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Forord
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Bilaga 1 Ljud fran fysikalisk synpunkt

1.1 Grundliggande begrepp och definitioner

Ljud bestir av elastiska svingningar med omvixlande fortitningar och
fortunningar som i luft utbreder sig med en hastighet av ca 340 m/s.
Svingningarna kan ske med olika svingningstal (frekvens) och med olika
svingningsamplitud (tryckskillnad mellan fortitning och fértunning).
Fran fysikalisk synpunkt dr ett ljud i en viss punkt entydigt definierat av
ljudtrycket eller ljudintensiteten som funktion av tiden och rorelserikt-
ningen. Ljudet kan beskrivas av sitt ljudspektrum, d vs ljudtryck eller
ljudintensitet som funktion av frekvens indelad i smalare eller bredare
frekvensband.

Svingningstalet mits i svdngningar per sekund, Hertz, Hz. Det
minskliga orats kinslighet omfattar frekvensomradet fran ca 20 Hz upp
till ca 16 000 Hz.

D4 ljud utbreder sig i luften innebir det ett energiflode. Den ljudenergi
som per tidsenhet strémmar ut frén en ljudkilla, d vs ljudkillans
akustiska effekt, mats i W.

Ljudintensiteten anger ljudeffekten per ytenhet i Jjudets fortplant-
ningsriktning och uttrycks i W/m*. Mot en viss ljudintensitet svarar ett
visst ljudtryck, som uttrycks i Pa. Ljudintensiteten ar proportionell mot
kvadraten pa ljudtrycket; for en plan fortskridande vag blir det mate-
matiska sambandet:

2

2
=B P
I= =t 1
cpo Zg (€]

dirI  =ljudintensiteten (W/m?)
p = ljudtrycket (Pa)
¢ = ljudets hastighet (m/s)
po = luftens densitet (kg/m?)
Zs = specifik akustisk impedans (mediets motstand mot tryckférind-
 ring)
Limpliga instrument for direkt registrering av ljudintensitet finns ej.
For mitning av ljud anvidnder man darfor i regel ljudtrycksmitare, som
vanligtvis anger effektivvdardet (d v s indikerar ljudets tidsmedelvirde pd
effektbasis).
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En fysikaliskt eller akustiskt sett ren ton innehéller endast en frekvens
medan en “ren” musikton bestir av en grundton med Overlagrade
Gvertoner i visst harmoniskt samband. Brusljud betecknar ljud som
innehaller en oregelbunden blandning av frekvenser dér alla frekvenser
inom visst frekvensomridde ar representerade. Talljud utgdrs av en
blandning av rena toner och brusljud.

Orats kinslighet ér storst i frekvensomriddet 1 000 — 4 000 Hz. Under
gynnsamma betingelser ger ett ljudtryck av 2 - 10—5Pa ett just fornim-
bart ljudintryck hos en normalhdérande person (hortroskel). Obehag och
smarta uppstar vid ljudtryck pa 20 — 200Pa. Motsvarande ljudintensiteter
ir for hortroskeln 10~12W/m? och for smirtgrinsen 1 — 100 W/m?.

P4 grund av den stora skillnaden i intensitet mellan hortroskel och
smartgrans anvinder man med fordel en logaritmisk skala for att uttrycka
ljudintensitet och ljudtryck. Ljudintensitetsniva respektive ljudtrycksniva
definieras pa foljande sitt:

I
Ly =10log E 2)

2

Lp =10log B> =2010g - 3)
Po Po

L1 =ljudintensitetsniva

Lp =ljudtrycksnivd

I =ljudintensitet

Io = referensvirde for ljudintensitet (=10~ 12W/m?)

p =ljudtryck

po = referensvirde for ljudtryck (=2 - 10_5Pa)

Som referensvirden for ljudintensitet och ljudtryck har man valt de
ovan namnda viardena for hortroskeln, vilket medfor att de béda nivderna
antar virdet 0 vid hortroskeln. Ljudintensitetsnivd och ljudtrycksniva ar
dimensionslosa storheter som uttrycks i decibel, dB. Proportionalitetsfak-
torn dr beroende av bl a luftens statiska tryck och temperatur som visats
ovan (1). Darfor motsvarar referensvirden for ljudintensitet och ljud-
tryck varandra stringt taget endast for vissa kombinationer av statiskt
tryck och temperatur. Avvikelserna dr dock, ndr det giller normala tryck-
och temperaturvariationer, vanligtvis s& sma, att man utan oldgenhet kan
satta ljudintensitetsniva och ljudtrycksniva lika i praktiska fall (skillnaden
blir sillan storre dn néagra tiondels dB). I figur 1.1 ges négra exempel p
ljudintensitet och ljudtryck liksom motsvarande nivder for nagra vanliga
ljud.

Decibelskalans logaritmiska konstruktion gér att man vid addition av
bidragen fran olika ljudkillor forst maste rikna om bidragen till ljud-
intensiteter och addera dessa. En intensitetsfordubbling ger en nivaok-
ning med 3 dB vilket giller savil ljudtrycksniva som ljudintensitetsniva.
Nir ljudintensiteten okar till den dubbla okar ljudtrycket pa grund av
sambandet (1) med en faktor V2.

P4 grund av det stora effektomréde som férekommande ljudkillor kan
omspanna anvander man sig dven nir det giller akustisk effekt av en
logaritmisk skala i dB. Som referenseffekt har man internationellt
overenskommit att anvinda 10— 12W.
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Exempel pa styrkan hos nagra ljud.

1.2 Geometrisk och vigteoretisk ljudutbredning

Frin en tinkt ljudkilla, i fritt filt, som utstralar akustiska effekten P
watt likformigt at alla hall, kommer ljudintensiteten i en punkt pd
avstandet r meter att bli

Q)

Intensiteten avtar omvint proportionellt mot kvadraten péa avstandet
till ljudkillan. Som framgar av figur 1.2 kommer ljudeffekten pa dubbla
avstandet fran ljudkillan att vara fordelad pa en fyra gnger sd stor yta,
vilket innebir att ljudintensiteten dr fyra ganger ldgre. Detta gor att
ljudintensitetsnivain — och dérmed dven ljudtrycksnivan — sjunker med 6
dB vid en fordubbling av avstindet. Detta samband brukar kallas
avstandslagen.

I det foregiende exemplet har ljudutbredningen visats ur rent geo-
metrisk-fysikalisk synpunkt. Detta innebir att ljudutbredningen betrak-
tas som om den bestod av energistralar som ror sig ritlinjigt. Emellertid

Liudk

Figur 1.2 Om avstandet till B dr dubbelt sa stort som till A, fordelas ljudeffekten pé
den fyrdubbla ytan. Intensiteten har alltsd minskat till en fjardedel. Intensiteten ar
omvint proportionell mot kvadraten pé avstandet till ljudkallan.
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tillkommer ménga andra faktorer, som gor att ljudutbredningen kommer
att avvika frén dessa enkla lagar.

En ljudkilla har i regel ej rent sfarisk ljudutbredning, utan ljudet
utstralar olika starkt i olika riktningar, vilket har till foljd att ljudet betrif-
fande savil frekvenssammansittning som styrka varierar runt en ljudkilla.
Mycket stora skillnader kan ibland erhéllas, frimst da i ndrféltet, d vs
inom avstind som ej dr stora i forhallande till ljudkillans egna dimen-
sioner. Vissa ljudkdllor dr extremt riktningsstralande, som tex en
jetmotor enligt by-pass-principen, dir ett hogfrekvent ljud fran flikten
avges huvudsakligen snett framédt, medan det mera lagfrekventa jet-stréle-
bullret huvudsakligen emitteras snett bakat.

Eftersom luften ej dr fullstindigt elastisk kommer ljudtransporten att
vara forenad med vissa energiforluster. Denna ddmpning 4r relativt liten
per lingdenhet, och kommer darfér frimst att ge sig tillkinna pa langa
avstind. Genom de snabbare tryckvariationerna for ljud med hog fre-
kvens kommer forlusterna att bli storre och dirmed ocksé molekylardimp-
ningen att bli storre for hogfrekventa ljud an for lagfrekventa.

Ljudets utbredning i luften kan ocksa fordndras till sin riktning genom
olikheter (gradienter) i lufttemperatur och -fuktighet samt vind. Om t ex
lufttemperaturen och/eller vindstyrkan stiger i riktning uppét, kommer
en snett uppat riktad ljudfront att kunna bojas av nedét och nir den iter
nar marken kommer den att forstirka det ndrmare marken transmittera-
de ljudet. Relativt kraftiga ljudforstirkningar av dessa effekter kan ibland
konstateras.

Om ljudet passerar over en yta som ej ar helt reflekterande, kommer en
viss absorption av ljudenergi att ske i denna. Man far ocksa en inbdrdes
paverkan mellan direkttransmitterat och reflekterat ljud (interferens).
Tillsammans fororsakar dessa bada effekter den s k markdimpningen.
Hinder av olika slag i ljudets vdg péverkar ocksi pa ett visentligt sitt
ljudutbredningen.

Interferensfenomen mellan direktljud och fran ytor och foremal
reflekterat ljud samt ljud som avbojts vid kanter fororsakar ofta stora
lokala ljudnivavariationer som kan vara svéra att forklara. Med utgangs-
punkt frin végteoretiska berdkningar har man kunnat forklara dessa
variationer kvalitativt. Man utgar vid berdkningarna fran kiinda férhallan-
den betrdffande vagrorelsers beteende vid reflexion i grinsskikt mellan
olika medier samt bojningen vid hinder. Forutsittningen for att man med
berdkningar skall komma till rdtt resultat dr emellertid att de olika
grinsskikten etc dr tillrdckligt vil kdnda och att forhallandena i Gvrigt dr
renodlade for att enkla schablonmissiga berikningar skall vara anvind-
bara. I den vagteoretiska berdkningen ingér en mangfald parametrar. For
ménga av dessa dr vdrdet svart att bestimma. I konkreta fall 4r det vanligt
att det ingdr parametrar vilkas betydelse ej 4r kiind. Det 4r ocksé vanligt att
man fOr att matematiskt kunna genomf6ra berikningarna tvingas gora ett
antal approximationer, vilkas betydelse kan vara svar att bedoma. Dessa
forhdllanden har medfort att man haft svarigheter att i filtexperiment
verifiera de teoretiskt grundade sambanden.

Pa senare tid har man emellertid med vigutbredningsteoretiska ut-
gangspunkter kunnat fi forklaring pa vissa tidigare iakttagna avvikelser
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fran den geometriska ljudutbredningen som man ej narmare vetat orsaken
till. Vagutbredningsteorin samt hur den kan anvéndas for att berikna bl a
skirmverkan och markdimpning behandlas vidare i bilaga 2.

1.3 Nivifordelning i frekvens och tid

Den minskliga horseln kan som inledningsvis ndamnts uppfatta ljud inom
frekvensomradet ca 20 — 16 000 Hz. Ljud kan i frekvenshdnseende vara
sammansatta pa olika sitt, och for att askéadliggora ett ljuds frekvens-
sammansdttning brukar man upprita ljudets frekvensspektrum, dvs
ljudtrycksniva som funktion av frekvens.

Det enklaste ljudet, en fysikaliskt ren ton, sinuston, representeras iett
sidant diagram av en enda punkt. En musikton bestar av en grundton och
ett antal Overtoner till denna och representeras dirfor av ett antal
punkter i diagrammet. Ett instruments speciella klang beror péa olika
styrka hos dvertonerna.

De flesta fdrekommande ljud har dock ett kontinuerligt spektrum,d v s
de bestar av en blandning av alla frekvenser inom ett visst frekvensom-
ride. Dessa si kallade brusljud beskrivs genom att ange nivén inom
smalare eller bredare frekvensband. Vanligen gor man mitningar i
oktavband eller delar dirav tex tredjedelsoktavband, tersband. Oktav-
bandet ticker frekvensomradet frin en frekvens till den dubbla frekven-
sen. Internationellt antagen standard finns numera fér det horbara
frekvensomradets uppdelning i oktavband och tersband.

Vissa ljud kan utgora en blandning av brusljud och mer eller mindre
rena tonkomponenter. Sidana ljud, ofta kallade ljud med blandat
spektrum, forekommer ofta frin motorer och maskiner dér rotationsfre-
kvensen eller multiplar av denna kan ge toner.

Ett ljud som under ling tid ej forandras i ljudniva och frekvenssam-
mansittning kallas ett stationirt ljud. Om nivén eller frekvensfordel-
ningen varierar med tiden, betecknar man detta som ett fluktuerande ljud.
Fluktuationerna i nivd kan beskrivas pa olika sitt t ex genom angivande
av maximinivdi och miniminivd eller av den nivd som Overskrider viss
procentuell andel av den betraktade tidsperioden. 10, 50 och 90 %-
nivierna ir darvid de vanligast anvdnda. Detta sitt att karakterisera
ljudets tidsfluktuationer tar emellertid inte hansyn till hur snabbt och
ofta fluktuationerna sker. For en sidan beskrivning finns for ndrvarande
ingen vedertagen metod.

Vid kortvariga — transistenta — ljud med mycket snabb nivaforindring
av typen slagljud, skott etc talar man om impulsljud.

En vanlig ljudnivameter har huvudsakligen pa grund av den mekaniska
trogheten hos visarinstrumentet en begrinsad reaktionshastighet (tids-
konstant). Impulsljud kan darfor ej uppmétas med ett sddant instrument,
eftersom det ej hinner ge fullt utslag under den korta tid ljudet varar. En
analys av sidana ljud kréver elektroniska instrument med mycket kort
tidskonstant av typen oscilloskop.

En speciell typ av impulsljud utgor de si kallade overljudsbangarna,
d v s en plotslig tryckvag bestdende av ett Gvertryck och ett ddrpa foljande
undertryck. Bangen alstras i luften da flygplan ror sig i dverljudsfart. Man
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miéter denna tryckvags maximala momentana dvertryck eller tryckfor-
dndringens tidsforlopp i mb (millibar). Eftersom grundtonen i tryckvagen
ligger utanfér horbarhetsomradet och genom att forloppet ej som vanligt
ljud representerar ett periodiskt sviingningsforlopp ir det hir €j menings-
fullt att uppmita en ljudtrycksnivé i dB.
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Bilaga 2 Ljudets utbredningsforhallanden

2.1 Ljudets reflexion, fokusering och bojning

En ljudvig som faller in mot en grinsyta mellan tvd medier kommer
delvis att passera (transmittera) genom det andra mediet, delvis att
reflekteras. For flertalet ytor som forekommer i vir omgivning reflek-
teras den storsta delen av ljudenergin, exempelvis for betong, glas och
liknande 99 %, for tri ca 95 %. Aven markytan reflekterar i allménhet
huvudparten av ljudet.

Vid grinsytor mellan medier med liten skillnad i ljudhastighet, t ex
mellan tva luftmassor med olika temperatur, framtrider mer komplicera-
de egenskaper hos reflexionen. Kvoten mellan reflekterad och transmitte-
rad energi dr beroende av infallsvinkeln och i det fall ljudet fran ett
medium med ligre ljudhastighet (t ex kallare luft) trdffar grinsytan mot
ett med hogre ljudhastighet (varmare luft) kommer allt ljud att reflek-
teras vid tillrackligt snett infall, s k totalreflexion.

Nér ljudet passerar grinsytan kommer ocksa en viss riktningsdndring
att ske: den reflekterade vdgens riktning har samma vinkel mot normalen
som den infallande, och den transmitterade vagen bdjs av mer ju storre

Reflekterad A\

vag Reflekterad

va
Infallande 9

& O3
NS, ‘A\\\.\‘?‘
Hdogre ljudhastighet

Transmitterad vag

Figur 2.1 En ljudvags beteende vid grinsyta mellan tvd medier. Hogra figuren visar
totalreflexion till foljd av stdrre infallsvinkel eller storre skillnad i ljudhastighet
mellan medierna.
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skillnaden dr i ljudhastighet mellan de tvd medierna.

Dessa mer komplicerade fenomen upptrider givetvis dven vid reflexion
mot fasta ytor, men genom att skillnaden i ljudhastighet mellanTuft och
fasta @mnen dr stor kan man vanligtvis rikna med totalreflexion. Vid
strykande infall mot pordsa ytor, som hos grisbevuxen mark, kan
problemet dock inte behandlas sé enkelt. Se nirmare harom i avsnitt 2.4.

Vid stora ytor giller for ljud samma reflexionslagar som for ljus.
Reflekterat ljud adderas till direkt ljud varvid resultatet beror pa
ljudtryckens tidsldge. Ljudet forsenas av langre vdg och vid reflexion mot
pords yta. Jimnt antal halvviglangders skillnad ger addition, udda antal
subtraktion av ljudstyrkan. Denna interferens ér frekvensberoende, varfor
komponenter i ljud med ménga frekvenser samtidigt (brus, buller) i en
punkt adderas pa olika sitt. Man kan oftast anta att det totala ljudet dr
ca 3 dB starkare an det ljud som foreldg innan reflexion skett.

Konkava ytor kan fokusera ljudet till ett litet omride sa att forhojd
ljudnivd erhalls ddr. Inomhus i lokaler med vilvda tak kan denna effekt
vara mycket pafallande och dven utomhus kan motsvarande fenomen
uppsté intill bojda byggnadsfasader. Fokusering utomhus uppstar dock
oftare till foljd av vind- och temperaturvariationer i atmosféren. Se nir-
mare hdrom i avsnitt 2.6.

Vid reflexion mot ytor av samma storleksordning som véglingden kan
man i vissa riktningar fa en kraftigare reflex dn vid mycket stora ytor.
Detta nigot paradoxala férhallande kan visas teoretiskt och har ocksd
sparats vid trafikbullermétningar i praktiken. Inom ett omride framfor
fasader pa villor, kiosker o d kan séiledes nigot hogre niva fés dn framfor
en vidstrackt fasad.

En foljd av ljudets relativt stora vaglingd ir att ett hinder inte kommer
att kasta en fullstindig ljudskugga. Ljudet kommer att boja av kring
hindrets kanter, och pa stort avstind bakom hindret dr dettas inverkan
obetydlig.

Bakom regelbundet formade féremal kan t o m en forstarkning liknan-
de den ovanndmnda vid reflex mot smé ytor erhéllas.

Ljudets bojning medfor att skarmar fir en begrinsad effekt, speciellt
vid laga frekvenser. Alla matt pa akustiska anordningar miste nimligen
sdttas i relation till ljudets véglingd. I oktavbanden 125 Hz och 250 Hz,
som ofta dr dominerande for vigtrafikbuller, dr vaglingden vid mitt-
frekvensen 2,7 resp 1,35 m, varf6r skirmhojden manga ginger blir av
samma storleksordning som vaglingden med atféljande méttlig dimp-
ning. Se narmare hirom i avsnitt 2.5.

2.2 Riktverkan hos ljudkdllor

En ljudkillas riktverkan 4r beroende av dess storlek och for stora
ljudkillor dven dess form. I forhéllande till vaglingden sma ljudkéllor kan
vanligen betraktas som ”punktformiga”, dvs de utstrilar ljudenergi
likformigt i alla riktningar. Som exempel pa inverkan av ljudkillans
storlek kan tas en cirkuldr kolv som svinger i ett hal i en stor vigg, se
figur 2.2. D4 kolvens diameter ir liten i forhéllande till ljudets vaglingd
sker ljudspridningen néstan likformigt i olika riktningar; da kolven &r stor
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m/ A%
UG,

d = kolvens diameter
A = ljudets vaglangd

Figur 2.2 Ljudutstrilningen i olika riktningar fran en cirkuldr kolv som svinger iett
hal i en odndligt stor, stel vigg. Cirkeln fér 0 dB anger den utstrilning som en
punktformig ljudkilla ger i fria rymden.

d = kolvens diameter

A = ljudets vaglingd

i forhallande till vaglingden erhélls utpriglad riktverkan.

Nir ljudet adderas frin t ex en bils olika delar kan olika tidsligen for
ljudkillorna samt végskillnader inverka. Den riktverkan som erhélls beror
dirfor mer pa att ljudkillorna skyms i vissa sektorer @n pd att de har
riktverkan i sig sjilva. Inom ett begrinsat vinkelomrade kan exempelvis
en bil salunda betraktas som en punktformig ljudkalla, vilket bl a innebér
att den s k avstindslagen dr tillimplig.

Figur 2.3 visar riktverkan i horisontalplanet for tva olika stillastdende
personbilar.

2.3 Inverkan av atmosfiren

Atmosfiren inverkar pa ljudutbredningen dels genom forluster orsakade
av det homogena lufthavets egenskaper, dels genom vindar och tempera-
turdifferenser, nederbord och andra “storningar” i luften.

2.3.1 Atmosfirisk dimpning

Vid ljudutbredning i luft (liksom i andra medier) overgar en del av
ljudenergin i virme. Dessa utbredningsforluster dr relativt vil kédnda.
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Figur 2.3 Uppmiitt riktverkan i horisontalplanet for tva personbilar. Enligt Ceder-
16f m f1.

Démpningen ér liten vid liga frekvenser och Gkar snabbt med stigande
frekvens. Den fir praktisk betydelse vid avstand Overstigande nigra
hundratal meter. Se figur 2.4.

Vid filtmétningar har man funnit en atmosfirisk dimpning som ir
avsevirt mindre dn den som framgir av de laboratoriemitta kurvorna i
figur 2.4. Nagon godtagbar forklaring till detta har dnnu inte kunnat ges;
s k icke-linjdr ljudutbredning synes vara en trolig orsak. Som en grov tum-
regel for praktiskt bruk kan man rikna med att de laboratoriemitta
dimpningsvirdena for frekvenser 6ver 1 000 Hz minskas till hilften.

Den relativa fuktigheten varierar med arstiden och med tiden pa
dygnet. Arsvariationen i Sverige framgir approximativt av figur 2.5. Pa
denna ir overlagrad en dygnsvariation som ir stérst dver land och som
vintertid kan uppga till + 15 % och sommartid till + 25 %.

2.3.2 Inverkan av turbulens

Nir en luftmassa ror sig 6ver marken uppstar ett turbulent grinsskikt, dvs
marken orsakar virvlar i de nedre luftlagren. Gréinsskiktet kan stricka sig
till atskilliga hundra meters hojd. Markytans jimnhet bestimmer graden
av turbulens, varfor den blir mindre utpriglad over vattenytor 4n over
land.
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Figur 2.4 Atmosfirisk dimpning vid olika frekvenser som funktion av temperatur

och relativ fuktighet. Enligt Harris 1966 (14).
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% Relativ fuktighet

Figur 2.5 Relativa fuktighetens arsvariation. Efter handboken BYGG.

Under varma soliga dagar kan turbulens ocksd orsakas av vertikala
luftrorelser som uppstir genom solstralningens uppvarmning av de mark-
nira luftlagren. Sddan turbulens kan strdcka sig till stor hojd.

Turbulensens praktiska inverkan pa ljudutbredningen ar daligt utforskad;
vid utbredning i fritt filt torde dess inverkan vara liten medan diremot
vid utbredning nidra marken stora fluktuationer i ljudnivdi kommer att
uppstd. Mojligheterna att ur meteorologiska data berikna turbulensens
inverkan dr smé; for overljudsknallar har dock sddana berdkningar
utforts.

2.3.3 Inverkan av dimma, regn och fallande sn6

Dimma och regn har mycket liten effekt pa ljudutbredningen; en
dimpning om maximalt 1 dB/km i frekvensomrddet 100 — 2 000 Hz
anges i litteraturen och har ocksd bekriftats av praktiska experiment.
Fallande sn0 édr inte ndrmare studerad, men borde ge liten ddmpning
analogt med regn. Vissa undersokningar tyder dock pa att sa inte skulle
vara fallet, och effekten far tills vidare anses vara oséiker.

2.4 Mark- och vattenytors inverkan pd ljudutbredningen
2.4.1 Fysikalisk forklaring

Om en ljudkilla befinner sig ovanfér en reflekterande yta kommer en del
av det utstralade ljudet att reflekteras mot denna.

[ observationspunkten sammansitts ljudfiltet av direktljudet frin
killan och det reflekterade ljudet som skenbart kommer fran en spegel-
ljudkilla. Spegelkillans karaktdr bestims av ytans akustiska egenskaper;
lattast att behandla dr det fall ndr ytan ar totalreflekterande, varvid
spegelkillan blir en exakt motsvarighet till den verkliga kéllan. Vatten,
asfalt, betong o d kan i praktiken betraktas som totalreflekterande.

Eftersom de tvéd védgarna fran ljudkillan till mottagaren (eller om man
sa vill fran mottagaren till kdllan resp. spegelkillan) inte ar lika linga
kommer végen frén spegelkillan att bli nagot fordrojd.
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Ljudkalla

Mottagare

Spegelkalla

Figur 2.6 Ljudkilla 6ver ett totalreflekterande plan.

Ar vagskillnaden en halv vaglingd eller ett udda antal halva vaglingder
motverkar ljudfilten varandra si att det resulterande ljudtrycket blir
litet. Ar vagskillnaden ett antal hela vaglingder, samverkar ljudfilten
fullstindigt. Mellan dessa ytterligheter kan alla mellanfall forekomma.

Det forhallandet att vanligen forekommande bullerkillor stralar ut ljud
med manga olika vaglingder gor att forstdrknings- och utslickningsten-
denserna inte dr s& markanta vid bredbandsméitningar.

Ett specialfall ar d4 killa eller mottagare ligger nira den reflekterande
ytan. Vigskillnaden blir d4 liten och ljudfilten kommer att samverka i

hela det lag- och mellanfrekventa omradet. Se figur 2.7.

I det fall ytan inte dr totalreflekterande kan dels ljudvagornas amplitud
komma att minska vid reflexionen, dels en fordrojning uppsté vid sjilva
reflexionen. En fordrojning pa en halv vaglingd innebir att ett infallande
overtryck kommer att reflekteras som ett undertryck och vice versa. Pa
facksprak kallas fordrojningen fasvridning.

Mottagare Mottagare

Figur 2.7 Ljudkilla eller mottagare nira ett totalreflekterande plan.
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Fordrojningen beror pa ytans akustiska impedans, dvs det motstind
ljudvdgorna moter dd de traffar ytan, och dndras med ljudets frekvens.
Den varierar emellertid ganska langsamt med frekvensen, och dirfor kan
man i vissa fall f4 pataglig motverkan i breda frekvensband. Det vanligaste
fallet 4r strykande infall mot bevuxen markyta, varvid fordrojningen blir
en halv vaglingd vid medelh6ga och hoga frekvenser. Eftersom ljudkilla
och mottagare ligger ndra marken dr den geometriska vigskillnaden liten
och man fir en forsvagning av ljudfiltet. Fenomenet bendmns ofta
markddmpning.

2.4.2 Praktiska exempel

Vid forsok-i Storbritannien (Parkin och Scholes, 39) har utforts ett stort
antal mitningar pa ljudutbredningen Over grasmark. Ljudkallan, en jet-
motor, var placerad 2 m Gver marken och mottagarhojden var 1,5 m.
Dimpningen &r relaterad till en referenspunkt 17,5 m fran ljudkillan,
frdn vilken man gjort den vanliga geometriska avstindskorrigeringen med
6 dB per avstandsfordubbling.

Redan vid referenspunkten ar markens inverkan pataglig, varfor kur-
vorna i figur 2.8 inte visar hela markdampningen. Som framgér av kurvor-
na erhalls skiljaktiga dimpningar trots likartade forhallanden vid de bada
métningarna.

Sammanfattning

Marken péverkar alltid ljudutbredningen. Ar marken mycket hérd, erhélls
totalreflexion. Om vigskillnaden mellan direkt och reflekterat ljud da dr
liten i forhallande till ljudets vaglingd, forstarks ljudnivan 6 dB jamfort
med fallet utan mark.

Vid mark som ér pords erhélls sk markdimpning. Ddmpningens
storlek beror pé avstandet mellan killan och mottagaren, dessas hojd dver
markplanet samt markens akustiska egenskaper. Ddmpningen &r starkt
frekvensberoende. Den dr i allmidnhet liten vid laga frekvenser (under 250

Dampning dB

100 200 400 800 1600 3200 Hz
Flygfalt i Hatfield Flygfalt i Radlett

Figur 2.8 Markdimpning som funktion av frekvensen. Avstand killa—mottagare:
110 m,
340 m; Enligt Parkin & Scholes (37—-40).
- 600 m.
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Hz), nér sitt maximum vid medelhoga frekvenser (250 — 1 000 Hz) och
avtar sedan ater nagot vid de hogsta frekvenserna. Hojes ljudkillan
och/eller mottagaren over markplanet, minskar dimpningen vid medel-
hoga och hoga frekvenser medan den blir of6ridndrad eller béttre vid 1aga.

For trafikbuller som mits i dB(A) innebir ovanstaende att markdimp-
ningen for det enstaka fordonet ér 0 — 3 dB(A) per avstandsfordubbling.
Den storsta ddimpningen uppnés da ljudutbredningen sker éver bevuxen
mark och savil killa som mottagare befinner sig nira marken. Den minsta
didmpningen erhélls vid ljudutbredning Gver tex asfalt, betong eller
vatten nér killa och mottagare befinner sig hogt over markplanet.

2.5 Skdrmars inverkan pd ljudutbredningen

2.5.1 Fysikalisk forklaring

Nir en skdrm placeras pa marken paverkas ljudutbredningen pa olika sitt.
Effekten av skdrmen studeras i tre steg.

1. Ljudutbredning fran ljudkillan till skdrmkronet. Denna behandlas i
princip som ljudutbredning 6ver mark.

2. Den “egentliga skirmdampningen”, som beror pa bl a brytningsvinkeln
vid passagen av skairmkronet.

3. Ljudutbredning frén skdrmen till mottagaren. Man kan d4 rikna som
om det finns en sekunddrljudkilla pd skdarmkronet och behandla det
hela som ljudutbredning 6ver mark. Sekundirljudkillan har speciella
egenskaper; den har bl a stark riktverkan, s att den vdg som gir nedat
mot marken &r svagare dn den direkta.

Vid tunna skdrmar kan visst ljud passera genom skirmen. For de flesta
helt tdta skdarmar 4r dock detta ljud férsumbart jimfort med det som
passerar Over skdarmen. Ifall skdrmen dr genombruten, exempelvis ett
spjdlstaket, kommer dock s& mycket ljud att gi rakt igenom att man
maste ta hdnsyn till det.

Det intressanta med en skdrm dr givetvis den forbéttring som erhalls

Sekundarkalla

Mottagare
Ljudkélla

R R

Spegelkalla

c———--———

Spegelsekundarkalla

Figur 2.9 Ljudutbredning 6ver mark med skdrm.
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jamfort med forhéllandet utan skdrm, den s k insdttningsljudddmpningen.
Utan skdrm far man en markddmpning som kan vara stor om kalla och
mottagare ligger ndra marken. Nir skdrmen sdtts in far man ocksa en viss
markddmpning i steg 1 och 3, men genom att skdrmkronet ligger ganska
hogt blir den mindre dn den var utan skdrm. Den egentliga skirmdamp-
ningen (steg 2) 4r dock sa stor att en skdrm alltid medfér nagon
minskning av ljudnivén.

En skdrm kommer darfor att ge storst forbéttring pad platser dar
markddmpningen ir liten, exempelvis ddr vdgen gar fram en bit ovanfor
omgivande terrdng eller dar marken &r hardgjord.

2.5.2 Teoretiska berdkningsmetoder

Ett antal berdkningsmetoder finns for den egentliga skirmdampningen,
som alltsd dr den ddmpning som skulle fis om skdrmen strickte sig nedat
i odndlighet och marken inte fanns. Marken har dock en avgérande
inverkan; trots det har flera praktiska berdkningsmetoder foreslagits som
grundats direkt pa de teoretiska metoder som forsummar marken.

En svensk akustiker, Lindblad (30), har utarbetat en metod som tar
hiansyn till markens akustiska impedans. Ett exempel pd uppmaitta och
berdknade virden visas i figur 2.10.

2.5.3 Empiriska metoder

Praktiska mitningar lider ofta av den bristen att insdttningsljuddamp-
ningen inte gar att fi fram darfor att man inte kiinner den markddmpning
som skulle erhéllas utan skdrm.

Ett par svenska akustiker, Elvhammar och Ingemansson (10), anger en
huvudsakligen empirisk metod som ger insdttningsddimpningen i dB.
Néagon hdnsyn till olika markddmpning tas inte i metoden, varfor den kan
sla fel i enskilda fall. Den dr utarbetad for grisbevuxen mark.

dB Insattningsddmpning

30+

20+

T T T T T T -1
50 100 200 400 800 1600 3150 Hz

Figur 2.10 Insittningsddmpning for en 3,5 m hog skdrm. Killh6jd = mottagarhojd
= 0,7 m, bade kiilla och mottagare befinner sig 30 m fran skirmen.

uppmatt beriknat for tva antagna markimpedanser. Enligt Lindblad
1969.
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Effektiv skarmhojd

Dampning dB

25+

/} :

T T T T
2 5 10 20

Effektiv skarmhojd i véglangder

Figur 2.1]1 Empirisk kurvskara for bestimning av skdrmddmpning vid vigtrafik-
buller. Enligt Elvhammar & Ingemansson.

Bide markdimpning och egentlig skirmddmpning” 4r frekvensbe-
roende. Den resulterande insdttningsddmpningen dr darfér dnnu mer
frekvensberoende 4n markddmpningen. Liksom vid ljudets passage
genom fOnster ar det de hogre frekvenserna som dimpas mest. Nar man
beriknar inomhusnivder i skirmade hus kan man darfor tillata sig att
endast ta med de ldga frekvenserna, oktavbanden 125 eller 250 Hz.
En svensk akustiker, Jonason (26), har berdknat insittningsddimpningen
for en skirm under antagande att oktavbandet 125 Hz (viglangd ca 2,7
m) dominerar, se figur 2.12.

Insittningsddmpningen stiger med mottagarens hojd 6ver marken trots
att skdrmningen av direkt ljud minskar. Orsaken &r gangskillnadsind-
ringar p4 mottagarsidan. Vid 125 Hz kan marken betraktas som total-
reflekterande och den kraftigaste minskningen i ljudnivin kommer att
ske vid vdgskillnader omkring 1,4 m.
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Insattningsdampning
d

T | 1 T
0 1 2 5 mottagarhojd i m

Avstand kalla-skarm-mottagare

20 +60

-—-— 20420

Figur 2.12 Insittningsdimpning for en 2,8 m hog skdrm enligt lagfrekvensmodell.
Jonasson 1971.

