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Inledning

Tr�tthet �r ett av de vanligaste problemen i arbetet. Till stor del �r denna tr�tthet
en naturlig f�ljd av arbetsuppgifterna, men �ven faktorer i den fysiska arbetsmil-
j�n kan bidra till att man k�nner sig tr�tt eller att man blir tr�ttare �n man annars
hade varit. S�dana effekter ser man t.ex. vid exponering f�r organiska l�snings-
medel (8).

Tr�ttheten har naturligtvis betydelse f�r den enskildes v�lbefinnande p� och
efter arbetet men kan ocks� vara av betydelse f�r arbetskapaciteten genom att
individens prestationsf�rm�ga s�nks, olycksfallsrisken �kar, antalet felhandlingar
�kar m.m.

�ven bland bullerexponerade klagar man ofta p� besv�rande tr�tthet (16, 23)
men ytterst f� systematiska studier har rapporterats d�r man f�rs�kt knyta tr�tt-
hetsreaktionen till bullerexponeringen. Forskningen kring bullerproblem i arbets-
livet har av f�rst�eliga sk�l i st�llet n�stan uteslutande �gnats �t riskerna f�r h�r-
selskador. Det mesta som vi vet om tr�tthetseffekter grundar sig d�rf�r p� labora-
torieexperiment, d�r man i en serie studier har kunnat bel�gga att man blir tr�ttare
och presterar s�mre efter att ha arbetat i buller, �n efter arbete under tystare f�r-
h�llanden (3, 6). Dessa resultat l�ter sig dock naturligtvis inte utan vidare genera-
liseras till arbetssituationer.

I en tidigare studie (10) unders�kte vi en grupp flygtekniker under tv� buller-
betingelser: En vecka med l�g bullerexponering d� de utf�rde reparationsarbete
p� kompaniet, och en vecka med h�g exponering d� de hade kontrolluppgifter i
samband med starter p� plattan. Tr�ttheten utv�rderades dels med en
standardiserad st�mningsl�gesskala (9), dels med en enkel reaktionstidsuppgift
som i en rad tidigare f�rs�k visat sig vara mycket k�nsligt f�r tr�tthet (4). De
subjektiva skattningarna gjordes f�re och efter arbetet under en arbetsvecka,
medan reaktionstidsm�tningarna endast gjordes den sista hela arbetsdagen i
veckan (torsdagen).

Reaktionstiderna visade sig f�rl�ngas fr�n morgonen till eftermiddagen d� tek-
nikerna hade arbetat p� plattan i h�g bullerniv�, medan de tv�rtom f�rkortades
n�got d� bullerniv�n var l�g. En f�rb�ttrad prestation p� eftermiddagen �r vad
man f�rv�ntar sig under normala omst�ndigheter som en f�ljd av dygnsrytmen.
Vidare kunde man se att reaktionstiden var l�ngre redan p� morgonen under bul-
lerveckan j�mf�rt med kontrollveckan.

Tr�tthetsskattningarna visade samma tendens som reaktionstiderna. Eftersom
skattningarna gjordes varje dag kunde man d�r f�lja tr�tthetsutvecklingen under
veckan och den visade att skillnaden i vakenhet mellan de tv� arbetsveckorna blev
st�rre dag f�r dag. Detta skulle kunna vara f�rklaringen till att reaktionstiderna
var l�ngre redan f�re arbetet p� torsdagen, vilket i s� fall skulle avspegla en tr�tt-
het som ackumulerats under veckan.

Det �r naturligtvis sv�rt att entydigt knyta denna effekt till bullerexponeringen.
Utifr�n m�tningar, observationer och statistiska kontrollanalyser f�ref�ll effekter-
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na dock inte kunna f�rklaras av skillnader i arbetsbelastning eller exponering f�r
ogynnsamt klimat, reabr�nsle eller avgaser.

F�r att ytterligare belysa bullrets bidrag till tr�ttheten i arbetet har ytterligare
fyra studier genomf�rts:

En registerstudie d�r Statsh�lsans databas med h�lsokontroller av statligt
anst�llda anv�ndes f�r att studera tr�tthet och tv� andra besv�rstyper. Den ena var
huvudv�rk eftersom buller bland dem som lider av huvudv�rk ofta utpekas som en
viktig utl�sande faktor (19). �ven p� arbetsplatser upplevs buller ofta ha denna
effekt (16, 23). Vi har dock inte kunnat finna n�gon studie som p�visat en f�rh�jd
huvudv�rksfrekvens bland bullerexponerade. Den andra besv�rstypen �r det som
ibland kallas "negativ affekt" och karakteriseras av symptom som irriterad,
deprimerad, olustig etc, och som h�r ges beteckningen Olust. I n�gon enstaka
studie har bullerexponerade sj�lva angivit att bullret har s�dana effekter p� dem
(16), men studier av sambandet mellan bullerexponering och denna typ av psykia-
triska symptom tyder p� att n�got orsakssamband knappast f�religger i detta fall
(20). Syftet med registerstudien var att, med b�ttre kontroll av andra variablers
inflytande, studera sambandet mellan bullerexponering och dessa tre besv�rstyper.

Den andra studien var en direkt uppf�ljning av den tidigare studien av flygtek-
niker, med m�ls�ttningen att studera om n�gon kumulativ effekt p� reaktions-
tiderna kunde observeras under arbetsveckan i buller.

De tredje och fj�rde studierna var i de flesta avseenden replikationer av den
tidigare flygteknikerstudien men nu i andra milj�er, d�r ljudniv�erna var l�gre.
Den tredje studien genomf�rdes p� n�gra fartyg inom kustflottan och den fj�rde i
industrimilj�. Syftet med dessa studier var att bel�gga tr�tthetseffekten i andra
arbetsmilj�er.

Registerstudie - Statsh�lsans referensdatabank

Stiftelsen Statsh�lsan var under hela 1980-talet ansvarig f�r f�retagsh�lsov�rden
f�r i stort sett alla statligt anst�llda. P� flertalet arbetsplatser genomf�rdes H�lso-
och arbetsmilj�kartl�ggningar bl.a. med hj�lp av en enhetlig enk�tmetodik utarbe-
tad i samarbete mellan Yrkesmedicinska kliniken i �rebro och Statsh�lsan (1).
Dessa enk�ter har bearbetats, avidentifierats och samlats i en databank som sedan
har anv�nts f�r olika typer av utv�rderingar av arbetsmilj�fr�gor och som j�mf�-
relsematerial vid nya unders�kningar. Databanken inneh�ller flera hundratusen
enk�ter om statligt anst�lldas arbetsmilj� och h�lsa.

Registerstudiens syfte var i f�sta hand att studera sambandet mellan bullerexpo-
nering och tr�tthet, men �ven exponeringens eventuella samband med huvudv�rk
och negativ affekt, olust.



3

Metodik

Den studerade gruppen
Fr�geformul�ren som Statsh�lsans referensdatabank grundas p� har samlats in vid
h�lso- och arbetsmilj�kartl�ggningar som bedrivits bland alla statligt anst�llda i
Sverige under 1980-talet och b�rjan av 1990-talet. Dessa kartl�ggningar har
insamlats p� ett standardiserat s�tt, och j�mf�rbarheten inom materialet torde vara
god (2).

Unders�kningarna har bedrivits som totalunders�kningar d�r alla anst�llda p�
en arbetsplats erbjudits att deltaga. I m�nga fall har dessa unders�kningar haft s�
gott som hundraprocentigt deltagande. F�r att en enskild unders�kning skulle
inkluderas i totalmaterialet kr�vdes att bortfallet inte var st�rre �n 20 procent.
Uppgifter saknas om hur m�nga arbetsplatser och personer som fallit bort som
f�ljd av detta krav, och ingen m�jlighet finns d�rf�r att uppskatta det totala bort-
fallets storlek.

I ett f�rsta steg valdes data fr�n �ren 1985-89, sammanlagt 115 000 enk�ter, ut
f�r analys. Bland dessa valde vi att intressera oss f�r de yrkesgrupper som har
manuella yrken, d.v.s. i yrkesklassificeringssystemet NYK-grupp 6 ÒTransport
och kommunikationsarbeteÒ, grupp 7 - 8 ÒTillverkningsarbete, maskinsk�tsel
m.m.Ò och grupp 9 ÒServicearbete m.m.Ò (21). I dessa tre yrkesgrupper fanns
sammanlagt 61Ê832 enk�ter. Dessa yrken valdes f�r att f� en stor andel buller-
exponerade. Skillnaderna inom gruppen i socialt avseende och vad g�ller arbets-
milj� och spr�kbruk kan ocks� f�rv�ntas bli mindre �n om andra yrkesgrupper
inkluderats tÊex grupp 0 ÒTekniskt, naturvetenskapligt arbete m.m.Ò eller grupp 2
ÒAdministrativt, kameralt arbete m.m.Ò. Genom att p� detta s�tt v�lja en relativt
homogen grupp, minskar risken f�r att undergrupper skiljer sig mycket i tolkning-
en av vad det inneb�r att vara exponerad f�r buller.

Enk�ter
De anv�nda enk�terna utvecklades i n�ra samarbete mellan Yrkesmedicinska kli-
niken i �rebro och Statsh�lsan. Olika bakgrundsfaktorer liksom fysiska och psy-
kosociala arbetsmilj�faktorer belyses. P� effektsidan st�lls fr�gor om ett antal
allm�nsymtom liksom om besv�r i r�relseorganen.

Enk�terna har validerats (1, 2) och har genomg�ende befunnits ha en god relia-
bilitet och acceptabel validitet.

Indikatorer p� tr�tthet och andra besv�r Svaret p� ja/nej-fr�gan ÒK�nner du dig
ofta tr�tt utan direkt anledning?Ò anv�ndes som m�tt p� tr�tthet. En reliabilitets-
studie visade att 90 % gav samma svar vid upprepning av m�tningen (1, 2).

Ytterligare tv� besv�rsvariabler analyserades. Den ena var huvudv�rk som indi-
kerades med svaret p� ja/nej-fr�gan "Besv�ras du ofta av huvudv�rk?".

Den andra besv�rsvariabeln var ett index bildat utifr�n resultatet av en faktor-
analys av besv�rsfr�gorna som tydde p� att fem fr�gor m�tte samma underliggan-
de variabel: K�nner du dig ofta: 1. okoncentrerad; 2. rastl�s eller sp�nd; 3. irrite-
rad eller ot�lig; 4. �ngslig, orolig eller nerv�s; 5. nedst�md, olustig eller ledsen.
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Fr�n svaren p� dessa fr�gor bildades en dikotom variabel (0,1) d�r v�rdet 1 tillde-
lades dem som svarat ja p� n�gon av dessa fr�gor.

Bed�mning av bullerexponering Personen bed�mde sin egen exponering genom
att svara p� en ja-nej-fr�ga om han regelbundet var utsatt f�r buller i sin nuva-
rande arbetsmilj�. Den validering mot expertbed�mning av exponeringen som
inom Statsh�lsan gjorts av svaren p� exponeringsfr�gorna (1, 2) visade genom-
g�ende att bullerfr�gan hade en l�g sensitivitet (47 %) och en h�g specificitet
(n�ra 100 %). Som exponering r�knades d� niv�er h�gre �n l�gt ventilationsbuller.
M�nga exponerade svarade allts� nej p� fr�gan, medan de som svarar ja n�stan
alltid var exponerade. Utfallet berodde naturligtvis ocks� av var man i expert-
bed�mningen lade sk�rningen mellan exponerad och oexponerad. Ju h�gre krav
p� exponeringen desto h�gre blir sensitivitet och desto l�gre blir specificiteten.
Om man t.ex. lade sk�rningspunkten vid Òh�rselskadligt bullerÒ blev, med reser-
vation f�r att den exponerade gruppen d� blev t�mligen liten, sensitiviteten c:a 80
% och specificiteten c:a 60 %.

