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Hvad er infralyd?

Infralyd defineres som lyd med frekvenser under 20 Hz. I prak-
sis afgraznses frekvensomrddet normalt til 2-20 Hz. Infralyd ad-
skilles begrebsmessigt fra lavfrekvent stgj som er stgj i fre-
kvensomradet 20-100 Hz.

Der findes en lang razkke kilder til infralyd. En del af dem er
naturlige, f.eks. tordenvejr, vulkanudbrud, vandfald og havbgl-
ger, men langt de fleste er menneskeskabte. De to almindeligste
arsager til infralyd er vibrerende maskindele 0g strgmmende

luft. Eksempelvis skaber de fleste transportmidler infralyd.
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Det gazlder f.eks. biler, busser, lastbiler, tog, skibe, heli-
koptere, propel- og jetfly. For dem alle galder, at infralyden
ikke alene findes internt, men ogsa udbreder sig i luften om-
kring dem. Infralyden opstar pa grund af vibrationer fra moto-
ren og pa grund af lufthvirvler omkring transportmidlet. Infra-
lyd vil endvidere ofte forekomme ved forbranding og i forbin-

delse med ventilationsanlag.

Infralyd optrader nzsten aldrig alene, men ledsages ofte af
lavfrekvent stgj og vibrationer, og en del af de virkninger,
som tidligere blev tillagt infralyden, skyldes miske netop lav-
frekvent stgj og vibrationer. Faktisk skyldes langt de fleste
problemer ikke infralyd, men lavfrekvent stgj, hvis virkning pd
mennesker indtil nu kun har varet genstand for sporadisk forsk-

ning.

Hvordan virker infralyd pd& mennesker?

Man mente tidligere, at infralyd kunne vare en medvirkende &r-
sag til sa forskelligartede fznomener som bilulykker, krazft og
selvmord. Da det samtidig var en udbredt misforstdelse, at in-
fralyd ikke kan hgres, forekom infralyd derfor at vare en sni-
gende ikke-erkendbar kilde til fysiologiske og psykologiske ge-

ner af alvorlig karakter.

Infralyd kan hgres i hvert fald ned til 2 Hz, hvis lydpavirk-
ningen er tilstrzkkelig kraftig. Med faldende frekvens skal der
et stigende lydtrykniveau til for at overskride hgretarsklen.

En tone i infralydomradet opfattes ikke pad samme mide som en
tone i audiolydomrddet (20-20000 Hz), hvor de enkelte svingnin-
ger smelter sammen, og man har en klar fornemmelse af tonehgij-
den. Under ca. 15 Hz forsvinder opfattelsen af lyden som en to-
ne. Lyden bliver ru og virker som en trykken for grerne. Under

ca. 5 Hz kan man opfatte de enkelte svingninger.

P4 samme mdde som almindelig lyd kan infralyd give hgreskader.

For infralyds vedkommende skal der dog meget hgje lydtryk til.



Man regner med, at man skal op pa mindst 120-130 dB, fgr der er
fare for hgreskader. Lydtrykniveauer pd over 120 dB kan medfgre
trykforandringer i mellemgret ledsaget af lette smertefornem-
melser. Sarlig kraftig lyd kan pdavirke ligevagtsorganet med
deraf fglgende svimmelhedsfornemmelse. Man skal dog op over 130
dB eller maske mere, fgr dette faznomen optrader hos normale
mennesker. Infralyd af de her omtalte niveauer forekommer kun

yderst sjzldent i det eksterne miljg.

Generelt ma det siges, at infralyden skal vare hgrbar, fgr den
giver anledning til gene. Enkelte mener, at infralyd under hg-
retzrsklen kan give anledning til symptomer som trazthed, hoved-
pine, kvalme, koncentrationsbesvar, blodtryksforandringer m.m.
Det er dog svart at afggre, om sddanne symptomer, hvis de pavi-
ses, kan henfgres til infralyden, idet infralyd nazsten altid
forekommer sammen med andre miljgfaktorer, som i stedet kan va-
re arsagen. Det har ikke i laboratorieforsgg varet muligt at
pavise nogen af de navnte virkninger for infralyd under hgre-

tersklen.

