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Tiivistelmé

Melu médritellddn impulssimeluksi, jos se sisdltdd alle sekunnin kestédvid
meluhuippuja. Sotilas- ja poliisialalta on tutkimustietoa, mutta ampumaharrasta-
jien melualtistuksia sekd kuulovaurioita on selvitetty véhin. Sotilaiden melual-
tistumisen perusteella on pidtelty, ettd 20 % suomalaisista ovat herkkid saamaan
kuulovamman jo yhdesti laukauksesta. Toisaalta jotkut voivat ampua ilman kuu-
lonsuojaimia jopa 40 000 laukausta ilman kuulovauriota. N-L-asetyylikysteiinid
on kokeiltu meluvammojen ehkidisyssé: yhdessid kokeessa se pystyi ehkdiseméin
jopa 25 % kuulovammoista. My®os elektronisia suojauskeinoja on kehitelty: antu-
ri ldhelld korvakdytivid voisi havaita nopeasti nousevan impulssin energian, jol-
loin se voisi vilittdd nanosekunneissa mikrosdhkoisen signaalin simpukan alu-
eelle nopeammin kuin kuulomekanismi niitd vilittdisi. Vastameluun perustuvia
kuulonsuojaimia ja kuulonsuojainten viestintiominaisuuksia on kehitetty. Uu-
dempi meluvammariski on peliteollisuuden ja pelaajien impulssimelualtistumi-
nen. Esimerkkind jokapdivdisistd ldhinnd hiiritsevistd meluimpulsseista ovat
taminen korvakdytiviidn kaipaa huolellisempaa otetta. Impulssimelu ja kuulon
suojelu eivit ole tieteen valtavirrassa, mutta tuotekehitystd tapahtuu suojainten
elektroniikan osalta.

1 JOHDANTO

Melu madritellddn impulssimeluksi, jos se siséltdd alle sekunnin kestdvid meluhuippuja, jotka
ovat yli 15 desibelié taustamelua voimakkaampia. Impulssimelua syntyy esimerkiksi leluista,
ilotulitteista, aseista, rdjaytyksistd ja joistakin teollisuuden tyovaiheista. TyOpaikoilla me-
luimpulssit liittyvidt useimmiten esineiden iskuihin, lyonteihin tai putoamisiin. Sotilasalalta
on runsaasti tutkimustietoa [1-3], mutta my6s poliisien impulssimelualtistumista on selvitetty
laajasti. Ampumaharrastajien ja ampumaurheilijoiden melualtistuksia sekid kuulovaurioita on
selvitetty vihin. Teollisuudessa, palvelualoilla ja viihdeteollisuudessa on selvitetty impulssi-
melualtistumista ja huipputasoja ldhinnd tyopaikkojen tilaamina mittauksina. Esimerkkind
voidaan mainita TV- ja teatterity0ssi kdytettyjen tehosteiden melu [4].

Korvaan ei saisi kohdistua yli 137 - 140 dB huipputasoja, joten voimakkaimmille impulsseil-
taajuuden tai painevaihtelujen tarkempi analyysi voi olla tarpeen riskien arvioimiseksi. Esi-
merkiksi pienitaajuisia impulssimelupiikkejd korva itse vaimentaa taajuusvasteensa mukai-
sesti, mutta toisaalta tekniset rakenteet tai kuulonsuojaimet vaimentavat pientaajuisia pulsseja
vihemmén kuin keskitaajuisia [1].

