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Inledning
Det fjarde numret av Lyssnande Lund — Ljudmiljécentrums rapportserie, har som

tema Skadliga ljud och ar frukten av ett tvarvetenskapligt seminarium arrangerat
av centret den 20 oktober 2006 vid Lunds universitet. Detta seminarium hade ett
audiologiskt perspektiv och behandlade horselskador och preventiva atgarder for

att skydda horseln fran att forslitas i fortid.

Stig Arlinger redogodr héar for hur skador affekterar olika komponenter i
horselorganet och visar fotografier pa direkt synbara permanenta skador pa
snackans harceller som orsakats av hog bullerexponering. Stark ljud- och buller-
exponering under fritiden, till exempel i samband med konserter, innebar
liknande belastning som att utsattas for kontinuerligt hogt ljud i en arbetsmiljo,

bara att exponeringen i allmanhet enbart varar under kortare tider.

Problemen med hdga ljudnivaer i samband med musik behandlas av Kim Kahari
som i samarbete med arbetslivsinstitutet undersokt hur ljudmiljo och ljud-
utrustning pa en typisk rockklubb kan forbattras sa att den tillfredstaller
musikernas och publikens konstnarliga krav och samtidigt bevarar hérselhédlsan
for alla inblandade. Resultaten visar mycket val att detta later sig géras med

utnyttjande av akustisk kunskap, god vilja och erfoderliga ekonomiska medel.

Hur hérseln kan skyddas med hjalp av éronproppar och kvalitativa hérlurar tas
upp av Per Hiselius som i sitt bidrag beskriver mojligheter och faror med objekt i
oronen. Hiselius visar nddvéandigheten av att horselskydd sluter tatt mot huvud
eller horselgang for att de skall fungera tillfredstallande och understryker
samtidigt farorna med de sma horselgangslurarnas (typ mp3-spelare,
mobiltelefoner el. dyl.) mojligheter att skapa mycket hoga och saledes &aven

riskfyllda ljudtryck i den begransade volym som horselgangen utgor.
Ljudmiljocentrum tackar samtliga forfattare for deras bidrag
Lund den 14 november 2006
Frans Mossberg
Koordinator/producent

Lyssnande Lund
Ljudmiljécentrum vid Lunds universitet



Horselskador - hur uppstar de och hur kan man forebygga?

Stig Arlinger, Avd. for Teknisk audiologi, INR, Halsouniversitetet i Linkdping

Bakgrund

Horselskada kan uppstd pa grund av bullerexponering, som innebar
overbelastning av sinnesorganet, men ocksa pa grund av manga andra orsaker.
Det biologiska aldrandet drabbar aven horselorganet, och hos manga personer
som exponerats for buller under manga ar i arbetslivet foreligger ofta en
kombination av bullerskada och aldersforandringar i horselorganet. Arftliga
faktorer spelar en allt tydligare roll for uppkomsten av horselskada, bade som
ensam faktor och i samverkan med yttre faktorer som bullerexponering,

infektionssjukdomar, vissa mediciner som kan paverka innerérat m.m.

Begreppet horselskada innebar skada pa& horselorganet och kan yttre sig dels
som hdrselnedséttning, d.v.s. att horseln forlorar sin normala kanslighet och att
ljud darigenom maste vara starkare an normalt for att kunna uppfattas, dels som
tinnitus. Tinnitus inneb&r horselupplevelse i form av brusljud eller toner utan

narvaro av nagot yttre fysikaliskt ljud.

Den perifera delen av horselorganet, ¢rat, bestar av tre funktionellt separata
delar, se bild.

Ytterorat fangar upp ljudvagorna
i omgivande luft och forstarker
dessa i vissa frekvensomraden.
Tryckvariationerna satter trum-
hinnan i svdngning, och denna

vibration overfors via horselbenen

i mellandrat — hammaren, stadet

och stigbygeln — till den vatskefyllda



horselnervens nervtradar. Dessa harceller ar i ett friskt 6ra ca 15 000 till antalet
och ar mycket sma, mindre an en hundradels millimeter i diameter. Pa
cellkroppens topp befinner sig nagot hundratal fina sinneshar, cilier, som é&r
fundamentala i omvandlingen fran svangningsrorelse, orsakad av ljudvagen, till

elektriska impulser i hérselnervens ca 30 000 nervtradar.

Horselskador

Horselskada kan i princip drabba alla delarna av sinnesorganet, men den absolut
vanligaste formen ar skada i snackan, dar framfor allt harceller skadats eller helt
forstorts. Bullerskadan domineras av harcellsskador, och ocksad den alders-
relaterade horselskadan orsakas till stor del av bortfall av dessa celler. Effekten
av en bullerexponering kan vara temporar och darmed 6vergaende efter en tids
bullervila, s.k. TTS — Temporary Threshold Shift. Detta &r en varningssignal som
indikerar att snackans harceller belastats hardare an de mar bra av. Om expo-
neringen upprepas tillrackligt manga ganger ar risken stor att dérat drabbas av en
permanent skada — PTS, Permanent Threshold Shift. Erfarenheten har visat att
vasentliga individuella variationer foreligger i risken att drabbas av en buller-
skada efter en viss exponering. Detta beror pa ett flertal faktorer, bl.a. olikheter i
ytterdrats och horselgangens utseende, mellantrats egenskaper och sannolikt
ocksa sma skillnader i snackans form och dess blodforsérjning. Nagra sakra
metoder for att avgéra vem som ar kanslig och vem som ar motstandskraftig

foreligger dock inte.

Generellt galler for skador i snackan att de med dagens kunskap ar obotliga och
permanenta. Pa bilden nedan ses till vanster friska harceller prydligt ordnade i
fyra rader. Den hdogra bilden representerar ett skadat o6ra, dar kraftig
bullerexponering forstort en stor del av harcellerna och darmed orsakat en

vasentlig horselskada.



Skador kan ocksa uppsta i mellandrat pa horselben eller trumhinna, men dessa
skador ar relativt ovanliga. Nar de uppstar gar de ofta att avhjalpa med 6ron-

kirurgiska ingrepp.