Hgretzrskel og genekurver

Hfretazrsklen for infralyd er bl.a. angivet af Mgller [1] og er
vist i Figur 1 sammen med hgretzrsklen angivet i ISO/R226. Det
ses, at ved 20 Hz skal der et lydtrykniveau pd omkring 80 dB
til, fg¢r tonen bliver hgrbar, mens der ved 2 Hz skal et lyd-
trykniveau pd over 120 dB til. Forskellen mellem den viste tar-
skel i omradet 20-50 Hz og hgretarsklen angivet i ISO/R226 kan
ikke umiddelbart forklares, men det kan navnes, at infralyd- og
lavfrekvenslydtersklen er bestemt i et trykkammer, mens ISO-

tersklen er bestemt i lyddgdt rum.
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Figur 1 Hgretarskel i frekvensomrddet 2-50 Hz (—e—e)
og standardiseret hgretarskel over 20 Hz i hen-
hold til ISO (———). Fra Mgller [1].

Mgller [1] har mdlt genen af 1lyd i frekvensomrddet fra 4 til
31,5 Hz. Figur 2 viser de lydtrykniveauer af toner ved 4, 8, 16
©g 31,5 Hz, som forsggspersoner vurderede som lige sd generende
som et 1000 Hz oktavbandsfiltreret lysergdstgjsignal med 1lyd-
trykniveauer pa henholdsvis 20, 40, 60, 80 dB re 20 yPa. Figur
2, som er fra [2], er en revideret udgave af en tilsvarende fi-
gur i [1] baseret pd et stgrre statistisk materiale, men uden

principielle zndringer.
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Figur 2 Lige-gene-kurver for infralyd. Fra Mgller [2].

Det ses af Figur 2, at jo langere ned i frekvens man gar, jo
kraftigere lydtrykniveauer skal der til for at f& samme gene.
Det er ogsa vasentligt at bemzrke, at kurverne ligger tazttere i
infralydomrddet end i audiolydomrddet. F.eks. vil en hzvning af
lydtrykniveauet ved 4 Hz fra 118 dB til 128 dB give anledning
til samme @ndring i genen som en havning af lydtrykniveauet fra
20 dB til 80 dB ved 1 kHz. Dette betyder, at ndr hgretzrsklen
er overskredet ved lave frekvenser, skal der kun en lille =n-
dring af lydtrykniveauet til, fgr der sker en vesentlig andring
af genevirkningen, eller sagt pd en anden mdde: NAr fgrst tar-
skelvardien overskrides, skal der ikke meget til, fg@gr der er

tale om en ganske betydelig gene.



Mgller [1] har i1 forbindelse med bestemmelse af lige-gene-kur-
verne i Figur 2 endvidere bedt sine forsggspersoner om at defi-
nere, ved hvilke genegrader pavirkningen ville have varet uac-
ceptabel, hvis de blev udsat for den i deres hjem. Kurven for
de lydtrykniveauer, hvor genen bliver uacceptabel (i gennemsnit

for forsggspersonerne), er vist i Figur 3.
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Figur 3 (~—=——) Maksimalt acceptable lydtrykniveauer i
gennemsnit for en rakke forsggspersoner [1].
(-—=----- ) Hygiejnegraznse foresldet af Mgller.
Fra Mgller ]

Til maling af infralyd har ISO foresldet (omtales narmere i nz-
ste afsnit) en vagtningskurve med en haldning p& 12 4B pr. ok-
tav og en dampning pa 0 dB ved 10 Hz. Denne vagtningskurve, som
er vist i Figur 4, kaldes Gl. Hvis en tone eller et smalt stgj-
band har et lydtrykniveau svarende til den fuldt optrukne kurve
pa Figur 3, vil det Gl-vagtede lydtrykniveu vare omkring 105 dB



neasten uafhazngigt af frekvensen. For at tage hensyn til indivi-
duelle forskelle i geneopfattelsen foresldr Mgller en graznse-
verdi for det Gl-vagtede lydtrykniveau pa 95 dB. Dette svarer
til rentonegrznsevardier som vist med den punkterede kurve i
Figur 3. Denne kurve svarer i ¢gvrigt omtrent til den gennem-

snitlige hgretarskelkurve vist i Figur 1.
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Figur 4 Gl-vagtning.



Hvad findes der af gransevardier?

Der findes ikke pa indevarende tidspunkt hverken forskrifter
for mdling af infralyd eller vejledende graznsevardier 1 Dan-
mark. I Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1984 [3] omtales pro-
blemet pa fglgende mide:

"safremt en stgjs styrke hovedsagelig er bestemt af meget lav-
frekvent stgj (frekvenser under 50 Hz), skal man vare varsom
med at vurdere stgjulemperne alene pa grund af dB(A)-vardien,
idet denne verdi ikke giver et fyldestggrende mil for stgjulem-
perne hidrgrende fra lavfrekvent stgj. Benyttes dB(A)-vardien
ikke desto mindre, vil man fa en for mild bedgmmelse af stgju-
lemperne. Der findes imidlertid ikke i dag en alment anerkendt

metode til bedgmmelse af stgj, der er udprzget lavfrekvent."

