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SALMINEN M-L. 1981. Kuormatraktorin kuljettajan kuormittumisen arvioin-
ti psykofysiologisilla menetelmillda. Summary: Evaluation of the strain on the
forwarder driver with the help of some psychophysiological methods. Folia
For. 455:1—21.

Tutkimuksessa arvioidaan metsdtraktorityén kuormittavuutta mittaamalla
kuljettajien kuormittumista psykofysiologisten menetelmien avulla. Mittareina
kaytetddn sydamen syketaajuutta ja sen vaihtelua, katekolamiinien ja ketogee-
nisten steroidien erittymista virtsaan ja reaktioajan vaihtelua tyopaivan eri ajan-
kohtien valilla.

Téllaisessa sensomotorisessa tydssd kuormittuminen ei aina tule selvdnd esille
kaikissa psykofysiologisissa mittareissa eikd myoskdian tyon tuottavuudessa,
koska tyontekijd pystyy kompensoimaan kuormittumistaan aktivaatiotasoaan
kohottamalla. Yleensd iltapaivalld tapahtuvat muutokset kuljettajien syketaajuu-
dessa ja sen vaihtelussa seka lisddntynyt hormonien eritys kertovat ponnistelujen
ja kuormittumisen lisddntymisesta.

The work load of forward driving was studied by measuring the strain of drivers
with psychophysiological methods. The indicators used were heart rate and its
variability, urinary excretion of catecholamines and ketogenic steroids, and the
variation in reaction time at different times of the working day.

In this kind of sensomotoric work, the strain does not always appear clearly in
all the psychophysiological variables or in the productivity of work, because the
worker can compensate for the strain by increasing the activation level. Generally,
the changes that occurred in the afternoon in heart rate and its variability and
also increased excretion of hormones, indicated the increase in effort and strain.

Helsinki 1981. Valtion painatuskeskus
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1. JOHDANTO

Raskaan metsdtyon keventidminen konei-
den avulla on muuttanut metsityon luon-
netta. Osasta metsdtyontekijoitd on tullut
koneiden ohjaajia. Valtaosa koneista on vie-
14 kuormaakantavia metsétraktoreita. Kuor-
matraktorityd kuuluu automaatioltaan kes-
kiasteeseen. Kone ei suorita tyodtehtdvid
automaattisesti, vaan tehtdvien suorittami-
seen tarvitaan ihmisen ohjausta.

Puoliautomaatioon on teollisuustyossa lii-
tetty monia tyontekijalle haitallisia piirteité
(Gardell 1978). Osa niistd 10ytyy metsa-
traktorityostdkin. Tyohygieenisistad haitoista
korostuvat melu ja heilunta (Hansson
jaWikstrom 1974, Katto jaSal-
minen 1973, Teikari 1977a). Tyotd
tehdain padasiassa urakkapalkalla ja tyohon
liittyy yrittdjilla raskaita taloudellisia pai-
neita. Metsdtyohon liittyva vapaus on vihe-
nemdssda (Kyttala 1978). Tyontekijat
joutuvat entistd enemmaén tyodskentelemain
korjuuketjuissa, jolloin heiddn vaikutus-
mahdollisuutensa tyohon, sen suorittamis-
ajankohtaan ja -tapaan vdhenevét. Toisaalta
tyéhon liittyy myo6s yksintyoskentelyd,
mikd vidhentdd sosiaalisen kanssakdymisen
mahdollisuuksia. Etenemismahdollisuudet
tyossa ovat vahdiset (Hall 1973, Teik a-
ri 1977b).

Puiden kuljetus kuormatraktorilla on suu-
rimmaksi osaksi sensomotorista tyotd. Tati
tyotd voidaan tarkastella ihminen-kone-
jarjestelman mallin avulla. Kuljettaja tekee
tyotd koneen kanssa: koneesta ja ympéris-
tostd saamansa informaation avulla hin oh-
jaa koneen toimintoja (Vuorinen
1978).

Sensomotorinen prosessi korostuu eri-
koisesti kuormaimen kaytdssd. Kuljettaja
havainnoi 1dhinn4 nékdaistin avulla kouran
liikkkeitd, kouraa hian puolestaan ohjaa hal-
lintalaitteiden avulla saamaansa informaa-
tioon perustuen. Harjaantumisen myo6ta
hallintalaitteiden ké&yttd6 muuttuu helpom-
maksi ja ty0 koetaan helposti yksitoikkoi-
seksi. Metsdatyoolosuhteet ovat kuitenkin
hyvin vaihtelevat, mika poistaa tyon saman-
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laisuutta ja yksitoikkoisuutta. Kuljettaja
pystyy myos itse sditeleméddn tyodtahtiaan.
Tyon suuret tuottavuuden vaatimukset nos-
tavat tyotahdin kuitenkin suureksi. Kuor-
maimen kaytto vaikuttaa paljon tuottavuu-
teen, koska valtaosa tyOajasta varsinkin
lyhyilld ajomatkoilla on kuormaamista ja
purkamista (Kahala 1979).

Sensomotorisen tyon kuormittavuuden
arviointi on vaikeaa, koska tyodntekijan
kuormittumista aiheuttavat tyon piirteet
eivit ole helposti loydettdvissda. Kuormittu-
minen aiheuttaa tyontekijan elimistossa tai
toiminnoissa muutoksia tyon aikana. Muu-
tokset saattavat heijastua my0s vapaa-
aikaan. (Harstela 1979, Teikari
1979, Tyoolojen... 1976) Tyontekijan kuor-
mittumisen  voimakkuuteen vaikuttavat
kuormitustekijoiden lisaksi yksilon siséiset
suoritusedellytykset, jotka muodostuvat
yksilon ominaisuuksien lisdksi hédnen sen
hetkisestd elaméntilanteestaan (H o n k a-
salo 1978). On muistettava, ettd kuor-
mittuminen ei ole aina haitallista. Vasta
kun elimisto ei pysty vapaa-ajan aikana
palautumaan kuormituksen aiheuttamista
muutoksista tai kun tyontekija kokee kuor-
mittumisen elimistonsé ja persoonallisuuten-
sa tasapainoa uhkaavaksi tilaksi, aiheuttaa
tyd tyontekijalla stressireaktioita (K ali-
m o ym. 1979).

Kuormittumisen aiheuttamat haitalliset
muutokset eivit ole ldheskaan selvid ja yksi-
selitteisid. Hairiot tyontekijan psyykkisissé
ja fyysisissd toiminnoissa ilmenevat sekéd
akuutteina ettd yhd useammin vasta pitkdn
altistusajan kuluttua. Koska kuormittumi-
sen vaikutukset ilmenevit monella eri tasol-
la, tapahtuu hiirididen mittaaminen eri kei-
noilla. Kysely- ja haastattelututkimuksin
arvioidaan tilanteen tyontekijdssd synnytté-
mid kokemuksia. Erilaisin psykofysiologisin
mittarein seurataan tyontekijan elimistossa
tapahtuvia muutoksia. Tyontekijan havain-
noinnilla ja suoritusten muutosten avulla
arvioidaan tyontekijan kayttdytymisessd
tapahtuneita muutoksia (Honkasalo



1978, Lehtonen 1977).