Horselskadans konsekvenser

En skada som drabbat mellandrat orsakar en dampning av ljudéverféringen till
snackan, men nar ljuden val nar dit kan omvandlingen till nervsignaler ske pa
normalt vis. Foljden av en sadan skada ar saledes enbart att alla ljud blir

svagare, vilket med framgang kan kompenseras genom forstarkning av ljuden.

En skada som drabbat snackan blir daremot mera komplicerad. Horselned-
sattning sa som den beskrivs av det vanliga horselprovet, tonaudiogrammet,
visar att vissa eller kanske alla ljud behdver vara starkare an normalt for att bli
horbara. Framfor allt drabbas diskantomradet, och inte sallan ar enbart detta
omrade drabbat, vilket ar typiskt for t.ex. bullerskadan. Men ocksa den

aldersbetingade horselnedsattningen slar forst och mest mot diskantomradet.

Den diskantdominerade horselnedséattningen goér att manga konsonantljud och
framfor allt tonlésa konsonantljud blir svagare eller ohdrbara, och talljud mister
mycket av sin tydlighet for den drabbade. Forutom att ljud férlorar i horbarhet
innebar skadan i snackan ocksa olika kvalitativa forandringar. Aven nar ljud ar
tillrackligt starka aterges de andock av det skadade orat med samre kvalitet.
Mycket av precisionen i den komplexa process som harcellerna normalt utfor har
gatt forlorad p.g.a. skadan. Detta leder bl.a. till att den horselskadade personen

blir mycket mera stérd av omgivningsbuller och ekon i stora lokaler. Detta ar



ocksd det mest typiska problemet: | en tyst samtalssituation ar det inga
problem, men i matsalen med mycket sorl runt omkring eller i trafiken med alla

ljud i omgivningen ar det omoéjligt att héra vad folk sager.

Ett annat fenomen som kan uppstd vid harcellsskada ar s.k. diplakusis eller
dubbelhoérande. Det kan innebara att vanster och hoger 6ra aterger en och
samma ton med olika tonhdjd eller att en ton later som tva och darmed ofta som
sprucken och oren. Denna form av forvrangning kan vara mycket besvéarande vid

t.ex. musikutdvning.

Ytterligare en vanlig foljd av harcellsskada ar att starka ljud upplevs som lika
starka eller rent av starkare an av en normalhdrande. Detta innebéar att
spelrummet mellan den ljudstyrka som motsvarar natt och jamnt hoérbart ljud
och den som motsvarar obehagligt starkt ljud ar kraftigt féorminskat. Detta
forndllande komplicerar anvandandet av forstarkning som kompensation for

horselnedsattningen.

Horselskada far for manga drabbade sociala konsekvenser genom att man har
svart att folja med i samtal, ofta missuppfattar och maste anstranga sig extra
mycket for att fungera i manga olika situationer. Man kanner sig utanfor
gemenskapen och detta leder inte sa sallan till att man undviker sociala

kontakter.

Tinnitus

Tinnitus i form av ljudupplevelse utan yttre fysikaliskt ljud ar en foljd av horsel-
skada som kan ha mycket skiftande orsak. Tinnitus kan upptrada tillfalligt direkt
efter en kraftig bullerexponering och klinga av efter nagra timmar eller dygn. |
likhet med den tillfalliga horselnedsattningen efter en sddan exponering ar detta

en varningssignal att Orat utsatts for alltfor stor belastning.

Permanent tinnitus &r vanligt i samband med bullerskada, men blir generellt
vanligare med stigande alder, vilket talar for ett samband ocksa till
aldersbetingad horselnedsattning. Olika sjukdomar som kan ge upphov till

horselskada kan aven ligga bakom tinnitus. Ocksa total dovhet ar inte sallan



forknippad med tinnitus, som da kan vara speciellt besvarande eftersom aldrig

yttre ljud kommer in och maskerar eller avleder uppmarksamheten.

Nagot enkelt botemedel mot tinnitus finns inte. Ett viktigt rad till tinnitus-
drabbade &ar att undvika tystnad, da ju endast tinnitus finns som
horselupplevelse och darmed drar till sig uppmarksamheten. Stress och trotthet
ar andra negativa faktorer som tenderar att forvarra tinnitus och b6r undvikas.
Psykologiska behandlingsmetoder har visat sig kunna hjalpa en stor andel av

personer som drabbats av svar tinnitus.

Gransvarden for bullerexponering

Kunskapen om hdrselskaderisk efter bullerexponering &ar idag relativt god och
skulle med konsekvent tillampning kunna férhindra de flesta bullerskador. En
internationell standard fran 1SO, I1SO 1999 "Akustik — Bestamning av yrkes-
massig bullerexponering och uppskattning av bullerorsakad horselskada”

beskriver i statistiska termer horselskaderisken.

Nar man mater buller som innehaller manga frekvenser fran bas till diskant vill
man ta hansyn till att manniskans horsel ar olika kanslig for olika frekvenser.
Darfor later man olika frekvenser vaga olika tungt genom att anvanda ett
vagningsfilter i bullermé&taren. Detta filter kallas A-vagningsfilter. Ibland anvénds
ocksa ett annat filter vars framsta uppgift ar att avgransa det uppmatta
frekvensomradet — detta filter kallas C-vagningsfilter. Filteregenskaperna for
dessa illustreras av nedanstdende bild. Nar man gjort en bullermatning med

anvandning av A-filtret anger man ofta resultatet i form av dB(A).

A- och C-vigningskurvor




Bullernivaer under 80 dB(A) innebar forsumbar risk. Vid 6kande bullerniva okar
risken for skada. Nedanstaende bild illustrerar hur stor bullerorsakad horselned-
sattning 10 % av exponerade personer kan forvantas drabbas av efter 10 ars
yrkesmassig exponering 8 timmar per dag i olika bullernivder fran 80 till 100
dB(A).