En razkke undersggelser har vist, at A-vegtede lydtrykniveauer
ikke er egnede til beskrivelse af genen af infralyd og lavfre-
kvent stgj. Til belysning af dette er i Figur 5 vist lige-gene-
kurverne fra Figur 2 (fuldt optrukne) sammen med omvendte A-
vegtningskurver (punkterede) tegnet, sid de krydser genekurverne
ved 1000 Hz.

For det fgrste ses det af Figur 5, at A-vagtningskurven ikke er
defineret under 10 Hz, og meget udstyr vil ikke engang fglge
standarden sa langt ned. Desuden er A-vagtningskurvens hzldning

fra 10 til 20 Hz en del stejlere end genekurverne.

A-vagtningskurvens form er uafhangig af lydtrykniveauet. Derfor
vil en given forggelse af lydtrykniveauet overalt i frekvensom-
radet give samme forggelse af det A-vegtede lydtrykniveau,
hvorimod de faktiske genekurver ligger vaesentligt tzttere ved
lave frekvenser end ved 1000 Hz. Ved pavirkning med stgj med
frekvenser omkring 10 Hz vil en forggelse af genen fra den ne-
derste genekurve til den gverste i Figur 5 krave en forggelse i
det A-vagtede lydtrykniveau pd& kun ca. 23 dB, mens en tilsva-
rende geneforggelse ved pavirkning med et 1000 Hz stgjbdnd kra-

ver en forggelse af niveauet pd 60 dB.
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Figur 5 Forlgbet af Mgllers lige-gene-kurver fra Figur 2
(fuldt optrukne) i forhold til omvendte A-vagt-
ningskurver (punkterede).

At anvendelse af A-vagtede lydtrykniveauer vil give en for mild
bedgmmelse af stgjulemperne fra lavfrekvent stgj som omtalt i

Miljgstyrelsens vejledning nr. 5/1984, kan ses af Figur 5.

Ved lave A-vagtede lydtrykniveauer (ikke over 30 dB) er der en
rimelig overensstemmelse mellem A-vagtningskurvens form og ge-
nekurvernes forlgb, men jo hgjere niveauet bliver, jo stgrre er
uoverensstemmelsen. Males der f.eks. et udendgrs A-vegtet lyd-
trykniveau pa 50 dB for en stgj med energien samlet omkring
10 Hz, skulle genen om dagen saledes vare acceptabel i et bo-
ligomrdde, hvor grznsevazrdien for Lpeq er 50 dB. Af Figur 5

ses imidlertid, at det mdlte niveau rent faktisk vil give an-
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ledning til samme gene som stgj med et A-vagtet lydtrykniveau
pd 80 dB med energien samlet omkring 1000 Hz. Tilsvarende kan
nzvnes, at mdles et A-vagtet lydtrykniveau p& 70 dB for stgj
omkring 10 Hz, vil graznsevardien i et erhvervsomrdde vare over-
holdt. Det linezre lydtrykniveau svarer imidlertid til 140 4B,
der som navnt tidligere vil kunne give anledning til alvorlige
gener (smertefornemmelse, pavirkning af ligevagtssans, risiko

for hgreskader).

Heller ikke i udlandet findes der graznsevardier for infralyd i
det eksterne miljg, men enkelte lande har regler p& arbejdsmil-

jgomradet.

I Sverige findes der pa arbejdsmiljgomrddet grznseverdier for
infralyd. ved 8 timers pavirkning pr. dg¢gn tillades et linezrt
lydtryknivau pa 110 4B, mens der ved 1 times pavirkning pr.
dggn tillades 130 dB. Reglerne har varet kritiseret og er nu
under revision, bl.a. fordi de ikke tager hensyn til, at stgj
ved frekvenser omkring 20 Hz er langt mere generende end stgj
ved frekvenser omkring 2 Hz (en forskel pd ca. 40 dB ved samme

gene i Figur 2).

