas har inte bara en negativ kanslomassig reaktion pa bullret (att det upp-
levs som storande, obehagligt, irriterande etc), dvs inte bara det som pa engelska
brukar kallasannoyancel storningsbegreppet, som det anvands har, ingar aven
andra reaktioner pa bullret an sddana direkta varderingar av bullret. For det forsta
tas aven sadana subjektiva effekter upp som den bullerexponerade inte sjalv
nodvandigtvis kopplar till bullret; bullret kan t ex tankas skapa trotthet eller
irritabilitet utan att personen sjalv ser detta som en bullereffekt. For det andra
behandlas aven andra uttryck for stdrningen an de upplevelsemassiga. Bullret kan
gora att arbetsuppgiften blir svarare att genomfora, och det kan darfér ocksa
forsamra prestationen. Dessutom tas i nagra avsnitt upp fysiologiska manifesta-
tioner av den subjektiva och beteendemaéssiga stérningen (t ex stressreaktioner).
Kunskapsoversikten behandlar alltsa inte horselskador, daremot de speciella
stérningsproblem som drabbar de horselskadade. Den ger heller inte nagon
systematisk genomgang av de andra halsoeffekter som bullret ibland har miss-
tankts kunna leda till, t ex hypertension och fosterskador. Avsnitten om lagfrek-
vent buller och de som behandlar infra- och ultraljud tar dock upp vissa logiska
effekter utdver sddana som kan ses som fysiologiska manifestationer av storning.
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Figur 1. Den begreppsliga referensram for bullerstérning som anvands i dokumentet.



Figur 1 ger den begreppsliga referensramen for oversikten. Fysikaliska egen-
skaper som ljudnivan, frekvenskarakteristika och dessa egenskapers forandringar
over tid paverkar hur ljudet later, dess sensoriska kvaliteter, t ex hur starkt det
later. Ljudets fysikaliska egenskaper bestammer ocksa dess formaga att maskera
andra ljud, och darmed vilken grad av talinterferens som det kan leda till. Bade
ljudupplevelsen och talinterferensen kan dessutom paverkas av egenskaper hos
individen, framfor allt av om individen har en horselskada.

Storningsreaktionerna som de definierats ovan bestams delvis av de sensoriska
kvalitéer som ar resultatet av ljudets fysikaliska egenskaper. | stor utstrackning
forklaras de dock av andra forhallanden: Psykologiska icke-akustiska ljudegen-
skaper, situationen och individegenskaper. Talinterferens ar en effekt som aktuali-
seras i manga situationer och da ofta blir avgérande for stérningsreaktionen.

Kapitel 2 behandlar kritiska fysikaliska egenskaper hos ljudet och hur dessa kan
matas. Kapitel 3 tar upp hur de fysikaliska ljudegenskaperna bestammer ljudets
sensoriska kvaliteter och hur dessa paverkar storningsreaktionen. Kapitel 4 redo-
visar hur fysikaliska ljudegenskaper och horselskada paverkar talinterferensen.
Kapitel 5 behandlar hur andra forhallanden an ljudets akustiska egenskaper
paverkar storningsreaktionen.

Tre ljudtyper har brutits ut och behandlas i sarskilda kapitel: lagfrekvent buller
(kapitel 7), infraljud (kapitel 8) och ultraljud (kapitel 9). Dessutom behandlas de
speciella problem som buller i skolmiljé kan skapa (kapitel 6). | det kapitlet ligger
betoningen pa hur ljudmiljén kan paverka inlarning och prestation.



2. Akustiska matmetoder och matstorheter for
bedomning av bullerstorningsrisk

Orjan Johansson, Institutionen for arbetsvetenskap, Luled tekniska universitet

2.1. Introduktion

Buller ar ett subjektivt begrepp och definieras som ej 6nskat ljud. Buller ar alltsa definitions-
massigt storande och kan latt identifieras utan hjalp av matinstrument (Namba 1994).
Problemet &r att finna en teknisk matmetod som kvantifierar bullret pa ett séatt somgor den
anvandbar for att bedoma risken for storningsreaktioner. Bullerstérning beror pa hjarnans
tolkning av de akustiska signalerna som nar 6éronen och paverkas darmed av manga
forhallanden utover ljudets akustiska egenskaper (Kjellberg Kapitel 5). Signalernas niva,
tidsvariation och frekvensinnehall har dock stor betydelse for tolkningen.

Bullermatning vid arbetsplatser har tva syften. Det ena ar att bedéma risk for horselskada,
det andra att bedoma risken for bullerstérning. Bedémningen av bullerstérningsrisken baseras
vanligen pa matning av den akustiska karakteristiken hos signalen. Med olika vagningsfilter
och tidskonstanter kan ett matinstrument delvis efterlikna ett 6ras satt att registrera ljud-
trycksvariationen. Att méta eller kvantifiera var uppfattning av ljud ar dock mycket svart.
Traditionella matmetoder bygger pa relativt enkla modeller for horupplevelsen. En avgtrande
skillnad mellan vart satt att uppfatta ljud och ett méatinstrument ar skillnaden mellan binaural
(tva 6ron) kontra monaural (en mikrofon). Akustiska matmetoder for noggrannare skattning
av bullerstorning kraver dessutom ett psykoakustiskt forhallningssatt (Zwicker och Fastl
1999), vilket innebar att bullret kvantifieras med hjalp av psykoakustiska matstorheter.

Psykoakustiska matstorheter ar beraknade utifran ljudtrycksvariationen och avser att
beskriva ljudets olika sensoriska kvaliter. Berdkningarna tar hansyn till hérandets egenskaper
avseende tidskonstanter, frekvensberoende, nivakanslighet, frekvensupplésning samt
maskeringseffekter. Psykoakustiska méatstorheter 6kar mojligheten till karakterisering av
buller och till att kvantifiera ljudegenskaper av betydelse for bullerstérning. Bedémning av
bullerstérningsrisk kraver dock vanligtvis att man beaktar mer an en psykoakustisk
matstorhet.

Ett alternativ vid bedomning av bullerstorningsrisk baseras pa binaural teknik (Blauert och
Genuit 1993, Blauert 1997). Binaural teknik ger mojlighet till matning och atergivning av
bullersignalen som nar 6ronen i den verkliga miljon. Detta innebar att man genom
lyssningstest kan gora en direkt jamforelse av olika buller i en neutral miljo.



| detta kapitel beskrivs olika akustiska matmetoder och matstorheter som anvands vid
beddmning av risken for bullerstérning. Inledningsvis ges en oversikt av traditionellt
forekommande matstorheter (Hassall och Zaveri 1979, ISO 1996-1). Sedan féljer en
definition av fem olika psykoakustiska méatstorheter, namligérstyrka (loudness),
skarphet (sharpness), rahet (roughness), fluktuationsgrad (fluctuation strength) och tonalitet
(tonality) (Zwicker and Fastl 1999). Avslutningsvis ges en beskrivning av binaural teknik och
ett exempel pa hur olika matstorheter kan tillampas i forhallande till olika slags buller.

2.2 Traditionell matteknik

Matmetoder och matstorheter inom arbetsmiljoomradet (Bernard 1986) kan indelas i tre
huvudgrupper.

e Forsta gruppen beskriver det for horseln relevanta energi-innehallet i signalen,
exempelvis A-vagd ekvivalent ljudtrycksnivaag).

e Andra gruppen relaterar till tidsvariationen i signalen, exempelvis toppniva hos buller
med impulskaraktar.

e Tredje gruppen beskriver frekvensinnehallet i signalen, t.ex. ljudtrycksniva i respektive
oktavband eller tredjedels oktavband.

Avsnitt 2.2 &r i huvudsak baserat pa anvandandet av ett precisionsklassat matinstrument
(IEC651) for faltmatning och analys av av buller. Forsta delen behandlar ljudtrycksniva och
dess variation Over tiden, andra delen behandlar frekvensvagning av signalen och tredje delen
omfattar frekvensanalys. Matstorheter som berdr talinterferens t ex Artikulations-Index
beskrivs i kapitel 4 (Arlinger).

2.2.1. Ljudtrycksniva och dess variation over tiden

Ljudtrycksniva ar ett logaritmiskt matt pa effektivvardet (rms) av ljudtryckets tidsvariation
over en given tidsperiod och uttrycks i dB. Vanliga matetal a&r momentan ljudtrycksniva,
ekvivalent ljudtrycksniva samt SEL (sound exposure level). For att efterlikna orats
karakteristik kravs olika korrigeringar av ljudtryckssignalen. | tidsdoméanen efterstravar man
en tidskonstant/integrationstid som liknar horandet, och som delvis tar hansyn till temporala
maskeringsfenomen. | frekvensdoménen vill man att métinstrumentets kanslighet for olika
frekvenser ska efterlikna orats kanslighet. Vagningsfilter baseras pa approximationer av
inverterade sa kallade phon-kurvor, se figur 1 a och 1b samt avsnitt 2.2.2.

Momentan ljudtrycksniva

Begreppet momentan ljudtrycksniva relaterar till det varde som avlases fran ett direktvisande
matinstrument. Bullerniva kvantifieras vanligtvis med ett dB(A)-varde. "dB(A)” betyder A-
vagd ljudtrycksniva i deci-Bel (dB) och beskriver relationen mellan effektivvardet av
ljudtrycksvariationen (rms) och ett valt referensvarde (hortroskelnivan), se ekvation 1.
Decibel ar ett logaritmiskt matvarde vilket ger béattre 6verensstammelse med var uppfattning
av horstyrka (loudness). Momentan ljudtrycksniva ar en relativt bra matstorhet for
kontinuerligt buller, men ar ett opraktiskt matetal om nivan varierar kraftigt over tiden.



L, =10 log(p,./p,)’, R =20 10°Pa (1)

Ett annat kriterium for ljudtryckniva relateras till det hogsta rms-vardet éver en given
tidsperiod. Detta matetal kallas max varde. Man kan aven gora en statistisk analys av rms-
nivan over tiden och t ex ange den niva som endast overskrids 5 % av tiden, dvs 5:e
percentilen av ljudtrycksnivan.

Ett klassiskt matetal som kan ha relevans vid bedémning av bullerstérning relaterat till
impulsivt buller ar "Topp-faktor”, som beskriver férhallandet mellan toppvéardet och rms-
vardet. Kurtosis-vardet ar dock en battre matstorhet for karakterisering av impulsbuller
(Erdrich 1986). Berakning av Kurtosig)(baseras pa en statistisk behandling av tidsignalen,
se ekvation 2.
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Tidskonstanter

Matning av ljudvariation pa ett satt som liknar 6rat kraver att instrumentet har korrekt
tidskonstant/integrationstid. Tidskonstanten relaterar till hur ldnga sekvenser som anvands for
att bestamma nivan hos ett ljud. Ett precisionsklassat instrument for ljudmatning har
vanligtvis 4 olika tidskonstanter. Slow, Fast, Impuls och Peak. Vanligtvis kan man justera
matinstrumentet for rms- eller toppvardesmatning (peak). For matning av icke horselskadligt
buller anvands i huvudsak rms-detektorn.

For rms-matning finns tre olika tidskonstanter att valja mellan. Det ar "slow”, "fast”, samt
"impuls”. For beddmning av bullerstorningsrisk anvands lage "fast” som motsvarar 125 ms
integrationstid. Denna integrationstid ger en respons som ligger ganska nara den subjbektivt
upplevda stigtiden som motsvarar ca 100 ms (Fastl 1996). | foérhallande till horseln ar detta
dock en forenkling, eftersom det inte finns nagon generell tidskonstant. Hérandets
tidskonstant ar frekvensberoende samt beroende av det maskerande ljudets niva och
varaktighet. Dessutom finns det variationer mellan individer.

Lage "slow” anvands vid direktavlasning av momentannivan samt i vissa fall, for L
matning. Tidskonstanten "impuls” ger en stigtid pa 35 ms och en avklingningstid pa 1sekund
och ar avsedd for att ge battre skattning av ljudtrycksnivan for impulsbuller. Resultaten ar
dock svara att tolka och anvands darfor sallan.

Det storsta mattekniska problemet ar att méata toppniva korrekt. | detta fall stalls krav pa
korrekt tidskonstant, peak-hold funktion samt en mikrofon med tidskonstanis: 35
Matning av toppniva ar dock ej nodvandigt for bedomning av bullerstoérning.

Variabilitet i tid och rum
Ljudnivan i ett rum ar positionsberoende, vilket &r uppenbart i stora lokaler med en
dominerade bullerkélla. Det &r &ven uppenbart att stora variationer dver tiden forekommer.



Problemet &r hur man tar hansyn till dessa variationer i tid och rum. Det &r vanligt att
medelvardesbildning i tid och rum ger upphov till underskattning av bullernivan. Manga
studier visar att nar ljudnivan varierar kraftigt 6ver tiden ar det max-nivan eller den femte
percentil nivan som ger bast éverensstammelse med stérningsupplevelsen (Bjorkman 1989,
Widman 1998, Zwicker och Fastl 1999).

Ekvivalent ljudtrycksnivé, |

Den ekvivalenta ljudtrycksnivan ar ett medelvarde av ljudtrycksvariationens rms-varde (root
mean square) over en given tidsperiod (Ekvation 3). Vanligtvis mater man en vagd
ljudtrycksniva (relaterad till horstyrkan) vilket innebéar att signalen filtreras/frekvensvags
(vanligtvis A-véagd, L. ). Nér L, och ljudtrycksnivéns statistiska variation méats samtidigt
maste tidskonstanten "fast” anvandas.

-
Leg = 10Iog[_i [ 1050 ®/ 10dt} €)
0
SEL (Sound exposure level) ar ett alternativt matetal att for beddmning av enstaka
ljudha&ndelser med kraftig tidsvariation. Ett SEL-varde definieras som den A-vagda
ekvivalenta ljudtrycksnivan for tidsperioden 1 sekund. SEL kan &ven beréknas ufifrén L
matt 6ver en godtycklig tidsperidd i sekunder, se ekvation 4.

SEL= L peq+10log(T) (4

Figur 2.1. a)Lika-horniva-kurvor for sinustoner enligt ISO 226 (1966), b) standardiserade
vagningskurvor, (Bruel & Kjaer 1986).

2.2.2 Frekvensvagd ljudtrycksniva

Orats kanslighet ar frekvensberoende. Forhallandet mellan nivakanslighet och frekvens
beskrivs vanligen med phon-kurvor (lika-hérniva-kurvor), se figur 2.1.a.

For att ta h&nsyn till 6rats frekvensberoende anvands olika vagningsfilter, som vanligtvis
betecknas A, B C och D, se figur 2.1.b. A-filtret ar vanligast férekommande och har en
karakteristik som liknar den inverterade lika-horniva-kurvan 40 Phon, se figur 1a. A-filtrets



karakteristik 6verensstammer dessutom val med mellandrats dverforingsfunktion (Pickles
1988).

A-vagning for nivabestamning av ljud ger dock en valdigt férenklad bild av horstyrkan.
Den viktigaste aspekten med A-vagd matning &r dess goda korrelation med hérselskaderisk.
A-vagd matning av ljudtrycksniva ger aven en relativt god bild av hur stérande ljud ar,
speciellt vid jamforelse av ljud med likartat tidsforlopp och frekvensinnehall.

Principiellt motsvarar C-vagning en filtrering av signalen som liknar en invertering av lika-
horniva-kurvan 100 Phon. C- vagd ljudtrycksniva anvands bland annat for kvantifiering av
lagfrekvent buller. B-vagning relaterar till lika-horniva-kurvan 70 Phon men anvands valdigt
sallan. D-vagning ar framtagen for kvantifiering av flygbuller. D-vagning innebar att
frekvensomradet 2000-10000 Hz ges extra tyngd vid nivaberakning, vilket relaterar till
resonansfenomen i horselgang och ytterora.
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Figur 2.2. a) Principiell bild av maskeringseffekter i tidsdoméanen, orsakat av ett buller med
varaktigheten 200 ms. b) Maskeringseffekter i frekvensdoméanen av ett band-begransat brus (lika med
den kritiska bandbredden) vid frekvenserna 250, 1000 och 4000 Hz. Maskeringskurvorna visar hur
hortroskeln, i forhallande till test-tonen, forskjuts av det bandbegransade bruset. Omarbetad version
av figur i Zwicker och Fastl (1999).

2.2.3. Frekvensanalys

Den tredje aspekten vid kvantifiering av buller ar beskrivning av signalens frekvensinnehall.
Detta innebar att nivan mats i standardiserade tersband eller alternativt oktavband (IEC
1260). | speciella fall kan &ven FFT-analys (smalbandsanalys) forekomma, vilket ger en
detaljerad bild av signalens frekvenssammansattning. Tredjedels oktavband ar en ganska god
approximation av den kritiska bandbredden for frekvenser 6éver 500 Hz, se avsnitt 2.3. Ett



problem med oktav- eller tredjedelsoktavband &r att filtrerkarakteristiken ar statisk, medan
horandets tidskonstanter, filterkarakteristik och maskeringseffekter &r niva- och
frekvensberoende (Figur 2a & 2b).

Avsikten med oktav- eller tredjedelsoktav-spektrum ar att f4 en uppfattning om signalens
frekvensinnehall samt att detektera eventuella koncentrationer av ljudenergi t ex ton
komponenter. En ofta anvand tumregel ar att nar nivan i ett enskilt tersband &ar 5dB hogre an
narliggande band kan ljudet antas innehalla rena toner. Tersbandsanalys for att detektera
tonkomponenter fungerar ej nar dessa ligger i narliggande band.

2.3. Psykoakustiska matstorheter

For att bedoma risken for bullerstérning i arbetslivet med fysiskt matbara storheter krévs i
vissa fall battre matmetoder 4n de som traditionellt anvands. Zwicker och Fastl (1999) ger en
god sammanfattning av den psykoakustiska forskningen inom detta omrade. Forskningen har
utmynnat i olika matmodeller for att kvantifiera ljuds olika sensoriska kvalitéer, nadmligen:

Loudnesghorstyrka),
Sharpnesgskarphet),
Roughnes§ahet),

Fluctuation strength{fluktuationsgrad),
Tonality (tonalitet).

De psykoakustiska matstorheterna baseras pa modeller av vart hérande. Detta innebar att
hansyn tas till maskeringseffekter i tids- och frekvensdoméanen, samt att tids-, frekvens- och
nivaupplosning motsvarar vart hérande (Blauert, Genuit 1993). En schematisk skiss for
matning av psykoakustiska storheter visas i figur 2.3. Av dessa ar endast horstyrka
standardiserad (1ISO532B). Svarigheterna att standardisera 6vriga psykoakustiska
matstorheter ar relaterat till valet av tidskonstanter for respektive kritiskt band.
Tidskonstanter ar av betydelse for berékning horstyrkans tidsvariation (Zwicker 1977, 1984).
En arbetsgrupp utsedd av ISO arbetar med standardisering av dessa tidskonstanter (Widman
1998).

Karakterisering av buller maste oftast baseras pa kombinationer av olika psykoakustiska
matstorheter, sa kallade "annoyance-index”. Nagra exempel &r "Un-biased annoyance”
(Zwicker and Fastl 1990), "Sensory plesantness” (Auress 1985) och "Psychoacoustic
annoyance” (Widman 1997). Exempelvis beskrivs Psychoacoustic annoyance (PA) som en
kombination av horstyrka (femte percentilen), skarphet (>1.76 acum), fluktuationsgrad och
rahet. Vid berékning av PA forutsatts att det inte finns rena toner i bullret. Nedan foljer
grundlaggande definitioner av de viktigaste psykoakustiska méatstorheterna.



Kritiska-band-filter
Specifika hérstyrkemonster
Temporala maskeringseffekter

Filtrens envelop signaler

24 24 24

Figur 2.3. Principskiss for ett instrument som mater psykoakustiska storhelt#irstyrka(N),
Skarphe(S), Rahet(R) ochFluktuationsgradF ). Omarbetad version av figur i Widman (1998).
Forsta steget innebdr att signalen filtreras i 24 standardiserade kritiska band. | steg 2 bestams
tidsignalens envelop for respektive kritiskt band, vilket bl a anvands foér berékning av
modulationsfrekvens. | steg 3 beréknas horstyrkemonstret for korta tidssekvenser ca 2ms. | fjarde
steget korrigeras specifika horstyrkans variation dver tiden med hansyn till temporala
maskeringseffekter. | sista steget berdknas respektive psykoakustisk storhet.

2.3.1. Horstyrka

En modell for att méata horstyrka presenterades av Zwicker 1957. Detta arbete |ag till grund
for en standardiserad metod for horstyrkebeékning (ISO 532B 1965). Standarden ar dock
begransad till kontinuerligt ljud. Berakningen baseras pa nivan i tredjedels oktavband och
resulterar i ett horstyrkemonster som beskriver specifika horstyrkan i standardiserade kritiska
band. Ett kritiskt band relaterar till lika langa delar av basilar membranet och motsvarar olika
frekvensomraden, se figur 2.4. Under 500 Hz &r kritiska bandbredden konstant och motsvarar
ca 100 Hz. Over 500 Hz ar kritiska bandbredden proportionell mot 20 % av centerfrekvensen.
Om bandbredden for ett buller 6verstiger den kritiska bandbredden upplevs det starkare aven
om den totala ljudtrycksnivan halls konstant. Kritiska bandbredden motsvarar 1 bark, vilket
ar enheten for den psykoakustiska frekvensskalan. Specifik horstyrka har enheten sone/bark
och beskriver horstyrkan for ett kritiskt band. Horstyrkan motsvaras av arean under kurvan
for specifik horstyrka. Horstyrka méts i enheten sone. 1 sone motsvaras av referenssignalen 1
kHz vid 40 dB. Moore och Glasberg (1996) har presenterat en nagot modifierad metod for
horstyrkeberakning, vilken framforallt skiljer sig vid berakning av lagfrekvent buller.
Horandets frekvensupplosning i forhallande till frekvensmodulation motsvarar ca 4 % av
den kritiska bandbredden. Att beskriva hérbara frekvensomradet med 24 kritiska band ar
dock i manga fall fullt tillrackligt. En direkt berakning av specifik horstyrka baserat pa
ljudtrycksniva &r relativt komplex men kan forenklas genom begransa berakningen till
respektive standardiserat kritiskt band. For stationart buller bpemifik horstyrka i hdg
grad av maskeringsfenomen i frekvensdomanen, se figur 2.2(b). Forutsatt att ljudtrycksnivan
inom ett kritiskt band ej maskeras av ljudkomponenter inom nagot narliggande kritiskt band,
beréknas specifik horstyrk&l’() enligt ekvation 5.
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Dar L, och L, relaterar till ljudtrycksnivan respektive hortréskelnivan inom det kritiska
bandet. | frekvensomraden med |ag intensitet bestams den specifika horstyrkan oftast av
maskeringseffekter orsakad av starkare signalkomponenter i narliggande kritiska band.
Specifika horstyrkariN’) faller med ca 27 dB/bark mot lagre frekvenser oberoende av
intensitetsnivan. Maskeringseffekten mot hogre frekvenser ar starkt nivaberoende. Vid laga
nivaer fallerN'med 30 dB/bark och vid nivaer motsvarande 100 dB fAllenedendast 5
dB/bark.

400  + 1600 + 6400Hz

ms —

ljudtryck

forskjutning

v Horsnéckan
0 8 16 2 32mm  Langd
('2 160 320 480 61:.0 Tonhojdsteg
0 600 1200 1800 21.;)0mel Tonhéjd
9 3 6 9 1215 18 2 2:LBork Kritiskabandskalan
(=J 025 1 ) 4 ; 1I§5kHz Frekvens
0125 05 2 8

Figur 2.4. a) Exemplet visar en tidsignal sammansatt av tre sinustoner, 400, 1600 och 6400 Hz, samt
hur signalen paverkar av basilarmembrabeSchematisk skiss av hérsnackan och dess relation till
olika storheter. Modifierad version av figur i Zwicker och Fastl (1999).

2.3.2. Skarphet

Skarphet beskriver skillnaden mellan hdgfrekvent och lagfrekvent ljudkaraktar. Den mest
accepterade modellen fér berdkning av skarphet &ar utvecklad av Bismarck (1974), se ekvation
6. Skarphet betecknas med enheten acum och definierar tyngdpunktslaget for arean under
specifika horstyrkekurvan. | berdkningen ges ljud 6ver 16 bark (3.15 kHz) extra tyngd. En

ren ton vid 1 kHz med nivan 60 dB motsvaras av 1 acum.

10



I()24z- N'(2)-g(2)dz

I§4N'(z)dz

dar, z beskriver positionen langs kritiskabandskalan. N’(z) motsvarar specifik hérstyrka som
funktion av kritiskabandskalan och g(z) ar en exponentiell funktion som 6kar betydelsen av
frekvenser 6ver 3.15 kHz.

S=0.011

: (6)

2.3.3. Rahet

Rahet beskriver skillnaden mellan ra och mjuk ljudkaraktar. En berakningsmodell fér Rahet
beskriver graden av amplitud- och frekvensmodulation hos signalen (Aures 1985, Daniel and
Weber 1997, Widman and Fastl 1998). Rahet mats med enheten asper. En snabbt
modulerande ljudsignal upplevs som ra snarare an modulerade, eftersom rahet relaterar till
modulations-frekvenser inom omradet 30 till 300 Hz. Rahet &r proportionell mot produkten

av modulationfrekvensen (f) och modulationdjupeiAl ), se ekvation 7. Modulationdjupet
(dB/bark) relaterar till excitationsnivans variation i respektive kritiskt band. Vid ca 70 Hz
modulationsfrekvens uppnas maximal rahet. 1 asper motsvaras av en 1 kHz ton med nivan 60
dBsom ar 100% amplitud modulerad megH 70 Hz.

2.3.4. Fluktuationsgrad

Fluktuationsgrad (Fluctuation strength) beskriver skillnaden mellan jamn och fluktuerande
ljudkaraktar. En berakningsmodell for fluktuationsgrad ar beskriven av Zwicker och Fastl
(1990) och beskriver graden av amplitud- och frekvensmodulation for modulations-
frekvenser mellan 1 till 20 Hz. Fluktuationsgraden &r beroende av modulationsdjupet (

och modulationsfrekvensen (Ekvation 8). Vid ca 4 Hz modulation ar denna karakteristik mest
tydlig. 1 vacil motsvaras av en 60 dB ren ton vid 1 kHz och som &r 100% amplitudmodulerad
vid 4 Hz .

I 24AL(z)dz
F=0011 0 ©®
(fmod/ fo) +(fo/ fmod

Dar, AL motsvarar modulationsdjupet i dB inom respektive kritiskt band med hansyn till
temporala maskeringseffekter, fmotsvarar modulationsfrekvenseys # Hz och z
motsvarar laget langs kritiskabandskalan.

2.3.5. Tonalitet

Tonalitet beskriver upplevd tonkaraktar i en komplex ljudsignal. Tonalitet kan beraknas
utifran teorierna om “spectral pitclfTerhardt m.fl. 1982), dar ton-komponenternas niva
normaliseras utifran det maskerande ljudets niva (Aures 1985). Beréakning av tonalitet kan
indelas i fyra steg.

Steg 1 innebar att de for horseln relevanta tonkomponenterna detekteras. Denna procedur
baseras pa studier av ett modifierat FFT-spektrum som har en upplosning i frekvensdoméanen
som motsvarar ca 4% av den kritiska bandbredden. Frekvenskomponenter som 6verstiger
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narliggande frekvenskomponenter med mer an 7 dB valjs ut. FOor dessa frekvenskomponenter
berdknas maskeringseffekter. De frekvenskomponenter som ej maskeras ar de for 6rat
relevanta tonkomponenterng) (f

Steg 2 innebaér att de utvalda tonkomponenternas styrka llexéknas i forhallande till
ovriga frekvenskomponenters bidrag inom den kritiska bandbredden.

Steg 3 innebéar berakning och vagning av varje enskild tonkomponents i relation till
horselns kanslighet for toner, se ekvation 9. Berékningen ger en sa kallad "Spectral Pitch
Weight” (WS) for varje tonkomponent. Tonkomponenter vid 700 Hz har storst betydelse.

Steg 4 innebar principiellt att bidraget fran de vagda tonkomponenterna summeras och
normaliseras i forhallande till signalens icke tonala energi.

1
2
1+0.0 fy 700
700 f,

Modellen for tonalitet &r dock omdiskuterad eftersom upplevelsen av tonalitet varierar fran
person till person. Graden av tonalitet kan med férdel bestammas subjektivt (Zwicker, Fastl
1999). En alternativ metod for att bestamma tonalitet &r "Prominence ratio” (Nobile och
Bienvenue 1991).

WS, = (1—eXu /15 ©)

2.4. Binaural teknik

Internationellt har forskning kring upplevelse av ljud och buller under senare ar allt mer
fokuserats mot matbara parametrar som beskriver karaktaren och kvaliteten hos produkters
ljud. Ett viktigt verktyg inom detta omrade &r sa kallad binaural teknik, vilket innebéar att ljud
spelas in med ett s& kallat konsthuvud (ett syntetiskt huvud med mikrofoner vid
droningangens plats), se figur 2.3.

Figur 2.5. Konsthuvud for binaural inspelning (Head Acoustics, Aachen, Tyskland)

12



Den viktigaste aspekten med binaural teknik ar majligheten till naturtrogen ljudatergivning
vilket forbattrar mojligheten till direkt jAmfoérelse och rangordning av olika bullermiljéer
genom lyssningstest i neutral milj6. Genom lyssningstester kan dessutom nya matkriterier,
for att beskriva hur ljud uppfattas i olika arbetsmiljGer, etableras. Binaural teknik ger aven
mojlighet till att simulera hur olika forandringar (som t ex bullerdampande atgarder typ
strukturoptimeringar, bullerskarmar) paverkar ljudupplevelsen. Tekniken medger aven att
matparametrarnas tidsforlopp kan studeras samtidigt som signalen avlyssnas, vilket avsevért
underlattar forstaelsen av vad som genererar ljudstorningen. For narvarande har dock endast
ett fatal studier med binaural teknik avseende bullerstérning genomférts (Genuit 1997). Ett
projekt for utvardering av tekniken kommer dock att genomféras under aren 2000 och 2001
vid SSAB i Oxeldsund.

For att astadkomma matresultat jamforbara med standardiserade enkla mikrofonméatningar
maste matsignalen korrigeras (equaliseras). Detta innebar att signalen korrigeras sa att
konsthuvudets inverkan tas bort. Vanligtvis equaliseras signalerna for fritt falt eller diffust
falt. 1 framtiden kommer dock troligtvis nya matparametrar att utvecklas utifran signalen vid
droningangen.

Korrekt kalibrering vid binaural ljudatergivning ar en annan mycket viktig aspekt nar man
gor jamforelser mellan olika ljudsignaler. Dels ar det viktigt for korrekt tonal balans
dessutom &r det viktigt n&r man gor en direkt jamforelse av olika ljudmiljoer.

Styrkan med binaural teknik ligger i att ljuden kan avlyssnas med bibehallen ljudkvalitet
och ljudkaraktar. Vid hoga nivaer av lagfrekvent ljud bor ljuden presenteras via hogtalare for
att innefatta kroppens paverkan som ar en del av ljudupplevelsen (Persson-Waye, Kapitel 6).
Dessa effekter blir tydliga for frekvenser under 100 Herz. Lyssningstest genomfors i
storningsfri miljo med lagt bakgrundsbuller <25 dB(A). Ljuden presenteras via noggrant
kalibrerade och speciellt anpassade elektrostatiska horlurar. En viktig férdel med
elektrostatiska horlurar ar dess laga distorsion vid hoga nivaer och laga frekvenser.

