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Inledning

Exponeringssituationen for buller i skogsmaskiner kan ofta beskrivas som mycket
komplex. | exponeringsmonstret ingar ljud som kan variera med avseende pa saval
frekvens som ljudtrycksniva och tid. Bullret harror ofta fran ett stort antal alstringskallor.
Viktiga alstringskallor for buller i skogsmaskiner kan vara; motorer, avgassystem,
transmission, hydraulpumpar och hydraulventiler, qutkondltlonerlng och flaktar,
arbetsprocesser kontakt mellan mark och hjul samt ljud fran kommunlkatlonsutrustnlng
Behoven av visuell 6verblick, vilket innebar stora glasytor, kan betyda svarigheter att
begransa bullret. Stomljudsoverforlng och resonanser bidrar ofta till hdga bullernivaer
inne i hytten.

Till exponeringssituationen for buller i skogsmaskiner bor ocksa laggas att de okade
kraven pa specialkompetens som begréansar mojligheterna till arbetsrotation.
Exponeringstiderna for buller riskerar darfor i manga fall att bli relativt langa. Aven kravet
pa effektiva utnyttjandetider for kostsamma maskiner riskerar att driva upp arbetstidens
langd.

Forare till skogsmaskiner exponeras for saval infraljud, lagfrekvent buller, mellanfrekvent
buller som hégfrekvent buller. Reaktionsmonstren inbegriper effekter pa saval
horselorganet som trotthet, storningsupplevelser och effekter pa arbetsprestation. |
foljlande Oversikt ges en besknvnlng over reaktionsmonstren fran de olika typer av buller
som kan aktualiseras under arbete i skogsmaskiner. | éversikten ingar aven en
sammanfattning av gallande lagstiftning och tillampbara standarder.

Kunskapsoversikten skall ses som ett underlag till de ergonomiska riktlinjer som
utarbetats for skogsmaskiner (Gellerstedt m fl 1998).

Effekter av infraljud

Forekomst och egenskaper

Infraljudet utgors av akustiska vagrorelser med frekvenser under 22 Hz. Vaglangden
inom infraljudomradet varierar fran 340 m (1 Hz) till ca 15.5 m (22 Hz).

| likhet med andra typer av ljud alstras infraljud av mekaniska rorelser i fasta, flytande
eller gasformiga medier. | naturen kan infraljud framkallas av bl a dskvader, vmdar vul-
kanutbrott, jordbévning och vattenfall. Den exponering som manniskan |dag utsatts for
beror framst pa en omfattande industrialisering och teknisk utveckling (Leventhall 1980).
Som exempel pa vanliga infraljudkallor i arbetsmiljon kan namnas fordon, dieselmotorer,
jetmotorer, kompressorer, flaktar, ventilationssystem, utslapp av gas eller 3 anga under
hogt tryck, elektrodugnar, oljebrannare maskiner med svangande delar och rorelser av
vattenmassor i kraftstationer. Ljudtrycksnivaerna i narmiljon runt anlaggningar av dessa
slag paverkas starkt av uppkomna resonanser. Utformningen av maskinrum, férarhytter,
mandverrum, arbetslokaler, ventilationskanaler m m spelar darfér en stor roll i detta sam-
manhang (Landstrt')m 1995).

Infraljudemissionen i skogsmaskiner harrér i hog grad fran fordonets motor, dar

varvtalen ofta ligger under 120 rpm. Vid dessa varvtal genereras inte sallan ett komplicerat
ljudspektrum av toner under 20 Hz. Till imission i hytten bidrar &ven uppkomna
vibrationer under kdrning pa ojamnt underlag, dar ytor i fordonet I&att kommer i svangning
med ljudalstring under 22 Hz som foljd. Ljudtrycksnivaerna i hytten kan forstarkas av
resonanser i vaggar, fonster eller andra storre ytor.



Infraljudet ddmpas endast i mycket ringa utstrackning under utbredning i luft och andra
medier. De stora vaglangderna innebar dessutom att avskarmningar endast i mycket be-
gransad utstrackning kan hindra dess utbredning.

Svérigheter vad géller avskarmning av uppkommet infraljud, exemplifieras pa ett uttalar
satt i skogsmaskiner. Utbredningsdéampningen kraver i sadant fall mycket kraftig
stabilisering av ytor i fordonet. Besvarsupplevelser av buller fran en infraljudkalla kan
darfér under ogynnsamma betingelser berdra ett mycket stort antal exponerade.

Méanniskans perception for infraljud

For att uppfatta ljud inom infraljudomradet kravs hoga ljudtrycksnivaer. Ju lagre frekvens
desto hogre niva kravs for att man skall kunna héra ljudet (Johnson 1980, Landstom m fl
1893a). Under ca 15 Hz kan distinkta toner inte urskiljas. Detta beror pa horselorganets
struktur i innerdrat. Manniskan saknar dock ej formaga till perception via horsel for dven
lagre infraljudfrekvenser (von Bekesy 1936, Yeowart m fl 1968, Yeowart 1971). Percep-
tionstrosklarna for infraljud och frekvenser éver 22 Hz. Tréskelkurvan inom
infraljudomradet i sjalva verket en forlangning av hortréskelkurva for hogre

ljudfrekvenser. Individuella variationer foreligger givetvis vad géller upplevelsetroskeln

for infraljud. Vissa individer uppfattar infraljudet battre &n andra (Okai m fl 1980).

Det bor papekas att ljudtrycksnivaerna i en skogsmaskin ofta overskrider granskurvan for
perception. Ljudspektrat kan som tidigare framhaillits beskrivas som ett komplicerat ofta
tidsvarierat tonspektra, foranlett av variationer i motorvarvtalet och ett variabelt
vibrationsgenererat ljudspektra.

Under 15 Hz uppfattas infraljudet inte som urskiljpara toner utan istéllet som aterkom-
mande, pulserande stotar eller tryckvagor. Perceptionen for infraljud under 15 Hz skulle
darmed baseras pa repeterande distortionseffekter i mellan- och innerorat, snarare an pa
horupplevelser av rena infraljudtoner. | likhet med andra ljud kan &ven detta ljud maskeras
av ljud med hogre frekvenser (Johnson m fl 1974, Yamada m fl 1980, Landstrém m fl
1983b).

Infraljud kan i vissa fall framkalla vibrationer i kroppen. Foér att dessa kroppsvibrationer
skall bli tillrackliga for att kunna uppfattas i exempelvis buk eller brostregion krévs
emellertid avsevart hogre Ijudtrycksnlvaer an de som galler for hérupplevelser. Inom
frekvensomradet 4-20 Hz kravs saledes nivaer omkring 130 dB. Under 4 Hz tycks 130
dB ej kunna framkalla rorelser tillrackliga for kroppsperception (Slarve och Johnson
1975, Harris och Johnson 1978, Landstrom m fl 1983a).

En forutsattning for att mfrapud skall framkalla kroppswbratloner ar att vavnaden inne-
sluter gas. Som exempel pa vavnader som mekaniskt létt paverkas av infraljudets tryck-
variationer kan namnas lungor, bihalor, gasfyllda tarmar eller magsack samt mellanérat.

Ljudtrycksnivéerna for infraljud i skogsmaskiner dverskrider séllan nivaerna for
perception via kansel.

Effekter av infraljud p& var horsel

Infraljudets effekt pa méanniska har varit foremal for diskussion sedan lang tid tillbaka

(von Bekesy 1936). Pa grund av de ofta svardefinierade horupplevelser som framkallas
av infraljud har intresset i stor utstrackning riktats mot eventuella hérselskador.

Utférda TTS-tester, (Temporary Threshold Shifts dvs tillfallig horselnedséattning), ger
emellertid en svartolkad bild. Resultaten kan sammanfattas sa, att infraljudet endast i ringa
utstrackning tycks paverka horbarheten for frekvenser i omradet 250-8000 Hz. | de falll
som hdrselnedsattning har kunnat pavisas, har denna varit av kortvarig natur oftast under
en timme (Anon 1973). Vid extrem infraljudexponering dver 140 dB, tycks horupplevel-
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sen for samtliga frekvenser éver 125 Hz paverkas. Detta innebar saledes att horselska-
deeffekten av mycket hoga infraljudnivaer kan identifieras via tonaudiometrisk analys,
som normalt omfattar frekvensomradet 125-8000 Hz. Den mest patagliga horselnedsatt-
ningen sker inom omradet strax éver 1000 Hz (Johnson 1975, French m fl 1966). Enligt
vissa forskare framkallar 140 dB mellan 4 och 20 Hz en 6vergaende horselférsamring pa
10 dB vid frekvenser omkring 1000 Hz (Nixon och Johnson 1973).