Téassa tutkimuksessa tarkastellaan metsé-
traktorityén kuormittavuutta mittaamalla
kuljettajien kuormittumista lahinnd psyko-
fysiologisin mittarein. Mittareina kdytetddn
syddamen syketaajuutta ja sen vaihtelua,
katekolamiinien ja ketogeenisten steroidien
erittymistd virtsaan ja reaktioajan vaihtelua
tyopdivian eri ajankohtina. Lisaksi arvioi-
daan ko. mittareiden soveltuvuutta kentté-
kokeisiin ja kuormittumisen indikaatto-
riksi.

Kiitokset tutkimukseen osallistuneille kuljettajille
hyvistd yhteistyostd. Kasikirjoituksen tarkistivat
prof. P. Hakkila ja MMT P. Nisula. MMT
P. Harstela antoi arvokkaita neuvoja tutkimuk-
sen kaikissa vaiheissa. Maastotoissd avustivat metsé-
tekn. L. Tervo, kok.tutk.ap. U. Paananen,
kenttdmest. E. Salo ja tutk.ap. S. Kala ja. Kate-
kolamiinien médritykset suoritti huolella Luk. T. A i-
k 4s. Aineiston tietokonekisittelystd huolehti ohj.
H. Aaltio. Kuvat piirsirva L. Muronranta.
Kasikirjoituksen kirjoitti puhtaaksi yo.merk. L. H a-
kulinen ja englanninkielisen tekstin tarkasti Mr.
L. Keyworth., Kisikirjoituksen viimeistelyssa
avusti os.siht.- P. Kinanen. Parhaimmat kiitok-
seni myos heille.

2. AINEISTO JA MENETELMAT

21. Koehenkilot ja tyoolosuhteet

Aineisto koostuu neljastd kuljettajasta, joista jokais-
ta on tutkittu kahden pdivéan ajan. Kuljettaja 1 tutkit-
tiin marraskuussa 1978 ja kuljettaja 2 joulukuussa,
kuljettaja 3 tutkittiin vuoden 1979 maaliskuussa ja 4
huhtikuussa. Tiedot kuljettajista, koneista ja tyo-
olosuhteista on esitetty taulukossa 1. Kuljettaja 1 ajoi
kuukausipalkalla isdnsd omistamaa metsdtraktoria,
muut kuljettajat olivat yksityisyrittéjia.

22. Testit

Kuljettajat saivat ensimmdisend péivand kysely-
lomakkeen. Lomakkeessa kysyttiin taustatietojen lisak-
si erilaisia kuormittumisreaktioihin liittyvia kysymyk-
siia Lehtosen (1977) kehittdmdn menetelmén
mukaan. Vastauslomaketta tarkasteltiin yhdessda kul-
jettajan kanssa seuraavana pdivand, jolloin tarkennet-
tiin mahdollisia epéselvia kohtia, esimerkiksi vaivo-
jen laatua.

Kolme kertaa pdivissd, aamulla ennen toiden aloit-
tamista, keskipaivalld ja illalla toiden paatyttya kul-
jettajat antoivat erilaisten vasymystd ja virkeyttd ku-

vaavien adjektiivien avulla arvion tuntemuksistaan
Bradley ja Patkai 1974). Samalla kertaa
mitattiin my6s verenpaine kuljettajan istuessa levolli-
sesti. Kuljettajan reaktioajassa tapahtuvia muutoksia
péivan eri ajankohtien vililld seurattiin. Reaktioaika-
mittarissa syttyi médrityin vélein paneelin eri kohtiin
valosignaali, jonka kuljettaja sammutti mahdollisim-
man pian joko kdintamaélla kadellddn oikeasta nappu-
lasta tai vaihtoehtoisesti painamalla jalallaan oikeaa
poljinta. 25 signaaliin kulunut reaktioaika laskettiin
yhteen, tulokset ovat neljdn yrityksen keskiarvoja.

23. Virtsanaytteet

Kuljettajilta kerdttiin koko virtsamaard talteen
heidan kéydessdédn tarpeillaan. Illalla ja yolld kuljet-
tajat kerdsivét virtsan talteen ohjeiden mukaan. Virt-
sasta madritettiin katekolamiinit erikseen ja 17-keto-
geeniset steroidit. Katekolamiinit médritettiin E u 1 e-
rin jaLishajkon (1961) fluorimetriselld mene-
telmalla. Virtsan 17-ketogeeniset steroidit médritettiin
Norymberskin ym. (1953), Applebyn
ym. (1955) ja Jergensenin (1957) kehittamilla
menetelmilla.

Taulukko 1. Tietoja kuljettajista, koneista ja tydolosuhteista.
Table 1. Data on the test subjects, machines and working conditions.

1ké v. Ajokokemus v. Traktorin merkki

Tyoémaan laatu

Maastoluokka

Kouran ohjaus

Age y. Driving Model of tractor Character of Average Stearing mechanisms of
experience . cutting area terrain class grapple

Koehenkild 1 18 3 VOLVO BM avohakkuu I 6-vipujarjestelma
Subject 1 clear cutting with 6-lever system
Koehenkilo 2 31 10 VALMET 870 CK harvennushakkuu I 6-vipujérjestelma
Subject 2 thinning with 6-lever system
Koehenkilo 3 36 13 LOKOMO 909 avohakkuu I 2-vipujérjestelmé
Subject 3 clear cutting with 2-lever system
Koehenkil6 4 36 7 VALMET 872 harvennushakkuu I 6-vipujarjestelma
Subject 4 thinning with 6-lever system




24. Syketiedot
Syketaajuuden hetkellinen vaihtelu

Monissa tutkimuksissa on havaittu sekd fyysisessd
ettd henkisessd rasituksessa syddnkdyran R-piikkien
vilisen ajan muuttuvan tasaisemmaksi kuin levossa
(Kalsbeek 1971). Syketaajuudelle on levossa
ominaista suuri, osittain rytminen vaihtelu, jonka
yhtend aiheuttajana on hengitystaajuus.

