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Bakgrund

Yrkesférare arbetar under kérning i en mil-
j& som .#@r en varierande kombination av
olika fysikaliska faktorer i omgivningen,
diribland buller, infraljud och temperatur
(grinsen mellan "buller” och “infraljud”,
hir 20 Hz, ir huvudsakligen av terminolo-
gisk natur och inte fysikaliskt understodd).
Huruvida denna arbetsmiljc kan orsaka
trotthet och prestationsnedsdttning av sa-
dan grad att trafiksikerheten piverkas, ge-
nom att olycksrisken 6kar, diskuteras flitigt
idag. Beldggen fér sAdana samband dr emel-
lertid inte sdrskilt starka.

Tidigare studier har visat att presta-
tionen nir det giller f&raruppgifter som
hastighetshallning, styrprecision och in-
bromsning kan forsfimras under exponering
for héga infraljudnivder, medan i dessa
sammanhang héga bullernivier tenderar att
i vissa avseenden férbittra prestationen

{Sandberg 1983). Interaktion mellan buller
och infraljud har noterats. Exponering fiir
infraljud strax &ver perceptionstriskeln har
ven visat sig kunna framkalla trtthet
(Landstrédm och Bystrdm 1984), medan ex-
ponering fér betydligt hogre frekvenser
istillet i vissa situationer resulterat i en vic-
kande effekt.

Hur virme piverkar férarprestationen ir
i stort sett okint, men de termiska férhil-
landena i dagens fordonshytter har patalats
som ett besvirande komfortproblem (Lov-
sund 1980). Avsakmaden av filtstudier av-
seende miljofaktorers effekt pad prestation
och vakenhet #r stor. Sambandet mellan
infraljudexponering och sinkt vakenhet
finner dock stéd i studier av lasthilschauffs-
rer under yrkesut&vning (Landstrom mfl
1987).

VTI har initierat och i samarbete med
Arbetsmiljdinstitutet genomfért foreliggan-



de forssk i kérsimulator med syfte att stu-
dera 1) inverkan av buller, infraljud och
virme pa forarprestation och vakenhet
samt 2) forekomsten av samvariation mel-
lan prestation och vakenhet vid exponering
for dessa miljofaktorer.

Korsimulatorn

Forsoket genomfordes i VTIs kérsimulator,
som ger en hig grad av realism. Genom att
vrida, tippa och sidoférflytta simulatorka-
binen, pa ett satt som tar hidnsyn till de
faktorer som bestimmer det aktuella fordo-
nets kéregenskaper, kan krafter liknande
dem som en fordonsférare upplever under
verklig kémming 4stadkommas. Den akus-
tiska exponering som féraren utsitts for be-
star av ljud som registrerats under ett antal
verkliga forhillanden och lagrats i digital
form, for att i simulatorn iterges via 2 dis-
kanthogtalare pa instrumentbradan, 2 mel-
lanregisterhtgtalare pd hjulhusen samt 2
par bashogtalare bakom férarplatsen.
Vixelldge och hastighet hos simulatorn styr
bullerexponeringen sa att frekvens och
amplitud foljer den simulerade korsi-
tuationen.

Via simulatorns bildsystem projiceras en
vidvinklig fargbild av vigen och dess omgiv-
ning pd en skirm framfor fsraren. Olika
viagtyper, kurvatur, linjeféring, sikt- och
friktionsférhillanden kan simuleras liksom
farekomst av hinder, hjulspar etc. Simula-
torn 4r ocksd utrustad med ett system for
reglering av lufttemperaturen samt ett vi-
brationssystem fér generering av represen-
tativa vibrationsspektra utifrin teoretiska
modeller eller uppmiitta accelerationsdata.

Tabell 1. De 8 anvinda miljobetingelserna.

Metod

Exponering: Friska férstkspersoner expone-
rades for olika kombinationer av infraljud,
buller och virme. Tvd nivder av vardera
anvindes, namligen infraljud 98 dB (G1)
och 112 dB (G1), buller 65 dB(A) och 80
dB(A) samt temperatur 21°C och 28°C, vil-
ket gav 8 olika miljobetingelser (se tabell 1).
Gl-viktningen #r en “infraljudviktning”
enligt ISO/DIS 7196 som i huvudsak féljer
perceptionstriskeln under 20 Hz, och klip-
per bort den mesta effekten ver 20 Hz.