De obehags- och smartupplevelser som lokaliseras till drat och som framkallas av infra-
ljud beror framst pa en mekanisk 6verbelastning av mellandrats strukturer Nixon 1973,
Nixon och Johnson 1973, Johnson 1976). Gransen for vavnadsskador i ett tidigare icke
skadat mellantra anses for 20 Hz ligga vid omkring 140 dB och for 2 Hz vid omkring
160 dB. Manniskor bor dock ej utsattas for mer &n 150 dB, detta for att undvika skador
pa trumhinnan eller vavnadsskador i mellandrat (Johnson 1980).

| samband med infraljudexponering framhalls ofta obehagliga tryckupplevelser i trat.
Obehagen tycks upptrada vid nivaer omkring 125-130 dB (Mohr m fl 1965, Edge m fl
1966, Johnson och von Gierke 1974, von Gierke m fl 1953, Slarve och Johnson 1975).
Besvaren kvarstar aven en tid efter det att exponeringen upphort. Effekten kan
fysiologiskt forklaras som ett 6kat tryck i mellanorat pa grund av en dverproduktion av
innerorevatska. Trycket forsamrar fOor en tid &ven horseln. Overskottet av innerdrevatska
forsvinner dock sa smaningom vilket aven leder till en normalisering av hérseln.

Risken for paverkan pa hérsel pa grund av infraljudexponering ar mycket 1ag i
skogsmaskiner. Nivaerna uppnar séllan gransen for paverkan pa hérseln.

Storningsupplevelser av infraljud

De forsta vetenskapliga bedémningarna av infraljud gjordes redan under forsta varldskri-
get da man borjade misstanka att vissa negativa effekter kunde uppsta. Bland de forsta
effekter p& manniskan som patalades var allmanna stérningssymtom, bl a diffusa obehag,
prestationsnedsattning, trétthet och sankt koncentrationsformaga. Osékerheten i dessa
resultat har ofta framhallits. Det &r svart att bedoma upplevelseeffekter vid saval
epidemiologiska som experimentella studier. Vissa samband mellan exponering for
infraljud och stérningar av olika slag anses dock pavisade. Forutsattningen for att stor-
ningseffekter skall kunna uppsta, ar enligt flertalet forskare att exponeringsnivan ligger
over horperceptionstroskeln.

Om detta ar riktigt utgor hortroskelkurvan aven ett ungefarligt matt pa lagsta nivaer for
uppkomst av storningseffekter. Foreslagen storningskurva baseras huvudsakligen pa
detta samband mellan ljudtrycksniva, horupplevelse och effekt pa manniska.

Sambandet mellan stdrning och hdrperception har redovisats i ett flertal forskningsrappor-
ter. Undersokningarna visar aven att skillnaden mellan lagsta uppfattbara niva och den
lagsta niva som uppfattas som stérande ar liten inom infraljudomradet.

Enligt flertalet studier foreligger dessutom ett samband mellan stérningsgrad och horstyr-
keupplevelse. Som papekats tidigare leder en hojning av ljudtrycksnivan med 10 dB till en
foérdubbling av horstyrkan och storningsgraden for hogre frekvenser. Inom infra-
lijudomradet tycks omkring 5 dB i vissa fall tillrackligt for samma upplevelseforandring.
Storningskurvorna inom infraljudomradet foljer med andra ord kurvorna for horstyrke-
upplevelser inom infraljudomradet (Johnson 1980, Borredon 1980, Leventhall 1980,
Yamada 1980, Moller 1980, Okai 1980, Andresen och Moller 1983, Collins m fl 1972,
Andresen och Moller 1983).

Vissa skillnader mellan infraljud och hogre frekvenser kan framhallas. Bland annat tycks
det vara svarare att anpassa sig till lagfrekvent buller och tolerera detta &n att géra
motsvarande for hégfrekvent buller (Borredon och Nathie 1973, kyriakedes och
Leventhall 1977). Kallan till infraljudet &r dessutom manga ganger svarare att identifiera
an alstringskallan bakom hogfrekventa ljud. En sadan oséakerhet om varifran ljudet
kommer gor oftast att infraljudet upplevs som sarskilt storande.

Buller i hogre frekvensomraden kan som tidigare papekats ibland maskera horupplevel-
serna av infraljud. En sankning av dB(A)-vardet, som ju framst dimensioneras av ljud
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inom hdgre frekvensomréden, kan séledes innebéra att lagfrekventa komponenter hérs
dligare och blir mer stérande. Detta skulle kunna vara ett av skalen till att storningar av
lagfrekvent buller oftast &r mer patagliga nattetid.

| skogsmaskiner forekommer nivaer dver grénsen for perception vilket innebér att
storningsupplevelser kan aktualiseras.

Fysiologiska effekter

Erfarenheter av fysiologiska effekter av infraljud under arbete ar relativt fa, framfor allt
saknas nastan helt sékra kunskaper om hur manniskan paverkas av Iangvarlg exponering.
Laboratorieundersokningar har darfor varit viktiga for forstaelsen av hur manniskan
paverkas av infraljud.

Stérningseffekterna och de fysiologiska effekterna ar i manga fall oberoende av varandra,
men i manga fall baseras storningen och klagomalen pa upplevda kroppsliga forandrlngar
snarare an pa infraljudet i sig. | andra fall kan det faktum att man &r stord givetvis leda till
fysiologiska reaktioner (Grandjean 1969).

Bland de fysiologiska effekter av infraljud som framst diskuterats under de senaste aren
kan namnas forandringar i vakenheten. Flera undersokningar har visat att infraljud kan
sanka vakenheten.

Monoton, dampad och upprepad stimulering &r ofta sbvande, medan kraftig, oregel-
bunden stlmulerlng ofta upplevs véackande. Laboratorieforsok och faltmassiga studier har
visat att exponering for infraljud med ljudtrycksnivaer i narheten av hortroskeln kan sanka
vakenheten. Somnighetseffekten tycks sarskilt markbar vid infraljudnivaer strax éver
hortroskeln (Gavreau 1969, Gleen och Dunn 1968, Fecci m fl 1971, Landstrom m fl
1982 a, b). Vid héga IJudtrycksnlvaer framkallas som vantat vacknlngseffekter
Somnlghetseﬁekten foljs av samtidiga sankningar av blodtryck och puls, vilket &r normalt
I samband med insomning.

| praktiken exponeras vi vanligen for komplexa ljud, dvs breda frekvensband med inslag
av vaxlande nivaer. Aven nar det galler vakenhetseffekten av infraljud maste man beakta
samtidigt forekommande ljud av hogre frekvenser. Den trotthetsframkallande effekten av
infraljud, i exempelvis fordonshytter eller mandverrum, har i senare undersokningar
saledes visat sig havas genom att personerna samtldlgt exponerades for ljud av hogre
frekvenser Lacey 1950, Liberson och Liberson 1966).

I likhet med resonemanget for stérningsupplevelser foreligger aven en risk for paverkan
pa fysiologiska reaktioner av infraljud. Gransnivan for denna form av paverkan, dvs
perceptionskurvan, éverskrids vid kérning av skogsmaskiner.

Effekter av lagfrekvent buller

Lagfrekvensbuller aterfinns idag i sa gott som alla typer av innemiljoer; i bostader, fri-
tidslokaler, serviceinrattningar, skolor, sjukhus, fabrikslokaler, maskinrum, verkstader,
lagerlokaler, kontor, fordon, sammantradesrum, undervisningslokaler, vilorum,
mandoverrum etc. Problemet beror darmed ett mycket stort antal méanniskor, i arbete och
under fritid med risk for storningseffekter (Persson Waye 1975).

Exponeringskallorna for lagfrekvent buller i skogsmaskiner harrér huvudsakligen fran
fordonets motor, flaktsystem, hydralik eller andra drivenheter.

Klagomalen pé lagfrekvensbuller har ocksa okat under senare ar, samtidigt som insatserna
mot problemen var mycket begransade. Rekommendationer tillampbara mot lagfrekvent
buller finns idag utformade for yttre miljder och bostader, samt kontor, skolor och andra
arbetsmiljoer framst inomhus. Det lagfrekventa bullerkallor som darmed ar underkastade
riktvarden fran bl a naturvardsverket, boverket, socialstyrelsen och
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arbetarskyddsstyrelsen avser exempelvis flyg, tagtrafik, vagtrafik, industrier,
ventilationsbuller, tung industri. Papekas bér emellertid att riktvardena inte utformats
specifik for Iagfrekvent buller utan att tillampningen mer indirekt kommit att koncentras pa
denna typ av buller eftersom detta buller dominerar i de yttre och inre miljder som
aktualiseras.

For skogsmaskiner finns séledes inget avgréansat tillampbart regelverk for lagfrekvent
buller. Utvarderingen av lagfrekvent buller i skogsmaskiner kompliceras dessutom av att
det buller sallan utgér det dominanta. Buller av hégre ljudfrekvenser praglar som regel
saval upplevelse som riskbedomning. Lagfrekvent buller i skogsmaskiner aterfinns anda
som en utpraglad del i bullerproblematiken. Ett upptaget ljudspektra fran hytten i en
skogsmaskin innehéller sa gott som alltid ansenliga komponenter av lagfrekvent buller.
Det finns idag ett uttalat behov att effektivisera insatserna mot detta buller, skogsmaskiner
inberaknade. Problematiken kompliceras dessutom av att insatserna i manga fall ensidigt
inriktats mot en sankning av dB(A)- nivan, vilket i manga fall endast marginellt eller ibland
inte alls resulterat i nagon begransning av besvarsbilden for lagfrekvent buller.

