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Forord

Arbetsmiljoverket har fatt i uppdrag av regeringen att informera och sprida kunskap
om omraden av betydelse for arbetsmiljon. Under kommande ar publiceras dérfor

ett flertal kunskapssammanstéllningar dar valrenommerade forskare sammanfattat
kunskapsldget inom ett antal teman. En vetenskaplig granskning av denna rapport har
utforts av docent Jonas Brunskog. Den slutliga utformningen ansvarar dock forfattarna
sjdlva for.

Rapporterna finns kostnadsfritt tillgangliga pa Arbetsmiljoverkets webbplats. Dar
finns dven material frdn seminarieserien som Arbetsmiljoverket arrangerar i samband
med rapporternas publicering.

Projektledare for kunskapssammanstéllningen vid Arbetsmiljoverket har varit
Ulrika Thomsson Myrvang. Vi vill 4ven tacka ovriga kollegor vid Arbetsmiljoverket
som varit behjilpliga i arbetet med rapporterna.

De asikter som uttrycks i denna rapport dr forfattarnas egna och speglar inte
nddvéndigtvis Arbetsmiljoverkets uppfattning.

Magnus Falk, fil. dr.
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Sammanfattning

Uppdraget fran Arbetsmiljoverket omfattar ssmmanstéllning av en rapport éver bullrets
olika typer av storande effekter i arbetslivet. Rapporten inleds med sammanfattande
generella grundbegrepp relaterade till hérupplevelse och bullerstorning. Kunskaps-
sammanstédllningens fokus ligger darefter pa beskrivningar av de effekter och samband
med storande buller som kan upptrédda i arbetslivet, kunskaper som pa goda grunder
bor kunna ligga till grund for regelverkens utformning. I rapportens avslutande delar
lamnas ett antal centrala varderingar avseende saval tillimpbarhet i regelverkshénse-
enden som hur olika branscher berors i riskbedomningshdnseenden.
Sammanstillningen grundar sig pa sokning av vetenskapliga artiklar som publicerats
under perioden 2000-2012 vilka identifierades i sokningar i ISI, PubMed och Google
Scholar. Tva inledande sokningar gjordes med sokorden “Noise annoyance” respektive
”Occupational noise”, utifran vilket drygt 5000 referenser har granskats. I en forsta
utgallring kvarstod cirka 1000 referenser som varderats utifran tillgangliga abstracts.
Kompletterande sokningar har darefter gjorts for de specifika omraden som kapitlen av-

o

handlar (exempelvis “noise + performance”, “irrelevant speech”, “noise + stress”).



1. Inledning

Av Arbetsmiljoverkets statistik dver anmaélda arbetsskador framgar att de dominerade
orsakerna dr fysisk belastning, psykosociala faktorer, kemiska &mnen samt buller
(Tabell 1). Antalet anmailda arbetsskador pa grund av buller nadde sitt hittills hogsta
vdrde ar 2003 dd ca 1500 anmélningar gjordes. 2010 anméldes 930bullerrelaterade
arbetssjukdomar.

Tabell 1. Anmélda arbetssjukdomar 2010 (Arbetsmiljoverket, 2011a)

Anmalda arbetssjukdomar efter misstankt orsak 2010

Kwinnaor Man Totalt
Antal % Antal % Antal %

Belastningsfakitorer 2254 44 2069 52 43Z3 48

Organisatoriska aller
socizla faktorer

1638 32 519 13 2157 24

Kemiskaallerbiolo- 2y, 14 400 39 1113 12

giska amnen/faktiorer

Buller 198 4 732 18 530 10
Vibrationes 3 0 &7 2 70 1
Owgafyshaliska 102 2 a5 1 147 2
Smitta 135 i3 69 2 208 2
Owrigt, oklart &l 1 &6 2 127 1
Samtliga 5106 100 3969 100 9075100

1) Framftirallt kyla, drag och ventilation

Kaha: AvAsA

De anmailda arbetssjukdomar som hanfors till bullerexponering dr framst nedsatt
horsel. Ljudexponeringen kan dock leda till manga andra oonskade effekter, bade
sadana som géller horseln (t.ex. tinnitus och 6kad ljudkénslighet) eller av annat slag
(t.ex. talmaskering, storningsupplevelser, forsimrad arbetsprestation, stress och dartill
kopplade fysiologiska effekter och ohilsa). Foreliggande sammanstéllning behandlar
dessa senare effekter som kan uppstd langt under de nivaer som kan leda till en
horselskada.



2. Problembeskrivning

Arbetsskaderapporteringen och skadebilden for buller domineras fortfarande

av branscher med hoga ljudnivder, foretradesvis industrimiljoer. Arbetslivet och
samhéllet har under senare ar samtidigt genomgatt bade omfattande och snabba
forandringar. Nya exponeringar har under senare ar vuxit fram knutet till en teknisk
utveckling med nya maskiner, verktyg, processer och miljoer. Till detta skall laggas de
strukturella och organisatoriska forandringar som foljer av arbetslivets forandringar.
Samtidigt som bullernivan har kunnat sénkas pa arbetsplatser dar nivaerna tidigare
varit mycket hoga, har bullerproblem uppstatt pa arbetsplatser som tidigare mera
sdllan varit drabbade, t.ex. pa kontor och inom undervisning, vard och omsorg.
Problemen dr déar mer séllan horselskador utan oftare att bullret bidrar till 6kad
arbetsanstrangning, stress, trotthet och den ohélsa som kan f6lja pa detta.

Bullrets storande effekter paverkas ofta av andra fysiska och psykosociala
torhallanden. Det preventiva arbetet stéller darfor stora krav pa samtidiga
utvarderingar av saval teknisk, medicinsk som beteendevetenskaplig natur.

Bullerskadorna utgjorde enligt Arbetsmiljoverkets statistik for ar 2010 tio procent
av det totala antalet anmélda arbetssjukdomar med en hogsta rapportering fran
ndringsgrenarna tillverkning, byggverksamhet, férsvar och utbildning. Raknat per
1000 forvarvsarbetande mén under 2010, visade en hogsta rapporteringsfrekvens
ndr det gdllde anmélda bullerrelaterade arbetssjukdomar inom gruvindustri, f6ljt av
forsorjningssektorn for el, gas varme och kyla samt tillverkningsindustri. Motsvarande
bedomning for kvinnor visade att forsorjningssektorn for el, gas, virme och kyla lag
hogst. Dédrefter foljde utbildning och tillverkningsindustri.,

I AFA:s statistik fran 2011 (AFA 2011) framkommer att madn under perioden 2007 -
2009 stod for over 80 procent av de godkianda arbetssjukdomarna. I 35 procent av dessa
fall har buller angivits som orsak till sjukdom. Andelen bullerrelaterade sjukdomar
bland kvinnor utgjorde 8 procent av antalet godkidnda arbetssjukdomar (Figur 1).
Drygt en tredjedel av dessa arbetade med pedagogiskt arbete dd sjukdomen visade
sig. Den sammantaget hogsta andelen godkidnda bullerrelaterade arbetssjukdomar
aterfinns inom yrkesgrupperna verkstads- och byggnadsmetallarbetare, militdrt arbete,
byggnadsarbete och pedagogiskt arbete.

Rapporterade och godkéanda arbetssjukdomar uppvisar saledes stor
samstdimmighet. Andelen godkdnda bullerrelaterade arbetssjukdomar bland andelen
anmalda bullersjukdomar &r ocksé forhdllandevis lika inom olika yrkesgrupper. For
kategorin pedagogiskt arbete redovisas dock idag vésentligt fler rapporteringar dn
godkanda fall, vilket formodligen beror pd att bullerexponeringen inom denna sektor
sdllan torde ligga pa en niva som anses innebira en risk for nedsatt horsel. Jamforelsen
kompliceras emellertid av att sambandet mellan sjukdomsutveckling, rapportering
och handlaggning av sjukdomsfall inte alltid gdr att tydligt utldsa. Klassificering av
en anmdld sjukdoms &r inte heller alltid densamma samma som vid bedomningen av
den. En anmdlan om sjukdom, som klassats som bullerrelaterad, kan i en bedomning
exempelvis falla under kategorin psykosocial ohdlsa.

Sambandet mellan rapporterade och godkdnda arbetsrelaterade sjukdomar
speglar en osdkerhet i riskbedomning kring inte minst kategorin icke-horselskadligt
buller. Det dr av storsta vikt att kunskapsnivdn hojs inom detta omrade, for att
darigenom skapa forutsattningar for en sdkrare riskbedomning, ett andamalsenligt
regelverk och ett relevant atgédrdsarbete.
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Figur 1. Godkdnda arbetssjukdomar bland mén (vinster) och kvinnor (héger) perioden 2007-2009

(AFA, 2011).



3. Olika aspekter av bullerstorning och
forhallanden som paverkar den

Det som Okar risken for att bullret ska ge en horselskada gor inte nodvéandigtvis att
det upplevs som mer stérande. Det omvinda géller ocksa; manga forhdllanden som
paverkar storningsupplevelsen ger inte ndgot utslag pa en bullermétare, och har ingen
betydelse for horselskaderisken.

Bullerstérningens samband med andra effekter och paverkande faktorer
beskrivs oversiktligt i figur 2. I storningsbegreppet inkluderas inte bara en negativ
kdnslomassig reaktion pa bullret (att det upplevs som stérande, obehagligt, irriterande
etc.), det som pa engelska brukar kallas annoyance. 1 storningsbegreppet, som det
anvands hér, ingar dven andra reaktioner pa bullret &n sddana direkta varderingar
av bullret. For det forsta tas dven subjektiva effekter upp som den bullerexponerade
inte sjdlv nddviandigtvis kopplar till bullret. Bullret kan t.ex. tdnkas skapa trotthet
eller irritabilitet utan att personen sjélv ser detta som en bullereffekt. For det andra
behandlas dven andra uttryck for storningen dn de upplevelsemassiga. Bullret kan gora
arbetsuppgiften svdrare att genomfora och kan darfor ocksa forsamra prestationen.
Dessutom tas i nagra avsnitt upp fysiologiska manifestationer av den subjektiva och
beteendemdssiga storningen (som t.ex. stressreaktioner). Kunskapssammanstillningen
behandlar alltsa inte horselskador, daremot de speciella storningsproblem som drabbar
de horselskadade.

Figur 2 visar de faktorer som paverkar bullerstérning. Hur storande buller ar
paverkas naturligtvis av hur ljudet later (horupplevelsen, ljudets sensoriska kvaliteter)
men manga andra faktorer bidrar till reaktionen och &r oftast av storre betydelse.
Storningseffekten och risken for ohélsa dr alltsd ett resultat av ett samspel mellan flera
samverkande faktorer: ljudets fysikaliska egenskaper, dess innebord for individen,
situationen och individegenskaper. Hur ljudet later bestams framst av dess fysikaliska
egenskaper, men péaverkas ocksa av om individen har en horselskada. En horselskada
innebdr ocksa att ljud far sarskilt stora effekter pd mojligheten att uppfatta tal, vilket
ofta dr av avgorande betydelse for hur stord man blir av ljud. Hur stérande ett ljud &r
beror ocksa i stor utstrdackning pa i vilken situation man utsitts for det och om ljudet
forsvarar den aktivitet man vill dgna sig at (vissa arbetsuppgifter &r kénsligare dn
andra for olika storningar). Ljudets psykologiska innebord, dess informationsinnehall,
ar ytterligare ett forhallande som bestammer reaktionen.

Icke-horselrelaterade ohélsoeffekter antas vara en effekt av ofta dterkommande
och langvariga fysiologiska stressreaktioner.

I de foljande avsnitten ges en sammanfattande beskrivning av dessa forhallanden
dér de inledande avsnitten behandlar ljudegenskaper som paverkar horupplevelsen,
hur ljudet later och hur detta paverkar stérningsupplevelsen.



Figur 2. Oversikt dver faktorer som pdverkar om man blir stord av ett ljud. lllustration: Svenska
Grafikbyrin.
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4. Akustiska faktorer som paverkar ljudets
sensoriska kvaliteter (horupplevelsen)
och deras effekter pa storningsreaktionen

Upplevelsen av ett ljud och ddrmed den upplevda storningsgraden paverkas av

ett antal enskilda eller samverkande kvaliteter i ljudets fysikaliska egenskaper. De
sensoriska kvaliteter som &r viktigast for storningsreaktionen dr upplevd frekvens
(tonhojd), tonalitet, horstyrka (loudness), skarphet (sharpness), rdhet (roughness) och
fluktuationsgrad.