Korvatulppien mitattu melun vaimennuskyky kivddrin laukausédnelle on kokeissa ollut 18 -
20 dB huipputasolle ja sekunnin keskidénitasolle [5-8]. Varusmiesten altistuminen ampuma-
radalla ammunnan aikana oli 116 dB (Lacq, 5 min). Huipputasot vaihtelivat 129 - 145 dB kor-
vakidytivissd ja 152 - 154 dB korvakiytivin ja suojaimen ulkopuolella. Erdéssi tutkimukses-
sa havaittiin, ettd kahdella ampujalla yhdeksisté tulppasuojain ei vaimentanut laukausmelua
ollenkaan, ja syyksi paljastui tulppasuojaimen huono sovitus korvakéytaviin [2]. Korvakéy-
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tdvédn valettujen suojaimien vaimennus on ollut hieman pienempi kuin tavanomaisten kerta-
kiyttoisten tulppasuojaimien antama vaimennuskyky 28 - 31 dB [5-7]. Toisaalta valettujen
suojaimien parempaa kommunikaatio-ominaisuutta arvostetaan. Tulosten mukaan huipputa-
sot kupusuojaimen sisdpuolella ovat olleet alle 140 dB (130 - 134 dB). Kommunikaatiosuo-
jaimien vaimennuskykyyn ei vaikuttanut sdhkoisen viestintépiirin aukiolo [5-6]. Hyvilaatui-
silla kuulonsuojaimilla ja aseiden &dnenvaimentajilla padstddn yli 20 dB danipulssin huippu-
tason vaimentumiseen. Melulta suojautumisessa on huomioitava monialtistuminen: monilla
on impulssimelun lisdksi vaikkapa kuljetuskaluston aiheuttamaa melua, missd myos saatetaan
tarvita tehokkaitakin kuulonsuojaimia.

Tamin tekstin tarkoituksena on esittdd katsaus impulssimelulle altistumiseen, arviointiin ja
hallintaan sekéd suojautumisen kehittymisndkymiin. Tédssd esitetddn tuloksia eniten aseiden
impulssimeluista, mutta tuloksia voi soveltaa muihinkin meluimpulsseihin.

2. IMPULSSIMELUN ARVIOINTI JA MAARITTAMINEN

Voimakkaan impulssimelun mittaamiseen akkreditoituja yrityksié ei tietddksemme Suomessa
ole. Impulssimelun mittareiden kalibrointi on usein puutteellista, vaikka dénitasomittarin ai-
kavakion voi tarkistaa pulssigeneraattorilla. Mikrofonien testaaminen palautuu tilassa tehti-
védn referenssivertailuun. Mittarit tarkistetaan useimmiten tasaista dantd ldhettavilld jdljite-
tyilld vertailudénildhteilld. Impulssimelua mitattaessa pitdd myos tarkistaa mikrofonin ja mit-
tarin mittausalue (yleensd huipputaso on alle 140 dB). Impulssimelun huipputason aikavakio
(peak) voi erota eri valmistajien mittareissa. C- ja Z-aikavakiot rajaavat huipputason taajuus-
sisdltod, siksi suosittelemme Lepeak tai Lzpear Suureiden kayttamistd huipputason arvioimiseksi.

Melumittauksissa on kidytantond selvittdd sekd ekvivalenttitaso (usein Lacg4.6r, Mistd arvioi-
daan piivikeskiarvo) ettd huippupainetasot samalta ajalta. Huippupainetasojen osalta yksit-
tdinen yli 135 dB huipputaso ei vield vilttamattd aiheuta tulkintaa ohjearvon ylittymisesti,
koska kysymyksessd voi olla virhetulkinta (mikrofoniin tullut isku, huuto tms.). Jos korkeita
arvoja on useita (yli 3 arviointijakson aikana) ja tunnistetaan aiheuttaja, tulkitaan impulssime-
Iu alemman, ylemmin tai raja-arvon ylittymiseksi huipputasosta. Raja-arvon tapauksessa pi-
tdd my0Os ottaa huomioon kuulonsuojaimen vaimennuskyky. Kuulonsuojaimien alta tehdyissa
impulssimelumittauksissa on monia virhemahdollisuuksia (isku suojaimeen tai suojaimen
sankaan, asennuspiikit, aktiivisen kuulonsuojaimen elektroniset pulssit ja niin edelleen) [5].
Tyoterveyshuolloilla ja tyopaikoilla ei usein ole mittareita, joilla impulssimelun huipputasoja
voisi selvittdd ainakaan silloin, jos huipputaso ylittdd 140 dB.