Inverkan av ljudniva

Hur stérande ett lagfrekvent buller upplevs vara i arbete har utvarderats i studier fran
arbetsplatser dar manniskor exponerats for lagfrekvent buller fran ventilationssystem (
Landstrém m fl 1991). Exponerade personer skattade bullret som "nagot storande” till
"ganska stérande” vid de tva arbetsplatser dar exponerlngsnlvan var ca 40 dB(A). Vid de
tva arbetsplatserna med 5 dB lagre medelniva Iag medelskattningen mellan "inte alls
stérande” och "nagot stérande”. Skillnaden i niva medforde en tydligt avlasbar sankning
av genomsnittliga stornings-, prestations- och besvarsnivaerna. Att en 5 dB sankning av
Iagfrekvensbullernlvan kan resultera i en s&dan uttalad sankning av besvarsupplevelserna
kan forklaras av forhallandet att en nivaforandring inom det lagfrekventa omrédet
paverkar horstyrkan betydligt mer an vad som skulle vara fallet inom ett hogfrekvent
Ijudfrekvensomrade Atgarder mot ett lagfrekvensbuller i storleksordningen kring 5 dB
kan saledes resultera i patagliga vinster i form av sénkta besvarsreaktioner. Det bor
papekas att storningsgraden for ett lagfrekvent buller, liksom andra typer av buller, i hog
gradpéverkas av vilken typ av arbete som utfors. Stornlngsupplevelsen for ett buller
ligger som regel hogre nar ett komplicerat arbete med hoga krav pa koncentration utfors
(Landstrom m fl 1995). Att ett koncentrationskravande arbete i en skogsmaskin skulle
kunna leda till en férhojd risk for storningsupplevelse for lagfrekvent buller kan saledes
inte uteslutas .

Hur stérande ett lagfrekvensbuller upplevs beror dock inte enbart pé ljudets dB(A)-
niva. Spektralférdelning, férekomsten av toner eller intermittenta komponenter i bullret,
kan paverka storningsupplevelserna pa mycket uttalade satt. Fran undersokningar har
framgatt att den hogsta acceptabla nivan ligger vasentligt hogre (ca 7 dB hogre) for ett
lagfrekvensbuller med en palagrad ton vid 30 Hz &n for ett sk bredbandigt buller
(Holmberg m fl 1993). | en annan undersokning konstaterades att toleransnivan var
mycket hogre for en ton &n for ett brus vid 100 Hz, medan tendensen var den motsatta vid
1000 Hz (Landstréom m fl 1993).

Hittillsvarande férsok visar med tydlighet att en sankt ljudtrycksniva kan vara en
effektiv atgard for att minska besvarsreaktioner pga ett lagfrekvensbuller, forutsatt att den
inriktas pa det ur paverkanssynpunkt mest kritiska frekvensomradet eller att atgarden
resulterar i en generell sankning 6ver hela bullrets spektralomrade

Inverkan av spektralférdelning

Systematiska studier har nyligen genomforts med syfte att studera hur lagfrekventa toner,
bredbandskomponenter och/eller tidsfluktuationer i ett Iagfrekvensbuller interfererar med
stérningsreaktioner. Vid installningar av det mest acceptabla ljudet ur stérningssynpunkt



valjer personer ofta hellre en lagre tonfrekvens an da det minst acceptabla tonen skalll
valjas (Landstrom m fl 1994).

Studier har aven genomforts for att testa storningseffekten fran bredbandiga Iagfrekventa
ljud. Resultaten visade aven att ett lagfrekvensbuller upplevs som mest acceptabelt da
bredbandskomponenten ligger i den lagre delen av frekvensomradet

Utfallet fran bredbandsundersokningen visar dock pa ett annorlunda samband mellan
storning och bredbandsexponering jamfort med storning och tonexponering. Bredbandiga
exponeringar ger en hogre storningsrisk &n tonexponering inom det lagfrekventa omradet.

Resultatet av undersokningen visar sammantaget att atgérdsinsatserna mot ett
Iagfrekvensbuller for att minska effekterna pa storning, prestation och anstrangning bor
inriktas pa hogre frekvenskomponenter inom Iagfrekvensomradet En kraftigare generell
sankning av dB(A)-nivan baserad pa insatser mot bullrets lagfrekventa delar kan medfora
en mindre begransning av besvarseffekterna an en mindre omfattande sankning av dB(A)-
nivan, baserad pa en insats mot bullrets hogre frekvenser. For skogsmaskiner innebar
detta att utsikterna att lyckad i ett atgardsarbete ckar. Generellt sett Okar utsikterna att
eliminera ett buller ju hogre upp i frekvens som atgarden kan inriktas pa. Stabiliseringar
av vibrerande komponenter eller ytor, utnyttjande av ljudisolerande material eller sk
Iagfrekvenshorselskydd kan vara exempel pa atgarder for att eliminera negativa effekter av
lagfrekvent buller. Poangteras bor att horselskaderisken inom det lagfrekvent a omrader, i
likhet med for infraljud, ar forhallandevis lagt i skogsmaskinhytter.

Inverkan av exponeringstid

Exponeringstidens inverkan pa storningsupplevelsen for ett Iagfrekvensbuller har
studerats i sval autentiska exponeringssituationer pa kontor som i laborativa testforsok
(Landstrom m fl 1 1995, 998, Holmberg m fl 1993). Sambandet mellan skattad
stérningsupplevelse och tid under vilken bullret kunde héras visar pa ett samband enligt
vilket strningsupplevelsen 6kar med 6kad upplevelsetid. Forhallandet kan tolkas som att
exponerade personer i mycket ringa eller ingen utstrackning alls habituerar eller adapterar
sig till det lagfrekventa bullret.. Habituering och adaptationsfenomen tycks genomgaende
starkare for hégfrekventa ljud an for Iagfrekventa (Landstrom m fl 1995, 1998). Arbetet i
skogsmaskiner innebar som tidigare framhallits ofta langa exponerlngstlder Under dessa
relativa langa arbetsmoment forligger saledes ingen tillvanjning for det Iagfrekventa
bullret. Ljudet upplevs lika stark och darmed stérande i bérjan av ett kdrpass som i slutet
av detsamma.

Forhallandet att storningsupplevelsen skulle varar korrelerad till upplevelsetid for ett
Iagfrekvensbuller har vackt idéer om mgjligheter att maskera upplevelsen for ett ogynn-
samt Iagfrekvensbuller Méjligheterna att via maskeringseffekter forbattra ljudklimatet i en
miljé med Iagfrekvensbuller tycks dock begransade. Insatserna bor snarare inriktas pa en
mer generell nivasankning av de delar av bullret som bidrar till den sammantagna
ljudstyrkeupplevelsen.

Inverkan av tidsfluktuationer

Laborativa studier har entydigt visat att storningsupplevelsen, anstrangningsgraden och
prestationen vid exponering for intermittenta ljud genomgaende paverkas mer negativt an
vid exponering for kontinuerliga ljud vid samma ekvivalentniva (Landstrom m fl 1995).
Studier av lagfrekvensbuller i autentiska miljder ar dock annu mycket begransade.
Systematiska utvarderingar over sambanden mellan besvarssymptom och fluktuationer,
har som vantat visat pa en okad risk for symptom med okad vidd i nivafluktuationen.
Fluktuationer vid 2 Hz upplevs ocksa mer storande an Iangsammare och snabbare.
Forhallandet vad géller fluktuationers inverkan pa besvarsreaktioner aterspeglar som
vantat saledes en okad risk for paverkan med 6kade psykofysiska forutsattningar for
upplevelser av ljuden i fraga. Starka indicier talar for att lagfrekvensbullrets sarskilda
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storande effekter i manga fall kan forklaras av de uttalade fluktuationer som ofta
karaktariserar upplevelserna av denna typ av buller. Fluktuationer i ett lagfrekvensbuller
kan utgora orsak till markanta forhojningar av besvarsupplevelserna. Vikten av att pa
olika satt motverka lagfrekvensbullrets fluktuerande karaktarer boér understrykas, i
synnerhet i skogsmaskiner dar fluktuationsgraden kan vara mycket hog pa grund av
varierat motorvarvtal eller varvtal pa andra arbetsmoment i maskinen.

Effekter av mellanfrekvent buller

Med mellan frekvent buller avses har frekvensomradet mellan 200 och 18 000 Hz, dvs
omradet 6ver lagfrekvent buller och ultraljud. Inom detta omrade ligger det buller som i
09lika sammanhand brukar benamnas som horbart buller. Denna bendmning bor undvikas
eftersom saval lagre som hogre frekvenser ocksa ar horbara. Benamningen hérbart buller
kan dock aven tillampas utifran det faktum att frekvensomradet innefattar talljud och andra
uppfattbara ljud som ljud som ar av betydelse fér ménniskans tolkning av omgivningen.
Inom detta frekvensomrade ligger ocksa manniskan basta horuppfattbarhetsformaga, dvs
forhallandevis laga ljudtryck kravs for att ljuden skall uppfattas med horseln.