4.1 Frekvens och tonalitet

En basal upplevd ljudegenskap é&r ljudets ldge pa dimensionen bas-diskant. Denna
egenskap bestdms avljudets frekvens (antal svingningar per sekund, Hz). Extremt
hogfrekventa ljud, ultraljud (ljud med en frekvens 6ver 20 000 Hz) kan ménniskan
inte hora och de flesta ménniskor uppfattar inte ljud med frekvenser 6ver 15 000 Hz.
Extremt lagfrekventa ljud, infraljud (Idgre &n 20 Hz), kan endast uppfattas pa mycket
hoga nivaer (Leventhall, 2007). Hogre nivaer kravs ju lagre frekvensen ar (Figur 3).
Allra kansligast &r vi for ljud som ligger mellan 2000 och 4000 Hz.

Om ett ljud endast innehaller en enda frekvens upplevs det som en ren ton. Det
buller som férekommer pa arbetsplatser har oftast sin tyngdpunkt inom nagot
frekvensomrade, men innehaller ocksé andra delar av frekvensspektrum.

140 T Yegwal stm. (1957 348 o E Infrmscund Sweshed (2 ordes regresaicn)
I - Whithe ol 8 (1907) === Inivasound Treshald (16 onder regreasen|
Q, A Yoau & Evora (1974 . — 5 22 207 threshold
P | it 2l (28 12(1'[ “\.\ z ) -
u - Vamads o @ (1080
T Nags ot ol (1382
= - R mem:uumh 3 \\ 1
L | <O Walkanaba £ Waller [1 1] d H

ﬁ 100 —b— Wakanate of ol (155} E‘ 00 H
N @ Lydcll & Mader (1897) o~
] = V50 226 2003 threshokd ]
8 eof g 0
5 =
g :
w GOF ® AN
a a
@ ]
& anp E v
H B
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Figur 3. Horperceptionstriskelkurvor for infraljud och ligfrekvent buller (Meoller och Pedersen, 2004).

4.1.1. Lagfrekvent buller

Forekomst. Lagfrekvent buller aterfinns i dag i sa gott som alla innemiljoer: i bostdder,
fritidslokaler, serviceinrattningar, skolor, sjukhus, fabrikslokaler, maskinrum,
verkstdder, lagerlokaler, kontor, fordon, sammantrddesrum, undervisningslokaler,
vilrum, mandverrum etc. Det omgivande bullret i bostads- och fritidsomraden liksom
pa arbetsplatser préglas ofta pa patagligt satt av det lagfrekventa bullret fran trafik,
ventilationsanldggningar eller andra externa bullerkillor. En orsak till detta dr att
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vaggar, tak och golv fungerar som ett ganska effektivt filter for de hogre frekvenserna.
Déremot sldapps en storre del av de 1dgfrekventa ljuden igenom (Figur 4).

Storningsupplevelse. Klagomalen pa lagfrekvent buller har 6kat under senare ar
samtidigt som insatserna mot problemen varit mycket begransade (Benton, 2007, 2009).
De externt genererade lagfrekventa ljuden blir sarskilt framtradande i arbetsmiljoer
dér det interna bullret &r 14gt (Poulsen, 2003). Ett lagfrekvent buller upplevs som mer
storande om det dr bredbandigt, om det fluktuerar och om exponeringstiden forlangs
(Leventhall, 2009; Leventhall och Pelmear, 2003; Leventhall et al., 2007).

Ett problem i detta sammanhang dr att insatserna for att forbéttra judmiljon
vanligtvis ensidigt inriktats mot en sankning av dB(A)-nivan, vilket dr det matt som
vanligen anvands for att utvardera ljudnivan pa en arbetsplats. Eftersom detta matt
paverkas mycket lite av den lagfrekventa delen av bullret, leder dtgdarderna ofta
endast till en marginell minskning av besvérsnivéan. Ett alternativ till dB(A) &r dB(C)
som i flera studier visat sig vara ett battre vagningsmatt for buller med starka inslag
av lagfrekventa ljudkillor (Chao et al., 2011). For svenskt vidkommande anges i
foreskrifterna (AFS 2005:16) att det kan vara lampligt att gora en sarskild analys av
lagfrekvent buller om differensen mellan C- och A-vigt virde ar storre dn 15 dB. Om sa
ar fallet gors en viardering utifran 1/3-dels oktavband inom det lagfrekventa omradet.
Metoden har visat sig ha god tillimpbarhet f6r analys av bullerstorning i lagfrekventa
miljoer (Mirowska, 2009; Pawlaczyk-Luszczy skaet al., 2006, 2009, 2010).

Horstyrkan och storningsupplevelsen vid hogfrekvent buller &r enligt Soeta och
Nakagawa (2008) hogre for ett tersband 4n ett smalare frekvensband dven da ljuden har
samma ljudtrycksniva. For lagfrekvent buller fann de ddremot att storningsgraden var storre for
ett smalare frekvensband (Rahé, 2008). Motsatta resultat har dock rapporterats av Landstrom
etal. (1993). I deras forsok skattade deltagarna inte storningsgraden utan stéllde in den
hogsta niva dér de tyckte att de kunde uppehélla prestationsnivan i olika uppgifter. Man
fann da att den instdllda hogsta acceptabla nivan var hogre for en lagfrekvent ton an for
ett bredbandigt brus, medan motsatt resultat erholls for det hogfrekventa ljudet

Wall A Wall B

Distance between walls

Fiqur 4. Exponeringen for infraljud pdverkas i likhet med lagfrekvent buller av dess formdaga att breda
ut sig inom eller trdnga in i byggnader. Exponeringsnivan i en lokal kan i vissa fall forstirkas av
resonanseffekter i rummet. lllustration: Svenska Grafikbyrdn, modifierad frin Arbetsmiljofonden (1977).
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4.1.2. Infraljud

Forekomst. Mdnga industriella processer ger upphov till infraljud, t.ex. stora
ventilationssystem. En annan kélla &r ytor som vibrerar med en l1dg frekvens som i bilar
och batar. I naturen uppstdr infraljud exempelvis i vattenfall och av starka vindar.

Storningsreaktioner. Exponeringen for infraljud paverkas i likhet med annat
lagfrekvent ljud av dess formaga att breda ut sig inom eller trénga in i byggnader.
Exponeringsnivan i en lokal kan dessutom i vissa fall forstiarkas av resonanseffekter i
rummet (Figur 4).

Forutsattning for att infraljud ska ge storningseffekter och uppfattas som
obehagliga dr att exponeringsnivan ligger 6ver nivan for perception via horseln.
Horperceptionstroskeln i Figur 3 visar darfor ocksa var ungefir de lagsta nivderna
ligger som kan upplevas storande.

I samband med infraljudexponering framhalls ofta obehagliga tryckupplevelser i
orat. Obehagen tycks borja upptrada vid nivaer omkring 125-130 dB. Besvéren kvar-
stdr dven en tid efter det att exponeringen upphort. Effekten kan fysiologiskt forklaras
som ett okat vaskuldrt tryck i mellanorat pa grund av 6verproduktion av endolymfa.
Trycket reducerar tillfalligt &ven horupplevelserna. Overskottet av endolymfa forsvin-
ner dock sd smaningom vilket d&ven leder till en normalisering av horseln.

4.1.3. Ultraljud

Forekomst. Ultraljud forekommer i flera tekniska och medicinska sammanhang, t.ex. i
rengoringsprocesser, vid svetsning av termoplaster och vid foster- och hjartdiagnostik.

Ultraljud, storningsreaktioner. Undersokningar pa manniska, pa arbetsplatser och
pa laboratorier har visat att det framst &dr frekvensbandet 22-28 kHz som kan upplevas
som besvdrande eller t.o.m. smartsamt. Smérta och obehag tycks man framst uppleva
nédr ultraljud koncentreras till smala frekvensband. Denna typ av exponering dr relativt
vanligt forekommande i arbetsmiljon, t.ex. frdn hoghastighetsborrar, tvéttar eller
slipverktyg. Obehaget upplevs ofta som en varmekénsla i horselgangen.

Tidigt diskuterades risken for att ultraljudet skulle kunna ge upphov till trotthet,
huvudvérk och illamédende (Acton, 1974). Symtom hade rapporterats fran arbete i
anslutning till jetmotorer, invid ultraljudtvéttar, ultraljudsvetsar och andra typer
av hogfrekvent utrustning. Senare stod for att sddana effekter skulle kunna uppsta
ar dock svagt, och ddr man funnit subjektiva effekter forefaller de vara en effekt
av ljudenergi inom det horbara omradet (National Occupational Health and Safety
Commission, 2002).

4.1.4.Tonalitet

Forekomst. Vissa bullerkallor som, t.ex. slipverktyg, sagar, borrar och annan
apparatur, skapar buller dér energin dr mycket koncentrerad till ndgon enstaka
frekvens eller ett smalt frekvensband som da ligger pa en mycket hogre niva

dn omkringliggande frekvensband. Detta innebér att en ren ton hors i bullret.
Infraljud under 15 Hz uppfattas inte som en ton d&ven om ljudet endast innehdller
ett mycket smalt frekvensband. Tonalitet kan berdknas utifran en frekvensanalys
dér tonkomponenternas niva utvérderas i forhallande till ljudnivaer i kringliggande
frekvensband.
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Figqur 5. Exponeringen for lagfrekvent buller pdverkas starkt av bullrets formdga att breda ut sig inom
eller tringa in i byggnader. Illustration: Svenska Grafikbyrin, modifierad frin Arbetsmiljéfonden (1977).

Storningsreaktioner. Buller i vilket man hor en ton upplevs oftast som mer storande dn
buller dir energin &r jamnare fordelad 6ver ett brett frekvensband (Aures 1985; Hellman
1982, 1985; Huang et al., 2008; Sailer och Hassenzahl, 2000; Terhardt EG et al., 1982).

4.2 Ljudniva och horstyrka

4.2.1 Hortrosklar

Den ldgsta niva som gar att hora, hortroskeln, skiljer sig mycket mellan olika
frekvenser. Som framgar av den nedersta kurvan i figur 6 ligger t.ex. hortroskeln

for en 1 000 Hz ton ungefar 20 dB ldgre &n for en 100 Hz ton (ISO-7029). De ldgsta
trosklarna, dvs. maximal kdnslighet, har man inom omrddet 1 000-5 000 Hz. Figuren
visar ocksa att troskeln forandras mycket snabbt mellan frekvenserna inom det ligsta
frekvensomrddet. Mellan 25 och 50 Hz sénks den t.ex. med ca 25 dB, ungefir lika
mycket som mellan 100 och 1000 Hz. Perceptionstroskeln for infraljud, ljudfrekvenser
under 25 Hz, stiger fran ca 120 dB vid 2 Hz till ca 80 dB vid 20 Hz (Figur 3).

4.2.2 Lika-horstyrke-kurvor

Orats varierande kénslighet for ljud vid olika frekvenser visar sig ocksd ovanfor
hortroskelnivan. Om en 1 000 Hz ton och en 100 Hz ton presenteras pa samma
ljudtrycksniva kommer en 1 000 Hz-ton att upplevas som mycket starkare dn en

100 Hz-ton (ISO 266). I forsok ddr man gjort sddana jamforelser har man visat vid vilka
nivder som ljud med olika frekvenser upplevs som lika starka. Resultaten fran dessa
forsok betecknas som lika-horstyrke-kurvor (Figur 6). Figuren visar att dessa kurvor
har ungefar samma form som hortroskelkurvan. Skillnaderna mellan frekvenserna
minskar dock da ljudtrycksnivdn hojs. Upplevelsekurvorna ligger ocksd mycket
ndrmare varandra vid de lagsta frekvenserna &n i det kénsligaste frekvensomradet.
En 6kning fran 80 till 110 dB av en 20 Hz ton ger samma 6kning av horstyrkan som en
okning fran 10 till 70 dB av en 3 000 Hz ton.

Varje kurva representerar ett s.k. phon-vérde, vilket dr ett matt pa horstyrkenivan.
Langs 60 phon-kurvan ligger ljud med samma styrka som en 1 000 Hz ton med
ljudnivan 60 dB. Phonkurvorna dr saledes konstruerade sd att vid ett visst phon-varde
har ett ljud samma styrka som en 1 000 Hz ton pa motsvarande ljudtrycksniva.
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Figur 6. Lika-hérstyrkeupplevelse-kurvor, s.k. phonkurvor, for ett antal olika ljudtrycksnivder.
Illustration: Svenska Grafikbyrin, modifierad frin Arbetarskyddsstyrelsen (1990).