2.6 Inverkan pd ljudutbredning over mark av vind och temperatur
2.6.1 Kuvalitativ genomgang

Variationer i temperatur medfor varierande ljudhastighet i luften. Ljud-
hastighetsvariationer och luftens varierande hastighet medfor att ljudet
bojer av fran den linjerdta utbredning som &r for handen vid stationart
medium och samma hastighet Overallt i mediet. Over Oppen terring
varierar temperaturen ganska snabbt med hdjden men ldngsamt i horison-
talled. Ljudhastigheten 6kar ca 0,6 m/s for varje grads temperaturhdj-
ning. Oftast behover man endast ta hdnsyn till temperaturvariation med
hojden.

Med hojden okande hastighet bojer ljudet nedat och omvint. Frin
kélla till observationspunkt gar ljudet den vdg som tar kortast tid. Om
hastigheten dr hogre pa storre hojd viljer ljudet en hogre bana 4n den rita
linjen mellan killa och observationspunkt. Med héjden 6kande tempera-
tur bendmns inversion eller positiv gradient. Gradient innebir forindring
per lingdenhet, i detta fall med hojden. Negativ temperaturgradient
kallas péd engelska “lapse” och pa svenska normal temperaturfordelning.
Normal innebir inte vanligast forekommande, utan innebir att ostord
atmosfdr utan stark in- eller utstralning far negativ, normal gradient. Vid
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Figur 2.13 Inverkan av med hojden stigande temperatur (positiv temperaturgra-
dient eller inversion) till vinster och med hdjden avtagande temperatur (negativ
gradient eller normal temperaturfordelning) till hoger.

negativ temperaturgradient ligger den snabba vagen under den réta linjen
mellan killa och observator. Denna kurva kan avbrytas av markytan. Man
fir en skirmning av denna ljudvég, en skuggzon, se figur 2.13.

Till ljudhastigheten adderas luftens rorelsehastighet. Genom markytans
skrovlighet bromsas luftrorelsen niarmast denna si att man far en med
hojden okande vindstyrka. Vid ren medvind kommer dirfor ljudet att
hjilpas fram mer péd storre hojder dn pa lagre, vilket innebir att ljudet
bojs nedét, viljer en hogre bana. Vid motvind kommer ljudvagor pa
storre hojd att hindras mer dn de pa lagre varfor ljudvdgorna bojer uppat,
viljer en ldgre, ev. avbruten bana, se figur 2.14.

Ljudhastighet och vindhastighet maste adderas med sina riktningar.
Ljudets hastighet i vertikalled kan dock oftast férsummas vid hir aktuella
utbredningsfall, varfor man kan sdga att vid medvind adderas ljudhastig-
het och vindhastighet och vid motvind skall vindhastigheten subtraheras
frin ljudhastigheten. Vind vinkelrdtt mot ljudutbredningsriktningen gor
att ljudet bojer av i vindriktningen eller mellan tvé punkter véljer en bana
i bage pa lovartsidan av linjen mellan dessa. Den omvig ljudet da gor ar
emellertid liten och eftersom ingen markyta kommer in som skér
av ljudstrilarna eller medfor annorlunda reflektionsmonster pa grund av
avbojningen spelar denna liten roll.

Oftast har man béade vindgradient och temperaturstyrd hastighetsgra-
dient. Gradienterna samverkar vid inversion for ljud i vindriktningen och
vid negativ temperaturgradient for ljud mot vindriktningen. 1 Ovriga
kombinationer motverkar den ena gradienten den andra. Om hastighets-
gradienten pa grund av vind dr den storre vid negativ temperaturgradient,

Vindhastighet

Figur 2.14 Inverkan av vind pa ljudutbredningen.
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uppstar dirfor ingen ljudskugga. Summaeffekten av de olika hastighets-
gradienterna medf6ér komplicerat hastighetsberoende med varierande
hojd. Gradienten behdver inte ha det ena eller andra tecknet for hela
héjdomradet.

Om luften skiktas si att Gvergdngarna fran en hastighet till en annan
sker sprangvis, erhalls ljudbrytning eller totalreflektion. Om ljudhastig-
heten ér storre i ett hogre skikt och ljudet triffar skiljeytan mellan
skikten under mycket sned vinkel, kan dérfor allt ljud reflekteras nedat.

2.6.2 Redovisade mitningar

I en undersokning (Wiener och Keast, 58) har man mitt inverkan av vind
och temperatur pA markdimpningen. En principskiss 6ver métningarna
framgdr av figur 2.15. I figur 2.16 visas nigra resultat. Observera att de
meteorologiska omstindigheterna skiljer sig i de olika diagrammen.

Figurerna visar att dimpningen dr starkt avstdndsberoende. I figur 2.17
visas i stillet frekvensberoendet for tva avstand.

Den kraftiga ddmpningstoppen vid 200 — 300 Hz beror p4 interferens
fran markreflexen. Vid korta avstand paverkas endast frekvenserna dver
toppen, medan vid storre avstand dven ligre frekvenser paverkas vid en
omkastning av vindriktningen.

Temperaturgradientens inverkan pa ljudutbredningen dver mark fram-
gér av figur 2.18.

En dndring fran positiv till negativ temperaturgradient minskar ljud-
nivin med 5 — 10 dB. En skillnad gentemot vindens inverkan ir att hela
frekvensregistret paverkas dven vid kort avstand.

Vid inversion (positiv temperaturgradient) kommer ljudet mellan tvd
punkter pd marken att ga i en bage uppat, varigenom skidrmar o d kan bli
verkningslosa. Ljudvagens storsta hojd kan enkelt beriknas (enligt t ex
Wadmark, 57).

Vind

IERRRRL

Figur 2.15 Principiell bild av [judutbredningen vid vind- och temperaturgradient.
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dB

=175 ¢, = 105°
20°C klart, 2 7 m/s
negativ graduent

=10° g, =100°
20°c klart. 7 m/s
negativ gradient

i} T T T T
60 120 240 480 9701380 m

=150° ¢, = 50°
—1°c klart 1,8 m/s
positiv gradlent

®=75° ¢;=90°
oc moln. 7,5 m/s
ingen gradient

T T T 5 T T A T T
240 480 9701380 m 30 60 120 240 480 970 1380 m
Avstand frén kallan

— 300 — 600 Hz; 600 — 1200 Hz; —-—-1200 — 2400 Hz; ----2400 — 4800 Hz

Figur 2.16 Uppmitta virden pd dimpning utover avstinds- och molekylirddmp-
ning. De tvd vinstra diagrammen avser mottagarpunkter i skuggzonen och de tvd
hdgra punkter utanfor denna. Beteckningarna @ och (¢ hénfor sig till figur 2.15.
Wiener och Keast 1959 (58).

h=a-0,7-10"2m

ddr a = avstand killa—mottagare i m. Sammanfattningsvis kan sigas att
dessa forhallanden inte #dr systematiskt behandlade i nidgon storre ut-
strickning. Analytiska berikningsmetoder férekommer sparsamt och de
ar komplicerade.

2.7 Inverkan av vegetation pd ljudutbredningen

Vid ljudets passage genom skog sker en dimpning och spridning av ljudet
som #r kraftigare ju titare skogen dr. Vid skogsbryn kommer dessutom
en del av ljudet att reflekteras tillbaka mot killan vid sévil intrddet i som
uttradet ur skogen, se figur 2.19.

Dimpningen pé grund av reflexion uppgar enligt en undersokning till 1
a4 2dB per skogsbryn. Reflexionen skulle kunna utnyttjas maximalt
genom skogsplantering i remsor vinkelritt mot ljudets utbredningsrikt-
ning, se figur 2.20.

En kraftig och tdt hick skulle enligt Gliick (45) kunna ge en ddmp-
ning om 2 — 6 dB, vilket i s& fall torde fa tillskrivas den ovannimnda
reflexionen. Andra forfattare uppger emellertid att hickar skulle vara
helt virdelosa for att minska ljudnivén, varfor deras effekt tills vidare far
anses osdker.
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620 m frén kallan

110 m frén kallan

T

T § T T T
100 200 400 800 1600 3200 Hz

Figur 2.17 Dimpning utover avstinds- och markdimpning. Parkin & Scholes 1964
(37). Vind rakt mot resp rakt fran ljudkillan.

Avstand 200 m Avstand 620 m
Dampning dB Dampning dB
20 20
10 y 10 ‘
5 |
-10
20
10

0
-10 : y a e : =10 g . . . : : :
50 100 200 400 800 16003200Hz 50 100 200 400 800 1600 3200 Hz

Avstdnd 350 m Avstdnd 1100 m

— — — — negativ temperaturgradient
forsumbar =

positiv

Figur 2.18 Jamforelse av markddmpning vid negativ, forsumbar och positiv tempe-
raturgradient. Parkin & Scholes 1965 (38).

2.8 Ljudisolering hos byggnadskonstruktioner
2.8.1 Rumsakustiska grundbegrepp och definitioner

Dié en ljudkilla infors i ett slutet utrymme uppstér ett helt annat ljudfalt
dan som tidigare har beskrivits. Genom ljudets reflexioner i rummets
begransningsytor blir approximativt alla riktningar hos ljudvigen lika
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Dampning dB per 100 m
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— - — Téat I0vskog
Tallskog
Granskog

Gles I16vskog

T T T 1
500 1000 2000 4000 Hz Frekvens

Figur 2.19 Utbredningsdimpningen i dB per 100 m for olika skogstyper. Meister &
Ruhrberg 1959.

Figur 2.20 Skogsplantering for att maximalt utnyttja reflexionen mot skogsbrynen.
Avsikten med att gora skogen tit narmast ljudkillan och sedan allt tunnare ér att
det ljud som reflekteras mot efterféljande skogsbryn inte skall kunna reflekteras
tillbaka pa nytt.

tinkbara, ljudfiltet blir diffust och ljudeffekten som avges fran ljudkillan
fordelas i stort sett likformigt i rummet med undantag for ljudkillans
omedelbara nirhet.

2.8.1.1 Absorption

Férhallandena vid en begrinsningsyta kan schematiskt enkelt askadlig-
goras av figur 2.21. Vid reflexionen kommer en del av ljudeffekten att ga
forlorad, den absorberas. Denna absorption ér av betydelse for storleken
hos det ljudfilt som utbildas om en ljudkilla helt omslutes av begrans-
ningsytor, t ex viggar, golv och tak i ett rum.

Ett matt pa absorptionen ir absorptionsfaktorn, som anger hur stor
del av den ursprungliga ljudeffekten som absorberas. Absorptionsfaktorns
storlek varierar mellan O och 1. Ar den O absorberas ingen ljudeffekt, utan
all effekt aterkastas, reflekteras, av ytan. Absorptionsfaktorn 1 anger att
all effekt absorberas.

Absorptionen sker genom att ljudenergi omvandlas till andra energi-
former. Hos ett pordst material sker detta genom friktion mellan luft-
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Figur 2.21 Ljudeffekter vid vidgg. Se vidare nedan under 2.8.2.1.

partiklarna och materialporerna. D4 en trdpanel triffas av ljudvagor upp-
star svdngningar i panelen och den energi som krdvs for detta tas fran
ljudenergin; panelen absorberar ljud.

Absorptionen hos en yta dr emellertid dven beroende pé frekvensen
hos det ljud som triffar den. Man skiljer med hdnsyn till detta
frekvensberoende péd flera olika typer av absorbenter. Pordsa material
absorberar mest hoga frekvenser.

Resonansabsorbenter kan avstimmas till storsta absorption i andra
frekvensomraden. Bland resonansabsorbenterna kan nimnas Helmholtz-
och membranabsorbenter. En fullstindig beskrivning av en ytas absorp-
tion kridver saledes att absorptionsfaktorn anges for olika frekvenser,
vanligen oktavfrekvenserna 125, 250, 500, 1 000, 2 000 och 4 000 Hz.

Exempel pd absorptionsfaktorer for ndgra olika material limnas i
tabell 1.

En ytas ljudabsorption ér lika med absorptionsfaktorn fér ytan ginger
ytans storlek.

2.8.1.2 Rumsabsorption

For ett slutet utrymme kan den sk rumsabsorptionen beriknas som
summan av begransningsytornas absorption.
Uttrycket for rumsabsorptionen blir:

A =a1S) +aySy+a3zS3+

dar

A = rumsabsorptionen, m?
= absorptionsfaktor och

S = ytas storlek, m?.

[ rumsabsorptionen skall dven inrdknas de bidrag som enstaka féremal
i rummet limnar till ljudabsorptionen.

I tabell 1 nederst limnas exempel pd absorptionen i m® hos nagra
sddana s k enkelabsorbenter.
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Tabell I Absorptionsfaktorer hos nagra vanliga byggnadsmaterial.

Material Frekvens i Hz

125 250 500

Betong, marmor, kakel etc 0,01 0,01 0,01
Parkett pa reglar 0,20 0,15 0,12
Mjuk matta pd betong 0,09 0,08 0,21
Linoleum pa betong 0,02 0,02 0,03
Mineralull, 3 cm direkt mot vigg 0,12 0,24 0,50
Mineralull, 10 cm direkt mot vaigg 0,40 0,65 0,90
Bomullsgardin, draperad 0,12 0,20
6 mm hird trifiberskiva pd 50

mm hoga reglar 0,63 0,42 0,35
Oppet fonster, teoretiskt virde 1,00 1,00 1,00

Absorption hos nagra enkelabsorbenter

Sittande person 0,17 0,36 0,47 0,52
Stol med klddd sits och rygg 0,17 0,23 0,23 0,22

2.8.1.3 Ljudkillor i slutna utrymmen

Med kinnedom om rumsabsorptionen kan man berdkna den ljudtrycks-
niva som erhalls d4 en ljudkilla med given ljudeffekt infors i rummet.

iy
4mr®

4(1-a)

Lp=Lp'+ 10 log [

dirr = avstandet fran ljudkillan
Lp = ljudtrycksnivéan, dB
Lp =ljudeffektnivan, dB
S = begrinsningsytornas sammanlagda storlek, m?
a

= genomsnittlig absorptionsfaktor, ur

o SA
& 75

A = rumsabsorptionen, m?.

Sambandet visas i figur 2.22. D4 man befinner sig nira ljudkillan avtar
ljudtrycksnivan enligt avstdndslagen med 6 dB vid avstindsfordubbling.
P4 lingre avstind ndrmar sig emellertid ljudtrycksnivn ett konstant
virde bestimt av rumsabsorptionen. Ett vanligt virde pa rumsabsorptio-
nen i bostadsrum dr ca 10 m*. Som framgér av diagrammet kommer
ljudtrycksnivan frén en ljudkalla i ett sddant rum att pA mindre dn 1 m
avstand fran killan anta ett konstant virde. 10 m* absorption i ett rum
brukar <allas normalabsorption.

2.8.1.4 Efterklangstid

Med kinnedom om rumsabsorptionen kan en annan viktig akustisk
egenskep berdknas for rummet, namligen dess efterklangstid. Om man i
ett rum har ett ljud frdn tex en hogtalare och plotsligt avbryter ljudet
kommer ljudet dnd4 inte att Ggonblickligen do ut. Det klingar forst si
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Figur 2.22 Sambandet mellan rumsabsorption A, avstind till ljudkilla r, ljudeffekt-
niva Lp och ljudtrycksniva Lp'

smaningom ut. Detta kallas for efterklang. Ett matt pa efterklangen ir
efterklangstiden och den har definierats som den tid det tar for
ljudtrycksnivan att minska 60 dB fran sitt ursprungliga stationira virde
sedan ljudkaillan tystats.

Efterklangstiden kan beriiknas enligt foljande formel som efter den
man som hirledde den kallas Sabines formel:

el
T =0,16 dir

= efterklangstiden, s

T
V = rumsvolymen, m*
A = rumsabsorptionen, m?

Eftersom rumsabsorptionen varierar med frekvensen kommer dven
efterklangstiden att gora det. Det blir alltsd nodvindigt att genomféra
berdkningarna for de olika frekvenser som ir av intresse. For dverslags-
berdkningar begransar man sig dock ibland till ett virde, vid 500 Hz.

For att fa goda akustiska forhédllanden i horsalar strivar man efter att
fa en efterklangstid som ej alltfor mycket dndrar sig med frekvensen. Man
maste da prova sig fram med olika material pA rummets olika ytor och
for varje alternativ beriikna efterklangstiden vid de olika frekvenserna.

I andra lokaler med t ex bullrande maskiner énskar man 4 andra sidan
dimpa de ljud som maskinerna alstrar och koncentrerar sig da till de
frekvenser som maskinbullret innehaller.

2.8.2 Ljudisolering
2.8.2.1 Luftljudsisolering

Med kdnnedom om hur stor del av ljudeffekten som transmitteras genom
en viggskiva da en ljudvag triffar viaggen, figur 2.31, kan en viktig
egenskap hos viggen, namligen dess formaga att isolera mot ljud,
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definieras. Reduktionstalet, R, dr sdlunda

R = IOIOg%dB

dir Pj =mot viggen infallande ljudeffekt
Pt =genom viggen transmitterad effekt.

Detta dr den grundliggande definitionen av reduktionstalet. Vid
uppmitning av reduktionstal hos en aktuell konstruktion sker bestim-
ningen enligt en procedur som &r beskriven i svensk standard, SIS
025251.

Pa reduktionstalet bygger kravet pa ljudisolering i vira bostider.
Nérmare fOreskrifter finns angivna i gillande Svensk Byggnorm, BABS
1967.

Reduktionstalet 4r alltsd en egenskap hos byggnadsmaterial att isolera
mot ljud. Aven reduktionstalet 4r en storhet som varierar med frekven-
sen. Man miter R vid de 16 tersoktaverna frén 100 till 3 150 Hz. Rent
generellt kan sigas att R antar hogre virden med stigande frekvens. Det
ar flera olika egenskaper, massa, styvhet osv, hos ett viggmaterial som
paverkar R. Hos en idealiserad vigg utan styvhet men med massa fair R
ett forlopp enligt figur 2.23, kurva A.

Aven det aritmetiska medelvirdet av R vid de 16 mitfrekvenserna
anvinds ibland och bor dé betecknas R. Med R’ betecknas reduktionstal
som faststdllts genom fdltmdtningar och med R betecknas laboratorie-
mitta reduktionstal.

Figur 2.24 visar hur R varierar med en homogen viggs ytvikt. Av
diagrammet framgir att Okningen av ljudisolering med vaggvikt gir

Reduktionstal, R, dB

T L O [ e - o e LT ) e AR e
200 500 1000 2000 3000 Hz
£ Frekvens

8

Figur 2.23 Reduktionstal for A idealiserad enkelvigg utan styvhet, B dubbelvigg
med samma totala massa som enkelviggen, f; resonansfrekvens.
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Figur 2.24 Sambandet mellan reduktionstal och ytvikt hos homogen enkelvigg,
den s k viktkurvan. A teoretiska virden, B praktiska virden.

ganska langsamt. Hoga ljudisoleringar skulle dirmed krdva tunga och
dyrbara konstruktioner.

En annan metod att &dstadkomma hog ljudisolering dr att anvinda
flerskiktsviggar, vanligen dubbelviggar, med luftmellanrum. Ljudisole-
ringen som erhalls med en sidan vigg beror pid hur stor del av
ljudeffekten som Overfors frdn ena viggskivan till den andra. Overfo-
ringen kan ske via luftmellanrummet eller via kontakter mellan skivorna.
Luften fungerar som en fjader med varierande styvhet vid olika frekven-
ser. Vid for litet vdggavstand blir fjidern for styv vid laga frekvenser och
man erhéller en 1ag isolering. Viggen upptriader som en enskiktsvigg med
en massa lika med den sammanlagda viggvikten. I mellanomradet kan
resonansfenomen upptrida mellan viggvikt och luftfjadring, vilket resul-
terar i lag isolering. Mot hogre frekvenser stiger isoleringen ddremot
snabbare dn hos enskiktsviggen med samma totalvikt, figur 2.23. For att
uppnd storsta effekt av en flerskiktsvigg 4r det uppenbarligen 6nskvért
att man ldgger resonansen si lagt som mojligt. Hos en given konstruktion
kan detta ske genom att man viljer ett sa stort avstdnd mellan viggskivor-
na som mojligt. For att ytterligare oka isoleringen forses vanligen
luftmellanrummet med nagot absorberande material, t ex mineralull.

Kontakter mellan viggskivorna bidrar till ljudéverféringen. Det giller
naturligtvis dven kontakter utmed flankerande véggar.

2.8.2.2 Mitning av reduktionstal

Vid bestdmning av reduktionstalet hos konstruktioner monteras dessa
mellan speciella métrum, figur 2.25. I korthet gir proceduren till si att
ett ljud som alstras pa ena sidan om konstruktionen blir uppmitt dels i
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Figur 2.25 Principen f6r mitning av luftljudsisolering.

samma rum, dels i rummet pa andra sidan av konstruktionen. Den skill-
nad i ljudtrycksnivd som uppmits pa konstruktionens bigge sidor korri-
geras med avseende pa den undersokta vdggens area och mottagar-
rummets akustiska egenskaper. I formel kan reduktionstalet uttryckas
salunda:

R=Ls—LM—1010g%dB

dir Lg = ljudtrycksnivan i sindarrummet, dB
LM = ljudtrycksnivan i mottagarrummet, dB
A = mottagarrummets rumsabsorption, m?
S = skiljekonstruktionens yta, m?

I princip dr denna formel en utveckling av den tidigare givna formeln
for R grundad pé ljudeffekten.

Vanligtvis 6nskar man fa reda pa vilken ljudisolering som kan pérdknas
med anvidndning av en viss konstruktion, figur 2.26. Det man d4 soker ér
nivaskillnaden, Lg — L). Detta blir ett matt pad den reduktion som
erhalls i det aktuella fallet. Ur ekvationen ovan erhélls:

Ls—LM=R+1010g%dB

Savil R, A som S péaverkar salunda nivéiskillnaden.

Vad forst S angir ser man att en fordubbling av transmissionsytan ger
en minskning av nivaskillnaden med 3 dB. Vidare framgéir att dven
rumsabsorptionen A paverkar nivédskillnaden. Den 6kar da absorptionen
okas. Det krivs dock en fordubbling av absorptionen for att nivaskillna-
den skall 6ka 3 dB.

Vid normalabsorption, 10 m?, och en skiljeyta pd 10 m? erhalls en
nivaskillnad som ar lika med reduktionstalet.

Transmissionsytans inverkan pé nivaskillnaden maste sirskilt uppmark-
sammas dd man har konstruktioner som normalt ir betydligt mindre dn
10 m®. Ett fonster med ytan 1 m? ger t ex en nivéskillnad som 4r 10 dB
storre dn vad reduktionstalet anger vid normalabsorption. Under samma
forhallanden ger en dorr med ytan 2m? en 5 dB storre nivaskillnad.
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Figur 2.26 Berikning av nivaskillnad.

Detta faktum bortgloms ofta i samband med fonsters och dorrars
ljudisolering.

2.8.2.3 Krav pa ljudisolering

Index for luftljudsisolering, Iy, uttrycks i dB och dr ett matt pé isolering
mot luftljud mellan tvd rum i en byggnad. Denna index &r utriknad i
forhallande till en viss referenskurva for reduktionstal (Svensk Byggnorm
67), figur 2.27. Vid berikning av I flyttas referenskurvan i steg om 1 dB

mot den i byggnad uppmitta kurvan for reduktionstal R’ tills féljande
villkor uppfylls betriffande differensen mellan jamforelsekurvan (den
forskjutna referenskurvan) och den mitta kurvan:

a) Summan av differenserna pa undersidan av jamforelsekurvan vid de 16
olika métfrekvenserna fir inte 6verstiga 32 dB.

b) Differenserna vid enstaka frekvens 4 undersidan av jimforelsekurvan
far inte overstiga 8 dB.

Virdet vid 500 Hz for den hogst beligna jimforelsekurva som
uppfyller dessa villkor anger index for luftljudsisolering I3. Om den
uppmitta kurvan p& ovan angivet sitt 6verensstimmer med referenskur-
van i figur 2.27, erhalls I = 52 dB. Om en Overensstimmelse fas i
forhallande till en kurva som ligger 5 dB over referenskurvan, erhélls
I; =57 dB och om en overensstimmelse fas i forhdllande till en kurva
som ligger 5 dB under referenskurvan, erhalls I, = 47 dB.

Ovanstidende text #dr ett direkt citat ur SBN 67. Systemet att ange
luftljudsisoleringen med index I, grundar sig pa internationell standardise-
ring inom ISO, ISO Recommendation R 717, Rating of sound insulation
for dwellings. Aven for stegljudsisolering har en index inférts Ij,
definierat pa motsvarande sitt.

SBN 67 stiller krav pé ljudisolering mellan olika utrymmen i byggna-
der och dessa krav grundas pd I resp. Ij. Eftersom I, beriknas med
ledning av uppmitt reduktionstal kommer den skiljande konstruktionens
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Figur 2.27 Referenskurva for luftljud enligt SBN 67.

yta in i sammanhanget. Detta gor att man tex for isoleringen mellan
bostadsldgenheter i flerfamiljshus maéste ha ett krav pa viggar och ett
annat pé bjilklag, I =52 resp 53 dB. Det sammanhinger med att
bjdlklagen normalt har storre yta dn skiljeviggarna.

Bestimmande for en konstruktions ljudisolering dr emellertid inte
enbart sammansittningen av konstruktionen utan dven anslutningen mot
flankerande konstruktioner. Vid olimpliga anslutningar kan flanktrans-

mission avsevdrt minska en f ¢ tillfredsstillande konstruktions ljudisole-
ring.

Statens planverk har utgivit en publikation, SBN — S 34:6 med tabeller
over de index for luft- och stegljudsisoleringen som kan férvintas med ett
antal konstruktioner om anslutningen mot angrinsande konstruktioner
utfors pd angivet sitt.

2.8.2.4 Ljudisolering hos sammansatta konstruktioner

En vdgg som bestar av olika delar, t ex en regelvigg med en dorr, far en
ljudisolering som bestdms av de olika delarnas ljudisolering. Om man
kdnner delarnas reduktionstal kan man berikna den sammansatta kon-
struktionens reduktionstal. Vid denna berikning, som ritteligen skall ske
for varje aktuell frekvens fran 100 till 3 150 Hz, anvinds enklast
nomogram, t ex SBN 67, sid 229. Se édven figur 2.28.

Ett enkelt exempel forklarar sammanhangen. I en fasadvidgg med ur-
sprunglig yta av 10 m? insitts ett fonster med ytan 2 m?. Fasadviggens
reduktionstal vid en frekvens antas vara 40 dB och fonstrets reduktions-
tal vid samma frekvens 30 dB. Fonstret upptar 20 % av ytan. Skillnaden i
reduktionstal ar 10 dB. Fonstret kommer att nedsitta ljudisoleringen
med 5 dB. Om skillnaden mellan reduktionstalen hade varit storre, skulle
nedsidttningen i ljudisoleringen ocksa ha blivit storre. Med of6riandrat for-
hallande mellan reduktionstalen skulle likaledes en Gkning av fonstrets
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Figur 2.28 Diagram for berikning av resulterande ljudisolering. Ry = vdggens re-
duktionstal, R; = fonstrets (dorrens) reduktionstal, Sy = vdggens yta inkl fonster
(dorr), S; = fonstrets (dorrens) yta. Exempel: I en vigg med R, = 50 dB insitts ett
fonster med R; =25 dB (Ro—R; =25 dB). Fonsterytan ar 20 % av vaggytan inkl
fénster (So/S; = 5). Enligt diagrammet minskar viggens isolering (Rg—R) med 18
dB, dvs fran 50 till 32 dB.

yta ha inneburit minskad ljudisolering.

Forst sedan den resulterande isoleringen pé detta sitt berdknats for
alla frekvenserna, dr det mojligt att berdkna den sammansatta konstruk-
tionens index for luftljudsisolering, I5. Det dr emellertid en vanligt
forekommande uppgift att tex berdkna vilken typ av fonster som
erfordras for att en given fasads ljudisolering vid en given yta hos fonstret
skall bli tillracklig.

2.8.2.5 Ljudisolering hos fonster

Av foregiende kapitel framgér att det dr det svagaste elementet i en
sammansatt konstruktion som, med beaktande av ytan, kommer att
bestimma resulterande isolering. Hos fasadkonstruktioner kommer denna
svagaste link i de allra flesta fall att utgoras av fonstret. Detta kan
uttryckas pa ett annat sitt: med praktiskt realiserbara fonsterkonstruk-
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tioner, tjocklek pa glas och pé hela konstruktionen, fonsteryta osv dr det
alltid mojligt att forst berdkna vilken ljudisolering som kridvs av viggen
och darmed vilka viggtyper som kan komma ifraga.

En sammanstillning av Iuftljudsisoleringen hos olika fonsterkonstruk-
tioner éterfinns i Applied Acoustics (34). I denna 6versikt ges data frén
ett stort antal mitningar. En komplikation utgors av att de flesta mat-
ningar dr utforda i laboratorium, d vs med diffusa ljudfdlt. Det kan
emellertid visas att ljudisoleringen hos fonster varierar med ljudets infalls-
vinkel mot glaset. I synnerhet vid fasadkonstruktioner kommer forhallan-
dena pa ena sidan av fasaden att vara icke-diffusa. Man studerar f n detta
inom ISO for att forsoka dstadkomma en standardiserad matmetod. Tills
vidare dr man emellertid hdnvisad till laboratoriemétta reduktionstal vid
bedomning av ljudisoleringen.

2.8.2.6 Ljudisolering hos yttervaggar

De allra flesta mitningar av luftljudsisoleringen hos byggnadskonstruktio-
ner avser konstruktioner som anvinds mellan olika ligenheter eller rum,
d v s innerviggar. Forhallandevis fi mitningar foreligger betraffande tak-
och fasadkonstruktioner. Emellertid kan man med viss forsiktighet be-
doma sidana genom jimforelse med liknande innerviggskonstruktioner.
Om man samtidigt tar hénsyn till vilka fonsterkonstruktioner som kan bli
aktuella fran ljudisoleringssynpunkt kan foljande ségas:

1.1 flerfamiljshus med betongbjilklag och viggar av stenmaterial har
viggarna en ljudisolering som overstiger ljudisolerande specialfonsters.

2.Vid utfackningsviggar i flerfamiljshus liksom vid radhus av triregel
erhalls en lagre ljudisolering hos fasaden. Den minsta tjockleken som
anvinds pa virmeisoleringen, vanligen mineralull, torde vara 100 mm.
Antas vidare den yttre vaggskivan utgoras av eternit och den inre av
2 x 13 mm gips eller panel + gips torde man kunna rdkna med I, ca 45
dB. Denna fasadtyp har lagre ljudisolering dn fonstren om dessa har
smé ytor och samtidigt hog ljudisolering. Forbattring kan emellertid
ske med tjockare mineralullsskikt av hogre volymvikt.

. I friliggande hus och radhus forekommer att takkonstruktionen utgors
av papptickning pé trapanel, virmeisolering, gles panel samt plastfolie.
Da ett akustiskt tdtt skikt saknas pd insidan av denna konstruktion
erhélls en ldgre isolering, kanske blott av storleksordningen I; = 30
dB. Ljudisoleringen mot framfor allt flygbuller kan dirigenom bli
otillfredsstdllande.

2.8.2.7 Exempel pa ljudisolering hos fonster och viggar

I tabell 2 limnas nagra uppgifter om ljudisolering hos fonsterkonstruk-
tioner.

En Okning av antalet glasskivor, tex 3 i stdllet for 2, hojer inte
isoleringen med bibehéllet avstand mellan ytterglasen. Forst da avstinden
blir stora mellan glasen kan en ytterligare forbéttring erhallas. Denna
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Tabell 2

Antal glas Tjocklek, mm Avstand mm

SIS SRS S SR S
AR BN AN

metod tillimpas tex vid fonster mellan studio och kontrollrum i
samband med ljudinspelningar. Det ror sig i sidana sammanhang om
konstruktioner med tjocklekar av 6ver 0,5 m. Som enbart ljusinslipp
med hog ljudisolering kan @ven glasblock komma ifraga.

Som exempel pi ljudisoleringen hos nagra viggtyper limnas foljande
virden pé [y, himtade ur SBN—S 34:6.

Konstruktion, tjocklek I, dB
Betong, 180 mm 55
Betong, 140 mm 52
Tegel, 250 mm med puts 53
Tegel, 120 mm med puts 48

Gasbetong, 300 mm 47
Gasbetong, 200 mm 44
Gasbetong, 200 mm + mineralull, 30 mm + gipsskiva, 13 mm 48
Gipsskivor, 2 x 13 mm + mineralull, 30 mm + luftmellanrum,

65 mm + gipsskivor, 2 x 13 mm, gemensamma reglar 48

2.8.2.8 Andra transmissionsvigar

Otitheter och andra bristfilligheter hos konstruktioner nedsitter deras
ljudisolering. Speciellt vid hogisolerande fonsterkonstruktioner dr tat-
ningarna av stor betydelse. Detta innebér ocksa att ventilationsdppningar
i fonsterkarmar ej kan anordnas pa normalt sitt. En hog ljudisolering
paverkar med andra ord ventilationssystemet som helhet. Likaledes kan
ventilationskanaler medféra forsimring av ljudisoleringen genom okad
ljudéverforing. I vissa fall kan rokkanaler, t ex till 6ppna spisar, medfora
ljudlidckage i en f 6 tillfredsstillande konstruktion. Det 4r ej mdjligt att
generellt ange storleken av ljuddverforing via dessa transmissionsvégar. I
vissa fall kan ljuddimpningen berdknas, t ex nir det giller ventilations-
kanalerna, medan i andra fall experimentella undersokningar erfordras,
t ex for att bedoma effekten av titning hos fonsterkonstruktioner.
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2.8.2.9 Beriikning av ljudnivé inomhus fran en ljudkalla utomhus

Att beridkna den ljudnivd inomhus som alstras av en ljudkilla utomhus
innebdr en omfattande rakneoperation som hir skall beskrivas i korthet.