Temporéar och permanent hdrselférandring

Bestaende permanenta hérselskador, sk PTS, kan uppsta genom kortvariga kraftiga
exponeringar men aven pa grund av daglig exponering vid lagre nivaer. Tillfalliga
nedsattningar i horuppfattbarhetsformagan, sk TTS, kan pa detta satt dverga i permanenta
horselskador. Orsaken till dessa horselskador ligger i paverkan pa innerorats harceller.
Hortroskelforandringen storlek utvecklas efter ett exponentiellt forlopp i forhallande till

tiden for exponeringen. Aterhamtningstiden efter en exponering har liknande férlopp.
Effekterna i form av TTS och PTS anses vara starkt korrelerade. Lika stora temporéara
troskelandringar skulle saledes kunna leda fram till lika stora permanenta

troskelandringar. Om ett buller ger tva ganger s& hog TTS effekt som ett annat buller, sa
ar risken for en permanent horselskada ocksa tva ganger sa stor for detta ljud. Den
individuella risken for en horselskada skulle ocksa vara korrelerad till den individuella
forandringen registrerad som en TTS.

Den temporara troskelandringen ar linjar i forhallande till logaritmen for exponeringstiden.
Studier har &ven visat att den temporara troskelforandringen okar linjart med den
genomsnittliga bullernivan fran ca 80 dB upp till 130 dB.

Undersokningar har dessutom visat att aterhamtningen av den temporara troskelandringen
ocksa ar linjar med logaritmen for tiden. Detta linjara samband géller dock endast for TTS
effekter upp till ca 40 dB. For TTS effekter storre an detta blir aterhamtningstiden
vasentligt langre och kan i fallen med hoga TTS effekter stracka sig 6ver dagar eller
veckor.

TTS-effekter for skogsamaskinforare med bullerexponeringar kring 85 dBA, skall saledes
betraktas som en omedelbar risk. Detta inte minst utifran det faktum att
exponeringstiderna manga ganger kan vara langa. Vikten att bara horselskydd under hela
arbetspasset i samband med korning vid dessa nivaer, bor poangteras. Eftersom TTS-
effektens storlek utvecklas som ett resultat av inte bara ljudtrycksnivan utan aven
exponeringstiden, ar det av vikt att lata pauser i arbetet ske i sa tysta miljoer som mojligt.
Exponeringsnivaer kring eller 6ver 85 dBA maste dock betraktas som ovanliga i moderna
skogsmaskiner.

Vissa exponeringar har visat sarskilt kritiska ur horselskaderisksynpunkt. Vid exponering
for toner eller smalbandiga anses horselskaderisken hdgre &n vid exponeringar for bredare
frekvensband. Vid exponering for toner eller smalare band uppkommer

troskelférandringen framst inom ett héromrade motsvarande 0,5 till 1,5 ggr hogre upp i
oktav raknat jamfort med tonens frekvens. Man har ocksa konstaterat att oregelbundna



ljud i var omgivning utgér en mindre horselskaderisk &n mer regelbundna stadigvarande
ljud.

Tonexponering och de férhallandevis langa stadigvarande exponeringarna, kan saledes

utgtra en komplicerande faktor for skogsmaskinférare med avseende pa
horselskaderisken.

Horselskadans utveckling

Utvecklingen av horselskador analyseras vanligtvis via utvarderingar av tonaudiometriska
tester (Lideén 1985). Exponering for frekvensvarierat buller, dvs bredbandigt buller med
inslag for olika frekvenskomponenter, leder i de fall dar exponeringsnivan matt i dB(A)
ligger for hogt eller dar exponeringstiderna blir langa, till en typ av horselnedsattning som
maximeras kring frekvensomradet 4000 Hz. Anledningen till detta forhallande ar att detta
frekvensomrade, forutom att vara det frekvensomrade déar orat uppvisar sin hogsta
kanslighet for Ijudvagor utgor det omrade dar orat lattas skadas. En begynnande
horselskada visar sig ocksa tidigast inom detta frekvensomrade, vilket ur individsynpunkt
leder till en nedséattning i formagan att uppfatta fram for allt konsonanter i det dagliga talet.
| takt med att horselskadan utvecklas vidare, sker nedsattningar i horférmaga for allt
hogre men fram for allt lagre frekvenser, vilket ur upplevelsesynpunkt innebar att
smaningom aven vokaler faller bort fran upplevelsen av talljuden.

Som tidigare papekats ser forhallandet annorlunda ut vid exponeringar for toner eller
smala frekvensband. | dessa fall sker horselbortfallet i ett frekvensomrade en till en och en
halv oktav upp raknat fran tonens frekvens.

Regelbundna hérseltester bor genomféras for skogsmaskinforare trots den forhallandevis
laga risken for horselskador vid arbete i dagens skogsmaskiner. Nedséttningar inom
frekvensomradet kring 4000 Hz bor uppmarksammas med tidiga insatser for att hindra en
vidareutveckling av en bygynnande horselskada. Detta att den tidiga horselskadan inte
uppmarksammas som en nedsattningen pa formagan att hora andras tal utgér en sarskild
komplikation som yttersligare forstarker betydelsen av regelbundna horselkontroller.

Fysiologiska effekter

Upplevelser av buller kan via horselorganet och horselnerven, leda till paverkan gentemot
ett antal fysiologiska reaktionsmoénster. Reaktionsmonstret kan i iflertalet fall beskrivas
som olika former stressreaktioner. | detta reaktionsmonster ingar risker for effekter i form
av forhoijt blodtryck, okad puls, pupillutvidgning, avvarjningsrorelser, muskelspanning,
minskade mag/tarmrorelser. Effekter i form av andrad utsondring av magsaft har ocksa
pavisats, liksom en 6kad utséndring av stresshormoner.

Reaktionsménstren ovan utloses vanligtvis endast vis nivaer 6ver 75 - 85 dB(A).
Kortvariga impulsljud kan dock utlésas reaktionsmonstren aven vid lagre nivaer.
Tillvanjningen for stressreaktionsmonstren framkallade av buller & mycket 1&g, vilket
givetvis okar risken for utveckling av kroniska besvar efter mangarigt arbete i bullriga
miljoer.

Senare studier har aven visat pa en okad risk for stressrelaterade bullersymptom, dar
bullerexponeringen kombineras med annan mantal och aven fysisk stress. Att det okade
kravet pa langvarig stadigvarande koncentration for skogsmaskinforare kan éka risken for
TTS- och PTS-effekter och fysiologiska effekter, kan inte uteslutas.



Stérningseffekter

Buller kan aven féranleda problem pa nivaer langt under de som kan ge upphov till
horselskador. Det icke 6nskvarda ljudet ger upplevelser som i sin tur paverkar vart
mentala svar, vart beteende och ibland aven vara normala fysiologiska reaktionsmonster.
De metoder som idag anvands for att utvardera bullret pa arbetsplatser syftar i forsta hand
till att ge en uppfattning om risken for horselskador. Metoderna kan emellertid sla fel om
man frAmst &r intresserad av hur stérande bullret &r. En egenskap hos bullret som 6kar
risken fOr horselskada gor inte nodvandigtvis bullret mer stérande. Dessutom vet vi att
storningsupplevelsen paverkas av manga faktorer som inte ger nagot utslag pa en
bullermatare. Upplevelsen fargas av bullrets fysikaliska egenskaper men dessutom av en
mangd andra kringliggande faktorer (Holmberg 1997, Kjellberg 1990).

Nar vi sager att bullret ar storande menar vi som regel att vi upplever oss hindrade i en
aktivitet pa arbetsplatser eller under fritid. Ljudet ger subjektiva negativa upplevelser och
icke-6nskvarda reaktionsmonster som kan visa sig i form av forsamrade forutsattningar
till sémn, fritidsaktivitet eller att utfora ett arbete. Det finns idag klara bevis for att buller
pa olika satt kan forsamra prestationen i en rad situationer. Distraktion,
orienteringsreaktioner, maskering, aktiveringseffekter, mental trotthet, koncentration av
uppmarksamhet, férsvarsreaktioner och habituering, kan anges som exempel pa
beteendemonster som pavisats (Kjellberg 1990).

Aktiveringsnivaer

Det finns en optimal aktiveringsniva for varje arbetsuppgift, under och over vilken
prestationsformagan forsamras. Buller kan darfor i vissa fall forbattra
prestationsformagan om vi borjar kanna oss dasiga. En férsamring vid bullerexponering
intraffar & andra sidan om vi redan ligger pa en stressad hog aktiveringsniva.
Aktiveringsnivan ligger genomgaende lagre foér en monoton uppgift an for en mer
komplicerad vilket darmed goér manniskan olika bullerkanslig i olika situationer. For
skogsmaskinforaren med hoga krav pa koncentration och uppmarksamhet finns saledes
ett samband mot ljudexponeringen enligt vilket ljudnivan borde laggas forhallandevis lagt
for att inte menligt paverka forarens formaga att utfora sitt arbete.