Koska informaation kisittelyd ja padtoksentekoa
vaativien tehtdvien kuormittavuuden arviointi on
vaikeaa, on syketaajuuden vaihtelun pienenemiseen
kohdistettu mielenkiintoa mahdollisena kuormittu-
misen mittarina. Ilmiotd on tutkittu pédasiassa labo-
ratorio-olosuhteissa, missd kuormittavuuden vaihte-
lua, esimerkiksi havaittavien signaalien md4rda minuu-
tissa voidaan helposti vaihdella (Ettama jaZiel-
huis 1971). Erilaiset tydtehtdvdt kuormittavat kui-
tenkin ihmisen tiedonkdisittelyjédrjestelman eri osia
vaihtelevassa méérin.

Syketaajuuden hetkelliseen vaihteluun on osoitettu
ty6én kuormittavuuden lisdksi vaikuttavan monien mui-
den tekijoiden (Sayers 1973). Spektrianalyysin
avulla on niiden tekijoiden, kuten hengitystaajuuden
ja -tilavuuden, verenpaineen, vegetatiivisen hermoston
ja aineenvaihdunnallisten vaikutusten osuutta ja laatua
pystytty selvittdmain ja poistamaan (Luczak 1978,
Charnock jaManenica 1978). Myos fyysi-
nen rasitus pienentdd syketaajuuden vaihtelua (A n-
tila 1979). Jos tyo vaatii suurten lihasryhmien kayt-
téd, on syketaajuuden vaihtelun pieneneminen arve-
luttava henkisen kuormittumisen mittari (Luczak
1979). Syketaajuuden vaihtelun pienenemistd kuvaa-
maan on kehitetty kymmenia erilaisia laskennallisia
indekseja (ks. Ergonomics 16(1) 1973). Lahes kaikissa
on kéytetty taajuuteen tai amplitudiin liittyvia muut-
tujia, joten tulokset ovat samansuuntaisia. L u c-
zakin (1979) mielestd erilaiset indeksit haittaavat
ldhinné eri tutkimusten vilista vertailua.

Syketietojen analysointi

Kuljettajien syketaajuutta mitattiin koko tyopéivan
ajan telemetrisesti (Medinik Biotelemetry System).

Samanaikaisesti suoritettiin tyovaiheiden koodaus nau-
han toiselle kanavalle (ks. Valonen 1975). Nauhat
tulostettiin Tydterveyslaitoksella syke sykkeeltd reikéa-
nauhalle. Reikdnauhojen analysointi suoritettiin tieto-
koneella.

Tyovaiheista késiteltiin erillisind kuormausta ja pur-
kausta sekd kuormattuna ja tyhjidni ajoa. Jokaisesta
ty6vaiheesta tarkasteltiin tuhatta ensimmaéista R-piikin
vilistd aikaa eli mittausjaksoksi muodostui alle kym-
menen minuuttia. Purkaminen kesti yleensd vdhemmaén
kuin kymmenen minuuttia, jolloin tarkasteluun ei aina
sisdlly tuhatta R-piikkid. Ajomatkat olivat mittausten
vuoksi lyhyit4, joten niistd on vdhan tuloksia.

Jokainen kahden R-piikin vélinen aika muunnettiin
syketaajuudeksi (lyontid minuutissa). Jokaiselle tyo-
vaiheelle laskettiin my6s keskimddrdinen syketaajuus
ja hajonta nididen tuhannen sykkeen perusteella. Sa-
malta ajanjaksolta laskettiin myds kolmen R-piikin
rajoittaman kahden perdkkdisen ajanjakson keston
keskimddrdinen erotus ja erotusten keskihajonta. Lisak-
si laskettiin seuraava indeksi (ks. Luczak jaL au-
rig 1973, Mulder jaMulder 1973):

N X
camma = £ X=Xl
i=2 L
X = Ekg:n kahden peridkkédisen R-piikin vélinen aika
ms.
N = 1000
L=2Z
Z = 1, jos y<O
~ 0, josy=0
y =X - X)) Koy — X9

._.
I

3,45,...,N

Joillekin tyo6jaksoille suoritettiin my6s spektriana-
lyysi. Kaytetty ohjelma teki Fourier- muunnoksen vali-
tuille jaksoille RR-intervallisignaalia. Jakson pituu-
deksi valittiin 120 sekuntia. Spektrianalyysin soveltuva
RR-intervallisignaali saatiin alkuperdisestd RR-inter-
vallisarjasta kidyttden interpolointia, jossa signaalin
arvona perdkkiisten RR-intervallien vélilla on edellinen
RR-intervalli. Niytteenottotaajuutena kaytettiin 7,5
Hz. Fourier-muunnos suoritettiin IMSL-kirjaston no-
pean Fourier-muunnoksen (FFTR) ohjelmalla.



3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

31. Kuljettajien tuntemukset

Kyselyn ja haastattelun avulla ilmeni,
ettd kolme kuljettajaa viihtyi hyvin tyossdin,
tunsi olevansa omalla alallaan. Lisdksi tyo
oli heistd mielenkiintoista ja kehittavaa.
Neljaskaan kuljettaja ei suhtautunut tyo-
honsa tdysin kielteisesti. Han ei kuitenkaan
ollut tyohonsa tyytyvéinen eikéd katsonut sen
vastaavan taitojaan ja vaatimuksiaan. Kiel-
teisend kaikki kokivat olemattomat etene-
mismahdollisuudet ja tyotovereiden puut-
teen. Kaikkien mielestd tyohon liittyi paljon

Reaktioaika, sek.
Reaction time,s

404 T

354

30

25+

204

15+

12

T

Aamu Keskipdiva [ltapadiva
Morning Noon Afternoon

paitoksien tekoa ja harkintaa, osin tédhdn
kysymykseen liittyivdt taloudelliset paatok-
set. Nuorin kuljettaja koki myonteisimmin
tyoolot. Kaikki muut kuljettajat valittivat
silmiensd rasittumista, varsinkin pimeé&dssi
valoilla ajaminen aiheuttaa silmien &rsyyn-
tymistéd. Eniten oireita ilmeni tyohonsa kiel-
teisemmin suhtautuvalla kuljettajalla. Ylei-
sempind oireina olivat vatsavaivat, jatkuva
viasymyksen tunne seki lihaksien puutumi-
nen (ks. Teikari 1977b, Bostrand
1978).

Tyo6paivan kuluessa ei kuormittumisoireis-
sa tapahtunut muutoksia. Sekd tyOpédivan
alkaessa ettd paattyessd kuljettajat arvioivat
olevansa jonkinverran visyneitd. Reaktio-
aikamittarilla ei saatu myoskdan selvid tu-
loksia, koska laitteen kayttoon liittyi oppi-
mista. Harjoittelusta huolimatta ensimmaéi-
set ajat ovat hitaampia ja hajonnat suurem-
pia (kuva 1). Virheitd syntyi myos enemmaén.
Mittarin kaytto vaati myos voimakasta kes-
kittymistd. Kruskal-Wallisin testilld ei péi-
véan eri ajankohdan vilisille arvoille saatu
tilastollisesti merkitsevaa eroa.