Det antas att utomhusbullret har ett kint spektrum, dvs att en analys
ar gjord av bullret. Den forsta dtgarden blir att med kdnnedom om
dimpning av ljudet under utbredning rikna fram spektrum for bullret
utanfor fasaden till byggnaden.

Med kinnedom om konstruktioner, ytor, reduktionstal och absorption
i mottagarrummet kan nivéskillnaden for olika frekvenser berdknas.
Styrkan hos bullret utanfor fasaden skall ddrefter minskas med denna
nivaskillnad och fortfarande skall berdkningen utforas for varje frekvens.
Dirmed erhélls spektrum av bullret i rummet.

Skall direfter ljudnivén i dB(A) berdknas, méste spektrum reduceras
med A-filtrets karakteristik och summering av de olika delkomponenter-
na i spektrum ske.

Om utomhusbullret inte 4r ként till sitt spektrum utan endast till sin
ljudnivd i dB(A) kan en dylik fullstindig berikning ej goras. Man kan
dock gora vissa Gverslagsmassiga berdkningar.

I en rapport frin statens planverk (4), Samhillsplanering och vig-
trafikbuller, har angivits att normalfasaden ger en reduktion av ljudnivin
med 25 dB(A)-enheter' . Med normalfasad avses en fasad med ett rimligt
forhillande mellan fonster- och vidggyta dir fonstren dr dubbelfonster
med 30 mm glasavstaind men utan extra tdtning. Det dr emellertid att
mirka att dven denna Overslagssiffra giller endast buller av en viss
sammansittning, i detta fall trafikbuller. Med annan frekvensférdelning
av bullret kommer ocksd minskningen att bli en annan. Med extra
atgirder, frimst 6kade glasavstand och effektivare titning i fonstren, kan
ljudnivareduktionen okas till 35 a 40 dB(A)-enheter.

Vid bedomningar av besvirsupplevelser fororsakade av buller har i
6kad omfattning ljudnivan i dB(A) kommit till anvindning. Ljudisole-
ringen hos de flesta byggnadskonstruktioner innebar en frekvensberoende
dimpning av ljud. Man erhaller darigenom olika spektra av en bullerkilla
pa bada sidor om en vdgg. Det ar inte alldeles sjdlvklart att t ex ljudnivan
i dB(A) frin trafik utomhus maitt i ett rum motsvaras av en ljudniva i
dB(A) fran trafiken métt utomhus reducerad med det antal dB(A)-enhe-
ter som motsvarar skiljekonstruktionens ljudisolering. Detta forhallande
ar emellertid ej fullstandigt klarlagt.

2.9 Ljudutbredning i tit stadsbebyggelse (gatubuller)

Amnesomrédet innehéller flera olika delar. Den forsta 4r den nivahojning
som uppkommer i gaturummet jaimfort med en vdg utan omgivande hus.
Denna fragestillning ér relativt enkel. Det andra problemet kan ségas vara
hur trafikbullret frén en gata tringer in i angrinsande gator, dé speciellt

1 Uttrycket dB(A)-enheter bor hidr anvidndas for att undvika forvixling med
ljudniva i dB(A) som uttrycker ett absolutvirde enligt vedertagen definition.
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tvdrgator. Den tredje fragan dr vilken skdrmverkan man fir pa grund av
en eller flera byggnadskroppar mellan en trafikerad gata och en observa-
tionspunkt. De tva senare frigorna dr mer komplicerade genom den
variation i husgrupperingar som kan férekomma.

2.9.1 Ljudnivdhojning pa grund av multipelreflexer i gaturum

I den tyska normen DIN 18005 (1) anges att ekvivalentnivin blir hojd
nidr man har dubbelsidig bebyggelse vid en gata. Hojningen anges till

4 dB(A) vid 30 m gatubredd
6 dB(A) vid 20 m gatubredd
0 dB(A) vid 10 m gatubredd

Det framgar inte vilken bakgrunden ir till dessa siffror.
[ planverkets riktlinjeforslag anges ljudnivdhdjningen vid dubbelsidig
bebyggelse enligt foljande tabell

gatuldngd
gatubredd
héjning av
effektivnivan (A)

<05 0,5-3 3,1-8 8,1-15 >15
0 il 172 +3 +4

Med gatulingd avses lingden av den gatustricka som har obruten
bebyggelse pa bada sidorna (avbrott kortare én gatubredden kan man
dock bortse ifran).

Siffrorna giller for marknivén och férutsitter fullstindigt reflekteran-
de fasader.

I ett examensarbete av en teknolog vid Chalmers tekniska hogskola ar
1971 (31) har inverkan av olika fasadabsorption beriknats teoretiskt.
Gatan antas totalreflekterande och fasaderna odndligt langa. I detta
examensarbete redovisas bl a foljande resultat. En vanlig fasad kan antas
dterkasta 95 % av ljudenergin, medan en fasad konstruerad for god
ljudabsorption kanske dterkastar endast 30 %. Dirigenom sinks ljudnivan
vid fasaden i gatuplanet med 5 dB(A) och vid fasaden pa en hojd lika
med en och en halv gatubredd med 7 dB(A).

Figur 2.29 Definition av gatulingd i planverkets riktlinjeforslag.
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Figur 2.30 Nivaer vid fasaden med enkel- resp dubbelsidig bebyggelse da en ljud-
kiilla passerar i en gata med bredden tvé tredjedelar av hushdjden.

En belgisk akustiker, Korn, gjorde ar 1960 modellmétningar i skala
1:25 (29). Han har jimfort ljudtrycksnivierna pé olika hojd invid fasaden
med resp. utan reflekterande vigg pd motsatta sidan av 7gatan”. I figur
2.30 anger streckad kurva ljudtrycksnivin vid enkelsidig bebyggelse och
heldragen kurva nivin vid dubbelsidig bebyggelse. Den punktformiga
ljudkallan ror sig lings gatans mittlinje.

Dimensionerna pa Korns modell dr oklart angivna, men hush6jden
torde motsvara ca 18 m och kvarterslingden ca 50m i full skala.
Mitresultaten visar att ljudets reflektion vid motstaende fasad ger
héjningar fran 0,5 dB till 10 dB. Hojningen blir obetydlig néra ljudkéllan
men stiger om mottagaren ligger hogt upp i huset eller ljudkéllan befinner
sig langt bort i gaturummet.

Sammanfattningsvis kan konstateras att ekvivalentnivihdjningen pa
grund av multipelreflexer i gaturummet normalt torde ligga i intervallet 1
till 6 dB. Det dr svart att i praktiken verifiera hojningen eftersom inte
bara de akustiska forhallandena utan dven foramas behandling av fordo-
nen varierar med gatukonfigurationen. For en verifiering skulle det krévas
mycket renodlade och hért styrda fullskaleférsok, och nagra sddana tycks
ej finnas publicerade. I figur 2.31 visas resultaten av 68 madtningar,
huvudsakligen i Stockholms innerstad, satta i relation till trafikméngden
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Figur 2.31 1 titbebyggelse blir ljudnivdn vid gatuhusen alltid hogre 4n intill fritt
liggande trafikstrak. Punkterna representerar 68 olika mitstillen (47).

pa gatorna. I genomsnitt ligger ekvivalentnivierna S — 8 dB(A) 6ver de
berdknade for fritt flytande trafik utan omgivande bebyggelse.

Négon systematisk variation med gatubredden ir svar att finna i detta
material, vilket torde bero pa att andra forhdllanden, exempelvis hur
jamnt trafiken flyter, inverkar fér mycket.

2.9.2 Ljudutbredning och skdrmningseffekter i tit bebyggelse

Relativt fa artiklar i amnet finns tillgéingliga. I en rapport fran en ameri-
kansk akustikkonsult, Bolt, Beranek and Newman Inc (35), finns redovi-
sad en kort mitserie som visar inverkan av skirmande byggnader. Mit-
ningarna gjordes kring Ventura Freeway i vistra San Fernando Valley i
Los Angeles. Ljudnivimitningar gjordes lings tre linjer vinkelritt mot
vigen in i bostadsomradena till ett avstind av approximativt 600 m. Si
nar som pd de ndrmaste mitpunkterna intill ungefir 30 m var alla
matpunkterna visuellt avskdrmade fran viigen genom atminstone en
byggnad. Mitresultaten framgér av figur 2.32. En jimforelse har skett
med beriknade virden frin trafik utan nagra skirmande byggnader.
Mitresultaten tyder pd en av avstdndet timligen oberoende skiarmverkan
om 10 —-20 dB som ocksi 4r oberoende av antalet mellanliggande
byggnader.

I byggforskningens rapport “Trafikbuller i bostadsomriden” (56)
redovisas nagra s k bullerlandskap. P4 grundval av stickprovsmitningar i
ett fyrtiotal punkter i varje bostadsomride har man dragit kurvor for
ekvivalentnivin under mitperioden, som i allminhet var en dag. Har skall
aterges tvd exempel, dels ett innerstadsfall, Roda Berget, figur 2.33, och
dels ett villaomrade i en forort, Enskede, figur 2.34.
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Figur 2.32 Byggnaderna nirmast en motorvag avskdrmar effektivt den lingre bort
beldgna bebyggelsen.

I rapporten kommenteras Roda Berget pa foljande sitt:

Inom omradet, vars storsta bredd dr 200 m, ir energimedelvirdet = ef-
fektivnivin! for bullret pa marken i vissa punkter mindre dn 50 dB(A).
Eftersom kransbebyggelsen ir lika hog som bebyggelsen dirinnanfor
torde bullret hégre upp i husen inte vara hogre, utom i vissa punkter dar
kransbebyggelsen har brutits. Stérningarna visar samma monster: inter-
vjupersoner i kransbebyggelsen och tre hus som exponeras av bullret fran
Falugatans mynning mot S:t Eriksgatan dr genomsnittligt mycket mer
stdrda dn de som bor inuti omréadet.

Kransbebyggelsen ir 5 a 6 vaningar hog medan byggnaderna ldngre upp
pa berget 4r 3 vaningar hoga. Genom terringens lutning ligger dock taken
pé ungefdr samma hojd pé alla husen.

Enskede kommenteras i rapporten silunda:

Avskirmningen mot Nynidsvdgen synes vara mycket effektiv. Vigen ér
nigot nedsinkt, mellan den och smahusen ligger en rad tvavanings
flerfamiljshus och dir bakom sluttar marken fran leden: flerfamiljshusen
bildar en rygg mellan leden och smahusen. Kombinationen av tét
vegetation i tridgirdarna och titt stillda smahus synes ocksd medfdra en
snabb dimpning av bullret frén Sockenvigen. Uppenbarligen dr omrades-
bullret — tridens sus, intern trafik m m — nistan helt bestimmande for
bullernivin si fort man kommit en kort bit in i omradet. Storningarna ar
ldga i omradet. Av 44 intervjupersoner var endast tva svart stérda och av
dessa bodde en alldeles vid Sockenvigen. Husen ndrmast Nyndsvigen
ingar inte i materialet.

Rucker och Gliicks mitningar i Tyskland (45) bor ocksd nimnas.
1 Ekvivalentnivin
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Figur 2.33 Roda Berget, Stockholm. Bullrets utbredning nira marken approxime-
rat ur matningar utforda den 25.8.1967 kl 07.30—18.00. Kurvorna avser ekvisa-
lentnivd f6r mitperioden. Bullret i de omgivande gatorna mittes ej, men
Oversteg med sidkerhet 65 dB(A) under dagen. De storsta trafikstrommarna ir
markerade med grova linjer. Enligt matningar i annat sammanhang torde effektiv-
nivan for métperioden pa dessa gator uppga till minst 70 a 75 dB(A).

Mitningarna avser maximala ljudnivén i olika punkter i bebyggelsen nir
ett enstaka fordon passerar forbi pi gatan, och punkter med samma
maximala ljudniva har sammanbundits. Matningarna dr gjorda i DIN-
phon. Se figur 2.35.

Ljudnivan &r vanligen hégst nagon eller négra trappor upp. Figur 2.36
visar resultatet av métningar dels vid en trafikerad gata, dels vid en

sidogata utan trafik.
Sammanfattningsvis torde kunna konstateras betriffande trafikbuller-

utbredningen in i tdtbebyggelse att en avsevird avskdrmning kan erhallas.
Vid hog bebyggelse utan avbrott torde denna skirmverkan kunna uppgi
till 20 dB(A).
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Figur 2.34 Enskede, Stockholm. Bullrets utbredning ndra marken approximerat ur
mitningar utférda den 23.8.1967 kl 9.33—20.11. Kurvorna avser ekvivalentniva for
matperioden.
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Figur2.35 Ett exempel pd bullerutbredningen i ett bostadsomrade enligt Rucker
och Gliick. Angivna siffervirden dr maximalnivider i DIN-phon. Mikrofonhojd
1,25:m:

SOU 1974:61




Toppniva i dB (A)
80 —

e

Vid trafikerad gata

V'

X

50 m in pa sidogata

—-—— 100 m in p4 sidogata

55 — ——
0 1

Vaningsplan antal trappor
@ Lastbilar
O Personbilar

Figur 2.36 Mitning av toppnivaer i 30 m bred gata med femvéningshus samt 50 och

100 m in pa 15 m bred sidogata. Mitning vid husfasad. Hastighetsbegrinsning 50
km/tim.
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Bilaga 3 Fysikaliska matt och matmetoder
for buller

3.1 Den subjektiva uppfattningen av ljudet
3.1.1 Horniva och horstyrka

Den subjektiva uppfattningen av ljudstyrkan, den s k hornivén, uttrycks
inom akustiken i den logaritmiska mattenheten phon. Hornivan for ett
ljud ar lika manga phon, som det antal dB en ton med 1 000 Hz har, nir
denna ton av ett genomsnitt av forsokspersoner uppfattas som lika stark
som ljudet ifrdga. Ett samband mellan hérnivd och ljudtrycksniva vid
olika frekvenser har standardiserats for rena toner, sinustoner, av ISO
(fig. 3.1). I figuren kan avldsas att tex tonen 100 Hz vid 52 dB
ljudtrycksniva later lika stark som tonen 1 000 Hz vid 40 dB ljudtrycks-
nivd. Tonen 100 Hz har vid 52 dB alltsd en horniva pa 40 phon. For att
mita ett ljuds hornivd krdvs alltsd avlyssningsforsok med en panel av
forsokspersoner. Det finns ej nagot instrument som direkt kan uppmita
hornivan.

For bedomning av flygbuller finns en annan standardiserad metod, dir
man anvdnder enheten perceived noise level, d v s ljudstyrkebedomningen
baseras pa ljudtrycksnivin for ett brusband en (1) oktav brett med mitt-
frekvensen 1 000 Hz.

Den subjektiva uppfattningen av ljudstyrkan kan ocksé beskrivas i en
aritmetrisk skala och kallas da horstyrka. Horstyrkan anges i son. Denna
anger normallyssnarens bedomning av hur ménga ganger starkare ett ljud
fornimmes 4n en ren ton med frekvensen 1 000 Hz och med ljudtrycks-
nivin 40 dB. Sambandet son—phon framgér av figur 3.2. En férdubbling
av horstyrkan i son innebidr siledes en fordubbling av det subjektiva
styrkeintrycket. Son-kurvan ér i stort sett linjar ovanfor nivin 20—30 dB.
Som framgér av figur 3.2 som bara giller for en ren ton med frekvensen
1 000 Hz medfor en 6kning av hornivin med 106 phon en fordubbling av
horstyrkan. Nir det giller bredbandigt buller kan sonvirdet approxima-
tivt rdknas ut per oktavband och adderas enligt tva alternativa metoder
som normerats i en ISO-rekommendation.

Dessa tva metoder for bestimning av horstyrka fran fysikaliska data dr

Stevens respektive Zwickers metod. Den senare ligger till grund for ett
instrument som approximativt méiter horstyrka i son med integrations-
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Figur 3.1 Samband mellan hornivd och ljudtrycksniva vid olika frekvenser. Enligt
ISO R 226, 1961.
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Figur 3.2 Samband mellan horstyrka i son och hérniva i phon. Enligt ISO R 131,
1959.
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Figur 3.3 Samband mellan tonh&jd och frekvens. Enligt Stevens, Volkman och
Newman, 1937.

tiden 35 millisekunder. Nackdelen med att beskriva bullrets subjektiva
styrka genom ett ensiffervirde dr att man forlorar den information som
oktavbandsanalysen ger. Det méste ocksid betonas att de individuella
variationerna och osikerheten i bedomningen dr mycket stora varfor en
bestaimning av horstyrkan inte kan ske med storre noggrannhet.

3.1.2 Tonhéjd

Tonhojden anger den subjektiva beddmningen av frekvensen och uttrycks
i mattenheten mel. En ton med frekvensen 1 000 Hz och ljudstyrkan 40
dB anges ha en tonhojd av 1 000 mel. Frekvens och tonhojdsskalorna
Overensstimmer ej helt som framgér av figur 3.3. Inom de lig- och
hogfrekventa tonomradena paverkas tonhojdsupplevelsen av ljudstyrkan.
For laga frekvenser sjunker tonhdjden om ljudstyrkan okar. For hog-
frekventa toner medfoér en 6kning av ljudstyrkan att ocksa tonhdjden
okar. Mellan 500 och 2 000 Hz 4r tonhojdsuppfattningen foga péverkad av
andringar i ljudstyrkan.

3.2 Teknisk beskrivning av bullrets storningspotential. Konstruktion av
expositionsmdtt

3.2.1 Olika faktorers betydelse for bullrets storningspotential

Bullrets fysikaliska egenskaper dr som tidigare ndmnts ej ensamma bestdm-
mande for uppkomsten av besvirsreaktioner. En sammanstéllning av tek-
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niska data i vilken hinsyn tagits till hur dessa egenskaper ar kopplade till
subjektiva reaktioner bor dock vara grundliggande som instrument for
gradering av ett bullers storningspotential. Mest anvindbar vid hygienisk
virdering 4r en mitskala, som sammanfattar de ingdende parametrarna i
ett enda talvirde, eftersom man di enkelt kan utnyttja detta for att
konstruera enkla dos-effektsamband. Strivan har darfor helt naturligt
koncentrerats pa att konstruera sidana métskalor for expositionen.

Den upplevda styrkan hos bullret samt dess varaktighet och fluktuatio-
ner ir de parametrar som man ndrmast vill tro dr bestimmande for
storningseffekten. Det dr dock inte sjilvklart, att ett starkare buller alltid
medfor en starkare besvirsreaktion. Den eventuella information som
bullret kan innehalla och det sitt pa vilket denna information tolkas kan
vara av stor betydelse for reaktionen. Om en komponent i den storande
verkan utgdrs av svarigheter att identifiera bullret och dess ursprung, kan
man mycket vil tinka sig att ett starkare och ddrmed ldttare identifier-
bart buller kan uppfattas som mindre stérande. Likasi dr det ibland sé,
att ett buller som forekommer stadigvarande under en viss tid kan
beddmas som mindre storande dn samma buller dterkommande under
kortare perioder under samma tid, trots att i det senare fallet méngden
akustisk energi kan vara visentligt mindre som medelvérde riknat.

Sa kallade troskeleffekter kan ocksd upptrada, vilket t ex kan ha till
f6ljd att ett buller som forekommer med tita intervall inte bedoms som
mera stérande in ett buller som forekommer med glesare intervall.

Det torde for det mesta dock vara rimligt att anta ett direkt samband
mellan savil styrka som varaktighet hos bullret, & ena, och besvdrsreaktio-
nerna, 4 andra sidan, i varje fall nir det giller jamforelser av buller av
samma typ. Ett ljud som innehéller diskreta tonkomponenter uppfattas
i regel som mera storande dven om den rena tonen ej dr s& stark att
den paverkar mitvirdet. Man har dirfor ibland infort korrektioner for
sidana tonkomponenter.

Osikerheten betriffande de olika tekniska parametrarnas betydelse
kommer sig av att de som regel ej har kunnat studeras i faltundersok-
ningar. Storsta delen av den information som finns har erhéllits ur
laboratorieexperiment och man vet inte i vilken utstrackning resultaten
av sddana experiment kan éverforas till att gilla for den situation man i
filtunders6kningen vill studera._

Den upplevda styrkan av olika ljud kan uppmitas i laboratorieexperi-
ment med bedémarpaneler. Beroende pd forsoksuppliggningen kan resul-
taten komma att variera. Ett stort antal experiment har utférts och
resultaten har anvints som underlag for frekvensvagningssystem av olika
slag for att dirigenom fa en méjlighet att genom miétningar uppskatta
ljudets subjektivt nppfattade styrka.

De i avsnitt 3.1.1 omnimnda diagrammen utgér den priméra utgings-
punkten. Genom att inféra elektriska filter som efterliknar drats ljud-
kiinslighet kan man med ett métinstrument direkt uppméta horniva for
rena toner med i regel tillfredsstillande noggrannhet. A-, B- och C-filter (3)
samt de i Tyskland anvinda DIN-phonkurvorna (4) 4r de vanligast
forekommande frekvensvigningssystemen. Vid sammansatta ljud, dir ett
stort antal frekvenser eller ett kontinuerligt spektrum inom ett visst
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storre intervall foreligger, dr Orats reaktion dock mera komplicerad. En
midtning med ett filter av nyssndamnt slag kan dirfor i vissa fall ge ett
virde som visentligt avviker frin hornivan. Sirskilt A-filtret har trots
detta fatt en allmin anvindning pd grund av att dB(A)-virden visats

relativt vdl samvariera med olika effekter.
For att forbittra mojligheterna att med tekniska data som grund mita

och berikna ett nirmevirde p4 hornivd har bedémningar av smalare eller
bredare frekvensband av brusljud anvints som underlag. Tva likartade
system for berdkning av horstyrka (loudness) i enheten son ur spektral-
analyser i oktav- respektive tredjedelsoktavband har utvecklats, vilka
bada standardiserats internationellt (8). De sa erhéllna son-virdena kan
sedan overforas till hornivivirden i enheten phon.

Genom att man vid tillimpningen t ex vid jimforelse mellan propeller-
och jetflygbuller fann dilig Gverensstimmelse mellan dessa beriknade
horstyrke- (loudness)virden och subjektiva bedomningar av storverkan
har man i senare experiment sokt fa forsokspersonerna att bedéma
bullren i forhallande till varandra med hiinsyn till hur storande de ansig
bullret skulle vara om det férekom dagligen med viss frekvens i deras
bostdder. Man konstruerade hirur efter samma principer som fér hor-
styrka ett system for berikning av storstyrka (i noy) och stornivd
(perceived noiseness in decibels, PNdB). Detta system har sedan vidare-
utvecklats genom modifikationer och kompletteringar (9—11). Bl a har
inkluderats korrektioner for i ljudet ingdende diskreta tonkomponenter
och for varaktigheten hos en enskild 6verflygning (12—15), varvid man
erhéller EPNdB “Effective perceived noiseness in decibels”. D4 metoden
med berdkningar ur spektralanalyser 4r bide omstindlig och tidskrivande,
har man ocksd mot bakgrunden av erfarenheterna i experimenten
foreslagit ett filter som skulle ge ett direkt uppmitbart nirmevirde pa
PNdB (12). Detta filter, som man enats om att benimna D-filter — dven
bendmningen N-filter férekommer — ger da ett approximativt stornivé-
virde i PNdB, betecknat dB(D). Omfattande experiment har utforts for
att jamfora hur métvirden i olika mattsystem samvarierar med subjektiva
beddomningar av bullrets styrka eller stérverkan (16—21 och andra). Man
har dock ej i dessa forsok kommit till entydiga och samstimmiga resultat.
Resultaten visar dock, att dB(B) och dB(C) ger simre samvariation med
bedémningarna dn Ovriga enheter. Mellan de &vriga prévade enheterna
phon enligt Stevens och Zwickers metod, PNdB, dB(A) och dB(D) ir
avvikelserna betriffande medelvirde och spridning sm4.

Enir en stor osikerhetsfaktor ligger redan i 6verforandet av resultat
frdn laboratorieexperiment till ménniskors normala boendemiljs, synes
det vara av ‘tvivelaktig relevans att soka nirmare utreda vilket vignings-
matt som bést Gverensstimmer med subjektiva beddmningar av stor-
verkan. Man kan rikna med att dB(A) eller dB(D), de bada litt och
direkt uppmétbara storheterna, ger en helt tillfredsstidllande noggrannhet
for bedomning av ett bullers stérningspotential sirskilt med hinsyn till
de sikerligen mycket storre osikerheter som ligger i bestimning av
responsen och dess beroende av olika individ-, situations- och attityd-
karakteristika.

For att man skall kunna beakta bullrets varaktighet och antalet

58 SOU 1974:61




exponeringstillfillen ligger det ur fysikalisk synpunkt ndrmast till hands
att summera den akustiska energin och dirur berikna en medeleffekt i
form av en ekvivalentnivd. Nagra direkta bevis for att denna sk
likaenergiprincip generellt skulle vara giltig finns dock ej. I vissa speciella
fall har man dock genom undersdkningar kunnat finna visst stéd for
principens giltighet t ex nir det gillt varaktigheten av flygbullerexpone-
ringar med mellan 10 och 30 sekunders varaktighet. Teoretiskt skulle i
det fall man tinker sig ett visst storande buller av lingre varaktighet dess
storverkan vara direkt proportionell mot tiden. P4 samma sitt skulle da
det giller ett intermittent forekommande ljud detta bidra med lika stor
kvantitet “’storning” varje gang. Tyvirr gir det ej att dra nigra generella
slutsatser ur detta resonemang nir det giller verkan av buller med t ex
kortare varaktighet och hogre niva. Det borde tvdrtom tex vara si att
inte ens flera hundra expositioner for en inomhusnivd pa 30—35 dB(A)
under natten skulle uppfattas som storande medan diremot ett fatal
expositioner vid 50—55 dB(A) skulle stora ett stort antal personer
oavsett att ekvivalentnivén skulle vara densamma.

Aven om likaenergiprincipen i och for sig vore giltig inom vissa granser
indikerar dock undersokningsresultat att man méste ta hinsyn ocksa till
bullrets fluktuationer i tiden och bullertopparnas absoluta nivd och
avstand frin bakgrundsnivin. Man har t ex i en undersdkning (22) funnit
att storningamna ar beroende av skillnaden mellan toppniva och bak-
grundsnivd och i en annan undersokning (23) har man funnit, att ett
tilligg av en korrektion for ljudets fluktuation kan ge béttre samvariation
mellan ekvivalentnivé och storning.

I den undersokning av flygbuller som under dren 1970—1972 utfordes
kring ett antal skandinaviska flygplatser (kommer som bilaga till Del II)
fann man att storningarna vid hoga flygfrekvenser var direkt korrelerade
till ljudnivan i dB(A) for enskild 6verflygning. En okning av antalet
overflygningar Gver ett visst troskelvirde gav ej dkade storningsreaktio-
ner. Inte heller for laga overflygningsfrekvenser fanns nigot samband
mellan denna frekvens och storningarna, men ljudnivan vid enskild
overflygning kunde hir vara betydligt hogre innan vésentliga storningar
kunde konstateras. Samma tendenser har senare kunnat pavisas vid en
fornyad utvirdering av tidigare utforda utlandska undersokningar t ex i
Frankrike, Holland och Japan.

De relaterade forhallandena visar att ekvivalentnivén kanske inte alltid
4r den bista utgingspunkten for att i en planeringssituation uppskatta
risken for uppkomsten av stdrningar. Ekvivalentnivan har dock fordelar
genom att den ir ldtt beridkningsbar och har en enkel fysikalisk mening.
En viss ekvivalentniva kan emellertid erhéllas ur olika kombinationer av
de ingiende variabler som kan férekomma i olika situationer, i vilka,
trots att ekvivalentnivan ir lika, stdrningarna likvdl kan férvéntas bli
olika.

Ljud under kvills- och nattid har i flera sammanhang (19, 20) ansetts
ha hogre storningspotential och dirfor vagts upp i forhdllande till ljud
under dagtid. I experiment har man t ex kunnat visa en storre kinslighet i
borjan och slutet av en somnperiod (24). Man kan dessutom rikna med
att individen har storre behov av ostérdhet pé kvillen och natten. I viss
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man synes ocksd en differentiering kunna motiveras av den ligre
bakgrundsniva som normalt fsrekommer under denna tid p4 dygnet.

3.2.2. Konstruktion av expositionsmatt

Med utgingspunkt fran nigon av de tre nimnda vigningsenheterna
dB(A), PNdB och EPNdB har olika metoder anvints for att erhalla ett
métt som forutom styrka och frekvensfordelning ocksa innehéller antalet
expositioner. Korrektioner for expositionernas fordelning over dygnet
har ocksd anvints. De olika méttenheter som utarbetats har dels varit
avsedda for nagot speciellt buller, t ex frén vigtrafik eller flyg, dels varit
av mera generell art avsedda att anvindas for alla slags buller. Féljande
mattsystem kan anses vara de vanligaste.

3.2.2.1 Flygbuller

Ett antal méttsystem speciellt avpassade for flygbuller har utarbetats.
CNR-metoden (Composite Noise Rating), har tillimpats frimst i USA.
Metoden innebidr en summering av toppvirden i PNdB for samtliga
overflygningar inom en viss tidsperiod enligt likaenergiprincipen.
Nattexponeringen végs upp med 13 dB i forhallande till exponeringen
under dagtid. CNR-virdet anvinds for zonindelning av omraden kring
flygplatser. Vid CNR < 100 har inga restriktioner ansetts pikallade for
bebyggelse. Omride med CNR > 115 har ansetts helt olimpligt for bostads-
bebyggelse.

CNR-metoden har senare vidareutvecklats pa si sitt att PNdBmax
ersatts med EPNdB. Dessutom har nattkorrektionen indrats till att
motsvara en skillnad p4 12 enheter i stillet for tidigare 13. Virdena for
start och landning med de olika flygplanstyperna adderas pa energibasis.
Den nya metoden kallas NEF (Noise Exposure Forecast). Med hjilp av en
arbitrdr konstant har skalan forskjutits si att ett NEF-virde = 0 innebir
s4 lag exposition att den ej kan anses ha nigon hygienisk betydelse. Som
grinser for zonindelning har valts NEF = 30 resp. 40, vilket i stort sett
motsvarar den indelning som tillimpats i CNR-metoden.

I England har en annan typ av index, NNI (Noise and Number Index)
foreslagits av den sk Wilson-kommittén. NNI-virdet erhéller man ur
medelvirdet av den maximala nivén i PNdB f6r de olika forekommande
flygplanen vid start och landning och antalet Gverflygningar, som givits
ett hogre vigningstal dn enligt likaenergiprincipen (faktorn 15 i stillet for
10). Faktorn 15 innebir att en flygning vid en viss niva ur storningssyn-
punkt varderas lika med 7 flygningar vid en 10 dB ligre niva, vilket
innebér att ett 10-faldigande av flygfrekvensen ger en 6kning av NNI-
virdet med 15 enheter mot likaenergiprincipens 10 enheter, som anvinds
i CNR och NEF. Skillnaderna mellan CNR och NEF ir ganska smé.
Uppvérderingen av flygfrekvensen i NNI-systemet far till foljd att
omradet inom en viss NNI-kontur vixer snabbare in omridet inom en
viss CNR- eller NEF-kontur nir flygfrekvensen 6kas pé en flygplats.

I Sverige foreslog 1956 ars flygbullerutredning att systemet med den
sk kritiska bullergrinsen skulle anviindas vid expositionsberikningar. I
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metoden for bestimning av kritisk bullergrins anvinder man sig av s k
SED-frekvenser (storningsekvivalent dagfrekvens) som definierats som
antal dagstarter +3 ggr antalet kvillsstarter +10 ggr antalet nattstarter.
For olika SED-frekvenser anges i S5-dB-steg de virden pa genomsnittlig
toppnivd i dB(A) for enskild 6verflygning som innebdr kritiskt buller.
Stegen i skalan har konstruerats enligt likaenergiprincipen.

I princip motsvarar kritisk bullergrins CNR med de skillnaderna, att
dB(A) anvinds i stillet for PNdB och att nattexpositioner uppvirderas
med en faktor 13 i CNR-systemet medan natt- och kvillsexpositioner
uppvirderas med faktorn 10 respektive 3 vid bestimmande av kritisk buller-
grins. Det kriterium for kritisk bullergrans som foreslogs motsvarar vid
normal dygnsférdelning av trafiken ungefir CNR = 97, vilket betyder ett
nagot stringare kriterium 4n for den yttersta zonen (CNR = 100) i
CNR-systemet.

Forsok pagar att internationellt standardisera expositionsmétt for
flygbuller. Inom ISO (International Standards Organization, ISO Draft
Recommendation 1760) har man foreslagit ekvivalentnivd berdknad ur
EPNdB. Metoden innebir att man strikt foljer likaenergiprincipen.

Inom ICAO (International Civil Aviation Organization) har den sk
INERU-metoden lanserats (International Noise Exposure Reference
Unit), vilken motsvarar ISO-metoden.

ISO- och INERU-metoderna motsvarar NEF si nidr som pa att NEF
innehaller en sammanvigning av dag- och nattvirden. Enligt ISO- och
INERU-metoderna beriknas separata virden for dag och natt.

3.2.2.2 Vigtrafikbuller

I England har en sirskild enhet for vigtrafikbuller, TNI (Traffic Noise
Index), foreslagits. Denna enhet riknas fram enligt en metod som beaktar
de nivaer som overskrids dels 10 % (LA10) och dels 90 % (LA9Q) av den
totala tiden. Enheten har inte fatt ndgon mera allmén anvindning.

3.2.2.3 Generella mattsystem

Man har ocksd sokt utarbeta mera generella mattsystem. Detta har
framfor allt skett inom internationella samarbetsorgan.
Inom ISO (Draft Recommendation 1996) foreslas ekvivalentnivén L i
dB(A) enligt foljande formel
Li

i 1

dir fi 4r varaktigheten i procent av hela den betraktade tidsperioden som
bullret ligger pa nivder inom ett 5 dB(A) stort intervall med mittenvirdet
Li. Metoden innebiar att man strikt foljer lika-energiprincipen. For
flygbuller rekommenderar dock ISO motsvarande enhet grundad pi
EPNdB. LA riknat som medelvirde f6r dygn har visat god samvariation
med storningsreaktionerna i den omfattande undersokning av végtrafik-

buller som for nigra ir sedan genomfordes i Sverige (se del I, avsnitt
32152
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I England har enheten LNp (Noise Pollution Level) foreslagits. Denna
ir lika med ISO-metodens LA plus en korrektionsfaktor for fluktuationer
grundad pa medelavvikelsen o enligt formeln

LNp =LA + 2,56 0.