Meluasetuksessa VNa 85/2006 huomio ja tyonantajan selvitysvastuu kohdentuu padsadntoi-
sesti melualtistumiseen (6-14§). Huippuarvon ylittymisistd seuraa lahinné kuulotarkastustar-
peita tai kuulonsuojainten kdyttotarpeita. Huipputasot ovat osa melulle altistumista. Meluase-
tuksessa (VNa 85/2006) todetaan, ettd riskin arvioinnissa on otettava huomioon melun im-
pulssimaisuus. Jos se voi aiheuttaa akuutteja traumoja, niin siitd on informoitava tyontekijoi-
td. Tdlloin on tehtdvd myods meluntorjuntaohjelma.

Puolustusvoimilla on varoméiridykset kuulon suojauksesta, joita sovelletaan sotilaallisiin har-
joituksiin ja muissa tehtdvissd noudatetaan tyosuojelumddrdyksid. Samoin heilld on varomii-
rdys epdiltdessd melusta aiheutuvaa akuuttia akustista traumaa. Arvioitaessa kuulovamman
todennékoisyyttd ja sen korvattavuutta, puolustusvoimat ovat kiyttineet ulkopuolisia asian-
tuntijoita arvioinneissaan. Poliisit noudattavat tavanomaisia tyosuojelumédrdyksia, mm. VNa
85/2006. Metsidstdjdt ja ampumaharrastajat eivit ole yleensd tyoturvallisuuslain alaisia, joten
heitd ei koske esimerkiksi valtioneuvoston asetus 85/2006. Kuuloa vaurioittavana melun
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huipputasona pidetdén arvoa 140 dB, jonka arvon ylittyessd sitd vastaan tulisi suojautua myos
vapaa-aikana.

Koska vapaa-ajan harrastuksissa voi syntyd voimakastakin impulssimelua (ilotulitteet, mu-
siikki, aseet, paineilmatyokalut tai naulaimet), impulssimelusta tiedottamista tulisi lisétd. Ilo-
tulitteiden osalta TUKES eli turvallisuus- ja kemikaalivirasto hoitaa tiedottamista kiitettdvésti
vuodenvaihteessa, mutta monien muiden harrastustoimintojen osalta vaaroista tiedottamista
tarvittaisiin lisdd. Pitkdédn on epdilty, ettd osa tydperdisiksi todetuista kuulovaurioista saattaa
olla perdisin vapaa-ajalta.

Oma alueensa on impulssimaisen melun hdiritsevyys, mikd heréttdd keskustelua varsinkin
ympéristossd ja asumisessa [8]. Tillaisia esimerkkejd ovat ravintoloissa tuolien siirtelyt tai
kaatumiset, esineiden putoaminen lattialle ja rikkoutuminen ja auton ovien ldimdykset. Nama
eivit aiheuta kuulovaurioita, mutta vieviat huomiokyvyn muualle, drsyttivit ja saattavat valil-
lisesti aiheuttaa tapaturmia. Hiiritsevyyden kidytdnnon tutkimusmenetelmié, kuten kyselyiti,
ihmisvasteita, melun laatutekijoitd ja mittaamista, tulisi selvittdéd tarkemmin ja tulosten perus-
teella kehittdd luotettavia mittausmenetelmid. Télld hetkelld tulos on liian paljon kiinni teki-
jastd, tulokset ovat liian teoreettisia tai ne eivit palvele kdytdnnon tarpeita.

3. TERVEYSTARKASTUKSET JA AUDIOMETRIA

Suomalaisessa terveystarkastuskdytdnnossd [9] melutyossd kuulotarkastukset tehdddn kerran
vuodessa neljidn ensimméisen vuoden ajan ja sen jdlkeen vihintddn kerran kolmessa vuodes-
sa. Valtioneuvoston asetuksessa terveystarkastuksista erityistd sairastumisen vaaraa aiheutta-
vissa toissd (VNa 831/2005) on huomioitu impulssimelun huippuarvo 140 Pa. Jos ajatellaan
erilaisia kuulovaurioita ja niihin liittyvid terveystarkastuksia, impulssimelun osalta ehki ta-
vanomaisin ndkokulma on akuutti akustinen trauma (AAT), kun tavanomaiselle melulle altis-
tumisessa puhutaan pitkdaikaisen altistumisen aiheuttamasta kuulon muutoksesta. Myds tin-
nitus tulisi tunnistaa médradaikaistarkastuksissa.