Den i detta sammanhang viktigaste aspekten av fr�gans kvalitet som m�tinstru-
ment �r att den f�ngar c:a 50% av dem som frekvent �r exponerade f�r samtals-
st�rande buller (c:a >70 dB(A)) och att 95 % av dem som �r exponerade f�r l�gre
ljudniv�er svarar nej p� fr�gan.

Detta betyder att den grupp som svarat ja �r en ganska ÒrenÒ bullerexponerad
grupp, vars exponeringsniv� dock kan vara s� l�g som 70 dB(A). Den grupp som
svarat nej inneh�ller d�remot en hel del personer som arbetar i ljudniv�er �ver 70
dB(A).

Det fanns ocks� en m�jlighet att anv�nda till�ggsfr�gan Òofta besv�rad avÒ f�r
att f�rs�ka identifiera en mer extremt exponerad grupp, men valideringsstudien
visade att detta inte f�rb�ttrar validiteten. Gruppen av besv�rade personer skiljer
sig dessutom med stor sannolikhet fr�n �vriga �ven i andra kritiska avseenden �n
exponeringsniv�n.

Anv�ndning av sj�lvskattningar som indikator p� b�de exponeringsniv�n och
som effektm�tt har den allvarliga svagheten att exponeringsm�ttet och effektm�t-
ten med stor sannolikhet blir beroende av varandra. Sannolikheten �r st�rre att de
som anser att bullret ger dem huvudv�rk anger sig vara bullerexponerade, �n de
som exponeras f�r samma buller men inte besv�ras av det. D�rf�r konstruerades
ocks� ett oberoende exponeringsm�tt utifr�n personens yrkestillh�righet. F�r alla
yrkesgrupper i materialet som innefattade mer �n 50 personer (totalt 57Ê481 per-
soner) gjordes en bed�mning av den troliga exponeringsniv�n i tre klasser: < 60,
60Ð80 och >80 dB(A) (Leq: ekvivalentniv�n, en form av medelv�rdesm�tt;
dB(A): frekvensv�gd ljudniv�, d v s ljudniv� med h�nsyn tagen till att m�nniskan
inte �r lika k�nslig f�r alla ljudfrekvenser). Klassificeringen gjordes av tv� obero-
ende bed�mare med l�ng erfarenhet av ljudniv�m�tningar i f�lt. De yrkesgrupper
vars exponering bed�marna inte var �verens om togs inte med i analysen (fem
grupper med sammanlagt 345 personer). De bildade grupperna innefattade 32383,
20732 resp. 4021 personer och totalgruppen reducerades d�rmed till 57 136 per-
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soner i de analyser som byggde p� detta exponeringsm�tt. Kategoriseringen av
yrkesgrupperna ges i Bilaga 1.

I analysen av sambandet mellan bullerexponering och besv�r anv�ndes en kom-
bination av dessa tv� exponeringsbed�mningar. Utg�ngspunkten var expert-
bed�mningen utifr�n yrkestillh�righet. I den l�gsta exponeringsgruppen utesl�ts
dock de personer som sj�lva bed�mt sig som exponerade eftersom validerings-
studien visat att n�stan samtliga av dessa kunde f�rv�ntas vara exponerade f�r
niv�er �ver 70 dB(A). Gruppen med bed�md exponering under 60 dB(A) reduce-
rades d�rmed till 24741 och totalgruppen till 49494 personer. Genom bortfall i de
confounding-variabler som ingick i analysen (se n�sta avsnitt) reducerades grup-
pen med fullst�ndiga uppgifter till 41442 personer. F�rdelningen p� exponerings-
grupper blev d�rmed 20645 i gruppen med en bed�md exponering under 60
dB(A), 17545 i gruppen 60Ð80 dB(A) och 3252 i gruppen �ver 80 dB(A).

En analys gjordes �ven d�r den h�gexponerade gruppen begr�nsades till att
endast omfatta dem som sj�lva hade angivit sig vara bullerexponerade. Mindre
vikt lades dock vid denna analys eftersom valideringsstudien (2) visade att en
s�dan selektion f�rmodligen leder till att ganska m�nga exponerade utesluts ur
gruppen, och risken �r uppenbar att dessa �r mindre besv�rade av bullret �n de
som angivit sig vara exponerade. Dessutom gjordes separata analyser med sj�lv-
skattningarna eller expertbed�mningen som exponeringsvariabel.

Andra tr�tthetsrelaterade f�rh�llanden De personer som �r exponerade f�r
h�ga bullerniv�er i sitt arbete har ofta en arbetsmilj� som �ven ur andra synpunk-
ter �r ogynnsam och skulle kunna orsaka tr�tthet. Det �r ocks� t�nkbart att skill-
nader mellan �lders- och k�nsf�rdelningen mellan de exponerade och oexponera-
de grupperna skulle kunna p�verka resultaten. F�r att kontrollera att ev skillnader
mellan tr�ttheten hos bullerexponerade och oexponerade inte uppst�tt som f�ljd
av s�dana samband togs f�ljande variabler ocks� in i analyserna:
- K�n (bortfall: 218 personer)
- �lder (bortfall: 447 personer). Gruppen delades in i tre ungef�r lika stora grup-

per: Ð34 �r. 35Ð45 samt 46Ð �r.
- Arbetets f�rl�ggning i tid (dagtid, tv�skift treskift, turlista med natt, turlista utan

natt eller annan, bortfall: 2230 personer)
- D�liga klimatf�rh�llanden (ja/nej, bortfall: 953 personer)
- Tunga lyft (ja/nej, bortfall: 834 personer)
- Stillasittande arbete (ja/nej, bortfall: 1254 personer)
- Monotona arbetsr�relser (ja/nej, bortfall: 1055 personer)
- Sv�ra arbetsst�llningar (ja/nej, bortfall: 1249 personer)
- Stimulerande arbete. Index bildat som medelv�rde av svar p� tv� fr�gor om hur

ofta arbetet upplevs som engagerande resp tillr�ckligt omv�xlande (b�da med
fyra svarsalternativ, bortfall: 1Ê534 personer)

- Arbetsbelastning. Index bildat som medelv�rde av svar p� tv� fr�gor om hur
ofta man har f�r mycket att g�ra resp om hur ofta arbetskraven �r h�ga (b�da
med fyra svarsalternativ, bortfall: 1Ê969 personer)

Antalet personer som hade l�mnat uppgifter i samtliga variabler var 52179.
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Responsbias Om man svarar ja eller nej p� en besv�rsfr�ga beror inte bara p�
hur intensiva besv�r man upplever. Svaret kan ocks� spegla en persons generella
tendens att bejaka eller f�rneka besv�r. En s�dan generell responsbias kan tÊex
uppst� som f�ljd av att personerna har olika kriterier f�r vad som ska betraktas
som ett besv�r. En motsvarande responsbias kan ocks� f�religga i svaret p� expo-
neringsfr�gor. Om samma responsbias drabbar b�de exponerings- och besv�rs-
bed�mningarna skapas ett artificiellt samband mellan exponering och besv�r. En
annan effekt av en responsbias �r att sambanden mellan exponering och besv�r
blir mycket ospecifika; en viss milj�faktor kan visa sig ha samband med i stort
sett alla typer av besv�r.

F�r att kunna kontrollera att ett samband mellan bullerexponering och besv�r
inte uppst�tt som f�ljd av en allm�n responsbias bildades ett index av medelv�rdet
av svaret p� fyra besv�rsfr�gor (ja/nej-fr�gor d�r svaren kodades som 1 resp 0).
De fyra fr�gorna valdes utifr�n tv� kriterier. Besv�ren skulle inte kunna ses som
en bullereffekt, och de skulle vara relativt oberoende av varandra. Det senare pr�-
vades genom en faktoranalys av besv�rsskattningarna, enligt vilken de fyra utval-
da besv�ren hamnade i olika faktorer. De fyra utvalda besv�ren var orolig mage,
f�rkylningar, kl�da eller andra hudbesv�r samt besv�r fr�n rygg, nacke eller
axlar.

Statistisk analys Analyserna av sambandet mellan bullerexponering och de
dikotoma besv�rsvariablerna gjordes med logistisk regressionsanalyser, d�r vari-
ablerna togs in i tv� steg. I det f�rsta steget ingick alla variabler utom bullerexpo-
nering och responsbias, som togs in i ett andra och tredje steg. Oddskvoter f�r de
bullerexponerade relativt de oexponerade ber�knades och redovisas med och utan
kontroll f�r responsbias.

Resultat

Sambandet mellan bullerexponering och besv�r
Tabell 1 ger oddskvoter (OR) f�r analyserna som baseras p� den expertbed�mda
bullerexponeringen utifr�n yrkestillh�righet med uteslutning av de som sj�lva
angav sig vara exponerade i gruppen med den l�gsta exponeringen med och utan
kontroll av effekterna av responsbias. Oddskvoterna �r genomg�ende l�ga och f�r
Olust f�rel�g inte n�gon signifikant h�gre odds i de tv� grupperna med h�gre
exponering. B�de tr�tthet och huvudv�rk var vanligare i gruppen med den h�gsta
exponeringen och huvudv�rk dessutom i gruppen med 60Ð80 dB(A) exponering.

F�r att en responsbias skulle kunna f� n�gon p�taglig effekt p� oddskvoterna
skulle kr�vas att den visade ett starkt samband b�de med exponerings- och
besv�rsbed�mningen. Som framg�r av tabell 1 hade kontrollen av responsbias-
effekten en mycket liten inverkan p� oddskvoterna f�r buller. Detta berodde p� att
denna variabel visserligen hade ett starkt samband med besv�rsskattningen (tabell
2), medan den var helt orelaterad till exponeringsbed�mningen; oddskvoten f�r
responsbias med exponeringsbed�mningen (h�gsta exponeringskategorin j�mf�rd
med den l�gsta) som beroende variabel var 0,99.
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Tabell 1. Oddskvoter och 99% konfidensintervall (KI) f�r  olika besv�r i gruppen
bed�md vara exponerad f�r buller 60Ð80 dB(A) Leq och den exponerad f�r >80 dB(A)
relativt de oexponerade, <60 dB(A) (n=20645). Oddskvoter kontrollerade f�r effekten av
variablerna k�n, �lder, arbetstid, d�liga klimatf�rh�llanden, tunga lyft, monotona arbets-
r�relser, stillasittande arbete, sv�ra arbetsst�llningar, stimulans i arbetet, och arbetsbelast-
ning samt, i kolumn 3 och 4, f�r ett index p� responsbias.

Kontroll f�r responsbias

Beroende variabel

60<Leq<80dB(A)
(n=17545 )

Oddskvot (KI)

Leq>80 dB(A)
(n=3252 )

Oddskvot (KI)

60<Leq<80dB(A)
(n=17545 )

Oddskvot (KI)

Leq>80 dB(A)
(n=3252 )

Oddskvot (KI)
Tr�tt utan anledning

Ofta huvudv�rk

Olust

1,05
(0,99-1,12)

1,12
(1,05-1,19)

1,01
(0,95-1,08)

1,19
(1,08-1,30)

1,14
(1,02-1,26)

1,02
(0,92-1,12)

1,04
(0,97-1,10)

1,10
(1,03-1,18)

0,99
(0,93-1,06)

1,16
(1,05-1,28)

1,15
(1,02-1,28)

1,02
(0,91-1,13)

Tabell 2. Oddskvoter och 99% konfidensintervall (KI) f�r andra variabler �n bullerexpo-
nering f�r de tre besv�ren. Oddskvoter ber�knade efter kontroll av de �vriga variablerna .