4.2.3 Horstyrka och storningsgrad

Horstyrkan har ett starkt samband medljudnivan, men ljudnivan forklarar &nda bara
en mindre del av skillnaderna i den upplevda storningsgraden mellan arbetsplatser
och mellan personer. Som figur 2 visar s& paverkas storningsgraden av sd manga
andra faktorer &n horstyrkan att ljudnivén sillan forklarar mer dn 25 procent av dessa
skillnader i storning. Men om alla andra férhdllanden &r konstanta sa kommer en
okning av horstyrkan att leda till en ungefar lika stor 6kning av storningen (Hellman
och Zwicker, 1987; Moore et al., 1997). For manga ljud innebar det att en hojning med
10 dB kan forvantas leda till att storningsgraden blir dubbelt sa hog. Men som redan
papekats sa giller inte denna 10 dB-regel for alla ljud. Ju ldgre ljudets frekvens ar,
desto mindre behovs for att fordubbla upplevelsestyrkan. For t.ex. en 100 Hz ton leder
en 10 dB hojning inte till en féordubbling utan ungefar en fyrdubbling av horstyrkan.
Aven ganska sma hojningar av det lagfrekventa ljudets niva kan alltsd gora att det 1ater
mycket starkare och en tkad horstyrka innebédr vanligen ocksa en lika stor forandring
av storningsgraden. Detta &r viktigt att hdlla i minnet eftersom lagfrekvent buller &r
mycket vanligt pa savil arbetsplatser som i hem och omgivande miljoer, bland annat
som foljd av buller frdn ventilationssystem eller omgivande trafik.

4.2.4. Skarphet och rahet

Vissa ljud later obehagligare &n andra, och upplevs darfér ocksa som mer stérande.
Tva egenskaper som har betydelse for denna vardering av ett ljud &r dess skarphet
och rdhet (eng. sharpness och roughness) och metoder har utvecklats for utvardering av
dessa bada egenskaper. Berdkningen av skarphet (uttrycks i enheten acum) baseras
pa ljudets frekvensspektrum. Storst vikt i denna berdkning ldggs vid frekvenser

over 3 150 Hz. Rdhetsmattet (asper) bygger pa ljudets modulationsfrekvens och
modulationsdjupet ddr en modulationsfrekvens pd ca 70 Hz ger storsta rahet. Manga
studier har pavisat att ljudets skarphet och rdheten bidrar till att gora det mer
obehagligt och stérande (t.ex. Berglund, Preis & Rankin, 1990; Ishiyama & Hashimoto,
2000; Moore, & Davies, 2010; Trapenskas & Johansson, 2003).
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4.2.5. Exponeringstid

For alla sinnesintryck krédvs en viss minsta stimuleringstid for att full upplevd styrka
ska uppstd. For buller géller integrationstider pa ca 0,1-0,5 sek for att full upplevd
styrka skall nas. Ett impulsljud som varar 0,05 sek upplevs darfor som svagare och
verkar dven mindre storande &n ett ljud som varar 0,2 sek, &ven om ljudnivamaétaren
visar pa samma ljudtrycksniva. Nér ljudet &r mycket kortvarigt behdver det darfor
inte lata sarskilt starkt eller obehagligt ens pa nivaer som utgor en risk for horselskada.
Det subjektiva intrycket av ett sidant impulsljud &r alltsd en délig varningssignal for
horselskaderisken.

I alla vara sinnen leder en konstant stimulering till att receptorernas svar
reduceras; det sker en adaptation och den upplevda intensiteten forsvagas. Mest
patagligt dr detta for luktsinnet, men fenomenet finns ocksa for horseln och de andra
sinnena. Horstyrkan avtar alltsd om receptorerna i innerorat utsitts for konstant
stimulering. Den effekten uppstar dock bara under mycket speciella omstandigheter
och saknar praktisk betydelse (Scharf, Wagner & Nieder, 2005).

En annan process, habituering, kan ddremot vara av stor betydelse f6r hur
storande ljud upplevs. Habituering innebér att man lar sig att inte uppmérksamma
aterkommande ljud som inte har ndgon betydelse f6r en. Den orienteringsreaktion
som ett nytt ljud utléser minskar med upprepad presentation av ljudet. Om ljudet &r
konstant eller aterkommer mycket ofta under arbetsdagen kommer man darfor troligen
att reagera allt mindre pa det. En forutséttning for att man ska kunna habituera till
ett ljud dr dock att det inte &r mycket starkt eller av annan anledning ldter obehagligt.
Négot klart vetenskapligt stod for att habituering under arbetsdagen skulle vara av
betydelse pa arbetsplatser finns dock inte.

Nér det géller mer langsiktig tillvanjning till bullret pa en arbetsplats dr nog den
allmanna uppfattningen att en sddan tillvénjning sker. Efter en tid blir man mindre
stord av bullret. Det finns dock fa studier av hur stérningsgraden férandras pa langre
sikt, t.ex. under det forsta dret pa en arbetsplats. Kjellberg et al. (1992) fann inget
samband mellan bullerstérning och hur linge man hade arbetat pa ett kontor, medan
Hay och Kempf (1972) fann att antalet som klagade pa bullret minskade 6ver tid.
Studier fran bostadsomraden talar mot en sadan tillvanjningseffekt (Weinstein, 1982)
atminstone efter de forsta veckorna i en ny miljo.

Betyder da detta att man inte kdnner sig stord av ett ljud da man inte paverkas
av det? Det &r inte alls sjdlvklart. Kjellberg och Wide fann exempelvis att ett simulerat
ventilationsbuller hade en negativ effekt pa prestationen i en kognitiv uppgift, trots att
mycket f& av deltagarna hade lagt mérke till ljudet (Kjellberg & Wide, 1988).

Eftersom vi inte heller har helt klart for oss under vilka omstandigheter som en
tillvanjning sker maste slutsatsen bli att man inte kan utga fran att de anstéllda ska
védnja sig vid storande inslag i arbetsplatsens ljudmiljo.

4.2.6. Fluktuationsstyrka, stigtid och variabilitet

Ett ljud som &r konstant upplevs vanligen som mindre stérande dn ett som dr
foranderligt &ven om de har samma genomsnittliga ljudniva (Forget, 2011; Kantarelis
och Walker, 1988,). Nér fordnderligheten innebar mycket snabba forandringar av
ljudnivan sager man att ljudet fluktuerar och ett matt pa detta, fluktuationsstyrkan med
enheten vacil, har utvecklats (Zwicker och Fastl 1990). Mattet har framst anvénts vid
beddmning av ljudet fran maskiner, t.ex. bilar, dar det visat sig ha samband med hur
stord man blir (Nor et al., 2008). Fluktuationsgraden och ddrmed bullerstérningen
okar som regel pa arbetsplatser med exponering fran flera bullerkillor (Hu, 2006).
Den okade storningsrisken vid denna typ av buller har bland annat pavisats i
sjukhusmiljoer dér ljuden alstras fran olika typer av larmsystem (Yamanaka et al.,
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2008). Ljud med korta stigtider upplevs som mer storande ju snabbare ljudtrycksnivan
stegras. Extremt korta stigtider riskerar dessutom att utlosa sprittningsreflexer.
Storningseffekten av detta blir speciellt stor dd bullret bestar av en serie upprepade
korta ljud med kort stigtid (Bjork, 1999).

Fluktuationsstyrkan beskriver de mycket snabba fordndringarna av ljudet, men
foranderligheten dver liangre tidsperioder dr ocksa av betydelse for hur stérande
ljudmiljon uppfattas. Om ljudet &r konstant eller om samma ljud dterkommer manga
ganger finns mojlighet att habituera till ljudet, vilket ju innebér att det upplevs som
mindre storande. Flera studier har ocksa funnit att storningsgraden pa en arbetsplats
torklaras battre av att forutom den genomsnittliga ljudnivan (ekvivalentnivan) ocksa
tar hdnsyn till ndgot matt pa hur mycket nivan varierar (Hay and Kempf, 1972;
Keighley, 1970; Nemecek and Turrian, 1978). Liknande resultat har rapporterats fran
studier av bullerproblem i bostadsomraden (Bjorkman, 1991; Bjorkman et al., 1992).

I ett par laboratorieexperiment har man jamfort den acceptabla ljudnivan under
mentalt arbete for ett kontinuerligt och ett intermittent ljud. Man fann att nivan lag 6
dB lagre for det intermittenta ljudet (Bystrom et al. 1992a, 1992b).

4.2.7. Maskeringseffekter och talinterferens

Buller kan maskera ljud och ddrmed gora det svérare att uppfatta signaler som har
betydelse for majligheten att genomfora en arbetsuppgift. Det vanligaste problemet
ar att bullret forsvarar eller omojliggor talforstdelsen och det &r en av de viktigaste
orsakerna till att ett ljud upplevs som storande. Maskeringseffekter kan emellertid
verka storande dven i andra situationer dér bullret kan maskera viktig information,
t.ex. under arbete med handverktyg.

Det rédcker att talmaskeringseffekten gor det mer anstrangande att uppfatta talet
for att den ska gora ljudmiljon mer stérande. Effekten ér alltsd inte bara besvarande da
den gor det omdaijligt att uppfatta ndgot av vad som ségs (Kjellberg et al., 2008, Ljung et
al., 2009).
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5. Effekter av bullrets icke-akustiska
egenskaper

5.1. Effekt av informationsinnehall

Den kanske mest uppenbara effekten av buller &r att det kan distrahera oss, dvs. vanda
var uppmaérksamhet fran en aktuell arbetsuppgift. Vad som gor att ett ljud distraherar
oss dr inte bara dess akustiska egenskaper. Pa arbetsplatser dr nagra av de vanligaste
distraherande ljuden telefonsignaler, stegljud och framfor allt tal, som &r det mest
patagliga ljudproblemet pa méanga arbetsplatser (Kjellberg et al., 1996). Att tal har en s&
stark distraktionseffekt har framst att gora med dess informationsinnehall och pé att vi
oftast automatiskt bearbetar det &ven da det egentligen &r utan intresse for oss. Om tal
inte ska tillatas fanga var uppmarksamhet krévs en aktiv anstrangning for att halla det
ifrdn oss, vilket minskar de tillgdngliga resurserna for annan kognitiv bearbetning.
Ljud som av manniskan uppfattas innehalla positiv information eller som vi
karaktdriserar som vélljudande, leder ocksa till mindre storningsupplevelser och darmed
mindre risk for stress och ohélsa (Asutay et al., 2012; Bergman et al., 2009; Genell och
Vistfjdll, 2006; Skold et al., 2009; Tajadura-Jiménez, 2010 a, 2010b; Vastfjall 2009).

5.2. Effekt av forutsagbarhet och kontrollerbarhet

Ljud som upptrader eller forandras pa ett oférutsdgbart sétt upplevs vanligtvis
som mer storande &n ett forutsdgbart buller. Ett kontrollerbart ljud fran den egna
verksamheten dr dédrfor ofta ldttare att tolerera dn ett okontrollerbart ljud fran en annan
verksamhet, exempelvis fran en verkstadslokal pd avstand. Storningsupplevelsen
for ett buller i en kontorsmiljo minskar om personalen ges méjlighet till kontroll
over delar av ljudmiljon (Blechman and Dannemiller, 1976; Lee och Brand, 2010).
Storningsupplevelsen kan pa detta sdtt minska trots att det egenproducerade ljudets
niva dr hogre dn bakgrundsbullrets (Leatheret al., 2003; Morrison et al., 2003; Sailor och
Hassenzahl, 2000). Studier har samtidigt visat att storningsgraden kar om bullerkallan
ar kand eller synlig for den exponerade (Bangjun och Guoqing, 2003).

Risken for bullerstorning har visat sig bli ldgre om de personer som exponeras
samtidigt erhdller uppgifter om det ljud som de utsitts for (Maris 2007; Maris et al., 2007).

5.3. Effekt av installning till l[judkallan

Buller fran ljudkéllor som vi av andra anledningar tycker illa om stor oss vanligen
mer &n ljud fran omtyckta bullerkallor. Personer med positiva kanslor for flyg och
flygvapnet, har i olika studier visat sig mindre storda av bullret fran flygtrafiken
(McKennel, 1980; Sorensen 1970). Positiva omdomen om arbetsmiljon i stort, atfoljs
ocksa vanligen av mer positiva reaktioner pa den specifika ljudmiljon (Kjellberg et al.,
1996, Nemecek och Grandjean, 1973; Vistfjdll 2002). Liknande samband har pavisats i
boendemiljoer (Jonah et al., 1981; Weinstein 1980).