* #—# Koeh.11II pv, Subject 1 I day
P Ipv I day

N Koeh. 2 I pv Subject 2 I day
I day

Ipv .
Koeh.3 I pv Subject3n day

I pv ) I day
Ipv Subjectl»11 day

o —
o —H—#

a
- Koeh.4

Janat ilmaisevat hajonnan

Segments of line show standard
deviation

Kuva 1. Reaktioajan muutokset tyépéivan aikana koe-
henkiloittdin.

Fig. 1. Changes in the reaction time of each subject
during the working day.



32. Hormonien eritys virtsaan

Tulokset on esitetty koehenkiloittdin tau-
lukoissa 2—S5. Virtsan eritys ja muuttujien
erittyminen virtsaan on annettu niissa keski-
méadrdisend eritysajanjaksoa kohti. Tulok-
sista ilmenee yksiléiden vilinen suuri vaih-
telu, tietyt suuntalinjat on kuitenkin havait-
tavissa.

Virtsan eritys oli alhaisimmillaan yoll4,
myods keskipaivalld eritys oli vahdistd. Alhai-
sen erityksen syyna on ehké heilunta ja téri-
ni, aiheuttajana saattaa olla myos vuoro-
kautisen rytmin muuttuminen. Katekolamii-
neista adrenaliinin eritys kohosi noradrena-
liinia selvemmin aamulla. Kahdella kuljetta-
jalla adrenaliinin eritys oli myds iltapdivélla
voimakasta (taulukko 3). Erityksen kohoa-
minen aamulla lienee yhteydessd yleiseen
tyohon sopeutumisreaktioon ja tarkkaavai-
suuden lisddntymisvaatimuksiin. Adrenalii-
nin erityshdan kohoaa noradrenaliinia sel-
vemmin tarkkaavaisuutta vaativissa tehté-
vissi (Frakenhaeuser 1971). Ilta-
pdivdn kohonneet arvot merkinnevéit siti,
ettd kuljettajat ovat lisdnneet ponnisteluaan
ja kohottaneet aktivaatiotasoaan pystyak-
seen pitdméddn ylld aamupdivdn suoritusta-
son. Erot erityksesséd johtunevat osaksi yksi-
loiden erilaisesta luonteesta ja jokaiselle
ominaisesta reagoinnista (Frank en-
haeuser 1975). Adrenaliinin yoeritys
putosi kaikilla normaalille, alhaiselle ta-
solle.

Taulukko 2. Virtsan eritys koehenkil6ittdin eri ajankohtina.

Noradrenaliinin eritys vdheni selvasti yol-
14, eritys oli kuitenkin ehk& hiukan normaa-
lia korkeampaa (taulukko 4). Korkeimmat
pitoisuudet 16ytyivét virtsasta ldhinna ilta-
pdivalla, poikkeuksena kuljettaja 3. Iltapéai-
vian kohonneet arvot ilmentdnevit lisdrasi-
tuksen, kuten heilunnan ja melun olemassa-
oloa (Tsaneva 1972). Wuolijoen
(1978) heiluntakokeissa havaittiin, ettd vasta
voimakas heilunta aktivoi sympaattista her-
mostoa ja lisdksi noradrenaliinin eritystd
virtsaan. Altistusaika néissd laboratorio-
kokeissa oli vain tunti. Ilmeisesti heikom-
man heilunnan vaikutukset ilmenevét vasta
yli tunnin kuluttua. Noradrenaliinin eri-
tyksen muutokset saattavat liittyd myos
verenpaineen siitelyyn, koska tdrind saat-
taa aiheuttaa joillakin henkiloilld arte-
riolien supistumista ja ihoverenkierron vihe-
nemistd (Soininen 1975).

Ketogeenisten steroidien eli lisamunuaisen
kuorikerroksen steroidien eritys on voima-
kasta aamulla, laskee hiukan keskipdivalla
ja kohoaa jilleen iltapdivalla (taulukko 5).
Yoarvoja kohottaa erityisesti koehenkilo 3,
joka aloitti ty6t toisena yoné puoli kahdelta.
Kortisolin eritys plasmaan noudattaa A s-
ho ffin (1978) mukaan kuitenkin sisdista
24-tunnin vuorokausirytmid, mihin uni- ja
valvetilan ei pitdisi vaikuttaa. Plasmassa
kortisoli sitoutuu transkortiiniin, jos plas-
man kortisoli-pitoisuus ylittda transkortiinin
sitomiskapasiteetin, erittyy virtsaan vapaata
kortisolia.

Table 2. Urinary excretion of each subject at different times during the day

Keskimé#ariinen eritys —

Koehenkils — Subject
2 3

Keski- Keski-

Average urine flow 1 4 arvo — hajonta —
Koepidiva — Test day Mean Standard
1 11 1 11 II I 11 _ deviation
X s
17.30— 16.40— 17.50—
22.00 22.30 21.30
ml/min 0,41 0,82 0,55 0,59 0,21
22.00— 22.30— 21.30—
6.00 1.30 5.40
ml/min 0,46 0,58 0,32 0,45 0,13
6.30— 5.30— 6.00— 8.00— 9.30— 5.40—
11.30 9.30 10.40 12.10 12.40 11.25
ml/min 0,63 1,0 1,02 0,96 1,84 0,70 1,0 0,4
9.30— 11.00— 10.40— 12.10— 10.00— 11.25—
16.55 14.45 14.00 16.40 14.25 15.30
ml/min 0,68 0,77 1,13 0,66 0,40 0,96 0,77 0,23
11.30— 14.45— 12.40— 14.25—
17.45 17.30 17.40  17.50
ml/min 0,50 1,94 1,02 1,17 1,16 0,5




Taulukko 3. Adrenaliinin eritys virtsaan koehenkiloittdin eri

ajankohtina.

Table 3. Urinary excretion of adrenaline from each subject at different times during the day.

Keskimé#aréinen eritys — Koehenkilé — Subject Keski- Keski-
Average excretion 1 2 3 4 arvo — hajonta —
Koepdivd — Test day Mean Standard
I 11 1 1I I 11 _ deviation
X s
17.30— 16.40— 17.50—
22.00 22.30 21.30
ng/min 29,8 3,9 3,7 12,5 15,0
22.00— 22.30— 21.30—
6.00 1.30 5.40
ng/min 0,7 0,9 0,5 0,7 0,2
6.30— 5.30— 6.00— 8.00— 9.30— 5.40—
11.30 9.30 10.40 12.10 12.40 11.25
ng/min 6,3 6,8 5,5 16,7 12,0 11,3 9,8 43
9.30— 11.00— 10.40— 12.10— 10.00— 11.25—
16.55 14.45 14.00 16.40 14.25 15.30
ng/min 6,3 7,2 9,0 7,0 10,6 9,5 8,3 1,5
11.30— 14.45— 12.40— 14.25—
17.45 17.30 17.40  17.50
ng/min 6,2 19,1 5,6 20,5 12,9 7,0

Taulukko 4. Noradrenaliinin eritys virtsaan koehenkil6ittédin eri ajankohtina.
Table 4. Urinary excretion of noradrenaline from each subject at different times during the day.