2.5. Exempel

Avsikten med detta exempel ar att visa pa hur olika matmetoder och matstorheter kan
tillampas fér bedémning av bullerstorning. For att belysa olika aspekter av bullers
kvantifiering, baseras resonemanget pa fem olika typer av signaler. Den forsta signalen
representerar ett bredbandigt kontinuerligt buller med neutral karaktar (rosa brus). Den andra,
tredje och fjarde signalen ar deterministisk, och representerar buller fran olika typer av
roterande maskiner. Den andra signalen har en lagfrekvent och modulerande karakteristik.
Den tredje har tonkaraktar och den fjarde har en ra karaktar. Den femte signalen har en
impulsiv karaktar som kan relateras till enstaka eller langsamt repeterade handelser. Varje
ljudsignal har samma ekvivalenta Ijudtrycksnivélx(l; 85 dB).

Ljuden &r inspelade med konsthuvud (Head Acoustics HMS IIl) och alla fysiska och
psykoakustiska méatstorheter &r berdknade med mjukvaran Artemis 1.08 (Head Acoustics,
Aachen, Germany), utifran diffus-falt korrigerade signaler. Skillnader i bullerstérning ar ej
kvantifierad men kan enkelt pavisas vid demonstration.
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2.5.1 Resultat och diskussion

For att belysa en del av problemet med A-vagning, jamférs signalernas A-vagda tersbands
spektrum (Figur 2.6) med horstyrkemdonstren (Figur 2.7). Skillnaden mellan ett
tersbandsspektrum och ett horstyrkemonster ar uppenbar for tonalt och lagfrekvent ljud.
Horstyrkemonstrets variation 6ver tiden ger dessutom en god visuell bild av ljudkaraktéren.
Den impulsiva liksom tonala och modulerande karaktaren syns tydligt i ett sddant diagram.
RMS-vardet eller femte percentilen av dvriga psykoakustiska storheter kan ocksa anvandas
for att karakterisera buller.

c) d)
Impulsive FF4.Level ws t (Fastl. LAdBiAISPL]
100

50

80
70
]
&0

40
30

1 12 ts 13 14 15
e) f)
Figur 2.6. A-vagda tersbands spektrum for test signalerna (30 — 90 dB). a) Rosa brus. b) Lagfrekvent
buller. ¢) Kompressorbuller med tonkaktar. d) Dieselmotorbuller. e) Impulsivt buller och f)
tidsignalen for impulsljud om integrationstid “fast” anvands.
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Figur 2.7. Specifik horstyrka for de fem testsignalerna. Arean under kurvan motsvarar total horstyrka.
En fordubbling av arean motsvarar en fordubbling av horstyrkan. a) Rosa brus. b) Lagfrekvent buller.
c) Kompressorbuller med tonkaraktér. d) Dieselmotorbuller. ) Impulsivt buller och f) horstyrkans

variation over tiden for impulsljudet.
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Vid bedémning av bullerstorningsrisk kan testljuden beskrivas enligt féljande generella
riktlinjer. Rosa brus (ljud 1) eller annat bredbandigt stationart ljud beskrivs i huvudsak av
horstyrka (alternativt | ). Variationer i bullerstorning for denna typ av ljud ar nastan
proportionell mot variationen i horstyrka. En positiv aspekt ar att vid laga nivaer maskerar
denna typ av buller svaga men kraftigt tidsvarierande ljud (vilka oftast ar mer stérande).
Lagfrekvent buller (Ljud 2) karakteriseras oftast av horstyrka och fluktuationsgrad. Det kan
aven vara nodvandigt att betona det Iaga vardet i skarphet som indikerar ljudets dova
karaktar. Denna typ av ljud ger &ven en kénsla av tryck éver kroppen. Tonalt buller (Ljud 3)
karakteriseras av horstyrka och tonalitet. Om tonkomponenterna har hég frekvens maste aven
skarphet beaktas. Ljud 4 genereras av en dieselmotor i frifalt och karakteriseras av horstyrka
och rahet/fluktuationsgrad. Ljud 5 genereras av en hammare som slar mot ett metallstycke
och kan karakteriseras av det femte percentil vardet av horstyrka, skarphet samt
fluktuationsgrad.

2.6. Sammanfattning och forslag till nya riktlinjer

Akustiska matningar vid arbetsplatser anvénds fér bedomning av horselskaderisk och
bullerstérning. Traditionella akustiska méatmetoder har begransad anvandbarhet for
bedémning av bullerstorning. Dessaméatmetoder &ar visserligen baserade pa modeller av det
manskliga horandet, men modellerna &r i manga fall for enkla. Andra vanliga begransningar
ar att man medelvardesbildar i bade tid och rum.

For att mata pa ett satt som dverensstammer med det manskliga horandet ar det nédvandigt
att anvanda sig av psykoakustiska matstorheter. Kapitlet tar upp fem olika psykoakustiska
matstorheter, vilka berdknas utifrdn modeller som beskriver ljudets sensoriska kvalitéer.
Modellerna tar hansyn till maskeringseffekter i tid- och frekvensdoman, och har en niva- och
frekvensuppl6sning i paritet med det ménskliga hérandet.

Att bedoma bullerstdrning utifran psykoakustiska matstorheter har dock vissa
begransningar. | vissa fall nar det finns behov av jamforelser med andra miljoer ar det bast att
beddma graden av bullerstdrning i lyssningstest. Detta innebar att ljud mats/spelas in med ett
konsthuvud, dar mikrofonerna ar placerade vid respektive horselingang, vilket ger mojlighet
till naturtrogen reproduktion av olika buller i en neutral miljo.

Avslutningsvis ges ett exempel pa hur olika matstorheter kan tillampas i forhallande till
olika typer av buller. Detta ger en dverblick av hur olika matstorheter kan anvandas for att
karakterisera och kvantifiera bullerstérning.

For karakterisering av buller ar ett enkelt matvarde som A-vagd ekvivalent ljudtrycksniva
oftast otillrackligt. Detta ar uppenbart i fall med lagfrekvent-, tonalt- eller impulsljud. Med
hjalp av psykoakustiska matstorheter ges 6kade majligheter till mer tillforlitiga bedémningar
av bullerstorning. | fall da bullret ar kontinuerligt och relativt jamt fordelat i frekvensomradet
200 - 4000 Hz ger dock,l, en relativt god bild av forvantad bullerstérning. Vid kraftig
variation 6ver tiden eller stor positionsberoende variation ar det dock nédvandigt att
karakterisera signalen med dess percentilvarden, vanligtvis den niva som 6verskrids 5% av
tiden.

Riktvarden for bullernivaer bor i framtiden baseras pa horstyrka. | fall andra sensoriska
kvalitéer som t ex skarphet och tonalitet &r dominanta, bor dessutom kraven avseende
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horstyrka skarpas. Alternativt satts acceptabel horstyrkeniva till ett givet varde, med krav pa
att andra psykoakustiska matstorheter ej Gverskrider vissa faststéllda nivaer. Att mata
horstyrka bor ske enligt "Zwickers metod” (Kraver att en modifierad version av ISO532B
finns tillganglig i matinstrumentet) eftersom det ger en mer korrekt bild av upplevd horstyrka
an dB(A). Den tydligaste skillnaden &r att man undviker underskattning av lagfrekvent buller.
En annan viktig effekt ar att begreppsforvirringen kring dB-métetalet forsvinner, eftersom en
fordubbling av métstorheten horstyrka motsvarar en férdubbling av upplevd horstyrka.
Dessutom slipper man ta sarskild hansyn till det niva- och frekvensberoende som foreligger
vid matning av vagd ljudtrycksniva i dB.
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3. Bullerstorning utifran bullrets
fysikaliska egenskaper

UIf Landstrom, Arbetslivsinstitutet, Umeda

Storningsupplevelsen paverkas av bullrets fysikaliska egenskaper men ocksa av en
rad kringliggande faktorer. Till de fysikaliska egenskaper som framst paverkar var
upplevelse raknas niva, frekvenssammansattning, varaktighet och variabilitet.

3.1. Bullerniva

Det reducerade avstandet lika-horstyrke-upplevelsekurvorna emellan for fallande
frekvens (se kapitel 2), innebar att forandringar i ljudtrycksniva upplevs olika
inom olika frekvensband. 10 dB 6kning for frekvensen 1000 Hz innebar en for-
dubbling i upplevd styrka. 10 dB 6kning for frekvenser under 100 Hz innebar a
andra sidan att ljudet upplevs som 4-5 ggr starkare.

Sambandet mellan bullerniva och bullerstérning har studerats i faltstudier dar
bullermatningar kombinerats med stérningsskattningar. Analyser kring sambandet
niva-stérning visar genomgaende pa laga korrelationer mellan enskilda individers
exponeringsniva och storningsskattningar. Resultatet fran en undersokning inne-
fattande ca 400 matpunkter fran olika typer av arbetsplatser och buller, redovisas i
Figur 3.1 (Landstrom m fl, 1992).

Storningsskattning

00 T = 22.913 + 1,1765x 0

1rR2=0220 °°% °
80

60 -

40

30 40 50 70 80 90

60
Ljudniva dB(A)

Figur 3.1. Sambandet mellan skattad storningsupplevsle (mm) och exponeringsniva i
dBA (n=439).
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Som framgar av denna figur ar korrelationen mellan stérning och niva lag,
vilket betyder att andra faktorer an bullernivan i dBA paverkar den upplevda
storningsgraden. Sambandet tycks inte namnvart paverkad ifall nivan uttrycks i
dBA, dBB, dBC eller dBD. Stérningsgraden dkar som vantat med en héjning av
bullernivan. Av undersokningen framgick att 50 procent av de exponerade var
nagot stérda vid 60 dBA, 25 procent var ganska storda vid 60 dBA och ca 10
procent var mycket storda vid 60 dBA (Figur 3.2). Dessa tal gar dock inte att
generalisera till andra grupper eftersom andelen storda vid en viss niva varierar
mellan olika typer av arbetsplatser.
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Figur 3.2. Sambandet mellan frekvensen stérda (procent) och exponeringsnivaer i dBA

(n=439).
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Figur 3.2 (forts). Sambandet mellan frekvensen stérda (procent) och exponeringsnivaer i
dBA (n=439).

Liknande slutsatser kring nivans betydelse for storningsupplevelse kan dras fran
faltstudier utférda i lagfrekventa bullermiljoer. Sambandet bullerniva fran lagfre-
kventa ventilationsbuller och upplevd bullerstérning pa kontorsarbetsplatser
redovisas i Figur 3.3 (Landstrom m fl, 1991). Den linjara funktionens lutning ar
ungefar densamma som i foregaende studie. Nivan 40 dBA motsvarade en stor-
ningsupplevelseagot till ganska stérandenedan nivan 35 dBA A motsvarade
en storningsuppleveldeappast alldill nagot stérandeDet ar notabelt att
skillnaden 5 dB i niva for detta lagfrekventa buller gav en signifikant skillnad i

'y = 1,382x - 25,589, r? = ,049
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901 e° o
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701 o 88) !
60 o 0% o0 o0 i
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Stérningsskattming mm

A ———— e
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46
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Figur 3.3. Sambandet mellan skattad stérningsgrad och bullerniva i dBA vid exponering
for lagfrekvent ventilationsbuller (n=155).
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storningsgrad. Forhallandet forklaras av det satt pa vilket en nivaférandring inom
det lagfrekventa omradet paverkar horstyrkeupplevelsen; ju lagre ner i frekvens
desto storre effekt av en nivaférandring med avseende pa horstyrke- och darmed
storningsupplevelsen.

3.2. Frekvenssammanséttning

Som tidigare namnts ligger de s k lika-horstyrke-kurvorna narmare varandra inom
det lagfrekventa omradet an i frekvensomradet med basta horuppfattbarhet vid
4000 Hz. Detta innebar konsekvenser for utvarderingen av stérande buller. Hygie-
niska bedomningar baseras idag huvudsakligen pa A-vagda nivaer (se kapitel 2).
A-vagningen baseras pa en lika-upplevelsekurvan vid en relativt 1ag niva, 40
phon-kurvan. Eftersom ljudupplevelsekurvorna ser annorlunda ut for hogre nivaer
innebar A-vagning en felaktig kvantifiering i dessa fall. dB(A)-vardet riskerar i
sjalva verket att underskatta horstyrkan och darmed stérningsgraden av lag-
frekvent ljud, exempelvis trafikbuller eller ventilationsbuller.

Betydelsen av ljudets frekvenssammansattning for stérningsupplevelsen utgor
utgdngspunkt for fragestalliningen kring relevansen for olika vagningsalternativ,
dvs A-, B-, C- eller D-vagning. Idag finns inga entydiga svar pa huruvida nagot av
dessa vagningsalternativ skulle vara att féredra i en utvardering av stérningsupp-
levelse. Vissa forhallanden kring skillnader mellan hégfrekventa och lagfrekventa
ljud tycks dock pavisade. | ett antal undersokningar har saledes pavisats att A-
vagningen tycks éverskatta storningsupplevelsen for lagfrekventa toner (motsva-
rande ca 6 dB) men daremot underskatta (motsvarande ca 3 dB) stérningsupp-
levelsen for lagfrekventa bredbandiga exponeringar (Landstrém m fl, 1993;
1995d). Utfallet fran dessa studier kan aven tolkas som att exponering for en 1000
Hz-ton skulle vara sarskilt stérande. Laborativa studier kring lagfrekvent buller
har aven visat att stoningsupplevelsen minskar ju lagre ner i frekvens som tonen
placeras i frekvenshanseende (Landstréom m fl, 1994). For bredbandiga expone-
ringar finns studier som visar att storningsupplevelsen dkar ju lagre ner i frekvens
som bandet placeras i frekvenshé&nseende (Landstréom m fl, 1995b). Notera att
skillnaderna i stérningsupplevelse toner och bredbandiga ljud emellan, éverens-
stammer med den tonalitetsmodell som redovisats i kapitel 2.

3.3. Bandbreddens betydelse

Felaktiga beskrivningar uppstar aven i de fall dar dB(A) kvantifierar stérnings-
graden fran rena toner respektive bredbandigt buller. Hogfrekventa rena toner
upplevs som regel betydligt mer stérande an ett bredbandigt buller, likvardiga
bullernivaer till trots.

| studien Landstrom m fl (1992) genomférdes &ven en indelning av materialet
pa ca 400 matpunkter med avseende pa forekomsten av toner i bullret, ingen ton,
en ton respektive flera toner. De som exponerades for toner visade sig i alla
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grupper skatta sig som mer stérda an de dvriga. En skarpning motsvarande 5 dB
av hogsta rekommenderade niva jamfort med bredbandigt buller kan utifran dessa
data rekommenderas da bullret innehaller toner. Stérningsgraden tkade dessutom
med antalet toner i bullerspektrat (Landstrom m fl, 1995 a).

Utfallet med avseende pa stérningsupplevelse for tonartat rep bredbandigt
buller vid 100 respektive 1000 Hz och olika arbetsuppgifter framgar av Tabell 3.1.

Tabell 3.1.Oversikt 6ver resultat fran laboratorieexperiment avseende stérningstrosklar
for ett 100 och 1000 Hz tonartat respektive bredbandigt ljud under arbete med enkel
respektive svar arbetsuppgift. Tabellen visar genomsnittliga installda ljudtrycksnivaer.

Arbets- 100 Hz : 1000 Hz .

uppgift Bredbandigt  Ton- Bredbandigt  Ton-
buller buller buller buller

Enkel 67 71 58 37

Svar 62 65 53 32

Som framgar av Tabell 3.1 féreligger en skilinad i toleransnivaer fér toner och
bredbandigt buller pa ca 20 dB inom det hogfrekventa omradet (tonen betydligt
mer storande). For det lagfrekventa bullret ar skillnaden endast ca 3-4 dB (tonen
nagot mindre stérande).

Fran en undersokning pa forsokspersoner, exponerade for ett lagfrekvent buller
av olika karaktarer i ett simulerat kontorsrum, framgick att den hogsta acceptabla
nivan var ca 7 dB hogre for bullret med palagrad ton vid 30 Hz an for de andra
bullertyperna utan rena toner (Holmberg m fl, 1993).

Olika forslag har framlagts om hur nivan i ett buller bor korrigeras, for att ta
hansyn till en 6kad risk for storningsupplevelse vid narvaro av toner (FAR, 1969;
Kryter & Pearson, 1965; Pearson m fl, 1969). Hur stor korrigering, som narvaron
av en ton motiverar, bestams i hog grad av bl a tonens frekvens och niva, men
aven av det sammanlagda bullrets spektralsammansattning och totalniva. Fran
laboratorieférsok har aven framkommit att storningsgraden kan paverkas av, om
ljudet innehaller en eller flera hérbara toner (Hellman, 1985). Generaliseringen av
resultat fran denna studie till verkliga arbetssituationer maste naturligtvis géras
med forsiktighet, eftersom experimentella forhallandena skiljer sig fran arbets-
autentiska i manga avseenden som kan vara kritiska for hur man reagerar pa
bullret.

3.4. Varaktighet

For alla sinnesintryck kravs en viss minsta stimuleringstid for att maximal upp-
levelse skall uppsta. Under dessa korta minimitider byggs upplevelsen gradvis
upp. For buller galler integrationstider pa ca 0.1-0.5 sekunder. Ett impulsljud som
varar 0.05 sekunder upplevs svagare och verkar darfor &ven mindre stérande, an
ett ljud som varar 0.2 sekunder, &ven om toppnivan ar densamma.
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Det satt pa vilket en individ paverkas av en langre tids bullerexponering har
forutom relationen till den omedelbara horselskaderisken, aven analyserats utifran
hur horstyrkan och darmed storningsupplevelsen forandras. Avhangigt bullernivan
paverkas horselorganets harceller mer eller mindre av en langre tids exponering
(adaptation). Hur kansligheten faller med exponeringstiden ar inte entydigt
beskriven. Enligt Scharf (1978) skulle denna tillvanjning i harcellerna endast ske
vid nivaer strax 6ver horperceptionstréskeln. Enligt Dange (1994) skulle till-
vanjningseffekten kunna dga rum aven vid nivaer vasentligt dver horperceptions-
troskeln. Storningsupplevelsen skulle pa detta satt kunna reduceras med forlangd
exponeringstid.

Reducerad stérningsupplevelse skulle &ven kunna féranledas av den mentala
tillvanjningsprocess (habituering) som leder till minskad uppmarksambhet for ett
ljud.

Flertalet laborativa studier ger inga belagg for att stérningsupplevelsen for-
svagas med forlangd exponeringstid. Enligt Little och Mabry (1969) skulle en
dubblering av exponeringstiden under 30 sekunder, motsvara en hojning av
ljudtrycksnivan med 2 dB. Parry och Parry (1972) visade att motsvarande
forandring av exponeringstider skulle motsvara nivaférandringar p& mellan 0-6
dB. | studier av Fuller och Robinson (1975) samt Namba och Kuwano (1979)
pavisades att storningsupplevelsen tkade med exponeringstider upp mot nagra
timmar. Liknade resultat erhélls i en undersdkning av Holmberg m fl 1993.
Poulsen (1991) visade a andra sidan att 6kningar av exponeringstider upp till 30
minuter inte innebar nagon utdkning av storningsupplevelsen. Antalet faltstudier
for att belysa relationen exponeringstid och stérningsupplevelse ar mycket fa och
har inte givit samstdmmiga resultat. | en studie av Landstrom m fl (1995c)
pavisades en tendens till sankt stérningsupplevelse for kontorsanstallda och
laborativ personal i de fall dar exponeringen utgjordes av hdgfrekvent buller
(buller fran utrustning, signalljud, tal etc). For personer verksamma i kontrollrum
med dominerande exponering for lagfrekvent buller férelag & andra sidan ingen
forandring i storningsreaktionen under arbetsdagen. Liknande resultat pavisades i
en undersokning fran 1998.

Studier rérande tillvanjningseffekter éver langre tid har genomforts pa boende-
grupper, dar Weinstein i undersokning fran 1982 pavisade att de som stordes
kraftigt av omgivande buller tenderade att bli &nh mer stdérda 6ver tid. | under-
sokningar pa kontorsanstallda har pavisats effekter i bada riktningarna. Kjellberg
m fl (1992) fann inga tendenser till forandring i bullerstérningsgraden bland
kontorsanstallda 6ver tid. Hay och Kemp (1978) pavisade & andra sidan for
samma yrkesgrupp en sankning av stérningsgraden 6ver tid.

3.5. Variabilitet

Buller som varierar mellan hdga och laga nivaer medfor mindre risk for horsel-
skada an kontinuerligt buller vid samma ekvivalenta niva, forutsatt att ljudet inte
nar horselskadliga toppnivaer. Betraffande subjektiva varderingar och stornings-
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grad rader snarare det omvanda forhallandet. Ett intermittent buller, exempelvis
trafikbuller, upplevs vanligen tvartom som mer stérande &n ett kontinuerligt buller
pa samma ljudniva. Ljud med korta stigtider upplevs som mer stérande ju
snabbare ljudtrycksnivan stegras. Extremt korta stigtider riskerar att utlésa stress-
reaktioner.

Ljud som stiger ldngsamt i niva och faller snabbt upplevs mer stérande an ljud
som stiger snabbt och faller langsamt, samma ekvivalenta ljudnivaer till trots.

| 6versikter dver bullerstorning papekas ofta att intermittenta ljud upplevs som
mer stérande an kontinuerliga pa samma ekvivalenta ljudniva (Molino, 1979).
Systematiska studier av denna effekt ar emellertid séllsynta. Moran och Loeb
(1977), som utsatte sina forsokspersoner som arbetade med olika uppgifter for
buller fran kontinuerliga eller intermittenta 6verflygningar, fann att det inter-
mittenta bullret bedémdes vara mycket mer stérande. Kuwano m fl (1980) lat sina
forsokspersoner skatta hur obehagliga eller "bullriga” (noisy) de upplevde olika
kontinuerliga och intermittenta ljud. De fann att varken den maximala eller den
equivalenta energinivan kunde predicera hur de intermittenta ljuden upplevdes i
forhallande till de kontinuerliga. For att gora detta kravdes att man dessutom tog
hansyn till antalet ljudperioder. Intermittensen i sig tycks allts& ha gjort ljuden
obehagligare.

Intermittensens effekt studerades i ett annat laboratorieexperiment (Landstrom
m fl, 1995d) i vilket samma metodik anvandes som i de tva forsék som har
refererats ovan. Forsokspersonerna stallde under olika arbetsuppagifter in stor-
ningstrésklar dels for ett tonartat intermittens ljud dels for kontinuerligt ljud. |
bada fallen anvandes ett tonartat ljud vid 1000 Hz.

Resultaten visade god 6verensstammelse med resultaten fran de tidigare for-
soken vad galler skillnader i toleransnivaer mellan enkel respektive svar arbets-
uppgift. Av undersokningen framgick dessutom att toleransnivaerna for det
intermittenta bullret var vasentligt lagre an for det kontinuerliga bullret, speciellt
under den svara uppgiften.

Tabell 3.2 Oversikt dver resultat fran laboratorieexperiment avseende stérningstrosklar
for ett kontinuerligt och ett intermittent 1000 Hz tonartat ljud under arbete med respektive
svar arbetsuppgift. Tabellen visar genomsnittliga installda ekvivalenta ljudtrycksnivaer.

Arbets- Kontinuerlig Intermittent
uppgift 1000 Hz ton 1000 Hz ton
Enkel 37 30

Svar 32 23

| en undersokning av Landstrom m fl (1996) konstaterades att modulerings-
frekvenser i omradet 2-3 Hz upplevdes som mer stérande &n saval hogre som
lagre moduleringsfrekvenser. Notera att betydelsen av detta frekvensomrade star i
overensstammer med den modell for fluktuationsgrad som redovisats i kapitel 2.

25



3.6. Sammanfattning

Storningsgraden paverkas av ett antal fysikaliska egenskaper bundna till ljud-
exponeringen.

Att storningsgraden Okar vid en férhojning av bullernivan hos en bullerkalla har
pavisats i ett antal laborativa och faltméassiga studier. Undersokningar har dess-
utom visat att nivaforandringar inom det lagfrekventa bulleromradet ger sarskilt
patagliga effekter pa forandrad storningsupplevelse. Effekten forklaras delvis av
den sarskilt starka effekt som nivaforandringar inom det lagfrekventa omradet ger
pa forandringar med avseende pé horstyrkeupplevelse. Vid utvarderingar av olika
typer av bullerkallor och ljudmiljoer erhdlls som regel forhallandevis svaga
samband mellan bullerniva och stérningsupplevelse. Sambandet bullerniva/
bullerstérning paverkas i mycket liten utstrackning av om nivan uttrycks i dBA,
dBB, dBC eller dBD.

Storningsupplevelsen for ett ljud har aven visat sig paverkat av ljudets frekvens-
sammansattning. For toner géller att stérningsgraden fér samma ljudniva minskar
ju lagre ner i frekvens som tonen placeras, for bredbandiga ljud galler motsatsen.

Storningsupplevelsen riskerar att 6ka for buller innehallande toner. Stornings-
upplevelsen 6kar med antalet toner i bullerspektrat. Hogfrekventa toner upplevs
som regel betydligt mer stérande an bredbandiga ljud, likvardiga bullernivaer till
trots. Lagfrekventa toner upplevs a andra sidan mindre stérande an bredbandiga
ljud vid samma ljudniva.

Intermittenta ljud upplevs i de allra flesta fall som mer stérande an kontinu-
erliga. Moduleringsfrekvenser vid 2-3 Hz har visat sig sarskilt stérande.

Storningsupplevelsen for ett hogfrekvent buller kan beroende pa tillvanjning,
bli lagre efter en tids exponering. Tillvanjningseffekten utvecklas inte pa samma
satt for lagfrekvent buller, dar stérningsgraden saledes inte forandras namnvart
Over tid.
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4. Storning av talkommunikation

Stig Arlinger, Avd for teknisk audiologi, Halsouniversitetet i Linképing

4.1 Inledning

Fundamentalt féor manniskan som social varelse ar definitionsméassigt hennes
samvaro och samverkan med andra méanniskor. Hari intar kommunikationen med
tal-horsel en unik position som den kanske viktigaste av alla medmanskliga
kontaktformer. For de flesta av oss ar den sa sjalvklar att vi alltfor sallan reflek-
terar 6ver dess betydelse. Manniskor som genom sjukdom eller skada helt eller
delvis forlorat formagan att tala eller att hora kan dock omvittna den oerhérda
grad av handikapp detta innebar. Temporart kan vi alla drabbas av stord tal-
kommunikation pa grund av buller, starka ljud som helt eller delvis 6verrostar en
talsignal och darmed stor eller omdjliggor talkommunikation. Det &r ofta en
vasentlig komponent i den stérning i form av irritation som buller kan orsaka. For
att mojliggora en ostord talkommunikation manniskor emellan ar det angelaget for
ett civiliserat samhalle att sa langt mojligt forhindra sadant buller. Detta galler
bade i arbets- och fritidsmiljo, buller fran olika transportformer — vag-, jarnvag-
och flygtrafik — men ocksa fran industrier och fran en mangfald andra buller-
alstrande processer och utrustningar.

4.2 Talsignalen

Talsignalen tacker totalt ett frekvensomrade fran ca 100 Hz till ca 8 kHz
(Tarnoczy, 1971). Talspektrum har sin huvudenergi i Iagfrekvensomradet upp till
5-600 Hz med successivt lagre medelenergi vid hogre frekvenser. Enskilda talljud
karaktariseras av sina spektrala monster, som kan vara mycket olika sinsemellan
och som ocksa kan variera avsevart fran talare till talare. Intilliggande talljud
sammanbinds ofta genom kontinuerliga 6vergangar, formanttransitioner, som
innebar gradvisa forandringar i frekvens och niva av signalen. Talsignalen inne-
haller dessutom kortare eller langre avbrott och diskontinuerliga forandringar.
Horselsinnet maste foljaktligen som mottagande sinnesorgan for denna signal ha
kapacitet att detektera (upptacka), diskriminera (uppfatta skillnad) och identifiera
(k&nna igen) dessa egenskaper hos talsignalen (Stevens & House, 1972). Man
talar om horselns signalanalysférmaga i form av spektral analys och temporal
analys.

Naturligt tal innehaller i varierande grad éverskottsinformation, redundans, som
mojliggor for lyssnaren att forsta det talade budskapet &ven om delar av den
akustiska talsignalen ej uppfattas. Sadan éverskottsinformation ligger i kunskapen
om att talljudens akustiska utformning inte kan variera hur som helst, att i ett givet
sprak férekommer bara vissa talljud och da i ett begransat antal kombinationer
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som ar ord, att sprakets regler inte accepterar att ord kombineras hur som helst, att
I ett givet samtal forvantar man sig vissa ord med storre sannolikhet &n andra osv
(Stevens & House, 1972).

Den C-véagda ljudtrycksnivan fran en normal talare ar genomsnittligt ca 60-65
dB matt framfor talaren pa ca en meters avstand. Motsvarande A-vagda niva ar ca
55-60 dB. Variationerna runt denna genomsnittsniva ar dock stora i naturligt tal.
Ljudnivan hos talljud i olika delar av talspektrum tacker typiskt ett ca 30 dB stort
variationsomrade.

Ljudnivan avtar med avstandet till talaren. Utomhus med fri ljudutbredning
sjunker nivan med ca 6 dB per avstandsdubbling. Inomhus galler denna princip
endast i talarens narfalt. Pa langre avstand, i rummets efterklangsfalt, ar ljud-
nivans avstandsberoende vasentligt mindre. Var gransen mellan narfalt och
efterklangsfalt gar beror pad rummets akustiska egenskaper.

Manniskans talorgan har ett ganska utpraglat riktningsberoende. Ljudet stralar
effektivast framat, mindre effektivt at sidorna och samst bakat fran talaren.
Riktningsberoendet &r mest uttalat for de talkomponenter som ligger i diskanten
men ar patagligt ocksa i lagfrekvensomradet (Tarnoczy, 1971). Pa nara avstand ar
ljudnivan typiskt 3-5 dB lagre vid sidan av talaren och 8-10 dB lagre bakom
talaren jamfort med samma avstand framfor.

Trots att olika sprak later mycket olika ar dock talsignalens frekvensinnehall
mycket lika fran sprak till sprak (Tarnoczy, 1971; Byrne m fl, 1994). Uppmatta
skillnader i medelspektra avviker som mest 4-5 dB i enstaka frekvensband fran ett
globalt medelspektrum. Olika genomsnittlig ordlangd och andra fonetiska sardrag
kan dock ge upphov till skillnader i redundans mellan olika sprak, vilket inte
sprakets medelspektrum férmar aterspegla.

Den primara skillnaden mellan mans- och kvinnostdmman ar stambandens
svangningsfrekvens vid tonande talljud, som for mansstdmman vanligen ligger i
omradet 100-150 Hz och for kvinnostamman i omradet 200-250 Hz. Dessutom
uppvisar som regel kvinnostamman nagot hogre energi &n mansstamman i det
hogsta diskantregistret 6ver ca 4 kHz (Byrne m fl, 1994).

Talarens sétt att tala paverkas av den aktuella ljudmiljon. Den allménna ljud-
nivan i lokalen och avstand till lyssnare ar tva vasentliga faktorer som paverkar
talnivan. | ljudnivaer 6ver ca 45 dB A tenderar en talare att férsoka kompensera
genom att 6ka talstyrkan (Lombards effekt). Genom att skrika héjer man talets
totalnivd med 10-20 dB jamfort med normal roststyrka. Rostens karaktar andras
ocksa genom att energin i mellanfrekvensomradet 1-2 kHz 6kas mer &n i andra
delar av spektrum (Pearsons m fl, 1977). Svagt mumlande tal ligger typiskt 10-15
dB under normal talstyrka (Tarnoczy, 1971).