Grupper som utsétt for hogre socialt tryck och ldgre grad av samradsvilja fran
myndigheter ansvariga for samhéllsbullret, riskerar att utveckla hogre grader av
bullerstérning dn grupper med ndarmare myndighetssamarbete (Broer 2008). Individer
som i ett arbete utsétts for hog social stress riskerar pa grund av en f6rhojd sarbarhet,
att pdverkas mer negativt av ett buller &n de som arbetar under ldgre stress (Evans,
Hubal et al., 2007; Lercher et al., 1993; Melamed et al., 2001; Talbott et al., 1985). Buller
har ocksa visat sig kunna pdverka sociala beteenden som hjélpsamhet (Sherrod och
Downs, 1974) och aggressivitet (Donnerstein och Wilson, 1976).
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5.4. Effekt av forvantningar och behov

Bullerstorningen fran en ljudkilla 6kar som regel i situationer dar forvantningar finns
om att bullret fran denna killa skulle kunna dampas, t.ex. genom inkdp av en ny
maskin eller genom akustisk behandling av rummet. Kjellberg et al. (1996) fann att
personer som exponerades for samma ljudniva i arbetet kdnde sig mer storda ju storre
mojligheter man ansag att det fanns att forbéttra bullersituationen. Bullerstérningen
okar dven i situationer déar det finns sdrskilda behov av att dtgarda bullerkillan
(Botteldooren et al., 2002; Hatfield et al., 2001; Stansfeld 2003).

5.5. Effekt av pagaende aktivitet

De aktiviteter som gor buller sarskilt storande &r i férsta hand de ddr man &r beroende av
att ta in information via horseln darfor att maskeringseffekter dé gor uppgiften svarare.
Att ett ljud fangar var uppmarksambhet, distraherar oss, &r inte lika stort problem
i alla uppgifter. I mdnga uppgifter betyder nagon sekunds distraktion inte ndgonting.
Informationen vi behover ligger kvar och vi kan fortsdtta vart arbete opaverkat efter en
minimal paus. [ andra fall kan distraktionen vara kritisk; man kan missa information
eller tappa tradden i ett resonemang eller berdkning. Vi kan dérfor vénta oss att vi
kanner oss sdrskilt storda i den senare typen av uppgifter.
En annan viktig aspekt av uppgiften och bullermiljon &r situationen déar det
storande ljudet d4r ovidkommande prat och uppgiften dr av verbal karaktar. Tal
har en sarskilt stark formaga att dra till sig uppmérksamheten, dven da talet &r
helt ovidkommande for oss. Vi kommer mer eller mindre automatiskt att ta in och
tolka talad information. Om dé dven arbetsuppgiften kraver behandling av verbal
information innebér det att den automatiska behandlingen av det ovidkommande
talet interfererar med behandlingen av den verbala arbetsuppgiften. Detta bidrar
naturligtvis till att man kénner sig sarskilt stord i en sddan situation. I en enkel och
trakig icke-verbal uppgift kan tvartom ovidkommande prat uppfattas som nagot
positivt. En experimentell laboratoriestudie har bekréftat dessa effekter av olika
kombinationer av bakgrundsljud och arbetsuppgift (Kjellberg & Skoldstrom, 1991).

5.6. Effekt av individuella faktorer

Samma ljud kan vécka vitt skilda reaktioner hos olika ménniskor. Daremot dr det
inte lika klart i vilken utstrdackning dessa skillnader speglar en stabil och generell
bullerkénslighet eller om de &r beroende av individernas tillfdlliga tillstdnd, och i
vilken situation bullret upptrader. Inom psykologin finns en lang tradition av att
intressera sig for hur mycket styrkan av en viss yttre paverkan dampas eller tkas

av personlighetsfaktorer och individuella skillnader. En viktig fraga d&r da om man
kan identifiera grupper som &r sérskilt kidnsliga for buller, och for vilka det alltsa
skulle finnas skal att stdlla sarskilt hoga krav pa ljudmiljon. Forskningen kring denna
fradga har inte kunnat pavisa nagon klar relation mellan bullerkdnslighet och olika
demografiska variabler som dlder och kon (Jones & Davies, 1984).

I en studie av storningsupplevelser under langvarig exponering for trafikbuller
fann man dock att storningsbendgenheten var hogst inom aldersgruppen kring 45 ar.
Yngre och dldre dldersgrupper har i dessa studier redovisat genomsnittligt ligre
storningsgrader (van Gerven et al., 2009). Man har vanligen ocksa funnit mycket svaga
samband med personlighet och andra stabila personlighetsegenskaper.

Weinstein (1980) har utvecklat en skala for bullerkdnslighet, som ofta kommit till
anvandning. Ett vanligt resultat har varit att de som rapporterar sig bullerkénsliga,
ocksa reagerar mer negativt pa ljud och buller. Fragan &r dock om bullerkdnsligheten
dr ett utslag av en specifik bullerkdnslighet eller om den ska ses som ett av flera utslag
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av en mer generell kinslighet. Oversikter 6ver denna forskning ges av Jones och
Davies (1984) och Stansfeld (1992).

Horselskadade personer och personer otranade for sin arbetsuppgift tillhor
vanligen grupper med storre bullerstorningsbendgenhet. Studier visar dessutom
att introverta personer vanligen stérs mindre av buller dn extroverta (Cassidy och
McDonald, 2007). I andra studier har dock ett motsatt férhallande kunnat pévisas,
vilket talar for att ljudets karaktér och kéllans specifika art kan vara av stor betydelse
hur en individegenskap pdverkar stérningsgraden (Furnham och Strbac, 2002).

Det har dven gjorts forsok att finna vad som gor att vissa personer béttre dn andra
klarar att inte ldta sig distraheras av buller i omgivningen. En personegenskap som
borjat studeras under senare ar dr arbetsminneskapaciteten. I flera studier har man
funnit att personer med en hog arbetsminneskapacitet inte distraheras lika ldtt som
andra, men en metaanalys gav inget generellt stod for denna hypotes (Sorqvist, Marsh
& Nostl, 2013).

I en beslédktad studie (S6rqvist, Halin & Hygge, 2009) drog slutsatsen att de som
har lag arbetsminneskapacitet ocksa dr mest i behov av tysta ldasmiljoer, vilket ger
uppmaning till att fundera 6ver ljudmiljon i skolor och kontorslandskap.

Det finns alltsa stora individuella skillnader i mottaglighet for storande buller.
Generellt &r manniskor med relativt 1dg kognitiv kapacitet, men som fortfarande
ligger vil inom normalspannet, mer mottagliga for storande ljud. I linje med detta &r
prestationsnedséattningen generellt storre for barn och &dldre vuxna.

5.7. Nagra slutsatser

Forskningen kring icke-akustiska forhdllandens effekter pd storningsreaktionen ar ej
tillrackligt for att ge underlag for en kvantitativ bedomning av hur ett visst forhdllande
bor paverka den acceptabla exponeringsnivan. Forskningen har dock visat att ett antal
forhallanden utover de tekniska méatvardena bor uppmérksammas dd man har att
beddma om ljudmiljon pé en arbetsplats dr acceptabel. Storningsriskerna &r saledes
storre:

da bullret kan gora det svarare att uppfatta viktig information

under arbete med mer komplexa uppgifter, speciellt arbetsuppgifter som kréver att
man behandlar verbal information

da bullret varierar pa ett sédtt som den exponerade inte kan kontrollera eller
forutsdga

da bullerkillan inte har nagot med den exponerades eget arbete att gora
om horselskadade ska arbeta i lokalen

da det storande ljudet dr ovidkommande tal och arbetsuppgiften &r av verbal
karaktar.

Man bor dessutom tdnka pa:

att informera om atgédrder som vidtagits mot bullret och om de eventuella
svarigheter som hindrar ytterligare forbéattringar

att den som d@nnu inte helt ldrt sig arbetsuppgiften kan vara mer stord dn den med
stor erfarenhet

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

att en negativ instdllning till bullerk&llan och arbetsforhallandena i 6vrigt kan
paverka reaktionerna pa bullret.
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6. Paverkan pa arbetsprestation och
beteende

6.1. Varfor kan buller paverka arbetsprestationen — teo-
retiska forklaringar

6.1.1. Maskeringseffekter

Buller kan genom sina maskeringseffekter gora det omojligt eller svarare att klara ar-
betsuppgifter som kraver att man uppfattar kritisk akustisk information. Den kritiska
effekten galler oftast tal och den blir viktig i miljoer med krav pa taluppfattbarhet som i
skolor och kontorslokaler (Haapakangas 2011; Venetjoki et al., 2006).
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Figur 7. Talljudens fordelning i ljudnivd och frekvenshinseende. Illustration: Svenska Grafikbyrin.

Den allmédnna principen vid maskering &r att ett ljuds maskeringseffekt blir starkast pa
andra ljud inom samma frekvensomrdde. Vidare har ett ljud stérre maskeringseffekt pad
ljud som har hogre frekvens dn pa dem som har en ldgre frekvens.

Talljuden ligger framfor allt inom frekvensomradet 500-3 000 Hz och eliminering
av buller inom detta frekvensomrade och det som ligger nagot ldgre blir darfor sarskilt
viktiga i lokaler med krav pa taluppfattbarhet (Gelfand 1981). Daremot maskeras

talet inte sa mycket av ett lagfrekvent bakgrundsbuller som ligger langt nedanfor
talomradet.
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Talljudens frekvensmdssiga fordelning och relativa ljudnivder exemplifieras i figur 7. Kon-
sonanterna dr i allménhet svagare dn vokalerna och maskeras dérfor littast av bakgrunds-
buller. Detta dr kritiskt eftersom det for talforstaelsen &r viktigare att uppfatta konsonan-
terna &n vokalerna.

Flera matt har utvecklats for att bedoma hur vl det gar att uppfatta tal i en viss miljo:
Speech Interference Level, Speech Intelligibility Index, och Speech Transmission Index.

Talmaskeringseffekten har inte bara stor betydelse da den gor det omdjligt att
uppfatta vad som sdgs; den kan ocksa upplevas besvarande da den bara gor det mer
anstrangande att uppfatta talet (Kjellberg et al., 2008, Ljung et al., 2009).
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Lag

-
Lag Hég
Aktiveringsniva

Figur 8. Forhdllandet mellan aktiveringsnivd och prestationen i en enkel och en svdr arbetsuppgift.
Illustration: Svenska Grafikbyrin.

6.1.2. Genom att paverka arousalnivan (aktiveringsnivan)

Bullrets effekter pa prestationen inskranker sig inte till uppgifter som bygger pa
akustisk information. Den traditionella forklaringen till detta har varit att buller kan
paverka individens arousalniva, som antas paverka prestationen. Arousalnivan ar
individens tillstdnd pa en dimension som gér fran extrem somnighet till extrem stress,
och en omviand U-funktion antas beskriva prestationens forhallande till denna niva.
Figur 8 illustrerar detta. En uppgift har alltsa enligt denna en optimal aktiveringsniva
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over och under vilken prestationen forsimras. Det andra antagande som figuren
ocksa illustrerar dr att den optimala aktiveringsnivan &r lagre ju svdrare en uppgift ar.
Svérare problemlosning skulle da gynnas av att man dr mer nervarvad medan man
antas klara en enkel reaktionstidsuppgift val ocksa pa en mycket hog arousalniva.

Den hir forklaringen av bullrets prestationseffekter har kritiserats av flera
skal. For det forsta finns inga empiriska pavisade motsvarigheter till de hypotetiska
funktionerna i Figur 8. Det starkaste stodet kommer fran studier dar man visat att
buller kan forbéttra prestationen i situationer dér arousalnivan kan antas vara lag (t.ex.
Smith & Nutt, 1996). Vi vet ddremot inte var den optimala ljudnivan ligger for olika
uppgifter, och hypotesen ger alltsd inte entydiga prediktioner av vilken effekt ett buller
skulle ha pa prestationen i olika arbetsuppgifter och kan i efterhand lika vil forklara en
positiv som en negativ prestationseffekt. Skulle bullret visa sig forbéttra en prestation
forklaras det av att man narmat sig eller natt den optimala aktiveringsnivan. Skulle
det leda till en forsamring forklaras det av att bullret hojt aktiveringsnivan 6ver den
optimala. Alternativt kan man ténka sig att bullret sénkt nivdn under den optimala
nivan. Flera studier har namligen visat att monotona eller repetitiva ljud kan sédnka
vakenhetsnivan (Bohlin, 1971; Landstrom et al, 1983).

En annan svaghet med den omvianda U-funktionen ger ocksa bara en beskrivning
av ett samband, ingen forklaring av det. Den sédger inget om varfér man skulle
forsamras 6ver och under en viss aktiveringsniva.