Keskiméardinen eritys — Koehenkild — Subject Keski- Keski-

Average excretion 1 2 3 4 arvo —  hajonta —
Koepédivd — Test day Mean Standard
1 11 I 11 I 11 I 11 _ deviation
X s
17.30— 16.40— 17.50—
22.00 22.30 21.30
ng/min 14,9 35,8 28,8 20,5 10,6
22.00— 22.30— 21.30—
6.00 1.30 5.40
ng/min 15,3 28,6 10,7 18,2 9,3
6.30— 5.30— 6.00— 8.00— 9.30— 5.40—
11.30 9.30 10.40 12.10 12.40 11.25
ng/min 22,0 21,2 17,6 56,9 45,9 28,8 32,1 15,8
9.30— 11.00— 10.40— 12.10— 10.00— 11.25—
16.55 14.45 14.00 16.40 14.25 15.30
ng/min 18,5 11,8 27,8 33,0 18,3 34,2 25,6 9,8
11.30— 14.45— 12.40— 14.25—
17.45 17.30 17.40  17.50
ng/min 27,4 60,0 39,6 68,1 48,8 16,1

Kortisolin lisdiantyneen erittymisen lisé-
munuaisesta pitdisi siis heijastua virtsaan
erittymisend. Kohonneet eritysarvot on yh-
distetty korkeaan sensomotoriseen kuormi-
tukseen ja henkiseen rasitukseen (T s a n e-
va 1972, Daniel 1979). Tsaneva
(1972) pitda korkeita arvoja myos merkkind
tyOympaéristossd olevista fysikaalisista hait-
tatekijoistd. Kortisolin korkea eritystaso on
myos yhdistetty pitkdaikaiseen kuormittu-
miseen. Eritys on sen sijaan vdhentynyt mo-
notonisessa, paikallaan pysyvédssd tyOssa.
(Smirnov ym. 1978).

33. Syketaajuus

Kuljettajien syketaajuus vaihteli paivéan
mittaan 80—100 kertaa minuutissa arvojen
valilla, kuljettajalla 2 arvot olivat korkeam-
pia 100—120 kertaa minuutissa. Kuljettajaa
3 lukuunottamatta kuljettajien syketaajuu-
dessa oli pdivdan mittaan kohoava suuntaus
toisena pdivana (kuva 2). Ensimmaéisen pii-
vén arvot ovat myOs korkeampia kuin toi-
sena pdivdnd kuvastaen tilanteen outouden
vaikutusta syketaajuuteen. Muutenkin syke-
taajuus on alueella, missa sitd ei voida pitdd

9
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Taulukko 5. 17-ketogeenisten steroidien eritys virtsaan koehenkil6ittdin eri ajankohtina.
Table 5. Urinary excretion of 17-ketogenic steroids from each subject at different times during the day.

Keskimaardinen eritys — Koehenkilo — Subject Keski- Keski-
Average excretion 1 2 3 4 arvo — hajonta —
Koepidivda — Test day Mean Standard
I 11 I 11 I 11 _ deviation
X s
17.30— 16.40— 17.50—
22.00 22.30 21.30
pg/min 5,5 6,6 7,8 4,3 3,1
22.00— 22.30— 21.30—
6.00 1.30 5.40
ug/min 48 8,2 5,7 6,2 1,7
6.30— 5.30— 6.00— 8.00— 9.30— 5.40—
11.30 9.30 10.40 12.10 12.40 11.25
ug/min 6,2 6,6 5,7 11,1 8,1 12,5 8,4 2,8
9.30— 11.00— 10.40— 12.10— 10.00— 11.25—
16.55 14.45 14.00 16.40 14.25 15.30
ug/min 5,3 4,2 6,2 8,4 47 14,5 72 3,5
11.30— 14.45— 12.40— 14.25—
17.45 17.30 17.40 17.50 )
pg/min 7,0 16,5 72 9,7 10,1 3,8

0,05

003

0,014

I I T N Y I ¥YI MIIX X XI Kuormat
Loads

luotettavana kuormittumisen indikaattorina,
koska monet psyykkiset ja emotionaaliset
tekijiat saattavat vaikuttaa syketaajuuden
kohoamiseen.

Syketaajuuden keskihajonta ei lisddntynyt
tyopdivin aikana. Sen sijaan keskihajonnas-
sa oli suurtakin vaihtelua kuormien vélilla
varsinkin iltapdivilli. Tsaneva (1972)
pitadkin korkeita sykintdarvoja ja vaihtelu-
rajojen kasvua vasymyksen merkkind.

34. Syketaajuuden hetkellinen vaihtelu

Tassd tutkimuksessa erilaiset syketaajuu-
den vaihtelua kuvaavat muuttujat kayttdy-
tyivdat hyvin samalla tavalla (kuva 3). Cam-
massa ja erotusten keskihajonnassa muutos-
ten suuruus kuvastui vain selvempané kuin
erotusten keskiarvossa. Koska camman las-
kennassa kidytettdvdn ajanjakson pituus ei

___Erotusten keskiarvo

Mean of differences
Erotusten keskihajonta
Standard deviation of differences
----- o-----Camma

—_——X——

Kuva 3. Syketaajuuden vaihtelua kuvaavien muuttu-
jien paivittdinen vaihtelu.

Fig. 3. The daily fluctuation in the variables that
measure heart rate variability.

ollut aikaisempien tutkimusten perusteella
aivan selvé, jaettiin tuhannen R-piikin jakso
kahteen viidensadan piikin jaksoon (tauluk-
ko 6, s.16). Tuloksista ilmeni, ettd cam-
man arvoissa oli eroja ndiden kahden
viidensadan piikin jaksojen vililld ja toisaal-
ta ne erosivat myos tuhannen piikin arvosta.
Erot eivdt ndytd kuitenkaan johtuvan las-
kennallisista tekijoistd, vaan kuormituk-
sessa tapahtuvista muutoksista, koska muu-
toksissa on havaittavissa tietty johdonmu-
kaisuus. Iltapdivalla camman arvot olivat
kuormauksen alkupuolella yleenséd korkeam-
pia eli kuormittuminen oli vdhdisempaa,
vastaavasti loppupuolella arvot olivat alhai-
sempia ja kuormittuminen suurempi. Tu-
hannen R-piikin avulla laskettu camma antoi
ajanjakson keskimdirdisen arvon. Syketaa-
juus oli myos iltapaivélla kuorman loppu-
puoliskolla korkeampi kuin alkupuoliskolla,

11



miké osaltaan kuvaa kuormittumisen lisdan-
tymista.