Metoden kan dven anvdndas med nigot annat vigt virde pa ljudniva
t ex dB(D), PNdB eller EPNdB i stillet for dB(A). Undersokningar pagar
for att studera samvariation mellan LNp och storningsreaktioner.

3.3 Emissionsmdtning

Med emissionsmiétning av buller, dvs mitning av buller vid ljudkillan,
skapas en fysikalisk, objektiv beskrivning av den enskilda ljudkillans
styrka. Denna miétning kan sedan ligga till grund for berdkningar av den
immission som drabbar en viss miljo dér ljudkallan férekommer.

I princip tillgdr en emissionsmdtning pa sa sitt att ljudkallan stills upp
pa en vil definierad métplats eller fors forbi denna i en noggrant angiven
bana. Ljudkillans arbetsforhallanden ar vil definierade. I en eller flera
positioner pd mitplatsen mits samtidigt ljudets styrka. Det dr naturligt
att man i storsta mojliga utstrickning soker gora métningar av detta slag
sa allmingiltiga som mojligt. Mdtmetoderna édr ocksd foremal fér omfat-
tande internationell standardisering.

Initiativen till denna standardisering kom tidigare i stor utstrickning
frin olika produktgrupper som hade att standardisera dven andra egen-
skaper hos sina produkter. Det har emellertid blivit en klart uttalad
strdvan att fi standardiseringen inom akustikomradet att handliggas

inom ett organ, Internationella Standardiseringskommissionens tekniska
kommitté nr 43, akustik, ISO/TC 43.

Man kommer ddrmed att striva efter likartade médtmetoder for
maskingrupper som anvidnds i likartade miljoer. I stillet for olika
mitmetoder for kompressorer, graivmaskiner, schaktbladstraktorer o sv
soker man skapa en metod, som ticker alla maskiner inom t ex byggnads-
verksamheten.

3.3.1 Mattenheter

De mattenheter som kommer ifrdga vid emissionsmatningar blir beroende
pa vilka ljudkrav som skall laggas pa immissionen. I praktiken forekom-
mer huvudsakligen tvd médtmetoder: mitning av oktavniva eller ljudniva i
dB(A). Dessa primira storheter ligger sedan till grund foér mer eller
mindre komplicerade omrikningar.

Mitningarna forutsitts utforda med instrument standardiserade av
internationella elektriska kommissionen, IEC, IEC Publication 179,
Precision sound level meter och IEC Publication 225, Octave, half-octave
and third-octave band filters intended for the analysis of sounds and
vibrations.
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3.3.2 Internationell standardisering

Internationell standardisering inom akustikomradet handldggs som ovan
nimnts huvudsakligen inom [SO/TC 43, som ér indelad i tvd underkom-
mittéer, SC 1 Buller och SC 2 Byggnadsakustik. Dirjamte forekommer
visst akustikarbete dven inom ISO:s produktgrupper. Dérvid forekommer
emellertid kontakter med TC 43. Det foreligger fn ett stort krav pé
standardarbete i synnerhet fran fabrikanthall och man har darfor inom
TC 43 prioriterat standardarbete av mer principiell natur.

[ det foljande limnas en oversikt over faststillda ISO-normer, ISO
Recommendations, och forslag till normer, dnnu ej faststillda av ISO,
Draft ISO Recommendations, berdrande emissionsmatningar.

3.3.2.1 Flygplan
ISO R 1761 Monitoring aircraft noise around an airport

Rekommendationen beskriver en metod for att kontrollera flygplats-
buller runt en flygplats. Man anvinder fasta mikrofonpositioner runt
flygplatsen med mikrofoner anslutna till en central, registrerande mat-
plats. Med systemet midts en approximation av PNdB. Mitsystemets
egenskaper skall Gverensstimma med IEC Publication 179 med tillagg av
en ny viagningskurva, kallad D.

Om en vanlig ljudnivimatare utan D-kurva anvinds, kan ytterligare en
approximation till PNdB-virdet erhallas genom mitning av ljudnivan i
dB(A) och tilligg av en korrektion mellan 9 och 14 dB beroende pa
bullrets frekvensspektrum.

Néagon norm fran ISO som avser enstaka flygplan finns fn inte.
Diremot foreligger mitdata for praktiskt taget alla flygplan vid start och
landning, sk bullermattor. Dessa visar grinskurvor for vissa angivna
ljudnivider, t ex i dB(A), och kan appliceras pa flygplansrorelser runt en
flygplats for bedomning av storningen.

. Draft ISO R 2249 Description and measurement of physical properties of
sonic bangs (sonic booms)

Redan mittekniskt erbjuder 6verljudsbangen vissa svarigheter. Rekom-
mendationen beskriver kraven pd mitinstrumenten och de krav man bor
stilla pA mitplats, avseende yta och hinder. Matutrustningen skall ha ett
frekvensomrdde som minst skall omfatta 0,1 Hz till 5 000 Hz inom + 2
dB och helst 0,01 Hz till 10 kHz. For inspelning av 6verljudsbangen krévs
speciella databandspelare eftersom normala bandspelare har alltfor be-
gransade prestanda.

3.3.2.2 Motorfordon

ISO R 362 Methods of measurement of noise emitted by vehicles

Rekommendationen beskriver en metod for mitning av buller fran
fordon i rorelse. Den beskriver mitplatsens utseende, hur fordonet skall
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framforas och pa vilket avstind mdtningarna skall ske. Mitningen avser
ljudniva i dB(A) pa 7,5 m avstand frin fordonets bana. I en bilaga till
rekommendationen anges hur mitning pé stillastiende fordon kan ske.
Metoden édr fn foremél for revision i en sirskild arbetsgrupp inom
ISO/TC 43.

ISO-rekommendationen dr Gversatt och antagen som svensk standard,
Sveriges Standardiseringskommission, SIS 02 51 31 Mitning av motor-
fordonsbuller.

3.3.2.3 Sparbundna fordon

Draft proposal for measz;rement of noise emitted by railbound vehicles
(ISO/TC 43/SC 1 Noise)

Detta forslag dr fortfarande under arbete inom ISO. Det behandlar
miétning av buller fran spdrbundna fordon sdsom:jarnvig, tunnelbana och
sparvig. Vid mitningarna placeras mikrofonen 7,5 m vid sidan om sparet
och ljudnivén i dB(A) bestims.

3.3.2.4 Motorbétar

Draft proposal for measurement of noise emitted by ships on inland
water-ways (ISO/TC 43/SC 1 Noise)

Ursprungligen avsigs med detta forslag fartyg som trafikerar kanaler,
floder och liknande. Det kan som nimns i inledningen till dokumentet
ocksa tillimpas pad mindre sjogdende fartyg. Métning skall helst ske 25 m
fran fartygssidan. Om métning sker pd annat avstdnd inom 20 till 35 m
skall omrikning ske till 25 m enligt formel som ges i dokumentet.
Métning skall utforas med precisionsljudnivimitare och ljudnivin i dB(A)
skall bestimmas.

3.3.2.5 Maskiner

ISO R 495 General requirements for the preparation of test codes for
measuring the noise emitted by machines

Detta dr den grundldggande rekommendationen for alla normer som avser
mitning av buller frin maskiner. Den behandlar salunda bade matningar
som avses ske i speciella matrum och métningar som skall ske under
frifaltsforhillanden, utomhus eller i ekofria rum. Den rekommenderar att
ljudnivén i dB(A) och om sé erfordras oktavnivan i dB mits.

ISO R 1680 Test code for the measurement of the airborne noise emitted
by rotating electrical machinery

Denna forsta matnorm som bygger pad ISO R 495 behandlar roterande
elektriska maskiner. Den torde vara av foga intresse annat &n for buller i
slutna utrymmen, maskinhallar och liknande.
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Draft proposal for measurement of airborne sound emitted by com-
pressors intended for outdoor use (ISO/TC 118)

Detta var ursprungligen en mitnorm som utarbetats av PNEUROP, en
sammanslutning av fabrikanter av tryckluftsutrustningar inom Europa i
samarbete med C.A.G.I., Compressed Air and Gas Institute, USA.

Mitningar av ljudniva i dB(A) och oktavnivéer skall utforas i ett antal
punkter runt kompresssorn, dels pA 1 m, dels pA 7 m avstind frin
maskinytan. Behandlingen av forslaget har skett i samarbete med ISO/TC
43.

Draft proposal for measurement of noise emission to the surroundings
(ISO/TC 127/SC 2 Earth moving machinery)

Sverige har av TC 127 ursprungligen fatt till uppgift att utarbeta detta
forslag samt forslag till médtning av buller pa forarplats for bedomning av
risk for horselskada. Forslaget bygger fran boérjan pa ISO R 362 for
motorfordon, bilaga for midtning av stillastdende fordon. Det har varit
foremal for provning under ett forskningsarbete utfort med stod av
statens rdd for byggnadsforskning, Byggbuller som samhillsproblem,
1971. Vid mitningarna skall bestimmas ljudnivé i dB(A) och oktavnivaer
i frimst 4 punkter pa 7 m avstand frin maskinens yta.

[SO-forslaget' avser earth moving machinery men avsikten ir att driva
den svenska standarden for alla typer av byggmaskiner. Samrdd vid
behandlingen sker med ISO/TC 43. Standardforslaget har legat till grund
for en metod for bestimning av buller fran stavvibratorer utarbetad av
nimnden for egenskapsredovisning inom byggfacket, ER-nimnden,
rapport nr 1:70.

3.4 Immissionsmdtning

Avsikten med immissionsmdtning av buller dr att vid platsen for en
bullerstorning skapa en fysikalisk, objektiv beskrivning av bullret, pa
vilken sedan en bedomning av bullrets subjektiva storning kan grundas.

Vid immissionsmétningar kan i huvudsak tvd typer av metoder komma
till anviindning: matning av oktavniva eller ljudnivé i dB(A).

Vid buller av konstant karaktdr kan avldsningar ske direkt pi en
ljudnivimatare i dB(A) eller efter oktavfiltrering i oktavnivi. Om
variation av nivéer forekommer, ar det vanligt att inspelning forst sker pa
bandspelare for senare analys pa laboratorium. I speciella fall, t ex buller
av transient karaktir, d vs med plotsliga styrkevariationer sisom Over-
ljudsbangar och kanonskott, erfordras speciella databandspelare men i
normalfall kan standardbandspelare komma till anvdandning. Utrustningen
for registrering pa detta sitt av ljud kan goras ldttransportabel och
oberoende av stromforsorjning fran el-nitet.

! Ingér i ett dokument avseende “Earth moving machinery, safety requirements
and human factors.”
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3.4.1 Mattenheter

Den mattenhet som vanligast kommer till anvindning vid immissionsmat-
ningar ir ljudnivin i dB(A). Den har bist visat sig svara mot det
subjektiva intrycket av storning frn buller. Den internationella standar-
diseringsorganisationen ISO har vidare uttalat att innan det klart och
tydligt visats att nigon annan méittenhet pa ett béttre sitt beskriver
storning av buller bor ljudnivan i dB(A) tills vidare anvéndas.

I vissa fall, tex vid konstruktionsarbeten di det giller att bedoma
effekten av olika atgirder, dr en bullerbeskrivning grundad pd oktav-
analys berittigad. Den omfattande miatmetodik som krévs for flygbuller,
se nedan, bygger pi uppdelning av buller i intervaller om 1/3-oktav,
tersbandsanalys.

3.4.2 Bullerdos, ekvivalent ljudniva

Metoden att mita ett ljuds styrka genom att ange ljudnivdn som ett antal
dB(A) kan utnyttjas for att beskriva ett ljuds variation med tiden med
hjdlp av skrivande instrument, nivaskrivare. P4 en kalibrerad pappersrem-
sa kan med en sidan erhallas en registrering direkt av ljudnivin i dB(A)
som funktion av tiden. Limpligen sker detta med hjilp av en inspelning
av bullret. Med en sidan registrering erhélles en god bild av bullrets
variation med tiden. Hogsta och ligsta vdarden av ljudnivan under givna
tidsintervall kan direkt avlisas frin remsan. Med hjilp av tillsatsanord-
ningar kan dven en statistisk analys av bullret goras. Man kan silunda
gbra en integration av kurvan, grundad pa den vigda ljudeffekten. Det
innebdr att man summerar den vigda ljudeffekten Gver den aktuella
mittiden och fordelar summan jimnt pd tiden. Hirmed erhélles den mot
den varierande ljudnivan svarande ekvivalenta ljudnivén, ekvivalentnivén,
LAg, dB(A). Ekvivalentnivan avsig ursprungligen trafikbuller men kan
med iakttagande av viss forsiktighet tillimpas pa buller av andra typer.
Flera fabrikanter arbetar fn med utveckling av instrument for direkt
lisning av ekvivalentnivin. Ett dylikt instrument kallas ocksd buller-
dosimeter.

3.4.3 Internationell standardisering

ISO R 1999 Assessment of occupational noise exposure for hearing
conservation purposes

Rekommendationen anger de data som erfordras for att en bedomning av
horselskaderisken skall kunna goras. For overslagsberdkningar ricker
bestimning av ljudnivd i dB(A), i vissa fall krivs komplettering med
oktavanalys. Ett svenskt normforslag foreligger inom kort. Det svenska
forslaget har en nagot stringare bedomning av horselskaderisken. Omgiv-
ningsbuller nir dock sillan sidan styrka att tillimpningen av detta
dokument blir aktuell.
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ISO R 1996 Assessment of noise with respect to community response

Rekommendationen skisserar hur normer avseende omgivningsbuller bor
uppbyggas. Man utgdr frin ett grundvirde liggande mellan 35 och 45
dB(A). Till detta grundvirde liggs sedan korrektioner beroende av
karaktdr pa spektrum, tid pd dygn, karaktir av bebyggelse osv. Virdena
grundar sig pd mitning av ljudnivdn i dB(A), vid varierande buller
ekvivalentnivin i dB(A). I detta dokument &terfinns som bilaga de
tidigare pd manga stillen felaktigt citerade bullertal, som uttryckts med
NR (noise rating) — kurvorna. Dessa tillhor alltsi inte huvudtexten i
dokumentet, utan forekommer endast som bilaga till dokumentet. For
att ett buller skall kunna jaimforas med NR-kurvorna krivs en oktav-
analys.

ISO R 1760 Procedure for describing aircraft noise around an airport

Detta dokument avser bestimning av perceived noise level i PNdB runt en
flygplats. For denna bestimning krévs analys i tersband av bullret fran 50
Hz till 10000 Hz kombinerad med en omfattande rakneoperation,
lampad for dator. Tva matsituationer beskrivs, dels matning av buller frin
flygplan i luften, dels métning av buller fran flygplan pa marken.
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Bilaga 4 Buller fran medicinsk och hygienisk
synpunkt

Buller ir allt icke onskvirt ljud. Genom véra 6ron nas vi av ljud som vi
sedan sorterar som onskvirda eller icke onskvirda. Onskvirdheten beror
bl a pa vara forvintningar och tidigare upplevelser.

I denna bilaga berdrs inledningsvis -orats byggnad och funktion, som i
stort sett dr vil kinda. Som berorts i bilaga 3 later sig bullers fysikaliska
kidnnetecken mitas med instrument men upplevelsen av buller beror péd
bade 6ra och psyke. Dirigenom far bullret flera dimensioner utover den
fysikaliska. Att karakterisera ett ljud som buller innebdr en subjektiv
virdering, men de negativa konsekvenserna av ljudet for ménniskan kan
gi frin besvir till obotlig skada. Bullret 4r ett hdlsoproblem.

4.1 Orats byggnad och funktion

Av alla minniskokroppens organ torde Orat utgora ett av de mest
intressanta. Orats byggnad och funktion ar ett masterverk, som det inte
torde vara moijligt att efterbilda. Skulle andd framtidens ingenjorer vilja
forsoka efterlikna orat och konstruera ett naturtroget konstgjort Ora,
som ersittning for ett skadat, finge man koncentrera ett flertal synner-
ligen avancerade konstruktioner inom ett utrymme av nagra cm? storlek.
Man méste hiri inrymma ett system for impedansanpassning, ett annat
for hydraulisk kontroll, man méste ordna med en mekanisk analysator,
en ro1lig reld- och forstirkarenhet, ett flerkanaligt system for omvandling
av mekanisk energi till elektrisk. Slutligen méste man ocksd bygga in ett
internt tvavigskommunikationssystem. Aven om man skulle lyckas med
att framstilla ett dylikt miasterverk i miniatyr och ansluta det till en
dator som identifierar och virderar de overforda meddelandena, dr det
inda osannolikt att man skulle kunna overtraffa horselorganets prestan-
da.

Med horselns hjilp kan vi uppleva och sirskilja olika slags ljud samt
kommunicera med omgivningen. Vi kan hélla oss informerade om vad
som pagir runt omkring oss utan att se och hirigenom fa erforderliga
varningssignaler. Aven nir vi sover dr horselorganet vaket och ovintade
signaler kan vicka oss. Med béda 6ronens hjilp kan vi lokalisera varifran
ljudet kommer. Nir vi lyssnar kan vi dven undertrycka vissa storsignaler
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och koncentrera oss pi andra. I bullersam omgivning och nir flera
miénniskor talar samtidigt kan man selektivt koncentrera sig pa att hora
en viss talare.

4.1.1 Orat

Skallens tinningben, os temporale, (fig4.1) innesluter de perifera
delarna av Orats sinnesorgan, horselorganet och balansorganet. Fran
anatomisk synpunkt kan orat uppdelas i tre delar, ytterora, mellandra
och inneréra (fig 4.2). Inat star sinnesorganet i forbindelse med det
centrala nervsystemet genom horsel- och balansnerverna. Dessa bada
kallas tillsammans &ttonde hjirnnerven. I hjirnstammen omkopplas
hérselnerven till olika system av centrala ledningsbanor. De som 6verfor
horselinformation gar i sivil korsade som okorsade banor till horsel- och
minnescentra i hjirnans bdda tinningslober. Hir sker den slutliga identi-
fieringen av olika signaler eller meddelanden. Férutom med horselcent-
rum i hjirnbarken har de centrala horselbanorna ett rikt forbindelsenét
med andra delar av centrala nervsystemet. En av de viktigaste utgor
forbindelserna till nervsystemets aktivationscentrum, det retikulira syste-
met i hjairnstammen. Plotsliga och kanske ovintade horselimpulser, som
nar det retikulira systemet ger upphov till en allmén vickningsreaktion
over hela hjirnbarken. Vakenhetsgraden 6kas och man forsitts i en 6kad
alarmberedskap mot eventuellt hotande faror. Det retikuldra systemet
har ocksid en aktiverande inverkan pd det autonoma nervsystemet.
Hirigenom paverkas samtidigt savil hjirta, blodkdrl och matsmaltnings-
organ som inresekretoriska kortlar.

Linea temporalis
SRR

Squama e,

< < % S ’
5 ' e

Proc. zygomeiicus

#
‘

2

Exmisvarium mastoidenn

Invisura mastoidea Pras.
mastaldrus
Spang suprs meatam 3¢ g

Figur 4.1 Hoger tinningben, os temporale. 1. os tympanicum, 2. processus styloi-
deus, 3. yttre horselgingen, 4. fissura petro-tympanica, 5. fossa mandibularis, 6.
processus zygomaticus.
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Figur 42 Schematisk teckning av ytterdra, mellanora och innerdra. Innerorat be-
star av snickan, baggéngarna och otolitorganet.

4.1.2 Samband mellan ljudets subjektiva och objektiva egenskaper

Ordet ljud har i de flesta sprik bade en psykologisk och en fysikalisk
betydelse. Psykologiskt kan man definiera ljud som det stimulerande
fenomen som ger upphov till en hérselsensation. I fysiken ddremot maste
ljud beskrivas annorlunda och innebiir en beskrivning av ljudets fysikalis-
ka egenskeper, som framgr av bilaga 1. Sambandet mellan ljudets subjek-
tiva och objektiva egenskaper brukar beskrivas under rubriken psykoaku-
stik. Ljud forekommer dels av regelbunden art, d v s med viss karakteris-
tisk frekvenssammansittning, tex toner, klanger, tal och dels som en
oregelbunden sammansittning av frekvenser s k brusljud. Nir ljud be-
skrivs som funktion av tid, talar man om impulsljud, kontinuerligt
respektive intermittent ljud.

4.1.2.1 Harseln

Ljudstyrkan av de svagaste toner som det minskliga 6rat kan hora
varierar m:d tonernas frekvens och lyssningsforhdllandena. Det minsta
ljudtryck tos en sinusformad ljudvag, dvs en fysikaliskt sett ren ton,
som vid olka frekvenser ger upphov till en hérselfornimmelse, benimns
undre horgriins eller hortroskel. Endast ca 1 % av befolkningen har en sa
bra horsel.

Vid hornelundersdkningar anvinder man dirfor som jimforelsebasis
normal hértroskel eller normal undre horgrins. Hirmed forstis den
ljudtrycksriva vid vilken genomsnittet av normalhérande unga personer
nitt och jimnt uppfattar tonen. Ljudtrycksnivin motsvarande normal
hortroskel for en rad olika hortelefonalternativ dr faststilld av internatio-
nella standirdiseringskommissionen (ISO rekommendation R 389, 1964)
(jfr fig4.3) Normal hortréskel for fritt ljudfilt 4r fastlagd i ISO rekommen-
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Figur 4.3 Orats hdromride samt riskgrins for bullerskada vid mangarig exposition.

dation R 226. Vid horselmitning med toner anvinder man en tonaudio-
meter. Denna avger i en hortelefon toner av olika frekvens och styrka.
Audiometern #r kalibrerad enligt 1SO-standard. Detta innebdr att
normal hortroskel for toner pd audiometern motsvaras av ljudtrycksnivan
0 dB for samtliga frekvenser. Horselnedsittning eller horforlust anges i
decibel som nivéskillnad mellan normal hortroskel och aktuell hortroskel
for givna frekvenser.

Det kan anmirkas att uttrycket normal hortroskel dr ett statistiskt
begrepp och att stora individuella variationer forekommer. Standardav-
vikelsen hos en grupp normalhérande unga personer ir ca 5 dB, vilket
betyder att ca 2/3 av gruppen ligger i intervallet £5 dB frdn medelvirdet
och ca 96 % i intervallet 10 dB fran medelvirdet. For att ett funnet
virde ur statistisk synpunkt skall kunna anses som avvikande frin
medelvirdet erfordras en avvikelse som ir storre dn ca 2 standardavvikel-
ser om man accepterar att risken dr 1 pa 20 att avvikelsen dr fororsakad
av slumpen. En horforlust eller horselnedsittning kan saledes fran praktisk
synpunkt forst anses foreligga om avvikelsen frin normalvirdet O dB
uppgar till minst 15 dB eftersom mitningen sker i 5 dB-steg. Horselned-
sittningens sociala verkningar blir dock forst patagliga nar horforlusten
uppgar till ca 35 dB genomsnittligt for frekvenserna 500—2 000 Hz. En
horselnedsittning pi omkring 45 dB for samma frekvensomrade medger
att vanligt samtal (utan lippavlisning) som regel kan uppfattas pa
omkring 1 m hall. 60 dB horselnedsdttning inom frekvensomradet S00—
2 000 Hz kriver ett horavstand pa 0,1 m.

Orats forméaga att uppfatta ljud avtar med stigande alder. I 20-arsaldern
kan man uppfatta svingningar mellan 16 och 20 000 Hz. Efter 40-ars-
aldern sjunker enligt Békésy den Ovre tongransen arligen ca 160 Hz. I
omradet under 16 Hz upplever vi en kontinuerlig 6verging frdn ett rent
horselintryck till en ren vibration. Over 20 000 Hz hor vi inte sving-
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ningarna och vi talar om ultraljud.

Horomradets undre begrinsning utgors av den normala undre horgrin-
sen eller hortroskeln. Orat dr kinsligast mellan 1 000 och 3 000 Hz.
Frekvensomradet 300—3 400 Hz ar viktigast for att hora tal, &tminstone
om man lyssnar i en viss bullerbakgrund. For lyssning i tyst omgivning
krivs normal horsel, 4&tminstone inom omriadet 500—2 000 Hz. Den Ovre
begrinsningen utgors av obehagstroskeln eller den 6vre horgrinsen. Det
normala horomrédet har en spiannvidd av omkring 130 dB.

Om man jimfér orats horomride med en vadg med motsvarande
prestanda maste sistnamnda tila belastningar som varierar mellan gram
och ton. Nigra olika ljuds och bullers styrkenivder i jamforelse med
normal hortroskel anges i fig 4.4.

Utover den ovre horgransen kan ytterligare tva trosklar anges, namli-
gen smirttroskeln och grinsen for mekanisk skada (hallfasthetsgrins).
Smirttroskeln ligger vid omkring 130—140 dB ljudtrycksniva. Hallfast-
hetsgrinsen hos trumhinnan har angivits till omkring 190 dB ljudtrycks-
niva (10° Pa).

Vi kan ocksa urskilja ett omride, dir vi tycker att det dr behagligt att
lyssna. Lagomnivin nir det giller att lyssna pa tal ligger omkring
30—50 dB &ver hortroskeln. Vid musiklyssning varierar lagomnivén indi-
viduellt och har ett betydligt stérre omréade. I fig 4.3 4r riskgrdnsen for
skadligt buller markerad. Om orat utsitts under en foljd av ar for
kontinuerligt buller, som &r starkare dn vad som motsvarar riskgrinsen,
uppkommer horselskada. Forklaringen till att bullerskada uppkommer ér
det faktum att riskgrinsen for bullerskada ligger betydligt under obehags-
grinsen. Sadan bullerskada upplevs i allménhet smygande, vilket beror pa

Intensitet Ljudtryck
A A A A
1|i/10 L Lp P/po | P
watt/m?2 dB dB Pa
smartgransomrade intill modern
102 +1014 + 140 jetmotor 107-+200
1 +1012 120+ +120 108120
vedhuggeri pappersmaskiner
10—-241010 100+ 100 : 1912
vavsal, textil norn?al
10-41108 ’ 80. verkstadsindustri 1041 2% 10-1
normal talniva
1 tand
10—6 1106 PRl el 60+ 160 1034 2x 102
10—-8-+104 40+ 40 102+2x10-3
10—10 1402 20+ +20 10:-2x10-4
hortroskel fritt falt
16-12 1 vid 1000 Hz 0 0 1]2x10-5

Figur 4.4 Sambandet intensitet — intensitetsniva och ljudtryck — ljudtrycksnivi

jdmte nagra exempel pa olika ljudkillor.
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att man har svért att jimfora sin egen horsel med hur den var for nagot &r
sedan. Man minns inte vad man skall jimfora med.

4.1.2.2 Tal-ljuden

Den minsta sprikliga enhet som skiljer tvd ord med avseende pa deras
betydelse kallas fonem. Fonemen indelar vi i vokaler och konsonanter.
Det dr av dessa som vart tal dr uppbyggt. Talljuden foérdelar sig i
spektrum enligt fig 4.5. Konsonanterna dr de betydelsebdrande elemen-
ten och har den storsta betydelsen for taluppfattbarheten. Horselnedsatt-
ning i diskantomradet paverkar sirskilt horseln av konsonanter och ger
tidigt praktiska svdrigheter. Vi kan i nigon méan forestdlla oss den
horselskadades situation genom att betrakta fig 4.6 i vilken konsonanter
och vokaler omvixlande ar strukna ur ordet trafikbullerutredning. Om
konsonanterna stryks ut, blir meddelandet obegripligt. Vid sensorineural
(neurogen) horselnedsittning' som t ex vid bullerskador drabbas framfot-
allt konsonanthorseln och liknande svarigheter upptriader. Storande
buller paverkar taluppfattbarheten pd liknande sitt genom att konsonant-
ljuden maskeras.

De tonande talljuden kan karakteriseras som en klang bestdende av
grundton och ett stort antal Gvertoner. Overtonernas intensitet varierar
och i regel kan fyra intensitetsmaxima iakttas. Dessa maxima kallas
formanter. Varje vokal har sitt speciella formantmonster. Talljudens olika
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Figur 4.5 Talljudens frekvensmissiga fordelning inritad i audiogram. (Brandt och
Johansson, 1960).

1 Horselnedsittning som beror pd minskad kanslighet hos nervcellerna i horsel-
organet.
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intensitetsmaxima anges i fig 4.7. Det ar framforallt de tvd lagsta
formanterna som har betydelsebdrande funktion och dessas lige varierar
for olika ljud. Genom Overtonshalten i musik kan vi skilja olika
musikinstrument fran varandra.

Personer med nedsatt horsel inom diskantomradet har som ovan
nimnts svéarighet att hora konsonanterna. Vokalerna hors men dessa
bidrar foga till taluppfattbarheten. Den horselskadade klagar da over att
han visserligen hor att nagot sdgs men att han ingenting forstér. I buller
har man samma svérigheter och det hjélper ej enbart att hoja roststyrkan
utan det dr vil sd viktigt att tala langsamt och tydligt och lata lyssnaren
med hjilp av lippavldsning soka fylla i det som Orat inte kan uppfatta.

Formagan att uppfatta tal kan direkt undersokas med talaudiometri.
Hérvid bestims hortroskeln for tal samt uppfattbarhets- eller diskrimina-
tionsférmagan. Den forra undersokningen avser att faststilla den ligsta
ljudstyrka vid vilken 50 % av testorden uppfattas. Diskriminationsprovet
gors vid en vil horbar niva och belyser framfor allt innerdrats nervfunk-
tion.

Den genomsnittliga talstyrkan p4 en meters hall frén talarens lippar
varierar mellan 55 och 65 dB ljudtrycksniva.

Nar dr ljud ett buller?

Buller, som enligt definitionen utgdrs av icke dnskvirt ljud, behover inte
nédvindigtvis ha nagra speciella fysikaliska egenskaper som skiljer det

TR-F=-KB-LL-R-TR-DN-NG-N

oy | il il s F SR

Figur 4.6 Konsonant- och vokalljudens relativa betydelse for taluppfattbarheten.

F A RSK) UANS.. ARK ‘E RS Tl N

Figur 4.7 Talljudens olika intensitetsmaxima, upptecknade med s k sonagram.

SOU 1974:61




fran onskvirt ljud. Det ljud som dr dnskvért for en person kan vara icke
onskvirt for en annan. For att ta nagra exempel kan ndmnas musiken pa
ett diskotek som dr onskvird for dess gister, men inte 6nskvird for den
som bor i vaningen 6ver och forsoker sova. Musiken pd diskotek har i
allminhet hog ljudnivd, manga génger 6ver 100 dB(A). Denna nivé dr icke
onskvird fran horselskadesynpunkt medan musiken i sig sjilv dr Onskvird
for gisterna frin underhéllningssynpunkt. Ljud kan siledes for en och
samma person samtidigt vara bade onskvirt och icke dnskvirt, fast i olika
avseenden. Vidare har vi den stora mingd ljud som 6ver huvud taget ej dr
onskvirda. Exempel pi sddana ljud ér trafikbuller och maskinbuller i
fabriker, vilket dr en form av energi, som ej kan nyttiggdoras pa ndgot sdtt,
ej har nagon funktion att fylla och paverkar minniskan menligt.

Tid och rum, nir och var ljudpaverkan sker, dr av stor betydelse for
om ljudet skall uppfattas som ett buller. Nattetid uppfattas sidant ljud
som stor insomnandet, somn och vila som ett buller. En ljudmiljé som
man dagligen arbetar i och da inte uppfattar som storande kan uppfattas
som buller, om man utsitts for den pa sin fritid. Attityden till ljudkillan
dr ocksd som framgar nedan i avsnitt 4.5.2 av stor betydelse for hur
ljudet uppfattas.

Fran fysikalisk synpunkt kan buller ticka hela skalan frin ljud med
lagfrekvent dominans till ljud med hogfrekvent dominans. Det forra har
en mer dov och mullrande karaktir medan det hogfrekventa ar skarpare
och ofta obehagligt att lyssna pé. Ibland kan bullret ha karaktir av ton,
t ex buller frdn turbiner. Om bullret har ett kontinuerligt spektrum, som
innehaller samtliga frekvenser med konstant spektralnivé, talar vi om vitt
brus. Detta later som ljudet fran utstrommande anga.

4.1.3 Nagra vanliga horselfenomen
4.1.3.1 Maskering

I en bullersam lokal dr det svart att fora ett samtal. Bullret maskerar
talet. Med maskering menar man siledes den troskelhdjning, dvs
forsimring av uppfattbarheten, som intrdder i narvaro av annat ljud. Nér
man avldgsnar sig ur bullret hor man ater bra.

Bullrets maskeringsverkan for saval tal som toner kan matas med hjilp
av ett maskeringsaudiogram. Maskeringen kan sdgas motsvara en hor-
forlust. Trafikbullret medfér genom maskering hojning av hortroskeln.
Varnings- och omkdorningssignaler kan dirigenom bli svaruppfattbara.
Trafikbuller med 90 dB styrka ger en troskelhojning som ungefir motsva-
rar 50—60 dB horselnedséttning.

Vid horselprovning anvinds maskering for att avskdrma det andra Orats
horselformaga.

4.1.3.2 Ljudlokalisationsformaga

Ljudlokalisationsformagan beror huvudsakligen pa ett samspel meilan de
bada 6ronen. Inom det lagfrekventa omrédet dr det visentligen tidsdiffe-
rensen mellan ljudets ankomst till respektive 6ra som ger information om
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ljudets riktning. Inom det Gvre frekvensomradet spelar intensitetsskillna-
derna storre roll. Huvudet har en avsevdart dimpande eller ljudskuggande
effekt i det hogre frekvensomradet och detta vigleder oss vid riktningsbe-
stimningen.

Aven den ensidigt dove har viss formaga till riktningshorsel. Detta
sammanhinger med att man omedvetet kan ldra sig att vardera klangskill-
nader beroende pa ljudets infallsvinkel mot huvudet.