De valda akustiska nividerna represen-
terar en lag och en hég nivd som ""normalt”
fsrekommer som spridning mellan fordon i
trafik. Ljudets frekvensspektrum (fig 1) lik-
nade sa langt mdjligt det i en typisk, mo-
dern personbil. Vibrationsmiljsn (0,3 m/s?,
"personbilsspektrum”) varierade inte mel-
lan de olika betingelserna. Varje férstksper-
son utsattes endast for en betingelse.

Kéruppgift: Under forsoket “korde” for-
sskspersonerna pd en tvafilig 7-metersvig
som kan beskrivas som “lattkord”. De skul-
le halla en hastighet av ca 90 km/h, halla
"hilen” inom det hogra korfaltet och sa
snabbt som majligt trampa till p4 bromsen
d4 en blinkande fyrkant upptridde i ndgon
av 4 positioner pd skiirmen. Da ett kors
visades pa skidrmen skulle férsékspersoner-
na istillet trycka till pa signalhornet. Bigge
typerna av visuella stimuli presenterades
slumpmassigt i tiden, fyrkanten dock be-
tydligt oftare dn korset.

Madit: Hastighetsvariation, sidoldgesvaria-
tion och bromsreaktionstid anvindes som
prestationsmatt. Signalreaktionstiden mat-
tes ocksd. Som matt pd vakenhet anvindes
ett matt baserat pa relativ alfa-aktivitet (8—

TLig temp Lig temp Hég temp Hig temp
Lagt buller  Hogt buller Lagt buller Hogt buller
Infraljud Lagt 000 0BO T0O TBO
Hogt 001 0BL TOI TBI

Bokstiverna anger hig nivd av temperarur (T), buller (B) respektive infraljud (I). Nolla anger

ldg nivd.
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Fig I. Tersbandsspektra for de 4 ljudexponeringarna i forsoket.
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12 Hz) i EEG samt puls. For att kunna
pavisa en eventuell temporir hértréskel-
paverkan (TTS) togs audiogram ftre och ca
5 min efter miljsexponeringen. Farsoksper-
sonernas subjektiva upplevelser under fér-
sitket registrerades med hjilp av frigefor-
mulir.

Procedur: Varje forsdk varade i ca 6 h och
inleddes, efter en rad férberedelser, med ett
25 min lingt korpass (forforsék) med ge-
nomgaende liga nivier pd miljéfaktorerna
{(motsvarande betingelse 000). Direfter
foljde ett 2 h 45 min langt kérpass (huvud-
forsak) da forsskspersonerna utsattes fér en
av de 8 miljsbetingelserna, slumpvis vald.
Efter avbrott f6r audiogram och besvarande
av frigeformuldr "kérde” forstkspersoner-
na ytterligare 30 min (efterférstk) vid laga
exporneringsnivier {motsvarande betingelse
000). Forséket avslutades med att f&rséks-
personerna besvarade #nnu ett frigefor-
muildr.

Normering av data: Fér hastighet och si-
doldge (samplade med 2 Hz) berdknades,
for varje forssksperson, variationen (=stan-
dardavvikelsen) per 15-minutersperioder av

huvudférssket och efterforsoket. Skillnader
mellan dessa successiva variationsme-
delvirden och variationen under férforss-
kets sista 15 min bildades och anvandes i
den statistiska analysen. Varje forstksper-
sons 15-minutersvirden normerades alltsa
med avseende p3 det viirde pi motsvarande
métt som han/hon hade i slutet av férférss-
ket, under vilket alla utsattes fér samma
expoIering.

Aven  15-minutersmedelvirdena
bromsreaktionstid normerades, {8r varje
forsoksperson, med avseende pi resultatet
under forforsskets sista 15 min. Signalreak-
tionstid normerades inte, eftersom antalet
uppmitta reaktionstider under frtérssket
var alltf6r fa for att kunna tjina som “refe-
rens’”’. Vakenhetsméitten, relativ alfa-aktivi-
tet och puls, registrerades enbart under
huvudftrsbket och normerades inte pa det
beskrivna saittet.

Statistisk analys: Prestations- och vaken-
hetsdata har variansanalyserats I8y att pivi-
sa effekter av savil enskilda faktorer som
interaktioner. Effekternas signifikans har
testats pa 95-procentnivdn och effekter

for



med en férklarad varians > 2 % har beak-
tats. Samvariationen i anvinda méatt har
beddmts med hjilp av korrelationsanalys
och skillnader mellan enskilda betingelser
med hjilp av parvisa t-test.