Distraktion

Den kanske mest uppenbara effekten av buller &r att det kan distrahera oss, dvs vanda var
uppmarksamhet fran en aktuell uppgift. Ljud i var omgivning far framst en sadan effekt

da ljudet kommer Gverraskande eller pltsligt &ndrar sin karaktar. Som exempel pa
distraherande ljud kan namnas signaler, impulsljud fran annan verksamhet an den egna
och framfor allt tal. Koncentrationskravande verksamheter, for exempelvis
skogsmaskinforare, kan saledes pa ett avgorande satt paverkas av ovidkommande ljud.

Mental trotthet

Risken for 6verbelastningar pa hjarnans mentala funktioner 6kar med graden pa
komplexitet i den fysiska miljon. Manniskans formaga att genom mental anstrangning
bibehalla en godtagbar prestationsniva paverkas i synnerhet av stimuli frin omgivningen
som kraver eller pakallar var uppmarksamhet. Att ljud frdn omgivning kan inverka
stressande och darmed leda till mental trotthet har pavisats i ett flertal studier. Den mentala
trottheten kan visa sig saval under som efter en stressande bullerexponering. Vissa typer
av buller kan dessutom verka omedelbart tréttande eller sévande genom stimulering av
hjarnans sémncentra, vilket tidigare berérts m a p infraljudexponering. Det satt pa vilket
den mentala trottheten kan utvecklas bland skogsmaskinforare har inte studerats i
systematiska studier. Risken for trotthet kan inte uteslutas utifran forarmiljons krav pa



stadigvarande koncentration i kombination med komplexitet i den yttre exponeringen, inte
minst buller.

Koncentration av uppmarksamhet

Svarigheterna att klara mer komplicerade uppgifter 6kar som tidigare beskrivits da
bulleraktiveringsnivan stiger. Buller och andra faktorer som paverkar aktiveringsnivén har
visat sig kunna reducera férmagan att ta in och uppmarksamma information fran
omvarlden. Darmed minskar aven den del av kapaciteten som borde riktas pa den aktuella
arbetsuppgiften.

Resultatet blir en prioritering av verksamheten mot den information som man uppfattar

som viktigast. Konsekvensen blir en 6kad risk for felhandlingar i situationer da i

synnerhet komplicerade uppgifter skall utforas. For skogsmaskinforare skall detta
samband beddmas utifran den forandring som under senare ar skett mot ett allt stérre krav
pa overvakning av saval styr- och reglerfunktioner i hytten som nédvandigheten av

kontroll 6ver ett forhallandevis stort omrade utanfor maskinen. Riken for felhandlingar pa
grund av en dverbelastning m a p yttre fysiks exponeringar &r uppenbar.

Maskering

Buller kan maskera ljud och darmed goéra det svarare att uppfatta signaler som har
betydelse for uppgiftens genomférande. Det som i forsta hand aktualiseras med avseende
pa denna effekt ar givetvis maskering av tal. Maskeringseffekter kan emellertid verka
stérande aven i andra situationer. Fordonskorning och arbete med handverktyg forsvaras
exempelvis avsevart i de fall vi inte uppfattar motorljudet, eller verkstadsljudet, s k
akustisk feedback. Maskeringen av ljud begransar méjligheterna att tolka och forsta var
omgivning.

Principen vid maskering ar att olika ljudfrekvenser effektivast maskerar sitt eget
frekvensomrade. Talljuden vilka lokaliseras till frekvensomradet 500-3000 Hz maskeras
darfor mindre av ett brusljud i frekvensomradet under 500 Hz. Brusljud 6ver 500 Hz
maskerar & andra sidan avsevart starkare trots att [judnivan for detta maskeringsljud ligger
pa samma varde. For skogsmaskinforaren finns sarskilda skal att beakta
maskeringseffekten fran omgivande buller och vélja signalljud pa ett sddant satt att dessa
inte maskeras bort av andra ljud.

Bullerstérning och bullrets fysikaliska egenskaper

Storningsupplevelsen paverkas av bullrets fysikaliska egenskaper med samtidigt ofta en
rad kringliggande faktorer. Till de fysikaliska egenskaper som framst paverkar var
upplevelse raknas frekvenssammansattning, niva, varaktighet, variabilitet och maskering
(Holmberg 1997).

Frekvenssamansattning

Som tidigare namnts ligger de sk hdorstyrkeupplevelsekurvorna narmare varandra inom
det lagfrekventa omradet &n i det kansligaste frekvensomradet kring 4000 Hz. Detta
innebéar konsekvenser m a p utvarderingen av stérande buller. Den frekvensvagning som
vagningsfiltret i bullermétaren konstruerats efter och som den hygieniska bedomning i dag
bygger pa, ger ett bullermatt i dB(A). A-vagningen baseras pa en filtrering enligt lika-
horupplevelsekurvan vid en relativt 1ag niva, 40 dB-kurvan. Eftersom
ljudupplevelsekurvoma ser annorlunda ut for hégre nivaer innebar A-vagning en felaktig
kvantifiering i dessa fall. dB(A)-vardet riskerar i sjalva verket att innebéara en
underskattning av upplevelsen och darmed stomingsgraden av lagfrekvent ljud,
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exempelvis som tidigare omnamnts ett fordonsbuller. Risken for felaktiga beskrivningar
uppstar aven som tidigare framhaéllits i de fall dar dB(A) kvantifierar stdmingsgraden frén
s k rena toner resp bredbandigt buller. Rena toner i det hdgfrekventa omradet upplevs
som regel betydligt mer stérande &n ett bredbandigt buller, likvardiga bullemivaer till trots
Hellman 1985, FAR 1969, Pearson m fl 1975). For skogsmaskmforare innebar saledes
den tonala karaktaren i exponering inom det mellanfrekventa omradet, en okad risk for
bullerstorning till skillnad fran forhallandet inom det lagfrekventa omrédet.

Bullerniva

Reducerat avstand upplevelsekurvorna emellan for fallande frekvens, innebar att
forandringar i ljudtrycksniva upplevs olika inom olika frekvensband. 10 dB Okning for
frekvensen 1000 Hz innebar en férdubbling i upplevd styrka. 10 dB 6kning for
frekvenser under 100 Hz innebar & andra sidan att ljudet upplevs som 4-5 ggr starkare
(Dange m fl 1994, Scharf 1978). Skillnaderna i upplevelsegrad atfoljs vanligtvis av
motsvarande skillnader i storningsgrad. Det finns skal att misstanka att nivavariationer i
exempelvis en skogsmaskin, skulle utgéra en sarskild komplikation m a p
bullerstorningsrisken.

Varaktighet

For alla sinnesintryck kravs en viss minsta simuleringstid for att full upplevd styrka skall
uppsta. Under dessa korta minitider byggs upplevelsen gradvis upp. For buller galler
integrationstider pa ca 0.1-0.5 sek. Ettimpulsljud som varar 0.05 sek upplevs svagare
och verkar darfor aven mindre storande, an ett ljud som varar 0.2 sek, aven om
bullermétaren visar pa samma IJudtrycksnlva (Little och Marby 1969, Parry och Parry
1972).

Langre exponeringstider innebar som regel en 6kad risk for storningsupplevelser
(Landstrom m fl 1998). Vid langa exponeringstider i exempelvis en skogsmaskin,
paverkas upplevelsen och stérningsgraden av habituering och adaptationsfenomen som
for i synnerhet hogre ljudfrekvenser, kan innebara att ett ljud upplevs som allt mindre
storande efter tids exponering. FOr lagfrekvent buller rader som tidigare beskrivits, ett
annat omvant forhallande.

Variabilitet

Buller som varierar mellan h6ga och laga nivaer medfor mindre risk for horselskada &n
kontinuerligt buller vid samma niva, férutsatt att ljudet inte nar horselskadliga toppnivaer.
Betraffande subjektiva varderingar och stérningsgrad rader ett omvant forhallande. Ett
intermittent buller, exempelvis trafikbuller, upplevs vanligen tvartom som mer stérande an
ett kontinuerligt buller trots samma IJudnlvaer (Fuller och Robinson 1975, Namba och
Kowano 1979, Poulson 1991). Ljud med korta stigtider upplevs som mer stérande ju
snabbare Ijudtrycksnlvan stegras. Extremt korta stigtider riskerar att utldsa
stressreaktioner.

Ljud som stiger Iangsamt i niva och faller snabbt upplevs mer stérande an ljud som stiger
snabbt och faller langsamt, samma ekvivalenta ljudnivaer till trots. Det starkt tidvarierade
bullret i en skogsmaskin leder saledes till en 6kad risk for stérningsupplevelser.

Kringliggande faktorers betydelse f6r bullerstérning

Bullrets formaga att framkalla storning bestams férutom dess fysikaliska egenskaper
dessutom av en rad andra kringliggande faktorer. Till dessa raknas pagaende aktivitet,
forutsagbarhet och kontrollerbarhet, instéallning till och forestéallning om bullerkallan,
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anspraksnivaer och atgardsmajligheter samt individuella faktorer. Hur en
skogsmaskinforares storningsupplevelser paverkas av nedanstaende faktorer kan variera
fran tillfalle till tillifalle (Kjellberg 1990).