4.3 Manniskans horsel
Grundforutsattningen for ostord talperception ar att talsignalen ar horbar, dvs att

talsignalens olika komponenter i talfrekvensomradet har ljudnivaer som &verstiger
lyssnarens hortrosklar. Men talperceptionen férutsatter att den perifera delen av
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horselsinnet kan aterge med god detaljrikedom talsignalens mikrostruktur, som
representerar talljudens olika spektra och de dynamiska forloppen i och mellan
talljud. Denna auditiva signalanalys kraver ljudnivaer som ligger atminstone
nagot-nagra tiotal dB 6ver hortroskeln for att fungera optimalt.

Maskering innebar att ett ljud forsvarar eller omojliggor uppfattandet av ett
annat ljud. Talmaskering eller talinterferens representerar den specifika situation
da manskligt tal maskeras av ett annat ljud. Maskering ar primart ett simultant
problem dvs interaktion mellan tva samtidiga ljud. Maskeringen har utpraglade
spektrala egenskaper satillvida att energin i ett visst frekvensomrade i talet framst
stdrs av komponenter i storljudet i samma frekvensomrade. Detta galler dock inte
renodlat, utan storljudets maskerande effekt sprider sig ocksa utanfor det egna
frekvensomradet och framfor allt uppat i frekvens (Gelfand, 1981). Denna uppat-
maskering (upward spread of masking) blir mera uttalad vid hogre ljudniva och
orsakar att basdominerade ljud av viss ljudniva stor talkommunikation mera an
diskantdominerade ljud av samma ljudniva.

Maskeringen ar primart men inte helt ett simultant problem. Man kan ocksa tala
om temporal maskering, vilket innebéar att ett visst ljud kan stéra ett annat ljud
som presenteras omedelbart fore eller efter det stérande ljudet (Moore, 1989).
Framfor allt framat-maskeringen (forward masking) har praktisk betydelse. | ett
normalt 6ra har den en varaktighet av maximalt nagot hundratal millisekunder och
kan liknas vid en slags fysiologisk efterklang i sinnesorganet. Denna forhallande-
vis korta efterklang majliggor horselns goda formaga att aterge snabba dynamiska
forlopp i talsignalen men satter samtidigt en grans for hur snabba férandringar
som &ar mojliga att uppfatta.

4.4 Storljudets egenskaper

Pa grund av talets frekvenssammansattning och maskeringens osymmetriska
karaktar ar storljudets spektrum av vasentlig betydelse for dess férmaga att stora
talkommunikation. En konsekvens av detta ar att det &ar svart att generellt vardera
talmaskeringsgraden hos buller enbart med utgadngspunkt i ett bredbandigt ljud-
trycksnivavarde, t ex den A-vagda eller C-vagda ljudtrycksnivan. Avsnitt 4.7
nedan beskriver nagra olika akustiska metoder for att beréakna inverkan pa
talkommunikation fran ett godtyckligt buller.

Om man utgar fran en specifik typ av buller med kant och relativt konstant
spektrum ar det dock mdijligt att ange den hogsta acceptabla A- eller C-vagda
ljudtrycksnivan. Med utgangspunkt i typiska spektra for buller fran gatu-,
motorvags- och jarnvagstrafik (Nordtest, 1987) kan man saledes berakna att en A-
vagd trafikbullerniva pa ca 55 dB representerar gransen for acceptabel talkommu-
nikation. Denna storniva beraknas ge ca 95 procent taluppfattbarhet for normalt
sammanhangande tal pa ca en meters avstand, vilket anses som acceptabelt for
fungerande talkommunikation under normala betingelser (ISO/TR3352, 1974).

Manga storljud innehaller snabba variationer i niva. Motsagelsefulla resultat har
presenterats med avseende pa huruvida detta innebar mindre maskering av tal
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(Carhart m fl 1966; Dirks m fl, 1969) eller mera (Carhart m fl, 1975; Danhauer &
Leppler, 1979) jamfort med lika starkt storljud utan nivavariationer. Den

minskade maskeringen skulle kunna forklaras av att lyssnaren hinner uppfatta
vasentlig information under de tystare intervallen i variationsmonstret. Okad
maskering skulle kunna forklaras av att en del av talsignalens information ligger i
dess amplitudvariationer. Om ocksa storbullret innehaller amplitudvariationer av
snarlikt monster kan en extra maskeringseffekt tankas uppsta, som fysiologiskt
skulle kunna forklaras i paverkan pa nervceller i horselbanorna med specifik
uppgift att reagera pa just amplitudvariationer. Overvagande fakta (Festen &
Plomp, 1990; Arlinger & Gustafsson, 1991; Gustafsson & Arlinger, 1993) talar
dock for att for lyssnare med normal horsel stérs talkommunikationen mindre av
ett storljud med styrkevariationer &n av samma storljud pd samma ljudniva utan
styrkevariationerna. Horselskadade lyssnare har daremot inte férmagan att utnyttja
de tystare intervallen i storbullret pga forsdmrad signalanalys i sin skadade horsel.
Med hansyn till denna grupp finns det darfér ingen anledning att ta hansyn till
nivavariationer i storbullret med avseende pa talmaskering.

Som lyssnare kan man ofta tycka att storljud i form av annat tal ar mera
storande for taluppfattningen an icke-tal, dvs att stérljudets eventuella informa-
tionsinnehall skulle paverka talmaskeringen. Flera studier (Dirks & Bower, 1969;
Hygge m fl, 1991; Larsby & Arlinger, 1993) med framlanges och baklanges tal
som storning visar dock ingen skillnad i talmaskering. Dessa resultat styrker
saledes att storljudets eventuella informationsinnehall saknar betydelse for graden
av talinterferens.

4.5 Talnivans betydelse for talet och uppfattbarheten

Hoérselns signalanalysformaga ar nivaberoende. Vid laga ljudnivaer fangar horseln
ljudsignalens detaljer med séamre precision. For talsignalen galler dessutom att
energifattiga talljud blir ohorbara. Detta intraffar for normalhérande vid talnivaer
understigande ca 40-45 dB A. | tysta miljder forblir taluppfattningen vasentligen
konstant nar talnivan 6kas 6ver den normala. Nar talsignalen presenteras i buller
framtrader daremot en negativ effekt av 6kande talniva: Studebaker m fl (1999)
har visat att taluppfattningen avtar monotont med 6kande talniva for talnivaer i
registret ca 70-100 dB C (dvs ca 65-95 dB A) med signal-stor-forhallanden mellan
-4 och 20 dB.

For horselskadade visade studien en annan bild beroende pé att vid normal tal-
niva var en stor del av talljuden ohdrbara, medan vid férhojd ljudniva vid gynn-
samt signal-storforhallande en 6kning av taluppfattbarheten féreldg genom att
flera talljud blev horbara. Vid samre signal-stor-forhallande (ca 5 dB eller samre)
forelag en tendens till forsamrad taluppfattbarhet vid hogre talnivaer.

Resultaten i denna studie kan forklaras med en komplex interaktion mellan
talljudens horbarhet och nivdberoende maskeringskanslighet och forvrangning i
horseln. De visar att en generell hdjning av talsignalens styrka inte ar en 16sning
pa problem med talinterferens vid hoga bullernivaer.
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4.6 Rumsakustikens betydelse

Efterklang ar en ljudmiljofaktor som paverkar talkommunikation. Stor efterklang
uppstar i ett rum vars gransytor genomgaende ar harda och slata och darigenom
uppvisar mycket liten ljudabsorption. Efterklang i ett rum innebar att nar en ljud-
kalla plotsligt stangs av dor inte ljudet ut plotsligt utan gradvis. Nar en person
talar med normal talhastighet i ett rum med lang efterklang hinner inte ett talljud
do ut innan nasta kommer, och féljden blir att talljuden kan stora varandra. |
synnerhet kan starka vokalljud dverrdsta efterkommande svagare konsonantljud.
Efterklang orsakar saledes maskering genom att efterféljande ljud maskeras av
foregaende ljud. Detta innebar att taluppfattning paverkas negativt av efterklang.
Om storbuller upptrader i kombination med efterklang ar mojligheten till talupp-
fattning samre an i samma buller utan efterklang (Nabelek & Nabelek, 1994).
Kort efterklangstid ar darfor generellt 6nskvéart for basta mojliga taluppfattning. |
konkreta termer innebar detta att efterklangstiden bor vara kortarg siunder
for att normalhdrande ska ha acceptabla forutsdttningar att uppfatta tal i lokaler
dér samtidigt storande buller forekommer (Yacullo & Hawkins, 1987). Horsel-
skadade dr mera kénsliga och torde behova efterklangstider som ej dverskrider 0,5
sekunder. I och for sig dr dnnu kortare efterklangstid positivt men kan innebéra
nackdelen att ljudnivderna i rummet blir for 1aga pa lite avstand frén talaren.

En normal reaktion hos talaren for att minska problemen med lang efterklang &r
att tala langsammare. Detta kan ibland reducera problemet men innebar ofta
onaturlig intonation, prosodi

4.7 Akustiska metoder for berékning av taluppfattning

Den A- eller C-vagda ljudtrycksniva for ett storljud ar relativt grova matt pa
ljudets talmaskerande effekt (ISO/TR3352, 1974). En forsta approximation mot
ett battre matt ar den sk talinterferensnivan (Speech Interference Level, SIL)
(ISO/TR335, 1974; ISO/CD9921-1, 1991). Talinterferensnivan definieras som det
aritmetiska medelvardet av bullrets oktavnivaer vid 500, 1000, 2000 och 4000 Hz.
En talinterferensniva pa ca 50 dB anges mojliggra acceptabel talkommunikation
pa drygt en meters avstand med anvandande av normal talstyrka. For ett kontinu-
erligt storljud med ett spektrum som faller med 6 dB/oktav motsvarar detta ca 55
dB A (Webster, 1978).

Artikulationsindex (Al) eller Speech Intelligibility Index (SII) (ANSI S3-5,
1997) ar en metod som utvecklades pa 40-talet (French & Steinberg, 1947) som
bygger pa kravet att talsignalen maste ha en viss niva éver storljudet i ett antal
frekvensband som ar vasentliga for informationsoverforingen. Frekvensomradet
fran 250 till 7000 Hz delas in i 20 band som vart och ett anses bidra med 5 procent
till taluppfattbarheten. Genom att méata storbullrets niva band for band och
jamfora detta med talsignalens styrkemassiga variationsomrade i varje band
erhalls ett matt pa hur stor del av talsignalen som ar horbar i varje band och
darmed kan bidra till att talet uppfattas. Ett artikulationsindex pa ca 0,5 anses
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motsvara atminstone 95 procent taluppfattning for normal naturlig konversation,
vilket bedéms som acceptabelt (ISO/TR3352, 1974; Webster, 1978). For ett
kontinuerligt storljud med ett spektrum som faller med 6 dB/oktav motsvarar detta
en SlL-niva pa ca 55 dB och en A-vagd bullerniva pa ca 62 dB A.
Taltransmissionsindex (Speech Transmission Index, STI) ar en akustisk mét-
och berakningsmetod som utnyttjar en syntetisk matsignal baserad pa intensitets-
modulerat oktavbandsbrus med mittfrekvenser fran 125 till 8000 Hz (Steeneken &
Houtgast, 1980). Modulationen sker genom sinusformig variation av intensiteten
med 14 modulationsfrekvenser i omradet 0,63-12,5 Hz, vilket motsvarar det
omrade dar talsignalens styrkemassiga modulationer aterfinns. Denna signal
simulerar en talsignal och presenteras via hogtalare i den miljo, vars forutsatt-
ningar for talkommunikation &ar under testning. | en miljo med hog stérniva
och/eller 1ang efterklang kommer intensitetsmodulationerna i den signal som
fangas upp av en mikrofon i lyssnarposition att vara mindre an i den utsanda
signalen. Denna reduktion av intensitetsmodulationen &r grunden fér berédkning av
taltransmissionsindex. En férenklad variant av metoden, RASTI (Rapid Speech
Transmission Index) finns realiserad som kommersiellt tillganglig matutrustning. |
denna utnyttjas bara tva oktavband, 500 och 2000 Hz, for det utséanda brusljudet
med vardera fyra respektive fem modulationsfrekvenser for intensitetsmodula-
tionen (Steeneken & Houtgast, 1985). STI- eller RASTI-varden i storleksord-
ningen 0,6 och hégre representerar god taluppfattbarhet (Houtgast & Steeneken,
1985). Detta motsvarar Al- eller SlI-varden pa ca 0,5 (Horrall & Jacobsen, 1985).
Dessa bedomningar innebar sammanfattningsvis att for storbuller med mattligt
avtagande spektrum (ca -6 dB/oktav) kan bullernivaer upp till omradet 55-60
dB A accepteras for normalhtérande lyssnare vid samtal pa ca 1 meter talar-
lyssnar-avstand. For buller med vasentligt avvikande frekvenssammansattning kan
andra gransvarden for acceptabel taluppfattning rada.

4.8 Inverkan av lyssnarens horsel

De metoder for matning eller berakning av taluppfattning i en bullrig miljé, som
diskuterats ovan, utgar fran att lyssnaren ar ung och normalhérande och att
talkommunikationen sker pa det sprak som ar saval talarens som lyssnarens
modersmal. Nar dessa villkor inte &ar uppfyllda géller sjalvfallet inte metoderna.
Storleksordningen tio procent av Sveriges befolkning beréknas ha en horsel-
nedsattning av saddan grad att den paverkar deras livsvillkor (SCB, 1984). Den
overvaldigande majoriteten av dessa ar sk sensorineurala skador, dvs skador som
har drabbat innerorats harceller och horselnervens nervtradar. Konsekvensen av
sadana skador ar dels forsamrad kanslighet sa att manga svaga ljud blir ohérbara,
dels forvrangningar i ljudupplevelsen, som beror pa stérning av hérselns signal-
analys (Plomp, 1978; Glasberg & Moore, 1990; Hall m fl, 1988). Dessa stdrningar
i signalanalysen avser bl a forsamrad spektral upplésning, frekvensselektivitet.
Detta innebar att det skadade orat har svarare att separera olika samtidiga
frekvenskomponenter och darmed ar sarbarare for maskering. Ocksa den

33



temporala uppldsningen ar ofta forsamrad, vilket innebar att det skadade orat
reagerar trogare och darmed missar snabba férandringar i ljudsignalen. Rent
konkret aterspeglas dessa forandringar i den beskrivning som de flesta horsel-
skadade manniskor ger av sin situation, namligen att det gar bra att hora vad folk
sager nar det ar lugnt och tyst och bara en pratar. Men nar det ar stimmigt, i trafik-
buller pa gatan eller i bilen, i matsalen eller kafferummet pa jobbet, pa fest nar
manga pratar samtidigt kan det vara helt omgjligt att uppfatta talet. Maithor
talaren talar men férmar inte uppfattad han sager.

Den sensorineurala skadan ger saledes upphov till bade kvantitativa och kvalita-
tiva forandringar i hérupplevelsen. Ljudbilden blir annorlunda &n den som ett
friskt 6ra formedlar. Detta beror dels pa att framst diskantregistret drabbas av rent
informationsbortfall — manga diskantljud ar helt enkelt inte langre hérbara — men
ocksa pa att de ljud som ar horbara aterges med samre precision. Ytterligare en
faktor som bidrar till en annorlunda horupplevelse fér den hérselskadade beror pa
det fenomen som kallas "recruitment”. Detta innebar en abnormt snabb 6kning i
horstyrka nar ljudnivan okar. Det friska drat har en dynamik, ett styrkemassigt
arbetsomrade mellan hortroskel och obehagligt starkt, som ar i storleksordningen
100-110 dB. Ett 6ra som drabbats av skada i snackan och darmed samman-
hangande recruitment har kanske bara 20-30 dB i dynamik mellan dessa upp-
levelsegranser.

Det ar framfor allt horselnedséttningar i diskanten som orsakar problem med
taluppfattning i buller. Smoorenburg i Holland (1992) undersotkte en stor grupp
relativt unga personer med varierande grad av horselnedsattning i diskanten
orsakad av bullerexponering. Han fann att redan vid en horselnedsattning sa liten
som 10-15 dB vid 2 och 4 kHz bdrjar man kunna se en begynnande férsamring i
formagan att uppfatta tal i buller och vid en nedsattning pa 30 dB var férsam-
ringen statistiskt signifikant. En nedsattning pa 50 dB vid 2 och 4 kHz kravde i
genomsnitt 5 dB lagre storniva vid given talniva for att uppfatta 50 procent
korrekt i det taltest han genomférde.

Glasberg och Moore (1990) studerade en grupp med ensidiga horselskador, dar
man kunde testa bade det friska och det sjuka orat och varje forsoksperson saledes
var sin egen kontroll. Vid bestdmning av taluppfattning i brus behdévde de skadade
oronen 5-13 dB hogre talniva an de friska for att uppfatta 50 procent korrekt.

Gustafsson och Arlinger (1993) studerade taluppfattning i buller utan och med
amplitudvariationer hos bl a aldre normalhérande och aldre horselskadade
lyssnare. De horselskadade behdvde generellt 11-12 dB lagre bullerniva an de
normalhdrande for samma prestation. Merparten av denna skillnad beror pa for-
samrad spektral signalanalys. Nar bullret gjordes amplitudvarierande forbattrades
de normalhérandes taluppfattning signifikant vid given tal-bullernivaskillnad
medan de hoérselskadade inte kunde dra nytta av detta pga forsamrad temporal
signalanalys.

En liknande hollandsk studie (Festen & Plomp, 1990) visade att de horsel-
skadade behovde ca 5 dB hogre talniva an de normalhérande forsokspersonerna
nar storbullret utgjordes av omodulerat talvagt brus. Nar stérningen utgjordes av
tal eller av intensitetsmodulerat brus kunde de normalhérande tolerera en 4-6 dB
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lagre talnivd medan de horselskadade inte kunde tillgodogdra sig styrkevaria-
tionerna i storljudet utan kravde oférandrad talniva for bibehallen taluppfattning.

| en svensk studie av taluppfattning i storbuller som utgjordes av tal med sina
naturliga amplitud-variationer kravde horselskadade forsokspersoner i genomsnitt
storleksordningen 15 dB storre skillnad mellan talniva och bullerniva jamfoért med
jamngamla lyssnare med normal horselfunktion (Hygge m fl, 1991). Vid denna
undersokning anvandes en subjektiv justeringsmetod dar lyssnaren sjalv stéllde in
talnivan i forhallande till en konstant storniva sa att talet natt och jamnt kunde
uppfattas. Nar storbullret hade bruskaraktar utan styrkevariationer var medel-
skillnaden mellan horselskadade och normalhérande ca 7 dB. Att skillnaden var sa
mycket stérre med tal som stérning beror pa att de normalhérande kunde utnyttja
de tystare intervallen i den stérande talsignalen for att uppsnappa vardefull
information. Den rubbade temporala signalanalysen hos de hérselskadade hade
daremot berévat dem denna férmaga.

Plomp (1978) uppskattade att for varje 3 dB 6kad hérselnedsattning, uttryckt i
form av hortroskel for tal i tystnad, 6kade kravet pa battre tal-bullernivaskillnad
med 1 dB for bibehallen taluppfattning i buller for den hérselskadade. Senare har
denna siffra reviderats och data pekar mot att for varje 7 dB nedsattning behdvs
1 dB lagre storniva (Duquesnoy, 1983).

Vid binaural lyssning, dvs nar bada 6ronen anvands, ar taluppfattningen som
regel battre an vid monaural. Skillnaden kan vara pataglig nar den stérande ljud-
kallan och signalkallan ar tydligt atskilda i rummet. Om daremot storljud och tal
kommer fran i stort sett samma position ar skillnaden mellan monaural och
binaural lyssning férsumbar. Man kan séledes inte ange hur stor den binaurala
vinsten ar i generella termer nar det galler taluppfattning i buller eftersom den ar
starkt avhéngig de aktuella ljudk&llornas position i rummet. Binauralt hGrande ger
dock generellt en sakrare formaga att snabbt och korrekt identifiera riktningen till
en ljudkalla.

Sammanfattningsvis kan vi konstatera att ett stort antal studier visar att en
horselskadad lyssnare kraver 5-10 dB lagre storbullerniva an en normalhérande
for motsvarande taluppfattning. | motsats till normalhérande kan de horselskadade
inte dra nytta av styrkevariationer i storbullret utan storeffekten predikteras av
dess medelniva oberoende av modulationsspektrum.

4.9 Inverkan av lyssnarens alder

Horselnedsattning ar betydligt vanligare hos aldre ménniskor &n hos yngre. Detta
beror fr a pa att den aldersbetingade forandringen i horsel & mycket vanlig men
ocksa pa att paverkan pa horseln av yttre faktorer som exempelvis bullerexpo-
nering representerar en dver tiden ackumulerad effekt. Flera studier tyder emeller-
tid pa att aldern i sig tycks ha en méatbar effekt pa férmagan att uppfatta tal i

buller, dvs att aldre lyssnare med en viss grad av horselnedsattning har svarare att
uppfatta tal i buller &n yngre med samma hérselnedsattning. Bilden ar dock inte
helt entydig (Working Group on Speech Understanding and Aging, 1988).
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Poulsen och Keidser (1991) fann ingen skillnad i taluppfattning hos en grupp
aldre med medelaldern 65 ar och normala hortrosklar jamfort med en ung
kontrollgrupp. Testmaterialet utgjordes av enstaviga ord i barfras med fyra givna
alternativ som skilde sig i begynnelse- eller slutkonsonant eller bada. | den
tidigare refererade studien med amplitudmodulerat storbrus (Gustafsson &
Arlinger, 1993) behovde daremot de aldre (55-70 ar) 6 dB lagre storniva an de
unga forsokspersonerna. Av denna skillnad kunde hogst 2 dB forklaras av att de
aldres hortrosklar var ndgot samre an de yngres.

En amerikansk undersdkning av Dubno och medarbetare (1984) visade att
skillnaden mellan aldre (>65 ar) och yngre (<44 ar) lyssnares taluppfattning i
buller paverkades av talmaterialets karaktar. FOr tvastaviga testord och meningar
med hog forutsagbarhet (redundans) fann de en skillnad pa ca 2 dB mellan de
bada grupperna. For meningar med lag forutsagbarhet 6kade skillnaden till ca
4 dB.

Ocksa Helfer och Huntley (1991) testade aldre (>60 ar) och yngre (<32 ar)
forsokspersoner avseende taluppfattning i buller och i efterklang. Deras resultat
uttryckt i kvalitativa termer innebar att en del av de 6kade svarigheter som de
aldre lyssnarna uppvisade inte kunde forklaras av horselnedséattning. Nabelek och
Robinson (1982) fann ocksa en signifikant forsvarande effekt fran efterklang pa
taluppfattning hos aldre lyssnare med minimala horselnedsattningar.

Forklaring till de pavisade fenomenen kan ligga i saval sma aldersrelaterade
forandringar i den perifera horselns signalanalys (Peters & Moore, 1992) som
forandringar i centrala kognitiva funktioner (van Rooij & Plomp, 1992).
Kunskapen ar i manga avseenden ofullstandig i detta avseende (Working Group
on Speech Understanding and Aging, 1988) men faktum kvarstar att aldrandet ar
en paverkande faktor, framfor allt med avseende pa formagan att uppfatta tal i
svarare testsituationer, dar lyssnaren inte latt kan gissa pa grund av att tal-
materialet har lag redundans.

Ocksa i andra anden av aldersspektrum ar alder en faktor att ta hansyn till. Flera
studier har visat att barn har svarare att uppfatta tal i buller an unga vuxna. Elliott
(1979) testade formagan att uppfatta tal i buller hos barn i aldersintervallet 9-17 ar
och fann att yngre barn presterade sdmre an aldre, framfor allt vid anvandning av
talmaterial med hog predikterbarhet. Skillnaderna motsvarade ca 2 dB i tal-
bullernivaskilinad. Willeford och Burleigh (1994) presenterar data for central
auditiv funktion hos barn i aldern 5-10 ar, som visar en med aldern gradvis 6kande
formaga att klara dikotiskt meningstest (olika talsignal presenteras samtidigt till
vanster respektive hoger dra). Marshall och medarbetare (1979) testade barn i
aldersintervallet 5-11 ar samt unga vuxna med olika tester baserade pa férsvarat
talmaterial. Resultaten visade att elvaaringarna annu inte natt upp till de vuxnas
prestation. En tydlig mognadsprocess foreldg saledes avseende férmagan att
uppfatta forsvarat tal, som delvis antas ha lingvistisk grund — talet har mindre
lingvistisk redundans for barnet an for den vuxne lyssnaren.

Flera studier har publicerats avseende effekten av efterklang pa barns formaga
att uppfatta tal (Nabelek & Robinson, 1982; Neuman & Hochberg, 1983; Bess &
Tharpe, 1986; Yacullo & Hawkins, 1987). Yngre barn stors mera an aldre och
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barnens prestationer i efterklang ar generellt sémre &n unga vuxnas. Genom att
sprakinlarningen annu inte ar helt fullbordad hos barnet har talsignalen mindre
redundans och darmed stérs taluppfattningen lattare av negativa miljofaktorer som
buller.

Sammanfattningsvis foreligger fakta som visar att saval aldre personer, fran 50-
60-arsaldern och uppat, som barn har svarare an unga vuxna att uppfatta tal i
buller trots att den perifera horselfunktionen enligt det konventionella audio-
grammet ar normalt. Effekten kan berdknas innebéara att dessa lyssnare behéver
upp till 5 dB lagre storbullerniva for att klara samma prestation som unga vuxna
lyssnare.

4.10 Inverkan av sprak

De flesta har sakert upplevt hur mycket svarare det ar att uppfatta tal pa annat
sprak an det egna modersmalet under svarare lyssnarbetingelser, t ex i buller eller
med samre talkvalitet som via telefonkommunikation. Detta har bekraftats i flera
vetenskapliga studier. Bergman (1980) testade taluppfattning med tal i en bak-
grund av babbel. Han fann att icke-infédda presterade klart samre an infédda trots
att de icke-infodda hade talat testspraket, hebreiska, i minst 13 &r och ansags
beharska det flytande. Hans resultat indikerade ocksa att skillnaden mellan
infodda och icke-infodda ckade med lyssnarnas alder. Abel och medarbetare
(1982) testade taluppfattning vid anvandning av horselskydd pa tva grupper av
forsokspersoner dar den ena behéarskade spraket flytande medan den andra inte
gjorde detta. Den senare gruppens taluppfattning lag generellt 10-20 procent
samre an den forras i de olika kombinationer av talniva, bullertyp och horselskydd
som testades.

| en annan amerikansk studie (Florentine, 1985) testades infddda och icke-
infodda i aldersintervallet 21-45 ar, dar de icke-infédda bott i USA mellan 5 och
16 ar och studerade eller undervisade pa universitetsniva. De icke-infodda
behtvde 3-5 dB lagre storbullerniva an de infodda for att klara samma tal-
uppfattning. En liknande studie som ocksa innefattade icke-infodda universitets-
studerande visade ingen signifikant skillnad i taluppfattning i tystnad (Gat &
Keith, 1978). Med brus i bakgrunden uppvisade de icke-infédda en taluppfattning
som lag 20-40 procent under de inféddas prestation.

Ocksa efterklang stor icke-infodda mer &n infédda (Nabelek & Donahue, 1984;
Takata & Nabelek, 1990). | bada studierna lag forsokspersonernas medelalder
mellan 30 och 35 ar. De icke-infédda hade bott i USA i genomsnitt ca 15
respektive ca 7 ar. Efterklangstider upp till 1,2 sekunder testades, motsvarande
vad som galler i manga undervisningslokaler. Taluppfattningen for de icke-
infodda forsamrades ungefar dubbelt s& mycket som for de infodda nér efter-
klangen introducerades jamfort med helt efterklangsfritt tal.

Under denna rubrik ma ocksa beroras spraket som talarparameter. Variationer
mellan olika normala talare ger upphov till matbara skillnader i taluppfattning i
buller eller efterklang. Nabelek och medarbetare (1992) testade sex olika talare.
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For tjugo horselskadade lyssnare i aldern 50-69 ar varierade den genomsnittliga
uppfattningsformagan for vokaler mellan ca 50 och ca 80 procent ratt i bakgrunds-
buller eller i efterklang for de olika talarna. Effekten kan forvantas vara stérre
med en talare med brytning eller som begar enstaka grammatiska eller syntaktiska
fel och darmed genererar en talsignal som har mindre redundans &n den helt
korrekta. Detta innebéar storre svarighet att uppfatta den korrekt under bullriga
lyssnarsituationer. Ocksa syntetiskt tal finns skal att berora i detta sammanhang.
Aven det basta syntetiska tal har lagre redundans &n det naturliga och ar darmed
mera utsatt for den degradering i lyssningsmajlighet som omgivningsbuller utgor
(Working Group on Speech Understanding and Aging, 1988). Nagra kvantitativa
data synes dock inte foreligga.

Sammanfattningsvis ar manniskor som ska uppfatta tal pa annat sprak an sitt
modersmal mera sarbara for buller och efterklang i lyssningsmiljon &n infédda
lyssnare. Skillnader pa upp till 5 dB i krav pa lagre storbullerniva har pavisats.

4.11Inverkan av avlasning

Mojligheten att komplettera den auditiva informationen med visuell, att samtidigt
hora och se den som talar, 6kar motstandskraften mot stérande buller. Den
visuella informationen genom munavlasning kan typiskt motsvara 2-3 dB skillnad
i storbullerniva (Hawkins m fl, 1988; Hygge m fl, 1991), oberoende av typ av
storljud och lika for normalhérande och horselskadade. Aldre personer har dock
svarare att klara rena avlasetest jamfort med yngre (Arlinger, 1991) och ocksa
mindre nytta av den samtidiga audio-visuella mdéjligheten till taluppfattning
(Maurer & Rupp, 1979).

4.12Inverkan av horselskydd

Flera studier pekar pa att normalhérandes anvandning av horselskydd i bullrig
miljo i forsumbar utstrackning paverkar taluppfattbarheten. | enstaka fall kan
t o m taluppfattningen férbattras vid barande av horselskydd genom att stérningen
dampas mer an talet av horselskyddet (Lindeman, 1976). Forklaringen till detta ar
alltsa att talets horbarhet framst bestams av tal-stor-forhallandet som oftast forblir
relativt ofédrandrat innanfoér horselskyddet jamfort med utanfér (Chung & Gannon,
1979; Abel m fl, 1982). For horselskadade personer ar situationen dock annor-
lunda (Chung & Gannon, 1979; Abel m fl, 1982). Horselskyddens dampning gor
att talljud blir ohérbara innanfor horselskyddet i storre utstrackning an utanfor
detsamma och taluppfattbarheten blir lidande av detta. Genom analys av talsigna-
lens frekvensinnehall, bullrets spektrum och horselskyddens dampningsegen-
skaper kan man visa att hérbarheten fér enskilda talljud &r den viktigaste faktorn
bakom dessa resultat (Wilde & Humes, 1990).

Under senare ar har nivaberoende horselskydd, fr a av elektronisk typ, kommit
att anvandas allt oftare for att mojliggtra talkommunikation i miljoer med matt-
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liga bullernivaer. | bullernivaer i registret 70-75 dB kan normalhérande visas ha
oférandrad eller ibland nagot forbattrad taluppfattning jamfort med utan horsel-
skydd (Arlinger, 1992; Abel m fl, 1993). Horselskadades prestation forsamras
daremot av horselskydden, men forsamringen tycks vara mindre med de niva-
beroende hdrselskydden jamfért med konventionella linjara (Abel m fl, 1993).