4.1.3.3 Adaptation

Normalhorande personer kan vid hortroskelnivé lyssna pa en ton i flera

minuter utan att troskeln dndras. Vid sjukliga fordndringar i innerorat

och horselnerven ér det vanligt att troskeln hojs under pagaende stimule-

| ring. Tonstyrkan maste saledes gradvis okas for att tonen fortfarande
skall kunna horas. Detta fenomen betecknas som adaptation, ett fysiolo-

4 giskt uttryck for tillvanjning.

|

|

|

\

4.1.3.4 Recruitment

Recruitment eller forstirkningsfenomenet anger att det foreligger en
abnorm horseluppfattning i forhédllande till ljudstyrkan. Fenomenet
illustreras enklast vid ensidig horselskada. Vid en horforlust av t ex 50 dB

~ upplevs vid denna nivd tonen svag och nitt och jimnt horbar. Om

- tonstyrkan 6kas med t ex 30 dB, okar horstyrkan si starkt att den mot-
svarar 80 dB i det friska orat och ljudet hors alltsa lika starkt i béda
6ronen. 30 dB ljudstyrkeokning pa det sjuka Grat motsvaras saledes sub-
jektivt av en ljudstyrkeokning pa 80 dB pa det normala orat i det valda
exemplet. Symtomet har kliniskt virde och tyder pa att horselskadan ar
lokaliserad till innerdrat.

\

|

|

|

|

|

4.1.3.5 Oronsusning

Oronsusning eller tinnitus kan vara objektivt horbar vid avlyssning pa

skallen runt orat och dr di som regel symtom pa blodkirlsanomali.

Vanligen ér susningarna ett subjektivt fenomen, som beskrivs som bruset
~ fran utstrommande anga, som buller frin en motor eller som en ton.
~ Styrkan kan ungefirligen bestimmas genom att lata personen virdera sitt
eget oljud mot liknande ljud av kind styrka. Oronsusningar kan vara
symtom p4 allmin sjukdom eller pa forandringar i orat.

4.1.3.6 Asymmetrisk tonuppfattning

Asymmetrisk tonuppfattning, diplacusis, innebidr att man hér samma ton
med olika tonhdjd pa respektive 6ra. Vanligt dr att tonupplevelsen pa det
sjuka Orat anges som falsk. Ibland kan tonen horas som kluven.
Diplacusis tyder pa att skadan &r lokaliserad i innerdrat.
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4.2 Bullers inverkan pd manniskans hdlsa och vilbefinnande
Inledning

Virldshilsoorganisationen (WHO) definierar hilsan som ett tillstand av
komplett fysiskt, mentalt och socialt vilbefinnande och inte endast som
tillstand med avsaknad av sjukdom och lyte. Det ér inte svart att inse att
bullret ur denna synpunkt ofta kan tdnkas inverka negativt pad mén-
niskans hilsa. Bullret kan stora arbetsron, forsvara tankeférmagan, pa-
verka sinnesfriden och genom att hindra avkoppling och néje pa lediga
stunder stora det psykiska vilbefinnandet. Individens psykiska upplevel-
ser av bullret bestimmer ocksa i hog grad reaktionen pa bullret savil
kroppsligt som sjalsligt. Sekundidrt kan saledes upptrida stressreaktioner
och eventuellt sjukliga tillstdnd.

Bullret ir visserligen en fysikaliskt métbar storhet men mer vittgdende
kan det betraktas som ett psykologiskt begrepp.

Som redan framhaéllits kan buller av samma intensitet och karaktir
upplevas i hog grad olika av olika personer samt framkalla olika
fysiologiska och psykologiska reaktioner hos individer.

Bullers inverkan pd minniskans hilsa och vilbefinnande skall diskute-
ras frdn ovan angivna utgangspunkter.

4.2.1 Bullers horselskadande effekt

Man har sedan linge kidnt till att starkt buller ger en horselskadande
effekt. Bullers inverkan pad horseln kan uppdelas i tillfillig horselnedsitt-
ning eller troskelh6jning samt permanent bullerskada. Sistndmnda omfat-
tar skador orsakade av savil kortvariga, starka knallar och detonationer,
s k akustiska traumata, som av ldngvarig vistelse i starkt buller. Horselor-
ganets forméga att motstd bullerpaverkan varierar mellan olika individer.
Detta kan vara genetiskt betingat men nervsystemets olika reaktionsbe-
nigenhet synes ocksd ha med detta att gora. En del personer dr mer
robusta och andra mer kinsliga. Den nervose och spinde individen gar
mahdnda omkring med okad mingd stresshormoner i blodet, som
sekunddrt medfor okad spanning i blodkidrlen. En mer eller mindre
permanent sammandragning i innerdrats blodkirl kan forsimra horselor-
ganets ndrings- och syreforsorjning med potentiell horselskada som foljd.
Blodkirlens vidd varierar hos olika manniskor. Det dr mojligt ehuru ej
definitivt bevisat att en kombination av anatomiskt tranga blodkarl i
innerorat i forening med okad kidrlsammandragning, orsakad av buller,
leder till horselnedsittning och mahinda utgor en av grunderna till olika
individers olika bullerkdnslighet. Mellanoremusklernas olika reaktionsbe-
nidgenhet pa ljud kan ocksa vara en bidragande orsak.

4.2.1.1 Tillfallig horselnedsdttning

Var och en som vistats i en starkt bullersam lokal under en dag kan erinra
sig de ringningar och susningar som pagatt flera timmar efterat. Likasd
har horseln varit nedsatt. Horselnedsdttningen intrdffar redan under de
forsta timmarna efter exponeringens borjan och tilltar sedan langsamma-
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re. En atergang till normal horsel tar lingre tid. Forekomsten av horsel-
skada inverkar ocksd pad graden av tillfallig horselnedsdttning. Ju storre
permanent skada som finns, desto mindre tillfillig horselnedsittning er-
halls. Efter tio ars exponering i starkt buller med en genomsnittlig perma-
nent bullerskada vid 4 000 Hz av 50 dB blir den tillfilliga horselnedsitt-
ningen kanske bara 10 dB medan den under forsta dret vid obetydlig
permanent skada ofta uppgar till 30 dB i det 6vre frekvensomradet.

Den tillfilliga horselnedsittningen kan betraktas som ett uttréttnings-
fenomen. Genom bullerstimuleringen blir aktiviteten i cellen si stor att
forsorjningen med syre och néringsimnen ej hinner med. Denna effekt
forstirks av att stimuleringen, ocksd under inverkan av det vegetativa
nervsystemet, sannolikt framkallar en kdrlsammandragning som forsvérar
syre- och nidringstillforseln. Forst vid mycket hoga bullernivier, over
130—140 dB, ger bullerexponeringen upphov till direkt mekanisk skada
pa hércellerna.

Storleken av den tillfdlliga horselnedséttningen liksom den permanenta
horselnedsdttningen beror av bullrets frekvens och intensitet, av expone-
ringstiden samt av individens bullerkénslighet och hortroskel fore expone-
ringen. En kort exponering av mycket hog styrka, som t ex knallen fran
vapen, kan ge upphov till lika svir horselnedsdttning som en langvarig
exponering av mattlig styrka. Hogfrekventa buller ger storre effekt pé
horseln dn lagfrekventa buller. Forhallandena ar bast kdnda for buller av
kontinuerlig typ, medan sambandet stimulus och effekt, ndr det giller
slagbuller och annat impulsljud, dnnu &r otillrackligt utrett.

Tillfallig horselnedsdttning liksom permanent bullerskada upptrader
oftast en halv eller mdjligen en hel oktav 6ver smalbandigt bullers eller
tons energimaximum. For de flesta typer av bredbandigt buller
upptrider oformdgan att hora ljud som mer eller mindre hoggradig
nedsittning inom det hogfrekventa omradet 3 000—6 000 Hz. Férmégan
att hora de laga tonerna ar som regel opaverkad.

Vibrationer fran t ex skakverktyg, som pneumatiska borrar och motor-
sdgar, har visat sig oka effekten av bullret. Buller som inte orsakar ndgon
tillfallig horselnedsdttning pa normala opaverkade 6ron synes heller inte
ge upphov till ndgon permanent skada. Didremot finner man att buller
som ger viss tillfillig troskelhojning ocksa i stor utstrackning ger upphov
till en permanent horselskada. Ndgra mer omfattande undersékningar.
som bekriftar detta foreligger dock ej.

4.2.1.2 Permanent horselskada

Om orat utsitts for buller under en lingre sammanhingande period, blir
féljden obotlig horselskada. Som tidigare framgitt borjar horselnedsitt-
ningen pa grund av buller inom omridet 3 000—6 000 Hz. Denna skada
har foga effekt pa taluppfattbarheten atminstone under tysta forhal-
landen och brukar darfor rubriceras som litt eller mattlig beroende pa
nedsdttningens grad. I audiogrammet yttrar sig skadan som en taggfor-
mig sidnkning inom frekvensomradet 3 000—6 000 Hz (fig 4.8). Vid
fortsatt bullerexponering utbreder sig horselnedsittningen gradvis i rikt-
ning mot basomradet varvid horforlusten ocksa blir storre. Om horselska-
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Figur 4.9 Svér bullerskada, talfrekvensomradet skuggat.
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dan blir si uttalad att den omfattar hela eller en del av talfrekvensomradet
(500—2 000 Hz) kan svérigheter att kommunicera uppsta, vilket leder till
mer eller mindre héggradig invaliditet (fig 4.9). Det bor framhallas att
vanligt trafikbuller férsimrar taluppfattbarheten hoggradigt, om man
samtidigt rdkar ha en litt bullerskada. Mer omfattande underskningar av
ett stort antal personer med olika grad av bullerskada har gjorts med
avseende pa taluppfattbarhet i olika bakgrundsbuller (1). Hirvid har
visats att personer som har normal horsel upp till 3 000 Hz har obetydliga
besvir, men att taluppfattbarheten raskt forsimras nir talfrekvensomra-
det beskdrs. Som exempel kan nimnas skillnaden i taluppfattning vid
mittlig bullerbakgrund. Medan personer med bullerskada, vilka i tyst
omgivning uppfattar normalt, endast klarar mellan 10 och 30 % av
testorden, dr de normalhérandes taluppfattning i det nirmaste opiver-
kad.

Frigan om bullerskadans svarighetsgrad 6kar vid fortsatt lingvarig
exponering har tidigare varit foremél for delade meningar. Man synes
emellertid numera vara enig om att s dr fallet (2, 3, 4). Som synes av fig
4.10 fortskrider horselskadan med ¢kat antal exponeringsar i buller. En
konstaterad horselskada bor dirfor aldrig tas som motivering for minska-
de forsiktighetsatgirder.

Horselskador som uppstér pa grund av irftliga faktorer eller genom
dldersnedsittning (presbyacusis) ger likartade symtom som bullerskador.
Det kan siledes méinga ginger vara svart att utan ingiende undersok-
i ningar avgdra om det foreligger en bullerskada eller e;.
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Figur 4.10 Bullerskadans svarighetsgrad 6kar med expositionstiden om horselskydd
ej anvinds. Nitare pa varv.
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Min och kvinnor synes ha olika grad av dldersnedsittning. Detta har
gjort att man ifrdgasatt om &ldersnedsdttningen enbart dr en effekt av
ildrandet eller om bullret i vir vardagsomgivning kan vara en bidragande
orsak.

Jimférande undersokningar mellan lant- och stadsbefolkning samt
mellan kvinnor och min i England visar att kvinnor som bor pa
landsbygden har bittre horsel dn Gvriga, vilket forhéllande framtridde
alltmer markant med stigande alder (5). Undersokningar bland en
infodingsstam i Afrika som lever under utpriglat bullerfria férhallanden,
har utvisat att aldersnedsittning ej foreligger hos denna stam (6, 7, 8).
Detta forhallande kan dock inte utan vidare tas som bevis for att horsel-
nedsittning med stigande alder skulle vara enbart bullerbetingad. Lev-
nads- och nutritionsforhallandena ér olika.

I 6vrigt 4r det vilkint att hjirt- och kirlsjukdomar, hogt blodtryck och
olika dietférhallanden, som leder till forhéjning av blodfetterna, ar
vanliga dkommor i Europa och att dessa har en negativ inverkan pa
horseln. A andra sidan utsitts man i vardagslivet dven pé fritiden ofta for
buller av varierande styrka och varaktighet. Motorgrasklippare, mopeder,
motorcyklar, motorsigar, motorbétar, flygbuller och inte minst popmu-
sik kan inverka skadligt pa virt horselorgan. Man har dérfor pd ménga
hall i stillet for att tala om Aaldersnedsittning infort beteckningen
socioacusis och menar hirmed den horselnedsittning som uppkommer
som foljd av vira levnadsférhallanden, omgivande buller samt stigande
alder.

4.2.1.3 Bullerkdnslighetstest

Baserade pi sambandet mellan den temporira och den permanenta
horselskadan har ett flertal test utvecklats med avsikt att soka upp-
spira individer som &r sirskilt kinsliga och dérigenom hindra dem
fran att ddra sig horselnedsittning. Dessa test baserades ursprungligen
pa metoden att exponera individen for en stark ton eller ett starkt buller
under nagra minuter upp till nigra timmar. Man férsokte bedéma om
individen var overkinslig for bullret eller ej pd grundval av graden av
uppkommen tillfillig horselnedsittning. Dessa test har emellertid visat
sig vara otillforlitliga. Undersokningar for att finna nya test for att
uppticka sirskilt bullerkiinsliga individer pagr. Av sirskilt intresse i
detta sammanhang ir mellanéremuskelreflexens olika beteende under
ljudstimulation.

Mitning av uttréttbarhet och latenstid hos reflexen kan mdjligen bli
ett anvindbart test. Snabb uttréttbarhet och lang latenstid skulle ddrvid
vara indikation pa lag kinslighet (9). Det foreligger dock énnu ej
overtygande bevis for att de personer som i laboratorium rubriceras som
overkinsliga senare far permanenta bullerskador. Den sikraste metoden
for att hitta bullerkinsliga individer som arbetar i buller dr fortfarande
att kontrollera deras horsel med audiometri med lampliga intervall.

82 SOU 1974:61



4.2.1.4 Riskkriterium for horselskada

Ett viktigt 6nskemadl har linge varit att fa fram ett riskkriterium, d v s ett
fysikaliskt matetal Gver vilket kontinuerligt buller r skadligt for horseln.
Ett flertal teoretiskt uppbyggda riskkriterier har publicerats under 4rens
lopp. Férslag till normer har dirvid framforts baserade pi bullrets
parametrar: intensitet, duration och frekvensinnehéll. Grundat pa stan-
dardiseringsarbete inom ISO och p# svenska undersokningsresultat har
Svenska elektriska kommissionen &r 1972 faststillt en svensk standard
(SEN 590111) f6r virdering av horselskaderisk (10). Grinsen for denna risk
anges hiri till 85 dB(A) vid langvarig exponering. Om ljudnivén Gverstiger
85 dB(A) skall fortsatt undersokning géras med oktavbandsanalysator for
att faststilla risken for horselskada. Beroende pd expositionens lingd och
styrka kan man for kontinuerligt buller tillita olika gransviarden (fig
4.11).

Man vet betydligt mindre om effekten av mycket kortvariga impuls-
och slagljud. Generellt giller att ju kortare expositionstiden #r, desto
hogre intensiteter ar tolerabla. Den svenska normen anger att risk inte
synes foreligga for normalindividen om det transienta ljudet inte Gver-
stiger 140 dB toppvirde och varar hogst 20 ms.

dB 6ver 2 *10—5 N/m2 oktavnivi

1304

1104

100+ 1V

T A

32 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 16000 Hz

Maximalt tillten summaexponering fér buller under
typisk arbetsdag

| > 5 timmar
1 2-5 timmar
11 1-2  timmar
v <20 minuter
Vv < 5 minuter

Figur 4.11 Kriterier fér horselskaderisk. Svenska elektriska kommissionen, SEN,
590111, 1972.
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4.2.2 Fysiologiska effekter av buller

Férutom genom de rent horselskadliga effekterna paverkar buller ménni-
skan pa ménga andra sitt. Under laboratoriemassiga forhallanden har man
konstaterat att lingvarig exponering av buller ger forhajt blodtryck och
okad hjartfrekvens. Likasa har konstaterats att hudens blodkirl drar ihop
sig, att matsmiltningsorganens verksamhet fordr6js och att muskulaturens
tonus Okas. Dessa symtom kan uppfattas som svar pa den larmreaktion
som utlosts av bullret och reglerats av det vegetativa eller autonoma
nervsystemet. Aven om de laboratoriemassiga undersokningarna ger
tydliga utslag for bullerexponering har man dnnu inte sikra bevis for att
bullret ger upphov till sjukdomar i ovan ndimnda organsystem.

Nedan skall diskuteras mer i detalj olika fysiologiska effekter av
buller samt den sannolika uppkomstmekanismen. Fysiologiska svar hos
vissa kroppsfunktioner vid stimulation med buller kan mitas. Extrema
fysiologiska forindringar kan betraktas som en hilsorisk. Stark och
langvarig bullerpaverkan kan ge upphov till dylika. Bullret maste darfor
anses vara en potentiell halsorisk intill dess man har tillfredsstdllande
visat att de fysiologiska férindringar som utloses 4r negligerbara.

Hoérselnerven har forgreningar i hjirnstammen som mojliggdr direkta
reflexkopplingar till vegetativa centra i hjirnan. Harigenom kan buller
fororsaka reaktioner som sker oberoende av medvetandet.

Dessa reaktioner benimns primira vegetativa reaktioner, i motsats till
sekundira vegetativa reaktioner, som sker under medvetandets inflytan-
de, (11). Dessa sekundira reaktioner varierar frin person till person och
inom vida grinser, medan de priméra visar en hog grad av likformighet
och stabilitet. Dessa vegetativa reaktioner ar till storsta delen resultat av
stimulering via det auditiva systemet' av foljande delar av nervsystemet.

1. Det autonoma nervsystemet vilket kontrollerar en rad kroppsliga
funktioner t ex i kortlar, mag- och tarmkanal, hjirta, blodkirl etc.

2.Den del av nervsystemet som reglerar vakenhetsnivin i hogre hjirn-
centra i centrala nervsystemet (CNS) och vidarebefordrar sinnesimpul-
ser kopplade till smirta och véllust.

3. Hjirncentra i vilka funktioner sisom medvetande, igenkénnande och
tdnkande forsiggar.

De reaktioner som erhélls vid stimulation av det autonoma nervsyste-
met liknar i mycket den akuta skrickreaktionen: okat blodtryck och
forhojd pulsfrekvens, utvidgade pupiller, avvirjningsrorelser, dkad mus-
kelspanning och eventuella muskelskakningar, kallsvettning, minskade
eller upphorande magsicks- och tarmrorelser samt nedsatt sekretion av
magsaft och saliv (torrhetskinsla i munnen).

Sambanden mellan buller och vegetativa reaktioner framkallade av
buller har graderats pa foljande sitt (12).

1. Omkring 60 dB, vegetativ reaktion av méttligstorlek.
2. Omkring 75 dB, uttalad vegetativ reaktion.

I Hércellerna i innerdrat och nervbanorna till hjarnan.
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3. Strax under 90 dB, begynnande farozon vid exponering for bredbands-
buller.

4. Omkring 105 dB, begynnande vegetativa skadeverkningar.

4.2.2.1 Effekten avbuller pa hjirta och kirlsystem

Ett stort antal undersokningar av bullrets effekt pa hjirt-kérlsystemet har
giorts. I en undersdkning (13) har 34 forsokspersoner exponerats for
industribuller och vitt brus i olika frekvensomraden. Man fann dirvid att
hdrnivin 90 phon vid samtliga ljudtyper paverkade forsokspersonerna
med en héjning av det arteriella stromningsmotstédndet och en minskning
av hjirtats slagvolym. P4 grund av denna slagvolymminskning férindrades
ej pulsfrekvens och systoliskt blodtryck (trycket som uppkommer nir
. hjartat drar ihop sig). Speciellt anmirkningsvirt var resultatet vid denna
undersSkning, att de vegetativa reaktionerna utlostes inte endast hos
bullerkinsliga méinniskor utan dven hos arbetare, som arbetat mer 4n 10
ar i bullersam milj6 med en daglig bullerniva pé i genomsnitt 90—100
phon.

Bland effekterna pa kirlsystemet kan sirskilt nimnas perifer vasokon-
striktion (sammandragning av blodkirlens finaste forgreningar). Som
ndrmare framgir under avsnittet 4.2.6.1 nedan ir effekterna av denna
reaktion en mojlig hilsorisk.

Flera undersokningar har visat att den perifera vasokonstriktionen inte
ar frekvensberoende trots att de hogre frekvenserna av forsokspersoner
overlag ansetts som mer oangenima in de liga (14).

| Det har ocksi iakttagits (15) att bade vitt brus och musik av ungefar
i samma intensitet, 90 phon, orsakade mycket lika reaktioner i blodcirku-
|
:

lationsapparaten. De flesta forsokspersonerna i denna undersokning, 18
av 27, visade minskad minutvolym under brus och musik, de andra 9
reagerade med 6kning. Likheten i effekt mellan musik och brus beror pa
att det tydligen var ljudintensiteten och inte kinsloaspekter som orsaka-
de de somatiska reaktionerna.

Undersokningar over effekter av plotslig ljudpaverkan p4 hjartfunktio-
nen har ocksa utforts. Bland dessa kan nimnas skrimselreaktion hos unga
minniskor vid exposition for ljudet av pistolskott (16). Maximal forind-
ring av hjirt-kirlsystemet iakttogs 12—30 sekunder efter stimulus i form
av perifer kirlsammandragning, 6kad hjirtfrekvens och minskad varaktig-
het av hjartats kontraktionstid.

Forindringar i hjartats kontraktionstid (17) har ansetts orsakade av en
dubbel stimulering genom buller: den ena over vegetativa nervsystemet
och den andra som en konsekvens av det éndrade perifera blodflédet.

Hjartfrekvensen har ocksa visats synkroniserad med upprepade ljudim-
pulser (18).

Undersokningar av bullers inverkan pa EKG-bilden pé kvinnor anstill-
da vid en textilfabrik har utforts. Kvinnorna exponerades dagligen for 95
phon. De uppdelades i tvd grupper: i den ena kvinnor med 3-8 ar i
foretaget, i den andra kvinnor med mindre 4n 6 ménader i foretaget. I
bida grupperna iakttogs inga andra férandringar 4n en okning av T-vdgen
efter 8 timmars exponering. T-vagen atergick till kontrollnivan inom 12
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timmar efter avslutad exponering. Dessa EKG-forindringar kunde ej
iakttas i en grupp som exponerades for 60 phon.

Inverkan av buller pad blodtrycket har studerats i bade djur- och
humanforsok. Harvid har man funnit mycket skiftande resultat.

Effekten av olika bandbredd av buller pa den vegetativa reaktionen har
studerats. Den maximala effekten erholls med vitt brus. Effekten av
smalbandsbuller omfattande en tredjedels oktav var maximal nir denna
var centrerad omkring 3 000 Hz. Vid en annan undersokning (19) har
man i samband med hjdrtkateterisering pa sovande patienter exponerat
dem for ett buller av 90 dB nivd. Man fann ej négon statistiskt signifikant
inverkan av 20 minuters buller pi syreupptagningsformaga, arteriovends
syreskillnad, pulsfrekvens eller slagvolym. Skillnaderna i resultat mellan
denna undersokning och andra i kapitlet ndmnda kan emellertid bero pé
skillnader i undersdkningsteknik. Bl a hade man vid denna senare under-
sokning forsokspersoner sovande. En del andra forsoksbetingelser var
ocksa olika.

Arbetare som i sitt arbete utsitts for hoga ljudnivder har vid vissa
undersokningar visats ha i genomsnitt hogre blodtryck dn arbetare som
arbetar i mindre buller. Hogre blodtryck har dock inte kunnat iakttas hos
dem som redan blivit horselskadade (20).

4.2.2.2 Bullers effekt pa andningen

Vid ett flertal undersokningar har visats att buller pdverkar ménniskans
andning. Forindringarna bestar vanligen i att andningen blir mer oregel-
bunden och djupare.

Forindringar i andningsrorelsen borjar upptrida redan vid buller om ca
40 dB:s intensitet (21). Vid fors6k (22) med en 30 sekunder lang ton i
frekvenser fran 125 Hz till 10 000 Hz har en péverkan pa andningsrorel-
serna noterats vid ljudnivdn 45—55 dB 6ver hortroskeln hos 50 % och vid
70 dB hos samtliga forsokspersoner. Vid sd hoga industribullernivaer som
90-95 dB pavisades forandringar i olika andningsfunktioner sisom
frekvens, tidsvolym, syreupptagning och utandad koldioxid (23).

4.2.2.3 Inverkan av ljudstimuli pa 6gats funktion

Forindringar av Ogats funktion till foljd av buller har konstaterats vid
héga ljudnivéer. Forindringarna bestar i forstoring av pupillerna atfoljda
av forsimring av djupskirpan (24, 12, 25). Aven férandring i farguppfatt-
barheten har iakttagits (26, 27, 28). Denna bestar i en forsamring av
rodseendet, varvid dven nattsynen forsimras. En Okad kénslighet for
gront ljus har ocksd kunnat konstateras. Bland arbetare som under lang
tid varit exponerade for bullernivder i 110—124 dB-omrédet under atta
timmar varje arbetsdag har en fortringning av synfiltet pavisats (29, 30,
31).
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4.2.2.4 Bullrets inverkan pa neurologiska funktioner

Bullers inverkan pé centrala nervsystemet hos barn och ungdom har
studerats i tvd ryska undersdkningar. I det ena fallet fann man en
signifikant fordrojning av betingade reflexer pa ljud- och ljusstimulering
hos barn i sexérsildern som vistades i en relativt bullrig milj6 65—75 dB.
Denna forlingning kunde inte iakttas hos en kontrollgrupp som vistades i
en milj6 dér bullret var 40—55 dB (32). I den andra undersékningen
exponerades ungdomar for konstant industribuller, 85 dB, 1 000—
20000 Hz. Aven i detta fall konstaterades en okning av tiden for
reflexsvar pa ljud- och ljusstimuli. Man fann &ven en forsimring i
kapaciteten for mentalt arbete i den senare undersokningen (33).

4.2.2.5 Effekten av buller pa fortplantning och havandeskap

Inverkan av buller pa fortplantningsfunktioner och fosterutveckling har
studerats av flera forskare. Bade moder och foster reagerar vid ljudstimu-
lering under senare delen av havandeskapet (34, 35). Detta kan
konstateras bla genom 6kad hjirtverksamhet. Om fostret exponeras
direkt via moderns mage reagerar det med bade Skad hjartverksamhet
och muskelaktivitet i form av sparkar. Vid fortsatt ljudstimulation erhélls
tydlig habituering med avseende pa motoriska reflexer men e¢j pi
hjartfrekvensen.

Frén Japan (36) har rapporterats att det hos familjer som bor nira
bullrande flygfilt finns 6kad frekvens av for tidiga fodslar och en lagre
tillvixttakt (viktokning) hos de yngre barn som utsitts fér buller.

4.2.2.6 Oronsymtom

Vid mycket hoga bullernivéer stimuleras smirtreceptorerna i trumhinna
och mellandra och utloser smirtreaktioner. Starka ljudstimuli kan ocksa
medféra balansrubbningar och yrsel. Det ror sig hirvid i regel om
exposition for jetbuller.

4.2.2.7 Tillvdnjning

Det centrala nervsystemet besitter férmagan att modifiera svaret pa ett
stimulus i jamforelse med tidigare stimuli. Man kallar detta habituering
eller tillvinjning, vilket definieras som den successiva minskningen av ett
svar pad upprepade identiska stimuleringar. Habituering i en eller annan
form kan sigas vara en av de fundamentala egenskaperna hos levande
organismer (37).

Vid dasighetstillstind och somn blir i allménhet habitueringen ling-
sammare eller uteblir helt beroende pi vad for stimulus man studerar
(38, 39,40, 41).

Med utgingspunkt i teorierna bakom habitueringen har man antagit
att en dngslig personlighetstyp skulle visa mindre grad av habituering.
Denna hypotes har testats i ett flertal fall pa patienter med psykiska
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sjukdomar, framforallt sdidana med angslan och dngestfyllda perioder.
Minga av dessa studier har visat att tillvinjningshastigheten var signifi-
kant ligre (42). Betydelserna av detta har diskuterats (43). Det har
dirvid framforts att intermittent eller kontinuerligt buller skulle utgora
en risk for dngsliga patienter genom att forvirra deras sjukdomstillstand
och fororsaka aterfall.

En annan aspekt pa tillviinjning till buller har testats genom att man
1atit tva grupper av normalhérande arbetare uppskatta hornivan av ett
visst buller (44). Den ena gruppen hade arbetat under en ganska hog
bullernivd, medan den andra gruppen hade arbetat under tysta forhéllan-
den. Gruppen som arbetat i buller bedomde genomgiende testbullret
som tystare 4n vad den andra gruppen gjorde.

Tillviinjning pa lang sikt, sirskilt med hansyn till subjektiva besvirsreak-
tioner, har belysts endast med intervjuundersokningar.

Vissa forskare (45) anser att ingen tillvinjning sker om den exponera-
de individen upplever ridsla for bullret, t ex fara for flygolycka.

4.2.3 Bullers effekt pd somnen

Nir man har for avsikt att somna sinks vakenhetsnivan och den men-
tala aktiviteten minskar. Forméiga att tdla bullerstorning reduceras
starkt. Buller kan inte forutses eller identifieras aktivt och tillvinjning
kan inte dga rum i samma utstrickning som i vaket tillstand (39).
Bullersignaler tenderar att tydas som odnskade och irriterande i storre
utstrickning, eftersom de kommer i konflikt med avsikten att somna in,
och de kan dirfér fororsaka forlingd och mer intensiv storning dn vid
vaket tillstind. Sirskilt trafikbuller, dven pa& mycket lag nivd, kan
sannolikt tolkas negativt eftersom det 4r bevis for att mélet att somna
inte delas av alla vid den tiden.

Minniskans normala somn kan indelas i olika stadier med hansyn till
somndjupet. Dessa stadier kan registreras med hjilp av elektroencephalo-
grafi (EEG). Normalt tillbringar man en viss del av somnen i respektive
stadium. Sémnen ir hos de flesta manniskor djupast fére midnatt och
ytligare under de tidigare morgontimmarna. Under sémnen behaller
horseln sin funktion som alarmanliggning. Vid bullerpiverkan under
sémn reagerar minniskokroppen med ungefdr samma fysiologiska reak-
tioner som under vaket tillstaind. Flera forskare har studerat vegetativa
reaktioner pi ljudstimulering under somn (46, 47, 48, 49, 50, 51).
Man har dirvid funnit samma reaktionsménster som vid ljudstimulering i
vaket tillstand. Saledes uppkommer en minskad hudgenomblddning samt
forindringar i hudmotstind och hjirtfrekvens. Dessa vegetativa reaktio-
ner ir i allminhet starkare hos sovande personer dn hos vakna och
framtrider redan vid ljudnivaer mellan 40 och 50 dB mot 60—70 dB hos
vakna.

Man har inte kunnat visa nagon eller i vart fall foga tillvénjning
betriffande dessa reaktioner (52, 53). Tydligen kan alltsd de mekanismer
i det centrala nervsystemet som tillater tillvinjning i vaket tillstand ej
utnyttjas av en sovande. Okad spénning i det sympatiska nervsystemet
genom bullerpiverkan under somn har ocksé konstaterats (46). Detta
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aterspeglades i 6kad andnings- och hjirtverksamhet samt 6kad adrenalin-
utsondring. Man har ocksi observerat att sovande personer visade
EEG- och blodkirlsreaktioner i samband med att de utsattes for buller
fran bilar, tdg och motorcykiar trots att personerna sov lugnt och inte ens
vid vickning kunde p&minna sig nigon storning. Detta anses (54) tyda pa
att det vegetativa nervsystemet vid bullerpaverkan dr undandraget den
vila och de styrkesamlande processer som somnen utgor, vilket ar
ogynnsamt for hélsan.

Som ovan ndmnts kan man skilja mellan olika somndjup. Man har vid
undersokningar funnit att vid stimuli strax under vickningstroskeln (55
dB) reagerar forsokspersoner med ytligare somn (50). I flera fall har man
vid korttidsstudier funnit att olika sémnstadier karakteriseras av olika stor-
ningskinslighet (55, 56, 57, 58, 59, 60). Vid det djupaste somnstadiet
man ibland 6ka bullerintensiteten upp till 80—90 dB utan att férorsaka
nigon forindring i EEG-monstret. For mellanstadierna fair man emeller-
tid en signifikant fordndring i EEG-svaret redan omkring 30—40 dB.

I en undersokning har man funnit att somnmonstret (61) tycks vara
uppdelat i tre perioder mellan kl. 22 och kl. 03 med den forsta perioden
kl. 22—24, den andra kl. 24—1.30 och den tredje kl. 1.30—03. I varje
period gar somndjupet stegvis fran latt till djup somn och dtervinder mer
eller mindre hastigt till det ytligaste stadiet i slutet av perioden. I
franvaro av buller varade det djupaste somnstadiet omkring 40 minuter
under den forsta perioden, 30 minuter under den andra och 20 minuter
under den tredje peiroden. Om 70 dB vitt brus spelades upp under den
forsta perioden minskade tiden i det djupaste somnstadiet till 20 minuter
i denna period. Dessutom minskade djupsomnen i de tvd foljande
perioderna till 10 respektive 8 minuter i stdllet for 30 och 20 minuter
under kontrollbetingelserna. Nar bullret i stillet spelades upp under den
andra perioden paverkades djupsémnen inte bara i denna period och den
tredje perioden (5 minuters djupsomn i varje period) utan dven i den
forsta perioden (25 minuter i stillet for 40). Forklaringen till det
sistnimnda forhéllandet var att forsokspersonerna visste om att de nagon
gang under natten skulle bli utsatta for buller. Enligt den ovan refererade
undersokningen sker sdlunda ingen kompensation om somnen stors tidigt
pa natten, i varje fall fore kl. 03. Andra undersokningar tyder emellertid
pa att brist pd djupsomn i borjan av natten kompenseras senare under
natten. Hir, liksom i Ovrigt nédr det giller experimentella resultat, ma
framhéllas att eftersom attityden till och tolkningen av buller under
somn spelar en stor roll, maste tolkning ske med forsiktighet och
resultaten kan inte utan vidare Oversittas till forhallanden i verkliga livet.