Arousal och uppmirksamhetsfordelning. En forklaring av att en forhojd arousalniva
kan leda till en férsdamrad prestation gavs av Easterbrook (1959). Han menade, med ett
visst empiriskt stod, att ndr arousalnivan hojs for mycket s kommer man att fokusera
en mindre central del av den tillgdngliga informationen dn man skulle ha gjort pa en
lagre arousalniva. Det &dr detta som brukar beskrivas som tunnelseende under stress,
som alltsa inte &dr en synstorning utan en uppmaérksamhetsfokusering. Om uppgiften
kraver héansyn till flera typer av information, vilket svarare uppgifter vanligen gor,
kommer alltsd prestationen att férsamras. Prestationsforsaimringen da arousalnivan
sdnks alltfor mycket behandlas inte av Easterbrook, men beror pa en motsatt effekt:
nédr vakenheten sidnks far vi problem att halla uppmarksamheten fokuserad pa
arbetsuppgiften.

Aterstar frigan varfor vi pa detta sitt begrénsar informationsintaget da arousalni-
van dr hog, som under stress. Den vanligaste forklaringen till detta ar att det avspeglar
en strategisk anvandning av de tillgéngliga kognitiva resurserna. Néar vi arbetar med
en svarare uppgift i en bullrig miljo, maste vi anstrdanga oss for att inte lata oss distra-
heras av bullret. Denna anstrangning kommer att ta en del av vara kognitiva resurser i
ansprak och lamna mindre resurser 6ver for uppgiften. Ett sétt att klara uppgiften trots
de begrédnsade resurserna blir da att koncentrera uppmarksamheten till den informa-
tion som vi bedomer vara viktigast for uppgiften, och att forlita oss pa rutiner som
brukar fungera. Vi gor alltsd en strategisk prioritering av den information som finns i
situationen. Detta innebar att fokuseringen av uppmaérksamheten inte behdver innebé-
ra att vi inte behandlar information som finns i den perifera delen av synfiltet. Urvalet
av information kan goras pa helt andra grunder. Vi skulle t.ex. i en korrekturldsnings-
uppgift kunna prioritera ldttidentifierade fel som vi kan identifiera genom att granska
enskilda ord, och som alltsa inte kraver att vi behover ta in textens innebérd.

6.1.3. Distraktion (attentional capture)

Distraktion dr formodligen den negativa effekt av buller som man forst tanker péd,
och den togs upp under avsnitt 5.5 om arbetsuppgiftens betydelse fér hur stord man
blir av ett buller. Vi vet vad som gor ett ljud distraherande. Plotsliga forandringar
av ljudet sdrskilt om dess niva dr hog &dr en avgorande faktor. En annan é&r ljudets
informationsinnehall, dér tal intar en sédrstédllning. Det krdver en anstrangning av oss
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for att inte bli distraherade av ovidkommande prat. Men dven andra ljud, som t.ex.

en telefonsignal, kan av detta skél vara mycket distraherande, sarskilt om det inte &r
nagon mycket littidentifierad skillnad mellan den telefon man ska svara pa och andra
telefoner. Som papekats tidigare dr en sddan distraktion inte alltid av ndgon egentlig
betydelse for hur val man klarar arbetsuppgiften. Distraktionen innebar endast att man
under en mycket kort stund vander uppmaérksamheten fran arbetsuppgiften, for att
sedan utan problem dteruppta den. I andra fall, t.ex. om man haller ett telefonnummer
i huvudet eller dr inne i en ldngre resonemangskedja, kan effekten bli storre.

6.1.4. Det ovidkommande ljudet tar samma processer i ansprak som
arbetsuppgiften

Under de senaste aren har allt mer betonats att ovidkommande ljud kan stora arbetet
genom att ljudet automatiskt tar samma kognitiva bearbetningsprocesser i ansprak
som arbetsuppgiften. Detta problem uppstar framforallt dd det ovidkommande ljudet
ar tal. Man kommer dd automatiskt att bearbeta informationen i detta tal och om
arbetsuppgiften stéller semantiska bearbetningskrav (lasning, skrivning, att lyssna pa
annan muntlig information) kommer bearbetningen av det ovidkommande talet att
interferera med arbetsuppgiften (Marsh et al., 2009).

En annan effekt av samma typ kan uppsta i uppgifter som kraver att vi bearbetar
ordningen mellan information som vi ska behandla. I laboratorieforsok dr det enklaste
exemplet att en person ska ldra sig en serie ord i rdtt ordning (seriell inldrning). Om
bakgrundsljudet under presentationen av ordserien férandras (om man t.ex. da far
hora tal eller en serie toner) kommer man att inte att klara att aterge ordningen lika bra
som om bakgrundsljudet varit konstant. Om uppgiften i stéllet varit att komma ihag
sa mdnga ord som mgjligt utan krav pa att aterge ordningen mellan dem, kommer
ddremot prestationen inte alls att pdverkas av det féranderliga bakgrundsljudet.

Det forefaller alltsd som om man automatiskt bearbetar ordningen i det foranderliga
bakgrundsljudet, och att detta interfererar med bearbetningen och lagringen av
ordningen i ordserien.

6.1.5. Stress, trotthet

Av genomgangen ovan framgdr att bakgrundsbuller kan gora en arbetsuppgift svarare
och mer anstrangande. Darmed kan bullret bidra till att skapa stress i arbetet, vilket
kan forvintas ge de effekter som behandlats i avsnittet om en forhojd arousalniva.

Genom att bullret ocksa kan gora arbetet mer anstrangande kan det ocksa bidra
till att trottheten utvecklas snabbare dn den skulle ha gjort i en lugnare miljé (Chen et
al., 2007; Saeki et al., 2004; Takeo et al., 2001; Zimmer et al., 2008). Man kan alltsa vénta
sig att bullereffekten forstdrks med tiden i arbete i bullrig miljo.
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7. Hur och i vilka uppgifter paverkar
buller prestationen?

I den foregaende 6versikten (Landstrom et al., 1999) sammanfattades resultaten
fran forskningen om buller och prestation. De sammanfattningarna &r fortfarande ak-
tuella, sandr som pa nagra punkter som utvecklas mer nedan. Resultaten sammanfat-
tades pa foljande sétt:

Relativt enkla och vdl inlirda kognitiva fardigheter, som aritmetik, stors ej
ndmnuvirt av buller. Svdrare uppgifter, sirskilt de som kriver en analys av
mening eller innehdll dr mer littstorda, sirskilt nir bakgrundsbullret dr
meningsfullt, som t.ex. irrelevant tal. Bullerkillans kvalitativa egenskaper
forefaller dn en ging vara mer visentliga dn ljudtrycksnivder. For

irrelevant mdnskligt tal dr ljudtrycksnivin inte sdirskilt avgorande for en
prestationsnedsittning. Ocksd ldga ljudtrycksnivier, med enstaka hindelser
ned mot 50 dBA v tillrickliga for att en effekt pd korttidsminne eller prestation
skall kunna visas. De flesta prestationsstudier av buller har haft mycket korta
exponeringstider, men det finns en tendens till att lingre exponeringstider
ger starkare effekter. Inga generella kinsskillnader i bullerpdverkan har visats.
(Landstrom et al., 1999, s. 63.)

Senare forskning har visat att &ven enklare uppgifter och vél inldrda fardigheter som
aritmetik kan paverkas av bakgrundsljud, sarskilt av ljud som i ndgon mening &r
relaterat till uppgiften (det &r t.ex. sarskilt storande att rakna nér roster i bakgrunden
innehaller siffror och matematiska tal (Buchner et al., 1999).

Med ett par undantag visar ett tiotal filtstudier av prestationseffekter pi
forsimrade skolkunskaper som resultat av buller. Ett genomgdende resultat
dr ocksd att effekten av buller dr kumulativ och dérfor mer pitaglig i de hogre
drskurserna, som exponerats for kroniskt buller en lingre tid. Lasformdga
forefaller vara mer kinslig for bullerpdverkan in t.ex. matematikkunskaper,
vilket forefaller rimligt med tanke pd att lisfirdigheter kriver en verbal
interaktion mellan ldrare och elev, en interaktion som litt stors av buller.
Undersékningarna indikerar ocksd att lagpresterande barn drabbas

hdrdare av buller. Filtstudierna ger ocksd vid handen att grundliggande
uppmirksamhetsmekanismer och uthdllighet/hjilploshet/motivation pdverkas
negativt av kronisk bullerexponering. (Landstrom et al., 1999, 5.66.)

Det finns ett starkt experimentellt stod for att dtergivning av en text forsimras
bade av vigtrafikbuller och irrelevant meningsfullt tal. Effekterna har pavisats
ned till 55 dBA Leq for flygplansbuller under de 15 minuter exponeringen
varade. For vigtrafikbuller dr nivin for sikerstillda effekter nigot hogre, ca 66
dBA Leq for en 15 minuter exponering. Bullereffekterna dr inte sikerstdllda pd
andra minnesfunktioner. (Landstrom et al., 1999, s.66.)

Filtstudierna av inldrning visar att sprakbundna kognitiva formigor dr mer
kinsliga for kronisk bullerexponering dn andra kognitiva och mentala formigor.
Atergivning av en text, men kanske inte igenkinning, ir en sidan formiga.
Kronisk exponering for flygbuller forefaller vara virre dn exponering for
vigtrafikbuller. Inverkan av kronisk exponering for irrelevant meningsfullt tal
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dr inte undersokt. Den nivd som forefaller kritisk for flygbullereffekterna dr i
Miinchenstudien omkring 60 dBA Leq. (Landstrom et al., 1999, 5.69.)

Forskningen om eftereffekter av bullerexponering har visat att intermittent
slumpmiissigt buller likavil som kontinuerligt buller ger reliabla eftereffekter,
sdrskilt pd Feather-uppgiften och Stroop-testet’. Svdra uppgifter stors mer.
Flygbuller med markerade toppar och snabb onset har visat sig vara sérskilt
effektiva i att ge en eftereffekt. Likavil som for inldrning under buller finns
det skil som talar for att méinskligt tal som en del av ett bullerkonglomerat,
eller ensamt, dr en sirskilt starkt pdverkande bullerkilla. Eftereffekter av akut,
intermittent bullerexponering pd motivation och uthdllighet har visats for si
liga ljudtrycksnivder som 56 dBA. Studier av eftereffekter pd barn saknas, och
det gdr dirfor inte att avgdra om barn dr mer eller mindre kinsliga dn vuxna.
Det dr heller inte undersokt hur varaktig eftereffekten dr. I de studier som
publicerats har tiden frin bullerexponeringen till testet for eftereffekt varit kort,
ofta mindre dn 30 minuter. (Landstrom et al., 1999, s. 71.)

En stor del av den senare forskningen om hur ljudmiljon padverkar prestationen i olika
uppgifter har haft karaktdren av grundforskning, och denna forskning har liten relevans
for bullerproblemen pa en arbetsplats. Det finns darfor ingen anledning att hér referera
denna forskning. I den foregdende rapporten fran 1999 gjordes en mycket omfattande
genomgang av den dittillsvarande forskningen, och som framgatt ovan haller dess
slutsatser fortfarande. Vi avstar darfor fran att ge en tackande 6versikt dver hur
bullermiljon kan paverka prestationen i olika arbetsuppgifter, for att i stillet koncentrera
genomgangen till nagra fragor dar den senare forskningen uppmaérksammat mer dn den
tidigare och som har ett intresse for forstaelsen av bullers effekter i arbetslivet.

7.1. Forstaelse och minne av muntlig information under
samre lyssningsforhallanden

Storre delen av forskningen kring hur buller paverkar prestationen i olika
arbetsuppgifter har undvikit uppgifter som kraver bearbetning av akustisk
information. Skalet till det har varit ett intresse for andra effekter &n de som forklaras
av bullrets maskeringseffekter. Ndr man varit intresserad av maskeringseffekter,

har det varit for att fa ett underlag for krav pa akustiska forhallanden i lokaler dar

det ar viktigt att uppfatta tal, t.ex. i ssmmantradesrum och klassrum. I de studierna
har man vanligen presenterat ord eller meningar med olika signal/brus-forhallande,
och bedomt ljudbetingelserna som acceptabla om en hog procent av orden eller
meningarna identifierats korrekt. Men ndr vi lyssnar till tal &r ju inte det enda kravet
att vi ska kunna identifiera orden som sédgs. Vi maste ocksa forstd dem och sedan lagra
den informationen. En studie av Kjellberg et al. (2008) visade att forstdelsen och minnet
av talad information kan férsdamras om signal/brus-férhéllandena inte dr sémre &n

att det gar att uppfatta orden korrekt. I forsoket fick deltagarna lyssna till en ordlista
med ett bakgrundsbrus som gav en mycket bra eller dalig signal/brusniva (27 resp 4
dB). For att kontrollera att de uppfattade orden, fick deltagarna upprepa ordet direkt
efter presentationen. Nar de lyssnat pa hela listan skrev de ner ord som de mindes.
Resultatet visade att deltagarna mindes klart farre ord da talet endast 1ag 4 dB 6ver
bakgrundsbruset. Trots att deltagarna hort orden och t.o.m. upprepat dem mindes de
inte orden lika bra som da lyssningsbetingelserna var goda.