Variabel
Tr�tthet
Oddskvot (KI)

Huvudv�rk
Oddskvot (KI)

Olust
Oddskvot (KI)

K�n (kv, n=16809, j�mf�rda
med m�n, n=27525)

�lder
J�mf.grupp:Ð34 �r (n=14025)
           35Ð44 (n=14527)
           45Ð (n=14549)

Arbetstid
J�mf.grupp: dagtid (n=32242)
          Tv�skift (N=1458)
          Treskift (n=560)
          Turlista m. natt (n=5595)
          Turlista utan natt (n=2266)
          Annan (n=980)

D�liga klimatf�rh�llanden

Tunga lyft

Monotona r�relser

Stillasittande arbete

Sv�ra arbetsst�llningar

Icke stimulerande arbete

H�g arbetsbelastning

Responsbias

1,48 (1,42Ð1,55)

0,91 (0,84Ð0,99)
0,97 (0,89Ð1,04)

1,12 (0,96-1,28)
0,90 (0,63-1,18)
1,02 (0,92-1,12)
0,92 (0,78-1,06)
0,75 (0,55-0,96 )

1,19 (1,12-1,25)

1,01 (0,94-1,08)

1,00 (0,92-1,07)

1,20 (1,13-1,26)

1,12 (1,05-1,19)

1,62 (1,55-1,69)

1,21 (1,02-1,39)

3,46 (3,39Ð3,52)

2,23 (2,16Ð2,30)

1,14 (1,06Ð1,22)
0,92 (0,84Ð1,01)

0,85 (0,67-1,03)
0,95 (0,67-1,26)
1,01 (0,90-1,12)
1,04 (0,90-1,19)
0,83 (0,61-1,05)

1,07 (1,00-1,14)

0,96 (0,88-1,03)

1,02 (0,94-1,10)

1,11 (1,04-1,19)

1,14 (1,06-1,22)

1,20 (1,12-1,28)

1,16 (0,96-1,36)

3,17 (3,09Ð3,25)

1,39 (1,29Ð1,41)

1,01 (0,94Ð1,14)
1,00 (0,93Ð1,07)

1,08 (0,93-1,24)
0,82 (0,56-1,08)
0,97 (0,88-1,06)
1,00 (0,87-1,10)
0,97 (0,78-1,16)

1,16 (1,10-1,22)

1,02 (0,95-1,08)

1,01 (0,93-1,08)

1,27 (1,21-1,34)

1,10 (1,03-1,17)

1,82 (1,75-1,88)

1,23 (1,06-1,40)

3,13 (3,07Ð3,35)
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Den sj�lvskattade bullerexponeringen hade ocks� bara ett svagt samband med
responsbias (OR=1,07). Av de �vriga sj�lvskattade exponeringarna visade sig
stillasittande arbete ha det svagaste sambandet med responsbias (oddskvot: 1,09).
�vriga oddskvoter var: arbetsbelastning (1,36), icke-stimulerande arbete (1,49),
d�liga klimatf�rh�llanden (1,53), tunga lyft (1,84), monotona arbetsr�relser (1,92)
och sv�ra arbetsst�llningar (2,19).

Den sj�lvskattade bullerexponeringen visade n�got svagare samband med tr�tt-
het och huvudv�rk (OR=1,09) �n den som byggde p� expertbed�mningen. Inte
heller denna visade ett signifikant samband med olust.

Analyser gjordes �ven med uteslutning av dem som sade sig vara oexponerade i
den h�gsta exponeringsgruppen. Detta h�jde oddskvoterna f�r denna grupp till
1,29 f�r tr�tthet och 1,22 f�r huvudv�rk efter kontroll f�r effekterna av samtliga
�vriga variabler. Oddskvoten f�r olust kvarstod i stor sett of�r�ndrad vid 1,03.

�vriga variablers samband med besv�ren
Ut�ver bullerexponeringen bidrog flera av de �vriga variablerna till att separera
gruppen med besv�r fr�n den utan besv�r (tabell 2). S�v�l tr�tthet som huvudv�rk
och olust var vanligare bland kvinnorna �n bland m�nnen. Milj�faktorer som
�kade sannolikheten f�r dessa besv�r var d�ligt klimat, stillasittande arbete, sv�ra
arbetsst�llningar och icke stimulerande arbetsuppgifter. Tr�tthet och olust, men
inte huvudv�rk, var dessutom vanligare bland dem med h�g arbetsbelastning.
Gruppen med Óandra arbetstiderÓ var mindre ofta tr�tt �n �vriga (gruppen bestod
framf�r allt av postanst�llda), och huvudv�rk var vanligare i �ldersgruppen 35Ð44
�r �n bland de yngre och de �ldre. Inget samband f�rel�g mellan besv�r och
arbetstidsschema eller tunga lyft.

Den variabel som hade det �verl�gset st�rsta f�rklaringsv�rdet f�r alla tre
besv�r var indexet f�r responsbias.

Diskussion

Registerstudiens resultat gav ett visst st�d f�r att buller kan bidra till tr�tthet och
huvudv�rk. Oddskvoterna f�r tr�tthet och huvudv�rk l�g genomg�ende signifikant
�ver 1. Avvikelsen fr�n 1 var dock mycket liten och blev signifikant som en f�ljd
av den extremt stora unders�kningsgruppen. N�gra h�ga oddskvoter var dock hel-
ler inte att f�rv�nta, eftersom s� m�nga andra f�rh�llanden p�verkar dessa symp-
tom, i synnerhet tr�ttheten.

B�de sj�lvskattningen av exponering och klassificeringen i exponeringsgrupper
utifr�n yrkestillh�righet ger mycket grova och felbem�ngda bed�mningar av den
faktiska exponeringen. F� exponerade torde ha placerats i den l�gst exponerade
gruppen, men i de tv� h�gre exponeringsgrupperna ingick med s�kerhet en  icke
ov�sentlig andel oexponerade. I den h�gsta exponeringsgruppen tillkommer prob-
lemet att m�nga kan ha anv�nt h�rselskydd, vilket skulle g�ra niv�n p� arbetsplat-
sen till ett d�ligt exponeringsm�tt. Felklassificeringarna minskar naturligtvis skill-
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naderna i gruppernas exponering, och d�rmed ocks� m�jligheten att p�visa de
eventuella effekterna av bullerexponeringen.

Att tr�tthet och huvudv�rk �r besv�r p�verkas av m�nga skilda f�rh�llanden
inneb�r ocks� att flera f�r besv�ren viktiga variabler troligen inte har tagits med i
analysen. Om n�gon av dessa utel�mnade variabler dessutom skulle ha ett positivt
samband med bullerexponeringen skulle en kontroll av dem ha s�nkt oddskvoter-
na. Det g�r naturligtvis inte att utesluta denna f�rklaring av resultaten.

Bortfallet i analyserna var stort, framf�r allt genom uteslutningen av dem som
sade sig vara exponerade i den l�gsta exponeringsgruppen. Dessutom �r det m�j-
ligt att upp till 20 procent av de anst�llda p� en arbetsplats inte besvarade enk�ten,
och ett ok�nt antal arbetsplatser har inte kommit in i registret eftersom bortfallet
varit st�rre �n 20 procent. Ytterligare bortfall uppstod som en f�ljd av m�nga per-
soner inte hade besvarat n�gon enstaka av de fr�gor som anv�ndes i analyserna.
(F�r att minimera det senare bortfallet gjordes �ven analyser d�r endast de variab-
ler som gav ett signifikant unikt bidrag till f�rklaringen av besv�rsfrekvensen togs
med i modellen, stegvis analys. Resultatet fr�n dessa analyser skilde sig obetydligt
fr�n det med den fullst�ndiga modellen.) Det �r inte osannolikt att detta bortfall
har lett till bristande representativitet b�de vad g�ller besv�rs- och exponerings-
frekvens. Bortfallet hade d�rf�r varit ett allvarligt problem om syftet hade varit att
f� en bild av f�rekomsten av exponering och besv�r; d�remot f�refaller det mindre
troligt att denna typ av bortfall skulle ha p�verkat sambandet mellan exponering
och besv�r.

�lder visade sig vara av mycket liten betydelse f�r de studerade besv�ren. Detta
skulle kunna betyda att dessa besv�r faktiskt inte �r �ldersberoende inom det
unders�kta �ldersintervallet. Fr�nvaron av skillnader kan dock ocks� t�nkas vara
en effekt av att de som m�r s�rskilt illa av bullret kan t�nkas s�ka sig till andra
arbetsmilj�er. Anspr�ksniv�erna kan ocks� skilja sig mellan �ldersgrupperna; de
�ldre kan t�nkas mena n�got annat �n de yngres n�r de anger sig vara bullerexpo-
nerade eller tr�tta.

Responsbiasvariabelns starka samband med de tre unders�kta besv�ren tyder p�
att det finns en grupp som har en allm�n ben�genhet att svara ja p� fr�gor om
besv�r. Det finns allts� all anledning att f�rs�ka f� kontroll �ver denna felk�lla i
den h�r typen av studier, och det skulle kunna g�ras p� ett mer sofistikerat s�tt �n
i denna studie. Sambandet mellan de tre studerade besv�ren och de som ingick i
responsbiasindexet kan dock ocks� tolkas p� ett annat s�tt; tr�ttheten, huvudv�r-
ken och olusten skulle delvis kunna vara f�ljden av att man var drabbad av nack-
och magbesv�r eller av de andra besv�r som ingick i detta index, eller av att man
var exponerad f�r de f�rh�llanden som givit upphov till dessa besv�r. Indexet
skulle i s� fall inte bara kontrollera f�r skillnader i svarsstil utan ocks� f�r ytter-
ligare ett antal t�nkbara confounding-variabler.

Effekten av denna allm�nna responsbias skulle f�rmodligen kunna reduceras
genom b�ttre formuleringar av fr�gorna och svarsskalan; ja-nej-fr�gan om man
ofta upplever ett visst besv�r ger ett mycket stort tolkningsutrymme. Man skulle
hellre fr�ga hur ofta man har huvudv�rk, och anv�nda en svarsskala med konkreta
frekvensangivelser.
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Bed�mningen av bullerexponering visade ett svagare samband med respons-
biasm�ttet �n �vriga exponeringsbed�mningar. Den viktigaste f�rklaringen till
detta �r f�rmodligen att besv�rsskattningarna som ingick i responsbiasindikatorn
valdes med tanke p� att de inte skulle kunna ha ett orsakssamband bullerexpone-
ringen, medan de mycket v�l skulle kunna ha ett s�dant samband med en del
andra exponeringar. Ett h�gt samband med responsbias kan ocks� t�nkas avspegla
ett starkare beroende mellan exponerings- och besv�rsbed�mningen. Det �r t. ex.
sannolikt att den som anger att klimatf�rh�llandena �r d�liga eller att arbetsst�ll-
ningarna �r sv�ra d�rmed ocks� indikerar att f�rh�llandena upplevs som besv�-
rande, medan detta inte p� samma s�tt torde g�lla bed�mningen av om arbetet �r
stillasittande eller ej.

Tr�tthetsvariation under en arbetsvecka i flygmilj� - ljudniv� c:a
95 - 100 dB(A) Leq

I den tidigare flygteknikerstudien (10) fann vi en stigande tr�tthetseffekt m�tt med
sj�lvskattningar under arbetsveckan i buller. N�gon motsvarande analys kunde
inte g�ras av reaktionstider, eftersom dessa endast m�ttes under den sista arbets-
dagen. Dock f�rel�g det d� en skillnad mellan buller- och kontrollveckan redan i
morgonm�tningarna, vilket skulle kunna bero p� en under veckan ackumulerad
tr�tthetseffekt.

F�religgande studie gjordes f�r att pr�va om en s�dan gradvis f�rs�mring av
reaktionssnabbheten skedde bland flygmekaniker under en arbetsvecka p� plattan.
Inga m�jligheter f�rel�g att samla in data fr�n gruppen under en mindre expone-
rad vecka eller i en oexponerad kontrollgrupp under en arbetsvecka.

Metodik

M�tningar gjordes m�ndag till fredag under en arbetsvecka p� startplatta dels p�
morgonen f�re tj�nstens b�rjan (c:a 0700Ð0800), dels p� kv�llen efter tj�nstens
slut (c:a 1530Ð1630).