Man har i ett fall studerat hur olika typer av buller (vitt brus,
gatutrafikbuller och industribuller) paverkar somnen (62). Man anvinde
sig av tva olika nivder, 40 dB(A) och 55 dB(A). Expositionen varade frin
midnatt till kl. 06 pa morgonen. Redan ett buller pd 40 dB(A) gjorde att
somnen blev ytligare. Den storsta paverkan kom av trafikbuller och
industribuller.

Det har gjorts ett flertal undersokningar av viackeffekten av buller. Man
har harvid funnit att dldre minniskor dr mer ldttvickta dn yngre. Detta
torde bero pa att somnens karaktir fordndras med tilltagande alder sa att
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en forhallandevis lingre tid tillbringas i de sdémnstadier dir somnen &r
ytlig. Vid 60 ars alder forekommer till exempel nistan ingen sémn i det
djupaste somnstadiet.

Vid sémnstudier p4 100 vuxna och 50 barmn i &ldern 5—7 ar (22) har
man funnit en négot hogre vickningstroskel hos barnen, 55 dB mot
45 dB vid lagfrekventa ljud (125—1 000 Hz). Vid medelhoga och héga
frekvenser (2 000—10 000 Hz) var vickningstroskeln for barnen 85 dB
mot 70 dB fér de vuxna. Ljudintensiteten i denna undersokning angavs i
forhéllande till hortroskeln.

Bullers effekt pa spddbarn har ocksi provats (63). Klara sémnstor-
ningar eller uppvaknande har dirvid noterats hos 2/3 av barnen efter 3
minuters exposition av 75 dB:s bredbandsbuller (100—7 000 Hz). Efter
12 minuter visade samtliga barn samma reaktion.

Vickningsverkan har ocksa visats bero pé ljudets informationsinnehll.
Erfarenhetsmissigt har invanda buller en mindre vickningsverkan in
ovana. Vidare dr det tydligt att man kan utveckla stérre vickningsbeni-
genhet av vissa ljud. En viss tillvinjning till sillan upptridande ljud av
kortvarig, ringa eller medelstor natur, 60 dB intensitet, tycks mojlig, till
skillnad mot ljud med hogre intensitet och stort informationsinnehall
(64). Négon tillvinjning till buller frin lastbilspassager, 65 dB(A), under
12 pé varandra féljande nitter har inte kunnat pavisas (65).

De bullerstyrkor som enskilda individer vicks av varierar inom vida
granser och dr beroende av en rad olika omstindigheter. Flera olika
forsok har gjorts for att fa fram sannolikheten for att vickning skall
intraffa.

I en undersdkning (46) dir vickeffekten av buller studerades pa 350
personer fann man att 20 % vicktes redan vid 35 DIN-phon, 52 % vid 45
DIN-phon och 6ver 90 % vid 70 DIN-phon. I en annan undersokning (66)
dédr inverkan pa somnen av passerande lastbilar studerades fann man att
sannolikheten for vickning var 10—20 % vid 45 dB(A) om sémnen var
ytlig. Redan vid 30 dB(A) var det 50 % sannolikhet att somndjupet
dndrades. Vid 70 dB(A) var sannolikheten fér vickning 6ver 50 %. Om
somnen var djupare intridde i stillet en forindring till ytligare somn.
Man fann vidare att det foreldg stora individuella variationer. Fér samma
forsdksperson var det stor variation mellan reaktioner under olika nitter
och likasa mellan reaktioner under olika delar av natten.

Viickeffekten av simulerade 6verljudsbangar och jetbuller har ocks4
studerats (67). Man anvinde ljudbangar med intensiteter jimforbara med
vad man finner i hus som ligger under och ca 3 mil vid sidan om
flygkorridor for 6verljudsplan. Jetbullret hade en storningsniva pa 101—
113 PNdB. Detta motsvarar en inomhusniva vid 6verflygning av under-
ljudsplan pa hojder av 200—600 meter.

Vid nimnda undersékning fann man:

1. Ménniskor i sjuttioarsaldern vicktes vad giller ljudbangar vid omkring
70 % av de tillfillen da sidana foérekom och vad giller jetbuller i
genomsnitt 55 % av de tillfallen d& sddant férekom.

2. Barn i 4ttadrsildern och vuxna i &ldrarna 41-54 ar vicktes vid
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omkring 2 % av de tillfillen da ljudbangar forekom och 7 % av de

tillfdllen d overflygning med underljudsjetflygplan forekom.

3. Somnstadium uttryckt i EEG-monster var korrelerat till bendgenhet
for uppvaknande.

4. Jamforelse mellan reaktioner frin den forsta och de sista av flera

ndtters prov visar att det var ringa tillvinjning till bangarna men négon

tillvinjning till jetbuller fran underljudsflygplan.

Vid forsok med inspelat flygbuller (61) har man vid en utredning
inte funnit signifikanta somnstérningar vid 75 dB(A). Daremot orsakade
bullertoppar om 90 dB(A) kraftiga somnstdrningar. Man fann att sémn-
storningarna, forutom av ljudnivén, ocksa var beroende av faktorer som
antalet expositioner och hastigheten i ljudnivavariationerna. En viss
tillvdnjning tycktes ocksé ske.

4.2.4 Psykologiska effekter av buller

Aven det buller som inte skadar horseln kan i hog grad péverka
manniskan, vilket dr viktigt att inse. Genom att tankar, kinslor, upptri-
dande och arbete radikalt kan influeras, paverkar bullret den totala
livssituationen. Bullrets priméra inverkan pa horselorganet har en relativt
liten betydelse i detta sammanhang. Buller ar icke 6nskad information
och darfor storande vare sig det kommer fran radio, TV eller samtal.

De huvudsakliga medlen med vilka minniskorna soker ta itu med
bullerpaverkan ar genom forutsdgelse, identifiering och tolkning, och
darfor dr jamforelsen mellan buller och annan information bra i detta
avseende.

Om man inte vill se, sluter man 6gonen, men vill man inte hora finns
inte nagon motsvarande mojlighet. Minniskan tvingas acceptera en
oforminskad strom av bullerstérningar. Det dr mentala, inte fysiska
faktorer som har till uppgift att hindra bullerstorningen hos ménniskan
och bildar den mentala belastning som hon patvingas pa grund av buller.
Det dr huvudsakligen pd grund av denna extra belastning som de
ogynnsamma verkningarna av ej horselskadande buller beror.

Mycket litet forskning har inriktats p& att undersoka vilka faktorer
som orsakar subjektiva reaktioner pa trafikbuller. En teori dr att buller
orsakar Okat mentalt arbete. Genom denna kan de fa tillgéngliga
resultaten bli meningsfullt tolkade.

4.2.4.1 Betydelsen for forutsigbarheten hos buller

Ovintat buller meddelar information. Det distraherar inte bara kontinu-
erligt, utan det formedlar dven o6kad information, som méste tolkas.
Minniskan forsoker automatiskt att forutsiga det ovdntade bullrets
karaktiristik sdsom intensiteten, ursprunget, bullrets frekvenssamman-
sdttning, informationsinnehéll och om bullret skall dterkomma. Hon gor
det dels darfor att det ar manskligt att ordna upp begreppen, men huvud-
sakligen for att hirigenom minska den information som varje signal for
med sig och ddrmed minska den distraherande effekten. Denna aktivitet
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stdller stora krav pa den totala mentala kapaciteten och fororsakar
antingen att formédgan att genomfora den primira uppgiften forsimras
eller gor det nodvindigt for manniskan att 6ka sin anstrangning. I bada
fallen ror det sig om icke 6nskade bullerpaverkningar.

Trafikbuller bestir av sidana komponenter, vars individuella fore-
komst i tiden aldrig kan forutsigas, vars drag inte 4r enhetliga och vars
intensitetsnivd kan variera mellan vida grinser. Variationen kan beriknas
vid vissa bullerregistreringar, men detta 4r inte samma sak som oforutsig-
barhet, som enligt vissa forskare ir den viktigaste dimensionen av buller
(68).

Den uppmitta trafikbullerintensiteten ger siledes ingen som helst
ledtrad till dess of6rutsigbarhet. Hoga nivaer av trafikbuller 4r dock ofta
mycket enhetliga, vilket beror pa tita trafikstrommar. I en sidan
situation smilter de individuella topparna samman f6r att forma ett
mycket forutsigbart bakgrundsbuller. En jaimn trafikstrdm, utan nagra
storre variationer i hastighet, ger upphov till forutsigbart buller av
standardmissig varaktighet och frekvens. Sparbunden trafik har ett innu
mer forutsigbart bullermonster. Diaremot r buller fran overflygande
flygplan alltid isolerat och aldrig férutsigbart.

Det dr troligt att denna aspekt pa trafikbuller 4r minst lika viktig som
undersdkningar av intensitetsnivan vid beddmning av storning. Det krivs
dock en hel del forskning for att bestimma den relativa betydelsen och
att identifiera de faktorer som férmedlar forutsigbarheten.

4.2.4.2 Identifiering

Ett inkommande ljud maste identifieras innan man kan bestimma om det
ar Onskat eller ej. Ju forr detta sker, desto mindre blir storningen, och
distraktionen blir mindre allvarlig. Faktorer som hjilper till med identi-
fieringen minskar den subjektiva bullerreaktionen. Vanligtvis méste man
lokalisera killan och bestimma dess natur. Fortrogenhet med ljudet ir
sdledes viktig for att kunna reducera svarigheterna att bestimma de bada
parametrarna.

Vigtrafiken har mycket storre rorelsefrihet n jarnvigstrafiken. Dirfor
ar det forhallandevis svart att lokalisera vigtrafikens killor. Luftfarten
har den stdrsta mojliga rorelsefriheten och dess bullerkillor r ytterst
svéra att lokalisera.

Jarnvdgstrafiken ger upphov till det mest enhetliga och littast igen-
kdnnbara bullret. Vigtrafikbullret ddremot 4r nagot mindre likformigt.
Bullret frin flygtrafiken varierar mycket i fraga om frekvens och
intensitet. Det dr siledes fornuftigt att anta att sa linge identifieringen
spelar en roll i storningsmeddelandet #r luftfarten troligtvis mera stdran-
de dn vigtrafiken. Vigtrafiken ir, helt oberoende av den bullerstyrka den
ger upphov till, mera stérande én jarnvigstrafiken.

Behandlingen av en aterkommande storning kan vara extremt specifik.
Buller som &r svart att identifiera bestar vanligtvis av ett stort antal
stimuli. For vart och ett av dessa méste det ske en separat behandling.

En forskare (69) visade att det var littare for en person att vdnja sig
vid ett stimulus som omedelbart kan identifieras, exempelvis sin egen

92 SOU 1974:61




eller sin frus rést, dn vid ett buller av samma intensitet som 4r svart att
identifiera. Detta ar desto mer anmarkningsvirt om man beaktar att man
funnit att ett latt identifierbart stimulus medfor starkare EEG-reaktion
(70).

Identifieringen &r troligen en underldttande faktor vid tillvinjningen,
dd den gor det ldttare att aktivt reducera den stérning som uppkommit
genom auditiv paverkan.

Asikten har framforts att tillvinjningen till buller innebir att individen
upphdr att identifiera separata bullersignaler och att dessa silunda
sammanfaller med bakgrundsbullret (45). I sjilva verket har visats att
forhéllandet dr det motsatta (39). Sémniga individer vinjer sig inte alls
vid bullerstimulus, diremot gér utsdvda individer det i lingt storre
utstrickning. Denna slutsats ger starkt stod for asikten att bullerstor-
ningen ger upphov till en aktiv process, i vilken identifieringen ir en
viktig funktion.

4.2.4.3 Tolkning

Den subjektiva reaktionen pa bullersignaler som identifieras beror pa hur
individen tolkar signalerna. Tolkningsprocessen dger rum pa mycket hog
nivd, dir full information om bullret tolkas med hjilp av individens
lagrade information av tidigare erfarenheter. Inneborden av den inkom-
mande informationen maste bestimmas och det forsta man maste ta
stdllning till &r om det fordras ett omedelbart gensvar eller ¢j. Om det
fordras gensvar blir tillvinjningen lingsammare. Den blir innu lingsamma-
re ndr bullerstimulus kan tolkas som en farosignal. Om buller tyds som en
farosignal, 4r det synnerligen storande, dirfor att farosignalen inte ir
onskad och att den, trots detta, inte fir undertryckas.

Den normala tillvinjningsprocessen kan siledes ej iga rum. Anled-
ningen till att man inte funnit tillvinjning till flygbuller efter flera 4rs
exposition kan mdjligen bero pa fruktan for flygolyckor. Vigtrafikbuller
forblir stdrande pa grund av den nira kontakten mellan vigtrafik,
fotgingare och den konstanta olycksrisken. Diremot kan buller fran den
mycket sikrare sparbundna trafiken bli mindre stérande vid samma
bullerniva.

Aven nir det inte 4r friga om fara eller nir det inte ér nodvindigt med
omedelbart gensvar, kan tolkningen av bullersignaler radikalt paverka den
subjektiva reaktionen. Vilken betydelse attityden till bullerkillan har
diskuterats nedan i avsnitt 4.4. Det bor emellertid noteras att attityden
bara kan spela en roll i den sista fasen i processen férutsigelse —
identifiering — reaktion.

Férmagan att klara den sekundira uppgiften, att undertrycka buller-
storningen, dr starkt paverkad av den primira uppgiftens beskaffenhet.

4.2.4.4 Vixelverkan med andra fysiskt betingade faktorer

Nir det dr varmt vider Oppnar man fonstren oftare och di blir
trafikbullret hogre i byggnaderna. Vid trafikplaneringen forbises detta
ofta och ddrmed dven de fysiskt mitbara foljderna.
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Mittlig virmestress tenderar att sinka vakenhetsnivin (71), medan
hoéga virmestressnivéer tenderar att 6ka den. Individen distraheras littare
av bullersignaler under méttlig virmestress &n under antingen neutral eller
ganska hog virmestressnivd (72). Mycket hdga virmestressnivier ger
upphov till hog vakenhetsniva.

Vid hog vakenhetsnivd sker en omorganisation av uppmirksamhets-
faltet (73), varvid perifera signaler forbises. Man bor ocksd notera att
alltfér hoga vakenhetsnivder tenderar att minska prestationsforméagan. De
péafrestningar som orsakas av hoga virmestressnivaer vid bullerstorning dr
sannolikt helt analoga med péfrestningen av en primir arbetsbelastning.
Hoga bullerstressnivaer fir effekter pi uppmirksamhetsfiltet (74), som
mycket liknar reaktionen vid hoga virmestressnivaer. De perifera signaler-
na tenderar ndmligen att undertryckas. Effekten &r liktydig med en hojd
vakenhetsnivd. Hoga bullernivder tvingar minniskan att koncentrera sig
mera pa de primidra informationskillorna 4n pa de perifera killorna. Den
betydelse ytterligare bullerkillor kan fa, exempelvis enstaka bullertoppar
mot en hog bakgrundsnivé, kan tinkas bli reducerad.

Farosignaler, visuella eller hérbara, borjar med att vara perifera.
Farosignalerna kan markas mindre eller reaktionen pa dem fordréjas vid
starkt buller. Nar trafikbullret dr for hogt medfér det en 6kad olycksrisk
for fotgdngare. Det finns ingen anledning att tro att mellannivier av
buller skulle leda till minskade vakenhetsnivder. Mycket 1iga bullernivaer
kan gora det, men ingen behover utsittas for bullernivier som ir for liga
— det ér alltid majligt att 6ka bullernivin om man vill. Den stimulerande
paverkan av buller kan troligen under vissa férhillanden vara 6nskvird.

En undersokning (75) har visat att dilig prestationsformaga pa grund
av somnl6shet kan motverkas genom akustisk stimulans. (Det ljud som
utgor denna stimulans kan inte klassificeras som oonskat ljud, siledes ej
heller som buller, da effekten var 6nskad.) Frigan om frivilligt utsittande
for buller tas upp nedan.

4.2.4.5 Total bullerexposition

De forhallanden som paverkar den subjektiva reaktionen pa trafikbuller i
positiv eller negativ riktning har identifierats och diskuterats hir ovan.
Det har papekats att manniskan har formaga att anpassa sig till buller om
det inte stills andra starka krav p4 henne. Priset fér anpassningen maste
emellertid betalas. Det bor framhallas att vid alla bullerundersdkningar
baserade pd psykologiska och sociologiska metoder foreligger stor risk for
maskering av ingdende parametrar. I exponeringssituationen foreligger
mdnga svirbemistrade parametrar och det ar ldtt att gora totalt felaktiga
slutledningar om inte samtliga faktorer beaktas.

En undersékning (76) har visat att &tta timmars exposition av
flygplans- eller skrivmaskinsbuller leder till en 6kad produktion av de s k
stresshormonerna. Diremot medfor inte en likvirdig exposition av vitt
brus detta. Svarigheten att forutse och identifiera det mera varierande

“bullret var formodligen tillsammans med en sannolikt negativ attityd till
bullerkillorna tillricklig for att 6ka den psykologiska anstringningen.

Det som dr avgérande for den tidsrymd under vilken bullret kan
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tolereras dr bullrets karakteristik, individens mentala strategi for att klara
storningen, bullrets forutsigbarhet samt den tillgingliga mentala kapaci-
teten. Forr eller senare blir dock bullret outhdrdligt. Om bullret da
kommer fran en radioapparat kan den stingas av. Buller fran trafik kan
emellertid inte forhindras sa latt. Fortsitter den ofrivilliga exponeringen
av buller leder det till dnnu allvarligare subjektiva storningar. Detta kan i
sin tur framkalla symtom pa fysiologisk anstringning som visentligt kan
minska arbetsformagan.

Att ha tillgdng till tystnad dr botemedlet, snarare dn att minska
bullerintensiteten med négra decibel. Har man tillgang till tystnad blir
expositionen av trafikbuller frivillig och i manga situationer kan den
virderas positivt pid grund av bullrets stimulerande inverkan. Har man
mojlighet att avbryta bullerexpositionen pa egen Onskan kan den an-
strangningen bullret fororsakar sannolikt reduceras, dock endast tempo-
rirt. Denna dimension av bullret ér inte tillrickligt undersdkt. Man vet
emellertid att den subjektiva storningen av vigtrafikbuller hos de boende
i hus beligna ritvinkligt mot en gata 4r storre dn i hus som ligger
parallellt med gatan (77). I de senare husen hade de boende méjlighet att
slippa buller i de rum som inte vetter mot den trafikerade gatan. I de
andra husen fanns inte denna mojlighet. Man bor dérfér planera si att det
finns mojligheter att slippa vigtrafikbuller bidde inom- och utomhus.
Sédana tillflyktsorter bor vara ldttillgéngliga. Tidpunkten dé ytterligare
exposition av buller blir outhérdlig for individen kan uppnés plotsligt och
dr dessutom svar att forutsiga. Det dr endast nir det inte finns méjlighet
till nédvéindiga viloperioder som arbete verkligen blir outhérdligt. Det finns
ingen anledning att formoda att arbete med att undertrycka trafikbuller ir
ett undantagi detta avseende.

4.2.4.6 Utforda psykologiska test for att méta bullers storeffekt

For att mita den psykologiska effekten av buller som storande faktor,
har man anvint ett stort antal psykologiska test dir man forsokt belysa
olika effekter. Bland annat har olika typer av uppmirksamhetsprov
anvénts, sdsom test pd finmotorik, prov pa olika intellektuella funktio-
ner sasom riknetest, inldrningstest eller prov pa andra begavningsfakto-
rer.

Ljudnivder under 70 till 90 dB ger sillan utslag i psykologiska test (78,
79). En annan faktor som péverkar ett utslag i testsituationen 4r hur ling
tid testen pagar. Effekten har visats uppkomma forst efter en relativt lang
torsoksperiod (20—30 min) (80).

Vid en och samma undersékning har man sillan undersokt mer in
négon enstaka faktor. Forsoksbetingelserna har dessutom varit mycket
olika i de olika testen. Detta gor att det #r svart att ge en entydig dversikt
ver vilka resultat som uppnitts.

Vissa generella aspekter pa bullrets effekt vid olika typer av psykolo-
giska test borjar framkomma.

1. Det forefaller som om buller stér kvaliteten mer 4n kvantiteten av
arbetet (81, 82). Bullret behover siledes inte indra den kvantitativa
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prestationen men kan fororsaka flera fel. Vissa laboratoriestudier

antyder att forlusten i kvalitet kan bero pa att forsokspersonerna

arbetar snabbare, dirfor att de hoppas att en stressituation skall sluta
fortare pa sa sitt.

2. Utférande under buller ir foremal for markerade fluktuationer.
Perioder av daligt utférande 4r blandade med perioder med kad
anstringning (83). Dessa svingningar ger liten eller ingen effekt pa
medelutforandet.

3. Buller har mer tendens att forhindra utforandet av sidana test som
fordrar extremt mycket av den som utfor det (84). Enkla test under
buller fordrar mindre av individens totala kapacitet. Bullerstdrningar
under dessa situationer kan saledes dverkommas genom att personen
anstranger sig mer. Ett test som emellertid fordrar kontinuerlig och
fullstindig uppmérksamhet och kraftig anstringning paverkas med en
prestationssidnkning vid bullerstimulering.

Det foreligger en allvarlig brist i alla former av laboratorieundersok-
ningar av bullers psykologiska inverkan, namligen att resultaten ir
mycket svdra att 6verfora till praktiska situationer. Samtliga laboratorie-
test dr gjorda under artificiella forhillanden, dir det finns ett stort
antal faktorer som kan paverka resultaten. En faktor av stor betydelse dr
vad man har anvint for forsokspersoner och hur dessa instruerats. Vid
ménga av undersdkningarna har man anvént sig av unga forsdkspersoner,
ofta militdrpersonal som har arvoderats for att delta i forsoken. Dess-
utom ir forhillandena artificiella i och med att fors6kspersonerna oftast
instruerats att utféra det speciella testet pad absolut bésta sitt, att
anstringa sig maximalt. Detta paverkar naturligtvis forsoken i mycket
hog utstrickning. En annan faktor ar att testen alltid av praktiska skil
maste utforas under relativt korta tidsperioder. Att fran detta dra slut-
satser om vad for effekt bullret kan ha vid arslinga expositioner i en

arbetssituation eller i samhallet dr omojligt.
En annan angreppspunkt ir att forsoka gora en undersokning i den

naturliga miljon. Vissa sddana undersdkningar har gjorts pa olika arbets-
platser och man har forsokt uppskatta effekten pa arbetsférmégan. Dessa
studier skall redovisas senare.

4.2.5 Buller som stressor

Begreppet stress” anvidnds ofta i helt olika betydelser. Ménga ganger
syftar man pa olika, pafrestande forhallanden i miljon, ibland men inte
alltid av psykisk art. I andra fall syftar man pé de psykiska reaktionerna
pa sadana pifrestningar, t ex olust, oro, angest, irritation. Vissa forfattare
inkluderar i sin stressdefinition dessa reaktioners fysiologiska foljdfeno-
men, t ex hjirtklappning, 6kad svettproduktion, 6kad muskelspdnning,
okade tarmrorelser och olika andra “psykosomatiska” besvirsreaktioner.
I nigra fall anvinds “stress” som en sammanfattande beskrivning av ett
forskningsomrade och innefattar dé savil pafrestningarna som reaktioner-
na pa dessa.

Dessa sitt att definiera stressbegreppet kan pa goda grunder kritiseras.
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Savil stimuli som reaktionerna pa dessa kan vanligen beskrivas i betydligt

mer precisa termer. Begreppet stress” bor forbehallas det biologiska

fenomen som fo6r drygt 35 ar sedan beskrevs av den kanadensiske
forskaren Hans Selye. Med stress menar Selye de gemensamma ospecifika
reaktioner som utgor organismens anpassningsforsok till olika stimuli —
fysikaliska savil som psykosociala.

Det forefaller som om organismens svar pd konfrontationen med varje
tinkbart stimulus kan beskrivas i tva avsnitt.

1. Specifika reaktioner bundna till en viss individ och ett visst stimulus.
Exempelvis: vid plotslig skottlossning héller nigra fér 6ronen medan
andra kastar sig till marken.

2. Ospecifika reaktioner, gemensamma foér olika individer och olika

stimuli. Exempelvis: vid skottlossning reagerar alla med hjirtklappning,

okad svettning, 6kad muskelspanning etc. Samma allménna monster pa
stress upptrader hos dem som just tinker springa ifatt sista taget eller
fastnar i hissen.

Dessa stereotypa stressreaktioner édr sannolikt ett arv frin historiens
gryning och var dndamalsenliga infor fysiska pafrestningar och faror,
eftersom de forbereder organismen for muskelarbete, tex kamp eller
flykt. For urskogsvilden signalerade ett buller ofta en annalkande fara,
infor vilken han kunde tillgripa kamp eller flykt och som i varje fall
kravde en hojning av beredskapen. I dag utsitts den minskliga organis-
men for buller av mangahanda slag som ingalunda signalerar fysisk fara.
Virt genetiska program” ar emellertid i stort sett oforindrat jimfort
med vara forfaders for 500 000 ar sedan. Effekten blir att vi reagerar med
stress, med en forberedelse for muskulir aktivitet, for kamp eller flykt
dven vid bullerexpositioner dir sidan aktivitet inte 4r méjlig eller limplig.
Stress medfér som redan framhallits en ospecifik héjning av organismens
“beredskapsnivd” for muskelarbete. Om beredskapsnivin 6ver ling tid
hélls omotiverat hég, medfor detta en forhojd forslitningshastighet i
organismen. Starka och ofta upprepade stressreaktioner formodas kunna
leda till en 6kad forslitning av organismen med en atfoljande hojning av
sjukligheten i en rad sjukdomar, speciellt de s k psykosomatiska.

Det har ibland ifragasatts huruvida reaktionerna pa buller ir specifika
eller om de dr ospecifika, d v s identiska med dem som framkallas av
andra stimuli av psykosocial och/eller fysikalisk natur.

Forutom den primira vegetativa reaktionen kan bullret framkalla en
medveten psykologisk reaktion, tex ridsla, forbittring, irritation osv
atfoljd av reaktioner i det vegetativa nervsystemet och inséndringskortlar-
na, frimst i binjurar och hypofys. Denna sk sekundira vegetativa
reaktion beror pd hur personen sjilv upplever bullret, vad han har for
associationer till detta, t ex om han tidigare har satt det i samband med
obehagliga upplevelser, dvs individens attityder och andra karakte-
ristika. En del av dessa reaktioner kan fd karaktiren av betingade reflexer.

Vid studier av bullers inverkan p& ménniskans inresekretoriska system
(85) har man funnit en minskning och inte i nagot fall en okning av
hormonutséndringen. Denna minskning anses vara en ren effekt av buller.
Man har dven funnit att skoldkértelfunktionen 6kar vid bullerexposition.
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En 6kning av imnesomsittningen har ocksa iakttagits.

Det foreligger ett stort antal rapporter som behandlar inverkan pa
dmnesomsittnings- och hormonella funktioner vid djurforsok. Vid dessa
djurforsok har anvénts hoga ljudnivaer pa ca 100 dB.

Djurférsoken har bland annat visat att en forstoring av binjurarna,
storningar i elektrolytkoncentrationen i blodet, en okning av serumkole-
sterol samt en forindring av EKG blir f6ljden av kraftig bullerpaverkan.
Man har dven funnit att det ar mojligt att en neurogent betingad typ av
diabetes skulle kunna framkallas av buller (86).

Intermittent buller har visat sig fororsaka mera uttalade forindringar
in kontinuerligt buller.

I en undersdkning over flygbullers inverkan pa ménniskor och djur har
visats att mer dan 50 % av invAnarna i ett samhille i ndrheten av en
flygplats klagade dver fysiska symtom av olika slag, méjligen orsakade av
bullret (85). P4 en honsfarm i nirheten av samma flygplats kunde man
notera ett minskat antal 4gg/100 hons nir jetflyg (hogre ljudnivd) borjade
trafikera flygplatsen, vilket talar for en endokrin stoming. Utredaren
menar att resultaten visar att bullerexposition stor balansen i det
endokrina systemet, i mellanhjirnan-hypofysen, vilket leder till forhojd
skoldkortelfunktion och till minskad funktion i binjurebark och kons-
celler. A andra sidan foreligger en tendens till sympatotoni med 6kad
adrenalininsdndring frin binjureméirgen. Stdrningarna ar reversibla med
atergang till normalnivéer efter cirka tre timmar. Upprepade expositioner
medfdr en forlingd 4tergingstid och storningen tenderar att gradvis
permanentas.

I en annan undersokning (87) har friska personer, psykiatriska patien-
ter och personer med hjirt-kirlsjukdomar utsatts for 90 dB bredbands-
buller i 30 minuter. Detta medforde en dkad aktivitet i binjurebark- och
binjuremirgfunktionerna. Tolv patienter som haft hjdrtinfarkt visade
under lugna betingelser mycket hoga cortisonnivaer vilka inte péverkades
under bullerexposition. Utséndringen av noradrenalin paverkades emel-
lertid och blev efter bullerexposition mycket hogre dn hos andra
forsoksgrupper (friska personer och personer med hogt blodtryck) trots
att dven dessa uppvisade signifikanta hojningar bide av adrenalin och
noradrenalin. Systoliskt och diastoliskt blodtryck' 6kade signifikant fran
kontroll- till bullerbetingelser hos forsokspersonerna med hégt blodtryck.
Detta var iven korrelerat med okad katekolaminutsondring. Négra
schizofrena forsokspersoner visade efter exposition mycket hoga noradre-
nalinnivder i urin, jimférbara med vad som iakttagits hos psykiatriska
patienter under extremt aggresiva perioder. I undersékningen dras slut-
satsen att buller ir en potentiell stressor med mojlighet att orsaka
storningar hos speciellt personer med hjirt- och kirlsjukdomar samt
psykiatriska patienter.

En annan undersokning (88) omfattade tio manliga forsokspersoner
och pagick under en och samma veckodag under tio pd varandra f6ljande
veckor. Forsoken varade fyra timmar per ging, alltid vid samma tid pa
dagen. Bullret var periodiskt avbrutet bredbandsbrus. Varje forsoksdag

1 Systoliskt blodtryck, efter hjirtats sasmmandragning i kirlen rddande blodtryck.
Diastoliskt blodtryck, efter hjirtats utvidgning i kirlen ridande blodtryck.
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utsattes en fOrsoksperson for bullret medan den andra genomforde
forsoket utan buller. Man fann en statistiskt signifikant forhojning av
adrenalinutsondringen under férsokens andra hilft, dvs de sista tvd
timmarna. Aven en tendens till férhéjd pulsfrekvens férekom.

4.2.6 Buller och sjukdom
4.2.6.1 Buller och fysisk hilsa

Flera undersokningar har gjorts med arbetare som utsitts for hoga ljudni-
véer. Dessa undersdkningar har sokt klarligga huruvida det foreligger
skillnader i sjuklighet mellan dem som utsitts for hoga ljudnivder och
dem som arbetar under mer normala ljudférhallanden. Det fir hir
betonas att det i de undersékningar som utforts ofta rort sig om extremt
hoga ljudnivder — ljudnivder som inte accepteras pa grund av risken for
horselskada. Den fysiska hilsan blir paverkad p4 flera olika sitt av buller.
Inga sjukdomar utom bullerbetingade horselskador kan emellertid direkt
och enbart relateras till buller. Bland de symtom som har pavisats kan
namnas blodkérlskramp och minskad hud- och slemhinnegenombldning.
Vidare dr olika hjartbesvir vanligare bland arbetare som utsitts for
mycket buller. Bland dessa besvir kan nimnas rytmrubbningar, extraslag
och perioder med snabb hjirtfrekvens (89, 90).

En omdiskuterad fraga dr huruvida en minskad genomblodning av de
fina blodkirlen utgor en hilsorisk pa grund av den reduktion i blodfér-
sérjningen som karlsammandragningen orsakar. Vissa forhillanden tyder
ocksa pé att kiirlsammandragningarna permanentas vid lingvarig bullerex-
ponering.

Flera undersokningar pekar pi att buller fororsakar hojt blodtryck.
Aven hjirt-kirlsjukdomar har visat sig vanligare bland arbetare utsatta for
hoga ljudnivier. Dessa sjukdomssymtom upptrider férst efter
lang tid i bullrig arbetsmiljo. I en underskning efter atta ars bullerpa-
verkan har andelen personer med nimnda symtom bérjat 6ka (91).
Denna 6kning fortsatte intill cirka tretton &rs exponeringstid.

Aven andra sjukdomstillstind har visats vara vanligare dn normalt
bland arbetare utsatta for mycket buller. Bland dessa kan nimnas magsir
(92). Av 6vriga symtom kan nimnas okning av neurologiska och
psykiatriska besvir (93, 94).

Aven kontinuerlig 6kning av férekomsten av bl a struma parenkymato-
sa pdvisats (95). Som en bland flera tinkbara orsaker till detta nimns
i undersdkningarna storningar i det endokrin-vegetativa systemet, beroen-
de dels pa stegrat tempo i livsféringen och dels pi den allmint dkade
bullernivan.

4.2.6.2 Buller och mental hilsa

Frégan om buller skulle kunna framkalla psykiska sjukdomssymtom &r
kontroversiell och mycket omdiskuterad. Vid underskningar och diskus-
sion av sambandet mellan buller och mental storning utgar vissa under-
sokare frin antagandet att buller kan 6ka sannolikheten for framkallan-
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det av nervést tillstand, for vilket en person kan vara predisponerad.

Tva studier har gjorts pa personal som tjanstgjorde pa hangarfartyg i
USA:s flotta och dir exponerades for extrema bullerniver (96). Under-
sokningarna visade, att de som varit mest exponerade for buller uppvisa-
de nigot mer angestsymtom. De som var mest utsatta for jetbuller angav
inte detta som mer storande an andra men rapporterade mer oro och
dngslan i sitt arbete. Den grupp som var mest utsatt for buller hade
emellertid det svaraste och farligaste arbetet, vilket kan forklara under-
sokningsresultaten. Inga sikra bevis for ett samband mellan buller och
psykiska sjukdomstillstind kunde siledes pavisas i dessa undersokningar.