Resultat
En kontinuerlig férsdmring av bide presta-
tion och vakenhet med tiden #r ett genom-
ghende miénster i registreringarna, speciellt
under forsokets forsta 3060 min.
Prestarion: Ingen av de tre miljdfaltorer-
na piverkar ensam nigot av prestations-
métten hastighetsvariation, sidoldgesvaria-
tion och bromsreaktionstid. Diremot er-
halls likartade interaktionseffekter/tenden-
ser av buller och infraljud i samtliga tre
matt. Mera precist giller att (med signifi-
kanta effekter kursiverade):

1) wid lig bullernivé &r sidoliigesvarationen
storre om infraljudnivin ir hig jimfort
med om den dr lig, medan en hojning av
infraljudnivin di bullernivdn #r hog
tenderar att istillet ge mindre variation i
sidoliget (fig 2},

2) vid lag infraljudnivé tenderar en héjning
av bullernivén att resultera i storre sido-
lsgesvariation, medan en h&jning av bul-
lernivan tenderar att minska sidold-
gesvariationen vid samtidig hég infra-
ljudmiva,

3) vid hég bullernivd ir bromsreaktionstiden
kortare dd infraljudnivin dr hog jimfort
med nir den dr ldg,

4) vid hég infraljudnivi tenderar broms-
reaktionstiden att foérkortas niir buller-
nivdn héjs,

5) vid lig bullernivd tenderar hdjning av
infraljudnivin att ge férsimrad hastig-
hetshalining,

6) bbjning av bullernivin vid samtidig hig
infraljudnivé tenderar att forbattra has-
tighetshallningen.

Bromsreaktionstiden uppvisar dessutom en
interaktionseffekt av temperatur och infra-
ljud, nimligen att reaktionstiden férkorras
dd infraljudnivin héjs vid samridig hig rem-
peraturnivd. Temperaturens inverkan pa

forarprestationen #r i &vrigt svartolkad.
Signalreaktionstiden férindras inte under
inverkan av ndgon av miljébetingelserna.

Vakenhet: Betingelse TOI resulterade i
den hdgsta relativa alfa-aktiviteten (=ligsta
vakenheten), medan betingelse TBO var
den ur vakenhetssynpunkt gynnsammaste
kombinationen av miljéfaktorerna. Hoga
nivier pa alla tre miljéfaktorerna (TBI) or-
sakade hégst puls och genomgiende liga
nivéer (000) lagst puls. Interaktionseffekten
av temperatur och infraljud pa den relativa
alfa-aktiviteten visar att:

1} vid hég temperatur dr den relativa alfa-
akriviteten higre (vakenheten ligre) for
hég infraljudnivé jimfort med ldg infra-
Ludnivd

2) vid lig infraljudnivd medfor lig tempera-
tur hogre relativ alfa-akriviter (ldgre va-
kenher) an hég temperatur.

Infraljud som enskild faktor paverkar pul-
sen pd si sitt att hog infraljudnivd dr for-
knippad med higre puls dn ldg infraljudnivd,
och vakenheten pa s siitt att hog infraljud-
niva tenderar att med{ora ligre vakenhet &n
lag infraljudniva.

Samvariation: En relativt stark samvaria-
tion existerar mellan de tre prestationsmat-
ten, bade pi individnivad (fériindring &ver
tid) och d& man betraktar férsékspersoner-
na som grupp. Vakenhet i form av relativ
alfa-aktivitet uppvisar samvariation med
puls liksom med samtliga prestationsmaétt,
dock enbart pi individniva. Det starkaste
sambandet (r=0.62) iterfinns mellan relativ
alfa-aktivitet och sidoligesvariation. Puls
samvarierar svagt med hastighets- och sido-
lagesvariation.

TTS: Wagon visentlis temporir hérzel-
nedsittning (> 5 dB) som fdljd av expone-
ringarna kunde inte beliggas for nigon fre-
kvens {data fér 250 Hz har utgitt pd grund
av ett beklagligt misstag). Det kan dock no-
teras att de smé férdindringar som trots allt
kan iakttagas, 3—5 dB vid 125 Hz och 500
Hz, upptrider f&r frekvenser dir bullerex-
poneringen har sin spektrala "tyngdpunkt”
(relativt “equal loudness”-kurverna). En
viss hérselfsrbittring tycks foreligga for
hoga frekvenser, vilket kan bero pi tex in-



Spridning sidolage.
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Fig 2. Normerad sidoligesvariation { huvudférsoket. Buller X infraljud interaktionens utseen-
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larningseffekter.