Den studerade gruppen
Studien genomf�rdes i en grupp med 16 v�rnpliktiga flygmekaniker under en
vecka d� de arbetade med klarg�rning av milit�ra jetskolflygplan. Samtliga i
gruppen var m�n och i �ldrarna 19 - 22 �r. Samtliga mekaniker bar under test-
veckan h�rselskydd av k�ptyp, fabrikat Peltor, typ H7.

Exponeringsm�tning
Ljudk�llan var ett milit�rt tv�motorigt jetskolflygplan av typ SK60. Arbetsuppgif-
terna p� startplattan, bestod i att g�ra flygplanen klara inf�r start samt att ta hand
om dem efter landning. Man flyger oftast fyra pass per dag, tv� p� f�rmiddagen
och tv� p� eftermiddagen. Vid start �r ljudniv�n h�g under ca en halvtimme,
medan exponeringstiden �r kortare i samband med landning. Mellan passen p�
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plattan, d� flygplanen befinner sig i luften, uppeh�ller sig flygmekanikerna oftast i
ÒtystÒ milj� i en kontrollbyggnad. Tankning av planen skedde i ett slutet system,
s� kallad trycktankning, varf�r de i mycket liten utstr�ckning var utsatta f�r �ngor
fr�n flygbr�nslet, vilket annars skulle kunna ge tr�tthetseffekter (11).

Ljudniv�m�tningar utf�rdes med personburen bullerdosimeter med mikrofonen
placerad p� kragen intill v�nster �ra. Varje m�tdag utf�rdes m�tning p� tv� v�rn-
pliktiga. Sammanlagt m�ttes bullerdos under �tta arbetsdagar (c:a 8 timmar/dag)
och p� �tta personer. Dosimetrarna kalibrerades varje m�tdag.

Bullerdosimetrar av fabrikat Larson & Davis, typ LD 700 anv�ndes vid samt-
liga m�tningar. Inst�llning av dosimetern samt l�sning av m�tresultat g�rs via
dator. De m�tdata som registreras �r A-v�gd ekvivalentniv� (Leq) �ver dag, max-
och min- niv�er, h�gsta peak-v�rde, samt antalet g�nger som niv�n �verskrider
115 dB(A), med tidskonstanten fast och 140 dB(lin), med tidskonstanten peak.
Dessa v�rden registreras dels �ver hel dag, dels f�r varje 15 minutersintervall s�
att exponeringens variation �ver dagen kunde beskrivas.

F�r varje f�rs�ksperson noterades ocks� antalet aktiva pass med klarg�rnings-
tj�nst per dag. Maximalt �r fyra pass per dag m�jliga, tv� p� f�rmiddagen och tv�
p� eftermiddagen.

Noggrannare ljudniv�m�tningar med bl.a. frekvensspektra utf�rdes i samband
med den f�rra flygteknikerstudien.

Effektm�tningar
Reaktionstid. Det reaktionstidstest som anv�ndes kommer fr�n ett datoriserat test-
batteri, SPES (5). En r�d fyrkant presenteras med oregelbundna intervaller (2,5Ð5
sek) p� en bildsk�rm, och f�rs�kspersonens uppgift �r att trycka p� en tangent s�
snabbt som m�jligt. Reaktionstiden (RT) m�ttes och lagrades. Testet p�gick i 6
minuter, varav den f�rsta minuten r�knades som �vningsperiod. Medelv�rdet och
standardavvikelsen av de 80 reaktionstiderna ber�knades efter uteslutning av
reaktionstider kortare �n 0,1 sek. eller l�ngre �n en sekund.

Tr�tthetsskattningar. En standardiserad enk�t anv�ndes f�r bed�mningen av
subjektiv tr�tthet (9). Enk�ten inneh�ller 16 delskalor som best�r av ett adjektiv
och en sexgradig svarsskala med ytterpunkterna inte alls och mycket, mycket. Med
dessa skalor beskrev f�rs�kspersonerna hur de hade k�nt sig under den senaste
kvarten. Fyra av skalorna m�ter vakenhet, och sex hur energisk man k�nner sig;
dessa tv� skalor anv�ndes som tr�tthetsindikatorer. De �terst�ende sex orden bil-
dar en stress-skala.

Reaktionstidstestet gjordes f�rst f�r att skattningarna skulle baseras p� en s�
standardiserad situation som m�jligt.

Statistiska metoder
F�r att pr�va om de skillnader i medelv�rden som erh�lls vid de tio m�ttillf�llena
var statistiskt s�kerst�llda (p<0,05) anv�ndes tv�v�gs variansanalyser. De p-v�r-
den som presenteras baseras p� frihetsgrader som i aktuella fall har reducerats
med Greenhouse-Geissers epsilon (7).
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Resultat

Ljudniv�m�tningar
Niv�erna l�g mellan 96 och 102 dB(A) m�tt som ekvivalentniv� �ver hel arbets-
dag. Resultat fr�n enskilda m�tdagar och personer framg�r av tabell 3. Maximal
ljudniv� under arbetsdag var mellan c:a 125 och 145 dB(A). Gr�nsen f�r h�rsel

Tabell 3. M�tresultat fr�n bullerdosm�tning under en  arbetsdag (ca  07.30Ð16.30)
F�rs�ksperson och dag Ekvivalent

ljudniv�
dB(A)

Maxv�rde
dB(A); fast

dB(A)-
v�rde som
�verskreds

50% av
tiden

Antal �ver-
skridanden

av 115
dB(A), fast

Antal �ver-
skridanden

av 140
dB(lin),

peak
Fp 017, 1994-06-15 98 127 69 26 0
Fp 018, 1994-06-16 98 141 68 23 7
Fp 031, 1994-06-16 97 124 68 35 16
Fp 055, 1994-06-13 96 125 67 7 0
Fp 066, 1994-06-15 96 128 69 19 3
Fp 076, 1994-06-14 99 139 68 23 8
Fp 088, 1994-06-13 96 125 67 11 0
Fp 127, 1994-06-14 102 143 68 20 4
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Figur 1. Exempel p� hur den A-v�gda ekvivalentniv�n varierade mellan successiva 15-
minutersperioder p� plattan.
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Figur 2. Oktavbandsanalys av bullret i samband med klarg�rning av flygplan. I tre oktav-
band, d�r det f�rekom rena toner har 10 dB adderat till den uppm�tta niv�n.
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Figur 3 Genomsnittliga reaktionstider p� f�re och efter arbetet p� plattan under arbets-
veckan.

skaderisk vid enstaka exponering, 115 dB(A), fast �verskreds upp till 35 g�nger
per arbetsdag. C:a 50% av arbetstiden var niv�n l�gre �n 67-69 dB(A).

Den ekvivalenta ljudniv�n varierade mycket under en arbetsdag med toppar
�ver 100 dB(A) i samband med starter (figur 1).
Av frekvensanalysen (figur 2) framkom att det varken inom infra- eller ultra-
ljudsomr�det f�rel�g ljudniv�er som var tillr�ckligt h�ga f�r att skapa ett h�rsel-
intryck. D�remot kunde flera toner identifieras i den del av bullret som skulle
kunna utg�ra en h�rselskaderisk. Rena toner �terfanns i oktavbanden 250 Hz,
2ÊkHz och 4 kHz och d�rf�r har i figuren 10 dB adderats till niv�erna i dessa fre-
kvensband.

Under f�ruts�ttning att h�rselskydden fungerade enligt tillverkarens specifika-
tioner l�g den ekvivalenta ljudniv�n under k�pan n�got under 85 dB(A).

Reaktionstider
Bortsett fr�n att reaktionstiderna var n�got kortare under tisdagen �n under m�n-
dagen, blev man gradvis l�ngsammare under veckan (figur 3, F4,60=4,38, p<.01).
Dessutom framg�r klart att de genomsnittliga reaktionstiderna var l�ngre efter
arbetet �n f�re. Denna skillnad var dock inte statistiskt signifikant (F1,15=2,09,
p=.17). Ett annat s�tt att analysera reaktionstiderna �r att se hur mycket de
varierar. Ju tr�ttare man �r desto mer oregelbundna blir reaktionstiderna. Ett m�tt
p� oregelbundenheten �r reaktionstidernas standardavvikelse, som visade ungef�r
samma m�nster som medelv�rdena.
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Figur 4 Genomsnittliga energi-, vakenhets- och stress-skattningar p� f�re och efter
arbetet p� plattan under arbetsveckan.

Skattningar
Stresskattningarna l�g hela veckan p� en l�g och relativt konstant niv� (figur 4).
Vakenhets- och Energiskattningarna varierade systematiskt mellan veckodagarna,
men visade ingen regelbunden tendens att sjunka eller stiga. Allra piggast k�nde
man sig p� fredagsmiddagen inf�r helgledigheten.

Diskussion

F�rl�ngningen av reaktionstiderna under veckan ger st�d f�r antagandet att tr�tt-
heten ackumuleras under arbetsveckan. Resultatet st�der d�rmed den tolkning
som gjordes av den skillnad som redan p� morgonen f�rel�g mellan buller- och
kontrollbetingelsen mot slutet av veckan i flygteknikerstudien. Eftersom m�t-
ningar bara gjordes i samband med tj�nst p� plattan g�r det inte att med s�kerhet
s�ga att bullret bidrog till den �kade tr�ttheten. Reaktionstiderna var vidare
genomg�ende h�gre p� eftermiddagarna �n p� morgonen; under normala f�rh�l-
landen kan man tv�rtemot f�rv�nta sig att prestationen i detta test �r b�ttre p�
eftermiddagen �n tidigt p� morgonen (22).

I motsats till vad vi fann i den f�rra unders�kningen fanns ingen motsvarande
tendens i skattningarna av tr�tthet. Detta skulle kunna bero p� att det upplevda
tillst�ndet l�tt l�ter sig p�verkas av skillnader i arbetsf�rh�llandena mellan under-
s�kningsdagarna, medan reaktionstiderna d� skulle avspegla en tillst�ndsf�r�nd-
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ring som �r sv�rare att p�verka. S�dana effekter kunde inte p� samma s�tt sl�
igenom i den f�rra unders�kningen eftersom data d�r insamlades under m�nga
arbetsveckor, vilket minskade risken f�r systematiska skillnader mellan vecko-
dagarna.

F�rl�ngningen av reaktionstiderna fr�n morgonen till eftermiddagen var inte
s�rskilt stor. D� man tolkar detta ska man h�lla i minnet att man normalt skulle
v�nta sig en kortare reaktionstid p� eftermiddagen �n p� morgonen. Detta beror p�
att vi har en dygnsrytm i vakenhet som normalt ligger l�gst vid 3-4-tiden p� mor-
gonen och h�gst vid 6-tiden p� eftermiddagen.

Tr�tthetseffekter p� n�gra fartyg inom kustflottan - ljudniv� c:a
80 dB(A) Leq

M�ls�ttningen med den unders�kning som genomf�rdes p� tre fartyg inom kust-
flottan (Tirfing, Spejaren och Smyge) var att ta reda p� om liknande tr�tthets-
effekter, som observerats i flygmilj�, kunde iakttas �ven vid l�gre ljudniv�er och i
en annan milj�.

Studien genomf�rdes p� tv� patrullb�tar av typ Hugin (Tirfing och Spejaren)
samt p� f�rs�ksfartyget Smyge. Patrullb�tarna har ett deplacement p� 150 ton, en
l�ngd p� 37 m, samt hastighet p� 30 knop. De b�da patrullb�tarna var modifierade
bl.a. vad g�ller f�rb�ttrad ljudisolering. Smyges deplacement �r 140 ton, l�ngden
30 m och hastighet 40 knop. Patrullb�tarna har ett konventionellt skrov medan
Smyge bygger p� luftkuddeteknik.

Metodik

Reaktionstider och upplevd tr�tthet m�ttes under en dag till sj�ss med relativt h�g
bullerniv� (c:a 80 dB(A) Leq) och en dag vid kaj d� ljudniv�n var klart l�gre (< 60
dB(A) Leq.