Kuvassa 4 on esitetty camman vaihtelu
kuormittain sekd kuormaus- ettd purkaus-
vaiheessa. Alhaisemmat arvot kertovat sen-
somotorisen kuormituksen lisddntymisestd
ja/tai aktivaatiotason kohoamisesta. Muu-
toksissa ei ole mitéédn selvad, kaikille kuljet-
tajille yhteista linjaa. Purkausvaihe ei nayta
kuormitukseltaan olevan kuormausta hel-
pompi, esimerkiksi kuljettajan 3 toisen pai-
van purkausvaiheen cammat ovat selvésti
alhaisempia kuin kuormausvaiheen. Selitys
ei loydy nopeammasta tyoskentelystd, koska
tyovaiheen 13 eli kouran vienti tyhjana
suoritusnopeus ei suinkaan ollut purkaus-
vaiheessa nopeampi kuin kuormauksessa
(kuva 6). Motorinen aktiivisuus on tyossa
ilmeisesti niin alhaista, ett4 silla ei ole hairit-
sevdd vaikutusta camman arvoihin. Esimer-
kiksi koehenkil6lla 3 on kuormauksen tyo-
vaiheen 13 ajanmenekki toisena paivana
ollut ldhes sama, vaikka cammassa tapah-
tuikin selvid muutoksia.

Koehenkilo 1 ajoi ensimmdisend pédivana
kuormat XII ja XIII pimedssd, mikd nakyy
sekd lisdantyneend tyoaikana (tyovaihe 13,
kuva 6) ettd camman arvojen selvdnd las-
kuna. Kuljettajan on selvisti taytynyt lisata
ponnisteluaan  suoriutuakseen tyostdan.
Syketaajuuden vaihtelussa nédyttdd olevan
yksilollisid ’sisdisistd tekijoistd’’ johtuvia
eroja. Eradni sekoittavana tekijané on iki,
koska nuorimman kuljettajan (kuljettaja 1)
arvot poikkesivat selvédsti muiden arvoista.
Nayttdda myos siltd, ettd vaihtelulla olisi
tietty minimiraja, jonka alapuolelle se har-
voin menee. Niilla kuljettajilla se nayttiisi
kuormatraktoritydssd olevan camman arvon
0.02 tuntumassa. Téllaisen rajan olemassa-
olo on aivan luonnollista, elimist6 sietdi
pdivastd toiseen tietyn kuormittumisen ja
palautuu siitd ilman héirioitd. Ensimmaéisen
piivan alkupuolen arvoihin vaikuttaa sel-
visti tilanteen outous. Toisena pdivana kul-
jettajilla 2 ja 4 nakyy selvemmin lievé las-
keva tendenssi kuin ensimmadisend pdivand.
Kuljettajilla 1 ja 3 ilmio ei tule yhta selvana
esille, koska kuljettaja 1 ajoi viisi ensim-
maistd kuormaa tukkeja ja loppupéivan kui-
tupuuta, kuljettaja 3 puolestaan ajoi seitse-
méin kuormaa tukkeja ja sen jialkeen kuitu-
puuta. Yleiseni piirteend niyttdd myos ole-
van, ettd camman arvot olivat melko saman-
laisia III—V ensimmaisen kuorman aikana,

12

minkd jdlkeen vaihtelu kasvoi. Viimeiselld
kuormalla tapahtuu ilmeisesti jonkinlainen
latauksen purkautuminen, koska camman
arvot kohosivat ldhes kaikilla.

35. Syketaajuuden vaihtelun spektrianalyysi

Spektreissa on selvésti yksilollisia eroja
(kuva 5), mutta paivan kuluessa niissd tapah-
tuu samansuuntaisia muutoksia. Yleisend
piirteend on 0,15 Hz:4 korkeampien taa-
juuksien amplitudien pienentyminen tyopai-
van edetessd. Kaikilla voidaan havaita koko
pdivan kaksi piikkid, toinen niistd sijoittuu
0,05 Hz alapuolelle ja toinen 0,12 Hz tienoil-
le. Niiden piikkien amplitudit kohoavat
joillakin koehenkiloilla paivan keskivaiheil-
la (kuormat IV—VII) ja laskevat sen jalkeen.
Charnockin ja Manenican
(1978) aineistossa ilmeni koehenkildiden
spektreissd kaksihuippuisuutta pakkotahti-
sissa tyOoskentelyoloissa, vapaassa tydtahdis-
sa huippuja sen sijaan oli yksi. Sayersin
(1973) kasityksen mukaan alempi piikki liit-
tyy lampotilan sditelyyn ja toinen vaso-
motorisiin tekijoihin.

Henkisessd kuormituksessa on havaittu
0,1 Hz:n alueella amplitudin pienenemista,
minkd on oletettu aiheutuvan muutoksista
vasomotorisessa verenpaineen sditelyssi
(Antila 1979). Kuljettajilla 2 ja 3 tapah-
tui spektrien piikeissd pienenemistd tyopai-
van loppupuolella. Piikkien sdilymisen seli-
tyksend saattaa olla, ettd traktoreiden tédrina
vaikuttaa tdhdn vasomotoriseen verenpai-
neen sadtelyyn (Harstela jaSalmi-
nen 1980).

Hengityksen vaikutukset taajuusalueella
0,2—0,3 Hz héviavit tai siirtyvat matalam-
malle taajuusalueelle henkisessd kuormituk-
sessa (Antila 1979). Kuljettajilla nékyy
myo0s selvasti amplitudin pieneneminen télla
alueella. Vield II kuormassa, joillakin kuljet-
tajilla myos V ja VI kuormassa néakyy kor-
keita amplitudeja hengityksen taajuusalueel-
la. Viimeisissd kuormissa amplitudit ovat
selvasti painuneet alhaiselle tasolle (kuva 5).
Charnockin ja Manenican
(1978) tutkimuksissa hengitystaajuuden
amplitudit pienenivit vapaatahtisessa tyos-
sd, pakkotahtisessa tyossd ilmeni sen sijaan
hengityksen vaikutus.
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Taulukko 6. Camman ja syketaajuuden arvot kuormauksen alku- (A) ja loppupuolelta (L) ja koko ajanjaksolta (K).
Table 6. The Camma and heart rate values at the beginning (A) and the end of loading (L) and also for the whole time

period (K).