I USA findes der retningslinier som vist i Figur 6. Kurve a
gelder, hvis den daglige pavirkningstid er under 1 min., mens
kurve b gelder for tider over 100 min. Mellem 1 og 100 min. an-
vendes en glidende overgang som angivet under figuren. Kurve a
ligger over det, som Mgller har bestemt som maksimalt acceptab-
le vardier, og som er vist i Figur 3 (ca. 5 dB over ved 10 Hz ).
Kurve b ligger under hgretarsklen for en gennemsnitsperson og
under den af Mgller foresldede hygiejnegrznse vist i Figur 3

(ca. 5 dB under ved 10 Hz).
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Kurve a) skal anvendes nar den daglige pavirkningstid er
under 1 minut, mens

kurve b) benyttes nar tiden er over 100 minutter.

Ved tider mellem 1 og 100 minutter anvendes kurve a) fra-
trukket et antal dB, der kan beregnes som

10 log pavirkningstid

1 minut

Figur 6 Graznser i amerikanske retningslinier.
Fra Arbejdstilsynet [4].

En forsigtig konklusion md vare, at hvis lydtrykniveauet ikke
overskrider den af Mgller foresldede hygiejnegrznse eller den
amerikanske b-kurve, vil lydpdvirkningen ikke veare hgrbar og
vil sandsynligvis ikke give anledning til gener for de fleste
personer. Omvendt vil en overskridelse af Mgllers kurve for
maksimalt acceptable niveauer eller en overskridelse af den
amerikanske a-kurve formodentlig give anledning til vasentlige
gener for de fleste personer. MAalt med Gl-vagtningskurven i
ISO/DIS 7196 vil Mgllers gransevardiforslag svare til et Gl-
vagtet lydtrykniveau pa 95 dB, mens hans '"uacceptable niveau"
vil svare til 105 dB. De amerikanske b- og a-kurver svarer til
Gl-vagtede lydtrykniveauer pa 90 henholdsvis 110 dB, nir de do-
minerende frekvenser ligger mellem 5 ©og 20 Hz og 1lidt mindre,

nar de dominerende frekvenser er under 5 Hz.
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Hvordan males infralyd?

Maleteknisk er det principielt ikke vanskeligere at mile infra-
lyd end almindelig stgj. Det er dog vigtigt at veare opmerksom
pd, at kun de farreste kombinationer af mikrofoner og lydtryk-
malere vil kunne anvendes til maling af frekvenser ned til
2 Hz, og at audiobandoptagere normalt ikke er anvendelige til

optagelse af infralydsignaler.

Som anfgrt tidligere findes der ikke forskrifter for maling af
infralyd og lavfrekvent lyd, men mdling med A-kurven eller an-
dre vagtningskurver (f.eks. B og C), som ikke lader de lave
frekvenser passere, vil naturligvis ikke vare hensigtsmaessig.
De fleste lydtrykmalere giver ud over maling med de omtalte
ffekvensvagtningskurver mulighed for en "linear" maling af lyd-
trykniveauet. Det er dog vigtigt at sikre sig, at denne "line-
@re" mdling omfatter frekvenser helt ned til 2 Hz. Faktisk vil
de fleste lydtrykmdlere med tilhgrende mikrofon ikke kunne mile

frekvenser under 10-20 Hz.

Da der ikke findes gransevardier for frekvensvagtede eller 1li-
nezre lydtrykniveauer af infralyd eller lavfrekvent stgj, vil
den bedste mdde at belyse problemet pad ved mistanke om fore-
komst af infralyd eller lavfrekvent stgj vare at foretage en
frekvensanalyse af stgjen. Det md8 anbefales at anvende smal-
bdndsanalyse eller analyse i 1/3 oktavb&nd. Hvis der kun er en
dominerende frekvens, kan resultatet sammenholdes med kurver
som angivet i Figur 3 og 6. Hvis der er mere end én dominerende
frekvens, vil genevirkningen for de enkelte komponenter summe-
res, og det vil da vare ngdvendigt at beregne det Gl-vagtede

lydtrykniveau ud fra frekvensanalysen.

Til mdling af infralyd kan en razkke kombinationer af f.eks.
B & K mikrofoner og forforstarkere anvendes, som det fremgar af
Figur 7. Det ses, at mikrofonen type 4147 med forforstarkeren
type 2631 er specielt egnet til mdling af lave frekvenser, men

ogsad andre kombinationer vil kunne accepteres.
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Figur 7 Fra Brilel og Kjzr [5].