Horselskydd avsedda for talkommunikation via inbyggda hértelefoner i horsel-
skydden anvands ocksa i bullriga miljoer. Hortelefonerna kan vara kopplade till
ett kommunikationsradiosystem, exempelvis i flygplan, helikoptrar eller andra
bullriga miljéer med stora krav pa séker talkommunikation. Dar den yttre buller-
miljon innehaller lagfrekvent buller p& hdg niva kan den passiva dampningen i
kdporna vara otillracklig for att sakerstalla acceptabel taluppfattning. For sddana
situationer erbjuder horselskydd med s k aktiv bullerddmpning (Active Noise
Reduction, ANR) en stérre dampning av just det lagfrekventa bullret genom att
det elektroakustiska systemet genererar motljud som delvis formar slacka ut det
lagfrekventa buller som tranger genom kapan.

Barande av horselskydd ger vanligen upphov till paverkan pa talarens rost-
styrka. Roststyrkan sjunker vanligen med 3-4 dB vilket sanker talets horbarhet
och saledes paverkar negativt talkommunikationen (Howell & Martin, 1975;
Hormann m fl, 1984). Orsaken till detta ar att talaren upplever sin egen rost, for-
medlad genom skallens vavnader fran strupe till inneréron, som starkare genom
att horselgangen blockeras eller ytteréronen innesluts, den s k ocklusions-effekten.

Sammanfattningsvis galler alltsa att for normalhérande har horselskydd relativt
liten paverkan pa formagan att uppfatta tal i buller men for horselskadade
anvandare av horselskydd forsamras taluppfattningsférmagan vasentligt.

4.13 Forslag till matt och beddmningsgrunder

Ett antal matt med olika for- och nackdelar féreligger for bedémning av bullrets
storning av talkommunikation: dB A, dB C, SIL, Sll och STI/RASTI. Av dessa
torde SllI- och STI/RASTI-matten bast prediktera taluppfattning. STI/RASTI-

mattet kraver emellertid en speciell och séllan tillganglig matutrustning. Speech
Intelligibility Index, SlI, kan beraknas med utgangspunkt i uppmatt buller-
spektrum i tredjedelsoktav-(ters-)nivaer. Fran dessa matningar beréknas sedan SlI-
vardet antingen via datorprogram eller manuellt. Utrustning for matning av ljud-
nivaer i dessa tersband &r lattare tillganglig &an RASTI-apparatur men torde andock
vara relativt ovanlig inom exempelvis foretagshalsovarden. SIL-bedémningen
kraver matning av bullret i oktavbandsnivaer vilket majligen men inte sakert ar
lattare tillgangligt &n utrustning for matning i tersnivaer. Ljudnivdmatare som
mojliggoér matning av A- eller C-vagd ljudtrycksniva torde daremot vara ganska
allmant spridd. Av dessa tva alternativ ar den A-vagda ljudtrycksnivan att foredra,
eftersom den C-vagda mojliggor bidrag fran extrema frekvensomraden som ger
foga bidrag till talinterferensen. Berakning av Sl baserad pa tersbandsnivaer torde
saledes vara det matt som ger basta underlag fér bedomning av talinterferens,
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medan A-vagd ljudtrycksniva ar ett matt som &r lattare tillgangligt men med
samre noggrannhet for bedémningen.

Tillganglig kunskap avseende inverkan av samverkande faktorer sdsom
horselfunktion, alder, sprak, anvandande av horselskydd etc ar huvudsakligen
uttryckt i form av behov av korrektion i den A-vagda ljudtrycksnivan. Teoretiskt
torde det vara majligt att ta hansyn till dem ocksa vid beddmning av exempelvis
Sll, men korrektionen ar onekligen lattare att hantera i dimensionen A-vagd
ljudtrycksniva.

4.14 Sammanfattning

Med utgangspunkt i genomsnittligt spektrum for tal galler att en bullerniva pa ca
55 dB(A) ger en taluppfattbarhet av storleksordningen 95 procent for normalt
sammanhangande tal, vilket anses acceptabelt for fungerande talkommunikation
under nedanstdende betingelser. Detta motsvaras approximativt av en talinterfe-
rensniva, SIL, pa ca 50 dB och ett Taluppfattbarhetsindex, Sll, om ca 0,6 for
buller med mattligt fallande spektrum. Betingelserna ar:

- avstand talare - lyssnare ca en meter,

- lyssnaren befinner sig framfor talaren,

- lyssnaren har normal hérsel,

- lyssnaren &r i aldersintervallet ca 15-55 ar,

- talkommunikationen sker pa ett sprak som ar bade talarens och lyssnarens
modersmal.

Nar ovanstaende betingelser inte ar uppfyllda galler:
» Horselskadade lyssnare behéver upp till ca 10 dB lagre bullerniva.
« Aldre och yngre lyssnare &n angivet intervall behéver upp till 5 dB lagre
bullerniva.

« Annat sprak &n modersmalet (galler sannolikt &ven syntetiskt tal) innebéar
behov av upp till 5 dB lagre bullerniva.

Vissa resultat tyder pa synergistisk effekt av efterklang och buller. | princip kan
faktorerna horsel, alder och sprak betraktas som oberoende. Detta innebar att en
aldre horselskadad invandrare kan behéva upp till 20 dB lagre bullerniva for
acceptabel taluppfattning.

Cirka tio procent av Sveriges befolkning uppskattas ha horselnedsattning av
sadan omfattning att den har social betydelse. Uppskattningsvis tre fjardedelar av
dessa ar 6ver 65 ar. Narmare tjugo procent av Sveriges befolkning ar éver 65 ar.
Storleksordningen tio procent av befolkningen har annat sprak @n svenska som
modersmal. Totalt berors storleksordningen en fjardedel av befolkningen av en
eller flera av de begransande faktorerna horselnedsattning, hog eller l1ag alder samt
annat sprak an svenska som modersmal.
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5. Betydelsen av icke-akustiska
forhallanden och individuella skillnader

Anders Kjellberg, Arbetslivsinstitutet, Solna

5.1 Den relativa betydelsen av akustiska bulleregenskaper
och andra forhallanden

En lang rad undersokningar av bullerproblem i bostadsomraden har visat att
genomshnittliga stérningsnivaer och andelen som anger sig vara mycket stord av
buller relativt val later sig forutsagas fran gruppens genomsnittliga exponerings-
niva (Kryter, 1994). Daremot har bara en mycket liten del av de individuella
skillnaderna i stérningsreaktioner visat sig kunna forklaras av skillnader i expo-
neringsniva (Griffiths m fl, 1968; McKennell, 1963). Motsvarande studier i
arbetsmiljoer ar sallsynta, men resultaten pekar i samma riktning. Kjellberg m fl
(1996a) rapporterade bullermétningar och skattningar av stérning under méatperio-
den fran en grupp med representanter for manga typer av arbetsplatser, dar alla
hade en exponeringsniva under 85 dB(A). De fann att endast 23 procent av
variansen (r=0,48) inom gruppen kunde forklaras av skillnaderna i B-vagd ljud-
trycksniva under matperioden. Landstrom m fl (1992) analyserade undergrupper
inom detta material och fann att ljudtrycksnivan inte ens forklarade en statistiskt
signifikant andel av variansen i kontorsgruppen, dar variationsvidden i ekvivalent
ljudtrycksniva var mycket begransad.

De svaga sambanden kan till viss del forklaras av reliabilitetsbrister i bade
stdrnings- och ljudnivdmatningarna och bristande representativitet i valet av mat-
perioder. Detta framgar av att Kjellberg m fl (1996) fann att korrelationen sanktes
till 0,29 (*=0,08) da ljudtrycksnivan under méatperioden relaterades till en allman
bedémning av hur stord man var av bullret pa arbetsplatsen. Andelen varians som
forklarade av ljudtrycksniva sjonk alltsa fran till 23 till 8 procent. Detta var tro-
ligen ett resultat av att matperioden trots anstrangningar inte var representativ for
den normala bullermiljon och av att en skattning av storning i allménhet blir
mindre reliabel an en skattning av stérningen under en valdefinierad och ur
bullersynpunkt relativt homogen period. Det uteblivha sambandet mellan niva och
stdrning i kontorsgruppen pekar pa ett annat forhallande som paverkar det relativa
bidraget fran de akustiska och icke-akustiska forhallanden for stérningsreaktion i
en viss grupp. Ju mindre variation som finns inom gruppen i det ena avseendet,
desto storre relativt forklaringsvarde kommer det andra att fa. Darfor kan inget
generellt sdgas om de akustiska och icke-akustiska egenskapernas relativa
betydelse. Landstroms m fl (1992) resultat att 25 procent kan hanforas till den
frekvensvagda ljudtrycksnivan ar dock formodligen tamligen representativt for
dessa forhallandens relativa betydelse i arbetsmiljon i stort. Andra akustiska
bulleregenskaper an den frekvensvagda ljudtrycksnivan skulle sékerligen kunna
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oka andelen forklarad varians. Det &r dock troligt att icke-akustiska forhallanden
och skillnader i bullerk&nslighet har en annu storre betydelse.

5.2 Kritiska icke-akustiska forhallanden

Forskningen kring hur andra forhallanden an bullrets akustiska egenskaper paver-
kar storningsreaktionen har en relativt liten omfattning. Den forskning som finns
har dessutom till helt dvervagande del gallt trafik- och flygbullerproblem i
bostadsomraden, och har endast i enstaka studier behandlat bullerproblem pa
arbetsplatser. Studierna fran bostadsomraden kan inte anvandas for att dra slutsat-
ser om hur stora effekterna av dessa faktorer ar i arbetslivet. Vissa mojligheter
finns dock att utifrdn dessa studier bedéma om en viss faktor kan forvantas vara
av betydelse for storningsreaktionen. Aven laboratorieexperiment kan belysa
dessa effekter och i begransad utstrackning aven saga nagot om deras forvantade
styrka pa en arbetsplats.

For att hansyn ska kunna tas till de icke-akustiska forhallandena skulle deras
effekt pa storningsreaktionerna idealt sattas i relation till ljudnivans effekter, dvs
berakningar skulle géras av hur mycket ljudnivan skulle behéva hoéjas for att
uppna samma effekt som av den icke-akustiska variabeln. Endast i ett fatal studier
(Kjellberg m fl, 1991; 1996a) har forsok gjorts att pa detta satt uttrycka de icke-
akustiska egenskapernas subjektiva effekter i ljudnivatermer. Darutéver har man i
nagra experimentella studier matt stérningstrosklar under olika betingelser, t ex
olika arbetsuppgifter (Bryan m fl, 1976; Landstrom m fl, 1993; 1995).

De icke-akustiska bulleregenskaper som det finns nagot empiriskt material att
bygga en bedomning pa &r bullrets informationsinnehall, dess forutsagbarhet och
kontrollerbarhet och dess upplevda oundviklighet. Andra téankbart kritiska icke-
akustiska forhallanden éar attityden till bullerkallan och till andra aspekter av
arbetsmiljon, samt den pagaende aktiviteten. Vanligen finns endast data om hur
dessa forhallanden paverkar den subjektiva reaktionen pa bullret, men i nagra falll
finns aven studier av prestationseffekter. Annu mer sallsynta ar psykofysiologiska
data.

| forsta hand utgar redovisningen fran arbetsplatsstudier, men dar sa bedoms
vara befogat hanvisas ocksa till studier fran bostadsomraden och laboratorie-
experiment.

5.2.1 Informationsinnehall

Subjektiva reaktioner
Ovidkommande tal ar ett av de mest framtradande bullerproblemen p& manga
arbetsplatser, framfor allt kontorsarbetsplatser (Boyce, 1974; Brookes, 1972;
Landstrom m fl, 1992; Nemecek m fl, 1973a; 1973b).

Kjellberg m fl (1996a) bildade tva subjektiva index pa basen av en faktoranalys,
stdrning och distraktion, dar distraktionsindexet bildades av fragor som hade med
bullrets effekt pa arbetsprestationen att gora. Storningsindexet bildades bland

45



annat av en storningsskattning och av att matt pa hur man i sitt beteende och med
atgarder visat att man var besvéarad av bullret. Ovidkommande tal, liksom
telefonsignaler, visade sig framfor allt paverka distraktionsskattningarna.

Ljudnivan har visat sig ha ett mycket svagt samband med stérningsreaktionerna
pa tal (Nemecek m fl, 1976; 1978a). Snarare forefaller mojligheten att uppfatta
talet att bestdmma hur stérande det upplevs. Ett maskerande bakgrundsljud skulle
darigenom kunna tankas vara gynnsamt ur stérningssynpunkt. Detta ar motivet till
att man i vissa kontorslokaler har installerat ett artificiellt maskeringsljud ("sound
conditioning”). De studier som rapporterats tyder dock pa att de ljud som ar
effektiva ur maskeringssynpunkt i sig oftast upplevs som oacceptabelt stdrande
(Keighley m fl, 1979; Warnock, 1973). | de fall dar man sags ha uppnatt goda
effekter rapporteras ingen systematisk utvardering av de anstélldas reaktioner
(Volker, 1978; 1979).

I en experimentell studie (Kjellberg & Skoldstrom, 1991) skattade forsoksper-
sonerna hur storda de var av tal och ett brusljud med samma ljudniva under det att
de arbetade med olika arbetsuppagifter. Stérningsgraden visade ingen genom-
gaende skillnad mellan de tva ljudbetingelserna, utan var beroende av vilken upp-
giften var. Under korrekturlasning var man mer stérd av talet &n av bruset, medan
skillnaden gick i motsatt riktning under en enkel reaktionstidsuppgift. Slutsatserna
om talets relativa storningseffekter kompliceras ytterligare av ett forsok av Bryan
och Tolcher (1976) dar forsokspersoner som agnade sig at huvudréakning stallde in
acceptabla nivaer av olika typer av ljud. Den acceptabla nivan for samtal (med
hog bakgrundsniva och bara delvis uppfattbara) lag 16 dB hogre &n motsvarande
niva for vitt brus (66 resp 49 dBA).

Aven andra ljud &n tal kan bara information som gér dem mer eller mindre
acceptabla. Det kan av ljudet t ex framgd om det ar nagot fel pa en maskin. Detta
kan gora ljudet mer besvarande, men fér den som ansvarar fér maskinen blir
ljudet ocksa en viktig varningssignal for att ndgon stérning i arbetsprocessen fore-
ligger. Ingen systematiskt insamlad empiri har rapporterats om sadana effekter.

Prestation

Informationsinnehallets betydelse for storningsreaktionen har prévats genom att
jamfora effekten pa prestation av begripligt tal med tal pa ett okant sprak. Sadana
jamforelser har gjorts vad géller lasforstaelse, och de visar att det begripliga talet
har storre negativ effekt (Jones, 1990).

Slutsatser

Ovidkommande tal ar pA manga arbetsplatser det storsta ljudmiljoproblemet, i
forsta hand da arbetsuppgifterna kraver att man hanterar verbal information. Stor-
ningseffekten ar inte linjart relaterad till ljudtrycksnivan, utan har mer med
mojligheten att uppfatta talets innehall att gora och ar dessutom beroende av
arbetsuppagiften.
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5.2.2 Forutsagbarhet och kontrollerbarhet

Inom stressforskningen har man upprepade ganger visat att oférutsagbara och
okontrollerbara handelser ar mer stressande an de forutsagbara och kontrollerbara
(Thompson, 1981). Man kan forbereda sig pa forutsagbara handelser och forut-
sagbarheten innebar ocksa att det finns viloperioder under vilka man inte behdver
vara forberedd pa att den stressande handelsen ska intraffa.

Subjektiva reaktioner

Kjellberg m fl (1996a) fann att forutsagbarhet och kontroll hade ett positivt
samband med distraktionsindexet men var okorrelerat med storningsindexet, dvs
man upplevde att oférutsagbarheten hade betydelse for i vilken utstrackning
bullret paverkade arbetet.

Schonpflug och Schulz, citerade av Sust (1987), fann i en studie av kontor att
aven mycket hoga bullernivaer accepterades da bullret var en konsekvens av
personens eget arbete. Andra faktorer an upplevd kontroll kan dock bidra till att
man inte reagerar pa samma satt pa ljud som man sjalv producerar genom sitt
arbete och andra ljud. Det egenproducerade ljudet innehaller ofta information om
arbetsprocessen och kan da alltsa ge viktig feedback till operatéren. En annan
aspekt som visat sig viktig (se nedan) ar att det egenproducerade ljudet troligen
oftare ses som en oundviklig konsekvens av det arbete som ska utféras.

Fran studier i bostadsomraden finns stod for att upplevd kontroll har betydelse
for hur stérd man kanner sig av bullret. De som anser att det finns majlighet att
paverka myndigheternas beslut sa att bullersituationen forbattras ar mindre storda
an de som inte pa detta satt anser sig ha kontroll éver situationen (Graeven, 1975;
Jue m fl, 1984).

| det fall dar de enskilda ljudhandelserna och pauserna mellan dem &ar mycket
korta upplevs ljudet som ett ljud med ojamn karaktér (t ex som knatter), och inte
som en serie ljudhandelser. Storningseffekten av sddana ljud forefaller vara obero-
ende av om ljud och pauser har konstant langd eller om de varierar pa ett slump-
massigt satt (Landstrom m fl, 1995).

Experimentellt stod finns ocksa for att bullrets effekt pa upplevd stress under
arbete blir svagare om bullret ar kopplat till vad man gér &n om det ar helt obero-
ende av det egna agerandet (Munz m fl, 1971).

En japansk studie (Matsui m fl, 1971) jamférde forekomsten av symptom som
huvudvark, trotthet och irritation i olika verkstadslokaler. Resultaten tydde pé att
den som utsatts for buller fran en angransande lokal kan ma samre &n den som
arbetar i lokalen dar bullerkallan finns trots att ljudnivan ar vasentligt lagre.
Undersdkningens upplaggning medgav dock endast bristféllig kontroll dver
effekten av andra potentiellt kritiska forhallanden.

Prestation

En faltstudie av apotekare (Flynn m fl, 1996) pekade inte pa att okontrollerbara
ljud ledde till att felbehandling av recept blev vanligare.
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| experimentella studier har intermittent ljud oftast visat sig ha stdrre negativa
prestationseffekter &n kontinuerligt ljud, och denna effekt férstarks av att tids-
schemat &r opredicerbart (Kohfeld m fl, 1978).

I en experimentell studie av effekten av upplevd kontroll (Blechman m fl, 1976)
visade det sig att prestationen paverkades mindre da foérsokspersonerna hade, eller
sharare trodde att de hade, kontroll 6ver ljudet.

Den mest omfattande forskningen kring betydelsen av kontroll och férutsag-
barhet pa prestationsnivan har gjorts kring eftereffekterna av bullerexponering.
Glass och Singer (1972) rapporterade en lang rad experiment som visade att
prestationen kan forsamras av buller ocksa efter exponeringen, och att dessa
eftereffekter &r mest framtradande om bullret &r okontrollerbart och oférutsagbart
(Singer m fl, 1990).

Fysiologiska reaktioner

En studie av kardiovaskulara reaktioner pa bostadsbullret fann att aven dessa
paverkades av den upplevda bullerkontrollen (Guski, 1980). Vidare fann Lund-
berg och Frankenhaeuser (1978) i ett experiment att &ven hormonella stressreak-
tioner (noradrenalin, cortisol) pa buller forsvagades da forsokspersonerna hade
kontroll 6ver bullret.

Slutsatser

Det finns stod for att forutsagbarhet och kontroll ar forhallanden som minskar den
psykiska bullerbelastningen. Rapporterade studier ger dock ingen mojlighet till en
kvantitativ bedémning av effekternas storlek.

5.2.3 Aspirationsniva och bullrets upplevda oundviklighet

Subjektiva reaktioner
| en verkstad betraktas ofta stérre delen av bullerexponeringen som en oundviklig
konsekvens av verksamheten, medan samma ljud skulle ses som helt onddigt i ett
intilliggande kontor. Detta ar troligen huvudskalet till att ett buller som bedéms
som acceptabelt i en verkstad, skulle betraktas som outhardligt pa ett kontor.
Kjellberg m fl (1996a) bad deltagarna i studien att bedéma hur stora mdjligheter
som fanns att sanka ljudnivan péa arbetsplatsen. Dessa bedomningar visade sig ha
ett starkt samband med storningsskattningen; de som ansag att det fanns goda
mojligheter att reducera ljudnivan, var mer storda &n de som trodde att det som
kunde goras redan hade blivit gjort. Skillnaden i stérningsskattning mellan dessa
tva grupper motsvarade en skillnad i frekvensvagd ljudtrycksniva pa omkring 10
dB (skillnaden berodde inte pa att de som trodde att det fanns dampningsmajlig-
heter ocksa exponerades for hogre ljudniva, eftersom berakningen grundade sig pa
stérningsskattningar som hade korrigerats med avseende pa skillnader i ljudniva).
N&r Schonpflug och Schulz (citerade av Sust (1987)) fann att man tolererade
hogre ljudnivaer da bullret var ett resultat av det egna arbetet berodde detta troli-
gen inte bara pa att bullret var under personens kontroll, eller pa att det gav viktig
aterkoppling till operatoren. Att bullret kunde betraktas som en oundviklig kon-

48



sekvens av aktiviteten kan ocksa ha bidragit till effekten. En sadan effekt av rela-
tionen mellan uppgiften och ljudet har aven pavisats av Munz m fl (1971) i ett
laboratorieférsok.

Prestation
Inga studier finns rapporterade om prestationseffekter i relation till bullrets upp-
levda oundviklighet.

Slutsatser

En slutsats fran dessa studier ar att ett huvudmal bor vara att skydda de anstallda
fran buller som inte har nagot direkt att géra med deras eget arbete. Trafik- och
ventilationsbuller &r exempel pa buller som pa de flesta arbetsplatser har denna
karaktar. En annan slutsats ar att det ar viktigt att informera pa arbetsplatsen om
de atgarder som vidtagits mot bullret och om de problem som eventuellt gor det
svart att uppna ytterligare reduktioner.

5.2.4 Attityd till bullerkallan och andra aspekter av arbetsmiljon

Subjektiva reaktioner
De subjektiva reaktionerna pa ett buller kan paverkas av vilken attityd man har till
bullerkallan. Sérensen (1970) lyckades t ex att reducera klagomalen pa buller fran
en flygflottill genom att skapa en mer positiv attityd till flygvapnet. | linje med
detta fann McKennel (1980) att de personer som uppgav sig vara minst storda av
bullret fran Concorde-flygplanet var de som hade de starkaste patriotiska
kanslorna for Concordeprojektet.
Inga systematiska studier forefaller ha rapporterats kring hur attityder till buller-
kallor pa arbetsplatsen paverkar reaktionen pa bullret. Daremot fann Kjellberg
m fl (1996a) och Nemecek och Grandjean (1973a) att den skattade bullerstor-
ningen hade ett starkt samband med missnéje med andra aspekter av arbetsmiljon.
Skattningarna av hur stérande bullret i bostaden &r kan aven tankas avspegla en
allman attityd till bostadsomradet, snarare an en specifik reaktion pa bullret
(Jonah m fl, 1981; Weinstein, 1980).

Prestation
Inga studier finns rapporterade som relaterar prestationseffekter till attityden till
bullerkallan.

Slutsatser

En slutsats fran dessa studier ar att det avgorande problemet kan vara en negativ
attityd till bullerkallan eller till arbetsforhallandena i 6vrigt och i sadana fall
kommer atgarder som reducerar bullret sannolikt ha sma effekter pa klagomalen
pa bullersituationen.
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5.2.5 Pagaende aktivitet

Subjektiva reaktioner

Den subjektiva storningsreaktionen pa buller antas vanligen paverkas av vilken
arbetsuppgift man agnar sig at, t ex i kommentardelen i Arbetarskyddsstyrelsens
bullerforeskrifter (Arbetarskyddsstyrelsen, 1992). | ett avseende ar detta saker-
ligen riktigt; man ar sarskilt stord nér bullret maskerar information som behdvs for
den pagaende aktiviteten. Visserligen finns inga arbetsplatsstudier av denna fraga,
men manga studier fran bostadsmiljoer visar t ex att man ar sarskilt stord da man
tittar pa TV, lyssnar pa radio eller talar i telefon (Galloway m fl, 1973; Gunn m fl,
1977; 1981; Hall m fl, 1985). Kjellberg m fl (1996) fann ocksa ett starkt samband
mellan graden av upplevd talinterferens i arbetet och skattad stérning.

Det empiriska stodet for betydelsen av andra aspekter av arbetsuppgiften for
den subjektiva stdrningsreaktionen ar betydligt magrare och inte helt entydiga.
Kjellberg m fl (1996) fann att stérningsgraden minskade ju mer engagerande
arbetsuppgiften beddmdes vara. Nemecek och Turrian (1978b) fann att de med
hogre positioner pa ett kontor var mer stérda av bullret &n 6vrig personal. Detta
tolkades som stod for att man ar kansligare for buller dd man arbetar med en mer
komplex uppgift. Boyce (1974) och Nemecek (1984) rapporterar liknande resultat,
medan Hay och Kempf (1972) inte fann nagon skillnad mellan yrkesgrupper. De
bullerstérningsdagbocker som samlades in av Purcell och Thorne (1977) tydde pa
att man var mest kanslig for buller under radkneuppgifter.

Nagra experimentella studier som belyser fragan har ocksa rapporterats.
Landstrom m fl (1993; 1995) genomférde en serie experiment med olika ljudtyper
dar de bestamde subjektiva storningstrosklar och toleransnivaer under arbete med
en enkel reaktionstidsuppgift och under en mer komplicerad verbal kognitiv
uppgift. Troskeln och toleransnivan visade sig genomgaende ligga ca 6 dB lagre
for den mer komplexa uppgiften. | den serie experiment som rapporterades av
Kjellberg och Skéldstrom (1991) skattade forsbkspersonerna storningsgraden
under olika arbetsuppgifter, inklusive de tva som anvandes av Landstrom m fl
(1993; 1995). Aven i dessa forsok erholls en skillnad i storningsgrad som motsva-
rade en skillnad i ljudtrycksniva pa 6 dB. Dock visade sig en mer komplex reak-
tionstidsuppgift medféra lika stark stérning som de tva mer komplicerade verbala
uppgifterna. De fann ocksa att den mest stérande kombinationen av ljud och upp-
gift var ovidkommande tal under arbete med en verbal uppgift.

Under valkontrollerade laboratoriebetingelser har man alltsd kunnat pavisa
konsistenta skillnader mellan stérningsgraden under olika arbetsuppgifter. Dock ar
det slaende att skillnaderna ar ganska sma och uppenbarligen bara kan forklara en
mindre del av de skillnader som foreligger mellan olika typer av arbetsplatser. Det
ar darfor troligt att skillnader i anspraksnivaer och bullrets upplevda oundviklighet
ar en viktigare forklaring till dessa skillnader.

Prestation

Arbetsplatsstudierna av hur bullermiljon paverkar prestationen ar mycket fa. De
har dessutom vanligen gallt arbetsplatser med mycket hdga ljudnivaer och ar
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Oppna for andra tolkningar (Broadbent m fl, 1960; Noweir, 1984). Ingen av dem
har forsokt belysa vilka uppgifter som skulle vara sarskilt kansliga for buller-
paverkan. En indikation om detta ges i en dagboksstudie av Purcell och Thorne
(1977) som visade att de anstallda sjalva bedémde att man blev mest stord av
bullret i rakneuppgifter.

Daremot har ett mycket stort antal laboratorieexperiment belyst vilka egenska-
per hos arbetsuppgiften som gor den kanslig for bullerpaverkan. Resultaten fran
denna forskning later sig inte latt sammanfattas. Broadbent (1979) drog i en 6ver-
siktsartikel slutsatsen att inga klara effekter av buller under 95 dB(A) hade
pavisats. Senare forskning har dock visat att effekter kan uppsta vid betydligt
lagre nivaer. Ett forklaring till detta ar att man pa senare ar i mindre utstrackning
intresserat sig for sensori-motoriska uppagifter (t ex reaktionstids-uppgifter och
signalévervakning) och i storre utstrackning studerat bullrets effekter pa presta-
tionen i verbala uppgifter. Laboratorieexperimenten har mera sallan lagts upp for
att kunna belysa bullerproblem pa arbetsplatsen, och de har darfor oftast en be-
gransad relevans for denna fraga. Darfér gors har inte nagon ingaende Oversikt
over denna forskning; endast nagra évergripande slutsatser tas upp. Fragan om
kansliga uppgifter tas dessutom upp i kapitlen om skola och lagfrekvent buller.

MinnesuppgifterEn mycket stor mangd forskning har agnats at ovidkommande

tal som storningskalla och en stor del av denna forskning har gallt effekterna pa
prestation i uppgifter som kraver att man aterger ordlistor eller liknande
osammanhangande material (Jones, 1990). Dessa effekter & mycket val belagda,
men uppgifterna har fa direkta motsvarigheter utanfor laboratoriet, och ar darfor

av begransat intresse i detta sammanhang. Effekterna pa forstaelse och atergivning
av sammanhangande texter tas upp i féljande avsnitt.

Textforstaelse och atergivning av textinneh&brrekturlasning kraver férmagor
som ar av betydelse i manga verkliga arbetsuppgifter. Starkt stod finns for att
buller kan forsamra prestationen i sadana uppgifter (Jones, 1990). Sadana effekter
har demonstrerats bade av buller fran kontorsmaskiner (Weinstein, 1974) och
ovidkommande tal (Jones m fl, 1990).

Liknande effekter har erhdllits da man testat textforstaelse och/eller minne av
texten genom att stalla frdgor om innehallet (Hygge, 1992; Martin m fl, 1988;
Veitch, 1990). Tva resultat fran forskningen om irrelevant tal ar sarskilt viktiga.
For det forsta har det visat sig att meningsfullt tal ger storre prestationsférsam-
ringar an obegripligt tal och instrumentalmusik (Martin m fl, 1988). (Andra forsok
(Kiger, 1989) visar att aven instrumentalmusik, om den ar tillr&ckligt komplex kan
forsvara lasforstaelsen.) Det andra resultatet &r att ljudnivan inom variations-
vidden 50-70 dBA inte har nagon betydelse for effekten (Jones m fl, 1990).

Komplexa kontorsuppgifte6chonpflug och Schulz har utvecklat laboratorie-
simuleringar av mer komplexa kontorsarbetsuppgifter, och har studerat hur bl a
buller paverkar prestationen i dessa uppgifter. Schonpflug (1983) ger en oversikt
Over dessa studier.
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| en typisk uppgift i dessa studier ges férsokspersonen i uppgift att t ex ta stall-
ning till en laneansokan och maste da vélja mellan ett antal alternativa beslut. For
att fatta ett riktigt beslut kravs att personen skaffar sig kompletterande informa-
tion. En huvudslutsats fran dessa studier ar att buller utgor en belastning i sadant
arbete och att forsokspersonerna hanterar detta pa tva satt. De forsoker antingen
kompensera for belastningen genom att arbeta hardare eller valjer att ta mer risk-
fyllda beslut.

Om de arbetar under tidspress 6kar ocksa antalet felaktiga beslut, dvs att man
inte lyckades kompensera for den 6kade belastningen. Forsamringar kunde iakttas
vid ljudtrycksnivaer kring 50-60 dBA, men de blev tydligare vid 70-80 dBA.

Stor forsiktighet maste iakttas da man generaliserar prestationseffekter fran
laboratoriet till verkliga arbetsplatser. Schonpflugs férsék och andras (Smith,
1983) visar att bullret ofta paverkar hur man genomfér uppgiften snarare an hur
val man gor det. Vilken strategi man véljer, om man t ex valjer att forsoka kom-
pensera for den belastning som bullret utgér, beror férmodligen pa i vilken situa-
tion man genomfor den. Mdojligheten att kompensera for belastningen och konse-
kvenserna av att inte gora det skiljer sig sannolikt starkt mellan den som deltar i
ett kortvarigt laboratorieférsok och den som har att arbeta under en atta timmars
arbetsdag med uppgiften.