! Feather-testet: Ett test dar man arbetar med delvis ol6sliga problem, och dar men bl.a. méater hur lang
tid man arbetar med de ol6sliga problemen.

Stroop-testet: Fargord presenteras skrivna med olika farger (t.ex. ordet gron skrivet i rott), Uppgiften ar
att sa snabbt som mojligt ange i vilken farg orden ar skrivna, och alltsa bortse fran vilket ordet ar.
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Resultatet tolkades som ett stod for att det racker att forhallandena kraver att anstrang-
ning for att forstdelse och minne ska forsamras. Under goda lyssningsforhédllanden sker
identifieringen av ord ndrmast automatiskt, vilket gor att man kan anvénda sina kog-
nitiva resurser till tolkning och lagring av informationen. Anstrangningen da signal/
brusnivan &dr lag innebar att ordidentifieringen blivit resurskrédvande, och att mindre
resurser finns tillgdngliga for den vidare bearbetningen av informationen.

Uppgiften da man lyssnar pa ordlistor skiljer sig mycket fran den dd man lyssnar
pa sammanhéngande tal. Det sprakliga ssmmanhanget och situationen gor att man of-
tast kan forstd vilket ord som sagts, &ven om det varit omajligt att forsta om ordet horts
isolerat. I ett senare experiment ldt man dérfor deltagarna lyssna pa kortare foredrag
under samma signal/brus-forhdllanden som for ordlistorna (Ljung & Kjellberg, 2009).
Aven da visade man sig minnas texten simre med det htgre bakgrundsbruset.

Bakgrundsbuller &r bara ett av flera forhdllanden som gor det svarare att hora
vad som sdgs, och i tva experiment gjordes samma f6rsok med en lang och en kort
efterklangstid (Ljung & Kjellberg, 2009). Resultatet blev detsamma. Med den langa
efterklangstiden, som gjorde det mer anstrangande att lyssna pa talet, mindes mindre
av vad som sagts.

Det kritiska tycks vara om det dr kognitivt krdvande, dvs. att man behover
anstrdnga sig for att hora vad som sdgs. Det innebar att de negativa effekterna av
daliga akustiska forhallanden sdkerligen blir &nnu storre om lyssnandet redan av andra
orsaker &r sdrskilt kognitivt kravande. Horselskadade och barn kan darfor forvantas
bli sérskilt hart drabbade av en hog bakgrundsniva och en lang efterklangstid. Att
problemet kan forvéntas bli storre for barn beror pd att de har samre formdga att
utnyttja redundansen i talinformationen, de har alltsa svérare att fylla i de ord som
de missat. Aven talaren kan naturligtvis géra det svarare att uppfatta vad som sigs.
Daliga akustiska forhdllanden skulle darfor ocksa bli extra kritiska d& man lyssnar till
ett frimmande sprak eller en dialekt som man &r ovan vid, eller om det &r ett yngre
barn som talar. Sma barn har ju i allménhet en sdmre artikulation dn vuxna.

7.2. Ovidkommande tal

Effekterna av ovidkommande tal pa seriell inldrning (inldrning av en serie av t.ex.
ord eller siffror) uppstar formodligen genom att talet sétter igdng en process som
interfererar med bearbetningen av den seriella minnesuppgiften (interference by
process). Den process som involveras i bada fallen dr bearbetningen av ordningen

av en serie ljud. Bearbetningen av det ovidkommande talet dr automatisk och gors
dven om man inte uppmarksammar talet. Bearbetningen av ord- eller talserien i den
seriella minnesuppgiften dr daremot en medveten och styrd process (Hughes & Jones,
2005). Manga studier talar emot den alternativa hypotesen att storningen skulle bero
pa likheter i innehallet (interference by content) mellan uppgiften och talet. En effekt
uppstar t.ex. oavsett om det ovidkommande talet &r begripligt eller ej, och en serie
toner kan ge samma effekt (Beaman & Jones, 1998).

[ uppgifter som kraver en semantisk bearbetning finns ocksd dessa tva tankbara
tolkningar. Den forsdmrade prestationen i den semantiska bearbetningsuppgiften
skulle kunna bero pa att den har ett innehdll som liknar det ovidkommande talets
(Neely & LeCompte, 1999). Alternativt beror storningen dven hir pa att uppgiften och
det ovidkommande talet involverar samma bearbetningsprocesser. En serie experiment
av Marsh et al. (2009) gav ett starkt stod for forklaringen i termer av process-
interferens, dvs. den automatiska semantiska bearbetningen av det ovidkommande
talet forsamrar prestationen i arbetsuppgiften om denna ocksa kraver semantisk
bearbetning. Nar detta krav togs bort forsvann dven effekten.

En fraga i detta sammanhang dr om man kan habituera till ovidkommande prat. Forsk-
ningen ger inget entydigt svar pa detta. Ryherd och Wang (2007) fann ingen sddan
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habituering, medan Bell, Roer, Dentale och Buchneer (2012) liksom Banbury och Berry
(1997) gjorde det. I ett par fall har man studerat mer ldngsiktig habituering utan att
finna ndgot tecken pa en sddan (Ellermeier & Zimmer, 1997; Hellbrtick et al., 1996).
Slutsatsen maste bli att man inte kan rdkna med en habituering till ovidkommande tal.

Sorqvist och Ronnberg (2012) studerade effekten av ovidkommande bakgrundstal
pa minne och forstaelse av en talad text. De fann att minnet av texten forsdamrades och
att detta inte bara berodde pa en maskeringseffekt, utan att den semantiska innebsrden
i det ovidkommande talet bidrog till effekten.

Den for arbetslivet mest relevanta aspekten av denna forskning torde vara att
ovidkommande prat interfererar med arbeten som kraver semantisk bearbetning.
Det dr dock en ganska liten del av forskningen om effekten av ovidkommande tal
som behandlar den aspekten. Den stora majoriteten av dessa studier har gallt seriell
inldrning, och relevansen av den effekten i arbetslivet &r inte lika latt att se.

Beaman (2005) diskuterar praktiska implikationer och dtgéarder under fyra
rubriker:

i. Tank pd vilka som utsétts for det ovidkommande talet. Det finns anledning att tro
att barn allmént &r mer l4ttdistraherade dn vuxna (Elliot, 2002).

ii. Tank pd den akustiska omgivningen. Langre efterklangstider minskar variabiliteten
i bakgrundsljudet, vilket ddrmed blir mindre distraherande men detta kan ocksa ha
andra och oonskade konsekvenser. Ett jimnt bakgrundsbabbel blir ocksa mindre
distraherande &n da man uppfattar individuella roster.

ii. Tank pd vilka kognitiva uppgifter som utfors i lokalen. Minnesuppgifter och
kalkyler dar information madste hallas i huvudet kan forviantas vara sarskilt
kansliga for alla typer av distraherande ljud. Arbetet med lds- och skrivuppgifter
stors sarskilt mycket av ovidkommande tal.

iv. Tank pd vilken karaktar bullret har. Vi vet ganska mycket om vad som gor ett ljud
distraherande (se sektionerna 4 och 5 i foreliggande rapport).

7.3. Skolmiljon — larare och elever

Arbetsmiljolagen omfattar skolans personal och elever fran och med s k. férskoleklass. Ar-
betsmiljoverket kan alltsa stédlla krav &ven pa elevernas arbetsmiljo. Lagen géller dock inte
for barn pa fritidshem och i forskolor. Daremot géller den for personalen som arbetar dar.

7.3.1. Larare

For bade larare och elever &r darfor buller i skolans miljo intressant. For ldrare &r

det relativt vanligt att de overanstranger sin rost. I avsnittet om Rosthdlsa (se 8.3)
papekades det att rosthédlsa under de senaste dren fatt allt storre uppméarksamhet och
att kvinnor i lararyrken verkar vara en mycket 6verrepresenterad grupp bland dem
som soker behandling for rostproblem.

Ndégra studier har nyligen gjorts i Sverige av hur ldrare i forskolan upplever stress
och hilsa (Sjodin, 2012). Symptom pa tinnitus rapporteras av mer &n 30 procent av
lararna, vilket ocksa var den andel som upplevde sig vara nira utarbetning. Ljudmiljon
karaktdriserades av pedagoger som den enskilt mest besvdarande arbetsmiljofaktorn.
Barnens roster och ljud fran deras aktiviteter klassificerades som de mest besvarande
bullerkillorna. Personalen uppvisade hogre hortrosklar for samtliga testade frekvenser
jamfort med svensk ej bullerexponerad referenspopulation.

Olika slags interventioner provades i férskolorna och de generella resultaten
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var att akustiska atgdrder (ljudddampande leksaker, mobler), &tminstone initialt, var
mer verksamma &n de organisatoriska (tyst rum bade for larare och barn, mindre
barngrupper, ljusreglering, utbildning), som kanske tar langre tid pa sig att varaktigt
reducera ljudnivan.

I skolan &r det en central uppgift att ldra sig, men det finns inga sarskilda
taltstudier som undersokt de pafrestningar larares minne och uppmarksamhet utsétts
for av buller i skolan. For ldrare i skolan finns knappast ndgra féltstudier alls av hur
buller paverkar minne och inldrning. Dock finns laboratoriestudier av hur ldrare och
yngre personer klarar att komma ihdg en text de lédst in under buller jamfort med
tystnad (Boman et al., 2005; Enmarker et al., 2006; Hygge, 2003). Nedsattning i minne
och inldrning visades ocksa for larare som en effekt av bullerexponering.

7.3.2. Elever - minne och inlarning

I en 6versiktsartikel skrev Evans och Hygge (2007) att det finns mer dn 20 studier som
ger stod for att minne och andra kognitiva uppgifter forsamras av buller. Men tyngden
i den slutsatsen kommer kanske framfor allt frdn nagra storre féltstudier.

I en stor longitudinell studie (Evans et al. 1995, 1998; Hygge et al. 2002) av ca
350 skolbarn fran aldern 9-10 ar vid Miinchens nya och gamla flygplats, undersoktes
hur flygbullret pdverkade blodtryck, stresshormoner, kognition och motivation. Alla
barn testades under tysta betingelser tre gdnger med ett ars mellanrum, en gang fore
och tva ganger efter den gamla flygplatsen lades ned och den nya 6ppnades, och
jamfordes med kontrollgrupper av barn fran tysta bostadsomraden. Resultaten for
langtidsminne vid den nya flygplatsen visade inga sikerstéllda skillnader mellan
den grupp som skulle utsittas for flygbuller och den tysta gruppen fore flygplatsen
oppnade. Nér flygtrafiken startade blev de flygbullerdrabbade barnen sémre &n sin
kontrollgrupp pa langtidsminne. Vid den gamla flygplatsen skedde det motsatta.
Innan den gamla flygplatsen stangdes var de flygbullerexponerade barnen samre pa
langtidsminne &n sin kontrollgrupp, men nér flygplatsen stingdes 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. I en stor tvarsnittsstudie (Stansfeld et al., 2005) med mer dn 2 800
barn runt de stora flygplatserna i London, Amsterdam och Madrid visades forsamrad
lasforstdelse med dkad bullerexponering fran flygtrafik, men ej véagtrafik.

Barns forsamrade inldrning har ocksa tagits upp av WHO (2011) och givits ett
sdrskilt kapitel i en storre text om Bullerbordan. Man har uppskattat att en 6kad
bullerexponering med 1 dB kanske resulterar i en férsamring pd 1-2 procent for
kravande minnesuppgifter. Men det &r ovisst hur stor andel av skolarbete som upptas
av sa pass kravande minnesuppgifter.

Sprakbundna kognitiva formdgor syns vara mer kansliga for kronisk
bullerexponering &n andra kognitiva och mentala férmégor. Atergivning av en text,
men kanske inte igenkdnning, dr en sddan férmaga. Kronisk exponering for flygbuller
forefaller vara vérre dn exponering for véagtrafikbuller. Inverkan av kronisk exponering
for irrelevant meningsfullt tal dr inte undersokt. En niva som har uppskattats vara
kritisk for flygbullereffekterna &r omkring 60 dBA L, (utomhus).

7.4. Kombinationseffekter

Forskningen kring hur en bullerexponering paverkar individen i en arbetssituation
under samtidig exponering for andra miljofaktorer har fokuserats pd buller och
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vibrationer (Fidell, 2008; Neitzel och Yost, 2002; Ljungberg och Neely, 2007a, 2007b;
Ljungberg, 2007, 2008, 2009; Yan et al., 2008,), buller och kemikalier (Botteldooren
och Lercher, 2004,Prasher et al., 2002; Schwela et al., 2005), buller och varme (Gomes
och Norman 2008; Singh et al., 2010) samt buller och individfaktorer (Vastfjall 2002).
Forskningen har dd i forsta hand gallt risken for horselskador.