Af =ldre lydtrykmdlere vil f.eks. B & K type 2209 kunne an-

vendes ned til ca. 2 Hz sammen med en 1" kondensatormikrofon
f.eks. type 4145 eller 4144. Med en %" kondensatormikrofon. som
f.eks. 4165 vil den nedre graznsefrekvens rykke op til 3-4 Hz.
Ved anvendelse af 2209 til mdling af infralyd md det huskes, at
den valgbare nedre graznsefrekvens skal sattes til 2 Hz (omskif-

teren i bunden af fatningen til indgangstrinet ZC 0007).

Af nyere lydtrykmdlere kan f.eks. B & K type 2231 anvendes med

frekvensvaegtning indstillet pa "all-pass" (ikke p& "linezr").
Udstyret med en %" forpolariseret kondensatormikrofon type 4155
(inkluderet tilbehgr) vil nedre grznsefrekvens vere ca. 3 Hz.
Med en mikrofonadaptor UC 5265 kan frekvensomrddet udvides ned
til 1 Hz. Ved hgje lydtrykniveauer (over 120 dB) vil det vare
ngdvendigt at ggre brug af den medfglgende 20 dB attenuator ZF
0020. Som tilbehgr til 2231 findes endvidere et infralyd- og
som har et 20 Hz lavpasfilter til ma-

(Gl og

ultralydfilter type 1627,
ling af infralyd uden vagtning, og to vagtningsfiltre

G2). Vagtningsfiltrene er defineret i ISO/DIS 7196.

gnskes optagelse af stgjsignalet pd badnd, md der anvendes en
FM-bdndoptager, en digital mileb&ndoptager eller en malebandop-

tager med PCM-forsats.
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Ved optagelse af infralyd og lavfrekvent lyd p& band kan FM-
sporet pa bandoptageren Kudelski Nagra IV SJ bruges (anvendes
ofte som kommentarspor). Dette spor dazkker et frekvensomriade

fra 0-4 kHz med et dynamikomridde p& ca. 40 dB.

En anden mulighed er at indspille stgjen pd det almindelige au-
diospor pa Nagra IV SJ med en b&ndhastighed pd 3,81 m/s og af-
spille signalet med en bandhastighed pd 38,1 m/s. Herved flyt-
tes signalet 10 gange op i frekvens. De lavfrekvente signaler,
som er indspillet pd bandet, da optageelektronikken gidr ned til
2 Hz, bliver herved bragt op i et frekvensomride, hvor det ogsa

er muligt at afspille dem.

Ved udendgrs maling af infralyd og lavfrekvent stgj bgr der li-
gesom ved "normale" stgjmalinger anvendes vindskarm. De almin-
delige 9 cm vindskerme af polyurethanskum har en begraznset
virkning i infralydomradet. Hvis forholdet mellem den relevante
stgj og den vindgenererede stgj bliver kritisk, kan der anven-
des en stgrre vindskazrm, eller mikrofonen kan flademonteres tat
ved jorden (+ 6 dB maling), hvor vindhastigheden vil mindskes.

Ved indendgrs mdling af infralyd og lavfrekvent stgj vil lyd-
trykniveauet stort set vare ens overalt i rummet ved de laveste
frekvenser pa grund af den store bglgelezngde, men i den hgjere
ende af infralydomradet og i lavfrekvensomriddet, hvor rummets
dimensioner bliver stgrre end den halve bglgelengde, vil 1lyd-
trykniveauet kunne variere kraftigt pd grund af stdende bglger.
Det ma derfor anbefales at mdle i flere positioner efter ret-
ningslinierne anvist i Orientering nr. 3: "Indendgrs maling af

virksomhedsstgj".

Inden en tidskrazvende analyse af infralyden foretages, vil det
vere fordelagtigt at kunne foretage en orienterende mdling, der
indikerer, om der er infralyd til stede, ©0g om en ngjere analy-
se er pakravet. Hvis man ikke har en B & K 2231 med et 1627
filter og dermed kan male infralydniveauet direkte, findes der
en nem og ret sikker vurderingsmetode. Lydtrykniveauet miles

henholdsvis lineart og C-vagtet. Hvis forskellen er mere end
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5-10 dB, er der formodentlig en del infralyd til stede, og en
fuldstendig frekvensanalyse Dbgr foretages. Det er naturligvis
en forudsatning, at der anvendes en lydtrykmdler, hvor fre-
kvensomradet i stilling "linear" eller "all-pass" g&r ned til
2 Hz.

En tilsvarende orienterende vurderingsmetode findes for lavfre-
kvent stgj. Her males lydtrykniveauet C-vagtet og A-vagtet.
Hvis forskellen er mere ende 5-10 dB er der en del lavfrekvent
stgj til stede.
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