M�tningar gjordes f�re tj�nstens b�rjan (0700Ð0800), vid lunch (1200Ð1300)
och efter tj�nstens slut (1600Ð1700) under de b�da testdagarna. H�lften av deltag-
arna genomgick testdagen vid kaj f�rst och d�refter testdagen till sj�ss. Den andra
h�lften av deltagarna gjorde testerna i motsatt ordning. Under testdagarna genom-
f�rdes ocks� ljudniv�m�tningar.

Deltagare i unders�kningen
Sammanlagt deltog 29 personer i studien: �tta officerare p� varje patrullb�t samt
fem officerare och �tta v�rnpliktiga p� Smyge. En av deltagarna var kvinna.
�ldern i gruppen varierade mellan 20 och 52 �r (medel�lder: 28 �r).

Bullerdosm�tningar
Ljudniv�m�tningar utf�rdes med samma utrustning som i studien av flygmekani-
ker och utf�rdes f�r tre personer p� varje fartyg. M�tv�rdena registrerades under
hela arbetsdagar c:a 0800Ð1600 och f�r varje timme under m�tdagen.
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Vid tidigare studier har ljudniv�m�tningar med bl.a. kartl�ggning av niv�er i
olika utrymmen samt frekvensspektra genomf�rts p� fartygen.

Vidare noterades vindstyrka och v�gh�jd och personalen tillfr�gades om intag
av medicin mot sj�sjuka.

Effektm�tningar
Samma reaktionstidstest och fr�geformul�r anv�ndes som i de tidigare unders�k-
ningarna.

Reaktionstidstestet gjordes f�re skattningarna f�r att dessa skulle g�ras i en
situation s� likv�rdig som m�jligt f�r alla f�rs�kspersoner.

Statistiska metoder
F�r att pr�va om de skillnader i medelv�rden mellan tidpunkter p� dagen, fartygs-
typerna och m�tningarna vid kaj och till sj�ss var statistiskt s�kerst�llda anv�ndes
variansanalyser. De skillnader som tas upp i resultatredovisningen var alla, om
inte annat p�pekas, statistiskt s�kerst�llda (p<.05).

Data fr�n de tv� patrullb�tarna slogs ihop eftersom buller- och arbetsf�rh�llan-
dena p� dessa b�tar bed�mdes vara likv�rdiga; inga skillnader erh�lls i resultaten
fr�n de tv� fartygen. D�rigenom blev ocks� de tv� grupperna som j�mf�rdes unge-
f�r lika stora (16 i patrullb�tarna och 13 p� Smyge).

Resultat

Bullerdosm�tning
St�rre delen av personalen ombord exponeras till sj�ss f�r en ganska j�mn bak-
grundsniv� kring 70-80 dB(A) Leq, vartill kommer ljud fr�n olika verksamheter
ombord. Som framg�r av tabell 4 varierade de ekvivalenta ljudniv�erna �ver dag
mellan 78 och 110 dB(A) beroende p� arbetsuppgift.

Flertalet deltagare tj�nstgjorde p� bryggan eller i stridsledningscentralen, d�r
ljudniv�erna l�g p� c:a 80 dB(A) Leq. P� patrullb�tarna hade maskinpersonalen,
tv� personer p� varje fartyg, h�gre exponeringsniv�er (mellan 100 och 110 dB(A)
Leq). P� Smyge utsattes fyra personer f�r h�gre ekvivalentniv�er �n 80 dB(A):
Tv� i maskin (c:a 100 dB(A)) och tv� kockar (c:a 90 dB(A) Leq).

Den niv� som �verskreds 50% av arbetstiden var vid alla m�tningar 70-80
dB(A). Impulsljud >140 dB(lin), peak f�rekom i stort sett inte, men maskinperso-
nalen utsattes regelbundet f�r ljud �ver 115 dB(A), fast.

Samtliga f�rs�kspersoner bar under provdagarna h�rselskydd av k�ptyp (Peltor,
typ H7) d� de vistades i utrymmen med ljudniv�er �ver c:a 80 dB(A). Ljudniv�n
p� fartyget �r betydligt l�gre d� fartygen ligger vid kaj eftersom motorerna d�
oftast inte �r i drift och man i st�llet anv�nder sig av landkraft. P� Smyge var bak-
grundsniv�n vid kaj och landkraftsdrift c:a 50 dB(A) i m�ss och c:a 52 dB(A) p�
brygga. Motsvarande v�rden p� patrullb�tar var c:a 44 dB(A) i m�ss och 50 dB(A)
p� brygga. D� man g�r f�r egen kraft vid kaj �kas dessa v�rden med 5-15 dB(A).
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Tabell 4. M�tresultat fr�n bullerdosm�tning till sj�ss under hel arbetsdag (08.00Ð16.00).

Fartyg F�rs�ks-
person

Datum Ekvivalent
ljudniv�
dB(A)

Max
v�rde
dB(A);
fast

dB(A)-
v�rde som
�verskri-
dits 50%
av tiden

Antal
g�nger
niv�n
>115
dB(A),
fast

Antal
g�nger
niv�n
>140
dB(lin),
peak

Spejaren
Maskin-
tj�nstchef 94-10-18 110 123 79 9 0

Spejaren
Stridsledn.-
officer 94-10-18 90 120 72 1 0

Spejaren 1:e Officer 94-10-18 79 95 74 0 0

Tirfing
1:e Maski-
nist 94-10-24 105 119 75 3 1

Tirfing 1:e Officer 94-10-24 78 108 71 0 0

Tirfing
Vpl i Strids-
ledn.centr. 94-10-24 80 117 70 1 1

Smyge Vpl
Bryggan 94-05-25 80 105 79 0 0

Smyge Vpl
Maskin 94-05-25 101 120 79 9 0

Smyge Vpl
Kock 94-05-25 88 111 80 0 0

50
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25 50 100 200 400 800 1600 4000 8000 16000

Patrullb�t

Smyge
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dB

Figur 5. Tersbandsanalys i styrhytt p� f�rs�ksfartyget Smyge och en  patrullb�t.
M�tningarna gjorda i styrhytt under helfart, 5- 10 m/s, med 0,5-1,0 m v�gh�jd.

F�r b�da fartygstyperna dominerar ljudet inom det l�gfrekventa omr�det ljud-
bilden (figur 5). I de l�gre frekvenserna 25Ð1000 Hertz �r emellertid Smyges ljud-
niv� i de flesta tersband 5Ð15 dB h�gre �n i patrullb�tarna.
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Vindf�rh�llanden
Under testdagarna till sj�ss var vindstyrkan 5Ð10 m/s och v�gh�jden 0,5Ð1,0 m p�
patrullb�tarna och 3Ð5 m/s respektive <0,5 m p� Smyge.

Reaktionstid
Reaktionstiderna i patrullb�tarna var ungef�r lika l�nga till sj�ss som vid kaj
(figur 6). Den enda statistiskt s�kerst�llda effekten i dessa fartyg var att reaktions-
tiderna var l�ngre vid morgonm�tningarna �n vid de tv� m�tningarna senare p�
dagen (F2,28=7,51, p<.02 ). Detta �r ocks� som p�pekats ovan det m�nster man
f�rv�ntar sig under normala betingelser.

P� Smyge var tv�rtom reaktionstiden l�ngst p� eftermiddagen, och f�rs�m-
ringen av reaktionssnabbheten var mycket st�rre till sj�ss �n vid kaj (F2,22=3,49,
p<.05). De genomsnittliga reaktionstiderna l�g vid alla m�ttillf�llen h�gre i
Smyge �n i patrullb�tarna. Denna skillnad var dock endast statistiskt s�kerst�lld
vid eftermiddagsm�tningen (F2,54=10,42, p<.01).

Reaktionstiderna tyder allts� p� att man p� Smyge blev mer uttr�ttad till sj�ss
�n vid kaj, medan ingen s�dan skillnad kunde iakttas p� patrullb�tarna.

Skattningar
Vakenhet. Den enda statistiskt signifikanta skillnaden i vakenhet var att skattning-
arna l�g l�gre p� morgonen �n senare p� dagen (figur 7, F2,54=14,41, p<.01).
Vakenhetsniv�n skilde sig allts� inte mellan m�tningarna som gjordes vid kaj och
de som gjordes till sj�ss.

Energi. Energiskattningarna steg n�got under dagen (figur 8), men ingen s�ker-
st�lld skillnad f�rel�g mellan m�tningarna till sj�ss och de vid kaj eller mellan de
tv� fartygstyperna.

Tid p� dagen
6 8 10 12 14 16 18

Reaktionstid, ms

Smyge

Tirfing+
Spejaren

280

260

240

220

200

Exp Spej-Tirf

Exp Smyge
Oexp Smyge

Oexp Spej-Tirf

Figur 6. Medelv�rden av reaktionstider fr�n de tv� fartygstyperna vid de sex m�ttillf�l-
lena. Fyllda symboler: Till sj�ss: ofyllda: Vid kaj.
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Exp Spej-Tirf

Exp Smyge
Oexp Smyge

Oexp Spej-Tirf

Tid p� dagen
6 8 10 12 14 16 18

Vakenhet
5

4

3

2

1

0

Figur 7. Medelv�rden av vakenhetsskattningar fr�n de tv� fartygstyperna vid de sex m�t-
tillf�llena. Fyllda symboler: Till sj�ss: ofyllda: Vid kaj.

Exp Spej-Tirf

Exp Smyge
Oexp Smyge

Oexp Spej-Tirf

Energi

Tid p� dagen
6 8 10 12 14 16 18

5

4

3

2

1

0

Figur 8. Medelv�rden av energiskattningar fr�n de tv� fartygstyperna vid de sex m�ttill-
f�llena. Fyllda symboler: Till sj�ss: ofyllda: Vid kaj.
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Exp Spej-Tirf

Exp Smyge
Oexp Smyge

Oexp Spej-Tirf

Smyge

Tirfing+
Spejaren

Stress

Tid p� dagen
6 8 10 12 14 16 18

5

4

3

2

1

0

Figur 9. Medelv�rden av stresskattningar fr�n de tv� fartygstyperna vid de sex m�ttillf�l-
lena. Fyllda symboler: Till sj�ss: ofyllda: Vid kaj.

Stress. Stressniv�n var h�gre p� Smyge �n p� patrullb�tarna (figur 9), b�de vid
kaj och till sj�ss (F1,27=10,71,p<.01). P� patrullb�tarna, liksom p� Smyge vid kaj,
sj�nk niv�n n�got under dagen, medan den steg p�tagligt p� Smyge till sj�ss, och
l�g p� eftermiddagen �ver niv�n som uppm�tts vid kaj (F2,54=3,0, p=.058)

Diskussion

Reaktionstidsresultaten tyder p� att personalen p� Smyge blev tr�ttare �n de som
arbetade p� patrullb�tarna. Denna skillnad var st�rst p� eftermiddagen, efter det
att man hade varit till sj�ss. Ett annat s�tt att uttrycka samma sak �r att man efter
en arbetsdag till sj�ss p� Smyge var tr�ttare �n f�re arbetsdagen, medan man
patrullb�tarna tv�rtom var tr�ttare p� morgonen. P� patrullb�tarna kunde d�remot
ingen s�dan skillnad observeras mellan reaktionstiderna vid kaj och till sj�ss.

Liksom i flygteknikerstudien f�rel�g inte n�gra motsvarande tendenser i skatt-
ningarna av vakenhet och energi. D�remot l�g stresskattningarna h�gre i Smyge
�n p� patrullb�tarna. Det var ocks� tydligt att personalen i Smyge k�nde sig mer
stressad, eller snarare mindre avsp�nd, efter dagen till sj�ss �n efter dagen vid kaj.
Detta har f�rmodligen samband med att Smyge �r ett f�rs�ksfartyg och att man
st�ndigt utf�r olika provningar varf�r arbetsuppgifterna d�r inneh�ller f�rre
moment av rutin. Inte i n�got fall var dock den skattade stressniv�n s�rskilt h�g.
Det finns heller ingen anledning att tro att den skulle f�rklara de l�ngre reaktions-
tiderna p� Smyge efter dagen till sj�ss. En l�tt f�rh�jd stressniv� brukar snarare
f�rkorta reaktionstiderna.