Det kunskapsmaissiga underlaget for storningsriktvarden i kombinationshanse-
ende vilar idag pa en osédker grund. Kombinerad exponering for buller och vibrationer,
framst helkroppsvibrationer och buller, pekar pa modesta kombinationseffekter, da
framst i samband med koncentrationskrdvande eller minneskrdvande arbete (Ljung-
berg et al., 2004; Ljungberg och Parmentier, 2010). En kombinerad exponering for lag-
frekvent ljud och lagfrekventa vibrationer riskerar att forstarka somnigheten for bl.a.
fordonsforare. En kombinerad bullerexponering och for hog arbetstemperatur riskerar
dven detta att oka somnighetsgraden och sdnka prestationsférmagan (Witterseh et al.,
2004). De kombinerade effekterna har dock genomgdende visat sig vara svaga pa saval
storning som prestation. Studier pekar pa att toleransen for hoga temperaturer minskar
i bullriga miljoer (Pellerin och Candas, 2003).
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8. Halsa

8.1. Sjukdomsbordan av samhallsbuller

Inom WHO drivs ett arbete med att férsoka sétta ett slags prislappar pa ohélsa

och vad olika sjukdomar kostar ett samhdlle. Prislappen ér inte i pengar utan i hur
manga manniskodr som forloras. Den enhet man réknar i heter ofta pa svenska
“Funktionsjusterade levnadsar”. Engelskans term ar disability-adjusted life years
(DALYs) och den tar hdnsyn bade till en for tidig d6d och graden av funktionsforlust
under resten av individens liv. En DALY skall tinkas som ett drs forlust av ett
hilsosamt liv. Summan av alla DALYs 6ver en befolkning kan ses som ett matt pa
skillnaden mellan faktiskt hilsostatus och en ideal hélsosituation.

De sjukdomar som av WHO berdknades ge DALY-vdrden 1999 var i rangordning:
nedre luftvédgsinfektioner, HIV, komplikationer under den perinatala perioden
(graviditet, férlossning, barnséng) och diarrésjukdomar. Dessa fyra sjukdomar
berdknades ha 4.0-2.2 miljoner dodsfall per ar och 97-72 miljoner DALYS. P4 femte plats
kom depression, som inte hade sd ménga direkta dodsfall (0.001 milj), men ett hogt varde
pa DALY (59 milj) pa den kraftiga funktionsnedsattning depressionerna for med sig.

For att berdkna DALY for en sjukdom borjar man med att gora sig basta mojliga
uppskattning av hur svdr sjukdomen ar (funktionsforlustvikter, eng., disability weight,
DW) med vagningsfaktor 0 till 1, ddr 0 dr perfekt hélsa och 1 &r déden. AIDS som inte
behandlas ges t.ex. vikten DW=0,51, akut hjartinfarkt 0,49, diarré 0,11, dovhet 0,23,
nedre luftvédgsinfektion 0,28, levercancer 0,24 och demens 0,63. Ocksa andra psykiska
tillstdnd (bipoldr sjukdom, schizofreni) har hoga DW-varden omkring 0,6.

Nér funktionsforlustvikten DW satts gors en kvantitativ bedomning av hur manga
i en befolkningsgrupp som har sjukdomen och da kan DALYs réknas fram, och t.ex.
jamforas med DALY for andra sjukdomar i samma land, i andra lénder och over tid.

P& samma sétt som att man rdknar DALY for en viss sjukdom kan man ocksa
rdkna DALYS for en given miljopaverkan. Ett sédrskilt problem blir da att finna
t.ex. stor del av nagot sjukdomstillstdind som orsakas av en given miljofaktor, dess
"overfrekvens” och hur mycket som orsakas av andra faktorer dn miljofaktorn

WHO har nyligen givit sig i kast med att forsoka bestaimma hur médnga DALYs i
Europa som orsakas av den bullerexponering som finns i samhaéllet, omgivningsbuller,
och sidrskilt buller fran vag-, tdg- och flygtrafik. (WHO, 2011, se Figur 9). Fem grupper
av hélsoutfall analyserades: (1) Hjart-kdrl-sjukdomar, (2) Kognitiva nedsdttningar hos
barn, (3) Somnstdrning, (4) Tinnitus och (5) Bullerstorning.

Figqur 9.WHO (2011) - Link: http://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0008/136466/e94888.pdf
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Berdkningarna gjordes pa basta mojliga sdkerstédllda kunskap men i mdnga fall maste ett
matt av basta gissning till, t.ex. for att bestimma funktionsforlustvikter, varaktigheten i
funktionsnedsittningen och antalet exponerade 6ver en viss ljudniva. Overlag anviandes
dock mycket ldga varden for funktionsforlustvikten och dess varaktighet, for att med
konservativa uppskattningar vara vildigt sédker pa att berdknade DALY-varden ar ldgre
dn de “sanna” vardena. En kvantitativ detaljjamforelse mellan de fem hélsoutfallen for-
svaras ocksa av att de inte alltid 4r rdknade pa samma befolkningsméngd. Dock, rang-
ordningen mellan de fem hilsomatten foréndras inte av de olika befolkningsunderlagen.
De dominerande dr somnstorning och storning. Se tabellen f6r en korrigering utifran vil-
ken befolkning DALY berdknats pa och vad utfallet skulle ha blivit i Sverige.

Tabell 2. DALY for olika hilsoutfall av bullerexponering (omriknad fran WHO 2011)

Halsomatt DALY EUR EUR befolk- DALY/milj DALY for
ning milj Sverige
Hjarta-karl 61 000 407 150 1424
Barns kognition 45 000 420 107 1018
Sémnstorning 903 000 420 2150 20 425
Tinnitus 22 000 340 65 615
Stérning 654 000 420 1557 14 793
Totalt 1 685 000 38 274

Killa: WHO (2011) Data omréknade for befolkningsunderlag och dverforda till Sverige
(9,5 miljoner).

WHO-rapporten inriktad pa Bullerbordan fran samhallsbuller, sarskilt de olika
trafikslagen, torde sina allmdnna utgdngspunkter och 6vervagande ocksa ha hog
relevans for buller i arbetslivet. Ett stod for detta dr en svensk berdkning av riskfaktorer
tor DALY, bl.a. for yrkesrelaterat buller (Allebeck, Moradi & Jacobsson, 2006). Dar
redovisas for mén 4 166 DALY, vilket &r rangordning tva efter luftburna partiklar i
arbetsmiljon. For kvinnor redovisas 1 837 DALY, som é&r rangordning fyra.

8.2. Storningsrelaterad ohalsa i arbetet

Aven om huvuddelen av forskningen kring den storningsrelaterade ohélsan har
fokuserats pd effekter i bostdader och yttre miljoer finns likheter i uppkomstmekanismer
for ohdlsa. Forskningen rorande bullerrelaterad ohilsa pd arbetsplatser har ocksd
under senare &r fatt en allt storre uppmarksamhet (Botteldooren och Lercher, 2006;
Ising och Kruppa, 2004; Kristiansen 2010; Stansfeld 2003). Vikten av en fordjupad
forskning inom detta omrade ska ses inte minst utifran den 6kade ohilsorapportering
frén arbetsplatser med i manga avseenden bristfélliga ljudmiljoer. Som exempel kan
ndamnas den tydliga uppgang i ohdlsorapportering som kan ses frdn den pedagogiska
sektorn (AFA 2011, Arbetsmiljoverket 2011a).

Nuvarande bullerforeskrifter (AFS 2005:16) behandlar, nir det géller
bullerstorning, i huvudsak hur bullret paverkar arbetskomfort och arbetsutforande,
framst via paverkan pa taluppfattbarhet, kommunikation och koncentration. Det finns
skal att i ett framtida regelverk dven fasta uppmarksamhet pa den ohilsa som direkt
eller indirekt kan kopplas till bullerstérning. Bullret, bullerstérningen inkluderad, som
en del i ett folkhdlsoperspektiv har ocksda uppmédrksammats av WHO (2011), se avsnitt
8.1 ovan. Huvuddelen av de ohdlsosymptom som pavisats i senare drs forskning
har néra koppling till den storning som buller i arbetslivet kan ge pa koncentration,
arbetsanstrangning och 6kad stress.
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Studier av industriarbetare har visat pa en utveckling av besvér i form av huvudvark,
trotthet och spanningsvirk i miljoer med hogfrekvent buller centrerat i smalare oktav-
eller tersband (Prashanth och Sridhar, 2008).

Bland de fysiologiska effekter av infraljud som framst diskuterats under de
senaste dren kan ndmnas fordndringar i vakenhet. Studier har visat pa en tkad risk for
somnighet under exponering for infraljud (Landstrom et al., 1983).

Risken for vavnadseffekter &dr pataglig framst i de fall dér ultraljudet genereras
direkt mot kroppen, dvs. vid sa kallat kroppsburet ultraljud. I fallet kroppsburet
ultraljud forekommer risk for savél direkta varmeeffekter som mekanisk paverkan i form
av kavitation, dvs. mekanisk bildning av halrum eller blasor. Bada dessa effekter utgor
resultatet av en energiabsorption dar ultraljudet lamnar ifran sig sin energi till vavnaden.

8.3. Rostohalsa

Problem med rosthilsa har under de senaste aren fatt allt storre uppmarksamhet. Ar-
betsmiljoverket (2011b) har nyligen givit ut en kunskapssammanstillning. Av den fram-
gdr att ungefar en tredjedel av den yrkesverksamma befolkningen i Sverige har arbeten
dér rosten dr ett viktigt och nodvandigt redskap, t ex larare, instruktorer, telefonister,
sdljare, politiker och artister. Kvinnor i ldraryrken verkar vara en mycket 6verrepresen-
terad grupp bland dem som soker behandling for rostproblem. Uppgifter om kostnader
for yrkesrelaterade roststorningar saknas i Sverige och det finns inte normer eller rikt-
varden for rostanvandning. Det finns dock kunskap om yrkesrelaterade roststorningar
och rostergonomi och om lampliga behandlingar eller terapier, men den kunskapen har
annu inte natt ut tillrackligt till nyckelpersoner som arbetsgivare, arbetstagare, utbild-
ningsledare och personal inom foretagshélsovdrd och sjukvérd.
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9. Utvardering av bullerstorning

I nuvarande bullerforeskrifter (AFS 2005:16) baseras utvardering av bullerstorning

i arbetsmiljon pa dos-effektsamband, dédr exponeringsdosen eller nivan anges i

dBA, alt dBC eller dB. I de allménna rdden till foreskrifterna finns dven riktlinjer

for instrumentens hantering vid métning och analys. Sarskilda anvisningar anges

for frekvensanalys, dosimetri kontra stationdrt instrument, mdtnoggrannhet mm.
Utvérderingen av bullerstorning baseras pa varderingar av uppmatta nivaer och hur
dessa ligger i forhdllande till gransvarden, insatsvarden eller rekommenderade vidrden
men dven andra faktorer, som besvarsupplevelse, kan behova beaktas. I de allménna
raden finns ocksa underlag fér utvardering av talmaskering och rumsakustiska
forhallanden.

Forskning for att utvardera en bullerstorning baseras forutom pa matning och
analys av bullret, dessutom ofta pa varderingar gjorda utifran formulér av olika
slag. Formulédren spelar ocksa en central roll i den yrkeshygieniska bedomningen, i
synnerhet formuldr utformade for att fdnga en upplevelse eller ett storningsrelaterat
besvir. Formulédren har dven ett centralt varde for att fanga upp den ohélsa som kan
foreligga och forklaras av en bullerexponering.

Ett stort antal formular finns utarbetade for att fdnga upp storningsupplevelse,
talmaskering, ljudtrotthet, arbetsanstrangning, prestationspaverkan, stress, utbrandhet
etc. Effort/Reward Inventory formula kan anvéandas for att studera sambanden mellan
arbetsbelastning och stress och hur detta paverkas av en samtidig bullerexponering.
Siegrists Anstrangnings/Belonings-formulér (Siegrist, 1996) kan anvandas for att
utvidrdera ett storande bullers betydelse for anstrangning och beloning i ett arbete.
Krav-kontroll-stod-formuliret (Karasek & Theorell, 1992) kan anvandas for att bl.a.
studera inverkan av arbetsbelastning samt olika arbetsorganisatoriska variabler. The
Everyday Life Stress Scale (ELSS) tillampas for att védrdera sjdlvbedomt stressbeteende
och reaktioner i vardagslivet (Burell 2002). Checklist Individual Strength questionnaire
(CIS) kan anvéndas for att méta trotthet/ utmattning pa grund av en bullerexponering
(Beurskens, 2000). Stress-Energi-formuliret (SE-formuldret) (Kjellberg och Wadman 2002;
Wadman och Kjellberg 2007) kan anvandas for att kartlagga den subjektiva stressen och
engagemanget i arbetet och hur detta paverkas av ett samtidigt buller. Upplevd trotthet
kan matas med formuléret Swedish Occupational Fatigue Inventory (SOFI) (Ahsberg,
Gamberale och Kjellberg, 1997), som ger en bedomning av somnighetstillstandet.
Karolinska Sleep Diary (KS-diary, KS-scale) (Akerstedt et al., 1994) kan anvindas for att
utvirdera somn, somnstérningar och somnighet. Shirom-Melamed Burnout Questionnaire
(SMBQ)kan anviandas for att studera emotionell och psykisk utmattning, spanning,
energiforlust och kognitiv utmattning (Melamed et al., 1992, 1999).