KOEHENKILO 1
SUBJECT 1

Camma
Syketaajuus

Heart rate
Syket.hajonta
Standard deviation
of heart rate

KOEHENKILO 2
SUBJECT 2

Camma
Syketaajuus

Heart rate
Syket.hajonta
Standard deviation
of heart rate

KOEHENKILO 3
SUBJECT 3

Camma

Syketaajuus

Heart rate
Syket.hajonta
Standard deviation
of heart rate

KOEHENKILO 4
SUBJECT 4

Camma

Syketaajuus

Heart rate
Syket.hajonta
Standard deviation
of heart rate

16

.082 .097 .068

76 76 79

10 11 8

Kuormaus — Loading

v
K A L K
.065 .065 .052 .042
81 80 86 94
8 7 7 7

Kuormaus — Loading

111

K A L

.035  .032  .027

105 106 103

6 5 4

I

K A L

.036 .032 .033 .031 .033 .030

81 81 81
4 4 5
I
K A L

.049 .049 .046 .050 .051 .058

84 84 84

6 5 6

K A L K

.028 .032 .021 .029

117 119 113 123

5 5 4 6

Kuormaus — Loading
A VII

A L K A L

.055 .062 .045
77 77 80 79 81

3 2 7 6 6

Kuormaus — Loading
11 v

A L K A L

.046 .044 .045
83 83 83 82 84

6 5 6 5 6

VII

A L
.036 .047
96 91
6 6
VI
A L
025 .042
125 118
6 6
IX
K A L
.054 .049 .065
85 82 88
11 9 14
VI
K A L
.059 .065 .056
82 81 82
7 7 6

.104 126 .068

84 87

17 7

K A L

.051 .051 .041

79 719 83

7 7 5
Vil

K A L

.048 .048 .048

84 83 85

6 5 5
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36. Muutokset tyoajanmenekissi

Muutoksia tydajanmenekissa tarkasteltiin
eri tyovaiheiden keston muutosten perus-
teella. Erikoisesti tarkasteltiin tydvaihetta
13, mink& aikana kuormauksessa koura siir-
tettiin tyhjand kuormasta kasan tai tukin
luo, purkauksessa tyhjd koura ohjattiin ka-
salta kuormaan. Tdmén tyOvaiheen arvioi-
tiin olevan vihiten altis tyovaikeustekijoiden
hairigille, joten siind nédkyisivdat parhaiten
viasymyksen aiheuttamat muutokset. Kaik-
kien tyovaiheiden kestossa oli havaittavissa
samansuuntaisia muutoksia, miké selittynee
osittain kasan etdisyydestd kuormaan ja
ajettavan tavaralajin vaihtumisesta. Kuljet-
tajan 4 aineistosta ilmeni, ettd jos kasan
etdisyys kasvoi kahdesta kolmeen metriin,
lisdantyi tyovaiheen 13 kesto noin kaksi

sekuntia. Han ajoi harvennushakkuumaalla.
Kuljettajalla 3 tyovaiheen 13 kesto ei sen
sijaan riippunut kasan etdisyydestd. Héan
ajoi avohakkuutyomaalla.

Kuvassa 6 ndahdédan tyovaiheen 13 keston
muutokset koehenkiloittdin. Muutoksissa
ei voida havaita mitdin selvdad samankal-
taisuutta. Saman kuormauksen sisélld vienti-
ajat nopeutuvat hieman kuormauksen lop-
pupuolella, mika ilmeisesti aiheutuu siita,
ettd kuorman edistyessd kouran vientimat-
kat lyhenevit. TyOvaiheiden kestoon néytti-
vit vaikuttavan siis monet tyovaikeustekijét,
joiden vaihtelu peittdd alleen mahdolliset
vasymyksen vaikutukset. Jotta ajanmenekin
muutoksien aiheuttajat pystyttdisiin selvitta-
médn, tarvittaisiin tyovaikeustekijoiden tar-
kempi analyysi kuin mitd nyt suoritettiin.

4. PAATELMAT

Vaikka metsiatyon luonteessa on koneellis-
tamisen seurauksena tapahtunut muutos, ei
tyontekijoiden fysiologisessa vasteessa ole
tapahtunut kaikkien muuttujien osalta muu-
tosta parempaan. Tyon fyysinen rasitus on
selvasti keventynyt. Syketaajuuden avulla
arvioituna tyd on kevyttd tai kohtalaisen
raskasta. Verenkiertoelimistén rasitus on
siis pienentynyt huomattavasti. Fyysisen
rasituksen sijalle on tullut henkisid kuor-
mitteita. Lisdmunuaisen hormonien eritys
virtsaan ei ole kuljettajilla oleellisesti vahai-
sempdd hakkuumiehiin verrattuna (S a I-
minen 1980). Katekolamiinien eritys on
ehkd hieman alhaisempaa, ketogeenisten
steroidien vastaavasti korkeampaa. Hormo-
neista ei vield tiedetd, mitkd pitoisuudet
ovat terveydelle vaarallisia, jatkuva korkea
eritystaso lisinnee mm. sydédnsairauksien ris-
kit (Johansson 1980).

Kiytetyistd mittareista mikd4n ei anna sel-
vad vastausta tyontekijidn kuormittumisesta
tai stressireaktiosta. Muutokset syketaajuu-
dessa ja sen vaihtelussa sekd lisddntynyt
hormonien eritys iltapdivalla kertovat vasy-
myksestd. Tyontekijoiden on lisdttdva pon-
nisteluaan, jotta he pystyisivdt pitdméin
aikaisemman suoritustasonsa. Tutkimuksen
aikana kuljettajat tekivat normaalia lyhyem-
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pad tyopdivada. Tyoskentelyolosuhteiden
vaikeutuminen tydpaivan lopussa (kuljettaja
1) ndkyi selvasti syketaajuuden vaihtelussa.
Hormonien yoeritys palautui normaalille
tasolle.

Tallaisessa sensomotorisessa tydssd vasy-
mys ei aina tule selvana esille tyon tuottavuu-
dessa, koska tyontekija pystyy kompensoi-
maan vasymystain aktivaatiotasoaan kohot-
tamalla (Vuorinen 1978). Ty6n jakau-
tuminen erilaisiin tyérupeamiin, kuormauk-
seen, ajoon ja purkaukseen lisdd tyon vaih-
televuutta ja viivdstyttdd monotonian ja
vasymyksen tuntemuksia. Kuljettajat vasy-
vat selvasti 3—5 tunnin tyoskentelyn jal-
keen, mutta he pystyvit pitimdidn tuotta-
vuuden entiselld tasolla kohottamalla akti-
vaatiotasoaan. Vasta 7—9 tunnin tydsken-
telyn jalkeen, kun tyon kuormittavuus li-
sdantyi pimedn vuoksi, alkoi tyon tuottavuus
laskea kuljettajalla 1.