Vad var d� orsaken till att man blev tr�ttare efter dagen till sj�ss p� Smyge,
och till att man inte fick motsvarande effekt p� patrullb�tarna? Tanken var att
studera effekterna av buller p� tr�ttheten. Bullerm�tningarna visade att det var en
stor skillnad mellan bullerniv�n till sj�ss och vid kaj. Ljudniv�n till sj�ss var inte



21

lika h�ga som vid i flygstudien d�r den var 95-100 dB(A) Leq. H�r arbetade flerta-
let st�rre delen av arbetstiden i en ljudniv� runt 80 dB(A).

De skillnader i reaktionstid som erh�lls mellan de tv� dagarna p� Smyge skulle
allts� kunna vara en bullereffekt. Fr�gan �r i s� fall varf�r inte samma effekt
kunde observeras p� patrullb�tarna. Bullerm�tningarna visade att ljudniv�n m�tt
med A-filter inte skilde sig p�tagligt mellan de b�da fartygstyperna. Vid n�rmare
studium av ljudets frekvenssammans�ttning framkom dock att personalen p�
Smyge exponeras f�r l�gfrekvent ljud som �r c:a 10 dB h�gre �n p� patrullb�tar-
na. Detta kan ha betydelse f�r tr�tthetsreaktionen, eftersom det �r k�nt fr�n andra
studier att l�gfrekvent ljud �r speciellt tr�ttande (12). Om de tr�tthetseffekter som
kunde iakttas berodde p� bullret s� skulle det allts� vara det l�gfrekventa bullret
som var kritiskt.

Andra f�rklaringar skulle kunna vara skillnad i vindstyrka och sj�g�ng.  Det var
dock bl�sigare och mera sj�h�vning under testdagarna med patrullb�tarna �n med
Smyge. Om sj�n hade n�gon effekt p� resultatet borde detta ha gjort dem p�
patrullb�tarna tr�ttare �n bes�ttningen p� Smyge, dÊvÊs en skillnad i motsatt rikt-
ning mot den som erh�lls.

Fartygen reagerar olika p� sj�, p� s� s�tt att patrullb�tarna rullar medan Smyge
snarare studsar (st�ter) p� sj�arna bl.a. p.g.a. luftkuddetekniken. Denna st�tigare
g�ng ger en vibration med frekvensen c:a 2 Hz. Man har visserligen funnit att
�ven l�gfrekventa vibrationer kan s�nka vakenheten (13), men d� endast d� de har
en j�mn sinuskarakt�r. En s�dan effekt �r d�rf�r mindre trolig. Om vibrationer har
bidragit till skillnaderna mellan Smyge och patrullb�tarna skulle det vara genom
att de bidrar till en allm�n �verstimulering.

Sammanfattningsvis var det bara p� Smyge som n�gra tr�tthetseffekter kunde
observeras av arbetet till sj�ss j�mf�rt med det p� kaj. Effekterna erh�lls bara i
reaktionstidsuppgiften och inte i de subjektiva bed�mningarna av tr�tthet. L�g-
frekvent buller �r en t�nkbar bidragande orsak till denna skillnad.

Tr�tthetseffekter i en industri

B�de flygtekniker och personalen p� marinens b�tar arbetar i en milj� som i
m�nga avseenden skiljer sig fr�n de industriarbetsplatser d�r bullret utg�r ett pro-
blem. Flygteknikerna exponeras f�r extremt h�ga bullerniv�er under en mindre
del av arbetsdagen; i fartygsmilj�n uts�tts personalen f�r sj�g�ng och andra
belastningar som inte �r aktuella i industrimilj�er. D�rf�r genomf�rdes �ven en
studie vid en verkstadsindustri f�r att j�mf�ra personalen vid avdelningar med
olika bullerniv� med avseende p� tr�tthet f�re och efter arbetsdagen. Studien var
en pilotstudie d�r endast subjektiva tr�tthetsskattningar insamlades. Skattningarna
har den stora f�rdelen framf�r reaktionstidsm�tningarna att de utan st�rre kostna-
der kan samlas in fr�n en st�rre grupp. Ett viktigt syfte var d�rf�r ocks� att se om
skattningarna visade sig mer anv�ndbara i industrimilj�n �n de hade visat sig vara
i fartygsmilj�n.
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Metodik

Personal fr�n tre avdelningar vid en fabrik d�r man tillverkade borrst�l deltog i
studien: pressningen, eggavrundningen och lagret. Ljudniv�n var klart l�gre p�
lagret �n vid de tv� andra avdelningarna och det dominerande ljudet p� lagret var
musik fr�n radioapparater.

Varje person deltog vid tv� tillf�llen: Efter ett f�rmiddagsskift (05.30Ð14.00)
och f�re ett kv�llsskift (14.00Ð22.30). B�da m�tningarna genomf�rdes allts�
omkring kl tv� p� eftermiddagen. Personalen fr�n pressningen och h�lften av
lagerpersonalen gjorde sin f�rsta m�tning f�re kv�llspasset. Personalen fr�n egg-
avrundningen och den andra h�lften av lagerpersonalen gjorde m�tningarna i mot-
satt ordning.

Deltagare
I unders�kningen deltog 20 personer fr�n lagret, 24 fr�n pressningen samt 40 fr�n
eggavrundningen. Medel�ldern vid avdelningarna varierade mellan 36 och 38 �r.
P� lagret var en majoritet (15/20) kvinnor, medan motsatsen g�llde p� pressningen
och eggavrundningen (16/24 resp 28/40 m�n). P� lagret arbetade 70% deltid
medan bara 9 % gjorde det p� pressningen och ingen p� eggavrundningen.

Fr�geformul�r
Samma standardiserade fr�geformul�r som i de tidigare studierna anv�ndes.
Ut�ver detta st�lldes fr�gor om arbetet under arbetsdagen, verksamhet under
dagen innan kv�llspasset, natts�mnen, anv�ndningen av h�rselskydd och det
allm�nna h�lsotillst�ndet.

Bullerm�tningar
Samma dosimeter som i tidigare studier anv�ndes f�r att under en tretimmars-
period m�ta bullerexponeringen f�r 16 personer (sex p� pressning och lager samt
fyra p� eggavrundningen). Personerna valdes ut i samr�d med f�retagets skydds-
ingenj�r f�r att t�cka den variation som bed�mdes f�religga p� avdelningen.

Statistiska metoder
I de flesta analyser har pressningen och eggavrundningen slagits samman och
j�mf�rts med lagret f�r att pr�va om det f�rel�g n�gra effekter av bullerexpone-
ringen. Bullerexponeringen och arbetsuppgifter bed�mdes vara ungef�r likv�rdiga
i pressningen och eggavrundningen, och inga skillnader erh�lls heller i resultaten.
F�r att statistiskt pr�va skillnaderna i medelv�rden mellan avdelningarna och
mellan de tv� m�ttillf�llena anv�ndes variansanalyser. De skillnader som tas upp i
resultatredovisningen var alla, om inte annat p�pekas, statistiskt s�kerst�llda
(p<0,05).
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Resultat

Bullerniv�er
Den genomsnittliga ekvivalenta ljudniv�n f�r de 10 personerna p� pressning och
eggavrundning var 81 B(A) Leq med variationsvidden 77Ð84 dB(A). P� lagret var
motsvarande medelv�rde 73 och variationsvidden 72Ð78 B(A) Leq.

Tabell 5. Antal timmars s�mn natten f�re ett dag- och ett kv�llsskift i de tv� grupperna.

Natten f�re

F�rmiddagsskift Kv�llsskift

Lager 6,5 5,9

Pressning/
eggavrundning

7,4 7,1

Bed�mning av arbetet och andra f�rh�llanden av betydelse f�r tr�ttheten
F�r att kunna bel�gga en effekt av bullret p� tr�tthet skulle grupperna idealt vara
likv�rdiga i alla avseenden utom bullerniv�n. S� var inte fallet. �ven andra f�rh�l-
landen som skulle kunna p�verka tr�tthetsskattningarna skilde sig mellan grup-
perna. P� lagret ans�g 51 procent att de haft f�r mycket att g�ra under arbetsda-
gen, medan bara 33 procent p� pressningen och 16 procent p� eggavrundningen
gjorde den bed�mningen. Det var ocks� f�rre p� pressningen som tyckte att
arbetsuppgifterna var stimulerande (7 %) �n p� lagret (36 %) och eggavrund-
ningen (38Ê%).

Natts�mnen �r naturligtvis av stor betydelse f�r hur tr�tt man k�nner sig p�
dagen. Av tabell 5 framg�r att man i genomsnitt sov mindre natten f�re ett kv�lls-
skift �n f�re ett f�rmiddagsskift (F1,83=33,98, p<.001). Dessutom var natts�mnen
i genomsnitt kortare (dock ej signifikant) bland lagerpersonalen under b�da n�tter-
na (F1,83=2,82, p=.097). Det senare f�rklarades inte av att det var fler kvinnor p�
lagret, eftersom det inte f�rel�g n�gon skillnad mellan m�ns och kvinnors s�mn-
l�ngd.

P� lagret bar ingen h�rselskydd medan 39% av personalen p� pressningen och
27% p� eggavrundningen gjorde det �tminstone under en del av arbetsdagen.

Tr�tthetsskattningar
Skattningarna skilde sig ganska lite mellan grupperna och m�ttillf�llena (figur 10
aÐc). B�da grupperna k�nde sig mindre vaken efter ett f�rmiddagsskift �n f�re ett
kv�llsskift (figur 2a, F1,81=19,54, p<.001), och skillnaden mellan de tv� tillf�llena
var lika stor i de tv� grupperna. Arbetet p� lagret var allts� lika tr�ttande som det
p� pressningen och eggavrundningen. Figuren visar ocks� att personalen p� lagret
i genomsnitt var n�got piggare �n de andra b�de f�re och efter arbetet; denna
skillnad var dock inte signifikant (F1,81=2,61, p=.113).
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Figur 10. Genomsnittliga skattningar
f�re och efter ett arbetspass p� lagret
och i pressningen/eggavrundningen

Personalen p� lagret k�nde sig i genomsnitt n�got mer energiska �n man gjorde
i den andra gruppen; skillnaden var dock inte signifikant (F1,81=3,87, p=.053).
D�remot var det ingen skillnad mellan m�ttillf�llena. Man k�nde sig allts� ungef�r
lika energisk efter jobbet som man hade gjort f�re.

Den genomsnittliga stressniv�n var h�gre p� lagret �n p� pressningen och egg-
avrundningen (F1,82=7,71, p=.007), och den var ocks� h�gre efter f�rmiddagsskif-
tet �n f�re kv�llsskiftet (F1,82=7,87, p=.006).

Sammanfattningsvis tenderade man sig allts� att k�nna sig mindre vaken och
mer stressad efter f�rmiddagsskiftet �n f�re kv�llsskiftet i b�da grupperna. Dess-
utom k�nde sig lagerpersonalen allm�nt mer stressad och vaken �n de p� press-
ningen och eggavrundningen.

Skillnader i skattad tr�tthet som f�rel�g mellan grupper och m�ttillf�llen blev i
stort sett desamma efter statistisk kontroll (kovariansanalys) av effekterna av
skillnaderna i s�mnl�ngd och i de andra avseenden som beskrevs i f�reg�ende
avsnitt.

Diskussion

Den mest p�tagliga skillnaden mellan lagret och de tv� andra arbetsplatserna var
att man k�nde sig mer stressad p� lagret. Den skillnaden beror sannolikt p� att
man d�r hade en starkare tidspress. Tidspressen skulle ocks� kunna vara f�rkla-
ringen till att man k�nde sig n�got piggare bland lagerpersonalen �n p� de tv�
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andra arbetsplatserna. Mot detta talar att det inte var n�got samband mellan
bed�mningarna av stress och vakenhet. Det var allts� inte t ex de som k�nde sig
mest stressade som bed�mde sig sj�lva som piggast.