Kuulotarkastuksissa tarkastellaan ldhinnd vaurioita kuulokyvyssd, mutta ei valttaméttd sité,
mikéd kuulokynnyksen nousun on aiheuttanut. Jos kuulovaurion taustalla on tyoperdinen me-
lualtistuminen, on tirkedd ettd tyoterveyshuolto antaa palautetta tdstd tyopaikalle. Kuulontut-
kimuksessa arvioidaan syntynyttd vahinkoa ja se médritetddn Suomessa kuulotutkimuksen eli
audiometrian perusteella. Tosin audiometrian korrelaatio itse arvioidun kuulon kanssa on 0,3-
0,5, joten vastaavuus koetun kuulo-ongelman kanssa ei ole hyvi [10].

Impulssimelu tai asemelu voivat aiheuttaa sikitlle muutoksia kuulohermovasteeseen. Siksi
Tydterveyslaitoksen suosituksissa esitetdén, ettd raskaana olevien naisten (poliisit, upseerit)
ei tulisi ampua tai valvoa ammuntoja raskauden aikana. Tdmai ei tule meluasetuksesta, vaan
se on seurausta EU-direktiivistd, joka koskee toimenpiteitd mm. raskaana olevien turvallisuu-
den parantamiseksi (92/85/ETY).

Holma péiitteli sotilaiden melualtistumista koskevassa viitoskirjassaan [11], ettd 20 % suo-
malaisista ovat herkkid saamaan kuulovamman jo yhdestéd laukauksesta. Toisaalta vditoskir-
jan mukaan jotkut voivat ampua ilman kuulonsuojaimia 40 000 laukausta ilman kuulovau-
riota. Tdm4 tarkoittaa, ettd herkkyys saada kuulovaurio on ihmisilld hyvin erilainen.

Holman viitoskirjan tulosten perusteella esitetdén, ettd 20 dB kuuloseulontaa parempi tapa
ennakoida tulevia impulssimelusta aiheutuvia kuulovaurioita olisi seurata 6 kHz kuoppaa
kuulokiyréssd ja sen perusteella arvioida kuulovaurioriskid, kuulonsuojainten kiyttod ja jopa
sotilaan tyShonsijoittumista [11]. Tdmin kaltaisen ndkokulman soveltaminen kaikkiin tyon-
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16iden uramahdollisuuksia, vaan kiinnitettdisiin vakavaa huomiota heiddn kuulonsuojauk-
seensa. Kuuloseulonta 20 dB kynnysarvolla mittaa myos monia muita kuulokykyyn vaikutta-
via asioita impulssimelun lisidksi, mutta jos 6 kHz kuopan avulla pystyttdisiin entistd aikai-
semmin ennakoimaan kuulovaurioriskeji, asiaa kannattaisi edistdd. Tdmé vaatisi todenndkoi-
sesti sotilasalaa laajemmin tutkimuksia ja ndyttod.

4. IMPULSSIMELUN HALLINTA

Esimerkki aseiden déinen vaimentimet

Ainenvaimennin pidentii laukauksen #inipulssia ja pydristdd voimakkaasti positiivista pai-
nehuippua. Se muuttaa jonkin verran déntd lammoksi, mutta pddasiallinen vaikutusmekanismi
on painepulssin pidentéiminen ja heijastelu vaimentimen sisillé, joka voi my0s toimia reaktii-
visen vaimentimen tapaan. Painepulssi herittdd vaimentimen rakenteen virihtelyjd, jotka
joskus saattavat osua myos kuuloalueelle, jolloin kuullaan erilainen uusi déni.