—e—80dB(A)
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—4—90dB(A)
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NIHL (dB

Fekvens kHz

Risken for skada bestams av en kombination av ljudnivd och exponeringstid. Atta
timmars exponering for 85 dB(A) antas motsvara samma risk som 4 timmar i 88
dB(A) eller 2 timmar i 91 dB(A). For varje halvering av exponeringstiden tillats
ljudnivdn 6ka med 3 dB utifran antagandet att det ar den totala akustiska

energin som bestammer risken for skada. Detta illustreras av nedanstaende bild.
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For yrkesmassig bullerexponering ansvarar Arbetsmiljoverket for foreskrifter i

form av AFS 2005:16 "Buller” (www.av.se/lagochratt/afs/afs2005 16.aspx), som



bygger pa EU-direktivet om buller i arbetet, 2003/10/EG. Enligt dessa foreskrifter
ska vid det s.k. undre insatsvardet, 80 dB(A) som genomsnittsnivd under en
typisk arbetsdag, arbetstagare informeras om risker, erbjudas hdrselkontroll och
ha tillgang till horselskydd, samtidigt som arbetsmiljon ska kartlaggas for att
mojliggora en séker riskbeddémning. Gransvardet 85 dB(A) for en 8-timmarsdag
far under inga omstandigheter overskridas — hansyn ska da tas till eventuella
horselskydds ljuddampande egenskaper. FOor kortvariga impulsljud galler grans-

vardet 135 dB(C) som inte far dverskridas oavsett hur kortvarigt ljudet an ar.

BedOdmning av horselnedsattning

Vid beddmning av misstankt bullerskada uppstar nastan alltid fragan hur stor
andel av individens hoérselnedsattning som kan antas bero pa den yrkesmassiga
bullerexponeringen och hur vederbdrandes horselkurva skulle ha sett ut utan den
aktuella exponeringen. Ofta kan man anta att aldern har givit ett visst bidrag och
med viss sannolikhet ocksd andra faktorer som kan paverka horseln. Nagon
absolut séker separering av dessa olika faktorer ar ju inte mojlig for en enskild
individ, men man kan dock godra en viss statistisk beddomning. Ett satt &r att
jamfora individens horselkurva mot en lamplig referenspopulation. En sddan har
nyligen presenterats i ett forskningsprojekt vid LinkOpings universitet och
resultaten finns tillgangliga i tabellform via Internet med adressen

http://www.av.se/webbshop/pdfroot/H293.pdf.

Bilden nedan illustrerar som ett exempel fran denna studie den statistiska
fordelningen av hortrosklarna vid 4 kHz for man vid olika aldrar fran 20 till 80 ar.
Den mittersta kurvan av de nio representerar medianvardena, d.v.s. de hor-
troskelvarden dar halften av mannen har béttre och halften samre hortrosklar.
Ovriga kurvor representerar olika percentiler i steg om 10 % fran 10 till 90 %.
Den Oversta kurvan representerar salunda hortroskelvarden som de 10 % av
mannen med samst horsel overstiger. P& motsvarande satt representerar den
understa kurvan de hortréskelvarden som 90 % av mannen o6verstiger. Om hor-
troskeln vid 4 kHz for en 60-arig man ar 35 dB motsvarar det medianvardet,
d.v.s. genomsnittet for 60-ariga man utan yrkesmassig bullerexponering. Skulle
hortroskeln daremot vara exempelvis 65 dB avviker han patagligt fran vad man

kan forvanta sig, och det innebar stor sannolikhet att hans 6ron exponerats for
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nagon horselskadande faktor — buller eller sjukdom — eller att han har en arftlig
benagenhet for att aldras hoérselmassigt snabbare an normalt. PA motsvarande
satt kan man bedoma hortrosklarna vid alla tonfrekvenser som testas vid horsel-
provet. Motsvarande referensvarden finns ocksd for kvinnor, vars hortrosklar

generellt ar ndgot battre an mans.
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Gransvarden i fritid och offentlig miljo

I fritidsmiljoer av olika slag — i bostaden nar man borrar med slagborrmaskinen i
en betongvagg, nar man mekar med mopeden, nar man kdér med motorsagen
eller nar man gar pa diskotek eller utomhusrockgala - galler i princip samma
risker som i arbetsmiljon. Skillnaden ar oftast att man inte exponeras lika lange
och lika ofta som den som utsatts for horselfarligt buller i sitt dagliga arbete.
Men om ljudnivderna ar tillrackligt hoga kan &aven en relativt begransad
exponeringstid innebara risk for horselskada i form av hdrselnedsattning

och/eller tinnitus.

Socialstyrelsen har utfardat allmanna rad angaende hoga ljudnivaer i offentlig
milj6 med fokus pa lokaler och platser dar musik spelas pa hog ljudniva
(http://www.sos.se/sosfs/2005_7/2005_7.pdf). Riktvarden for lokaler och plat-
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ser dar barn inte har tilltrade ar 100 dB(A) som genomsnittlig ljudniva (sa kallad
ekvivalentniva) och den maximala ljudnivan far inte 6verskrida 115 dB(A). Dar
ocksd barn har tilltrade bor inte ekvivalentnivan overstiga 97 dB(A) och
maximala ljudnivan far inte 6verstiga 110 dB(A). For verksamhet som ar speciellt
riktad till barn bor inte ekvivalentnivan éverstiga 90 dB(A). Den som ansvarar for
musikverksamheten har ocksa ansvaret for att dessa riktvarden inte 6verskrids.
De namna ljudnivderna kan forefalla avsevart hogre an Arbetsmiljoverkets
gransvarden for arbetsplatser. Forklaringen till skillnaden &r det rimliga
antagandet att for de flesta deltagare en typisk konsert eller diskoteksbesdk
pagar nagra timmar och intraffar kanske nagon gang i veckan eller annu mera
séallan. Det forhindrar dock inte att de namnda ljudnivaerna upplevs som héga av
manga ahodrare och att anvandning av horselskydd pa rock- och popkonserter
blivit allt vanligare. Tillgangen till horselgangsproppar som ger en relativt jamn
ljuddampning 6ver hela frekvensregistret fran bas till diskant, s.k. musikproppar,

minskar risken for horselskada utan att foérstéra musikupplevelsen.

Vad kan man gora for att forebygga bullerskador?