Eftereffekter av arbete i bullrig milje eftereffekter av arbete i bullriga miljer

som namnts ovan ar sarskilt framtradande i vissa uppgifter, namligen saddana som
inte i forsta hand avspeglar prestationsformagan, utan snarare motivationen att
prestera bra (Cohen, 1980; Singer m fl, 1990). En tolkning av detta ar att det
under vissa omstandigheter &r mer trottande att arbeta under exponering for buller.
Man skulle alltsa inte orka prestera lika bra i en efterféljande uppgift, som man
skulle kunna ha gjort om den forsta uppgiften genomforts i en tystare situation.

Det ar ocksa att marka att dessa effekter kan uppsta aven da prestationen under
bullerexponeringen varit opaverkad.

Den enda faltstudien som demonstrerat sadana eftereffekter pa prestationsnivan
efter arbetet géllde flygmekaniker som arbetade under mycket hdg bullerexpone-
ring (Kjellberg m fl, 1996b).

En utforligare redovisning av forskning kring de omedelbara effekterna och
eftereffekterna av buller pa prestation i olika typer av uppgifter ges i kapitel 6.

Slutsatser

Bade subjektiva data och prestationsdata indikerar att bullerstérningen ar storst
under arbetet med uppgifter dar bullret kan gora det svarare att uppfatta viktig
information. Storningsrisken ar ocksa sarskilt hog under arbete mer komplexa
uppgifter och speciellt i samband med verbala arbetsuppgifter.
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5.3 Individuella skillnader i reaktionerna pa buller

Det ar uppenbart att samma ljud kan véacka vitt skilda reaktioner hos olika manni-
skor. Daremot ar det inte lika klart i vilkken utstrackning dessa skillnader speglar
en stabil och generell bullerkanslighet eller om de ar beroende av individernas
tillfalliga tillstand och i vilken situation bullret upptrader. | den utstrackning man
kan konstatera att det finns stabila och generella skillnader mellan individers satt
att reagera pa buller aterstar dessutom frdgan om detta ar ett utslag av en specifik
bullerkanslighet eller om den ska ses som ett av flera utslag av en mer generell
kanslighet. Oversikter éver denna forskning ges av Jones och Davies (1984) och
Stansfeld (1992).

| detta sammanhang ar dock den viktigaste fragan om man kan identifiera
grupper som &r sarskilt kansliga for buller, och for vilka det alltsa skulle finnas
skal att stalla sarskilt hoga krav pa ljudmiljon. Forskningen kring denna fraga har
inte kunnat pavisa nagon klar relation bullerkanslighet och olika demografiska
variabler som alder och kon (Jones & Davies, 1984). Den enda grupp som oftast
visat sig vara mer kéanslig for buller &r de hérselskadade. En huvudorsak till detta
ar att bullret forsamrar mojligheten att uppfatta tal mycket mer for den horsel-
skadade an for den normalhérande (Aniansson m fl, 1983). Men aven den for-
vrangning av ljudupplevelsen som foljer med horselskadan kan bidra till att ljud
upplevs som mer obehagliga och stérande for den hérselskadade (se vidare i
kapitel 4).

Prestation

Det finns indikationer pa att interindividuella skillnader i prestationseffekten av
buller & &nnu mindre stabila &n skillnaderna i subjektiva reaktioner (Wilkinson,
1974)).

Erfarenhet av den aktuella arbetsuppgiften &r en mojlig orsak till skillnader i
prestationseffekter. Skélet till att mer komplexa uppgifter & mer kansliga for
bullerpaverkan antas ju vanligen vara att de kraver att en storre del av den till-
gangliga mentala kapaciteten tas i ansprak, och att man darfor har for liten reserv-
kapacitet for att kunna klara de extra belastning som bullret utgér. Effekten av
traning i en uppgift ar bland annat att samma prestation kan utféras med utnytt-
jande av en allt mindre del av den tillgéngliga kapaciteten. | linje med detta fann
Schulz och Battmann (1980) de stérsta bullereffekter bland dem som var sdmst i
uppgiften.

Slutsatser

Det finns anledning att stalla speciellt hoga krav pa bullermiljon i lokaler dar
horselskadade ska arbeta. Traning av nya arbetsuppgifter bor ocksa om mojligt
genomforas i lokaler dar man minimerat det stérande bullret (dock maste detta
vagas mot att det i vissa fall kan vara av central vikt att kunna utféra uppgiften i
en ogynnsam ljudmiljo).
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Bullerkénsligheten varierar starkt aven mellan individer i samma arbetssitua-
tion. For att uppna en god bullermiljo maste darfor hansyn tas till de enskilda
individernas behov.

5.4 Sammanfattande slutsatser

Forskningen kring icke-akustiska forhallandens effekter pa storningsreaktionen
har i mycket liten utstrackning utformats for att ge underlag for en kvantitativ
bedémning av hur ett visst forhallande bor paverka den acceptabla exponerings-
nivan. Forskningen har dock visat att man bor uppmarksamma ett antal forhallan-
den utéver de tekniska matvardena da man har att bedéma om ljudmiljon pa en
arbetsplats ar acceptabel. Storningsriskerna ar saledes storre:

- Da bullret kan gora det svarare att uppfatta viktig information (se vidare kapitel
4).

- Under arbete med mer komplexa uppgifter, speciellt arbetsuppgifter som kraver
att man behandlar verbal information.

- DA bullret varierar pa ett satt som den exponerade inte kan kontrollera eller
forutsaga.

- Da bullerkallan inte har ndgot med den exponerades eget arbete att gora.

- Om horselskadade ska arbeta i lokalen.

- Da det stérande ljudet &ar ovidkommande tal och arbetsuppgiften ar av verbal
karaktar.

Man bor dessutom tanka pa:

- att informera om atgarder som vidtagits mot bullret och om de eventuella
svarigheter som hindrar ytterligare forbattringar;

- att den som annu inte helt lart sig arbetsuppgiften kan vara mer stérd an den
med stor erfarenhet;

- att bullerkansligheten varierar starkt och att hansyn darfor maste tas till de
enskilda individernas behov;

- att en negativ installning till bullerkallan och arbetsforhallandena i dvrigt kan
paverka reaktionerna pa bullret.
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6. Buller, skola, prestation och inlarning

Staffan Hygge, KTH, Byggd Milj6, Gavle

Buller ar stérande, sarskilt for mentalt och intellektuellt kravande arbete. Okade
krav pa kvaliteten i intellektuella och mentala prestationer ar svara att uppfylla i
bullriga miljéer. Skolan &ar den milj¢é i vart samhalle som sarskilt skapats for
kognitivt kravande arbete t ex minne och inlarning. Medan buller i arbetsmiljon
har minskat under de gadngna 50 aren, har kanske buller i skolan och fran fritids-
verksamheter snarast 6kat.

Hur buller paverkar kognition (dvs de tankefunktioner med vilkas hjalp
kunskap och information behandlas, t ex uppméarksamhet, minne, inlarning,
problemldsning, beslutsfattande) ar nagot utforskat, men foga kvantifierat.
Bullrets paverkan kan tankas vara storst nar de kognitiva arbetsuppgifterna ar
svarast, men kanske negligerbar vid latta arbetsuppgifter.

Tva typer av bullerkallor ar vanliga i ett klassrum: (1) buller fran transport-
medel (flyg, vag, tag) och (2) det buller larare och elever genererar i klassrummet
och angransande lokaler. Darutover kan buller fran ventilationsanlaggningar
forekomma. Den allmanna ljudnivan i klassrummet och rummets akustiska
egenskaper inverkar pa hur hogt larare och elever maste tala for att bli horda.

6.1 Distinktionen prestation — inlarning — eftereffekter

| en analys av hur buller paverkar skolarbetet &r det viktigt att géra en distinktion
mellan prestation och inlarning. Buller kan paverka hur val och skickligt nagot
utfors nar det utfors under buller. Buller kan ocksa paverka hur val nagot lars in
nar det lars in under buller. Om nagot bade lars in och testas for under buller gar
det darfor inte att avgora om bullret paverkar inlarning, prestation eller bada.

De flesta studier av buller i t ex en arbetsmiljé handlar inte om hur val man |ar
sig nagot under buller, men val hur bra eller dalig arbetsprestationen blir nar
arbetet utfors under buller. Studier av t ex sambandet mellan flygbullernivan
omkring nagra skolor och genomsnittliga betyg i skolamnen kan forvaxla flyg-
bullrets effekter pa inlarning med flygbullrets effekter p& prestation eftersom
prestationstestet for betygen ocksa sker i buller. For att fa ett rattvist test av vad
som larts in under buller bor prestationstestet av vad som larts ske i tystnad.

| studier aveftereffekterav buller studeras, som i inlarning, effekter pa
prestation efter det bullret slagits av. De arbetsuppgifter som utféras i bullerfasen

1 I de fall mina redogoérelser for undersokningarna i detta kapitel inte innehéller nagon ljud-
trycksniva i dB i samband med uttryckemstnadeller tystaberor det nastan alltid pa att
originalundersokningarna inte anger nadgon sadan niva. Nar ljudtrycksnivaer anges avses i
standardfallet de nivaer lyssnaren nas av t ex i klassrummet. Nar nivaer utomhus avses, t ex
utanfor klassrummet, anges detta. | manga studier saknas matetal for ljudtrycksnivaer eller ar
bristfalliga.
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och under tystnad ar dock orelaterade, dvs man har i den tysta testfasen ingen
nytta av det man lart sig under den bullriga fasen. | sadana studier ar det darfor
inte frdga om nagon inlarningssituation, utan hellre en mer generell paverkan av
t ex motivation och uthallighet.

6.2 Nagra komplikationer

For att kunna utvardera den rena effekten av hur buller paverkar inlarning och
prestation, maste man undvika de maskeringseffekter buller kan ha pa den uppgift
som skall utféras. Om materialet presenteras muntligt under en bullrig inlarnings-
session, eller om instruktionerna i en bullrig testsituationen presenteras muntligt,
finns det risk for att bullret maskerar informationen till férsékspersonerna och att
en skillnad mellan den bullriga och tysta betingelsen inte har att géra med hur
tankearbetet paverkades av buller utan bara med hur mycket av informationen de
bada grupperna faktiskt horde. Det ar darfor viktigt for en slutsats om inlarning
och buller, att testningen for det inlarda sker i tystnad.

En annan slags komplikation ar hur effekten av 6nskade eller positivt varderade
bullerkallor, som t ex musik skall varderas. Ett antal studier har sarskilt undersokt
ljud fran musik (Etaugh & Michals, 1975; Etaugh & Ptasnik, 1982; Fendrick,

1937; Freeburne & Fleischer, 1952; Hall, 1952). Hit hor ocksa studierna av den

s k Mozarteffekten, en pastadd hojning av barns intelligens efter att ha lyssnat pa
Mozart-musik (Nantais & Schellenberg, 1999; Rauscher m fl, 1993; 1995; Steele

m fl, 1999). Pa grund av omstridda resultat och risken for att sjalvvald musik inte

alltid fungerar som buller, kommer nagon systematisk och tdckande genomgang

inte att goras av musik som ljudkalla.

6.3 Understkningsmetoder

Den teoretiskt ideala undersékningen om buller och inlarning &r ett experiment,
eftersom experiment tillater kausala slutsatser. Alternativet ar faltundersékningar
om skolprestationer och kognitiva fardigheter efter langvarig bullerexponering.
Det genomgaende svarigheten med faltundersokningar ar att metodologiskt lik-
stalla de grupper som exponerats for mycket buller med dem som exponerats fér
mindre buller ialla andra variablersom kan paverka undersokningsresultaten.
Dock, faltundersokningar har fordelen att undersdka kronisk bullerexponering, till
skillnad fran den akuta exponeringen i experiment. Det vore darfor onskvart att i
experimentella studier med upprepad bullerexponering se om, nér och hur upp-
repade akuta exponeringar visar samma slags av bullereffekter som visats i val-
kontrollerade faltstudier. Det vore ocksa intressant att se pa graden av tillvanjning.
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6.4 Beslaktade forskningsoversikter

| Cohen m fl (1986) gjordes en sammanstéllning av bullers psykologiska effekter
pa manniskor, bl a av hur intellektuella och mentala fardigheter paverkas. De
anvander sig i huvudsak av samma forskningsunderlag som jag, men en annan
indelning av materialet. De drar inte skiljande granser mellan prestation och
inlarning, eller mellan experiment och faltstudier. Deras och mina slutsatser
stammer dock val dverens. Samma kan sagas i en jamfoérelse med Evans och
Lepore (1993) som sarskilt varderade bullers effekter pa barn.

6.5 Prestationsstudier

6.5.1 Experiment — prestation och korttidsminne

Christie och Glickman (1980) undersokte elever i arskurs 1, 3 och 5 pa en spatial
uppgift (matriser). Bullret var en bandinspelning av vanliga klassrumsaktiviteter
som spelades upp med 70 dBA in den bullriga och 40 dBA i den tysta betingelsen.
Ingen huvudeffekt av buller kunde visas, men en interaktion med kon. Pojkar hade
hogre poang i den bullriga an den tysta betingelsen, men flickor presterade béttre
under tystnad.

| en tidig studie av Cason (1938) undersoktes hur den sammantagna paverkan
fran radio och en forsoksledare som hummade, trummade med fingrarna, visslade
falskt och gick runt i rummet paverkade hur studenter I6ste additionsproblem,
aritmetiska problem, mycket enkel inlarning (parade associater) lasning av
intressant prosa och lasning av ordsprak och skamt. Inga statistiska provningar
gjordes, men forfattaren havdar ett det fanns en liten prestationsférsamring for
additionsproblemen, enkel inlarning och lasningen av prosa. Det pekades ut i
artikeln att inverkan fran forsoksledarens beteende troligen var storre an den fran
radion.

Johansson (1983) undersokte ord-figur inlarning, lAsning och multiplikation hos
tiodringar under ett tva timmar langt experiment. Ljudbetingelserna var tystnad
(25 dB), kontinuerligt brus (51 dB) och intermittent brus av samma genomsnitts-
niva (ekvivalent noisiness). Inga huvudeffekter av buller rapporterades. Barn med
hogre intelligens |6ste dock fler multiplikationsuppgifter under buller an tystnad,
medan det omvéanda gallde for barn med lag intelligens.

Kassinove (1972) anvande sig av en tyst kontrollgrupp och fyra typer menings-
fullt buller: (1) sagor, (2) popularmusik, (3) en blandning av sagor och populér-
musik fran samma hogtalare, och (4) som (3) men fran olika hogtalare. Bullret
uppgavs variera mellan 70-80 dB. Arbetsuppgiften var en serie additions- och
divisionsproblem, dar bade hastighet och kvalitet mattes. Forsokspersoner var
elever fran arskurs 3 och 6. Ingen effekt av bullerkallorna kunde visas.

Typen av arbetsuppgift, dess svarighetsgrad, vilken kontext den presenteras i,
exponeringstidens langd, och typen av buller verkar alla kunna spela en roll for
resultaten. Smith och Broadbent (1980) anvande sig av geometrisk uppgift dar
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forsokspersonerna skulle finna en av fem enkla monster i mer komplicerade
monster (dolda figurer). | den bullriga betingelsen fanns ett bredbandsbrus pa 85
dBC, och i den tysta betingelsen var nivan 55 dBC. Tva experiment gjordes och
forsokspersonerna, alla kvinnor, arbetade med uppgifterna under 8 minuter. Inga
effekter av bullret kunde visas.

Hygge (1991) anvande samma geometriska uppgift som Smith och Broadbent
(1980) och fem andra arbetsuppgifter. Forsokspersonerna fick dag 1 arbeta med
uppgifterna vid 20°C och ett flaktbuller pa 38 dBA. Dag 2 vad betingelserna en av
de fyra kombinationerna temperatur 19/27°C och flaktbuller 38/53 dBA. Resul-
taten visade att den hogre flaktbullerniva i kombination med den lagre tempera-
turen forsamrade prestationen (differensen dag 2 - dag 1) pa de dolda figurerna.

En vanlig slutsats om bullers direkta inverkan pa minne och uppmarksamhet &r
att buller forytligar bearbetningsprocessen, sa att t ex en utantillinlarning av
ordningsféljd mellan de enskilda enheter som presenteras blir vanligare pa
bekostnad av meningsfulla relationer mellan enheterna (Daee & Wilding, 1977).
Smith (1985) provade en liknande idé i fyra experiment med tre ljudkallor: (1)
kontinuerligt brus, (2) intermittent brus och (3) ett konglomerat av meningsfulla
ljud sammansatt av utsnitt fran ett radioprogram, popularmusik och ljud fran en
skrivmaskin. Ljudtrycksnivaerna foér brusljuden uppgavs till 85 dBC och konglo-
meratet hade sina maxvérden vid 85 dBC. Arbetsuppgifterna var ett test om
mening och innehall (semantiskt) och ett om logiska relationer (syntaktiskt).
Prestationen pa bada uppgifter forsamrades av bullerkonglomeratet, men det
kontinuerliga bredbandsbruset hade ingen effekt. Det intermittenta bullret storde
den semantiska uppgiften, men inte den syntaktiska. Resultaten visar bl a
betydelsen av meningsfulla ljuds inverkan pa grundlaggande processer for
uppmarksamhet och korttidsminne.

Weinstein (1974; 1977) anvande studenter som forsokspersoner, lasforstaelse
och korrekturlasning som arbetsuppgifter. | korrekturet hade ett antal kontextuella
fel (grammatik, felaktiga ord eller ord som saknas) och icke-kontextuella fel
(typografiska fel och stavfel) forts in. Forsokspersonerna fick bara se en rad at
gangen av den text de laste utan mojlighet och ga tillbaka. Bullret var intermittent
och kom fran en terminalskrivare (teletype) i den forsta studien och fran en inspel-
ning av radionyheter i den senare studien. Ljudtrycksnivan pa bullerstétarna i den
forsta studien uppgavs till 70 dB och till 50 dB i pauserna. Ljudtrycksnivan i den
tysta betingelsen i studie ett var ca 36 dB. | den senare studien angavs den hogre
ljudtrycksnivan till ett genomsnitt pa 68 dBA och den tysta betingelsen till 42
dBA. Alla forsdkspersoner i den forsta studien arbetade under tystnad under ett
forsta pass pa 6 minuter och sedan antingen i buller eller tystnad under 2 perioder
pa 7 minuter. Forsokspersonerna i den senare studien hade ocksa ett inledande
arbetspass i tystnad under 6 minuter, och sedan fyra pass vardera pa 5 minuter
med ordningen tyst-buller-buller-tyst for ena gruppen och buller-tyst-tyst-buller
for den andra. Utan att ha informerat i forvag, gavs forsokspersonerna i den forsta
studien som avslutning ett erinringstest pa den text de korrekturlast (den delen ar
ett inlarningsexperiment). Forsokspersonernas prestation i slutet av den inledande
tysta fasen anvandes som kovariat i en kovariansanalys av resultaten. | den férsta
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studien fanns ingen effekt av buller pa erinringstestet, ej heller pa hur manga
procent (relativt antalet lasta rader) icke-kontextuella fel som hittades. Buller-
gruppen hittade dock (procentuellt) farre kontextuella fel an vad den tysta gruppen
hittade. Initialt hade bullret ocksa effekten att forsokspersonerna arbetade lang-
sammare och ojamnare, men med fler ratta svar. Den senare studien replikerade
resultaten att buller forsvarar upptackten av grammatikfel, men inte spelar nagon
roll fér att upptéacka stavfel.

Jones m fl (1990) undersokte effekten av irrelevant tal (irrelevant speech) pa
korrekturlasning. De, som Weinstein, gjorde en atskillnad mellan kontextuella och
icke-kontextuella fel, och raknade upptackta fel i relation till hur manga rader
forsokspersonerna hunnit med att I&sa. Bullret i de fem experimenten var olika
varianter av irrelevant tal, uppspelat framlanges (begripligt) eller baklanges
(obegripligt) med 50 eller 70 dBA, och flera roster med olika grad och typ av
separation. Det fanns ingen skillnad mellan ljudtrycksnivaerna 50 och 70 dBA i
hur manga av felen forsékspersonerna hittade. Meningsfullt tal var dock mer
storande an baklangestalet pa uppgiften att hitta de icke-kontextuella felen, medan
upptackten av kontextuella fel inte paverkades. | ett annat av experimenten
visades att baklangestal vid 70 dBA inte skiljde sig fran tystnad 35 dBA i antalet
fel forsokspersonerna gjorde. Meningsfullt tal med en ljudtrycksniva pa 50 dBA
var en tillracklig orsak till forsamrad upptackt av icke-kontextuella fel.

Har finns en motsattning i att irrelevant meningsfullt tal stor mer an menings-
|6st tal, men att det som stérs inte ar analysen av meningsfullhet i den text
forsokspersonerna laser. Har finns ocksa en slags motsattning till Weinsteins
(1977) resultat dar irrelevant tal storde upptackten av kontextuella fel. |
Weinsteins studie gjordes dock jamférelsen mot en tyst kontrollgrupp, ej mot
baklangestal. En dellosning till bAda motsattningar kan ligga i att Jones m fl
(1990) i flera av sina experiment liksom Weinstein (1974; 1977) presenterade
korrekturtexten med en rad i taget, vilket kan forsvara en analys av textens
meningsfullhet. Nar Jones m fl i experiment 4 6kade antalet synliga rader fran en
till fem 6kade upptackten av grammatikfel, men ej de icke-kontextuella felen.
Dock, framlanges- och baklangestal skiljde inte mellan hur manga kontextuella fel
som hittades.

Jones och medarbetare har i en serie studier fran senare ar teoretiskt fordjupat
effekterna av irrelevant tal pa seriellt korttidsminne (Jones m fl, 1990; 1997; 1999;
Jones & Macken, 1995; Jones & Morris, 1992). Ocksa andra fluktuerande ljud &n
tal kan ge samma effekt och Jones m fl har argumenterat for att effekten mer har
att gora med hur talbullret paverkar minnesfunktioner an hur det paverkar distrak-
tion nar informationen tas in.

For lasforstaelse, uppmatt samtidigt med att det irrelevanta talet hors, har
(Martin m fl, 1988) visat att féorsamringen &ar stérre om talet ar begripligt (ljud-
trycksniva 82 dB i bullersekvenserna).

Hygge och medarbetare (Enmarker m fI, 1998; Hygge m fl, 1999) undersokte
olika aspekter av minne och exponerade gymnasiste&dq) for vagtrafikbuller,
irrelevant meningsfullt tal eller tystnad. Vagtrafikbullret och det irrelevant talet
hade samma ekvivalenta ljudtrycksniva 66 dBA, loch de matchades med

62



avseende pa maxvarden och nivaprofiler dver tid. Flera av minnestesten togs fran
Betulastudien (Nilsson m fl, 1997; en prospektiv kohortstudie, 3000, av

minne och halsa dver det vuxna levnadsloppet) och anpassades till buller-
experiment.

For nagra av minnestesten fanns ingen i tiden atskild inkodnings- och ater-
givningsfas, och bade inkodning och atergivning skedde i buller for tva av
grupperna och i tystnad for den tredje gruppen. Dessa test ar prestationstest.

Andra minnestest hade en tiden atskild inkodnings- och atergivningsfas och for
dem skedde inkodning under buller for tva grupper och under tystnad for den
tredje. Atergivningsfasen skedde i tystnad fér samtliga. Dessa test &r inlarningstest
och behandlas langre fram i denna text.

Prestationstesten rérde uppmarksamhet (search-and-memory, primart minne),
verbalt flode (verbal fluency, semantiskt minne), ordforstaelse (word comprehen-
sion, semantiskt minne), och ordkomplettering (word-stem completion, PRS).
Resultaten visar att bade irrelevant meningsfullt prat och véagtrafikbuller for-
samrade uppmarksamhet ungefar lika mycket.

6.5.2 Slutsatser av experiment om prestation och korttidsminne

Relativt enkla och val inlarda kognitiva fardigheter, som aritmetik, stérs ej namn-
vart av buller. Svarare uppgifter, sarskilt de som kraver en analys av mening eller
innehall ar mer lattstorda, sarskilt nar bakgrundsbullret &r meningsfullt, som t ex
irrelevant tal. Bullerkéallans kvalitativa egenskaper forefaller &n en gang vara mer
vasentliga an ljudtrycksnivaer.

For irrelevant manskligt tal &r ljudtrycksnivan inte sarskilt avgoérande fér en
prestationsnedsattning. Ocksa laga ljudtrycksnivaer, med enstaka handelser ned
mot 50 dBA ér tillrackliga for att en effekt pa korttidsminne eller prestation skall
kunna visas.

De flesta prestationsstudier av buller har haft mycket korta exponeringstider,
men det finns en tendens till att lAngre exponeringstider ger starkare effekter.

Inga generella konsskillnader i bullerpaverkan har vistas.

6.5.3 Faltstudier — prestation

| detta avsnitt redovisas forst ett antal studier med relativt grova matt pa ljud-
exponering och individers fardigheter. Oftast har man anvant sig av existerande
kartor 6ver bullerkonturer och t ex skolans egna standardprov. | senare delen av
avsnitten redovisas studier med individuell matning av ljudtrycksnivaer och
matresultat fran test undersokarna sjalva administrerat.

Maser m fl (1978) hdavdade som slutsats i en ofullstandigt rapporterad studie, att
buller forsamrade skolprestationer, sarskilt for de svagbegavade och att effekten
var starkast i de hogre arskurserna (arskurs 7 och 10). Det redovisades inte hur
bullerexponeringsdata tagits fram.

Lukas m fl (1981) undersokte lasforstaelse och matematikkunskaper i arskurs 3
och 6, matt med skolornas egna standardprov, i tysta och bullriga skolor som
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matchades pa socioekonomiska variabler. Ljudtrycksnivaerna i de tysta och
bullriga skolorna redovisas inte i sarskild ordning, men det havdas att de méttes
upp i egen regi. Utifran en av figurerna kan de utlasas till 45-60 dBAKbrre-
lationerna mellan ljudtrycksniva och lasforstaelse var starkare an sambandet
mellan ljudtrycksnivaer och matematikkunskaper. Resultaten visar ocksa en
starkare effekt av ljudtrycksnivaerna pa arskurs 6 an arskurs 3. | genomsnitt var
eleverna i de bullriga skolorna 0,4 ar efter i laskunskaper i arskurs 3 och 0,7 ar
efter i arskurs 6. | matematikkunskaper var bade arskurs 3 och 6 0,2 ar efter de
tysta skolorna. En interaktionseffekt mellan buller i skolan och allmént miljébuller
(community noise) noterades, med inneboérden att i en tyst miljé kan ljudtrycks-
nivan i klassrummen vara hogre utan att lasforstaelse forsamras.

Green m fl (1982) undersokte sambandet mellan ljudtrycksnivaer utomhus och
andelen elever som lag efter ett ar eller mer i lasformaga. Enligt de tillgangliga
uppgifterna fran kartor over bullerkonturer varierade maximalvardena mellan 85-
95 dB och genomsnittsnivaerna mellan 59-66 d, Efter statistisk kontroll for
socioekonomiska och etniska variabler, och lararnas utbildning, visades ett séker-
stallt samband mellan ljudtrycksnivaer och andelen elever som lag efter i las-
kunnighet. Sambandet var starkare i de hogre arskurserna (arskurs 5 och 6).

Weinstein och Weinstein (1979) jamforde lasforstaelse hos elever i arskurs 4
som var med om sex testtillfallen under bade tysta (medianvéarde 45-49 dBA) och
bullriga betingelser (medianvarde 58-61 dBA). Skolan hade en 6ppen planldsning
och undersokarna valde i forvag ut tidpunkter nar de naturliga ljudtrycksnivaerna i
skolan var hdga och laga. Resultaten visade ingen effekt av buller pa lasforstaelse
eller lashastighet. Ej heller fanns nagon interaktion mellan buller och begavnings-
niva.

Cohen m fl (1973) undersokte barn (arskurs 2-5) i ett hyreshus som var byggt
ovanpa en bro med mycket vagtrafik. Ljudtrycksnivaerna inne i huset varierade
fran 66 dB i attonde vaningen till 55 dB i trettioandra vaningen. Efter statistiska
kontroller for socioekonomisk status och foraldrarnas utbildningsniva fanns saker-
stallda korrelationer mellan vaningsplan och auditiv diskrimination (att hora en
skillnad mellan t exjear-beer, cope-cokech mellan vaningsplan och lasformaga
(matt med ett standardprov i skolan). Styrkan i sambandet mellan bullerexpo-
nering och auditiv diskrimination var relativt svag for de barn som bott tre ar eller
kortare tid i huset, men starkare med Okat antal ar darefter.

Bronzaft och McCharty (1975) jamforde lasformaga matt med ett standardprov
i skolan, och ljudtrycksnivaerna i klassrum i en skola i narheten av ett jarnvags-
spar for forortstag. Enligt skolledningen fordelades eleverna slumpmassigt over
bullriga och mindre bullriga klassrum. Klasser i den bullriga delen av skolan
matchades mot klasser i den mindre bullriga delen med avseende pa intelligens,
betygsniva, arskurs och undervisningsmetoder. De maximala ljudtrycksnivaerna i
klassrummen nérmast jarnvagen var 89 dBA. | medeltal stordes dessa klasser 30
sekunder varje 4,5 minut, dvs ca 10 procent av undervisningstiden kunde lararen
inte gora sig hord. Resultaten visar att eleverna i de bullriga klassrummen saker-
stallt hade samre laspoang an eleverna i de tystare klassrummen. Efterslapningen i
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lasformaga i de bullriga klasserna uppskattades till 3-4 manader i de lagre
klasserna och upp till 11 manader i arskurs 6.

Jarnvagssparet utanfér den skola Bronzaft och McCharty (1975) undersokte
byggdes om 1978 och forsdgs med gummikuddar for att minska ljudtrycks-
nivaerna, och 1979 ljudisolerades tre av de bullrigaste klassrummen. De maximala
ljudtrycksnivaerna minskade fran 89 dBA till 81-83 dBA. Bronzaft (1981) gjorde
annu en studie av lasformaga och fann att det 1978 fortfarande fanns samma
skillnad som tidigare mellan de bullriga och mindre bullriga klassrummen, men
att den skillnaden var borta 1980-81. Bronzaft noterar sin férvaning over att
forandringen gick sa snabbt och diskuterar mojliga felkallor i undersékningen. En
sadan felkalla ar att skolledningen kan ha selekterat de klasser som fick tillgang
till de bullriga och mindre bullriga klassrummen. Som i forra studien forsakrades
hon om att slumpen varit den enda férdelningsgrunden. Hennes slutsats ar att den
Okning i undervisningstiden ljuddampningen orsakat, ger en grund fér en battre
inlarningsmiljé och hogre poang pa lasprovet.

Cohen m fl (1980) undersokte bl a lasforstaelse och matematikkunskaper som
de matts upp i skolans reguljara standardprov. Elever (ak 3-4) fran de fyra bullri-
gaste skolorna vid flygkorridorerna runt Los Angeles internationell flygplats
jamfordes med tre matchade (socioekonomiskt, etniskt, socialhjalp, féraldrars
yrke och utbildning) skolor i tysta omraden. De maximala ljudtrycksnivaerna i de
bullriga skolorna var 95 dBA och antalet 6verflygningar per dygn var ca 300.
Maximala ljudtrycksnivan i de tysta skolorna uppmattes till 68 dBA. Genom-
snittliga maximalvarden uppgavs till 74 dBA for de bullriga skolorna och till 56
dBA for de tysta skolorna. Resultaten visar inga skillnader mellan de tysta och
bullriga skolorna i lasforstaelse och matematikkunskaper.