Utvarderingen av bullerkdnslighet utgor en viktig del vid utvérdering av
storningsupplevelse. For detta finns ett antal metoder utvecklade, bl.a. Schutte et al.,
(2007), NoiSeQ-formuldr och Weinstein’s noise sensitivity scale (Kishikawa et al., 2006).
For utvardering av upplevd bullerstdrning finns ett stort antal olika typer av formular
och skattningsskalor (t.ex. Kjellberg och Skoldstrom 1991; Fields och Walker 1982;
Zimmer och Ellermeier 1999; Levin 1981; Leather et al., 2003; Sailor och Hassenzahl,
2000; Weinstein 1980).

En central inriktning pa forskningen kring utvarderingen av bullerstorning ar
givetvis att pavisa utifrn vilka kriterier som bullerstérning skall virderas. Aven
inom detta omrade finns en omfattande litteratur. Kriterierna for bullerstérning och
de nivaer som dessa kriterier skall stillas mot, har utvecklats successivt med 6kade
kunskaper kring storningens effekter. Till senare forskning kring detta kan namnas
Neitzel et al. (2009), Pawlaczyk-tuszczy ska et al. (2006, 2007), Therviel och Benett
(2008), Golmohammad et al. (2008) och Moorhouse et al. (2009).

35



Forskningen kring storande buller har dven innefattat modellbeskrivningar for sam-
band mellan exponeringar och effekter (Botteldooren et al., 2002, 2003; Chalupper et al.,
2007; Lercher et al., 2008; Zaheeruddin et al., 2006; Zwicker och Fastl, 1990).

Validering och vardering av metoder for utvédrdering av storande buller utgor
en sdrskild del i forskningsrapporteringen (Friesen et al., 2007; Bangjun et al., 2003;
Hoffman 2008Neitzel et al.; 2009; Schlaefe et al., 2009),

Sirskilda arbetsmiljder. Risker for bullerstérning bertr i mer eller mindre
utstrackning samtliga sektorer av svenskt arbetsliv. I industriella miljcer eller andra
typer av arbetsmiljoer med hoga bullernivder fokuseras effekterna i framsta hand pa de
effekter som forknippas med maskering, men dven ljudstress och de fysiologiska eller
psykologiska svar som kan upptrdda som en konsekvens av detta. Liknande effekter
kan dven upptrdada i miljoer med laga eller medelhoga ljudnivaer. Sarskilt fokus har
under senare &r kommit att ldggas pa de effekter som kan upptrada av forhallandevis
laga bullernivaer, ddr exempelvis irrelevant tal kan utgora en patagligt storande faktor.
Fragan om fysiologiska effekter av ldngvarig exponering for laga bullernivaer utgor en
viaxande del i dagens bullerforskning. Huvuddelen av forskningen kring den senare
fragestallningen ligger fortfarande dock pa de fysiologiska effekter som kan uppsta vid
exponering for omgivningsbuller.

De nuvarande foreskrifterna (AFS 2005:16) lagger fokus pa de maskeringseffekter
som kan uppstd i miljoer med taluppfattbarhet som centrala inslag i arbetet. I regelverket
gors d@ven avvagningar med hansyn till risken for paverkan pa koncentration, precision,
snabbhet och uppmaérksambhet i arbetet. Som exempel pa arbetsmiljoer med krav
pa stadigvarande koncentration och séker taluppfattbarhet, anges i foreskrifterna
undervisning, kontorsarbete, patientsamtal och sammantraden. Fér dessa miljoer anges
en rekommenderad hogsta bullerniva pé 35 alternativt 40 dBA. Som exempel pa miljder
med samtidiga krav pa precision, snabbhet och uppmaérksamhet anges processkontroll,
fjarrstyrning, montering, kontroll, packning, lagerarbete och arbete i restaurang.

For dessa miljoer anges ett rekommenderat hogsta varde pa 55 dBA. Till dessa
rekommendationer, fokuserade pa arbetsmiljder med laga till medelhdga bullernivaer,
finns ett rekommenderat hogsta viarde pa 75 dBA for arbetsmiljoer med huvudsakligen
praktiskt arbete, exempelvis arbete med maskiner och processer i verkstader och
industri, jord- och skogsbruk, bygg- och anldggningsverksamhet, betjaning av last- och
transportutrustning samt arbete pa dansrestauranger och diskotek.

Det i dag (2013) gédllande regelverket for storande buller finner stod i dagens
forskning vad géller dess fokus pa nimnda arbetsmiljoer. Varderingarna kring
forhallanden for talkommunikation, rostuppfattbarhet, efterklangstider och andra
rumsakustiska forhallanden har gott stod i senare tids forskning.

Till de arbetsmiljoer som ront sarskild fokus vad géller forskning kring
storningseffekter skall ndmnas miljoer med pedagogisk verksamhet, framst skola
(Augusty ska et al., 2010; Grebennikov, 2006; Kristiansen et al., 2011) och forskola
(Sjodin et al., 2012 a, 2012 b). For dessa miljoer har under senare ar en vixande kunskap
vuxit fram, framst fokuserad pa de effekter som buller kan ge pd minne och inldrning.
Kring forskolan finns en viaxande kunskap kring bullrets effekter pa ljudtrotthet,
stress, slitenhet och utbrandhet. Ny kunskap har pa senare ar dven vuxit fram kring
minnesstdrning och stress pd kontor (Navai och Veitch 2003, Jahncke et al., 2011; 2012a)
och arbete pé call centres (Smagowska 2010, Smagowska 2010, Nobile 2008 ). Aven
forskningen kring storande buller i sjukhusmiljoer har ront sarskilt fokus under senare
ar (Choiniere, 2010; James, 2008; Morrison et al., 2003; Pope, 2008; Pugh et al., 2007;
Savithiri et al., 2011). Forskningen kring bullrets storande effekter for de miljoer som
omfattas av regelverkets rekommendationer for medelhdga bullernivaer &r av mindre
omfattning (Chao et al., 2011; Hodgson et al., 2010; Humann et al., 2005; Mazer, 2010;
Nassiri et al., 2010; Sensogut, 2007; Turner et al., 2007,).
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10. Ekonomi

Forskningen kring ekonomi och bullerstorning &r idag av en mycket begransad omfatt-
ning. Ett fatal studier finns publicerade under senare ar kring produktionsbortfall pa
grund av omgivningsbuller (Maldikar, 2011) och socio-ekonomiska konsekvenser av
framst trafikbuller (Gjestland, 2007; Xie och Kang 2007). Enligt Maldikar (2011) innebér
ett okat bullertryck fran omgivningen, en minskning i produktiviteten for alla typer av
arbeten. Studien pekar dven pa en generell 6kning av kostnadsrelaterade arbetsolyckor
med okat buller.

I Gjestlands rapport (Gjestland 2007) aterges en metod for att berdkna kostnaderna
for den ohilsa som foljer av bullerstorning fran trafik (fysiologiska effekter, stress,
somnstorning, kommunikationsproblem, horselrelaterade besvir och produktionsbort-
fall relaterade till dessa besvir). Kostnaderna for en mycket bullerstérd individ (enligt
metodens definition) berdknas kunna uppga till 1600 Euro per ar. Kostnaderna for latt
bullerstord individ berdknas kunna uppga till 800 Euro per ar. Den sammantagna kost-
naden for kraftigt bullerstérda personer i Norge, uppgar enligt denna berdkning till
over 800 miljoner Euro per dr. Malsittningen for Norge dr en 25 procent minskning av
den sammantagna trafikbullerstorningen, vilket innebéar att mer &n 200 miljoner Euro
kan avsittas for att na detta mal och samtidigt betraktas som en lonsam insats.

Enligt Xie och Kangs studie (2007) 6ver hur bullernivan i London paverkar den
socio-ekonomiska strukturen, domineras boendet i bullriga omrdden av manniskor
med hogre sjuktal och simre hélsostatus. Fler studerande finns bosatta i bullriga mil-
joer. Fodelsetalen &r ocksd lagre i dessa omraden. Andelen deltidsarbetande dr hogre i
tystare omraden.

Studier 6ver hur stérande buller i arbetslivet inverkar i ekonomiskt avseende &r
mycket eftersatt. Siffror fér vad den bullerrelaterade ohélsan kostar samhéllet saknas
idag. Avsaknaden av sddana uppgifter skall séttas i relation till samtidiga rapporter
(AFA 2011; Arbetsmiljoverket, 2011b), som visar pa en uppgang av bl.a. stressrelaterad
ohilsa inom flera sektorer av arbetslivet och dar bullerexponeringen samtidigt rap-
porteras som ett uttalat besvar. Den i Gjestlands rapport redovisade kalkylen for kost-
nader avseende bullerrelaterad ohélsa pd grund av trafik, kan pa goda grunder sédgas
ha samma tillimpbarhet for arbetslivet. Till kostnaderna fér den arbetsrelaterade bul-
lerstorningen skall dessutom lédggas det produktionsbortfall som storningen leder fram
till. En sankt prestationsniva i pedagogiskt arbete, pa kontor, inom sjukvarden etc. kan
innebara kraftiga forsamringar i arbetseffektivitet och ddrmed kostnader. En enprocentig
nedsittning av arbetsprestation pa grund av bullerstérning for en yrkesutévare med en
manadslon inklusive LKP pa 50 000 kronor, innebér ett bortfall pd 6 000 kronor per ar
och arbetstagare for arbetsplatsen i frdga. Enbart for landets ca 100 000 pedagoger inom
forskolan, innebar detta ett nationellt bortfall i I1onsamhet pa 600 000 000 kronor per ar.
Nedséttningen i arbetsprestation pa grund av dalig ljudmiljo ligger for saval pedagoger
som manga andra yrkesgrupper sannolikt dessutom vasentligt hogre.
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11. Atgarder

Atgirder mot storande buller i arbetslivet, f6ljer samma principiella modell som hor-
selskadligt buller. Atgirderna riktas i férsta hand mot bullerkallan, dér traditionell och
ny teknik har sin tillimpning beroende pa killans natur (Cattanei et al., 2007; Granne-
manet al., 2010; McCullagh och Robertson, 2009). Atgarder vidtas i andra hand for att
begransa bullrets utbredning och i tredje hand for att skydda mottagaren. Den senare
atgarden kan utgoras av horselskydd eller att genom organisatoriska atgarder minska
den individuella bullerexponeringen.

Atg‘eirderna mot storande buller kompliceras i manga fall av att den exponerade
personen maste kunna uppfatta tal eller andra ljud i omgivningen. Detta innebér att
exempelvis pedagoger eller personer inom vard och omsorg inte kan utnyttja horsel-
skydd. Betydelsen av atgédrder mot killan och utbredningen blir i sidana fall av sdr-
skild vikt. Atgirder av rumsakustisk natur, exempelvis att sinka efterklangstider eller
att pa annat sétt 6ka den rumsakustiska kvaliteten, har visat sig vara av sdrskild vikt
(Kaarlela-Tuomaala, et al., 2009; Kristiansen et al., 2011; Ljung och Kjellberg 2007).

Insatsen mot storande buller kan dven fokuseras pa att finna atgérder for att mot-
verka den ohilsa eller de besvir som det storande bullret orsakar. Storningsupplevel-
ser, ljudtrotthet, stress och trotthet relaterat till en bullrig arbetsmiljo kan atgédrdas via
arbetsorganisatoriska insatser. Som exempel kan ndmnas nyttjande av horselvilorum,
aterhamtning och pedagogiska insatser for att pdverka attityder, rostanvandning eller
ljudklimatet pa arbetsplatsen (Adedayo, 2007; Benton 2008; Bistrup, 2002; Sjodin et al.,
2012). Arbetsrotation for att minska eller variera en daglig bullerexponering kan dven
minska graden av bullerstorning (Tharmmaphornphilas et al., 2003),
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