Adnenvaimentimien toiminnan arviointiin vaikuttavia tekijoitd ovat hinta, huollettavuus,
kuumeneminen, sointi, sarjatulikesto, asennuksen helppous ja monet muut kéyttédjakohtaiset
tekijit. Kuvassa 1 on esitetty erilaisia huipputasoja eri kaliiperin kivddrien sivulla metri pii-
pun suusta. Piipun pituus, patruuna ja ympéristo vaikuttavat huipputasoon, joten kuvan tulok-
set ovat esimerkkejd ja antavat suuntaviivoja. Samoin vaimentimien vaimennuskyvyissd eri
kaliiperin aseille on huomattavia eroja.

Ase- ja vaimenninvertailu
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Kuva 1. Kiviicirien laukauksen huipputasoja ilman vaimenninta ja vaimentimen kanssa aseen
sivulla 1 m piipun suusta.

Kuulonsuojaimien ja kuulonsuojelun kehitysnikymisti

Clifford ja Rogers tekivit katsauksen kuulonsuojaimien ja kuulonsuojelun kehittdmisndko-
kulmista vuonna 2009 [12]. Tissé tarkastellaan artikkelin perusteella kolmea kehittamislin-
jaa; antioksidanttien kédyttod, sahkoherétteitd sekéd uusia materiaaleja kuulonsuojaimien raken-
Koe-eldimille annettu salisylaattien ja N-L-asetyylikysteiinin yhdistelmi alensi pysyvid kuu-
lovaurioita taajuusalueella 1-2 kHz. Alustava tutkimus 566 merivoimien sotilaalla ja N-L-
asetyylikysteiinilld pystyi ehkdisemién 25 % kuulovammoista, joita tavallisesti esiintyy kah-
den viikon koulutusjakson jalkeen M 16 rynnikkokivddrin kidyttod harjoiteltaessa [12].
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Sihkoheritteet. Tiedetddn, ettd sisdkorvan aistinsolujen vasteet ovat riippuvaisia sihkoisestd
potentiaalista tyvikalvon yli. Jos solun sidhkoinen kynnys on ldhelld tyvikalvon yli vaikutta-
vaa 80 mV jénnitettd, solu todennikoisesti depolarisoituu ja ldhettdd viestin. Jos anturi ldhelld
korvakiytdvdd havaitsisi nopeasti nousevan impulssin energian, se voisi vilittdd nanosekun-
neissa mikrosihkoisen signaalin simpukan alueelle nopeammin kuin kuulomekanismi niitéd
vilittdisi [12]. Tdmin kaltaiseen kuulon invasiiviseen suojaamiseen liittyy paljon eettisid ni-
kokohtia, joita pitdd pohtia. Hyotyjen pitdisi olla kiistattomat suhteessa korvan alueen kirur-
giseen kdsittelyyn muuten terveelld henkilolld.

Luun ja muiden materiaalien akustisista ominaisuuksista. Ideaaliset materiaalit impuls-
simelua vastaan ovat Cliffordin mukaan [12] erilaisia kuin tasaisen melun vaimentamiseksi
tarkoitetut materiaalit. Materiaaliset vaimennusominaisuudet ovat suurimpia raskaille aineil-
le, kuten hiekka, sora ja lyijy, mutta ne eivit ole kuitenkaan hyvid kuulonsuojainmateriaaleja.
Esimerkki nykyistd paremmista materiaaleista on tutkimuksen mukaan luu. Varmaankin lui-
set korvatulpat voisi helposti rakentaa, mutta saattaa olla, ettd luusta tehdyn suojaimen vai-
mennuskyky miérdytyy pitkilti suojaimen korvakéytiviin asettuvuuden perusteella.