Cohen m fl (1981) redovisar tvarsnitts- och langdsnittsanalyser av bl a |&sfor-
staelse och matematikkunskaper som de matts upp i skolans reguljara standard-
prov. Efter datainsamlingen som gjorts i Cohen m fl (1980), byggdes flera av de
bullriga klassrummen om till att bli tystare. | langdsnittsstudien undersoktes det
ursprungliga samplet ett ar senare, och for tvarsnittsstudien reanalyserades data
fran forra datainsamlingen med ljudisolerade (genomsnittligt maximalvarde 63
dBA) klassrum som en egen kategori. Tvarsnittsstudien visade att barn i arskurs 3
i ljudisolerade skolor var sékerstallt battre pa matematikkunskaper &n barn i bade
tysta och bullriga skolor. En tendens i samma riktning fanns ocksa for lasforsta-
else. Forfattarna ar dock tveksamma till om resultaten beror av buller. Andra
faktorer, som kvalitet pa undervisningen antogs vara viktigare for skillnaden i
skolprestationer. | langdsnittsanalysen fanns inga effekter av ljudisolering pa
lasforstaelse och matematikkunskaper.

| Cohen m fl (1980) och (1981) togs uppgifterna om barnens matematik-
kunskaper och lasférmaga ur skolregistren. Bullerbetingelserna for de testen var
skolornas normala bullermiljd, vilket kan medfora att barnen i de bullriga
skolorna presterade samre pa testen, aven om deras inlarning var lika god som for
barn i tysta skolor.

For att f4 en renare testsituation anvande de tva studierna sig ocksa av test i
tystnad i en ljudisolerad husvagn. Ett av testen undersokte hur lattdistraherade
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barnen var utifran antagandet att barn som vaxer upp i bullriga miljéer slutar
reagera pa akustiska signaler och far svarigheter att urskilja sprakljud och
varningssignaler. Barnens uppgift var att Iasa en text och stryka over alla fore-
komster av bokstaven "e”. Alla barn fick gora uppgiften bade under tystnad och
ljudet fran en mansrést som laste en beréttelse. Resultaten i tvarsnittsstudien visar
att barn i de bullriga skolorna, jamfort med barn i de tysta skolorna, presterar
battre under distraktion under de férsta tva aren av den kroniska bullerexpone-
ringen, men samre efter fyra ar. Resultaten i langdsnittsstudien &r likartade. Initialt
ar barn som exponerats for kroniskt buller battre pa arbetsuppgiften under distrak-
tion, men den skillnaden forsvinner efter ett antal ars bullerexponering. Resul-
taten, som inte var férvantade, tolkades som att barn i bullriga skolor initialt lar

sig en selektiv uppmarksamhetsstrategi som stanger ut (tune out) auditiva signaler,
men att de 6verger den strategin med tiden nér de finner att den inte fungerar
sarskilt bra.

6.5.4 Slutsatser av féaltstudierna om prestation

Med ett par undantag visar ett tiotal studier pa forsamrade skolkunskaper som
resultat av buller. Ett genomgaende resultat &r ocksa att effekten av buller &ar
kumulativ och darfor mer pataglig i de hogre arskurserna, som exponerats for
kroniskt buller en langre tid. Lasformaga forefaller vara mer kanslig for buller-
paverkan an t ex matematikkunskaper, vilket forefaller rimligt med tanke pa att
lasfardigheter kraver en verbal interaktion mellan larare och elev, en interaktion
som latt stors av buller. Undersokningarna indikerar ocksa att lagpresterande barn
drabbas hardare av buller.

Faltstudierna ger ocksa vid handen att grundlaggande uppmarksamhetsmeka-
nismer och uthallighet/hjalploshet/motivation paverkas negativt av kronisk buller-
exponering.

6.6 Inlarningsstudier

6.6.1 Experiment — inlérning

Andersson och Levin (1966) och Levin och Andersson (1968) redovisade en serie
experiment med flervalsfragor direkt efter inlasning av en text under buller.
Forsokspersonerna kom fran olika arskurser (5, 7, 8), gymnasium, seminarium
eller folkhogskola. (For elever fran arskurs 3 anvandes prestationsmattet rakne-
prov under bullerexponeringen i stéllet for ett inl&rningsprov efter exponeringen.)
Bullret varierade mellan studierna. | nagra av undersokningarna var det lagenhets-
ljud, i andra popmusik, och i annu andra "soft” instrumentalmusik. | nagra av
delstudierna redovisas inga ljudtrycksnivaer for exponeringen, i andra redovisas
de till 70 dB for soft musik, i &nnu andra som genomsnittsnivan 45 dB for lagen-
hetsljud och ca 55 dB for popmusik. Resultaten visar inte pa nagon generell
inlarningsnedsattning i bullergrupperna. For fem jamférelser av 20 mellan
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bullerexponerade grupper och kontrollgrupper finns en sakerstalld nedséattning i
inlarning, i ett fall en sakerstalld forbattring.

| en serie klassrumsexperiment med barn i aldern 12-14 ar (Hygge, 1997) dar
alla barn laste texter (15 minuter) bade i buller (66 dB4 &ch tystnad (~42
dBA Leg) visades att langtidsinlarning éver en vecka forsamrades aakuéa
bullerexponering fran flyg och vagtrafik, men inte av buller fran tag och ett sprak
barnen inte forstod. Den forsamrade inlarning visade sig bara pa atergivnings-
fragor fragor dar barnen sjalva maste formulera ett svar. Pa igenkanningsfragor
(multiple choice) férsamrade bullret inte langtidsinlarning. Férsamringen av
inlarningen (atergivning) var ungefar lika stor fér dem som var duktiga pa
inlarning som fér dem som inte var det. Vid en hogre ljudtrycksniva (66 dBA,

Leq) var det ingen skillnad mellan flyg- och vagtrafikbuller i graden av for-
samring. Nar ljudtrycksnivan for flyg- och vagtrafikbullret sénktes till 55 dBA L
forsvann nedsattningen fran vagtrafikbuller, men nedsattningen i inlarning fran
flygbuller bestod.

| klassrumsstudierna undersoktes ocksa hur mycket av texterna barnen hann
med att lasa. Om uppmarksamheten stors av buller borde barnen hinna med mer
av texten under tystnad an under buller. Sa var inte fallet. Oberoende av buller
eller tystnad hann de med ungefar lika mycket av texten. Bullret staller alltsa inte
till med nagon enkel forsamring av uppmarksamhet, utan en forsamring av
kvaliteten i den kognitiva bearbetning och lagring av det som lases.

| en sarskild studie (Enmarker, 1996) utsattes pensionarer for samma
betingelser och test som skolbarnen med flygbuller vid 66 dBAHor
pensionarerna var férsamringen av inlarning sakerstallt stérre an for skolbarnen.
Pensionaren visade ocksa forsamrat korttidsminne pga flygbullret.

| den studie om vagtrafikbuller, irrelevant meningsfullt tal och minne som
delvis refererats ovan (Enmarker m fl, 1998; Hygge m fl, 1999) fanns ocksa en
inlarningsdel, dar gymnasisterna testades under tystnad for vad de kom ihag av en
text de last under buller. Inkodning skedde i tystnad eller vagtrafikbuller eller
irrelevant tal for féljande uppgifter: meningar med och utan handlingskomponent
(episodiskt minne med en motorisk komponent), ansikten och namn (oavsiktlig/
avsiktlig inlarning, episodiskt minne), textlasning (episodiskt minne, texten var en
modifiering av en text fran klassrumsexperimenten). Testning av dessa uppgifter
skedde i tystnad for samtliga med fri och stodd atergivning och igenkanning.

For att undersdka hypotesen om kontextberoende och inlarning testades alla
forsokspersoner i slutet av experimentet pa atergivning av den lasta texten ocksa
under det vagtrafikbuller som vagtrafikbullergruppen hade vid inkodning.

Resultaten visade pa en forsamrad atergivning, men ej igenkanning, av texten
nar den lasts under vagtrafikbuller eller irrelevant tal. Nagot kontextberoende
forbattring av minnet kunde inte visas. Det var en forsamrad atergivning av texten
I gruppen med vagtrafikbuller under inkodning, jamfért med tystnadsgruppen,
ocksa nar atergivningen skedde i samma vagtrafikbuller som inkodningen.
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6.6.2 Slutsatser experiment — inlarning

Det finns ett starkt stod for att atergivning av en text forsamras bade av vagtrafik-
buller och irrelevant meningsfullt tal. Effekterna har pavisats ned till 55 dBA L

for flygplansbuller under de 15 minuter exponeringen varade. For vagtrafikbuller
ar nivan for sakerstalld effekter ndgot hégre, ca 66 dgAdr en 15 minuter
exponering. Bullereffekterna ar inte sakerstallda pa andra minnesfunktioner.

6.6.3 Faltstudier — inlarning

| en stor studie (Evans m fl, 1995; 1998) av ca 350 skolbarn vid Minchens nya
och gamla flygplats undersoktes hur flygbullret paverkade blodtryck, stress-
hormoner, kognition och motivation. Alla barn testades under tysta betingelser tre
ganger med ett ars mellanrum, en gang fére och tva ganger efter den gamla flyg-
platsen lades ned och den nya 6ppnades. De barn som utsattes fér mycket flyg-
buller vid gamla flygplatsen jamfordes 6ver de tre undersékningsomgangarna med
en matchad kontrollgrupp av barn fran liknande bostadsomraden men utan flyg-
buller. P4 samma séatt jamfordes barn som blev flygbullerdrabbade vid den nya
flygplatsen med en matchad, tyst kontrollgrupp. Barnen var i aldern 9-10 ar nar
undersokningen borjade hosten 1991. Ljudtrycksnivaerna utomhus fran flygbuller
var mer an ca 63 dBAd. Ljudtrycksnivaerna utan flygbuller var 56 dBAqoch

lagre.

Det test for langtidsminne Miinchenbarnen utsattes for gjordes med klassrums-
experimenten i Hygge (1997) som mall och inneholl bara atergivningsfragor.
Resultaten for langtidsminne vid den nya flygplatsen visade inga sakerstallda
skillnader mellan den grupp som skulle fa flygbuller och den tysta gruppen fore
flygplatsen 6ppnade. Nar flygtrafiken borjade blev de flygbullerdrabbade barnen
samre an sin kontrollgrupp pa langtidsminne. Vid den gamla flygplatsen skedde
det motsatta. Innan den gamla flygplatsen stangdes var de flygbullerexponerade
barnen samre pa langtidsminne an sin kontrollgrupp, men nar flygplatsen stangdes
borjade skillnaderna minska for att forsvinna vid tredje undersokningsvagen.

Samma resultatmonster som for langtidsminne visades for ett ordlistetest bade
vid den gamla och nya flygplatsen. Vid den nya flygplatsen visades ocksa forhojt
blodtryck och hojda halter av stresshormoner.

Pa flera andra psykologiska test av t ex korttidsminne, problemldsning, reak-
tionstid och upplevt obehag av olika ljud fans ingen skillnad mellan grupperna.

Evans och Maxwell (1997) testade under tystnad barn i forsta och andra klass
som exponerats for kroniskt flygbuller (inom konturen for 65 dB4 &n 6ver-
flygning var 6,6 minuter). De kroniskt bullerexponerade hade férsamrad talper-
ception, men inte ljudperception, jamfért med en matchad, icke flygbuller-
exponerad grupp.

Att ratt uppfatta sprakljud ar centralt for att lara sig och behéarska spréaket.
Forsamrad auditiv perception pga kronisk bullerexponering kan darfor tdnkas leda
till forsamrade sprakférmagor. Barnen i studien av Evans och Maxwell (1997)
provades forutom i talperception och ljudperception ocksa i lasformaga. Lasfor-
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magan var samre for de flygbullerexponerade gruppen. Den forsamrade talpercep-
tionen antogs vara partiellt ansvarig for den forsamrade lasformagan

6.6.4 Slutsatser av faltstudier — inlarning

Sprakbundna kognitiva formagor ar mer kansliga for kronisk bullerexponering &an
andra kognitiva och mentala férmagor. Atergivning av en text, men kanske inte
igenkanning, ar en sadan formaga. Kronisk exponering for flygbuller forefaller
vara varre an exponering for vagtrafikbuller. Inverkan av kronisk exponering for
irrelevant meningsfullt tal &r inte undersokt. Den nivaer som forefaller kritisk for
flygbullereffekterna ar i Minchenstudien omkring 60 dB#. L

6.7 Eftereffekter — motivation

| studier av eftereffekter av buller studeras beteendet efter det att bullret slagits av.
De arbetsuppgifter som utforas i bullerfasen och under den paféljande tystnaden
ar dock orelaterade, och det ar darfor inte fraga om nagon traditionell inlarnings-
situation.

Studier av eftereffekter initierades av Glass och Singers (1972) i deras numera
klassiska arbete om buller och stress. | en vanlig eftereffektstudie utsattes férsoks-
personerna i en forsta fas for buller samtidigt som han/hon far arbeta med relativt
enkla kognitiva uppgifter, som att finna bokstaven "A” i olika ord, att avgdra om
tva tal innehaller samma siffror eller att addera tal. Bullret hade ingen inverkan pa
hur bra dessa uppgifter klarades. Efter bullret slagits av fick forsokspersonerna
byta till en uppgift som innehallsmassigt var orelaterad till den forsta. | Glass och
Singers studier var beroendematten (1) uthallighet i férsok att 16sa olosliga
geometriska uppgifter (Feather-uppgiften), (2) korrekturlasning av en text med
preparerade fel och (3) Stroop-testet, som bygger pa en kognitiv konflikt mellan
ordet for en farg (t ekld) och den farg med vilket ordet presenteras (t ex gul).

Alla tre beroendematten visade sig kansliga fér manipulationen buller/tystnad i fas
ett. Det buller Glass och Singer anvande sig av, likaval som manga av efter-
foljarna, hade speciella karakteristika. Pa varandra i ett konglomerat lades ett
samtal pa spanska, en person som talade armeniska, ljuden fran en stencilapparat,
rdknemaskin och skrivmaskin. Bullret presenterades intermittent (i sekvenser) och
opredicerbart (bade vad galler nar i tiden och varaktighet) med ljudtrycksnivaer i
bullersekvenserna (genomsnittlig varaktighet nio sekunder, en sekvens per minut)
fran 56 till 108 dBA i olika experiment.

Utdver att anvanda sig av en experimentgrupp som utsattes fér bullret och en
grupp med tystnad varierade Glass och Singer graden av predicerbarhet hos
bullret eller den upplevda kontrollen dver bullerkéllan. Predicerbarheten hos
bullret gjordes hog genom att lata bullerstétarna komma i konstanta tidsintervall
och med konstant duration. Den upplevda kontrollen dver bullerk&llan introdu-
ceras med en knapp bredvid férsékspersonen och med instruktionen att den kunde
anvandas for att sla av bullret om det blev for besvarande. En mojlighet som
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ytterst fa forsokspersoner anvande sig av. Predicerbarheten hos buller, likaval som
den upplevda kontrollen, reducerade eftereffekterna ned till de nivaer som fanns i
kontrollgruppen med tystnad. Ocksa for den relativt laga ljudtrycksnivan 56 dBA
fanns en sakerstalld skillnad i uthalligheten att l6sa Feather-uppgiften mellan de
grupper som exponerats for predicerbart och icke-predicerbart buller. Grupperna
med predicerbart buller var mer uthalliga.

Efter Glass och Singer (1972) publicerade sitt arbete har ett stort antal liknande
studier gjorts. | en dversikt, Cohen (1980), drogs bl a slutsatserna att eftereffekter
av opredicerbar, okontrollerbar stress, inte bara ar begransad till buller, utan har
visats ocksa for trangsel (crowding) och for arbetsbelastning (task load). Vad
gdller buller har eftereffekten visats, om an med blandat resultat for intermittent,
opredicerbart buller (som hos Glass och Singer). Cohen (1980, s 583) skriver dock
att om analysen begransas till de studier som anvande ett klart opredicerbart buller
och rimligt kansliga beroendematt (som Feather-uppgiften eller Stroop-testet, men
kanske inte korrekturlasning), sa ger studierna om intermittent buller ett klart stod
for att eftereffekterna ar reliabla.

| nastan alla studier som anvéant kontinuerligt buller, som varierat enbart i
styrka, eller kontinuerligt buller med inslag av konglomerat buller (se tabell 1 i
Cohen, 1980) har eftereffekten ocksa visats.

| en studie av Percival och Loeb (1980) jamférdes olika typer av buller i sin
formaga att framkalla eftereffekter. Den typ av bullerkonglomerat som Glass och
Singer anvande och flygbuller med snabb "onset” och "offset” (maximalvarde 95
dBA) gav eftereffekter pa Feather-uppgifter, men inte vitt brus och flygbuller med
gradvis onset och offset.

| Cohen m fl (1980) och (1981) undersoktes bl a uthallighet i problemldsning.
Under 2,5 minuter fick halften av barnen arbeta med ett oldsligt pussel och andra
halften med ett I6sbart. Darefter fick alla barn under 4 minuter préva pa ett 16s-
bart, inte alltfor svart pussel. Beroendematt var hur lange barnen arbetade med
pusslen till de fann en I6sning eller gav upp. Hypotesen var att barn fran bullriga
skolor skulle ge upp tidigare pa de oldsliga pusslet och att de skulle behéva langre
tid att finna en I6sning for de losbara pusslen. Resultaten fran tvarsnittsstudien
visar att barn i de bullriga skolorna var samre pa att I6sa det forsta I6sbara pusslet
och det andra pusslet, och att de gav upp tidigare pa det olosbara forsta pusslet.
Skillnaden mellan de tysta och bullriga skolorna i uthallighet berodde av det antal
ar de bullerexponerats, pa det sétt att ingen skillnad fanns mellan grupperna for de
elever som varit kortare tid an 3,5 ar i sin skola. Med mer &n 3,5 ar i samma skola
anvande barnen i de bullriga skolorna langre tid att I6sa pusslet an barnen i de
tysta skolorna. | langdsnittsstudien gavs barnen det andra pusslet ett ar efter forsta
testomgangen. Barn i bullriga skolor tog langre tid pa sig att I6sa pusslen och
misslyckades oftare &n barnen i de tysta skolorna. Barn i skolor som ljudisolerats
presterade séamre &n barn i de tysta skolorna, men battre &n barn i de bullriga
skolorna. Resultaten ar forenliga med idéen att barn i bullriga skolor, i kraft av
kronisk bullerexponering, har lagre uthallighet och motivation.
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| Minchenstudien (Evans m fl, 1995; 1998) visades ocksa forsamrad motivation
och uthallighet vid den gamla flygplatsen innan den lades ned och vid den nya
efter det den Oppnats.

Flera forklaringar har forts fram for att tolka eftereffekterna. Glass och Singers
(1972) arbetshypotes var att adaptationen till okontrollerbart och opredicerbart
buller kréaver ett visst kognitivt arbete. Detta arbete utgor en viss kostnad, en
kostnad som ar storre ju storre det kognitiva arbetet ar. Desto stdrre kostnad for
den kognitiva anpassningen till okontrollerbart och opredicerbart buller, desto
mindre kognitiv energi finns till Gvers for att I6sa de svara kognitiva uppgifterna
under eftereffektfasen.

Cohen (1978; 1980) har en liknande hypotes som bygger pa kognitiv trotthet
(cognitive fatigue). Opredicerbar, okontrollerbar stress dkar kraven pa uppmark-
samhetsformagan darfor att de ar hotande. En individs uppmarksamhetskapacitet
ar inte konstant utan krymper och tréttas ut nar den anvands en viss tid (jamfor
dock Klein & Beith, 1985). Glass och Singer anvande ocksa inlard hjalploshet
(Seligman, 1975) som en forklaring av eftereffekter. Forsbkspersoner som inte
kan predicera eller kontrollera en yttre pafrestning (som buller), lar sig att det
obehag de utsétts for ar oberoende av deras beteende, vilket leder till s&nkt
motivation och samre prestation ocksa efter det att bullret upphort.

6.7.1 Slutsatser om eftereffekter — motivation

Intermittent slumpmassigt buller likaval som kontinuerligt buller ger reliabla
eftereffekter, sarskilt pA Feather-uppgiften och Stroop-testet. Svara uppgifter stors
mer. Flygbuller med markerade toppar och snabb onset har visat sig vara sarskilt
effektiva i att ge en eftereffekt.

Likaval som for inlarning under buller finns det skl som talar for att manskligt
tal som en del av ett bullerkonglomerat, eller ensamt, &r en sarskilt starkt
paverkande bullerkalla. Eftereffekter av akut, intermittent bullerexponering pa
motivation och uthallighet har visats for sa laga ljudtrycksnivaer som 56 dBA.

Studier av eftereffekter pa barn saknas, och det gar darfor inte att avgéra om
barn ar mer eller mindre kéansliga an vuxna. Det ar heller inte undersokt hur
varaktig eftereffekten ar. | de studier som publicerats har tiden fran bullerexpone-
ringen till testet for eftereffekt varit kort, ofta mindre an 30 minuter.

6.8 Forslag till matt och bedémningsgrunder

De vanligen anvanda matten for buller och bullerdoser (dBA,/dBAst, Leg)
forefaller i dag helt tillrackliga for att foreskriva riktvarden for buller i termer av
genomsnittliga varden och enskilda bullertoppar.

Bullrets karaktar ar ibland mer avgorande an dess ljudtrycksniva. Irrelevant tal
ar ibland mer stérande an maskinbuller och buller fran transportmedel for presta-
tion och inlarning. Bland buller fran transportmedel ar flygbuller mer forsamrande
an buller fran vagtrafik.
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6.9 Sammanfattning

Kognitiva formagor, som ror sprakforstaelse, sprakanvandning, ar mer kansliga
for kronisk och akut bullerexponering an andra minnes- och inlarningsférmagor.
Ju svérare arbetsuppgiften ar, desto mer férsamras den av buller. Atergivning av
en text forsamras av buller, men kanske inte igenkanning av texten.

Kronisk och akut exponering for flygbuller ar varre &n exponering for vagtrafik-
buller. Inverkan av kronisk exponering for irrelevant meningsfullt tal ar inte
undersokt, men effekterna av akuta exponeringar for irrelevant meningsfullt tal ar
ungefar lika starka som for vagtrafikbuller.

Den genomsnittliga utomhusniva som forefaller kritisk for flygbullerexponering
ar omkring 60 dBA Lg. Flera enstaka bullerhdndelser med ca 65 &R Asst
(inomhusniva) efter varandra under kort tid (15-20 minuter) ar tillsammans till-
rackliga for att forsamra inlarning.
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7. Lagfrekvent buller

Kerstin Persson Waye, avdelningen for Miljomedicin, Goteborgs universitet

7.1 Definition

Lagfrekvent buller saknar internationell faststalld definition. Med laga frekvenser
avses vanligen frekvensomradet upp till 200 Hz (Persson Waye, 1995a). Andra
definitioner som forekommer ar frekvenser upp till 500Hz (Castelo Branco m fl,
1999), 250 Hz (t ex Berglund m fl, 1996) eller 160 Hz (Miljgstyrelsen, 1997).
Avgransningen mot infraljud sker vid 22 Hz, men i praktiken kommer vissa ljud,
vid tillrackligt hoga ljudnivaer att innehalla saval percepierbara infraljud som laga
frekvenserFor att avgora om ett buller ar lagfrekvent kan en forsta 6versiktlig
kontroll vara att jamfoéra dBC- och dBA- nivan, ar skillnaden storre an 15-20 dB
kan bullret anses vara lagfrekvent. Denna oversiktliga kontroll bor dock endast
anvandas da dBA-nivan ar hogre an ca 30 dBA. Uppfattas bullret som lagfrekvent
bor en tersbandsanalys goras for att ge noggrannare bedémningsuidiediag.
avseende pa effekter pa manniskan har erfarenheten fran ett stort antal fallstudier
visat att dessa upptrader nar bullret innehaller ljudtrycksnivaer inom lagfrekvens-
omradet som ar hogre, relativt ljudtrycksnivaerna 6ver ca 200 Hz. Med avseende
pa effekter kan darmed ett lagfrekvent buller definieras som ett buller med
dominerande frekvenser upp till 200 Hz. Denna definition éverensstammer med
definitionen for de riktvarden som galler for lagfrekvent buller i den allmanna
miljon (SOSFS 1996:7(M)) och kommer darfor att i fortsattningen att anvandas i
detta dokument.

7.2 Lagfrekventa bullerkallor i arbetsmiljon

De vanligaste kallorna till [agfrekvent buller i arbetsmiljon ar storre ventilations-
system, klimatanlaggningar, dieselmotorer (tunga fordon, arbetsmaskiner) flyg-
plan (propellerplan, helikoptrar, jetflygplan) och kompressorer (kylkompressorer,
tryckluftsborrar). Lagfrekvent buller alstras @ven vid sprangning och vid
anvandande av tungt artilleri. P& grund av den relativt sett lagre dampningen av
laga frekvenser av byggnadskonstruktioner och hérselskydd, kommer ett dampat
buller att i hogre grad vara dominerat av laga frekvenser. Exempel pa situationer
dar det resulterande ljudet kan innehalla en stor andel laga frekvenser &r, inbyggda
kontrollrum, styr och forarhytter samt vid anvandning av traditionella hérsel-

skydd.
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7.3 Effekter

7.3.1 Upplevelse av lattnad nar kallan stangs av

Jamfort med hogfrekvent buller ar inte lagfrekvent buller omedelbart distrahe-
rande. En vanlig reaktion pa LFB och speciellt ventilationsbuller ar en kansla av
lattnad nar kallan stdngs av aven om man tidigare inte varit medveten om bullrets
narvaro. Landstrom m fl (1991a) rapporterade att i medeltal 65 procent av 155
anstallda pa kontor upplevde en subjektiv kansla av lattnad, medan 16 procent inte
markte nagon skillnad nar ventilationssystemen stangdes av pa kvallen. Med syfte
att undersotka betydelsen av denna upplevelse for arbetsprestation genomférde
Kjellberg och Wide (1988) ett forsok dar forsokspersonerna inte var medvetna om
att ventilationsbullernivan pa 51 dBA var del av forsoket. Tva grupper jamfordes,
en grupp som arbetade i tystnad och dar bullret efter 20 minuter slogs pa (tystnad-
buller) och en grupp som arbetade i buller och dar bullret efter 20 minuter slogs av
varpa de arbetade de resterande 5 minuterna i tystnad (buller-tystnad). Resultaten
visade att svarstiderna var langre for gruppen buller-tystnad jamfort med gruppen
tystnad-buller. Detta kan tyda pa att bullret forsamrade inlarningen. Antalet fel var
hogre i buller-tystnad och nar exponeringen stadngdes av minskade antalet fel
signifikant. Den svaga 6kning av responstiden som samtidigt intradde for denna
grupp kunde inte forklara minskningen av antalet fel.

7.3.2 Storning och subjektiva besvar

Den effekt av lagfrekvent buller som &r vanligast forekommande i litteraturen ar
upplevd stérning. Flertalet fallstudier fran saval omgivningsmiljon som arbets-
miljén rapporterar att storning forekommer trots att LAeq nivan ligger inom
tilldtna granser for vanligt buller i respektive land (t ex Tempest, 1973; Vasudevan
& Gordon, 1977; Challis & Challis, 1978; Leventhall, 1980; Fuchs, 1990; Cocchi,
m fl, 1992). De vanligaste rapporterade symtomen ar huvudvark eller en tryck-
kansla dver huvudet, onormal trotthet, koncentrationssvarigheter, irritation,
vibrationer i kroppen samt en k&nsla av tryck éver trumhinnan (t ex Tempest,
1973; Scott, 1978; Leventhall, 1980, Lundin & Ahman, 1998). Dessa rapporter
harror fran fallstudier och kan saledes vara behaftade med flera felkallor, trots
detta & samstammigheten i saval symtom som dos beskrivning god. Férutom
fallstudier finns tva studier fran den allmanna miljon dar férekomst av storning
och symtom undersokts. En tvarsnittstudie utfordes bland 108 slumpmassigt
utvalda manniskor exponerade for ett lagfrekvent ventilations/varmepumpsbuller i
sin bostad samt 171 slumpmassigt utvalda manniskor exponerade for ett mellan-
frekvent ventilations/varmepumpsbuller (Persson Waye och Rylander, insand for
publicering). Resultaten visade att andelen stérda 6kade med okat lagfrekvens-
innehall och att andelen storda var 15 procent respektive 20 procent i omraden
med lagfrekvent buller, vilket var signifikant hogre jamfort med kontrollomradena
dar 3-4 procent rapporterade storning. Da endast omraden med jamforbara dBA-
nivaer togs med i analysen kvarstod de signifikanta skillnaderna. | omraden med
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lagfrekvent bullerexponering rapporterades aven signifikant hogre forekomst av
stord vila/avkoppling och stérd koncentration, och aven dessa symtom ¢kade med
okat innehall av laga frekvenser i ljudet. | studien fanns aven en relation mellan
storning for lagfrekvent buller och huvudvark, irritation och somnrelaterade
besvar. Dessa symtom samt tryckkansla over huvudet, smarta i armar och ben
samt yrsel rapporterades aven fran en studie bland manniskor boende pa olika
avstand fran en stor motorvag i Japan (Nagai m fl, 1989). | denna studien ingick
totalt 368 familjer exponerade for infraljud, lagfrekvent ljud och vibrationer.
Jamforelser gjordes med 98 kontroll familjer boende pa langre avstand fran vagen.
Frekvensen av dessa symtom visade ett signifikant samband med avstandet fran
motorvagen.

Fran arbetsmiljon finns ett mindre antal studier redovisade av stérningsreak-
tioner for lagfrekvent buller. Stornings- och besvarsundersokningar i fyra
kontorsmiljoer med lagfrekvent ventilationsbuller visade att storningsskattningen i
medeltal var "knappast alls” till "nagot storande” for tva kontor med genom-
snittliga dBA-nivaer pa 33,5 och 35,3 dBA och "nagot” till "ganska storande” for
kontor med genomsnittliga nivaer pa 38,5 till 39,2 dBA (Landstrom m fl, 1991a).
Skillnaderna mellan de kontor med lag respektive hogre dBA-nivaer var signifi-
kant. Denna storningsskattning stammer val med vad som erhallits i tva
experimentella forsok med lagfrekvent ventilationsbuller (LFB) och mellan-
frekvent ventilationsbuller (MFB) vid nivaer kring 40 dBA (Persson Waye m fl,
1997, Persson Waye m fl, manuskript). | det forsta forstket arbetade 14 personer
arbetade med olika prestationstest under en exponeringstid pa 60 minuter,
skattades LFB i medeltal som "nagot stérande” och bedomdes ge upphov till att
arbetsformagan "forsamrades nagot”, motsvarande skattningar for MFB var "inte
alls” till "nagot” storande och bedémdes ge upphov till "ingen” paverkan av
arbetsformagan till att arbetsformagan "férsamrade nagot”. | det efterfljande
forsoket arbetade 32 personer med olika tester under 2,5 timmar for samma
ljudexponering som i det tidigare forsoket. Skattningen av LFB vid 40 dBA var i
medeltal "nagot” till "ganska stérande” och motsvarande bedomningar for MFB
var i medeltal "nagot stérande”. Bullret bedomdes férsamra arbetsprestationen
"ganska mycket” eller "mycket” av 34 procent av forsokspersonerna under LFB
och av 22 procent under MFB. Ingen inverkan angavs av 25 procent av forsoks-
personerna under LFB samt av 41 procent under MFB. Saval bedémd stdrning
som prestationspaverkan var signifikant hogre for LFB. Den nagot hégre
skattningen som gjordes i det senare forsoket skulle atminstone delvis kunna
forklaras av den langre exponeringstiden. Forhallandet mellan exponeringstid i
experimentella forsok och storning ar dock inte helt entydigt. Saledes fann Maller
m fl (1984) ingen forandring av skattad stérning mellan exponeringstider pa 3 till
15 minuter. Motsatt resultat erhélls av Holmberg m fl (1993), vilka fann 6kad
storning fran 5 minuter, 30 minuter till 60 minuters exponeringstid. Eftersom
forsoksupplaggningen i Holmberg m fl (1993) omfattade saval langre expone-
ringstider som en realistisk aktivitet under exponeringen motsvarade detta forsok i
hogre grad en verklig situation. Resultaten kan darfor i hdgre grad forvantas
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avspegla uppkomna effekter i arbetsmiljon. Holmberg m fl (1993) fann vidare att
en signifikant lagre storning erholls nar ljudnivan sanktes fran 40 till 35 dBA.