Resultaten ger inget bel�gg f�r att bullret p� pressningen och eggavrundningen
skulle g�ra personalen d�r tr�ttare �n den p� lagret. Visserligen k�nde man sig lite
piggare p� lagret, men den skillnaden var lika stor f�re skiftet som efter det. Om
bullret varit orsaken till skillnaden skulle den ha varit mer p�taglig efter skiftet.

Varf�r blev det d� ingen effekt av bullret i denna unders�kning? Ett sk�l kan ha
varit att skillnaden i bullerniv� mellan avdelningarna �r f�r liten f�r att det ska g�
att p�visa en s�dan effekt. Ett annat sk�l �r att andra f�rh�llanden hade s� mycket
st�rre betydelse f�r tr�ttheten och att det d�rf�r var sv�rt att s�rskilja en eventuell
bullereffekt. En tredje m�jlighet �r att skattningarna inte �r ett tillr�ckligt k�nsligt
m�tt. Flygmekaniker- och marinstudierna visade ju att man kan f� effekter p�
reaktionstiderna som inte visar sig i skattningarna.

Sammanfattande analys av de genomf�rda studierna

De genomf�rda studierna av buller och tr�tthet med reaktionstid och skattningar
som indikatorer p� tr�ttheten har inte givit helt samst�mmiga resultat. Till en del
beror dessa skillnader s�kerligen p� interaktionseffekter, d v s p� att effekternas
storlek p�verkas av de speciella f�rh�llanden som r�tt i den enskilda unders�k-
ningen. Men det �r ocks� troligt att skillnaderna till stor del bara avspeglar de
slumpm�ssiga skillnader som man kan f�rv�nta sig mellan studier i en serie sm�
grupper. F�r att f� en sammanfattande bed�mning av huvudfr�gest�llningarna i
f�rs�ksserien genomf�rdes d�rf�r en metaanalys baserad p� data fr�n alla delf�r-
s�k d�r reaktionstidsm�tningar genomf�rdes under h�g och l�g bullerexponering.

De samlade data anv�ndes �ven f�r att analysera sambanden mellan de subjek-
tiva tr�tthetsskattningarna och reaktionstiderna.

Deltagare

Analysen av exponeringseffekterna p� reaktionstider och subjektiv tr�tthet base-
rades p� data fr�n de 49 personer som ingick i de delstudier d�r m�tningar av
reaktionstider och skattningar genomf�rdes f�r samtliga personer b�de f�re och
efter en dag med h�g och en dag med l�g bullerexponering. 20 personer var flyg-
tekniker fr�n den tidigare rapporterade studien (10) , 8 kom fr�n Tirfing, 8 fr�n
Spejaren och 13 fr�n Smyge. Flygmekanikerstudien kunde inte anv�ndas eftersom
m�tningar endast gjordes under bullerexponering, och inte heller industristudien
eftersom endast skattningsdata insamlades i detta fall. F�r att f� samma design i
alla delstudier anv�ndes endast morgon- och eftermiddagsm�tningarna fr�n far-
tygsstudierna. F�r varje person ingick allts� v�rden fr�n fyra m�tpunkter i analy-
sen, dÊvÊs sammanlagt 196 v�rden.

I analyserna av sambanden mellan skattningar och reaktionstider ingick alla d�r
m�tningar gjorts vid mer �n ett tillf�lle av b�de skattningar och reaktionstider.
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Detta innebar att �ven data fr�n de sex flygmekanikerna ingick, trots att alla m�t-
ningar d�r gjordes endast under exponering; m�tningarna som gjordes mitt p�
dagen i fartygsstudierna togs ocks� med i dessa analyser. Vidare inkluderades den
serie om �tta m�tningar som gjordes i en icke rapporterad pilotstudie som omfat-
tade �tta personer under tre arbetsdygn p� en patrullb�t (Kaparen). Denna analys
kom d�rigenom att baseras p� 73 personer vid sammanlagt 576 m�ttillf�llen.

Statistisk analys

Data analyserades med hierarkiska regressionsanalyser anpassade f�r upprepade
m�tning (18). De variabler som ingick i regressionsmodellen var bullerexpone-
ring, tid p� dagen, studie, veckodag samt dessa variablers interaktioner, vilka
representerades av multiplikativa variabler. Dessutom lades variabler som repre-
senterade f�rs�kspersoner in. Analyserna gjordes med SPSSÕ regressionsprogram,
men frihetsgraderna och F-v�rdena korrigerades med h�nsyn taget till att varje
person ingick med fyra v�rden i analyserna. Unders�kning lades in som f�rsta
steg i analysen medan veckodagar och dess interaktioner (multiplikativa variabler)
l�g som sista steg.

Tv� fr�gor var centrala i analysen:
Ger resultaten st�d f�r att bullerexponeringen gjorde att personerna blev tr�ttare

av en arbetsdag, dÊvÊs i statistiska termer, f�rel�g det en signifikant interaktion
mellan exponering och tid p� dagen?

Skiljer sig denna effekt mellan unders�kningarna, dÊvÊs f�rel�g det en trefaktor-
interaktion mellan unders�kning, exponering och tid p� dagen?

Separata analyser gjordes av reaktionstider, vakenhets-, energi- och stresskatt-
ningarna.

Den andra analysen g�llde sambanden mellan reaktionstider och skattningsvari-
abler. Dessa korrelationer ber�knades f�r varje individ och medelv�rdena av dessa
rapporteras (medelv�rdena ber�knade via transformationer av korrektionerna till
Fishers z).

Resultat

Reaktionstid
Analysen av reaktionstiderna visade att interaktionen mellan exponering och tid
p� dagen var signifikant (F1,91=4,71, p<.05). Interaktionen innebar att reaktions-
tiden f�rl�ngdes n�got fr�n morgon till eftermiddag under den exponerade dagen,
medan den f�rkortades under kontrolldagen (figur 11) . Denna interaktion skilde
sig dock signifikant mellan unders�kningarna (F3,96=3,77, p<.05). Interaktionen
som illustreras i figur 11 f�rel�g endast i studierna av flygtekniker och av perso-
nalen p� Smyge.

Skattningar
Analysen av energiskattningarna visade att man bed�mde sig som mindre ener-
gisk b�de f�re och efter den exponerade arbetsdagen �n under kontrolldagen
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(figur 12). Denna skillnad var tydlig bland flygtekniker och Smygebes�ttningen
medan den var betydligt mindre i de tv� andra grupperna (F3,31=6,51, p<.05, f�r
interaktionen mellan unders�kning och exponering). Energiskattningarna gav allt-
s� inget st�d f�r att bullerexponeringen under dagen p�verkade tr�tthetsutveck-
lingen.
Motsvarande effekter f�rel�g ocks� i vakenhetsskattningarna. I det fallet fanns
dock ocks� en tendens till en interaktion mellan exponering och tid p� dagen
(figur 13), som innebar en tendens att k�nna sig piggare efter �n f�re arbetet var
starkare under kontrollbetingelsen �n under bullerbetingelsen (F1,91=2,76, p<.10).
Denna interaktion skilde sig inte mellan unders�kningarna (F3,31=0,14, p>.10).
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Figur 11. Reaktionstid f�re och efter en arbetsdag med h�g och l�g bullerexponering.
Data sammanslagna fr�n flygtekniker- och marinstudierna (n=49).
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Figur 12. Energiskattningar f�re och efter en arbetsdag med h�g och l�g bullerexpone-
ring. Data sammanslagna fr�n flygtekniker- och marinstudierna  (n=49).
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Figur 13. Vakenhetsskattningar f�re och efter en arbetsdag med h�g och l�g bullerexpo-
nering. Data sammanslagna fr�n flygtekniker- och marinstudierna (n=49).
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Figur 14. Stresskattningar f�re och efter en arbetsdag med h�g och l�g bullerexponering.
Data sammanslagna fr�n flygtekniker- och marinstudierna (n=49).

�ven stresskattningarna f�r�ndrades p� olika s�tt �ver arbetsdagen under den
exponerade dagen och kontrolldagen (Figur 14). Stressen �kade under den expo-
nerade dagen men tenderade att minska under kontrolldagen (F1,91=9,51, p<.05,
f�r interaktionen mellan tid och exponering). En signifikant trefaktorinteraktion
avspeglar att denna effekt dock endast f�rel�g bland flygtekniker och
Smygebes�ttningen (F2,96=3,92, p<.05).

Korrelationer mellan reaktionstider och skattningar
B�de energi- och vakenhetsskattningarna visade en svag men signifikant negativ
korrelation med reaktionstiderna (-0,17 resp. -0,18). Ju tr�ttare man k�nde sig
desto l�ngsammare var man allts�. Korrelationen mellan stress och reaktionstider
var mycket svagt positiv (0,05) och inte signifikant.
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Avslutande diskussion

Det �r en ganska allm�n uppfattning bland m�nniskor som arbetar i buller att bull-
ret �r tr�ttande. Om man d�remot letar efter vetenskapliga studier som bel�gger
dessa effekter �r resultatet p�tagligt magert. Flera laboratoriestudier med viss
relevans f�r fr�gan har visserligen rapporterats (6). Den enda systematiska f�lt-
studien av bullerexponeringens tr�tthetseffekter var l�nge flygteknikerstudien,
som var den f�rsta unders�kningen i f�religgande projekt (10). Helt nyligen har
dock en israelisk studie rapporterats av Melamed och Bruhis som studerade 35
textilarbetare under en arbetsvecka med och en utan h�rselskydd. Ut�ver subjek-
tiva effekter (tr�tthet och irritabilitet efter arbetet) fann man att kortisolniv�n mot
slutet av arbetspasset l�g klart h�gre under veckan d� de inte anv�nde h�rselskydd
(17). N�r h�rselskydd anv�ndes erh�lls en normal f�r�ndring av kortisolniv�n
�ver dagen, dÊvÊs den sj�nk fr�n morgonen till eftermiddagen. Utan h�rselskydd
�kade den under eftermiddagen och n�rmade sig morgonv�rdena. Resultatet tol-
kas som ett st�d f�r att bullret f�rst�rkte stressreaktionerna i arbetet, och att det
d�rmed gjorde att arbetet blev mer tr�ttande.

Om buller bidrar till tr�ttheten i arbetet �r det viktigt ur �tminstone tv� aspekter.
F�r det f�rsta skulle det inneb�ra att bullret f�rs�mrar v�lbefinnandet b�de i och
utanf�r arbetet. F�r det andra skulle ocks� kunna inneb�ra att man presterar s�mre
i sitt arbete. Dessa effekter inneb�r naturligtvis ol�genheter i alla yrken men kan
var s�rskilt allvarliga d�r s�kerheten kr�ver h�g vakenhet och reaktionssnabbhet.

Resultaten fr�n genomf�rda serien av studier ger ett visst  st�d f�r att buller
faktiskt har en tr�ttande effekt. D�remot kan man inte utifr�n f�rs�ken s�ga n�got
om under vilka betingelser denna risk finns. Vi vet t ex mycket lite om kritiska
ljudniv�er, frekvenser och exponeringstider.

Varf�r skulle man d� bli tr�tt av att arbeta i buller? En s�dan effekt skulle
kunna uppst� p� flera s�tt.

F�r det f�rsta kan det t�nkas att l�ngvarig stark stimulering generellt �r tr�t-
tande. Ett starkt ljud �r en signal om fara som omedvetet s�tter kroppen i bered-
skap, och vi har mycket begr�nsade m�jligheter att habituera till (l�ra oss att sluta
uppm�rksamma) s�dana starka ljud. Vi har heller ingen f�rm�ga att blunda med
�ronen. Alla starka ljud, b�de de �nskade och de o�nskade, kommer d�rf�r att
registreras. Detta skulle inneb�ra att tr�tthetseffekter framf�r allt �r troliga d� man
uts�tts f�r h�ga ljudniv�er under l�ngre tid. De f�rh�jda kortisolniv�er som p�vi-
sades av Melamed och Brahu (17) �r ett st�d f�r att buller p� detta s�tt kan f�
generella stresseffekter.