Grundlaggande insatser for att minska bullerskadorna bade i arbetslivet och pa
fritiden ar att géra manniskor medvetna om riskerna och undvika dem, vilket gar
i de allra flesta fall. Priméart bor alltid vara att forsoka reducera de potentiellt
skadliga hoga ljudnivderna genom att dampa ljudkallorna och genom att skarma
av ljudutbredningen. Horselskydd ar en mycket viktig komponent for att
eliminera skaderisker, och det ar viktigt att agera foreddme genom att anvanda

dem dar det ar befogat.
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AKUSTKPROJEKTET | GOTEBORG
Kahari K. Arbetslivsinstitutet

Projektet erhdll:
Europeiska Arbetsmiljobyrans pris The Good Practice Award, Bilbao, Dec. 2005
Designarspris i kategorin Arbetsliv & Design, Stockholm, Maj 2006

PROJEKTGRUPPEN

Berntson Alf Tekn. Lic., Akustikkonsult, Artifon AB

Blom Maria Sangerska, latskrivare, Ordférande i AMMOT
Blomgren Gdran Ljudtekniker/leverantor, United Audio/ Starlight AB
de Sousa Mestre Johan Akustikkonsult, Artifon AB

Dubow Alex Echophon AB

Harstrém Joakim Ljudtekniker, Henriksberg

Hellgvist Christine Proj.ledare,sangerska, skribent, AMMOT

Kahari Kim Proj.ledare, Med. Dr., Arbetslivsinstitutet Vast
Liedstrom Rune Svenska Musikerférbundet

Narlundh Bjorn Utredningschef, Miljoforvaltningen i Géteborg

Rothlin Hans Krdgare, Henriksberg

Sandell Jenny Audionom, forskningsassistent, Goteborgs Universitet.
Sjosten Per Tekn. Dr, Akustikkons./Ljuddes, Sound Processing AB
Sorenson Staffan Arrangorsforeningen.

Wilhelmsson Willy Marknadschef, Henriksberg

BAKGRUND

Effekterna och riskerna med hoga ljudnivaer fran musik har diskuterats flitigt i
bade forskarvarlden och i media de senaste aren och flera undersokningar har
rapporterat hoég andel musikrelaterade horselskador dels bland musiker och
publik men ocksa hos anstallda pa musikklubbar (1-5). Sarskilt vanligt med hoga
ljudnivaer fran musik ar pa de mindre livemusikklubbarna dar avstandet mellan
publik och scen ofta ar litet och dar det ar svart att dampa direktljudet fran
scenen. Dagens ljudnivagransvarden ar komplexa att efterleva da klubbmiljon ar
en kombinerad arbets- och fritidsmiljo samt en miljé som av konstnarliga skal
mer inriktar sig pa att forstarka ljud och totalupplevelse. Samtidigt finns
allmanna rad kring ljudnivabegransning, som galler for musik till publik (6-7) och
Arbetsmiljoverkets foreskrift som galler fér anstdllda musiker, tekniker och

annan personal som t.ex. vakter och serveringspersonal (8).
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Enligt Miljobalken har verksamhetsutbvaren ansvar for att ingen kommer till
skada och han ar vidare skyldig till att ha tillracklig kunskap om de halsorisker
verksamheten utgodr (9). Den arrangemangsansvarige har anmalningsplikt och
skyldighet att uppratta ett egenkontrollprogram och bland annat mata och
dokumentera ljudnivaer under arrangemang. Arrangéren skall alltsd kunna
bevisa att ljudnivan inte varit for hog. Miljoforvaltningen i bland annat Goteborg,
har under senare ar genomfort tillsynsinsatser som syftar till att belysa de risker
som forekommer da manniskor utsatts for hoga ljudnivaer i samband med besok
pa konserter, gym, diskotek, biografer och andra platser dar man kan utsattas
for horselskadliga ljudnivaer. Arbetet har skett pa flera plan, till exempel
informationsinsatser till dem som ansvarar for ljudnivderna, deltagande i
utbildning av blivande ljudtekniker och arrangoérer samt ljudnivadmatningar.
Bakgrunden till Miljoférvaltningens engagemang ar att alltfler manniskor drabbas

av horselskador som till exempel tinnitus pa grund av alltfér hoga ljudnivaer.

Varfor det ar sarskilt svart att begransa ljudnivaer vid konserter pa mindre
inomhusscener beror pa flera faktorer. Den viktigaste faktorn ar dock att
avstandet mellan publik och scen oftast a minimal och att det akustiska
direktljudet fran trumset och ljudet fran monitorer och forstarkare pa scen och
felaktigt placerade PA-hogtalare ger for hdg niva till publiken. Manga ganger ar
lokalerna direkt olampliga for forstarkt levande musik. Trangt och Iag takhojd.
Ljudet fran trummorna satter ofta nivan for 6vriga instrument och en kompakt,
extatisk publik som visslar, skriker och appladerar kan dessutom paradoxalt nog,
i vissa fall vara horselskadlig for sig sjalv. Alltfér hoga ljudnivaer betyder ofta
horselskadliga nivder och idag a manga aven bland musiker, publik och
ljudtekniker Gverens om att nagot maste goras for att fa till stand ett battre
ljudklimat ute pa de mindre klubbarna. Samtidigt far detta inte ske pa bekostnad
av musikupplevelsen. Valdigt manga, bade musiker och lyssnare anser att
musiken ”ska ké&nnas i kroppen” for en fullddig musikupplevelse. Konststycket att
kunna balansera horselvanliga ljudnivaer och en positiv musikupplevelse kraver
bade kunskap och erfarenhet och en god teknisk och akustisk forutsattning.

Under hoésten 2003 och i januari 2004 initierade och genomférde
Arbetslivsinstitutet och AMMOT, (Artister och musiker mot tinnitus) tva moéten i
Goteborg for att diskutera de sma musikklubbarnas problem att halla sig under

Socialstyrelsens ljudnivarekommendationer. Med pa dessa tva moten var repre-
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sentanter for Arrangorsféreningen, Miljoférvaltningen i Goteborg, ljudtekniker,
Svenska Musikerforbundet, Rikskonserter, regionfullméaktige och Socialdeparte-
mentet, akustiker/akustikfirmor, ljudleverantérer, musiker, Kulturnamnden med
flera. En disciplinmassigt tvar projektgrupp med bade forskare och praktiker
bildades och Akustikprojektet startade i augusti 2004.