Subjektiv vardering av arbetsprestation gjordes i en faltundersdkning dar 155
kontorsanstallda exponerades for lagfrekvent ventilationsbuller vid ca 40 dBA. Av
dessa uppgav 14 procent att de upplevde koncentrationsproblem dagligen eller 1-
3 ganger/vecka och 19 procent rapporterade att ventilationsbullret negativt
paverkade deras arbetsformaga (Landstrom m fl, 1991a).

Storningsskattningen ar som nadmns i kapitel 5 &ven beroende av en rad andra
faktorer varfor slutsatser baserade pa studier i kontorsmiljo inte direkt kan Gver-
foras till arbetsmiljoer med andra ljudnivaer och krav. Saledes fann (Landstrom
m fl, 1992) i en arbetsmiljoundersdkning bland 439 arbetstagare sysselsatta inom
olika typer av verksamheter, generellt en lagre stérning jamfért med tidigare
erhallen storning i kontorsmiljéer. De fann aven att en och samma ljudniva
skattades lika storande oavsett om man arbetade i en lag-, mellan- eller hogfrek-
vent bullerexponeringSlutsatserna maste dock tolkas med viss forsiktighet da de
dos-responssambanden inneh6ll en stor stérningsspridning samt inneholl en icke
likvardig fordelning av antalet arbetstagare i de olika frekvensgrupperna.

Observationen att A-vagningen undervarderar stérning fran lagfrekventa buller
stods av ett flertal experimentella studier (Kjellberg m fl, 1984, Kjellberg &
Goldstein, 1985; Persson m fl, 1985; 1990; Persson & Bjorkman, 1988). | Persson
m fl (1990) exponerade totalt 98 forsokspersoner for ventilationsbuller centrerade
vid 80, 250, 500 och 1000 Hz vid samma dBA-nivaer. Det lagfrekventa ljudet
centrerat vid 80 Hz gavs i medeltal hogre storning fran 45 dBA men signifikanta
skillnader kunde endast pavisas vid 60, 65 och 70 dBA. Graden av underskattning
har studerats i tva experimentella studier med olika metodik. | Kjellberg m fl
(1984) ombads forsokspersoner justera nivan pa tva bredbandiga buller inne-
hallande hog respektive lag andel laga frekvenser med syfte att erhalla lika
storning. De fann att A-vagningen undervarderade storning for ett buller med hog
andel av laga frekvenser med 5 dB vid 50 dBA och 8 dB vid 86 dBA. | Bystrém
m fl (1991) ombads tva grupper om 24 personer att stalla in den "hogsta niva dar
det gick att bibehalla prestationsnivan utan nagon extra anstrangning” for ett
bredbandigt ljud med mittfrekvensen 100 Hz, eller ett bredbandigt ljud med mitt-
frekvensen 1000 Hz. Den installda nivan for ett rutinartat reaktionstidstest var
51,9 dBA for 100 Hz ljudet och 58 dBA fér 1000 Hz ljudet. For ett mer mentalt
kravande verbalt test, var den installda nivan 46,4 dBA for 100 Hz och 52,8 dBA
for 1000 Hz. Den acceptabla nivan var saledes ca 6 dBA lagre for det lagfrekventa
ljudet och det var aven ca 6 dBA skillnad i installd niva mellan de tva uppgifterna.

Flera forsok har gjorts for att ersatta A-vagningen med ett annat bullermatt.
Shield m fl (1989; 1991) fann hdgst korrelation mellan storning och lagfrekvent
buller fran Docklands "lattviktstag” nar bullret beraknades utifran dB lin, dBlIfr
(total medel energi for tersbanden 25 till 200 Hz), och dBC. Andra studier
(Kjellberg & Goldstein, 1985), fann att upplevd ljudstyrka for lagfrekvent buller
bast predicerades av dBB foljt av dBD, PhondB (ISO 1975) och PLdB (Stevens,
1972). | den tidigare ndmnda arbetsmiljostudien (Landstrém m fl, 1992) var
sambandet mellan stoérning och individuell uppmatt bullerniva forhallandevis
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likvardigt for dBlin, dBA, dBB, dBC och dBD. Sambanden var dock generellt
svaga. Nar matten dBA-dBC och Zwickers loudness (sone) inkluderades i
analysen 6kade inte forklaringsgraden namnvart (Holmberg m fl, 1996).

En senare studie syftade till att analysera hur val skillnaden mellan dBC och
dBA predicerade storning for lagfrekvent ljud utgdende fran ett stort antal
matningar av storning och ljudtrycksnivaer i olika arbetsmiljoer (Kjellberg m fl,
1997). Resultaten visade att nar bullerexponeringen angavs som skillnaden mellan
dBC och dBA ledde detta till en liten men signifikant 6kning pa 1,4 procent av
den forklarade variansen av stérning.

Baserat pa empiriska data fran fallstudier, faltstudie samt en genomgang av
litteraturen togs en bedomningskurva fér Iagfrekvent ljud i omgivningsmiljon
fram (Persson Waye, 1995b). Bedomningskurvan ar baserad pa tersbandsnivaer
vilka inte far 6verskridas och har kommit att bilda underlag fér bedomning av
lagfrekvent buller i den allméanna miljon i Socialstyrelsens allmanna rad for buller
(SOSFS 1996:7 (M)). Kurvor eller "noise ratings” som inte bér dverskridas har
sedan 1950 talet (Beranek, 1957) funnits som rekommenderade varden fér varme-
och ventilationssystem i USA. Dessa kurvor har modifierats ett antal ganger och
for narvarande pagar studier for erhalla en kurva som béttre tar hansyn till
storning for lagfrekvent buller (Broner, 1994). | Europa finns enligt min kanne-
dom rekommendationer for bedémning av lagfrekvent buller i omgivningsmiljon i
Tyskland (DIN 45680, 1997) vilken &r baserad pa arbeten av Piorr och Wietlake
(1990) samt i Danmark (Miljgstyrelsen, 1997) vilken utgatt fran erfarenheter i
Holland (Vercammen, 1989; 1992). | Polen pagar arbete med att ta fram
bedémningsunderlag for 1agfrekvent buller i omgivningsmiljon. | en undersokning
omfattande ett stort antal méatningar av olika ljudkallor som gav upphov till
lagfrekvent buller inne i bostader, jamfordes olika satt att bedéma dessa ljud,
inklusive sone, phon, LFA, (summan av A-vagda tersband 25-160 Hz) LA (10-
dBA) samt dBA (Mirowska, 1998). For flera av dessa typfall fungerade riktvardet
LFA=20 och LA=25 val, men for ljud med enstaka tersband ¢6verstigande bak-
grunden, vilket kan vara fallet for maskinljud med varvtalsrelaterad tonala
komponenter, kyl- och frys kompressorer etc fungerade inget av de sammanvagda
matten. Min egen beddmning av materialet &r att Socialstyrelsens rekommenda-
tioner for lagfrekvent buller (SOSFS, 1996:7 (M)) skulle fungera aven for dessa
typer av ljud.

Sammanfattningsvis tyder foreliggande studier pa att i arbeten med hog grad av
koncentration och uppméarksamhet kan en relativt utbredd stérning forekomma vid
relativt svaga dBA-nivaer (kring 40 dBA). Studier fran kontorsmiljoer tyder pa att
nivaer vid 40 dBA i medeltal motsvaras av "ganska stérande”. Experimentella
studier tyder pa att dBA-vagningens underskattning av ett lagfrekvent buller ar i
storleksordningen 6 dBA vid nivaer kring 40-50 dBA samt hdgre vid hogre ljud-
nivaer. | falt- och experimentella studier har dock sambandet mellan dBA-nivan
och stdrning varit 1agt. For arbetsplatser med hogre ljudnivaer saknas underlag.
Det ar osakert vilket dos-responssamband som finns samt vilka effekter som
framtrader vid hogre nivaer.
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Det finns ett brett underlag fran framforallt fallstudier vilka visar pa en
symtombild innehallande trotthet, huvudvark, irritation samt en kénsla av tryck
over trumhinnan och huvudet. Dessa symtom skulle kunna paverka arbetstagares
prestation och valbefinnande. Denna symtombild framtrader vid forhallandevis
laga nivaer och kunskapen ar mindre for effekter vid hogre nivaer >60-65 dBA.
Det saknas dock epidemiologiska studier som visar pa ett kausalt samband mellan
lagfrekvent buller och flertalet symtom. For trétthet finns ett nagot sakrare under-
lag, vilket redovisas i féljande avsnitt.

7.3.3 Sankt vakenhet/6kad trotthet

Subjektiva rapporter om onormal trotthet ar vanligt férekommande i fallstudier.
Om kontinuerlig lagfrekvent buller ger upphov till sddana reaktioner skulle detta
kunna paverka personers arbetsformaga bland annat genom att sénka uppmark-
samhet och koncentration. S&nkt vakenhet registrerad genom forandringar av EEG
har tidigare observerats efter infraljudsexponering vid 6 och 16 Hz, vid nivaer ca
10 dB 6ver perceptionstroskeln (Landstrom m fl, 1983). For lagfrekvent buller
finns enligt min vetskap endast en studie dar sankt vakenhet har studerats med
EEG (Landstrom m fl 1985). | denna studie exponerades 31 forsékspersoner for
en ton vid 42 Hz amplitudmodulerad med 6 Hz vid nivan 70 dB SPL. Jamforelser
gjordes med en 1000 Hz ton amplitudmodulerad med 6 Hz vid 30 dB SPL. En
tendens till sdnkt vakenhet matt som férandring av alfa och theta aktivitet upp-
tradde efter 15 minuters exponering for 42 Hz tonen.

Subjektiv rapportering om trotthet och uttréttning efter arbetet kartlades bland
439 anstallda inom laboratorier, kontor och industri (Tesarz m fl, 1997). Ljud-
nivaer uppmattes vid varje persons arbetsplats och skillnaden mellan dBC och
dBA anvandes som en indikator pa lagfrekvensinnehall. Resultaten visade att de
17 arbetstagare som arbetade i buller dar skillnaden mellan dBC och dBA dver-
steg 15 dB, rapporterade i signifikant hogre omfattning trotthet efter arbetet.
Denna grupp rapporterade aven signifikant hégre storning av buller. Tolkningen
av detta material maste dock goras med stor forsiktighet pa grund av de laga
antalet personer inom det studerade intervallet och da flera andra faktorer utanfor
arbetet, vars eventuella inverkan inte analyserades i studien, skulle kunna bidra till
trotthet efter arbetet.

Stod for att hoga ljudnivaer med innehdll av l1aga frekvenser skulle kunna ge
upphov till trétthet finns fran en studie bland 24 flygtekniker vid en flygflottilj dar
trotthetsreaktioner mattes under tva arbetsveckor (Kjellberg m fl, 1992). Ena
veckan arbetade de pa plattan med hog bullerexponering (96-100 dBLAeg, 124-
138 dBmax) och andra veckan arbetade de pa kompaniet med lag bullerexpo-
nering. Oktavbandsnivaer visade att bullret inneholl dominerande ljudtrycksnivaer
i oktavbandet 250 Hz, samt aven hoga ljudtrycksnivaer i oktavbanden 2 och 4
kHz. Trotthets- och stresskattningar gjordes fore och efter arbetsdagens slut och
under sista dagen i arbetsveckan genomfdrdes en reaktionstidsuppgift, kanslig for
trotthet. Resultaten visade att flygteknikerna skattade hogre grad av trotthet och
hade langre reaktionstider under veckan pa plattan. Trottheten tycktes aven
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byggas upp Over veckan. En uppféljande studie av 16 flygtekniker gjordes for att
ytterligare studera férekomst av ackumuleringseffekter av trétthet under en veckas
arbete pa plattan (Kjellberg m fl, 1998). Varje morgon och kvall utférdes en
reaktionstidsuppgift samt skattning av trotthet. Resultaten fran prestationstesten
gav stod for den tidigare observationen att reaktionstiden forsamrades gradvis
under veckan. Motsvarande forsamring av vakenhet kunde inte pavisas utifran den
subjektiva skattningen. En tredje studie genomférdes med liknande design bland
besattningar pa tva olika typer av fartyg vid kustflottan, totalt 29 personer (ibid).
Den ekvivalenta ljudnivan var 80 dBA till havs och mellan 50-60 dBA nar baten
var vid kaj (kontrolldagar). Inga signifikanta skillnader i reaktionstid kunde
pavisas for besattningen i patrullbaten mellan dagar till havs och kontrolldagar.
For experimentfartyget som var en "svavare” kunde en forlangd reaktionstid
pavisas pa eftermiddagen och denna effekt var storst nar besattningen var till havs.
Den enda skillnaden mellan bullerexponeringen pa fartygen var att bullret hade ett
starkare inslag av laga frekvenser pa experimentfartyget. Om trotthetsreaktionerna
kan tillméatas bullerexponeringen var det saledes det lagfrekventa inslaget som lag
bakom dem. Detta fartyg hade dock aven starkare vibrationer vilket skulle kunna
bidra till trottheten. Nagon narmare beskrivning av ljudspektra eller specifika data
rorande vibrationsnivaerna for de bada skeppen ges dock inte.
Sammanfattningsvis gar det inte idag att sakert saga att trotthet skulle fore-
komma oftare i arbetsmiljoer med lagfrekvent buller jamfért med mera hogfrek-
vent buller vid motsvarande ljudnivaer. Okad trotthet har aven rapporterats fran
arbetsmiljoer med generellt hdga ljudnivaer. Hos arbetstagare i en textilfabrik som
under en vecka arbetade utan horselskydd i en bullerniva pa 85-95 dB LAeq
kunde hogre subjektiv trétthet och irritation pavisas efter arbetet, jamfort med en
vecka da de bar horselskydd (Melamed & Bruhis, 1996). Ingen redovisning
gjordes av frekvensinnehallet av bullret men troligen var det inte dominerat av
laga frekvenser. Befintliga studier ger dock indikationer pa att lagfrekvent buller i
arbetsmiljon kan verka tréttande eller vakenhetssankande. Nagon saker niva gar
inte att ange, men det tycks som om lagfrekvensinnehallet ar viktigare an ljud-
trycksnivan for framkallande av denna effekt.

7.3.4 Paverkan pa arbetsprestation

Studier av effekter pa arbetsprestation vid exponering for LFB har hittills endast
studerats i mycket liten omfattning. Benton och Leventhall (1986) anvande en
huvuduppgift och en biuppgift och fann signifikant fler fel i huvuduppgiften under
exponering for amplitudmodulerade toner vid 40 Hz och 100 Hz samt for ett smal-
bandsljud centrerat vid 70 Hz, jamfort med trafik buller vid 70 dB lin och tyst
kontrollperiod. Effekten var storst under den sista tio minuters perioden av den
totala exponeringstiden pa 30 minuter. De lagfrekventa exponeringarna hade en
ljudtrycksniva som var relaterad till horstyrkan for en 100 Hz ton, 25 dB Gver
varje individs hortroskel och séledes jamférbart med vad som kan forekomma i

t ex kontrollrum.
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| det tidigare ndmnda pilotforsoket (7.3.2) (Persson Waye m fl, 1997)
utvarderades aven effekter pa arbetsprestationen med hjalp av med tre olika
datoriserade tester. Forsoket visade att det lagfrekventa ventilationsbullret
subjektivt bedomdes paverka arbetsprestationen och sinnestamning i signifikant
hogre grad &n det mellanfrekventa ventilationsbullret. Resultaten fran ett verbalt
resonerande test, visade pa en tendens till signifikant forlangd reaktionstid éver tid
under den lagfrekventa bullerexponeringen. Slutsatser som kan dras fran detta
forsok ar begransade med tanke pa det laga antal forsokspersoner som deltog. En
uppfdljande studie med total 32 férsokspersoner vilka arbetade 2,5 timmar under
likartade ljudbetingelser som pilotforstket ger stdd for den tidigare observationen
att reaktionstiden blev langre under den lagfrekventa bullerexponeringen i det
verbala testet (Persson Waye m fl, manuskript). Férlangningen av reaktionstid var
mest uttalad for den grupp som karakteriserades som kansliga for lagfrekvent
buller samt under forsokets andra del. FOr uppgifter av mera rutinartad karaktar
kunde inga ljudrelaterade skillnader pavisas.

Som redovisats ovan finns endast ett fatal studier dar effekter av lagfrekvent
buller pa arbetsprestation undersokts. Befintliga studier tyder pa att effekter i
experimentella forsok borjar upptrada vid forhallandevis svaga ljudnivaer vid en
tillrackligt 1ang exponeringstid. Ytterligare studier fordras for att kartlagga hur
lagfrekvent buller paverkar arbetsprestationen samt vid vilka nivaer effekter
upptrader.

7.3.5 Icke horselmedierade upplevelser av lagfrekvent ljud

Forutom den direkta upplevelsen av lagfrekvent buller via horselsinnet finns
rapporter om att lagfrekvent buller upplevs som en tryckkansla éver orat eller
kring trumhinnan (Persson Waye, 1995a; Nakamura & Inukai, 1998) samt vid
tillrackligt hoga ljudtrycksnivaer som vibrationer i framforallt brostkorg och

mage. Sadana av lagfrekvent buller alstrade vibrationer har beskrivits av
Leventhall och Kyriakides (1974). Den mest markerade resonansen fanns for
brostkorgen som hade en resonansfrekvens kring 50 Hz, efter exponering for 107
dB SPL. Resultaten var &ven i 6verensstdmmelse med studier av dova, vilka forst
upplevde frekvenserna 12,5 till 200 Hz som vibrationer i brostkorgen (Yamada

m fl, 1983). Perceptionstroskel for denna grupp var mellan 90 till 100 dB SPL och
val over perceptionstroskeln for normalhérande. Ytterligare stod for dessa
observationer finns aven i en nyligen publicerad pilotstudie dar sex férsoks-
personer, samtliga man, exponerades for rena toner vid 20, 31,5, 40 och 50 Hz f6r
100-110 dB SPL (Takashi m fl, 1999).Vibrationer uppmaétta med accelerometer
fastsatta pa mage och brostkorg visade att vibrationer pa kroppen var starkast pa
bréstkorg och att signifikant forstarkta vibrationer jamfért med tystnad kunde
pavisas vid exponering for 31,5 till 50 Hz fran 100 dB SPL.

Under senare ar har en forskargrupp framfort att hoga ljudtrycksnivaer av laga
frekvenser skulle kunna ge upphov till ett sa kallat vibroakustiskt syndrom
(Vibroacoustic disease VAD) (Castelo Branco & Rodriguez, 1999; Alves Periera,
1999). VAD definieras som bullerinducerad sjukdom orsakad av langtidsexpo-
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nering (tio ar eller langre) for hoga ljudtrycksnivaer (>90 dB SPL ) och laga
frekvenser (< 500 Hz), och som involverar mangfaldigande av extracellular
vavnad. Bildandet av extracellular vavnad uppges paverka framst hjart-karl och
andningsvagar samt strukturer i hjarnan (Marciniak m fl, 1999; Reis Ferreira m fl,
1999; Pimenta m fl, 1999). VAD har huvudsakligen beskrivits hos flygtekniker,
vilka exponeras for sdval en del hoga som laga frekvenser fran flygplansbuller och
vibrationer under lang tid (Bento Coelho m fl, 1999). Det gar dock inte utifran
foreliggande studier att utesluta inverkan av andra agens sasom flygplansbransle
(Knave m fl, 1978) och rokvanor for de effekter som observerats.

Sammanfattningsvis tycks lagfrekvent ljud kunna upplevas som vibrationer i
kroppen speciellt brostkorg, mage, samt ge upphov till ett 6kat tryck kring trum-
hinnan. Det ar majligt att dessa upplevelser bidrar till ett forstarkt obehag av LFB.
Betraffande férekomst av vibroakustiskt syndrom (VAD) gar det inte utifran
befintliga studier att dra sakra slutsatser om risker vid langvarig exponering for
hoga nivaer av lagfrekventa ljud. Ytterligare studier bor darfor initieras. Med
undantag av den subjektiva tryckk&nslan kring trumhinnan har dessa effekter
upptréatt vid exponering for hoga ljudtrycksnivaer.

7.4 Akustiska och individuella faktorer av betydelse for respons

7.4.1 Horstyrke- och storningsforandring vid frekvens- och nivaférandring

Som namndes i kapitel 3.1 fordras en mindre 6kning av ljudtrycksnivaer for
subjektiv fordubbling av horstyrkan for det lagfrekventa omradet jamfért med det
hogfrekventa omradet. Motsvarande forhallande anges gélla aven for experimen-
tellt bedomd storning (Mgller, 1987). | en senare studie visade dock Widmann och
Gossens (1993) att samma forandring av ljudtrycksnivan medférde storre
forandring av storning an horstyrka. En ton vid 20 Hz bedomdes 2,2 ganger
starkare men 3,2 ganger mer stérande an en ton vid 250 Hz. Liknande resultat,
dock med nagot mindre skillnad mellan stérning och ljudstyrka erhdlls aven i en
studie av Broner (1998). Han fann ocksa att skillnaden mellan stérning och ljud-
styrka var storre ju lagre den dominerande frekvensen var. | fors6k med syfte att
undersoka tolerans for olika frekvenser fann Broner och Leventhall (1984) en
betydligt lagre tolerans for frekvenser inom den lagre delen av det lagfrekventa
frekvensomradet (20 till 50 Hz). Detta var speciellt tydligt for personer som storts
av lagfrekventa ljud i sin bostad, men trenden kunde aven ses bland personer som
inte varit utsatta for lagfrekventa ljud i sin bostad. | en uppféljande studie dar
hogre ljudtrycksnivaer fran 90 till 105 dB SPL anvandes kunde dock detta
frekvensberoende inte pavisas (Broner & Leventhall, 1985).

En starkare respons for frekvenser inom den lagre delen av lagfrekvensomradet
kunde aven ses i experimentella studier utférda av Inukai m fl (1990) vilka fann
att frekvenser kring 40-63 Hz gav upphov till starkast respons. | dverens-
stammelse med detta fann Yamada m fl, (1980), att det fordrades en mindre
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okning av ljudtrycksnivaer over hortréskeln for att effekter skulle upptrada ju
lagre frekvensen var.

Sammanfattningsvis sker horstyrke- samt i an hogre grad storningsférandring
vid en mindre 6kning av ljudtrycksnivaer inom lagfrekvensomradet jamfért med
mer hogfrekventa ljud. | likhet med vad som galler for horstyrka ar stérnings-
forandringen frekvensberoende, och en mindre 6kning av ljudtrycksnivan inom
den lagre delen av lagfrekvensomradet kan darfér antas vara mera kritiskt for
olika effekter. Detta frekvensberoende ar dock inte studerat for arbetsprestation.

7.4.2 Modulationer

Den pulserande karaktaren hos lagfrekvent buller kan vara ett resultat av
amplitudvariationer i en enskild frekvens, frekvensmodulationer orsakade av tva
narliggande maxima eller av ett tidsvarierande forlopp hos en mindre del av
frekvensspektrat. Amplitudmodulationer i lagfrekvent ljud har antytts ge upphov
till forstarkta effekter i studier av prestation (Benton & Leventhall, 1986) samt for
sankt vakenhet (Landstrom m fl, 1985), &ven om inga direkta jaAmforelser gjordes
av den akustiska karaktaren i dessa studier. Ett experimentellt férsdk tydde dock
pa att en amplitudmodulerade sinuston vid 30 Hz (amplitudegaiB, amplitud-
frekvens 2,5 Hz) i hégre grad gav upphov till subjektiva symtom inklusive
storning samt sankt sinnestdmning &n en sinuston vid samma frekvens som inte
var amplitudmodulerad (Persson Waye m fl, insand for publicering). Skillnaden
var dock endast signifikant sékerstalld for sémnighet.

| en studie av flygplansbuller av typen "turboprop” (McCurdy m fl, 1986) fann
man dock att frekvensmodulationer pa 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 och 1 Hz inte signifi-
kant férandrade bedémningen av bullret. | denna understkning studerades dock
mycket ldga modulationsfrekvenser. | en narmare analys fann man att modula-
tioner under 0,5 Hz inte ledde till nAgon paverkan, medan en modulationsfrekvens
pa 1 Hz bedémdes som nagot mera storande. | studier dar modulationer har haft
en negativ inverkan pa prestation (Benton & Leventhall, 1986), sankt vakenhet
(Landstréom m fl, 1985) samt for somnighet (Persson Waye m fl, insand for publi-
cering) var modulationsfrekvensen 1 Hz, 6 Hz respektive 2,5 Hz. | dverens-
stammelse med detta kunde Landstrom m fl (1996) visa att moduleringsfrekvenser
kring 3 Hz var mest stérande for lagfrekvent brus. Modulationsfrekvensen kan
darfor vara av betydelse for storning och andra effekter. Modulationsgraden kan
sannolikt ocksa vara av betydelse for effekter. Saledes fann man i en experimen-
tell studie att storning for dieseltdg minskade nar modulationsgraden sanktes fran
13 dB till 5 dB (Kantarelis & Walker, 1988).

Data tyder pa att modulationsfrekvens samt modulationsgrad ar av betydelse for
uppkomst av effekter av lagfrekventa ljud. Det aterstar dock att visa vilka effekter
som paverkas samt i vilkken omfattning.
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7.4.3 Toner

Flera kallor till lagfrekvent buller alstrar ljud innehallande en eller flera rena
toner. Landstrom och medarbetare har studerat betydelsen av lagfrekventa och
mera hogfrekventa toner i arbetsmiljoer. De har visat att en tonal karaktar har
forhallandevis liten betydelse for storning, minskad vakenhet, och prestation
(Landstrom m fl, 1991b; 1995; Holmberg m fl, 1993).

I en annan studie ombads 20 forsbkspersoner att justera frekvensen av en ton
inom frekvensomradet 35 till 500 Hz med bibehallen ljudniva sa att det mest
acceptabla respektive minst acceptabla ljudet skulle erhallas (Landstrom m fl,
1994). Den minst acceptabla tonen var i medeltal 380 Hz, medan en ton vid 58 Hz
befanns vara mest acceptabel. Sammanfattningsvis tyder detta pa att en tonal
karaktar inom lagfrekvensomradet ar av ringa betydelse for storning vilket ar en
vasentlig skillnad jamfért med mera hdgfrekventa ljud.

7.4 4 Effekter relaterade till individuella variationer i perceptionstroskeln

Fran fallstudier rapporteras att storning fran lagfrekvent buller i den allménna
miljon kan forekomma vid nivaer vid eller strax éver normalhortréskelnivan (t ex
Chatterton, 1979; Yamada m fl, 198Kprmalhértroskeln definieras som den

niva vid vilken en person med normal horsel mellan 18 till 25 ar under standardi-
serade forhallanden ger 50 procent korrekt respons i upprepade forsok (ISO/CD
226-1, 1993). Eftersom normalhdrtroskeln ar ett statistiskt bestamt varde, kommer
det att finnas individuella avvikelser 6ver och under denna troskel. Fran studier av
normalt hérande unga personer fann Watanabe och Mgller (1990) typiska
standardavvikelser pa 3 till 5 dB SPL. Det kan darfor inte uteslutas att skillnader i
individuell hortroskel kan vara av viss betydelse for stérning av mycket laga ljud-
trycksnivaer av lagfrekvent buller. Individuella variationer i hortroskeln ar sanno-
likt av mindre betydelse fér arbetsmiljon dar nivaerna ar hogre an i den allmanna
miljon. Det finns dock mycket lite forskning inom detta omrade. Inom infraljuds-
omradet har ljudtrycksnivaer understigande normalperceptionstréskeln inte visats
ha nagon betydelse for storning eller prestationspaverkan (Mgller, 1984) eller
sankt vakenhet (Landstrom & Bystrom, 1984).

7.4.5 Subjektiv kanslighet

En genomgaende erfarenhet fran fallstudier och intervjuer med personer kansliga
for lagfrekventa ljud ar att manniskor som blir stérda for lagfrekvent buller
utvecklar en specifik kanslighet for lagfrekventa bullerkallor, medan de séllan
anser sig vara kansliga for buller i allmanhet. | enlighet med dessa observationer
visades i en nyligen genomford studie bland 32 studenter (Persson Waye m fl,
1999, manuskript) att kanslighet for lagfrekvent buller inte var relaterat till
kanslighet for buller i allmanhet, méatt med frageformular. Studien visade ocksa att
personer kansliga for lagfrekvent buller presterade samre pa tva av totalt fyra test.
| Persson Waye m fl (insand for publicering) rapporterades en signifikant hogre
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grad av huvudvark, yrsel, illamaende, irritation, en hogre tryckkansla 6ver
trumhinnan samt en tendens till hogre grad av trétthet efter den lagfrekventa
exponeringen, endast for personer klassificerade som kansliga for lagfrekvent
buller. Efter den mellanfrekventa exponeringen kunde dock ingen skillnad i
symtom pavisas for personer kansliga respektive inte kansliga for lagfrekvent
buller, vilket tyder pa att dessa personer reagerade specifikt pa den lagfrekventa
exponeringen.

Sammanfattningsvis fordras det dock ytterligare klarlagganden av vad subjektiv
kanslighet for lagfrekvent ljud innebar samt om det &r en riskfaktor for uppkomst
av effekter i arbetsmiljon.

7.5 Sammanfattande konklusion

Med avseende pa effekter definieras ett lagfrekvent buller som ett buller med
dominerande frekvenser upp till 200 Hz. For att avgora om ett buller ar lag-
frekvent kan en forsta oversiktlig kontroll vara att jamféra dBC- och dBA- nivan.
Ar skillnaden storre &n 15-20 dB kan bullret anses vara lagfrekvent. Denna
oversiktliga kontroll bor dock endast anvandas d& dBA-nivan ar hogre an ca 30
dBA. Uppfattas bullret som lagfrekvent bor en tersbandsanalys goras for att ge
noggrannare bedémningsunderlag.