Upplevelse: 1 frigeformuliren graderade
forsdkspersonerna sina upplevelser pd en
fyrgradig skala "inte alls”, "lite”, “ganska™
och “mycket”. Frin de subjektiva beddm-
ningarna av huvudférséket kan ndmnas att
tre forskspersoner av fyra kinde sig “'gans-
ka” eller "mycket” stmniga alternativt
"somnade/nickade till”" under forstket. Var
fjarde f&rséksperson kiinde sig “ganska™ el-
ler "mycket” tritt fysiskt, var tredje upp-
levde forssket som “ganska’ eller "mycket’’
psykiskt pifrestande och tvd av tre blev
“ganska” eller "mycket” ckoncentrerade.

Att den akustiska respektive termiska
miljén var "ganska” eller “mycket” obehag-
lig ansdg 29 % respektive 36 U%. Mistan half-
ten av forsokspersonerna (26 stycken) an-
gav att deras prestationsférmaga forsimra-
des "ganska mycket” eller “mycket” under
forsoket. Endast for skattat obehag erhslls
signifikanta skillnader mellan betingelser:

obehaget var stdrre vid hégt dn vid lagt
buller samt vid hdg temperatur jimfort
med vid lig temperatur.

Tolkning

Resultat och antydningar frin tidigare stu-
dier, om att kombinationen hig infraljud-
niva och lig bullerniva skulle resultera i en
forsimring av sivil vakenhet som presta-
tionsférmdaga, har i stort sett verifierats i
denna studie. De akustiska och termiska
miljfer som “normalt” férekommer i da-
gens fordon paverkar emellertid presta-
tionsférmadga och vakenhet pd delvis olika
sitt enligt denna studie.

Orsaken kan méijligen vara att anvidnda
vakenhetsmatt uppvisar stora individuella
variationer. Puls #r dessutom, inte helt
ovintat, ett ganska diligt vakenhetsmitt
och pulsékningen vid exponering for héga
nivier pd samtliga miljsfaktorer speglar



med stor sannolikhet en ren stresspaverkan.

Infraljud av den “hogre” av de valda
nivierna kan paverka forarprestationen ne-
gativt. Vidare finns flera tendenser att ne-
gativa effekter av hég infraljudniva elimine-
ras om bullernivin hijs. Orsaken till att
effekterna inte #r additiva utan snarare
tvirtom (bromsreaktionstiden férbattrades
ju nir infraljudnivin hdjdes vid hog buller-
niva) torde vara antingen en arousaleffekt
eller en maskeringseffekt.

En arousaleffekt skulle di eventuellt
kompensera den tritthetsframkallande ef-
fekten av infraljudet i det fall en hég buller-
nivd presenteras samtidigt med hog infra-
ljudniva. Vid lagt buller ddremot ar margi-
nalen till "arousal-troskeln” stor och infra-
ljudets vakenhetssiinkande inverkan slar
igenom. Maskeringseffekten skulle kunna
bestd i att infraljudkomponenten ger ett
betydande bidrag till "loudness” vid lig
bullerniva, medan bidraget blir férsvinnan-
de litet relativt de hégfrekventa komponen-
terna vid hidg bullernivad. Enligt en dansk
studie (Moller 1986) skulle infraljud 112 dB
(G1) ge ungefir samma “annoyance’” som

buller 65 dB (A).

Konsekvenser

— Hag infraljudniva i fordon &r inte bra ur
prestations- och vakenhetssynpunkt, om
bullernivan samtidigt &r lag.

— Kombinationen buller och infraljud av
hoga nivier kan ge prestationsforbatt-
ringar. En sddan miljo ska dock inte
efterstrivas eftersom erforderliga nivier
resulterar i komfortproblem och vid lang-
varig exponering dven kan ge horselska-
dor.

— Den akustiska fordonsmiljd som bér

efterstrivas har lig men samtidigt aktive-
rande bullerniva och lag infraljudniva.

— Den termiska fordonsmiljtn bér ligga
nira komforttemperatur. '

Ovriga synpunkter

Mycket laga A-viktade ljudnivier, som ka-
raktiriserar dagens moderna hgpresteran-
de fordon, riskerar att ge férarna en falsk
kiinsla av siikerhet i forhillande till farten.
Inte bara tolkningen av resultaten frin det-
ta forsok, utan ocksi en allmin betraktelse
av forarbeteendets koppling till riskupp-
levelse och komfort leder till sddana tankar.
Vi anser, att det ar dags att undersska om
det verkligen &r till gagn for trafiksiikerhe-
ten att fortsitta utvecklingen mot allt ligre
ljudnivier i fordonen i kombination med
utvecklingen mot extrema hogfartsprestan-
da.
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