Trots vara olika yrkeskompetenser och synsétt pa fragestallningen hos arbets-
gruppen sa resulterade diskussionerna i ett samarbete kring formuleringen och

genomforandet av "Akustikprojektet”.

SYFTET

Det overgripande syftet med projektet var att se om man med hjalp av olika
akustiska och tekniska losningar kan lata framfora musik i en liten klubblokal
utan att ljudnivaerna overskrider gallande riktvarden samtidigt som musikupp-

levelsen blir god och accepterad av bade musiker, anstéllda och publik.

MAL

Forutom det grundlaggande malet, att finna fungerande I6sningar for smaklubbar
att klara ljudnivakraven (i enlighet med "Socialstyrelsens allmanna rad om buller
inomhus och hoga ljudnivaer SOSFS 2005;15), sa var det ocksa ett viktigt mal
att bade anstallda, publik och musiker var ndjda med resultaten av dessa

I6sningar.

MATERIAL

Lokalen

Takterrassen, Henriksbergs restaurang i Goteborg valdes som studieobjekt.
Publikkapaciteten var 150 personer. Musiken som spelas ar huvudsakligen
rock/house/techno med fokus pa den nagot yngre publiken (20-25 ar).
Hyreskontraktet var langsiktigt och krogaren stod i begrepp att renovera lokalen
sa var intervention kunde samordnas med denna renovering. Avstandet fran

bakre scenvagg till motsatta bakre vagg/horn métte 21 m.
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Bild 1. Scenen pa Henriksbergs takterrass fére ombyggnaden. Scenen ar mycket
liten och publiken hamnar mycket ndra scenutrustningen och PA-hégtalarna.
Endast tunna textilier pa scenvaggarna och évermalade absorbenter i taket.

Bild2. Lokalen sedd &t andra hdllet, frAdn scenen. Overmalade absorbenter i taket,
baren till vanster och mixplatsen till hoger.

Den befintliga tekniken
Det fanns en separat ljudanlaggning och en separat diskoanlaggning. Hogtalarna

var staplade vid vardera scensida (Bild 1). I den ena stapeln satt ett mittmon-
terat hemmabyggt diskanthorn placerat ca 175 cm 6ver golvniva, alltsad i unge-

farlig publikbronhdjd.

Den befintliga akustiken
I lokalen fanns 6vermalade takabsorbenter. Detta innebar ljudabsorption endast

vid laga frekvenser och vid hoéga frekvenser i 6vrigt huvudsakligen reflektion.
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Vaggarna runt scenen hade ingen fast absorption utan var endast behdngda med
tunt tyg dikt an vaggen. Ljudtrycksvariationen i lokalen var stor, 14 dB,
beroende om man stod langst framme vid scenkant nara hdgtalarna, eller langst
bak i lokalen och den subjektiva upplevelsen var att ljudet i lokalen var skramligt
och starkt. | lokalen fanns en bar placerad vilket innebar att de anstallda
arbetade i en synnerligen ljudstark miljé och i bakre delen av lokalen fanns ett

litet dansgolv.

Anstallda, publik och musiker som deltog i enkatundersoékningen
De anstallda som besvarade enkaten var endast 4 stycken. Gruppens svar
beskrivs utan detaljer for undvikande av personidentifiering. Ovriga musiker och

publik som besvarade enkaten beskrivs i tabell I.

Publik — medelalder, | Musiker-
ar medelalder, ar

Fore atgard 5 kvinnor & 6 man - 25 - 6 man - 38
ar ar

Efter atgard 11 kvinnor & 14 méan - 22 |2 kvinnor & 10 man - 25
ar ar

Totalt 16 kvinnor & 20 mén - 23 |2 kvinnor & 18 méan - 29
ar ar

Tabell I. Tabellen visar fordelningen av kdn och alder pa publik och musiker som

besvarat enkat fore och efter atgarden

Sammanfattning av vara intryck innan atgard

1. For liten scen

2. Lag takhojd, reflekterande vaggar och tak (6vermalade absorbenter)

3. Publik star for nara scenen och strax intill hogtalare — ojamn ljudniva i
lokalen

4. Det finns en risk att akustiska trummor ensamma overskrider riktvardet i
denna typ av miljo

5. Gitarrforstarkare etc. stod ofta felaktigt riktade rakt ut mot publiken

6. Monitorer alltfor nara publiken langst fram och felplacerade i férhallande

till musikerna
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7. Ljudtekniker saknar kunskap och mdjligheter att atgarda de hoga
ljudnivaerna

8. Musiker pa scen utan ljudnivakontroll, dalig medhdrning och dalig teknik =
oroliga musiker

9. De anstélldas arbetsmiljo var oacceptabel ur ljudsynpunkt

METODER

Projektet omfattar en teknisk och akustisk intervention (forandringsatgard).
Forskningsansatsen var explorativ vilket innebér att den varken ar hypotes-
provande eller kan stallas mot och jamforas med andra liknande studier da
denna ar den forsta i sitt slag. Analyserna av enkatundersodkningen ar kvalitativ
och har inte statistikbehandlats pa grund av intervjugruppernas sma och olika
storlek. Metoder som anvants har varit enkatundersékningar och akustik,

ljudnivaberakningar och ljudnivamatningar.

Akustik, ljudnivaberakningar och ljudnivamatningar

For planering och beré&kning av vilka olika typer av akustikplattor som skulle
valjas och var dessa skulle placeras for den mest optimala rumsakustiken
anvandes det datorbaserade simuleringsverktyget “Computer Aided Theatre
Technique” eller "CATT-Acoustics” som det numera kallas (se: www.catt.se).
Tekniken har anvants sedan 1986 av akustiker och ar vanlig for berakning och
forutsagbarhet om hur en specifik lokal kan lata oavsett om man bygger nytt
eller genomfor en forandring av nagot slag i en redan befintlig lokal. Med hjalp
av detta program optimerades typ och placering av hogtalare samt typ och
placering av absorbenter.

Nedan visas en 3D-bild av CATT-modellen som anvandes i datorberdkningarna.

Fig. 1. Den morkroda framre ytorna runt scenen och framre takytan &r helabsorberande.