Pagaende aktivitet

De aktiviteter som gor buller sarskilt stdrande ar i forsta hand de, dar man ar beroende av
att ta in information via horseln. Vanligen helt enkelt darfor att maskeringseffekter gor
uppgiften svarare. Avgorande for om man skall storas av buller ar ocksa dess formaga att
fanga var uppmarksamhet. For det forsta maste det vara mojligt att uppfatta ljudet. For
det andra beror det pa hur engagerad man ar i den pagaende upp%jﬁen. Ju mer engagerad
man ar, desto mindre &r risken for att man skall bli stord av ljudet. A andra sidan 6kar
risken for bullerstérning med 6kad svarighetsgrad i uppgiften. Laga dB(A)-nivaer kan
saledes ibland ge kraftigare bullerstérning &n hdga beroende pa arten av pagaende
verksambhet.

Instéllning och forestélining om bullerk&llan

Vara reaktioner pa ljud paverkas pa ett positivt eller negativt satt av var installning till
ljudkallan. Skillnader i storningsgrad beroende pa instéallning och forestéllning har
dokumenterats i en rad studier av buller i var miljo. Manniskan har vanligtvis lattare att
tolerera hoga bullernivaer fran en kalla som i nagon bemarkelse ar kopplad till en
angelagen verksamhet fér var egen del, an buller fran en kélla som vi uppfattar som
mindre angelagen.

Forutsagbarhet och kontrollbarhet

Studier har visat att forvantade stressmoment leder till svagare fysiologiska och
psykologiska reaktioner an éverraskande moment. Ljud som alstras eller forandras pa ett
ofdrutsagbart séatt upplevs darfor ocksa vanligtvis som mer stérande an ett forutsagbart
buller. Ljud skapat av var egen verksamhet upplevs i allméanhet som mindre stérande an
ljud man inte har kontroll 6ver. Ljudet fran den egna verksamheten kan exempelvis

ibland vara lattare att tolerera &n ett okontrollerbart ljud fran en annan verksamhet. Detta
trots att det egenproducerade ljudet vid en jamforelse ar hogre an det ljud som vi uppfattar
som storande

Anspraksnivaer, atgardsmajligheter och individuella faktorer

Anspraksnivaerna pa var omgivning varierar fran situation till situation. De tillfalliga och
varierande kraven pa ljudmiljon blir darfér ocksa manga ganger individbundna.
Oundvikligt buller accepteras som regel inom vissa toleransgranser. Buller som daremot
med rimliga insatser och atgarder anses kunna sénkas, upplevs a andra sidan vanligen
som mer irriterande.

Forskningen kring individuella skillnader i stérningsgrad visar & andra sidan att alder,
kén, personlighet och andra stabila personlighetsegenskaper inte racker for att identifiera
dem som reagerar speciellt starkt pa buller. Stérningsgraden i en stérre grupp manniskor
foljer vanligtvis normalférdelningskurvan. Horselskadade personer och personer
otranade for sin arbetsuppgift, tillhér vanligen grupper med storre
bullerstérningsbenégenhet.
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Effekter av ultraljud

Forekomst och egenskaper

Med ultraljud avses ljudfrekvenser 6ver 18000 Hz. Ultraljudsproblematiken kan ur saval
fysikalisk som biologisk synpunkt indelas i tva olika exponeringssituationer. Uppdel-
ningen baseras framfor allt pa ljudets olika utbredningsformaga i luft respektive fast eller
flytande materia. Man talar om luftburet ultraljud och kroppsburet ultraljud.

Ett antal exempel pa arbeten och miljder med risk for ultraljudexponering, exemplifieras i
figur 15. Exponeringsnivaerna i de olika fallen varierar avsevart beroende pa effekten hos
alstringskallan, avstand till alstringskallan och riktningsforhallanden. Den eventuella
exponeringseffekten ar dessutom i hog grad beroende av den aktuella exponerings-
frekvensen. | kategorin luftburet ultraljud ingar exponeringar med ljudfrekvenser van-
ligtvis under 50000 Hz, dvs dar ultraljudet inte har nagon namnvérd utbredning i rummet
och dar individen inte &r i direkt berdéring med den ultraljudalstrande ytan eller mediet. |
kategorin kroppsburet ultraljud ingar exponeringar dar man har direktkontakt med ut-
rustning eller den yta fran eller i vilken ultraljudet alstras. | det senare fallet aktualiseras
saval hoga som laga ultraljudfrekvenser (REF).

Ultraljudet betydelse for skogsmaskinforarens arbetsmiljo ar i de allra flesta fallen av
marginell betydelse. Paverkan och risker kopplade till bullermiljon, féranleds i vasentligt
storre utstrackning av frekvenser under 18 000 Hz. | nedanstaende kapitel ges darfor
endast en kortare sammanfattning av forekomst, egenskaper och risker.

Luftburet ultraljud

Betraffande luftburet ultraljud har intresset huvudsakligen inriktats pa effekter pa horseln,
Okad psykisk belastning och effekter av uppvarmning.

Overstimulering med ultraljud kan framkalla svardefinierbara upplevelser i form av tryck
eller varme i drats inre delar (Acton och Carson 1967). Intresset for effekter pa
horselorganet har dock huvudsakligen inriktats pa fragan om ultraljud kan forsamra
formagan att uppfatta ljud under 10 kHz. Det ar annu ej helt klarlagt om ultraljudet kan
framkalla bestaende horselnedséttning. Kortvariga horselnedsattningar har noterats i sam-
band med hoga ljudtrycksnivaer i narheten av 20 kHz (Smith 1967, Acton och Carson
1967, Parrack 1966, Knight 1968).

Ett annat omrade som uppmarksammats ar de subjektiva symptom som ultraljudet i vissa
fall kan framkalla Fragan om ultraljudets medicinska effekter aktualiserades i slutet av
1940-talet, i samband med diskussionerna kring den s k "ultraljudsjukan™ (Allen och
Rudnick 1947).. Med denna dkomma avsags de symtom som forekom bland flygplat-
sernas markpersonal, och da framst den personal som arbetade i narheten av flygplanens
jetmotorer. Symtomen bestod i trétthet, huvudvark och illamaende och antogs ha
samband med det ultraljud som uppstod fran jetmotorernas luftintag. Liknande symptom
har sedermera pavisats hos personal verksam néra ultraljudstvattar, ultraljudssvetsar med
mera.

Att ultraljud kan leda till uppvarmning av kroppens vavnader har varit kant sedan lange.
Detta utnyttjas vid terapeutisk anvandning da ultraljudskallan appliceras direkt pa kroppen
i syfte att varma. | arbetslivet utgor det luftburna ultraljudets uppvarmningseffekt ett
mycket litet problem.
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Kroppsburet ultraljud

Risken for vavnadsskador ar pataglig framst nar ultraljudet sprids med direkt kontakt in i
kroppen. | detta fall forekommer risk for saval omedelbara varmeeffekter som mekanisk
paverkan (Esche 1952). Bada dessa effekter utgor resultatet av en energiabsorption dar
ultraljudet lamnar ifran sig energin till vavnaden.

Energiabsorptionen ar mycket komplex vid ultraljud och varierar avsevért mellan
vavnadstyper. Den ar exempelvis mycket hogre i benvavnad och 6gon &n i fettvavnad.
Darmed blir &ven riskbedémningen svar att genomfora, vilket delvis férklarar avsaknaden
av normer och gransvarden for det kroppsburna ultraljudet i arbetslivet. Uppvarmningen
vid en utifran riktad kroppsburen ultraljudexponering blir mycket olika pa olika djup i
kroppen. Till detta kommer att nedkylningen i hudlager och via blodcirkulationen varierar
starkt i olika kroppsdelar. Exponering for ultraljud kan leda till en relativt kraftig tempe-
raturhéjning i den ytliga huden. Temperaturékningen reduceras emellertid inat hudlagret.
Om ultraljudet exempelvis nar en djupare liggande muskelvavnad sker dock en
temperaturokning pa grund av hégre energiabsorption i denna vavnad. Langre in i
muskelvavnaden sjunker temperaturen pa nytt. Om ultraljudet sa smaningom skulle
penetrera benvavnad, skulle detta kunna innebara en mycket dramatisk temperaturdkning
djupare in i kroppen (Schwan m fl 1963, Goldman och Heuter 1957, Dussik m fl 1958).
Effekterna fran ultraljudet pa de olika vavnadslagren beror saledes pa de olika
energiabsorberande egenskaperna hos vavnaderna ifraga.

Det vi idag vet om vavnadsskador férorsakade av ultraljud, baseras i huvudsak pa den
medicinska forskning som syftat till att klarlagga eventuella bieffekter vid terapeutisk och
diagnostisk anvandning av ultraljud. De resultat som da framkommit har i huvudsak
baserats pa djurférsok.

Behovet av 0kade kunskaper for att definiera riskerna med kroppsburet ultraljud i arbets-
livet maste framhallas. Hygieniska anvisningar liksom matnings- och analysforfaranden
for det kroppsburna ultraljudet bér utvecklas.