Fragan om bostadens beldgenhet i olika bullerbelastade omrdden kan
inverka pi skillnader i antalet intagningar pd psykiatrisk Klinik har
studerats i Hounslow-omradet nira Heathrow-flygplatsen utanfér Lon-
don (97). Studien ir retrospektiv, d v s intagningarna pé kliniken under
tva foregiende 4r undersdktes samtidigt som sociala faktorer och buller-
nivder registrerades i omridet. De boende inom omradet uppgr till
124 000 personer i ildrarna over 14 ar. Med hinsyn till bullerbelast-
ningen indelades omradet i tva delar.

Max-bulleromradet hade stornivier dver 100 PNdB. De som bodde
utanfor detta omrade fordes till 1ag-bulleromridet.

Vid jaimforelse mellan delarna kunde konstateras att den sammantagna
befolkningen var timligen homogen i socialt avseende. For lig-bullerom-
ridet fanns dock en tendens till ligre social och ekonomisk status samt
hogre boendetithet och flyttningsfrekvens. Mdjligen skulle man kunna
forvinta sig storre risk for psykiska &kommor i detta omréde.

Undersokningen visade emellertid klart hogre intagningsfrekvens frin
max-bulleromradet. Dessutom var antalet dterbesok for neurotiska besvir
hogre frain max-omrddet. Man fann vidare att ensamstiende kvinnor i
aldrarna over 45 ar var mest utsatta for psykiska storningar. Bland de
intagna kvinnorna med organisk psykisk sjukdom kom klart fler frén
max-bulleromradet.

Resultaten av ovanstdende undersokning har ifrigasatts (98) men
invindningarna har dvertygande besvarats av undersdkarna (99).

Undersokningsresultaten har ansetts kunna tolkas s, att risken for
psykisk sjukdom ir liten om den exponerade ménniskan har normal
mojlighet for tillvinjning. Hos édngestfyllda och neurotiska personer,
vilkas férmaga till tillvinjning 4r nedsatt eller frinvarande, skulle uppre-
pad stimulering kunna forvirra ett psykiskt sjukdomstillstind (42).

Stalarbetare som arbetar i starkt buller har befunnits ha mera sociala
konflikter dn sddana som arbetar i tystare omgivning (100).

4.2.7 Vibrationer

Intensivt, mycket ligfrekvent, ljud har starkt stdrande inverkan pa
minniskan. Forutom att dylika ljud stimulerar balanssinnet och ger
smirtor i 6rat upplevs andra obehagskinslor. Ljud inom omrédet 10—
75 Hz ger en kinsla av vibrationer i brost-, hals- och nishalrummen.
Dessa vibrationseffekter 4r patagliga endast vid direkt mekanisk kontakt.
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For lagfrekventa sviingningar som 6verfors i luft uppkommer foga verkan
annat dn p4 Orat.

Inom amerikanska flygvapnet och NASA har man undersokt inverkan
av lagfrekventa vibrationer. Man fann en pulsdkning pd 10—40 % vid
exponering for 50 Hz forst vid 130 dB-nivan férutom den obehagskinsla,
som beskrevs som vibrationer i brost-, hals- och nishalrummen. Dessa
hoga nivéer av lagfrekventa svingningar kan forvintas endast intill
jetmaskiner. Undersokningarna tolkades s, att lagfrekventa svingningar
hade effekt forst vid nivder pA omkring 130 dB.

Vibrationer fran skakverktyg som pneumatiska borrar och motorsigar
har visat sig 6ka bullrets horselskadliga effekt.

Vibrationer orsakade av trafik har under senare tid rapporterats
kunna ge upphov till direkta storningar. Det forekommer ocksd att
fonsterrutor och porslin kan rika i resonans med vibrationerna frin
trafiken. Sidant buller kan vara mycket svart att forutsiga, vilket
forstarker dess storande inverkan.

4.3 Bullers inverkan pd olika manskliga aktiviteter
4.3.1 Bullers inverkan p4 olika slags arbete

Minniskors vakenhetsniva &r vanligtvis hogre vid arbete 4n under
fritiden. Uppmirksamheten riktas mot hogt prioriterade informa-
tionskéllor pa bekostnad av perifera eller ligt prioriterade killor. Koncen-
trationen dr kanske @nnu mer markant nir personer ir intresserade av sitt
arbete. Denna reorganisation av uppmirksamhet tenderar att minska de
storande effekterna av buller, som #r perifera i forhillande till den
centrala uppgiften (101). Salunda fortsitter bullersignaler att stilla krav pé
uppmérksamhet och om arbetsuppgiften skulle vara si krivande att
otillracklig kapacitet stills till forfogande for forutsigelse, identifiering
och tolkning av buller, blir den subjektiva reaktionen pa buller mer
markant. Sdlunda ar den priméra arbetsuppgiftens svarighetsgrad och det
intresse individen visar for uppgiften avgérande fér den subjektiva
reaktionen. Effekten av bullerstorning kan vara liten under arbete, men
den dr aldrig helt franvarande. Den subjektiva reaktionen till buller kan
formodas vara direkt relaterad till den totala arbetsprestation som tas i
ansprdk for att tala buller. Trotthet minskar den totala arbetskapaciteten.
Buller kan silunda antas ha tilltagande storningseffekt nir trottheten
Okar.

I detta avsnitt skall nedan beroras faltundersokningar dér man provat
effekten av buller p4 sjilva arbetsutfrandet.

Effekten av buller inom textilindustrin har undersokts (102, 103). Den
typ av arbete som testades var bevakningen av automatiska vivmaskiner.
Bullernivan vid detta arbete var ganska hog, upp till 96 dB, och man
testade hir effekten av horselskydd, som reducerade bullret med 10—
15 dB. Man fann en ca 12 %-ig 6kning i effektiviteten hos dem som hade
horselskydd. Denna 6kning var dock férsvunnen efter 6 manader.

Vid ett annat férsok (104) formaddes viveriarbetare att bira horsel-
skydd. De var inte intresserade hirav men genomforde en tids arbete
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med dessa varvid det visade sig, att deras arbete kvalitativt forbattrades.
Forhallandet att arbetarna hade en negativ attityd till horselskydden gjor-
de undersokningen mer pélitlig enligt forsoksledarnas tolkning.

En annan undersokning visade att hastigheten vid maskinskrivning
okade ndr man sinkte bullernivin i rummet, men hastigheten kvarstod pa
en okad nivd dven ndr man éter hojde bullernivan. Effekten av olika
bullernivier pa arbetare, som skotte filmperforeringsmaskiner har pavi-
sats (105). En reduktion av bullret med omkring 10 dB orsakade en
okning av arbetshastigheten. Néir samma arbetares effektivitet undersok-
tes i ett annat rum, som inte hade denna ligre bullerniva, kvarstod
emellertid den hogre arbetshastigheten. I dessa bidda undersdkningar har
arbetarna troligen uppskattat att man forbéttrat arbetsforhallandena och
deras arbetsmoral har siledes forbattrats. Ett annat exempel som fram-
kom vid denna sista undersokning var en skillnad i antalet maskinstopp
som kunde hdnforas till operatdrerna. Denna var fem génger si hog vid
den hogre bullernivan.

I ett forsok (106) studerades skolelever fran tre olika skolor, som
exponerades for olika gatutrafikbuller. Eleverna, som utsattes for buller-
nivdi pd 70 phon med kortvariga nivder pd upp till 84 phon, visade
betydligt simre prestanda @n de, som utsatts for lagre ljudniva. Dessutom
hade de hogre blodtryck och visade en hogre procent av subjektiva
besvir.

Direkt observation har utnyttjats i en studie (107) 6ver hur ovanliga och
oforutsdgbara bullerstorningar paverkade skolarbetet. Bullerstimulations-
nivin var relativt ldg, mellan 55—78 dB(A), och bullret, som hade
slumpvis ldngd, upptridde med slumpvisa intervall. Man testade totalt
110 tolvariga skolbarn och observerade deras beteende genom en-vdgs
speglar. Observationerna visade att eleverna som utsattes for bullret
arbetade med synbar anstringning och flera stordes och slutade arbeta.
Dessutom péaverkades deras arbete signifikant i flera avseenden.

I samband med utredningen for Alviksskolan i Stockholm uppmattes
bullernivéer fran startande Metropolitan pad Bromma. Vid bullernivéer p
85 dB(A) rapporterade lirarna undervisningsavbrott pa grund av 6verflyg-
ningarna som per gang uppgick till 3—4 minuter (108).

En rapport (109) har beskrivit bullers effekt pé intellektuella arbetsupp-
gifter. Prestationsnedsdttningen var ej sd uttalad som man kunde vinta
med hidnsyn till ljudets art och intensitet samt till omojligheten att
undfly situationen. Detta skulle kunna tyda pa att man for manga
arbetsuppgifter, &tminstone for en kortare tid, skulle kunna tillita ganska
hoga bullernivaer, utan att prestationen dérigenom visentligen nedsattes.
Vad man emellertid hiar maste komma ihag dr, att buller som ljudstimulus
endast utgdr en del av den totala arbetssituationen. Andra faktorer
kommer till stor del att avgéra hur den auditiva stimuleringen paverkar
prestationen. For uppgiftsinriktade, motiverade och lugna personer kom-
mer ihdllande oljud att inverka mindre pad prestationen dn for ej
motiverade eller ’stressade” personer. I en &dven i andra avseenden
”storande” omgivning kan den auditiva stimulationen vidare bli en
droppe som far bégaren att rinna over. Forfattaren till rapporten har ej
sokt ange ndgra sarskilt utsatta yrken utan har dragit slutsatsen att yrken

102 SOU 1974:61




som utmirks av foljande forhallanden bor vara sirskilt paverkbara for
auditiv stimulering.

1. Intellektuella arbetsuppgifter, sirskilt av logisk-induktiv, numerisk och
spatiell karaktir.

2. En dven bortsett frin bullret stdrande omgivning.
3. Arbetsuppgifter som upplevs som omotiverade och ”stressande”.
4. Arbetsuppgifter dir bullret upplevs som storande eller irriterande.

Den befattningshavare som utfért sina uppgifter i en £6 lugn och
avstressad milj6 paverkas formodligen mindre av auditiv stimulering 4n en
befattningshavare som maste utféra samma uppgifter under t ex jakt. I
det senare fallet kan auditiv stimulation bidra till att belastningen blir for
stor och medf6ra kraftiga prestationsforsimringar.

Sex faktorer kan urskiljas, som paverkar arbetssituationen dir omgiv-
ningens stress inverkar pa utforandet (110).

1. Arbetstidens lingd. Ju lingre arbetstid, desto stérre risk for paverkan
av yttre faktorer.

2. Acklimatisering. Ju mer van man ir vid arbetet, desto mindre paverkas
man av storningar. Ju mer van man #r vid stérningen, desto mindre
paverkas man av den.

3. Motivationen. Ju mer vilmotiverad en person ir, desto mindre influe-
ras arbetssituationen av stérningar.

4. Typen av arbete. Framforallt arbeten dir en intensiv uppmirksamhet
krévs samt sidana intellektuella arbeten, som ir sirskilt kansliga for
storning genom yttre faktorer.

5. Vilken aspekt av utférandet som ir viktig, tex om hastigheten ir
viktig eller om noggrannheten, kvaliteten, ir det viktigaste. Kvaliteten
péverkas mer 4dn kvantiteten.

6. Ndrvaro av andra stressorer. Ju flera stressorer, desto storre risk for
storning. Emellertid finns det vissa stressorer som kan ha olika effekt i

en viss situation, siledes kan buller vid somnbrist gora att ett
monotont arbete utfors bittre.

Inspelat jetbuller — DC-8 och Caravelle — spelades upp vid forelis-
ningar och studenterna fick skatta subjektiv stérverkan i ett forsok (111)
dér resultaten visade foljande:

1. Stérningsgraden skattades att 6ka lineirt med ljudnivin uttryckt i
dB(A) eller storniva PNdB.

2. Storningen 6kade med bullrets varaktighet vid varje expositionstillfil-
le.

3. For identiska ljudnivéer uttryckta i dB(A) skattades landning med
Caravelle (6vervigande hoga frekvenser) mer stérande in landning med
DC-8 (mer lagfrekvent ljud).

4. Storningen pd det hela taget under foreldsningen skattades lika
oberoende om 5 eller 11 expositioner gjordes.

5. Upprepning av samma typ av buller ledde till en liten men signifikant
minskning av stdrningsskattningen (tillvinjning).
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4.3.2 Bullers effekt vid rekreation och vila

Vid trotthet foljer ofta starkt okad irritabilitet. Detta kommer ofta
sarskilt starkt till uttryck i nirvaro av icke 6nskvirt buller. Vid kraftig
trotthet 4r det icke ovanligt att eljest betydelselosa ljud verkar synner-
ligen irriterande. S& kan t ex ljudet frin en vattenkran eller det regel-
bundna tickandet frin vickarklockan bli outhérdigt.

Vila, definierat som motsats till arbete, kan ta manga former. Det ar
svdrt att gora generella uttalanden rorande formégan att tala buller under
vila. De flesta minniskor anser att de under sin fritid har ratt att
bestimma om de vill ha kontakt med andra ménniskor eller ej. Buller tar
ingen hinsyn till denna ritt till avskildhet. Trafik dr den mest utspridda
och allomfattande bullerkillan och orsakar oundvikligt intrdng i privatli-
vet.

Stérningar under rekreation, vila och somn ar kvalitativt viktigare och
svarare att st ut med 4n storningar under andra aktiviteter (45).

Det finns flera fakta som tyder pé att den storande effekten blir storre
i tyst omgivning. Tillvinjningen dr mindre nir bullret forekommer sillan.
Det ir vidare en storre sannolikhet att en alarmreaktion framkallas vid
dverraskande buller. ;

Teoretiskt sett skulle flygbuller framtrida mer i ett omrade med tyst
bakgrund in i ett med bullrig. Vid undersdkningar har man forvanande
nog funnit en tendens till en storre upplevd stérning i omraden med
hogre bakgrundsniva (112).

4.3.3 Bullers samtalsstorande effekt eller andra effekter innebdrande
interferens med onskvirt ljud

Alla vet att i ndrvaro av buller kan det vara svart att gora sig hord.
Normalt tal varierar i intensitet, men en ljudtrycksnivdi pd omkring
55—65 dB en meter fran talaren kan sigas vara representativ for manga
talare. Manga faktorer paverkar detta virde som t ex bakgrundsbullerni-
vin och sjilva talaren. Effekt av den forsta faktorn kan péaverkas
omedvetet. Salunda kan man tala med en roststyrka pa 60 dB i tyst
omgivning och 70 dB i bullersam, utan att man sjilv mirker att man
hojer rosten. Talstyrkan dkar genomsnittligt 3 1/2 dB for 10 dB bullerdk-
ning. En storre kning dn detta utgdr en medveten anstringning och
maximalvirdet for ropande dr omkring 85 dB.

Om en talare forsoker hélla konstant ljudstyrka och omstindigheterna
4r konstanta varierar indé talnivin avsevirt. Detta beror dels pé att en del
ord och fraser understryks mera och dels pa att ljudenergin varierar med
producerandet av vissa ljud, 4ven om rostanstringningen halls konstant.

Denna variation gor det nddvindigt att anvinda en statistisk metod nar
man beriknar den stérande effekten av ett buller. Taldiskrimination ar
ett uttryck for foérmaga att uppfatta standardiserade texter under
standardiserade ljudférhillanden. Uppfattbarheten beror pa innehallet i
talet och pé differentieringen av den vokabulir som anvinds. Ett 16sryckt
ord behover hogre ljudniva dn vad siffror gor for att uppfattas korrekt.
Losryckta ord behover ocksi en hogre intensitet an vad samma ord be-

104 SOU 1974:61




hover insatta i ett sammanhang.

Om man Onskar ett test for att diskriminera mellan mycket vil
forstaeliga system nidr det giller taloverforing bor man anvidnda svira
test, som t ex logatomer eller enstaviga fonetiskt balanserade ord. Om
man vill avspegla vardagstalets svarigheter 4r meningar eller tvastaviga ord
limpliga. Vill man veta vilka fonem som forloras genom bullret ar
rim-ord eller nonsensstavelser bra. Sifferprov ar som regel for latta.

Ett annat sdtt att mdta om talkommunikation dr majlig i ett buller ar
att mita nivan vid vilken lyssnaren uppfattar inneborden av de flesta
meningar. Man har i friga om meningar funnit att det ricker om
talstyrkan ligger 5 dB under brusnivén. For 16sryckta ord behover dessa
vara 10 dB starkare dn vad bullret dr. Bullrets spektrala fordelning har
avgorande betydelse for taluppfattbarheten. Trafikbuller inomhus &r
mycket lagfrekvent och maskerar en stor del av frekvensomradet. I fall
med storljud av hogfrekvent karaktdr kan man t ex vid brusljud uppleva
situationer dar markeringen dr praktiskt taget obefintlig trots mycket hog
bullerniva.

Diskontinuerligt eller kortvarigt buller ger ofta mindre storning av talet
dn vad man skulle formoda genom att endast mita intensiteten.
Eftersom talet endast 4r delvis maskerat kan man genom interpolering i
viss utstrickning fortfarande diskriminera.

Ett par andra faktorer dr av intresse i detta sammanhang. Niar man gor
prov pé taluppfattbarheten, dr i allmédnhet testmaterialet upptaget pa
bandspelare och lyssnaren hor via hortelefon. Detta dr gjort for att man
s& mycket som mojligt skall standardisera forhéallandena. Vid samtal
minniskor emellan fir man ett informationstillskott genom gester, mimik
och lippavldsning. Storleken av denna faktor dr svar att uppskatta men
man har angivit att uppfattbarheten skall forbattras med ca 30 %, vilket
ir ungefir analogt med en forbattring pa ca 6 dB (113).

En annan faktor som kan vara av vikt dr vad som har kallats for
“cocktailpartyeffekten”. Denna bestadr i en mojlighet att urskilja och
forsta vad en person siger i ndrvaro av ett stort antal roster, dven om
personen i fraga ej kan ses. Detta skulle inte vara mojligt om man
anvinde sig av ett kommunikationssystem som t ex telefon. Effekten ar
inte helt klarlagd men det forefaller vara flera faktorer inblandade. For
det forsta ett riktningshorande, for det andra en tidsfaktor dér man kan
undertrycka reflekterat ljud relativt till det som kommer direkt fran
talare och for det tredje de specifika rostkvaliteterna hos den som talar.

For att utvdrdera bullrets effekt pd talkommunikation anvinder man
sig av flera olika test. Tva av dessa dr “Articulation Index” (AI) och
talinterferensniva (TIN).

Articulation Index dr det mer sofistikerade av de tvad matten. Principen
4r hér att man delar in talspektrum i 20 delar, vilka var och en bidrar lika
till uppfattbarheten. Uppmitta skillnader i intensitet mellan tal och
buller for varje del ligger till grund fér beriikningen (114).

En férenklad metod for berikning av Al bestdr i att anvinda
oktavbanden med mittfrekvenserna 250, 500, 1 000, 2 000 och 4 000 Hz.
Skillnaden mellan tal- och bullernivd i dB uppmits for varje oktav. Dir-
pa berdknas index, som maximalt kan anta virdet 1, vilket innebir att
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alla orden ar horbara. Om bullernivin dr hogre 4n talnivan i varje
uppmitt oktavband, antar index sitt minsta vdrde vilket dr 0. Ettindex pa
0,5 betyder att 75% av alla enstaviga ord uppfattas ritt. Detta ar
liktydigt med att vanlig konversation uppfattas utan svarighet.

Metoden lampar sig bast for forstarkt tal eller tal via telefon. Den ar
inte s tillforlitlig for direkt tal.

Bestimning av talinterferensnivin (TIN) r en enklare metod (115) for
bedomning av bullrets talstorande effekt. Den har pé senare tid forenk-
lats ytterligare och bullret mits i de tre oktavbanden 500, 1 000 och
2 000 Hz. Metoden bor dock anvdndas med viss forsiktighet ddrest ej
bullret har en relativt flack frekvenskurva.

Andra matt for att uppskatta talstorningen dr dB(A) (116) och PNdB
(117). En jimforelse (118) gav vid handen att oktavbanden kring 500,
1 000 och 2 000 Hz visade sig bist. C-filtret, dB(C), virderade talstor-
ningar simst, medan A-filtret, dB(A) overvarderade hogfrekventa bullers
talstorande effekt.

Sammanfattningsvis kan man konstatera, att formagan att kommuni-
cera i buller beror pa

1. nivé och spektrum av bullret,

2. talarens rostnivé,

3. avstdndet mellan talarens mun och lyssnarens ora,
4. storleken av den anvinda vokabuldren,

5. lippavldsning, mimik och gester.

Som framgatt av ovanstdende beskrivning anger talinterferensmetoden
endast den genomsnittliga bullernivan. Man méste ga till tabell 4.1 for att
oversitta hur talkommunikationen péverkas av avstandet och talarens
roststyrka.

Talinterferensvirde pd 40 dB medger tillfredsstdllande talkommunika--

tion med normal samtalsstimma péa 6ver 10 meters hall. Vid bullernivder
mindre 4n 50dB TIN kan folk tala med normal rost i de flesta

Tabell 4.1 Talinterferensniva som medger samtal vid angivna avstind och
roststyrkor enligt Burns: Noise and man, 1973.

Avstand fran Talinterferensniva i dB’
lyssnaren m
Normal Forhojd Mycket hog Skrik
roststyrka roststyrka roststyrka
0,15 74 80 86 92
0,3 68 74 80 86
0,6 62 68 74 80
0,9 58 64 70 76
1,2 56 62 68 74
1,5 54 60 66 72
1,8 52 58 64 70
3,6 46 : 52 58 64
7,2 40 46 52 58

I Genomsnittlig ljudtrycksnivd av buller i oktavbanden med mittfrekvenserna
500, 1 000 och 2 000 Hz.
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situationer. Vid vérden storre dn 50 dB hojer man omedvetet rostnivan
for att kompensera bullernivin. Om samtalet 4r vasentligt, sd att man inte
vill forlora nagonting, hojs rostnivdn genomsnittligt med 3 dB for varje
ytterligare 10 dB-6kning av bullret. Om talkommunikationen ar synnerli-
gen viktig, kan talstyrkan 6ka upp till 5 dB per 10 dB-nivd. Med stor
anstrangning kan man genom att skrika och ropa kommunicera pd en
decimeters héll i bullernivder motsvarande 110 dB TIN. Om en meter ar
det avstind pa vilket folk foredrar att samtala kan man ur vissa
undersokningar, tabell 4.1, finna att bullernivan ej far 6verstiga 65 dB TIN.
Detta motsvarar i stort sett 71 dB(A). Dessa bullernivier representerar ur
talkommunikationssynpunkt maximigrdnsen for acceptabel bullerniva.

Horselskydd har en betydelsefull inverkan pé taluppfattbarheten men
forst vid starkare bullernivier. Griansen gir vid ca 90 dB bullemiva nir
det giller buller av flack eller hogfrekvent typ. Vid denna nivd medfor
horselskydd bittre taluppfattbarhet @an om horselskydd ej anvénds.
Anledningen hartill 4r att horselskyddet ddmpar bade talets och bullrets
styrka och innerorat far ddrigenom “arbeta” under gynnsammare forhél-
landen. Vid langvarig vistelse i buller minskar horselskydd den trotthet
som man eljest upplever. Detta bor observeras vid bilkorning. Genom att
minska den trottande effekten av trafikbullret med horselskydd kommer
man fram mer utvilad. Det forhallandet att horselskydden kan forsvara
horandet av omkorningssignalen bor spela mindre roll darfor att dessa i
alla fall oftast 4r ohorbara genom maskering.

4.4 Bullers inverkan pd olika grupper av mdnniskor
4.4.1 Demografiska karakteristika
4.4.1.1 Individkarakteristika

Individuella faktorer av demografisk karaktir sdsom élder, kon, civilstand
har i mycket liten utstrickning kunnat pavisats samvariera med besvirs-
reaktion. En tendens till ndgot hogre storningsfrekvens hos min @n hos
kvinnor till foljd av flygbuller har konstaterats i vissa undersdkningar
(112). I andra har emellertid det motsatta férhéllandet iakttagits (119).

Vad det giller &ldern har redovisats resultat som tyder pa att dldern i
vissa ligen har betydelse for uppkomsten av stérningsreaktioner. Salunda
uppvisar kvinnor i &ldern 30—49 &r hogre storningsfrekvens én Ovriga
(119). I andra undersdkningar har inte konstaterats signifikanta aldersskill-
nader (120). I en av dessa forelag dock en tendens till att individer i 4ldern
40-59 ar dr ndgot Overrepresenterade i gruppen av irriterade, medan
gruppen under 40 ar dr ndgot mer tolerant.

Familjestorleken har angetts ha visst inflytande pd uppkomsten av
storningsreaktionen (112). Stora familjer med barn dr mindre storda dn
andra.

Vad giller civilstdndet har vid tvd undersokningar befunnits att gifta
uppmirksammar buller mer dn ogifta (121). I en undersékning har det
motsatta forhallandet visats. Denna undersokning har dock utforts bland
patienter pa sjukhus.

Aven frdgan om samband foreligger mellan hilsotillstind och stornings-
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benégenhet har varit foremaél for utredning. I ett fall (120) har man darvid
funnit att helt ostorda individer i nagot storre utstrickning angav sig ha
god hilsa dn de mycket storda individerna.

I experimentella undersokningar har olika personlighetsvariablers in-
verkan pé bullerstdrning testats. Individer med hog 4ngestniva (mitt med
det s k Taylor Anxiety Scale) har befunnits forbattra sina resultat pa ett
uppmadrksamhetstest vid en viss bullernivd, medan gruppen med lig
angestniva forsimrade sina resultat (122).

I en annan undersokning (123) undersokte man den allménna anpass-
ningens samband med kinslighet for buller. Individer som visat sig ha en
hog grad av anpassning forsimrade sina resultat vid bullerstimuli pé ett
numeriskt prestationsprov, medan individerna med lig anpassning for-
bittrade sina resultat vid oférindrade bullervillkor.

Utdtriktade personer har visats f4 okad prestationsforméga under
bullerexponering (124). Neurotisk personlighet 6kar diremot sannolikhe-
ten for storning (125). Man har ocksd funnit att personer med icke
forvintad reaktion, d v s icke storda i ett bullrigt omrade och storda i ett
icke bullrigt omrade, visade tecken till en mindre god realitetsuppfatt-
ning (126).

4.4.1.2 Socioekonomiska faktorer

Inte heller vad det giller de socioekonomiska faktorernas betydelse for
storningsupplevelse har man funnit nigra entydiga resultat. Skillnader i
besvirsupplevelser mellan olika socialgrupper har studerats vid olika
undersokningar. I ett fall har man dérvid inte funnit ndgon skillnad (126).
i ett annat fall (127) har man diremot funnit att de som hinfordes till
socialgrupp tvd var mer storda dn 6vriga. Det har ocksd konstaterats att
oavsett vilket kriterium for bedomning av irritationsgraden man in viljer
dr personer i socialgrupp ett mindre irriterade av flygbuller. Resultat har
ocksd redovisats (128) som tyder pi att utbildningsfaktorn péaverkar
storningsbenigenheten, vilken avtar med 6kad utbildning. I redovisningen
gors dock en reservation for att denna skillnad kan svara mot skillnader i
bostadsvalet.

Bostadsstandardens betydelse for storningsupplevelsen har studerats i
ganska liten utstrickning. Bostadsstandarden (definierad med antalet
boende per rum) har emellertid vid en utredning befunnits ha betydelse
for storningsupplevelsen av buller.

Det tycks som bullerkinslighet inte 4r en specifik egenskap utan hor
ihop med den allminna kinsligheten hos individerna. Salunda har visats
att de som stors av dalig lukt dven stors av flygbuller i storre utstrickning
dn de som inte stors av dalig lukt.

Klagomalsbenigenheten (vilken ej behéver vara en storningsreaktion)
har ocksd studerats. Hogre utbildning, hogre inkomst och hogre socialt
status 6kar sannolikheten for klagomél pa buller. Medlemskap i kommu-
nala organisationer och liknande ger ocksi en tendens till en Okning av
klagomélen. ‘

Man har ocksé funnit att erfarenhet av buller har betydelse for hur man
upplever ett aktuellt bullerstimulus. Silunda har visats att storningsreak tio-
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nerna mot buller dr kraftigare om man har exponerats under en lingre
tid. Dessutom har det visat sig att majoriteten av dem som st6rs av buller
pé arbetsplatsen ocksd stors av buller i bostaden (128). Forekomsten av
andra bullerstimuli i omgivningen kan paverka reaktionen pi ett buller. I
trafikstarkt omrdde har betydligt fler visat sig stérda av trafikbuller in i
ett trafiksvagt omrade (126), men for flygbuller forelag den motsatta
tendensen, dvs de som exponerades for mindre trafikbuller stordes i
storre utstrickning av flygbuller trots att den objektiva flygbullernivin
var densamma i bdda omradena.

4.4.2 Attitydkarakteristika
4.4.2.1 Relevanta attityder

Man har vid ett flertal studier kunnat konstatera att de personer som har
en negativ attityd till expositionen och expositionsférhallandena uppvisar
en storre storningbendgenhet. Med negativ attityd avses dé den allminna
instillningen till besvirskillan i vid bemirkelse. Sannolikt dr det i regel
inte friga om endast en allmin instillning till ndgon yttre miljofaktor
utan ett helt komplex av attityder som kan berora besvirskillan ur
ménga olika mer eller mindre komplexa aspekter. Den allmédnna attity-
den skulle ocksd kunna sigas vara ett uttryck for summan av ett antal
komponenter, som var och en dr relaterad till besvirskillan. Med
besvirskillan avses hir da inte bara den yttre miljofaktorn som framkal-
lar expositionen utan dven expositionen som sddan.

I en flygbullerstudie (120) har samband mellan 4 ena sidan instillning
till flyget och dess samhillsekonomiska betydelse och 4 andra sidan
besvirsupplevelsen konstaterats. Ett flertal olika faktorer har befunnits
paverka besvirsupplevelsen; ridsla for flygolyckor, flygplatsens betydel-
se, flygledningens strivan att minska besviren, flygerfarenheten samt det
personliga beroendet av flygplatsen.

For att belysa relationerna mellan upplevda besvirsreaktioner och
attityder har i en svensk undersokning fran ar 1961 utférts ett experiment
ddr man anviinde sig av forsokspersoner som fick gora parvisa jimforelser
av besvirsgrader hos olika motorfordonsbuller vid konstant ljudniva.
Ljudstimulus presenterades tillsammans med bilder, forestillande olika
fordon i olika situationer, som avsigs att hos forsokspersonerna framkalla
en positiv eller negativ attityd till fordonet. En negativ situation skapades
salunda genom att for forsokspersonen visa en bild av en ”raggarbil” och
en positiv situation astadkoms genom att visa en bild av en “taxibil”. I
bada fallen var ljudstimulus identiskt. Resultaten visar att fordon i en
negativ situation fick hogre poing pa besvirsskalan én fordon i en positiv
situation. Skillnaden var storre vid 60 dB(A) 4n vid 80 dB(A). En negativ
instillning till trafik forekommer ofta pd grund av luftférorening,
besvirande lukt, olycksfallsrisk m m. Sddana faktorer kan dirfor framkal-
la 6kad besvirsreaktion pd trafikbuller. Aven utlindska undersdkningar
har visat samband mellan besvirsreaktion och attityd till sévil flyg som
flygbuller. Vid exponering for 6verljudsbangar har stor skillnad i frekven-
sen storda personer konstaterats mellan dem som ansig test med

SOU 1974:61

109




6verljudsbangar nédvindiga och dem som ansig dessa test onddiga.

De ovan redovisade resultaten ger undantagslost hogre besvirsfrekvenser
hos de grupper som direkt och indirekt visar en negativ attityd till
besvirskillan. De genomf6rda studierna har inte syftat till att belysa
problemet om vilken attityd som kan vara relevant for besvirsreaktionen,
varfor nagon fullstindig kartliggning pa detta omride inte 4r majlig att
redovisa. De faktorer som kunnat pévisas dr emellertid sammanfattnings-
vis uppfattningen av mojligheten att minska besviren, virderingen av
besvirskillan, tron pi bullers skadlighet, negativ attityd till andra
forhdllanden i omgivningen samt ridsla associerad till expositionen.
Férutom dessa faktorer som ir knutna till attityden, finns ett flertal
andra. Hit hor den kunskap man har om trafik respektive trafikbuller,
kunskap rérande fordon och deras samhillsnytta, behov av fordon etc.
Négon fullstindig kartliggning av vilka attityder som ir relevanta for
upplevelsen av storningskillan gir sdledes ej att gora. Vidare gr inte
heller att rent generellt ange nagonting betriffande attitydstrukturen i
olika kategorier och grupper av individer, utan detta varierar fran fall till
fall.

4.4.2.2 Attitydpaverkan och storningspaverkan

De resultat som redovisats ger inte nigon direkt anvisning om huruvida
olikheter i attityd paverkat besvirsfrekvenserna samt i sa fall under vilka
betingelser detta kan ha intriffat, eller om besviren som sidana gett
upphov till en attitydf6rindring. Att inte enbart stimulus’ fysikaliska
egenskaper bestimmer besvirsgraden har emellertid klart kunnat konsta-
teras med utgdngspunkt i detta material. I ett par undersokningar
(129) har forsokt utforts i syfte att klarlagga forhallandet mellan attityder-
na till stérningskillan och reaktionerna for fysiska miljofaktorer av
omgivningshygienisk relevans i form av laboratorieexperiment. I ett
experiment visas att en grupp forsokspersoner som péaverkats i positiv
riktning till dels flyg, dels motorfordon, blir besvirade till foljd av buller
frin dessa i mindre utstrickning 4n en grupp som péverkats i negativ
riktning. Skillnaderna ir statistiskt sikerstillda, men resultaten kan trots
detta inte generaliseras till befolkningsgrupper som i sin hemmiljé utsitts
for verkliga bullerstrningar, varfor ocksa ett filtexperiment genomforts i
ett bostadsomrade med kraftigt flygbuller. Darvid har tva grupper om
vardera 90 intervjupersoner utvalts. Den ena gruppens medlemmar
paverkades i positiv riktning genom att de fick fylla i ett frigeformulir
med ledande och kinsloladdade fragor om flyg, genom att de erhéll en
rapport 6ver den “enkédtundersokning”, som de deltagit i samt genom att
de fick en presentbok “Svenskt militirflyg 50 4r”. Vid de intervjuer som
senare genomfordes visade det sig att man i experimentgruppen — den
manipulerade gruppen — hade en mera positiv attityd till flyget samt
uppgav sig vara storda i betydligt mindre utstrickning #n i kontrollgrup-
pen.