F�r det andra har man i flera unders�kningar kunnat visa att man kan bli s�m-
nig d� man uts�tts f�r monotont buller p� m�ttliga niv�er, framf�r allt om ljudet �r
l�gfrekvent (12, 14). Om detta �r riktigt skulle vanliga h�rselskydd kunna ha en
negativ effekt i det h�r avseendet. Dessa d�mpar generellt den h�gfrekventa delen
av ljudet mer effektivt �n den l�gfrekventa, vilket inneb�r att l�gfrekvent ljud blir
mera dominerande under h�rselskydden �n utanf�r. Samma effekt kan uppn�s vid
bullerisolering av lokaler eller fordon. Av dessa sk�l kommer det buller man
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uts�tts f�r i arbetet n�stan alltid att inneh�lla en relativt stark l�gfrekvent kompo-
nent. Melamed och Brahus (17) resultat tyder dock p� att h�rselskydden i huvud-
sak har en positiv effekt.

F�r det tredje kan bullret g�ra det sv�rare att genomf�ra arbetsuppgifterna som
d�rmed blir mer tr�ttande �n i en tyst milj�. Detta skulle kunna bli effekten i arbe-
ten som kr�ver att man uppfattar tal eller annan akustisk information, men ocks�
tÊex i arbeten d�r man �r k�nslig f�r distraktion. �ven i mindre komplexa uppgif-
ter kan s�dana effekter vara aktuella. Den ovan n�mnda s�vande effekten av bul-
ler kan f�rv�ntas bli s�rskilt p�taglig i monotona l�ngvariga uppgifter. I mer
utmanande uppgifter kan uppgiften i sig vara tillr�ckligt stimulerande f�r att
uppeh�lla normal vakenhetsniv�.

Av de studier vi gjort tycker vi oss kunna dra n�gra sammanfattande slutsatser.
Vi har i flera oberoende unders�kningar konstaterat att reaktionstiden f�rl�ngs

fr�n morgonen till eftermiddagen f�r grupper som arbetar i h�gt buller ( Leq > 90
dB(A)). F�r�ndringen �r i motsatt riktning mot vad man kan f�rv�nta sig under
normala f�rh�llanden; d� den bullerexponerade gruppens reaktionstider m�tts i
tyst milj� har det ocks� visat sig att reaktionstiderna var kortare p� eftermiddagen
�n p� morgonen. Resultaten fr�n de subjektiva skattningarna av tr�tthet �r inte
lika entydiga.

V�r f�rsta studie indikerade att arbete i h�gt buller hade en effekt som kvarstod
mellan dagar (10) och detta bekr�ftades i unders�kningen av flygmekaniker. H�r
fick vi f�rutom reaktionstidsf�rl�ngningen under dagen ocks� en f�rl�ngning fr�n
dag till dag under arbetsveckan. Avsaknaden av en kontrollgrupp g�r dessa resul-
tat mindre entydiga �n de fr�n �vriga delstudier.

I b�da dessa studier arbetade man allts� i h�gt flygplansbuller med h�rselk�por
p�. H�rselk�porna p�verkar inte bara ljudniv�n under k�pan utan �ven ljudets fre-
kvenssammans�ttning. �ven impulsljud p�verkas av k�porna inte bara till niv�
utan �ven vad g�ller peakens varaktighet som blir l�ngre under k�porna �n utan-
f�r.

Vid studierna i l�gre ljudniv�er c:a 80 dB(A) Leq) d�r personalen inte anv�nde
h�rselskydd fick vi en likadan effekt p� reaktionstid som i flygstudien p� det far-
tyg d�r bullret hade en mera l�gfrekvent karakt�r.

P� den andra fartygstypen, som modifierats f�r att �stadkomma l�gre ljudniv�,
kunde vi inte konstatera n�gon motsvarande effekt. I en mindre f�rstudie p� denna
fartygstyp, f�re fullst�ndig bullermodifiering (15), fanns d�remot tecken p� b�de
en subjektiv effekt och en f�rl�ngning av reaktionstiden.

En del talar allts� f�r att tr�tthetseffekter av buller kan uppst� vid medelexpo-
neringar omkring 80 dB(A) under arbetsdagen. F�rmodligen bidrar l�gfrekvent
buller mer �n h�gfrekvent till tr�tthetseffekten. Effekten f�refaller f�rst�rkas vid
upprepad daglig exponering. Reaktionstidseffekten �r i absoluta tal mycket liten,
men av ungef�r samma storleksordning som man funnit i studier av organiska
l�sningsmedel vid exponeringar omkring det hygieniska gr�nsv�rdet (8).

Den sammanfattande analysen av reaktionstidsdata fr�n alla fyra studierna indi-
kerade att man blev tr�ttare av arbetsdagen i starkt buller. Analysen visar dock
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ocks� att de skillnader som f�rel�g mellan resultaten i delstudierna inte kan
betraktas som ett utslag av slumpm�ssiga samplingfel.

Korrelationerna mellan reaktionstider och skattningar varierade starkt mellan
delstudierna, men den sammanfattande analysen visade att det f�rel�g ett svagt
men signifikant samband. M�tten tycks allts� till en liten del spegla samma under-
liggande process, men tycks till st�rre delen p�verkas av olika f�rh�llanden. Det
�r ocks� v�rt att p�peka att det var vakenhets- och energiskattningarna som visade
n�got samband med reaktionstiderna. Stresskattningarna visade ett mycket svagt
och icke signifikant samband i motsatt riktning; ju h�gre den skattade stressen
var, desto kortare var reaktionstiderna. Det �r d�rf�r osannolikt att den h�gre
stressniv�n efter den exponerade dagen skulle kunna f�rklara den f�rl�ngda reak-
tionstiden.

F�r att mer entydigt fastsl� bullrets roll i tr�tthetsutvecklingen vore det viktigt
studera tr�tthetsreaktionerna i laboratorieexperiment, d�r f�rs�kspersonerna
uts�tts f�r l�ngvarig bullerexponering. Detta skulle ocks� ge m�jlighet till analys
av hur exponeringstiden och bullrets niv� och frekvens p�verkar eventuella tr�tt-
hetseffekter.
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Sammanfattning

Kjellberg A, Muhr P, Sk�ldstr�m B. Tr�tthet efter arbete i buller - en register-
studie och tre f�ltstudier. Arbete och H�lsa 1997; 7.

Bullerexponeringens bidrag till uppkomsten av tr�tthet i arbetet studerades i en
registerstudie och tre f�ltstudier. Studie 1 baserades p� svaren p� exponerings- och
besv�rsfr�gor i Previas (Statsh�lsans) databas samt exponeringsbed�mningar
gjorda utifr�n personernas yrkestillh�righet. Tr�tthet och huvudv�rk var vanligare
bland bullerexponerade �ven efter kontroll f�r effekten av andra kritiska variabler.
Studie 2 visade en gradvis f�rl�ngning av reaktionstider under en vecka med
bullerexponering i en grupp flygtekniker. Studie 3 j�mf�rde reaktionstider och
skattad tr�tthet i fartygsbes�ttningar under en dag med h�g och en med l�g buller-
exponering. I den ena av de tv� unders�kta b�ttyperna f�rst�rktes tr�tthetsutveck-
lingen under arbetsdagen med h�g exponering. En motsvarande studie vid en
industri (Studie 4) kunde inte p�visa n�gon s�dan effekt.

Summary

Kjellberg A, Muhr P, Sk�ldstr�m B. Fatigue after work in noise - one register
study and three field studies. Arbete och H�lsa 1997; 7.

The contribution of noise exposure to fatigue at work was studied in a survey
study and three field studies. The survey study was based on a questionnaire
covering symptoms and work place exposure answered by 50 000 state
employees. Noise exposure was also estimated from their type of job. Fatigue and
headache were found to be more common among the noise exposed groups also
after control for the effects of other critical variables. Study 2 showed a gradual
increase of reaction times during a week of noise exposure in a group of aeroplane
technicians. Study 3 compared reaction times and subjective fatigue among naval
crews on a day with low and a day with high noise exposure. In one of the studied
boat types the development of fatigue during the work day was accentuated on the
day with high exposure. A corresponding study in an industry found no such
effect.
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Bilaga
Antal personer i yrkesgrupperna och den procentuella andel som sj�lv bed�mde
sig vara bullerexponerad uppdelade p� de tre exponeringsklasserna

Leq <60 dB(A) %
n expon.

postkass�r 1814 18,2
postkassachef 232 10,8
postkontroll�r 212 37,3
postm�stare 88 5,7
brevb�rare 2192 25,9
postf�rman 198 39,9
vaktm�stare 313 26,8
postomr�deschef 61 4,9
postkontroll�r 369 4,9
lokalpostm�stare 525 9,9
postkass�r 4143 20,0
postkontor, �vr. 84 8,3
postiljon 7349 30,6
posten, �vr. 215 21.9
expeditionsvakt 1087 26,8
tidningsbud 64 12,5
driftingenj�r 1646 72,8
polisman krim. 1353 21,2
poliskommissarie 234 5,1
polisinspekt�r 2355 10,7
tulltjm 272 46,0
tullassistent 90 56,7
kriminalv�rdare 1438 14,3
kriminalv�rdstjm 264 5,7
v�rdare-kriminal 569 14,2
flygplatskontroll 82 68,3
storhush�llsf�rest. 76 32,0
k�ksf�rest. 88 38,6
hotellf�rest. 61 0,0
st�dledare 132 9,1
lokalst�dare 3577 12,8
st�dare                                1200           12,4
Totalt 32383 23,6
Procent 56,7

60<Leq<80 dB(A) n %
sj�bef�l 101 58,4
buss och lastbil 220 66,8
bussf�rare 95 53,7
lastbilsf�rare 104 68,3
telefonist 280 8,2
telexoperat�r 61 26,2
f�rjkarl hamnvakt 64 40,6
expedit�r-telefon 1608 30,3
expedit�r-telex 53 1,9
kontorstelefonist 639 9,5
radioexpedit�r 189 31,2
lantbrevb�rare 1086 14,6
instrumentmakare 277 59,9
finmekaniker 87 41,4
installationselektr. 172 66,3

elektromekaniker 79 53,2
telereparat�r 110 38,2
linjemont�r-el 379 59,9
teletekniker 2345 37,0
linjemont�r-tele 6130 33,6
lagerarbetare 64 21,9
f�rr�dsarbetare 993 27,1
godsexpedit�r 706 46,5
polisman 3526 24,5
tulluppsyningsman 493 31,0
kustuppsyningsman 50 78,0
v�ktare 187 46,5
vakt 83 89,2
fastighetsmaskinist 52 36,5
tillsynsman-fastighet 63 33,3
fastighetsarbetare 169 46,7
maskintv�ttare 84 69,0
regementsofficer                 183          29,0
Totalt 20732 32,7
Procent 36,3

Leq>80 dB(A) n %
verkstadsmekaniker 155 73,5
mont�r 206 89,8
maskinsk�tare 98 86,7
verkstadsmekaniker 76 73,5
maskinoperat�r 73 86,7
flygmekaniker 177 75,7
bilmekaniker 227 88,5
motorreparat�r 86 81,4
reparat�r 62 51,6
svetsare 197 89,8
r�rsvetsare 52 34,6
reparationssnickare 64 68,8
verkstadssnickare 59 79,7
betongochasfalt 52 88,5
byggarbetare 88 73,9
offsettryckare 75 93,3
driftmaskinist 402 53.2
kock 226 62,4
k�ksbitr�de 606 60,9
k�ksbitr�de 349 55,0
k�k/restaurang, �vr. 172 61,0
yrkesmilit�r 94 34,0
kompaniofficer                    425          52,0
Totalt 4021 66,7
Procent 7,0