De sma kloten markerar de olika mikrofonpositionerna.
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Redan i den debatt som foregick detta projekt — framfor allt i pressen — férekom
argument att 100 dBA-regeln var omadjlig att klara eftersom till och med ett
akustiskt trumset kunde overskrida detta gransvarde. Vi ville darfor mata upp
vilken ljudeffekt detta instrument kunde alstra samt hur mycket en ska&m
placerad runt trumsetet dampade ljudet. Vi vade att anvanda en och samma
trumslagare for alla vara matningar. Matningar gjordes forst i det ekofria labbet
pa Chalmers Tekniska hdgskola, avdelningen for Teknisk Akustik. Jamforande
matningar gjordes sedan pa musikklubben Henriksberg, fore och efter

ombyggnaden.

Bild 3. Visar projektets testtrummis Tobias Wiik spelandes i ekofria laboratoriet pa
Chalmers. Till hoger i bild star Alf Berntson, en av projektets tva akustiker. P& bilden

syns en 80 cm hdg skédrm placerad runt trumsetet.

RESULTAT

Den nya tekniken

Den gamla tekniken togs bort och ny installerades. Efter CATT- Acoustic- berak-
ningar valdes typ och placering av PA-hogtalare for att ge jamnast mdéjliga
ljudniva 6ver publiken. Fyra toppar monterades sa hogt upp som mojligt i taket.
Tva av toppar monteras i tak over scenframkant (bild 3-4). De tva andra
monterades langre bak i salen och fordrdjdes for maximal Haas-effekt (ca 10-20
ms relativt huvud-systemet for sin tackyta). P& sa satt upplevs ljudet komma
fran scenen/huvudsystemen dven om man star langst bak i lokalen under en

konsert. Sub-basar placerades i hal som togs upp i scenen pa vanster och hoger
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sida. Forstarkare och monitorer pa scen lyftes upp fran golvet for att riktas mer i
oronhdjd mot musikerna och for att publiken inte skulle komma att sta sa nara.
Diskohdgtalarna monterades bort och inspelad discomusik levererades via nya

PA-systemet.

Den nya akustiken
Foljande atgarder genomfordes:

 En ny och stdrre scen med rak scenframkant byggdes

« En nytt, stabilt scengolv byggdes med liten resonans, matta pa govet

« Effektiva absorbenter i scentak och pa scenvaggar

+ Olika typer av takabsorbenter monterades for att ge sa jamn ljudniva som
mojligt

« Vaggabsorbenter vid mixplats och vid hogtalare monterades for
undvikandet av interferens

« Stativ, bord etc. pa scen for att kunna placera monitorer (placerades
delvis p& sub-baslador)

« Baren flyttades ut fran konsertlokalen

« Barriar for skyddsavstand mellan scen och publik (byggdes vid
scenframkant)

+ Nya hogtalare med toppar (mellan och hogfrekvens) placerade i tak och
infallda sub-basar i scenframkantens sidor

+ Hela taket forsags med nya takabsorbenter. Den nya takhdjden i lokalen
matte 2,30 m med de nya absorbenterna pa plats och den nya
rektanguléara scenen matte 4 x 8 m, (bild 3). Scenen byggdes ut med helt
rak framkant som ger betydligt mer plats for musikerna och gor att
trumset hamnar langre fran publiken. | framkant gjordes plats for
placering av sub-bashogtalare pa publikgolvniva for att fa tillrackligt
avstand till publiken. Baren flyttades ur lokalen till ny inglasad terrass en
halvtrappa upp. Detta innebar att publikytan i sjalva spellokalen blev
storre och kunde efter atgard ta emot 200 stdende gaster mot tidigare150

personer (bild 4).

18



Bild 4. Lokalen efter ombyggnad. Mixerbaset till vanster. Notera de fyra topphogtalarna i
taket och monitorer pa subbasladorna vid scenens sidor. Mixerbaset tll vanster ar kvar i
samma position som fére ombyggnaden. Baren ar bortflyttad en halvtrappa upp till
hoger, till den inglasade terrassen.

Ljudnivavariationen i lokalen innan och efter atgard

Som namnts tidigare, var ett av huvudsyftena med ombyggnaden att ge en jJdmn
spridning av ljudet 6ver publiken. Fére ombyggnaden anvandes hdgtalarstaplar
pa scenkanten for publikljudet. Publiken kunde i princip ga hur nara hogtalaren
som helst. Den uppmatta skillnaden mellan vérsta position och ett medel dver de
sex méatpunkterna var darfér minst 14 dB. Efter ombyggnaden sitter hdgtalarna i
taket och det gar inte langre att lagga orat intill hogtalaren. Motsvarande skillnad

i ljudtrycksniva efter ombyggnaden resulterade i ca 3 dB.

Dampning av ljudnivan fran akustiskt trumset med hjalp av trumskarm

Den sankning av ljudnivdn man kan erhalla genom atgarder pa lokalens
randytor, det vill sdga vaggar och tak, ar begransad pa grund av direkt-
stralningen fran trumsetet till publiken. Av ovanstaende resonemang framgar att
den maximala sankningen i detta fall ar i storleksordningen 7 dB, vilket i och for

sig ar en avsevard ljudnivasankning. Om denna sankning inte ar tillracklig, maste
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man akustiskt skarma av trumsetet for att minska den direkta ljudutstralningen
fran trumsetet till publiken. Detta kan astadkommas med en skarm.

Figur 2 visar en sammanstallning av ljudtrycksnivaer uppmatta i position 1 (dvs
narmast scenen) pa publikytan, fore och efter ombyggnad, utan skarm, samt
med skadrmar av lite olika hojd. Resultaten med skdrmar ar méatta efter att de
akustiska atgarderna i lokalen genomforts. Enbart de akustiska atgarderna ger
saledes en nivasankning pa ca 3 dB i denna position. Medelvardet 6ver alla sex
matpunkterna pa publikytan sanktes med 4 dB. Man ser att redan med en 80 cm
hog skarm, dvs. med en overkant i hojd med virveltrumman, far man en
avsevard dampning vid vissa frekvenser, vilket ger en sankning av ljudnivan med

ytterligare 4 dB.