Tillampbara regelverk for skogsmaskiner

For kontrollférfarandet m a p buller i skogsmaskiner finns féljande tillampbara regelverk:
AFS 1992:10 "Buller"

AFS 1985:6 "Motorredskap och traktorer" med andringskungdrelserna AFS 1994:3 och

1994:13.
AFS 1994:48 "Maskiner och vissa andra tekniska anordningar"

Arbetstagares bullerexponering

Bullerexponeringen for arbetstagare regleras av Arbetarskyddsstyrelsens
forfattningssamling AFS 1992:10 "Buller".

Hogsta tillatna bullerexponering ar 85 dB(A) ekvivalent lijudniva under en 8-timmars
arbetsdag. Hogre nivaer kan tillatas under kortare tider under férutsattning att den dagliga
bullerexponeringen inte dverstiger 85 dB(A). Som exempel kan nhamnas att om man
endast arbetar i bullret under fyra timmar per dag tillats 88 dB(A) under den tiden. | en
bullerniva pa 100 dB(A) tillats endast arbete i 15 min per dag. Den maximalt tillatna
ljudnivan ar 115 dB(A).

For impulsljud galler en hogsta tillaten niva pa 140 dB(C).

For infraljud finns rekommenderade nivaer i tersband. For ultraljud finns
rekommenderade hogsta nivaer, aven dessa uttryckta i tersband.
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FOr att motverka storningseffekter och minimera risken for horselskada finns tre
rekommenderade riktvarden angivna; 80, 60 och 40 dB(A) dar 80 dB(A) kan anses
tillampbart pa skogsmaskiner.

| foreskrifterna finns aven angivet att exponeringsnivan skall sénkas till lagsta praktiskt
majliga niva med hansyn till teknisk utveckling och mojligheterna att begransa bullret.

Malsattningen for framtida bullernivaer finns formulerad i bl.a. "Handllngsplan mot

buller" SOU 1993:65 samt propositionen 1993/94:215. Har foreslas att riktvardet 80
dB(A) for buller i arbetsmiljon sanks till 70 -75 dB(A).

Buller i maskiner

For buller i skogsmaskiner galler tva kungorelser; AFS 1985:6 "Motorredskap och
traktorer” med andringskungoérelserna AFS 1994:3 och 1994:13 samt AFS 1994:48
"Maskiner och andra tekniska anordningar" vilken baseras pa maskindirektivet
89/392/EEG.

AFS 1985:6 géller efter andring i AFS 1994:3 endast for skogsbrukstraktorer. Alla 6vriga
skogsmaskiner faller under AFS 1994:48.

For skogsbrukstraktorer galler enligt AFS 1985:6 att ljudnivan i hytten f&r uppga till hogst
85 dB(A). Nivan ska ha faststéllts vid typkontroll genom métning enligt OECD-
standarden "Standard Code for the Official Testing of Agricultural Tractors".

For maskiner som faller under AFS 1994:48 géller bl.a. att uppgifter om maskinens
bullerniva ska finnas i bruksanvisningen. Féljande ska redovisas:

- Ekvivalent kontinuerlig A-vagd ljudtrycksniva pa operatorsplats om denna &verstiger
70 dB(A). Om nivan understiger detta varde behdver bara anges att sa ar fallet.

- C-vagt toppvarde for ljudtrycket om detta 6verstiger 63 Pa (130 dB relaterat till 20
nPa)

- Ljudeffektniva fran maskinen om den ekvivalenta kontinuerliga ljudtrycksnivan pa
operatorsplats overstiger 85 dB(A).

Matning av bullernivan kan goras enligt s.k. harmoniserade standarder eller med annan
for maskinen l1amplig metod. Om harmoniserade standarder tillampats vid méatningen
forutsatts de grundlaggande halso- och sakerhetskraven vara uppfylida. Om annan metod
anvants aligger det tillverkaren att visa att den anvanda metoden ar i enlighet med
foreskrifternas krav. Tillverkaren ska ocksa ange maskinens driftférhallanden under
maéatningen samt vilka matmetoder som anvants. Tillverkaren kan sjalv méata och certifiera
maskinen. Nagon typkontroll kravs alltsa inte.

Harmoniserade EN -standarder finns pa tre olika nivaer A-, B- och C- -niva. A-nivan ar
grundlaggande medan B-nivan ar mer specifik men tlllampbar pa de flesta
maskinkategorier. Har finns exempelvis standarder for matning av buller pa
operatorsplats. For narvarande finns féljande standarder for matning av buller pa
operatorsplats: SS-EN-ISO 11200, 11201, 11202, 11203 och 11204.

C-standarder galler for specifika masklngrupper Dar specificeras bl.a. vilka B-standarder
som ar tillampliga, driftférhallanden vid matningen och matpunkternas lage.

Manga C-standarder &r fortfarande under utarbetande. | avvaktan pa dessa tillampas

darfor ofta ISO-standarder eller nationella standarder. Standarder finns ocksa for hur
bullernivan ska deklareras och verifieras
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Sammanfattning

Landstrom Ulf. Kunskapsoéversikt om buller som underlag till riktlinjer fér miljon i
skogsmaskiner. Arbetslivsrapport.

Exponeringssituationen for buller i skogsmaskiner kan beskrivas som mycket komplex. |
exponeringsmonstret |ngar ljud som kan variera hogst avsevart saval med avseende pa
frekvens, ljudtrycksniva som tid. Bullret harror ofta fran ett stort antal alstringskallor.
Forare till skogsmaskiner exponeras darfor for saval infraljud, lagfrekvent,
mellanfrekvent som hogfrekvent buller. Arbetssituationen karaktariseras av hoga krav pa
koncentration med aterkommande ofta langa arbetsmoment. Reaktionsmonstren
inbegriper effekter pa saval horselorganet som trotthet, storningsupplevelser och effekter
pa arbetsprestation. Rapporten utgor en kunskapsoverS|kt som underlag till tidigare
utarbetade riktlinjer fér miljon i skogsmaskiner.

16



Referenser
Acton W | (1974) The effects of industrial airborne ultrasound on humans. Ultrasonics,
124-127.

Acton W |, Carson M B (1967) Auditory and subjective effects of airborne noise from
industrial ultrasonic sources. Brit J Indust Med 24:297.

Allen C H, Rudnick | A (1947)Powerful High Frequency Siren. J Acoust Soc Am
20:857.

Andresen J, Mgller H (1983) Annoyance of infrasound. Proceedings from Intern-Noise
83, vol 1.

Anon G (1973) Public health and welfare criteria for noice. UIS E.P.A. Report 550/9 —
73-002.

Bekesy G von (1960) Rapport i Experiments in Hearing, ed. E.G. Wever McGraw-Hill,
New York.

Borredon P, Nathie J (1973) The psychological effects observed on man exposed to an
infrasonic level of 130 dB. Report av the International Colloquium of Infrasound held in
Paris.

Borredon P (1980) Physiological effects of infrasound in our everyday environment. In
Conference on Low Frequency Noise and Hearing, Aalborg, May.

Broner N (1978) The effects of low frequency noise on people — a review. J. Sound Vib.
58.

Collins S J, Robinson, D W, Whittle L O (1972) The audibility of low frequency sounds.
J. Sound Vib. 21, no 4.

Dange, A.D., Warm, J.S., Weiler, E.M., Dember, W.N. Loudness adaptation:
Resolution of a psychophysical enigma. The Journal of General Psychology. 1994; 20,
17-243.

Dussik K T, Fritch D J, Kyriazidon M, Sear R S (1958) Measurement of Articular
Tissues with Ultrasound. Amer J Phys Med 37:160.

Esche R (1952) Untersuchungen der Schwingungskavitation in Flissigkeiten. Acustica, 2
AB, 208.

Edge P M, Mayes W H (1966) Description of langley low frequency noise facility and
study of human response to noise frequencies below 50 cps. NASA TN D-3204.

FAR 36. Federal aviation regulation Part 36. 1969.

Fecci R, Bartelemy R, Bourgoin J, Mathia A, Eberle H, Moutel A, Jullien G (1971)
Effects of infrasound on the organism. La Medicina del Lavoro, 62.

French B O, McBrayer R O, Feddersen W E, Pesman G J, Billingham (1966) Effects on
low frequency pressure fluctuations on human subjects. NASA TN-3323.

17



Fuller, H.C., Robinson, D.W. Temporal variables in the assessment of an experimental
noise environment. NPL Acoustics, British A R C, Rept Ac-72. 1975.

Gellerstedt S, Aimqvist R, Attebrandt M, Myhrman D, Wikkstrom BO, Winkel J.
(1998). Skogsforsk, Stiftelsen Skogsbrukets Forskningsinstitut.

Gierke H E von, Davis H, Eldredge D H, Hardy J D (1953) Aural pain produced by
sound. Benox Report, Contract N6cri-020, Task Order 44, ONR Project No 144079,
University of Chicago, December.

Grandjean E (1969) Précis d’ergonomi. Organisation physiologique du travail. Dunod ed.
Paris.

Goldman D E, Hueter T F (1957) Tabular Data of the Velocity and Absorption of High
Frequency Sound in Mammalian Tissues. J Acoust Soc Amer 29:655.