5. POHDINTA

Kuulonsuojaimien toiminnasta impulssimelua tai voimakasta tasaista melua vastaan on tehty
2000-luvulla ainakin kaksi véitoskirjaa [13-14]. Oinosen véitdskirjassa pohdittiin vastame-
luun perustuvia kuulonsuojaimia ja Lahtisen viitoskirjassa hdvittdjilentdjien viestintddn liit-
lonsuojaimiin ja alun perin kalliit sotilaille tarkoitetut vastamelu- ja kommunikaatiosuojaimet
ovat jo ampumaharrastajien seki tavallisten tyontekijoiden saavutettavissa. Vaikka tilld vuo-
sikymmenelld Suomessa lienee tutkittu kuulonsuojaimien vaikutusta impulssimelua vastaan
melko vihin, niin lakiséiteisid ja akkreditoituja testejd kuulonsuojaimien yleisestd vaimen-
nuskyvysti tehdddn kuitenkin koko ajan.

Suljetussa tilassa meluimpulssin heijastuminen erilaisista pinnoista lisdd korvaan kohdistuvaa
ddnienergiaa verrattuna ulkosalla olevaan altistumiseen, jolloin pintojen akustinen vaimenta-
minen tai meluimpulssin etenemisen katkaisu esteilld tai seindkkeilld voi olla tarpeen. Esi-
merkkind tdstd ovat tuolien tai poytien liikuttamisesta syntyvit dédnipulssit, jotka saattavat
héiritd keskusteluja ravintoloissa ja ruokaloissa. Tdhdn on kehitelty erilaisia tuolitassuratkai-
suja (esimerkiksi Silent Socks ja Lekolar).

Tulppasuojaimien asentaminen korvakdytévidin kaipaa huolellisempaa otetta. Markkinoille
on tullut myos ampujille tarkoitettuja séihkoisid viestintdtulppasuojaimia (esimerkiksi 3M Pel-
tor LEP-100, Oticon HitProHunter, Siemens SecureEar tai CENS Proflex), jotka sopivat
my06s muuta impulssimelua vastaan. Tdssd yhteydessd on myOs varoitettava joistakin ampu-
jille tai muusikoille tarkoitetuista viestivistd ja hyviaksymittomistd tulppasuojaimista, joiden
vaimennuskyky on hyvin pieni tai ne eivit asetu kunnolla korvakdytavain.

Ampumaradoilla suojaimia kiytettdesséd viestintd on erittédin tirkedd tapaturmien vélttamisek-
si ja kouluttamisen mahdollistamiseksi (esimerkiksi Peltor SportTacs tai MSA Sordin Supre-
me). Vastamelua kiyttdvit kuulonsuojaimet vaimentavat myds impulssimaista melua, mistd
sotilasalalta on raportoitu joitakin kokeita [15-16]. Jos kupusuojaimen vaimennuskyky ei rii-
td, voidaan kiyttdd lisdnd tulppasuojaimia (kaksoissuojaus). Vaimennuskyky ei tilloin kui-
tenkaan ole suojaimien ilmoitettujen vaimennuskykyjen summa, vaan esimerkiksi luokkaa 10
dB parempi kuin kupusuojaimelle yksindén.

Kansainvilisestikin impulssimelusta 16ytyy ylldttavian védhidn artikkeleita 2010-luvulta [17-
20]. Norjalaiset ovat tehneet katsauksen melun vaikutuksesta kuuloon, missd on myds tarkas-
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teltu impulssimaisen melun osuutta [19]. Katsauksen mukaan voimakas impulssimainen melu
epdilemittd voi vaurioittaa kuuloa, mutta on ristiriitaisia tutkimustuloksia siité, ettd impuls-
simainen melu olisi jotenkin haitallisempaa kuulolle kuin jatkuva melu [19]. Aseiden lisdksi
on tutkittu lelujen ja ilotulitteiden impulssimelua ja jonkin verran vanhempaa kirjallisuutta
16ytyy teollisuuden impulssimeluista kuten iskevistd puristimista. Undempana asiana voidaan
mainita peliteollisuuden ja pelaajien impulssimelualtistuminen [20]. Impulssimelu ja kuulon
suojelu ei ole tieteen valtavirrassa, mutta tuotekehitystd tapahtuu suojainten elektroniikan
osalta.
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