Ljudnivaer fran konserter fore och efter atgard

Bade dosimetrimatningar och korttids ekvivalentvarden uppmatta med

ljudnivamatare innan lokalen atgardades visade varden oOverskridande gallande

gransvarden. Fig. 3 visar matresultat fran innan ombyggnaden. Figur 4 visar
matningar utforda i lokalen efter atgard. En av dessa matningar hamnar strax
oOver gransvéardet, i 6vrigt ligger de under.

100,0
95,0
90,0
85,0
80,0
750

70,0

Ljudtrycksniva (dB)

= Fore ombyggnad: 97 dBA

65,0 — Efter ombyggnad: 94 dBA
Efter ombyggnad, skarm 80cm: 90 dBA
60.0 Efter ombyggnad, skarm 100cm: 89 dBA

550 — Efter ombyggnad, skarm 120cm: 87 dBA

50,0
CELP PP P PPLP LTSS

Frekvens (Hz)

Figur 2. Visar ljudtrycksnivaer fran trumset i matposition 1 pa Henriksberg. Efter det att
rummet pa Takterrassen, Henriksberg var akustiskt atgardat s dampades direktljudet
fran trummorna med ytterligare 4 dB med en 80 cm hog skarm placerad runt
trumsetet.Okad héjd pa skarmen 6kade dampningen ut till publiken.
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Dosimetermétmingar av 3 olika band som spelade under samma kvall
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Fig 3. Figuren visar dosimetrimétningar utférda under konsert i lokalen innan
ombyggnad. Samtliga matningar visar hoga ljudnivaer.
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Fig 4. Figuren visar ljudnivaer fran konserter uppmaéatta med dosimetri. Tva av
matningarna visar varden fran tiden innan lokalen byggdes om.
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Enkatsvar, fore och efter atgard

Av de totalt 36 personerna fran publiken (23 ar i medelalder) s& upplever 40%
sig ha nagon form av besvar med horseln och 57% av de 36 anvander
horselskydd ibland eller alltid vid konserter. Motsvarande siffra bland de totalt 18
musikerna (29 ar i medeladlder) ar 56% med nagon form av horselproblem och
78% av de 18 st som anvander horselskydd ibland eller alltid. Vid tillfallet for var
enkatundersdkning var det dock endast 23% av publiken och 56% av musikerna
som anvénde horselskydd.

I enkaten stalldes fragan “hur upplevde du ljudet under konserten?” Drygt
halften, 6/11 angav svar som “for hogt, skramligt och kompakt” innan atgard.
Efter lokalen byggts om var 16/25 lyssnare mycket ndjda och svarade ”bra,
mycket bra, ibland den forsta gangen det ar lagom, inte fér hogt utan lagom,
akustiken &r bra, jamn niva pa instrumenten, fin ljudbild”. Atta av 25 tyckte att
det var helt OK, ganska bra, medelbra” och en svarade "inte s& bra”. Av de sex
musiker som besvarade enkaten innan atgard sa svarade fem stycken att det lat
"odistinkt, orent, slamrigt, bullrigt” en tyckte att det lat "OK, men lite for hogt”.
Efter atgard tyckte atta av 12 musiker att det lat ” helt OK, medelbra men lite
hogt eller lite for 1agt”, fyra stycken tyckte att det lat “skitbra /mycket bra men
for mycket ljud eller for lite ljud.

De tre anstallda som besvarade enkaten tyckte att det var "OK nar det spelades
inspelad musik men att det vid livemusik ibland var hogt och jobbigt” innan
lokalen atgardades. Efter atgard svarade fyra anstallda att var en "mycket positiv

forandring, behagligare ljudniva och ljudkvalitet”.

Kostnader

Kostnaden for absorbenterna var ca 30.000 kronor exklusive montering.
Beroende pa vilken teknik man valjer till sin lokal sd landar ju kostnaderna
darefter. Vi valde en relativt dyrbar och professionell utrustning och for den fick

Henriksberg betala ca 200.000 kronor + moms.

Vill du lasa mer om Akustikprojektet sa ga till www.ammot.se
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Objekt i 6ronen - mojligheter och faror
Per Hiselius, Lund 2006-10-20

Horlurar och horselskydd finns i manga varianter. Manga av dessa ar
designade for att delvis sitta inne i horselgangen. En sadan design skapar
bade mojligheter och risker. Horselskydd som blockerar horselgdngen har
bra férutsattningar for att stanga ute ljud, och kan effektivt skydda horseln
mot hoga ljudnivaer. Horlurar som sitter inne i horselgdngen har, & andra
sidan, mycket goda forutsattningar for att skapa hdga ljudtryck, vilket kan
vara en fordel - men det kan ocksa innebara vissa risker. Det finns aven

produkter som kombinerar dessa tva funktioner.

Objekt som skyddar mot ljud
Horselskydd finns i ett mycket stort antal varianter. Grovt sett kan man dela

in dem i proppar och kapor.

Proppar kan delas in i fyra huvudgrupper, namligen engangs, flergangs,
proppar pa bygel och formgjutna (gjuts efter ett avtryck av anvandarens

horselgangar). Var och en av dessa grupper har sina férdelar.

Kapor finns ocksa i ett flertal varianter. Idag ar det relativt vanligt med kapor
som innehdller elektronik, t.ex. FM-radio eller system for att aterge

omgivningens ljud - fast pa en ofarlig niva.
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Gemensamt for alla horselskydd ar att de huvudsakligen fungerar pa samma
satt akustiskt, namligen genom att blockera vagen for ljudet s& att det mesta

av den infallande ljudenergin studsar tillbaka.

Figur 1. Det infallande ljudet studsar tillbaka nar man har en propp i

horselgangen.

Gemensamt for alla horselskydd ar ocksa att det ar absolut nédvandigt att de
sluter tatt mot huvudet, eller i horselgangen, for att de skall fungera. Aven

ett mycket litet lackage kan resultera i vasentligt forsamrad funktion.

Ljud i siffror

For att battre forstd hur horselskydd fungerar kan det vara bra se pa
definitionen av ljud. Ljud &r en variation, eller stérning, av det lufttryck som
omger oss. For att vi skall uppfatta det som ljud maste stérningens amplitud,
d.v.s. ljudtrycket, vara stor nog. Dessutomm maste variationen vara snabb
nog - men inte for snabb. Hur snabba variationerna ar, d.v.s. deras frekvens,
mats vanligtvis i Hz (antal svangningar per sekund). Alla ljud, utom rena
toner, innehaller en blandning av manga olika frekvenser. Ett val fungerande
ora kan uppfatta frekvenser mellan ca 20 Hz och 20 000 Hz om amplituden

ar stor nog.