Utifran det fatal experimentella studier dar effekter av lagfrekvent buller pa
arbetsprestation undersokts, tycks lagfrekvent buller kunna orsaka forsamrad
arbetsprestation fran nivaer kring 40 dBA. Ett antal studier tyder pa att lagfrekvent
buller i arbetsmiljon kan verka trottande eller vakenhetssankande. Nagon saker
niva gar inte att ange, men det tycks som om lagfrekvensinnehdllet ar viktigare &n
ljudtrycksnivan for framkallande av denna effekt. FOr Gvriga symptom, sdsom
huvudvark, irritation samt en kénsla av tryck éver trumhinnan och huvudet kan
underlag for slutsatser framforallt hamtas fran fallstudier, men samstammigheten i
dessa kan tala for att symptombilden ar relaterad till lagfrekvent buller. Ytterligare
studier fordras for att klarlagga hur lagfrekvent buller paverkar arbetsprestationen
samt vid vilka nivaer effekter upptrader.

| arbeten med hog grad av koncentration och uppmarksamhet tyder data pa att
lagfrekvent buller vid nivaer kring 40 dBA kan ge upphouv till en férhallandevis
utbredd storning. | sddana miljoer kan lagfrekvent exponering vid 40 dBA i
genomsnitt upplevas som "ganska storande”. Experimentella studier, dar
storningsskattningar av lagfrekvent buller och annat buller har jamforts, tyder pa
att A-vagningen underskattar ett lagfrekvent buller i storleksordningen med 6
dBA vid nivaer kring 40-50 dBA och annu mer vid hogre ljudnivaer. Mot
bakgrund av de laga samband mellan stérning och dBA som erhallits i falt- samt
experimentella studier ar det svart att motivera att endast skarpa dBA-nivan for
lagfrekventa ljud. Férsoken att ersatta A-vagningen med andra befintliga buller-
matt har inte entydigt visat pa ett bullerméatt som skulle vara battre an andra och
det finns saledes ett behov av att utveckla ett mer precist bedémningsgrund for
lagfrekvent buller i arbetsmiljon. Det saknas idag tillrackligt underlag for att
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sakert dra slutsatsen att bedomningskurvan (SOSFS 1996 M) for allman miljo
skulle vara tillamplig aven for arbetsmiljon. Med undantag av direkt paverkan pa
arbetsprestation ar dock flertalet av de effektparametrar som bildat underlag for
rekommendationerna i den allménna miljon relevanta aven foér arbetsmiljoer med
ljudnivaer kring 40-50 dBA. Det kan darfor vara rimligt att anta att dos-respons-
sambandet mellan tersbandsnivaer i det lagfrekventa omradet och stérning for
nivaer kring 25-30 dBA (allman miljé) skulle vara giltigt aven for arbetsmiljcer
med lagfrekvent buller med ljudnivaer kring 40-50 dBA. Ett forslag till nya
rekommendationer i arbetsmiljoer i denna typ av arbetsmiljoer skulle darfor kunna
utgoras av rekommendationerna for allmé&n milj6, men de rekommenderade
nivaerna bor aven i fortsattningen ligga hogre i arbetsmiljoer. Den rekommen-
derade nivan i denna typ av arbetsmiljoer ar for narvarande 40 dBA, vilket &r 10
dB hogre &n rekommendationerna for allman miljo. Eftersom 6 dB 6kning av
horstyrkan vid ca 63 Hz ger samma forandring som 10 dB vid 1000 Hz, féljer att
ca 6 dB borde adderas till rekommendationerna for allman milj6. Eftersom en och
samma 6kning av ljudtrycksnivan ger en storre 6kning av stérning an horstyrka
bor man dock anta en viss forsiktighet och for arbetsmiljon gora ett tillagg av 5 dB
till varje tersband. Dessa rekommendationer bor tacka omradet fran 25 Hz till 200
Hz. | tabell 1 redovisas detta forslag till riktvarden for lagfrekvent buller i arbets-
miljon, nivaerna for tersbanden 25 till 200 Hz bor inte 6verskridas.

For arbetsplatser med hogre ljudnivaer saknas underlag. Det ar osékert hur dos-
respons-sambandet ser ut, och vilka effekter som framtrader vid hogre nivaer.

Tabell 1. Forslag till riktvarden for lagfrekvent buller i arbetsmiljon

Mittfrekvens Ekvivalenta
(Hz) ljudtrycksnivaer (dB)
25 71
315 61
40 54
50 49
63 47
80 45
100 43
125 41
160 39
200 37
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8. Infraljud

UIf Landstrom, Arbetslivsinstitutet, Umed

8.1 Egenskaper och férekomst

Infraljudet utgors av akustiska vagrorelser med frekvenser under 22 Hz. Vag-
langden inom infraljudomradet varierar fran 340 m (1 Hz) till ca 17 m (20 Hz).

I likhet med andra typer av ljud alstras infraljud av mekaniska rorelser i fasta,
flytande eller gasformiga medier. | naturen kan infraljudet alstras av bl a askvader,
vindar, vulkanutbrott, jordbavning och vattenfall. Den exponering som méanniskan
idag utsatts for foranleds framst av en omfattande industrialisering och teknisk
utveckling. Antalet infraljudkallor har pa senare ar 6kat markant, trots att infra-
ljudet i sig sjalvt endast kommit att utnyttjas i ringa utstrackning (Leventhall,
1980). Infraljudet utgor i de flesta fall ett icke 6nskvért ljud och karaktariseras
darfor vanligen som buller.

Genom turbulent strémning, svangningar i gas, vatska eller fasta kroppar kan
infraljudet spridas fran en rad olika anlaggningar. Utbredningsdampningen i luft
ar lag. De stora vaglangderna innebar dessutom att avskarmningar endast i ringa
utstrackning kan hindra infraljudets utbredning.

Som exempel pa vanliga infraljudkallor kan namnas ventilationssystem,
jetmotorer, utslapp av gas eller anga under hogt tryck, elektroder, oljebrannare,
fordon, dieselmotorer, kompressorer, maskiner med svangande delar och svang-
ande vattenmassor i kraftstationer. Ljudtrycksnivaerna i narmiljon runt anlagg-
ningar av dessa slag paverkas starkt av uppkomna resonanser. Utformningen av
maskinrum, forarhytter, mandverrum, arbetslokaler, ventilationskanaler m m
spelar en stor roll i detta sammanhang.

8.2 Hygienisk beddmning for infraljud

Gallande svenska bestammelser vid infraljudexponering framgar av Arbetar-
skyddsstyrelsens forfattningssamling for buller. Vid exponering for infraljud-
frekvensomradet galler ett antal rekommenderade hogsta tersvarden. Féreslagna
exponeringsvarden for infraljud baseras pa en bedémning med avseende pa
perceptionstroskelkurvan for infraljud (Figur 8:1). Infraljud under perceptions-
troskeln anses inte orsaka nagra besvar. Ljudtrycksnivaerna anges for varje
mittfrekvens i 1/3-oktavband fran 20 Hz (90 dB) till 2 Hz (130 dB). Vagningen &r
saledes 4 dB/ters. Beroende pa gransomradet for den lagsta och hdgsta tersen
kommer infraljudomradet att ur utvarderingssynpunkt att omfatta omradet 1.8-22
Hz.
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8.3 Manniskans upplevelser av infraljud

For perception inom infraljudomradet kravs hoga ljudtrycksnivaer, ju lagre
frekvens desto hogre niva for perception (Johnson, 1980; Landstrom m fl, 1983a).
Den tonala hérupplevelsen upphor vid ca 15 Hz. Hérselorganets langd och
struktur i innerdrat utgor det framsta skalet till m&nniskans begransade hor-
formaga. Manniskan saknar dock ej formaga till horperception for aven lagre
infraljudfrekvenser (von Bakesy, 1936; Yeowart m fl, 1968; Yeowart, 1971).
Perceptionstroskeln for infraljud framgar av Figur 8:1. Perceptionstroskelkurvan
for infraljudomradet kan kopplas till tidigare beskrivna horkurva for hogre
frekvenser. Individuella variationer foreligger vad géaller upplevelser av infraljud.
| likhet med andra typer av ljud tycks vissa individer vara patagligt mer percep-
tionskansliga an andra (Okai m fl, 1980).

120
100+

80

Ljudtrycksniva (dB)

60 \ \ \
0 5 10 15 20

Frekvens (Hz)

Figur 8:1. Horperceptionstroskelkurva for infraljud.

Den tonala karaktaren i ljudupplevelserna saknas som tidigare namnts for
frekvenser under 15 Hz. Ljudet upplevs istéllet som en form av repeterande stotar
eller tryckvagor. Perceptionen for infraljud skulle darmed snarare baseras pa
repeterande distorsionseffekter i mellan- och innerérat, an hérupplevelser av rena
infraljudtoner. Eftersom horupplevelserna for infraljud sannolikt baseras pa
distorsion och 6évertoner i mellandrat kan i vissa fall maskering via hogre
frekvenser forekomma. Undersokningar har visat att 7 Hz, 120 dB kan maskeras
med | 10 dB 10- 100 Hz bakgrundsljud (Johnson m fl, 1974; Yamada m fl, 1980;
Landstrom m fl, 1983b).

Perceptionen for infraljud baseras under vissa betingelser dven pa framkallade
vibrationer. For alstring av kroppsresonanser och perception i buk eller brost-
regionen kravs emellertid hogre ljudtrycksnivaer an nodvandiga for horperception
(Slarve & Johnson, 1975; Harris & Johnson, 1978). For framkallande av vibra-
tioner i bukomradet kravs nivaer omkring 120-140 dB inom frekvensomradet 2-20
Hz (Landstrom m fl, 1983a).
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Forutsattningarna for kroppsvibrationer under infraljudexponering varierar
mellan olika vavnader vilket aterspeglar sig i olika troskelnivaer men aven olika
typ av paverkan. En forutsattning for framkallande av kroppsvibrationer genom
infraljud &r att vavnaden innesluter gas, vanligen luft. Som exempel pa vavnader
som mekaniskt lattast paverkas av infraljudets tryckvariationer kan namnas
lungor, bihalor, gasfyllda tarmar eller magsack samt mellandra. Vid registrering
av infraljud via vibrationer utnyttjas olika typer av perceptiva system, exempelvis
djupliggande kanselreceptorer (Pacinska kroppar), ledreceptorer, muskelspolar,
Golgi senorgan eller olika typer av kénselreceptorer i huden.

8.4 Effekter av infraljud pa var horsel

Infraljudets effekter pa manniskan har varit foremal for diskussioner sedan lang
tid tillbaka. P& grund av de ofta svardefinierade hoérupplevelser som framkallas av
infraljud har intresset inte minst riktats mot eventuella horselskador. Redan under
1930-talet genomférdes av Bekesy ingdende horseltester (von Bekesy, 1936).

Utférda TTS-tester (Temporary Threshold Shifts) ger emellertid en svartolkad
bild. Resultaten av gjorda horseltester kan sammanfattas pa sa vis att infraljudet
endast i ringa utstrackning varaktigt tycks paverka registreringen av "horbara”
frekvenser. | de fall som horselnedsattning kunnat pavisas, har denna oftast varit
av kortvarig natur under en timme (Anon, 1973). Vid extrem infraljudexponering
over 140 dB, tycks horupplevelsen for samtliga frekvenser éver 125 Hz paverkad.
Den mest patagliga hérselnedsattningen sker inom omradet strax 6ver 1 kHz
(Johnson, 1975; French m fl, 1966). Studier har visat att 140 dB (4-20 Hz) kan
framkalla ett tréskelskift pa 10 dB vid frekvenser omkring 1000 Hz (Nixon &
Johnson, 1973).

De obehags- och smértupplevelser som lokaliseras till 6rat och som framkallas
av infraljud beror framst pa en mekanisk 6verbelastning av mellandrats strukturer
(Nixon, 1973; Nixon & Johnson, 1973; Johnson, 1976). Gransen for vavnads-
skador i ett tidigare icke skadat mellandra anses for 20 Hz ligga vid omkring 140
dB och for 2 Hz vid omkring 160 dB. Exponering av manniska bor dock ej over-
stiga 150 dB, detta for att undvika direkta vavnadsskador pa trumhinnan eller
mellandrats strukturer (Johnson, 1980).

| samband med infraljudexponering framhalls ofta obehagliga tryckupplevelser
i orat. Obehagen tycks upptrada vid nivaer omkring 125-130 dB (Mohr m fl,

1965; Edge m fl, 1966; Johnson & von Gierke, 1974; von Gierke m fl, 1953;

Slarve & Johnson, 1975). Besvaren kvarstar aven en tid efter det att exponeringen
upphort. Effekten kan fysiologiska forklaras som ett 6kat vaskulart tryck i mellan-
orat pa grund av 6verproduktion av endolymfa. Trycket reducerar for en tid aven
horupplevelserna. Overskottet av endolymfa forsvinner dock s& smaningom vilket
aven leder till en normalisering av horseln.
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8.5 Storningsupplevelser av infraljud

De forsta vetenskapliga bedomningarna av infraljud gjordes redan under forsta
varldskriget dd man misstankte att vissa negativa effekter kunde uppsta vid
infraljudexponering. Bland de forsta effekter pA manniskan som patalades var
allméanna stérningssymtom, typ diffust obehag, psykisk obalans, sankt koncentra-
tionsférmaga, okad felprocent, reducerad prestationsformaga, m m. Osékerheten i
tolkningen av resultaten fran dessa undersokningar kring upplevelse och stérning
har ofta framhallits. Vissa samband mellan exponering for infraljud och stérningar
anses dock ha kunnat faststallas (Borredon & Nathie, 1973; Kyriakides &
Leventhall, 1977). Forutsattning for uppkomst av storningseffekter, diffust
obehag, psykisk obalans, sankt koncentrationsformaga m m, ar att exponerings-
nivan ligger 6ver nivan for perception via horseln (Johnson, 1980; Borredon,
1980; Leventhall, 1980).

Perceptionstroskeln i Figur 1 utgor saledes aven ett ungefarligt matt pa lagsta
nivaerna for uppkomst av upplevd storning. Féreslagen riskkurva for stornings-
upplevelser foljer huvudsakligen denna perceptionsnivakurva (Yamada, 1980;
Mgller, 1980; Okai, 1980; Andresen & Mgller, 1983; Collins m fl, 1972; Mgller
& Andresen, 1983).

Undersokningar har visat att upplevelseférandringarna pga infraljud framkallas
inom betydligt snavare ljudtrycksnivagranser an for annat ljud. Inom infraljud-
omradet tycks omkring 5 dB tillackligt for en dubblering/halvering av ljudstyrke-
upplevelsen.

Aven vissa andra skillnader mellan infraljud och hogre ljudfrekvenser kan
framhallas, bl a att anpassningen eller tillvanjningen till infraljudet tycks svarare
an anpassning till hogre ljudfrekvenser. Adaptation och habituering tycks saledes
genomgaende lagre for infraljud och lagfrekvent buller jamfort med hdogre ljud-
frekvenser.

Alstringskallan bakom infraljudet ar dessutom manga ganger svarare att fast-
stélla an alstringskallan bakom hogfrekventa ljud. Oférmagan att identifiera
ljudkallan upplevs ofta stérande (Leventhall, 1980).

8.6 Fysiologiska effekter av infraljud

Nuvarande kunskaper rérande fysiologiska effekter framkallade av infraljud
baseras huvudsakligen pa exponeringar utférda under laboratoriebetingelser.
Erfarenheter kring effekter uppkomna under arbetsmiljomassiga forhallanden ar
relativt fa, framfor allt saknas nastan helt sékra kunskaper om det sétt pa vilket
manniskan paverkas av en langvarig infraljudexponering.

Bland de fysiologiska effekter av infraljud som framst diskuterats under de
senaste aren kan namnas forandringar i vakenhet. Studier har visat pa en 6kad risk
for somnighet under exponering for infraljud.

Vakenhetsforandringarna kan beskrivas som en koppling mellan perception,
hjarnans retikulara aktiveringscentra och cortikala funktioner (Grandjean, 1969).
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Enligt nuvarande teorier styrs manniskans cortikala aktivitet av hjarnstammens sa
kallade retikulara aktiveringscentra (RAS). Formagan hos olika omgivnings-
faktorer att pa olika satt paverka hjarnans aktiveringscentra och darigenom var
vakenhet utgor patagligt inslag i vart dagliga liv (Borredon, 1980). Vissa samband
kan erfarenhetsmassigt anses vederlagda. Monoton, enformig, dampad, repete-
rande stimulering upplevs ofta sévande. Kraftiga, oregelbunden stimulering
upplevs ofta vackande. Laboratorieforsdk och faltméassiga studier har visat pa
positiv korrelation mellan exponering for infraljud med ljudtrycksnivaer i

narheten av perceptionstroskeln och sankt vakenhet(Gavreau, 1968; Gleen &
Dunn, 1968; Fecci m fl, 1971; Landstrom m fl, 1982a; b). S6mnighetseffekten
tycks sarskilt markbar vid nivaer strax 6ver perceptionstroskeln for hdrupplevelse.
Vid hoga ljudtrycksnivaer aktualiseras som vantat vack-effekter. Vakenhets-
effekten foljs av samtidiga forandringar i blodtryck och puls. Under exponering

for infraljud, med sankt vakenhet som f6ljd, har noterats reducerad puls samt
minskat systoliskt och diastoliskt blodtryck (Landstrom m fl, 1982a; b). Samtliga
dessa reaktionsmonster utgér normala fysiologiska forandringar framkallade
under insomning (Lacey, 1950; Liberson & Liberson, 1966). Férandringarna styrs
delvis fran specifika centra i hjarnstammen. Resultaten utgér med andra ord ett
stod for teorin om ett samband mellan perception, centralnervésa funktioner och
fysiologiska effekter.

Forekomsten av individuella trosklar fér perception och darmed framkallande
av effekt maste dock framhallas. | praktiken sker bullerexponeringen vanligen i
form av komplexa ljud, dvs exponering for breda frekvensband med inslag av
vaxlande nivaer. Effekten av maskering fran samtidigt forekommande ljud av
hogre frekvenser maste aven beaktas. Den trétthetsframkallande effekten av infra-
ljud i exempelvis fordonshytter eller mandverrum anses enligt senare undersok-
ningar darfor kunna havas av buller fran hogre ljudfrekvenser (Sandberg, 1983).

Effekterna av infraljud pa andning och magsacksslemhinnans saltsyraproduk-
tion &r ringa och upptrader endast hos vissa personer (Landstrém m fl, 1981a;
Johnson, 1973). Undersdkningarna dverensstammer i detta avseende med
beteendevetenskapliga studier enligt vilka somliga individer uppvisar patagligt
storre reaktivitet for infraljud &n andra (Okai m fl, 1980; Johnson, 1980;
Laventhall, 1980; Yamada m fl, 1980; Landstrom m fl, 1981b).

8.7 Sammanfattning

Effekter vid infraljudexponering i form av paverkan pa horselorganet i form av
temporar eller bestaende horselskada eller obehagsupplevelser lokaliserade till
horselorganet upptrader endats vid forhallandevis hoga ljudtrycksnivaer éver 125-
130 dB.

For storningsupplevelseeffekter eller paverkan pa fysiologiska reaktionsmonster
av infraljud framst en 6kad risk for somnighet, géller att dessa endast upptrader
Over den sk perceptionstroskelkurvan for infraljud.
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9. Ultraljud

UIf Landstrom, Arbetslivsinstitutet, Umed

9.1 Egenskaper och férekomst

Med ultraljud avses ljudfrekvenser 6ver 20 kHz. Ultraljudsproblematiken kan ur
savalfysikalisk som biologisk synpunkt indelas i tva olika exponeringssituationer.
Uppdelningen baseras framforallt pa ljudets olika spridningsvéagar i luft och fast
materia. Man talar om luftburet ultraljud och kroppsburet ultraljud. Exponering
for luftburet ultraljud aktualiseras fran bl a ultraljudtvattar, ultraljudsvetsar och
hoghastighetsborrar dar alstringsfrekvensen ligger inom frekvensomradet 20-50
kHz. For ultraljudkéllor med hogre alstringsfrekvenser, exempelvis terapi- och
diagnostikapparatur ar energiabsorptionen i luft mycket hog varfor utbredningen i
luft blir mycket kort. Exponering for kroppsburet ultraljud aktualiseras i forsta
hand i de fall dar individen kommer i direkt kontakt med en ultraljudalstrande
kalla.

9.2 Ultraljud som sprids i luften

Betraffande luftburet ultraljud har intresset huvudsakligen inriktats pa eventuella
effekter pa horselorganet, psykisk belastning samt uppvarmningseffekter.

9.2.1 Effekter och upplevelser i hdrselorganet

Overstimulering med ultraljud kan framkalla svardefinierbara upplevelser av tryck
eller varme i 6rats inre delar (Acton & Carson, 1967). Intresset vad géller effekter
pa horselorganet har dock huvudsakligen riktats pa fragestallningar huruvida
ultraljudet menligt kan paverka formagan att uppfatta ljud under frekvensen 10
kHz.

Risken for bestaende horselskador av ett ultraljud anses vara storst nar expo-
neringsnivaerna och ultraljudfrekvenserna forekommer med sadan karaktar att
undertoner kan paverka horselorganet. Ultraljudexponeringar blir darfor av
naturliga skal sarskilt kritiska vid frekvenser strax dver 20 kHz, dvs intill den
horbara gransen (Smith, 1967; Acton & Carson, 1967). Undersokningar pa
manniska, pa arbetsplatser och pa laboratorier, har visat att frekvensbandet 22-28
kHz ar framst besvarande ur saval subjektiv obehagsupplevelse som ren smart-
synpunkt. Det tycks aven som om obehags- och smartférnimmelsen framst utloses
nar ultraljudexponeringen koncentreras till smala frekvenser. Denna typ av
exponering ar relativt vanligt forekommande i arbetsmiljon, t ex fran hoghastig-
hetsborrar, tvattar eller slipverktyg. Obehaget upplevs ofta som en brannande
kansla i horselgangen. Denna reaktion ar ej att jamféra med de obehagsupp-
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levelser som horbart ljud kan framkalla. Obehaget fran ultraljudet foranleds
troligtvis inte bara av en 6verstimulering av harceller i sjalva horselorganet utan
aven via 6verstimulering av andra kénselreceptorer i Orat.

Ultraljud kan aven framkalla pataglig tryckkansla i horselorganet med illa-
maende och yrsel som resultat. Troskeln for dessa effekter ligger fér 20 kHz vid
ca 100 dB. Under 90 dB (20 kHz) ar besvaren ytterst séllan forekommande (Acton
& Carson, 1967).

9.2.2 Obehagsupplevelser av ultraljud

Ett annat omrade som uppmarksammats ar den subjektiva obehagsupplevelse som
ultraljudet i vissa fall kan ge upphov till. | sjalva verket aktualiserades ultraljudets
medicinska effekter vid slutet av 1940-talet, i och med diskussionerna kring den

s k "ultraljudsjukan” (Allen & Rudnick, 1947). Med denna &komma avsags de
symtom som rapporterades forekomma bland markpersonal pa flygfalten som
arbetade i narheten av flygplanens jetmotorer. Symtomen bestod i trétthet, huvud-
vark och illaméende och antogs ha samband med det ultraljud som uppstod fran
jetmotorerna. Liknande symptom pavisades sedermera bland personal verksamma
I ndra anslutning till ultraljudtvattar, ultraljudsvetsar m m.

Ultraljudets rumsliga utbredning ar vanligen mycket begransad. Ultraljudets
utbredning reduceras som regel patagligt med relativt enkla absorbenter. Den
individuella exponeringen mot Orat begransas aven effektivt med normalt dimen-
sionerade horselskydd. Selektiva horselskydd, verksamma inom det hogfrekventa
omradet, har utvecklats under senare ar.

Enligt manga undersokningar pastas ultraljudet vara lattare att utharda om det
blandas eller maskeras av annat buller. Detta galler den subjektiva obehagsupp-
levelsen. Huruvida ultraljudet kan framkalla horselnedséattning pa manniska ar
annu ej helt klarlagt. Fortfarande saknas tillforlitiga undersokningar. Hitills-
varande undersokningar talar dock for att ultraljudet ej skulle paverka horfor-
magan genom utveckling av bestaende horselnedsattningar. Bestdende horsel-
skador framkallade av ultraljudexponering har hittills ej patalats eller bevisats
forekomma. Temporéara kortvariga nedsattningar av horformagan har noterats i
samband med hoga exponeringsnivaer i narheten av 20 kHz (Acton & Carson,
1967; Parrack, 1966; Knight, 1968).

9.2.3 Varmeeffekterna av luftburet ultraljud ar sma

Att ultraljud kan leda till uppvarmning av kroppens vavnader har varit kant sedan
lange (Acton, 1974). Detta utnyttjas vid bl a terapeutisk anvandning da ultraljuds-
kallan applicerades direkt mot kroppen i syfte att varma.

Med hansyn till gallande normala exponeringssituationer i arbetslivet kan
darfor fastslas att uppvarmningseffekten utgor ett mycket litet problem i fallet
luftburet ultraljud.

Vid riskbedémning av luftburet ultraljud bor hénsyn i forsta hand tas till
effekter lokaliserade till 6rat samt den subjektiva obehagsupplevelsen.
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9.2.4 Hygienisk beddmning av ultraljud

Nuvarande allménna rad for ultraljud formulerade i Arbetarskyddsstyrelsens
forfattningssamling, baseras pa en riskbedomning for paverkan pa horselorganet.
For tersbandet vid 20 kHz galler en hogsta rekommenderad niva pa 105 dB. For
tersbanden 25 kHz - 200 kHz galler hogsta nivan 115 dB. Noteras bor att lagsta
tersen definieras av mittfrekvensen 20 kHz, vilket ur hygienisk beddmnings-
synpunkt innebar att gransen for ultraljud satts till 18 kHz.

9.3 Ultraljud som sprids i kroppen

Risken for vavnadseffekter ar pataglig framst i de fall dar ultraljudet genereras
direkt mot kroppen, dvs vid s k kroppsburet ultraljud.

For narvarande saknas gransvarden eller rekommendationer for kroppsburet
ultraljud. | fallet kroppsburet ultraljud férekommer risk for saval direkta varme-
effekter som mekanisk paverkan i form av kavitation, dvs mekanisk bildning av
halrum eller blasor (Esche, 1952). Bada dessa effekter utgor resultatet av en
energiabsorption dar ultraljudet lamnar ifran sig sin energi till vavnaden.

Undersokningar av olika slag har visat att energiabsorptionen ar mycket
komplex vad gdller ultraljud. Energiabsorptionen varierar avsevart vavnadstyper
emellan. Darmed blir aven riskbedémningen mycket svar att genomféra vilket
kanske delvis forklarar avsaknaden av normer och gransvarden for det kropps-
burna ultraljudet. Energiabsorptionen &r exempelvis mycket hogre i ben- och
dgonvavnad an i fettvavnad.

Detta innebér att uppvarmningen vid en ultraljudexponering blir mycket olika
pa olika djup i kroppen. Till detta kommer dessutom att nedkylningen i hudlager
och via blodcirkulation varierar starkt i olika kroppsdelar. Exponering for ultraljud
kan leda till en kraftig temperaturhdjning i det ytliga hudlagret. Temperatur-
okningen reduceras inat hudlagret. Nar ultraljudet exempelvis nar en muskel-
vavnad sker dock ett temperatursprang pa grund av en hogre energiabsorption i
muskelvavnad. Djupare in i muskelvavnaden sjunker temperaturen pa nytt. Om
ultraljudet s& smaningom skulle na fram till och absorberas i en benvavnad, skulle
detta kunna innebara en mycket dramatisk temperaturhojning pa relativt stort djup
i kroppen (Schwan m fl, 1953; Goldman & Heuter, 1957; Dussik m fl, 1958).

Det vi idag vet om vavnadsskador fororsakade av ultraljud, baseras i huvudsak
pa den medicinska forskning som bedrivits under senare decennier och som syftat
till att klarlagga eventuella bieffekter vid terapeutisk och diagnostisk anvandning
av ultraljud. De resultat som da framkommit har i huvudsak baserats pa djur-
forsok. Behovet av 6kade kunskaper for att sdkerstalla riskerna av kroppsburet
ultraljud i arbetslivet bor framhallas. Hygieniska anvisningar liksom méatnings-
och analysforfaranden bor utvecklas.
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9.5 Sammanfattning

Risken vid luftburen ultraljudexponering med avseende pa paverkan pa horseln
foreligger framst i de fall dar ljudgeneringen ligger i omradet kring 20 kHz.
Ljudtrycksnivaer i omradet 100-110 dB, kan i dessa fall via exponering for
undertoner leda till temporara horselnedsattningar liksom obehagsupplevelser i
form av tryck och varmekéansla lokaliserade till hdrselorganet. Stornings-
upplevelsen vid denna typ av bullerexponering ar ofta pafallande.

Vid sk kroppsburen ultraljudexponering sker en energiabsorption till de
vavnader som exponeras in mot kroppen. Denna energiabsorption ar olika for
olika typer av vavnader. | de fall dar ultraljudexponeringen ar fér hog eller
langvarig finns risker for skador pa vavnader beroende pa saval mekanisk
paverkan som forhojd temperatur.
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10. Sammanfattning

Landstrom U, Arlinger S, Hygge S, Johansson O, Kjellberg A & Persson Waye K
(1999)Stdrande buller. Kunskapsoversikt for kriteriedokumenta#ohete och
Halsa 1999:27.

Buller kan foranleda problem pa nivaer langt under de som kan ge upphov till
horselskador. De ljud som kan ge horselskador kan ocksa pa andra satt paverka
dem som utsatts for det. Foreliggande dokument behandlar i huvudsak de av dessa
effekter som kan ges den samlade beteckningen stotrstigningsbegreppet,

som det anvands i denna rapport, ingar aven andra reaktioner pa bullret an direkta
varderingar av bullret. | rapporten behandlas aven sadana effekter som den buller-
exponerade inte sjalv nédvandigtvis kopplar till bullret. Bullret kan t ex tankas
skapa trotthet eller irritabilitet utan att personen sjalv ser detta som en buller-
effekt. | rapporten behandlas aven andra uttryck for bullerstérning an de upp-
levelsemassiga. Bullret kan gora att arbetsuppgiften blir svarare att genomféra
och det kan darfor ocksa forsamra prestationen. | rapporten ingar aven fysio-
logiska manifestationer av den subjektiva och beteendemassiga stdrningen, t ex
somnighet och stressreaktioner.

Kapitel 2 behandlar kritiska fysikaliska egenskaper hos ljudet och hur dessa kan
matas. Kapitel 3 tar upp hur de fysikaliska ljudegenskaperna bestammer ljudets
sensoriska kvaliteter och hur dessa paverkar storningsreaktionen. Kapitel 4 redo-
visar hur fysikaliska ljudegenskaper och horselskada paverkar talinterferensen.
Kapitel 5 behandlar de icke akustiska forhallandenas betydelse for stérnings-
reaktionen.

Tre ljudtyper har brutits ut och behandlas i sarskilda kapitel. | kapitel 7 behand-
las lagfrekvent buller, i kapitel 8 infraljud och i kapitel 9 ultraljud. Dessutom
behandlas i kapitel 6 de speciella problem for inlarning och prestation som buller i
skolmiljo kan skapa.
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11. Summary

Landstrom U, Arlinger S, Hygge S, Johansson O, Kjellberg A & Persson Waye K
(1999)Stdrande buller. Kunskapsoversikt for kriteriedokumenta#ohete och
Halsa 1999:27.

Noise can affect a listener indirectly, even at high intensity levels more generally
characterized by the risk for damage to the auditory system. This report focuses
on those effects that are termedaasoyanceThe annoyance concept adapted for
this report encompasses not only reactions directly attributable to noise exposure,
but even those reactions that may not be directly associated with the exposure,
such as fatigue or irritability. Further, this report addresses how noise can affect
performance, as well as how noise can affect various physiological measures of
subjective response (e.g. fatigue and stress reactions).

Chapter 2 is a presentation of critical physical properties of sound and how
these properties can be evaluated. Chapter 3 deals with the physical characteristics
of the sound and how these affect perceived annoyance. Chapter 4 is a presen-
tation of how physical sound properties and hearing can affect speech perception.
Chapter 5 reviews some of the nonacoustical aspects of annoyance. Three specific
sound characters are focused upon and presented in separate chapters. Chapter 7
deals with low frequency noise, Chapter 8 deals with infrasound and Chapter 9
with ultrasound. In Chapter 6, specific problems in learning and performance that
noise can produce in school environments are discussed.
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