Harris C S, Sommer H C, Johnson D L (1976) Review of the effects of infrasound on
man. Aviat. Space Environ. Med. 47.

Harris C S, Johnson D L (1978) Effects of infrasound on cognitive performance. Aviat.
Space Environ . Med 49(4).

Hellman RP. Perceived magnitude of two-tone complexes: Loudness, annoyance, and
noisiness. J Acoust SocAm 1985;77:1497-1504.

Holmberg K, Nordstrom B, Landstrom L, Kjellberg A. Effekterna av ventilationsbuller
med avseende pa frekvenskaraktaristik och niva. Arbetsmiljoinstitutet,
Undersokningsrapport, 1993:21.

Holmberg K, Landstrom L, Kjellbergh A. Effects of ventilation noise due to frequency
characteristic and sound level. Journal of Low Frequency Noise and Vibration. Vol 12,
115 - 122, 1993.

Holmberg K. (1997). Critical Noise Factors and their Relation to Annoyance in Working
Environments. Doctorial Thesis, Lulea University.

Johnson D L (1973) Effects of infrasound on respiration. Paper presented at Aerospace
Medical Association Meeting, May.

Johnson D L, Gierke H E von (1974) The audibility of infrasound. Presenterat vid
Acoustical Society of America Fall Meeting, November.

Johnson D L (1975)Auditory and physiological effects of infrasound. Inter-Noise,
Sendei, 475-482.

Johnson D L (1976) Exposure of four chinchillas to infrasound.Research Memo dated
March, AMRL, WPAFB OH.

Johnson D (1980) The effects of high level infrasound. In Conference on Low Frequency
Noise and Hearing, Aalborg, May.

Kjellberg A. (1990). Inte bara horselskador. Arbete och Halsa, Arbetslivsinstitutet.
Knight J J (1968) Effects of airborne ultrasound on man. Ultrasonics 39-41.

Kyriakides K, Leventhall H G (1977) Some effects of infrasound on task performance.
Journal of Sound and Vibration 50(3).

18



Lacey J | (1950) Individual differences in somatic response patterns. J. Comp. Physiol.
43.

Landstrom U. Human exposure to infrasound. In Encyclopedia of Environmental Control
Technology, Vol 7, Ed. N Cheremisinoff, Gulf Publishing Comp, 1995.

Landstrom U, Danielsson A, Lindmark A, Lindgwist M, Liszka L, Séderberg L (1981a)
Fysiologiska effekter framkallade under exponering for infraljud. Undersokningsrapport
1981:4, Arbetarskyddsstyrelsen.

Landstrom U, Danielsson A, Lindmark A, Lindgwist M, Liszka L, Séderberg L (1981b)
Laboratorieforsdk rorande fysiologiska effekter av infraljud. 1. Forsokspersoner med
yrkesrelaterad infraljudexponering. Il. Kvinnliga forsékspersoner. Undersdkningsrapport
1981:34, Arbetarskyddsstyrelsen.

Landstrom U, Danielsson A, Lindmark A, Lindgwist M, Liszka L, Séderberg L (1982a)
Effekter pa manniska framkallade under exponering for tre olika infraljudfrekvenser 6, 12
och 16 Hz. Undersokningsrapport 1982:4. Arbetarskyddsstyrelsen

Landstrom U, Danielsson A, Lindmark A, Lindgwist M, Liszka L, Séderberg L (1982b)
Exponering for tre olika infraljudnivaer, 95, 110 och 125 dB(lin) — effekter pa manniska.
Undersokningsrapport 1982:24, Arbetarskyddsstyrelsen.

Landstrom U, Lundstrom R, Bystrom M (1983a) Perception och sankt vakenhet under
exponering for infraljud. Arbete och Halsa 1983:10.

Landstrom U, Bystrom M (1983b) Troskelnivaer for infraljud avseende effekter pa
manniskan. Undersokningsrapport 1983:46, Arbetarskyddsstyrelsen.

Landstrom U, Kjellberg A, Bystrom M. (1993). Acceptable levels of sounds with
different spectral characteristics during the performance of a simple and a complex
nonauditory task. J Sound vIB 160, 533-542.

Landstrom U, Soéderberg L, Nordstrom B, Kjellberg A. (1994). Measures against
ventilation noise — which tone are most and least annoying. J Low Freq Noise Vib, 13,
81-87.

Landstrom U, Kjellberg A, Bystrom M. (1995). Acceptable levels of tonal and broad
band repetitive and continuous sounds during the performance of nonauditory tasks.
Percept Mot S KILSS, 81 803-816.

Landstrom, U., Kjellberg, A., S6derberg L. Spectral character, exposure levels and
adverse effects of ventilation noise in offices. Journal of Low Frequency Noise and
Vibration. 1991; 14, 173179.

Landstrom , U., Holmberg, K., Kjellberg, A., Séderberg, L. Tesarz, M. Exposure time
and its influence on noise annoyance at work. Journal of Low Frequency Noise and
Vibration. 1995; 10, 83-91.

Landstréom U, Kjellberg A, Séderberg L. Noise annoyance at different times of the
working day. Journal of Low Frequency Noise and Vibration. Vol 17, 35 — 41, 1998.

Leventhall H G, Kyriakides K (1974) Acoustically induced vibrations of the body. In
Conference of the U.K. Group on Human Response to Vibration, Yeovil, September.

Leventhall H G (1980) The occurance, merasurement and analysis of low frequency
noise. In Conference on Low Frequency Noise and Hearing, Aalborg, May.

19



Little, J. W., & Mabry, J. E. Sound duration and its effect on judged annoyance. Journal
of Sound and Vibration,1969, 247-262.

Liberson W T, Liberson C W (1966) EEG records, reaction time, eye movements,
respiration and mental concent during drowsiness. Recent Adv. Brol. Phychiat. 8.

Lidén G. Audiologi, Almqvist & Wiksell, 1985.

Mohr G C, Cole J N, Guild E, Gierke H E von (1965) Effects of low frequency and
infrasonic noises on man. Aerospace med 36.

Mgller H (1980) The influence of infrasound on task performance. In Conference on Low
Frequency Noise and Hearing, Aalborg, May.

Mgller H, Andresen J (1983) Loudness of infrasound. In Proceedings from Inter-Noise
83, vol 1.

Namba, S., Kuwano, S. An experimental study on the relation between long-term
annoyance and instantaneous judgement of level-fluctuating sounds. In: S. Czarnecki
(Eds.), Proceeding of Internoise 79. Inst of Fundamental Technology Research, Polish
Acad of Science. 1979; 1, 837-842.

Nixon C W, Johnson D L (1973) Infrasound and hearing. Proceedings of International
Conference on Noise as a Public Health Hazard, Dubrownik, May.

Nixon C W (1973) Human auditory response to intense infrasound. Proceeding of the
Colloquium of Infrasound. Centre National de la Récherche Scientifique, Paris,
September.

Okai O, Saito M, Taki M, Mochizuki A, Nisiwaki A, Tori T, Fujio M (1980)
Physiological parameters in human response to infrasound. In Conference on Low
Frequency Noise and Hearing, Aalborg, May.

Parrack H O (1966) Effect of airborne ultrasound on humans. Int Audiology 5:294.

Persson Waye K (1995). On the effects if low frequency noise. Doctorial thesis,
Goteborgs Universitet.

Parry, H. J., & Parry, J. K. . The interpretation and meaning of laboratory
determinations of the effect of duration on the judged acceptability of noise. Journal of
Sound and Vibration, (197220, 51-57.

Pearsons KS, Bishop DE, Horonjeff RD. Judged noisiness of modulated and multiple
tones in broad-band noise. J Acoust SocAm 1969;45:742—750.

Poulsen, T. Influence of session length on judged annoyance. Journal of Sound and
Vibration, 1991. 145, 217-224.

Sandberg U (1983) Combined effect of noise, infrasound and vibration on driver
performance. In Proceedings from Inter-Noise 83, vol II.

Scharf, B. Loudness. In: E.C. Carterette and M.P. Friedman (Eds.), Handbook of
Perception. Academic Press, New York. 1978; 187-242.

Schwan H P, Carstensen E L, Li K (1953) Heating of Fat-Muscle Layers by
Electromagnetic and Ultrasonic Diathermy. Trans Amer Inst Elect Eng 72(1):483.

20



Slarve R N, Johnson D L (1975) Human whole body exposure to infrasound. Aviat.
Space Environ. Med. 46(4).

Smith P E (1967) Temporary threshold shift produced by exposure to high frequency
noise. Amer Indust Hygiene Ass J, 28:447.

Stevens SS. Psychophysics. New York: Wiley, 1975.

Yamada S, Kosaka T, Bunya K, Amemiya T (1980) Hearing of low frequency sound and
influence on human body. In Conference on Low Frequency Noise and Hearing.
Aalborg, May.

Yeowart N S, Bryan M, Tempest W (1968) Low frequency noise thresholds. J Sound
Vib, 9.

Yeowart N S (1971) Low frequency threshold effects. Proceedings of Fall Meeting of
British Acoustical Society, 7.

21