Tryck méts normalt sett i Pa (N/m?), vilket man dven gér nar det galler
ljudtryckets amplitud, men oftast raknas amplituden om till en logaritmisk

skala som har enheten dB(SPL) - dar SPL star for Sound Pressure Level.
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Figur 2. Ljud &r en variation, eller stérning, av det lufttryck som omger oss.

Normalt lufttryck ligger p& ca 100 000 Pa (N/m?). Detta motsvarar ett tryck
adstadkommet av 10 ton/m?, eller vikten av 10 bilar férdelat pd en
kvadratmeter. Hdrselns kanslighet &r frekvensberoende, men under
gynnsamma forhallande kan man fornimma tryckférandringar pa mindre an
0,00001 Pa. Det hogsta ljudtryck som man enligt arbetsmiljoverket
(AFS2005:16) far utsattas for motsvarar ca 10 Pa (extremt korta

ljudimpulser kan dock tillatas ha hogre amplitud).

Ljudvagor ar rorelser som fortplantar sig i ett medium, t.ex. luft. Dessa
rorelser innehaller rérelseenergi. Ljudenergi definieras oftast som intensitet
(effekt/yta), och méts i storheten W/m?. Det hégsta ljudtryck man far utsatta
for motsvarar ca 0,5 W/m?. Fér att kunna uppfatta ljud kan det racka med sé
lite ljudenergi som 0,000000000001 W/m?. Orat &r alltsd ett mycket kansligt

instrument som kan detektera mycket sma signaler.
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Dampning

For horselskydd definieras dampning i princip som skillnaden i ljudtryck vid
trumhinnan, med och utan horselskydd, aven om man av olika skal inte
mater detta direkt. Uttryckt i dB kan ett horselskydd dampa uppemot 40 dB.
Den typ av proppar man skall rulla mellan fingrarna innan man stoppar in
dem i 6rat dampar ofta mer an 40 dB vid héga frekvenser, om de sitter bra
och langt in i horselgadngen. Detta motsvarar att ljudenergin har minskat mer

an 10 000 ganger.

Man kan tdnka sig en propp som har oandligt hog dampning, och att ett
eventuellt hal rakt igenom denna popp har dampningen noll - d.v.s. allt ljud
som traffar halet gar rakt igenom proppen. Bada dessa férutsattningar ar
naturligtvis orealistiska, men de ger ett intressant rdkneexempel. Om man
dessutom antar att tvarsnittet pa en hérselgang &ar ca 1 cm?, s& skulle ett hal
med ett tvarsnitts p& 1/10 000 cm?, d.v.s. ca 0,01 mm?, begrénsa proppens
dampning till 40 dB. Ett h&l motsvarande 1 mm? skulle begréansa proppens
dampning till ca 20 dB. Aven om exemplet ar orealistiskt och en stark
forenkling av verkligheten, sa inser man att aven ett mycket litet lackage

paverkar ett horselskydds dampning.

Dessutom ar den skada man far p.g.a. ljud framforallt beroende pa mangden
ljudenergi man utsatts for per dygn. Detta méats med A-vagning, dB(A),
vilket kompenserar for att hoga frekvenser ar lite farligare an laga. 40 dB
motsvara en faktor 10 000 i ljudenergi, vilket inneb&r att 1 minuts
exponering utan horselskydd motsvarar 10 000 minuter med horselskydd. Ett
horselskydd med 20 dB dampning anses ha lag dampning, men ger anda ett
skydd motsvarande en faktor 100 - d.v.s. 1 minuts exponering utan

horselskydd motsvarar 100 minuter med horselskydd.

Slutsatsen man kan dra &ar att ett horselskydd gor bara nytta nar det
anvands — pa ett korrekt satt. Hur mycket ett horselskydd kan dampa under

optimala omstandigheter ar daremot ganska ointressant. Det viktiga ar att



det anvands, och att det sitter bra (sluter tatt). Viktiga egenskaper for
horselskydd &ar darfér att de ar bekvama, latta att anvédnda, ser bra ut,

tilldter kommunikation och att de finns i olika storlekar.

Objekt som skapar ljud

Horlurar finns ocksd i ett mycket stort antal varianter. Manga av dessa ar
designade for att, atminstone delvis, sitta inne i horselgdngen. Aven i detta
fall kan ett hypotetiskt rakneexempel vara illustrativt. Om man téanker sig ett
fiktivt membran uppspant en bit in i horselgangen, sa kan man rakna pa hur
stora rorelser som behdvs for att skapa ett visst ljudtryck innanfoér det fiktiva
membranet. FOr att skapa ett ljudtryck motsvarande det tystaste man kan

hora racker det med en rorelse mindre &n radien pa en vateatom. Redan vid

rorelser p& 1 ?m borjar man narma sig den enligt arbetsmiljoverket maximalt
tillatna ljudnivan pa 115 dB(A).

|
|
|
|
I
|
Figur 1. Det ar latt att skapa hoéga ljudtryck i en liten volym.

I verkligheten sluter sallan horlurar helt tatt mot horselgdngen, och
membranens yta ar mindre an hdrselgangens tvarsnittsyta. Men exemplet
visar att det ar latt att skapa hoga ljudtryck i en liten volym. Darfér ar det
enkelt att bygga horlurar som kan skapa hdga ljudtryck. Detta kan i vissa
avseenden vara positivt, men kan samtidigt innebéra risker for anvandaren

eftersom ett ljud ofta ar skadligt innan den upplevs som obehagligt hégt.
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Orat, kansligt i dubbel bemarkelse

Sammanfattningsvis kan man saga att 6rat ar kansligt i dubbel bemaéarkelse.
Orat ar ett kansligt matinstrument som kan detektera mycket svaga signaler,
men ar ocksa omtaligt - och tyvarr ar det i stort sett omdjligt att subjektivt

bedéma hur skadligt ett ljud &r.
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