For att dessutom studera problemet rorande forindringarnas konstans
har en uppf6ljning av detta filtexperiment genomforts tre ar senare. Vid
denna uppf6ljning erholls for savil experiment- som kontrollgrupp hogre
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besvirsfrekvenser och besvirsintensitet @n vid den tidigare studien. Detta
forklaras dock av att det skett en Gverging till en mer bullrande typ av
flygplan. Resultaten visar vidare att den till f6ljd av attitydforindringen
erhéllna besvirsforindringen inte 4r enbart av kortvarigt slag utan har en
kvarstiende effekt pa de exponerade individerna. Visserligen har skillna-
derna i uppkomna attitydbildningar mellan de olika grupperna utjimnats
négot under den tidsperiod som undersékningen studerat, men ingen
minskning i skillnader mellan grupperna betriffande besvirsfrekvenserna
har gitt att pévisa. Aven skillnader i vickningsfrekvens mellan de tva
grupperna kan konstateras kvarsta mellan de tvd undersékningstillfillena.

Mgjligheterna att kvantitativt generalisera dessa undersokningsresultat
begrinsas av att undersokningsmaterialet ej kan betraktas som representa-
tivt for en “genomsnittspopulation”. Bl a har detta material utsatts for
en flygbullerexposition, som torde vara extremt hog, dtminstone efter
svenska forhéllanden, vilket innebir inte bara exceptionellt hoga besvirs-
frekvenser utan dven klar medvetenhet om bullerbesviren och dirmed
antagligen en stabilare attitydstruktur 4n vad som skulle kunna forvintas
av en “’genomsnittspopulation”.

Det ir siledes mojligt att dstadkomma en forindring av besvirsreaktio-
nen till f6ljd av yttre miljofaktorer genom att forindra attityderna till
besvirskillan. For att studera under vilka betingelser attitydforindringar
med 4&tféljande besvirsforindring 4r mojlig att 4stadkomma, har genom-
forts experimentella undersokningar. Av de stimuluskarakteristika, som
kan tédnkas vara av relevans fér méjligheterna att forandra besvirsreaktio-
nerna genom attitydforindring, torde stimulus’ styrka vara av mycket
stor betydelse. Det visar sig ocksd i dessa experimentella undersdkningar,
att om man exponerar forsokspersoner for buller av olika intensitet samt
dessutom péverkar deras attityd, fir man den storsta forindringen i
besvirsupplevelse vid de ligsta bullernivierna och de minsta forindringar-
na i besvirsupplevelse vid de hogsta bullernivderna. Ett annat experiment
(129) visar att de resultat man uppnar nir man forsoker forindra en
persons attityd dr beroende av egenskaper hos individens befintliga
attitydsystem. Det visar sig ddrvid, att mojligheterna 4r storst om de
exponerade individerna uppvisar en neutral attityd till besvirskillan och
minst vid negativa attityder. For att slutligen studera individuella fakto-
rers inverkan pd mojligheterna till attityd- och besvérsforindringar, har
faltexperiment utforts (129). Dirvid har resultaten jamforts mellan tva
undersdkningstillfillen och man fir dérigenom ett métt pi stabiliteten
hos attityd- och besvirsstrukturen for olika kategorier av individer. De
individkarakteristiska, vars inflytande pa forindringsmojligheterna be-
lystes, var kén och socialgrupp. Resultaten visar, att kvinnor och ligre
socialgrupper tenderar att vara mer kinsliga fér paverkan men ocksa att
de atervinder snabbare till den ursprungliga attityd- och besvirsstruktu-
ren.

Studier av yttre miljofaktorers inverkan pé individen genomfors ofta i
syfte att ge underlag for nya normer betriffande tilliten respektive
otilliten exponering eller for att tillimpa befintliga normer. Eftersom
dessa normer bygger pa dos-responssamband, maste vid responsmiit-
ningen effekten av irrelevanta faktorer kunna elimineras. Studier 6ver
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attitydens inverkan pa responsen dr dirfor betydelsefulla och de hir
redovisade resultaten visar, att vid besvirsundersdkningar maste attityden
till besvirskillan studeras s att populationen kan beskrivas ur attitydsyn-
punkt. Det méste anses vara helt klart att man genom en attitydforind-
ring kan astadkomma betydelsefulla fordndringar av besvirsfrekvenserna.
Att denna mojlighet foreligger betyder didremot inte att ett siddant
utnyttjande dr 6nskvirt. Det dr sélunda, i de fall dir besvérsreaktioner i
ett givet lige i forsta hand 4r betingade av expositionsforhillandena och
endast i ringa utstrickning av negativa attityder till besvérskillan, inte
tillradligt att forsoka reducera betydelsen av besvirsreaktionernas inne-
bord och deras sammanhang med hilsotillstindet i Ovrigt. Innebér
niamligen den uppgivna storningen en indikation pa hilsohotande effekter
till folid av bullret, omojliggors ett tidigt diagnosstillande av dessa
effekter. Det 4r emellertid 4ven tinkbart att en forindrad attityd, med
forandrad besvirsupplevelse som foljd, kan leda till en forminskad
skadeverkan, framfor allt i fall dir man genom exponering erhéller en
stressreaktion. Om, till foljd av en attitydfordndring, besvirsupplevelsen
minskas skulle troligen ocksa stressreaktionen kunna minska och man far
en faktisk minskning av de skadegérande effekterna till foljd av buller.

4.4.3 Speciellt kinsliga grupper
4.4.3.1 Bullers inverkan pa sjuka ménniskor

Det ir vilkiint att sjuka och nergingna manniskor ofta visar en minskad
motstandskraft mot yttre stimuli och en allmén psykisk kinslighet. Dessa
minniskor kan dirfor uppleva stimuli som i hog grad irriterande trots att
andra inte anser sig storda. Bland annat giller detta kinslighet for
bullerstdrning.

Vissa forskare hivdar att redan existerande psykiska och somatiska
besvir fSrvirras av bullerpaverkan. Buller har exempelvis menlig inverkan
pa patienter som nyligen genomgatt operationer, dem som lider av hjart-
och kirlsjukdomar, dem som har neuroser och dem som har nervsjuk-
domar, t ex epilepsi, multipel skleros och parkinsonism.

Bullerkinsligheten hos minniskor med psykisk sjukdom har varit
foremal for flera undersokningar (42). Man har funnit att tillvinjning till
olika stimuli, ddribland buller, 4r betydligt nedsatt eller inte alls férekom-
mande hos dngsliga och oroliga patienter pa sinnessjukhus. Dessa patien-
ter utgor dirfor en riskgrupp vad giller upprepad eller kontinuerlig
stimulering med buller.

Bullrets inverkan pd blodsockerhalten bla hos diabetiker har ocksa
studerats (130). Hérvid befanns att diabetiker jamfort med en normal-
grupp var mer kinsliga for ljudpéverkan vilket yttrade sig i storre
variationer i blodsockernivan.

Minniskor som lider av viss typ av epilepsi har visat sig extremt
kinsliga for ljudstimulering (131). I vissa fall kan t o m en telefonsignal
eller musik fororsaka en sjukdomsattack. Den vanligaste av de auditivt
utlsta sjukdomsattackerna dr den s k akustisk-motoriska epilepsin, som
kan leda till medvetsloshet. Som ovan namnts har sjuka ménniskor ofta
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minskad tolerans och blir dirigenom mer besvirade. Det forekommer
tyvérr ej si sillan, att hjirtsvaga personer som utsitts for starkt buller
fran grannvaningen kan fi hjirtattacker. Hir blir det alltsa den starka
sinnesrorelsen eller irritationen som i forening med forefintlig hjartsjuk-
dom ger upphov till skadliga effekter.

4.4.3.2 Bullers inverkan pa aldringar

I regel torde dldre ménniskor ha minskad tolerans mot buller beroende pa
psykologiska omstandigheter.

Vid enkitundersékningar har det emellertid visat sig att ldern ej 4r en
signifikant faktor. Aldre ménniskor blir inte mer storda 4n yngre (112,
45, 126). I vissa fall har man dock vid enkitundersdkning bland patienter
~ pé sjukhus funnit, att de som var under 21 4r och de som var 6ver 65 ar
- uppgav mer besvir av buller 4n 4ldersgrupperna mellan dessa grupper.

Hos personer som lider av aldersdovhet, sk presbyacusis, ar det
organiska underlaget till horselskadan lokaliserat, dels till innerdrats
harceller och dels till de mottagande nervelementen i hjédrnans horselcent-
rum. Denna situation medfor att dessa personer har en relativt sett mer
uttalad forsimring i att uppfatta tal jimfort med toner. Taluppfattbarhe-
ten stors starkt om den centrala mottagningsfunktionen ir skadad och
storande buller kommer in. Aldre patienter paverkas darfor i starkt
negativ riktning av buller.

En annan faktor 4r, att de flesta dldre minniskor ocksa har dldershor-
selnedsdttning. Denna brukar som regel vara en kombination av skador i
innerdrat och fordndringar i hjarnans horselcentrum. Skador i innerorat
medfor dverkinslighet mot starka ljud, det s k forstirkningsfenomenet.
Detta innebir att svaga ljud upplevs svagt men starka onormalt starkt.
De som utsitts for buller och har detta symtom anger starka obehag och
tycker att ljudet blir smirtsamt. [ denna situation kommer bullret
givetvis att verka starkt negativt. En annan faktor #r att de centrala
horselnedsdttningar som da samtidigt forekommer ger 6kade svarigheter
att uppfatta tal i buller.

4.4.3.3 Bullers inverkan pé horselskadade

En av de vanligaste orsakerna till fortskridande horselnedsiittning hos
vuxna utgdrs av horselsjukdomen otoskleros. Stigbygeln vixer vid denna
sjukdom fast i ovala fonstret och ett ledningsfel upptrider som forsvarar
ljudoverforingen till innerdrat. Denna sjukdom har sannolikt #rftlig
orsak. Patienter, som drabbats av denna &komma, uppger ofta att de har
en kinsla av battre horsel nér de vistas i bullersam omgivning. Detta beror
pa att omgivningen talar hogre i bullersam miljo for att kunna gora sig
hord. Vid operativ behandling av denna sjukdom kan stigbygeln lossas
eller utbytas. Hirvid sitts ofta mellanérats ljudskyddande muskler ur
funktion, vilket medfor overkdnslighet for ljud under de forsta post-
operativa ménaderna samt stord taluppfattbarhet i buller. Anledningen
dirtill ar att for mycket lagfrekvent buller kommer in i innerérat och
maskerar talljuden.

\\
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Man kan undersoka i vilken utstrickning ett visst buller inverkar pé
befintlig horselnedsittning genom att jamfora maskeringsaudiogrammet
med aktuell horselskada.

Personer med ledningsfel klarar sig i buller férhallandevis bra, till och
med bittre in normalhérande ménga ginger, medan patienter med skada
i innerdrat har en férsimrad uppfattbarhet (132, 133).

Horselskador i innerdrat ger som ndmnts upphov till ett symtom som
kallas for forstirkningsfenomenet eller recruitment. De obehag, som
foljer med symtomet, 4r obehag for starka ljud. De kan dven ge upphov
till ren smirtsensation. Darutdver far man ocksé en forsimrad taluppfatt-
barhet.

En typ av horselskada i inner6rat utgor bullerskadan. Denna y ttrar sig,
som tidigare visats, genom sinkning av horseln vid de hogre frekvenserna.
Vid de litta bullerskadorna har man normal horsel upp till ungefdr
2 000 Hz och direfter starkt bortfall. I tyst omgivning medfér en sidan
horselskada obetydlig paverkan pi taluppfattbarheten. Man kan rikna
med att enstaviga ord uppfattas i det ndrmaste helt normalt. I nédrvaro av
buller forsimras diremot taluppfattbarheten katastrofalt. Undersok-
ningar har utvisat, att en forutsittning for att hora i buller ar, att man har
ett storre omrdde av horselorganet intakt, d vs man behover ha horsel
minst till och med 3 000 Hz.

Experimentella undersdkningar med vardagsbullers effekt pd olika
typer av bullerskador har visat, att bullret har en betydligt mera
talforsimrande effekt an vad man anat.

I tyst omgivning kan horapparaten kompensera ett horselhandikapp i
ritt stor utstrickning. Horapparaten forstirker alla ljud, dven bullerlju-
den. Det foljer hirav att man som regel ej kan anvidnda horapparat nir
det bullrar pa grund av att hérapparaten dé forstarker bullret relativt sett
mer 4n talljuden, som blir helt maskerade. Efter mycket traning kan man
si smaningom anvinda hérapparaten utomhus, diremot mycket sillan pa
bullersamma arbetsplatser. Det bor framhéllas att anvdndning av horappa-
rat i sk stereoutférande, dvs en apparat till vardera orat, medfor
forbittrad uppfattbarhet i buller jamfoért med enbart en horapparat.
Taluppfattbarheten dr dock helt och héllet en friga om signalstorforhél-
landet vid apparatens mikrofon.

4.5 Mitning och studium av bullrets stérande och skadande effekt
4.5.1 Socialepidemiologiska metoder

Vid socialepidemiologiska undersokningar av individernas upplevelser av
samhillsbuller brukar man arbeta med operationella definitioner av
storningsbegreppet, vilket resulterat i att bullret har definierats olika,
varfor det 4r svart att jimfora olika undersokningar. Oftast forsoker man
strava efter att komma fram till ett dos-responssamband, d v s enkla métt
som beskriver sambandet mellan dos och respons. Det dr di synnerligen
viktigt att sjilva responsmittet inkluderar alla de faktorer, som har
inverkan pa den totala storupplevelsen. Man kan i princip arbeta med tva
huvudmetoder. Den ena metoden innebir ett forsok att i sjalva mattet
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inkludera alla dessa faktorer och den andra att man konstruerar mattet
- utifrdn en eller ett fital faktorer och sedan undersoker hur vil detta matt
inkluderar 6vriga faktorer genom att undersoka dess korrelation med
andra mojliga aspekter pé storupplevelsen.

I forsta hand har féljande reaktioner pa bullerexposition studerats med
anvindande av socialepidemiologiska metoder vid surveyundersdkningar
utforda i USA, Storbritannien och Sverige:

— storning av den exponerade individens dagliga aktiviteter

— den allminna storupplevelsen orsakad av bullerexposition

— psykosomatiska symtom till f61jd av bullerexponeringen

— klagomal till ndgon myndighet

— olika former av forsok av den exponerade individen att minska
oligenheterna av bullerexpositionen genom bullerskyddande atgirder.

Vad giller den forsta faktorn har undersdkningar i USA, Sverige och
Storbritannien visat, att dessa typer av stdrningar framfor allt tar sig
foljande uttryck:

— storning av somn, vila och avkoppling

— storning av konversation samt vid lyssning till radio och TV
— vibrationer och skakningar i husen

— storning av TV-bilden.

Rapporter om psykosomatiska symtom har man fatt relativt sillan vid
flertalet surveyundersokningar, men vid t ex en undersokning som utfor-
des i Stockholm 4r 1968 om besvir av byggbuller, uppgav inte mindre én
30 % att de blev nervésa av bullret och 39 % att de blev trotta av bullret.

Erfarenheterna frdn dessa undersékningar visar att endast en liten del
av populationen vidtar nigra atgirder for att minska bullret genom att
klaga hos nigon myndighet. Det ir ett mycket storre antal individer med
samma rapporterade storningsgrad, som uttrycker en hog klagomalsbe-
nigenhet. Klagomalsbendgenheten definieras som villigheten att:

— besdka en myndighet

— delta i ndgon organisation eller grupp fér bullerbekampning
— skriva eller telefonera till nigon myndighet

— bestka nagot opinionsméte

— skriva p& en namnlista.

Sjélva villigheten definieras genom f6ljande reaktioner:

— faktiskt klagat
— Overvagt att klaga
— inte alls 6vervigt att klaga.

Vad slutligen giller den sista typen av reaktioner — direkt individuell
aktivitet pAd annat sitt an klagomdl for att minska bullerbesviren —
inkluderar dessa reaktioner féljande:

— installation av luftkonditionering s att fonstren kan hallas stingda
— anvandandet av akustiskt ddimpningsmaterial for att reducera bullret i
lagenheten
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— utflyttning fran omradet

— stingande av fonstren

— anvindandet av maskeringsljud, som att t ex hoja volymen pé radio-
och TV-apparater

— o0kad medicinkonsumtion.

Dessa reaktioner har i samtliga redovisade studier befunnits férekom-
ma ytterst sillan.

De reaktioner som i forsta hand utnyttjats for utvirdering av exposi-
tionsforhallanden 4r de sk stdrningsreaktionerna, dven om i négra
undersokningar rapporter om aktivitetsstérningar legat till grund for
storningsmattet.

4.5.2 Laboratoriemassiga och kliniska metoder

Som tidigare klart framgatt paverkas ett stort antal kroppsfunktioner av
buller. Man kan mita effekter pd cirkulationssystemet, sisom pulsfre-
kvens, blodtryck, olika aspekter pi hjirtfunktion (slagvolym, syreupptag-
ningsformaga), den perifera kirlgenomblodningen (mits med pletysmo-
grafi) samt hudens elektriska motstind. Vidare kan man registrera olika
aspekter pa andningen (frekvens, volym, regelbundenhet).

Pupillens storleksforhillanden kan mitas. Man kan ocksi gora olika
elektriska avledningar frén hjdrnans aktivitet, (EEG). Den generella
aktiviteten kan mitas och mera specifika undersdkningar frin omriden
relaterade till horsel kan goras (EEG respektive “evoked response
audiometry’). Man kan ocksi mita latenstiden for olika reflexer, mita
muskelspanningen eller avleda musklernas aktivitet.

Effekt av buller under sémn kan mitas med de ovannimnda reaktio-
nerna. For att miéta somndjupet ar elektriska avledningar av hjirnans
aktivitet viktiga (EEG). Ogonrorelser kan ocksi mitas elektriskt och &r av
betydelse vid somnstudier. Man kan observera rorlighet under sémn, t ex
hur ofta man @ndrar stillning, vinder sig etc.

Det har visat sig att med trinade forsokspersoner ger den subjektiva
upplevelsen av somnen en mycket god korrelation till andra sétt att mita
somndjupet, t ex EEG.

Biokemiska analysmetoder kan anvindas for att undersdka paverkan
pé olika enzymsystem, hormoner eller andra 4mnen.

For att maéta stressreaktioner mater man bl a katekolaminer i urin eller
i blod. Man kan ocksd mita olika fettimnen sisom triglycerider och
kolesterol i blod. De biokemiska analysmetoderna ar i allménhet ganska
komplicerade och dessutom ofta tidskrivande. Man kan ocksi mita
paverkan péd olika typer av blodkroppar genom att gora rikningar av
dessa. For att testa psykologiska effekter av buller har man konstruerat
ett stort antal olika prov som testar olika aspekter som t ex uppmiarksam-
het, seriereaktioner, lisning, minne samt prov p& olika intellektuella

funktioner.
Med hjalp av dator kan man ocksd analysera fordndringar i

pulsfrekvensen vid olika grader av anstringning.
Ett bullers samtalsstorande effekt uppskattas genom att bestimma
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bullrets talinterferensniva. Hiansyn maste dirvid tas till:

— talarens rostniva

— avsténdet mellan talarens mun och lyssnarens 6ra
— differentieringen av den anvinda vokabuliren

— signal-storforhallandets storlek.

Mitning av horselskada gérs med konversations- och viskprovet,
stimgaffelprov, ton- och talaudiometri. Vid konversations- och viskpro-
ven faststiller man det storsta avstindet pi vilket den undersokte kan
aterge vad som sigs. Vartdera orat prévas for sig varvid det andra rats
medverkan utesluts genom maskering. Konversationsprovet medger en-
dast en grov bedémning av hérselférmagan.

For noggrann hérselundersokning anvinder man ton- och talaudiome-
ter, varvid horforlusten uttrycks i dB samt uppfattbarhetsformagan i
procent av antalet avlyssnade ord.

4.6 Samband mellan bullerexposition och storning

I olika undersokningar har man funnit samband mellan de parametrar
som bestimmer bullerstimulans & ena sidan och olika yttringar av sub-
jektiva besvdr & andra sidan. Skall sidana samband vara anvindbara
for att ligga till grund vid en normbildning bér de utformas som
generella dos-responssamband. Forutsittningarna for att med ett enda
diagram &skadliggora dessa samband 4r att savil dosen som responsen kan
sammanfattas i ett enda talvirde, dir varje i sammanhanget relevant
parameter ingdr i proportion till sin betydelse. Dosmattet skall salunda
ha samma siffervirde oavsett om det erhallits ur ett fital kraftiga, kort-
variga exponeringar eller av mera langvariga ljud med ligre nivder under
en viss total studerad tidsrymd under forutsittning att den upptridande
totala storningsupplevelsen ir likvérdig.

Olika principer for konstruktion av expositionsmatt har behandlats
i bilaga 3. Som underlag for responsmatt har man i huvudsak utgatt frin
de i avsnitt 4.5. nimnda typerna av reaktioner pa bullerexposition som
kunnat studeras med socialepidemiologiska metoder. I USA har man
anvint savil redovisad stérning som klagomalsfrekvens, i England en
podngskala grundad pa rapporterad stérning av ett antal aktiviteter samt
grafiska skattningsskalor. I Sverige har man i en ar 1968 redovisad under-
sokning av vagtrafikbuller (se del I bilaga K) kunnat konstatera en
god samvariation mellan expositionsdata och ett storningsindex grundat
pd en uppdelning av storningen i de tvd dimensionerna intensitet och
forekomstfrekvens. En individ har dirvid erhallit ett relativt hogt stor-
ningsvirde dven om storningen angivits som mattlig i de fall den férekom-
mit mycket ofta. P4 motsvarande sitt har en stdrning som betecknats
som kraftig ej fatt hogsta responsvirde om den angivits forekomma en-
dast sillan. P4 detta sitt konstruerades en skala fran O till 11, innebéran-
de att en individ far O om vederborande ej ligger mirke till bullret och 11
om vederborande ar stord savil mycket som ofta. D3 emellertid en stark
koppling rdder mellan storningarnas intensitet och forekomstfrekvens er-
halls inga storre fordelar med denna typ av skala. I senare undersokningar,
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bla den aren 1970—1972 genomforda flygbullerundersokningen kring
vissa flygplatser i Skandinavien, har man kunnat konstatera att Kate-
gorin “mycket stord” ir representativ dven for Svriga typer av effekter
sisom somnstorningar, storning av samtal och att symtom som nervositet
och trotthet sitts i samband med bullerexpositionen. Kategorin “mycket
stord” har dessutom visat hog stabilitet samtidigt som den visar hég grad
av samvariation med expositionsfaktorer. “Mycket stord” torde ddrfor
for nirvarande vara det mest relevanta méttet for att uttrycka subjektiva
besvir.

Under forutsittning av att man kunnat bilda en relevant mitskala pa
sivil dos- som responssidan kan sambandet askéadliggdras genom ett
S-format diagram enligt figur 4.12.

[ diagrammets vinstra del ndrmar sig kurvan dosaxeln da de
flesta individer (dock inte alla) ej anser bullret medfora nag-
ra oligenheter. I diagrammets hogra del, vid mycket hoga expositio-
ner bor kurvan plana ut nir man ndrmar sig 100 % storda. Med
de aktuella forutsittningarna, nimligen dels att de studerade effekterna
ej ger upphov till direkta konstaterbara skador pa minniskan dels att inte
ens teoretiska mojligheter foreligger att skapa en miljo dér ingen kidnner
sig stord av buller, dr den nedersta delen av kurvan ointressant. Den allra
Sversta delen #dr ocksa ointressant, eftersom den representerar en ur
hygienisk synpunkt helt oacceptabel situation. I det mellanliggande
omradet kan man rikna med ett relativt rétlinjigt forlopp i ett begransat
intervall. Denna del av ett dos-responsdiagram kan anvindas for att genom
planeringsitgirder begrinsa storningarna till en viss niva, vilket dock
forutsitter att dosvirdet kan beriknas ur de parametrar som redan pa
planeringsstadiet ar kdnda.

Nagra exempel pa genom undersokningar funna dos-responssamband
skall hdr nimnas. Fig 4.13. visar storningar som funktion av bullerniva i
en tidig amerikansk undersdkning.

Respons

A

S
-

Dos
Figur 4.12 Sambandet dos — respons
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Besvarsreaktion vs utvald
bullerniva

T T T T

= T
63 69 75 83
dB

Figur 4.13. Storningar till folid av flygbuller. “Stor” énger kraftigt st6rda,
”Nagon” anger mattligt stdrda och “Ingen” anger obetydligt eller ej alls stérda
personer boende i nirheten av flygfilt. Bullervirdena ir s k Sampled Noise Level,

Lsn i dB, och gir inte att direkt jimf6ra med t ex max virden i dB(A). Efter Borsky
1954.

I en undersékning i England erhélls ett dos-responsdiagram for
flygbuller som visas i figur 4.14. Stérningsskalan grundar sig hér pé ett
poidngsystem, dér de intervjupersoner som forklarat sig vara atminstone
nagot stérda fatt en poing. Dessutom anvindes fem fragor angiende
aktivitetsstorningar som i en sk Guttmanskala visat sig vara relevanta.
For positivt svar pa var och en av dessa fragor adderades ytterligare en
podng, varfor en individ maximalt kunde fi sex poing. Dosskalan ir
uttryckt i PNdB.

Resultaten av en undersokning pa trafikbuller som utférts i England

SOU 1974:61 1519




framgar av figur 4.15. Storningarna dr hdr matta med hjilp av en sjugra-
dig grafisk skattningsskala i form av ett besvirsindex. For dosbeskrivning-
en har fyra olika enheter anviints, 50 %-nivé, ekvivalentnivé, noise pollu-
tion index och TNI med utgingspunkt i dB(A)-virden.

Medelvérde av storningspoang

\
4.0 |
_~ 88 |
Antal |
22 overflygningar

3.0 ® |
\
5.5 |
2.0 |
(0] @ |
|

® 88 overflygningar

1.0 ® 22 overflygningar
@ 55 overflygningar |

0 T T T T
87 93 99 105 Perceived noise levels (PNdB)

Figur 4.14. Samband mellan medelvirde av storningspoing och PNdB-nivéer.

Besvarsindex 60 70 70 100
8 T

T
o TNI

T T
° Leg

° Lso ° LNP(A)
1 1 1 1 1

0 -
50 60 70 70 80 90

Figur 4.15. Storningarna i relation till olika expositionsmatt.
L5 = 50 %-nivé i dB(A)

Leq = ekvivalentniva i dB(A)

LNP(A) = Noise Pollution Index beriknas i dB(A)

TNI = Traffic Noise Index beriknas ur dB(A)-nivaer

Efter Robinson 1971.
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Storningsmatt (medelvarde)

10

T T T T T T T T T o el
36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76
Expositionstal dB (A)

Figur 4.16. Medelvirde av storningsmattet inom 2 dB(A)-klasser av ekvivalentniva i
dB(A) med korrektion for avstind och skarmning.

o 4
Storda

75— 3
Mycket storda

50—

25

0 T T T =
40 44 48 52 56 60 64 68 72 76

Expositionstal i dB (A)

Figur 4.17. Relativa frekvensen storda (indexvirde 6—11) och mycket storda
(indexvirde 11) intervjupersoner som funktion av expositionen uttryckt med den
uppmitta ekvivalentnivan for dygn i dB(A) korrigerad for avstind och skarmning.

I den tidigare nimnda svenska undersokningen av vigtrafikbuller er-
holls dos-responssamband enligt figurerna 4.16. och 4.17. Dosvirdet ir
ekvivalentniva for helt dygn och responsmattet ar det tidigare namnda av
stomingsintensitet och -frekvens sammansatta mattet i en skala frin O till
11. Punkterna i diagrammet representerar medelvirde for individerna i
expositionsklasser med klassbredden 2 dB(A)-enheter.
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I den ovannimnda skandinaviska flygbullerundersokningen erhdlls ett
dos-responssamband som framgir av figur 4.18. Responsmattet dr hir
kategorin “mycket storda” i % och expositionsméttet dr genomsnittliga
maximivirdet vid enskild 6verflygning i dB(A). I figuren har en uppdel-
ning gjorts i omraden med hénsyn till antal 6verflygningar per dygn. Run-
da symboler representerar dver 60 och kvadratiska under 35. Det kan
konstateras att fér omraden med hog overflygningsfrekvens mycket god
samvariation mellan dB(A)-virdet och andelen mycket stotda har erhal-
lits. For omraden med lag 6verflygningsfrekvens ar dos-responssambandet
mindre uttalat. Andelen mycket storda dr hdr 1ag upp till nivéer pa 90
dB(A).

Det har tidigare nimnts att god samvariation rader mellan procentan-
delen ”mycket stérda” och andelen storda totalt oavsett grad samt med
medicinska manifestationer och aktivitetsstorningar. Nagra exempel skall
hir redovisas.

I den svenska undersokningen av végtrafikbuller hade andelen mycket
storda och storda totalt den fordelning som framgir av tabell 4.2.
Motsvarande uppgifter fér huvuddelen av omréadena i den skandinaviska
flygbullerundersékningen redovisas i tabell 4.3. Vid jamférelse mellan
dessa bada tabeller kan man konstatera, att en viss procentandel mycket

% Mycket
storda
407
30
20+
10+
O ®U 0O g ®
- r ‘
7‘0 80 90 dBA

® Omraden med > 55 éverflygningar/dygn

W Omraden med > 55 dverflygningar/dygn med >70 dB(A)
varav endast ett fatal med de angivna hogsta nivderna

[JOmraden med < 35 éverflygningar/dygn

¥ Omraden med < 35 éverflygningar/dygn med > 70 dB(A)
varav endast en del nar de angivna hogsta nivderna

@ Omraden utsatta for buller frén testflygningar vid flyg-
fabrik (militarflygplan)

Figur 4.18. Procentandelen mycket storda som funktion av genomsnittlig maximal-
niva i dB(A).
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storda for flygbuller dr 4tfoljd av en proportionsvis hogre andel storda av
lagre storningsgrad. Detta forhéllande gor, att ett och samma procenttal
vare sig man avser mycket storda eller storda totalt ej representerar
samma storningssituation for vigtrafikbuller som for flygbuller.

Tabell 4.2 Vigtrafikbullerexponering och andelen stérda och mycket storda inter-
vjupersoner i klasser om 4 dB(A) ekvivalentniva.

Ekvivalentniva
4 dB(A)-klasser.

Procentuellt antal storda individer

Klassmitt Antal Mycket
indi- Storda storda
vider r % . %

40 1 0 0 0 0
44 20 1 5 1 5
48 22 3 14 2 9
S2 59 8 14 3 5
56 81 28 35 22 27
60 67 23 34 15 22
64 81 40 49 29 36
68 37 25 68 16 43
72 3 3 100 2 67
2 371 132 36 90 247,
r= 0,95 0,91

Tabell 4.3 Flygbullerexponering och andelen storda i nigra undersékningsomriaden
i den skandinaviska undersokningen. Medelvirde av antal overflygningar och
bullernivan i dB(A) vid enskild overflygning.

Omride Over- dB(A) Storda Mycket
flygningar % storda
per dygn %

! 72 70 6 6
2 92 78,5 49 23
3 72 U 47 18
4 72 92 74 39
5 72 87,5 67 32
6 39 67,5 8 1
7 189 72 13 il
8 189 72 24 6
9 189 89,5 63 35

10 189 80 40 21

11 43 85 26 3

12 15 80 4 0

13 29 72,5 9 3

14 26 80 23 4

Ett exempel pd samvariation mellan stérningsgraden och medicinska
symtom som huvudvirk, nervositet, trotthet m m vilka respondenten
anser har framkallats av bullerexpositionen framgar av tabell 4.4. som ir
himtad frén den svenska undersdkningen av vigtrafikbuller. En markant
hog frekvens av symtom férekommer i den hogsta storningsklassen.
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I tabell 4.5. visas hur aktivitetsstorningar av olika slag dr kopplade
till storningsgrader. Tabellen 4r himtad ur den skandinaviska flygbuller-
undersokningen. Foér samtliga typer av aktiviteter Okar aktivitetsstor-
ningarna di storningsgraden Okar. Hogst frekvens har “svért att hora
Radio/TV”’ samt “vanligt samtal hindras”. Bland de mycket storda dr det
58 % som vicks i somnen.

Tabell 4.4. Stdrning genom vigtrafikbuller. Férekomsten av medicinska symtom i
olika storningsklasser.

Storningsklass Symtom Ej symtom Totalt
n % n % n %
0 2 1 2128599 214 100
2 34 14 207 86 241 100
6 2 11 15758889 19 100
8 6 17 30 83 36 100
10 3 17 15483 18 100
11 81 60 55 40 136 100

Tabell 4.5. Storning genom flygbuller. Sambandet mellan storningsgraden och ak-
tivitetsstorningar. Procent av antalet respondenter inom varje stdrningsgrad.

Storsej Stors Stors
sirskilt ganska  mycket
mycket mycket

Svart att somna 18 24 37
Skrams 11 13 22
Vicks 28 45 58
Svart att hora Radio/TV 52 64 79
Vibrerar huset 36 46 61 |
Telefonsamtal hindras 27 S0 64 1
Vanligt samtal hindras 24 59 74 |
Vila/avkoppling stors 21 40 52

Sammanfattningsvis kan alltsd konstateras, att andelen mycket stérda |
kan anses vara representativ nir det giller att beskriva forekomsten av |
subjektiva besvar.
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