Kuormatraktority6td voidaan pitdd var-
sin mielekkddnd metsdtyona. Tyon raskaus
on kohtuullista. TyOntekijédt saavat kayttaa
vaihtelevasti tietojaan ja taitojaan. Kuljetta-
jat ndkevit tyonsd tulokset heti sekd tyo
saadaan loppuunsuoritetuksi, kun leimikko
on kokonaan ajettu. Nam4 tekijit osaltaan
edistdvdat korkean motivaatiotason synty-



mistd. Tyohon liittyy tiettyd vaihtelevuutta
esimerkiksi erilaiset ajopalstat, tyé on va-
paata ja tyotahdin voi osin itse maarita.
Tyoympdariston fysikaalisia kuormitteita,
melua ja heiluntaa on mahdollista vihentdi
koneiden teknisen kehittelyn avulla. Kul-
jettajat tekevit yleensi kuitenkin kohtuutto-
man pitkid tyopaivid, ehkd selviytyikseen

kalliin koneen hankinnasta. Seurauksena
saattaa olla sosiaalinen eristiytyminen ja
pitkien tyopdivien aiheuttama kuormittu-
minen, ’’jatkuva vasymyksen tunne’’, minki
vaikutukset saattavat nikyé elimistossd vas-
ta vuosien altistuksen jilkeen ja ovat huo-
nosti mitattavissa kaytetyilla mittareilla.
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SUMMARY

Mechanization has changed the character of forest
work. The physical strain on the worker has decreased,
but the psychical strain has increased correspondingly.
In this study the work of the forwarder’s driver was
investigated. Forest haulage with a forwarder is largely
sensomotoric work. The sensomotoric process becomes
pronounced especially when using a grapple. While
evaluation of the load in this kind of work is difficult,
the result is often measurement of the strain-induced
changes in the worker’s homeostasis and functions.

The work load of forwarder driving was observed
by measuring the strain on the drivers with psycho-
physiological indicators. The indicators used were heart
rate and its variability, urinary excretion of catechola-
mines and ketogenic steroids, and the variation in
reaction time at different times of the working day.
In addition, the suitability of these indicators for field
studies and how well they measure the strain were
evaluated.

The test subjects were four experienced drivers.
The measurements were performed two days for each
worker. Three of them were contractors and the fourth
drove a forwarder owned by his father. The strain
reactions were also evaluated by questionnaires and
interview. In addition, the drivers reported three times
during the day their feelings about fatigue and activity
with help of descriptive adjectives.

The changes in the reaction time of the drivers were
recorded at different times during the working day.
All the urine of the drivers was collected during the
working day. In the evening and at night the drivers
collected their urine according to instructions issued.
The drivers’ heart rate was measured during the working
day by a telemetric system. Simultaneously, the working
phases were coded on the other channel of the magnetic
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tape. Every heart beat time was transferred from the
magnetic tape to the whole band. The whole bands
were analysed by computer.

Loading and unloading and also driving loaded and
unloaded were treated as separate working phases.
The average heart rate and its standard deviation were
calculated for each phase. The average difference of
two successive R-R interval times and the standard
deviation of these differences were calculated from the
same time period. The Camma index describing the
heart rate variability was also calculated. For some
working phases spectral analyses of heart rate variability
were also carried out with the help of Fourier trans-
formation.

Three drivers were satisfied with their job, felt that
the work suited them. The fourth driver was not quite
satisfied with his job and he also thought that the work
did not come up to the level of his skills and require-
ments. All the drivers thought that the work required
a lot of decision making and consideration; decision
making on economical problems was partly included
in this question. Typical strain symptoms were pain
in the stomach, stiff muscles and a persistent feeling of
fatigue.

The drivers estimated that they were a little tired both
at the beginning and at the end of the working day.
The reaction time measurements did not give any
clear results, because practice was required in the use
of the apparatus. The Kruskal-Wallis test showed
no statistically significant difference between different
times during the day.

The urinary excretion of the drivers was lowest
during the night, and in the morning, too, it was very
small. Of the catecholamines, the excretion of adrena-
line increased more clearly in the morning than of



noradrenaline. The excretion of adrenaline of two
drivers was also strong in the afternoon. The increase
in the urinary excretion of adrenaline in the morning
may be associated with the general adaption reaction to
the work and increased need for concentration. The
increased excretion in the afternoon may indicate
that the drivers has raised their effort and activation
level to be able to maintain the same performance
level as in the morning.

The highest urinary noradrenaline contents were
found in the afternoon, except for driver 3. Increased
excretion in the afternoon may indicate the existence
of an additional load, such as noise and vibration.
The increased excretion of ketogenic steroids supports
the existence of physical loads. The increased excretion
of steroids has also been connected with sensomotoric
load and the existence of prolonged strain.

The heart rate of the drivers increased during the
second day, except for driver 3. The heart rate ranged
from 80 to 100 beats a minute; driver 2, whose heart
rate ranged from 100 to 120 beats a minute, was an
exception. The heart rate variability of drivers 2 and 4 as
measured by the Camma index showed a decreasing
tendency at the end part of second day. The results for
drivers 1 and 3 are difficult to interpret, because they
changed their work during the day from driving logs to
pulpwood. The lower the Camma values, the greater
was the strain.

Changes of similar trend occurred during the day
in the power spectra of cardiac interbeat intervals. A
general feature was the decreasing of amplitudes in
the range over 0,15 Hz during the working day. Under

mental load the influence of breathing disappeares
in the spectral range from 0,2 to 0,4 Hz. This phenom-
enon appeared clearly in the drivers’ results as a
decrease in amplitudes in this spectral zone. The other
typical feature of mental load, low power in the
spectral range 0,1 Hz, did not appear as clearly in the
results. An explanation of the occurrence of spikes
may be that the vibration of the forwarder influences
the regulation of vasomotoric blood pressure, which is
thought to cause these spikes.

None of the variables alone indicated the possible
strain and stress reactions of the worker. Several vari-
ables together gave, however, an impression of the
trend of the changes. In this kind of sensomotoric
work the strain does not always appear clearly in the
psychophysiological variables or in the productivity
of work, because the worker can compensate for the
strain by increasing his activation level. Generally, the
changes in heart rate and its variability and the increased
excretion of hormones which occured in the afternoon
indicated the increase in effort and strain.

The physical load typical of forest work has decreased
in the driving of a forwarder. The work also offers
variety. The character of the driving areas changes and
the work includes different phases which can delay
the feeling of monotony and fatigue. The worker can,
however, be exposed to physical loads, working alone,
long working days and a responsibility for expensive
machinery, factors which may cause changes in the
worker’s homeostasis after an exposure of years.
These changes are not readily measurable with the
variables used in the study.
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