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hygningers

Av professor P. O. Fanger,
Laboratoriet for Varme- og Klimateknikk,
Danmarks Tekniske Hojskole

Store skjulte forureningskilder i bygnin-
ger forklarer de mange klager over dérlig
indeluftkvalitet. Eksisterende ventilations-
standarder er forzeldede. Forebyggelse og
helbredelse af syge bygninger krsever en
systematisk reduktion af de ungdvendig
skjulte olf. Denne artikel blev holdt som
plenarforedrag pa den internationale
indeklimakongres «Indoor Air ’87» i
Berlin.

Formalet med ventilation er at opna frisk og accept-
abel luft for mennesker. Beklageligvis er der mange
bygninger, hvor dette form4l ikke opnas. Mange
mennesker kan ikke lide indeluft og foler, at luften
er bedre i det fri. Denne utilfredshed er blevet doku-
menteret i hundreder af detaljerede feltstudier i kon-
torer, skoler, boliger og andre ikke-industrielle byg-
ninger i Europa, Nordamerika og i Japan (1—10).
Blandt de tilstedeveerende mennesker er der fundet
mange, der har klaget over uacceptabel luftkvalitet.
Klagerne omfatter oplevelsen af indelukket og tung
luft, slimhindeirritation, hovedpine, treethed, m.v.
Disse symptomer kaldes hyppigt for «de syge byg-
ningers syndromby.

Symptomerne forekommer ikke blot i nogle fa spe-
cielle bygninger. De optreseder i neesten alle bygnin-
ger, men med store variationer i antallet af men-
nesker, der foler sig generet. En nylig opinions-
undersggelse blandt kontorfunktionserer i Nord-
amerika viste, at 24 % fandt luftkvaliteten pa deres
arbejdsplads uacceptabel, og 20 % mente, at luft-
kvaliteten influerede pa det arbejde, de udferte (11).
I den omfattende undersoggelse i 14 danske rddhuse
var 36 % af de ansatte 3500 funktionzerer ofte generet
af indelukket luft (7, 8). Haje gener er ogsa fundet
i danske skoler (12).

Den frustrerende kendsgerning er, ar de fleste af
de bygninger, der er blevet undersggt i forskellige
dele af verden, fulgte eksisterende ventilations-
standarder, dvs at den tilforte udeluft og luftforde-
lingen var som foreskrevet og ofte bedre. Yderligere
forekom alle méalte forureningskomponenter i luften
i koncentrationer langt under enhver teenkelig
sundheds- eller komfortgrsense. Ikke desto mindre

En Igsning pa de syke

mysterium

fandt 20, 40 eller 60 % av de tilstedeveerende maske,
at luften var uacceptabel. Det ligner en virkning
uden en arsag. Det er blevet kaldt «de syge bygnin-
gers mysteriumy». Denne artikel tilbyder en forkla-
ring pa dette mysterium.

Kemi og oplevelse af luftkvalitet

Nar et menneske siger, at indeluften opleves tung,
indelukket og uacceptabel, mindre frisk end ude-
luften, ma udgangspunktet veere, at han/hun har ret.
Indeluften bor tilfredsstille hans/hendes krav, og
kun han/hun kan bedemme, om kravene tilfreds-
stilles. Kun han/hun kan afgere, om luften opleves
som acceptabel. Mennesket er i sidste instans dom-
mer over den oplevede luftkvalitet. Hvis vi som
kemikere, fysikere, hygiejnikere eller ingeniorer ikke
kan finde den kemisk/fysiske arsag til, at luften
foles uacceptabel, er det vores problem. Hvis vi ikke
kan male forskellen mellem indelukket og frisk luft,
er det fordi var maleteknik ikke er god nok, ikke for-
finet nok i sammenligning med de menneskelige
sanser.

Iindeluften kan der veere tusinder af gasarter.
Men de forekommer ofte i s sma koncentrationer, at
de er vanskelige at méile med den eksisterende
kemiske analyseteknik. Alligevel kan de veere over
teerskelen for lugt og irritation og bidrage til, at luf-
ten opleves tung og indelukket. Utilstraekkelig male-
teknik er ikke det eneste problem. Selv hvis vi vari
stand til at identificere hvert eneste molekyle i et
rum, er det nseste problem, at vi normalt ikke kender
effekten p4 mennesker af hver enkelt gasart i sa
lave koncentrationer. Og selv om ogsé denne infor-
mation var til stede, er det tredje overveeldende pro-
blem, at vi ikke ved, hvordan hver gasart opleves,
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nAr den forekommer sammen med tusinder af andre

asarter. .
¢ Hvordan kan vi nu kvantificere luftkvaliteten, nar

kemien er utilstreekkelig til at hjelpe 0s? Svaret er
er bruge mennesket som maler. At indse at men-
neskets neese er det mest folsomme instrument, der
er til rAdighed. At dette instrument i bygninger i
praksis definerer, om luften er frisk eller indelukket,
acceptabel eller uacceptabel.

I en nylig dansk undersagelse i kontorbygninger
(13, 14) blev det derfor besluttet at benytte et panel
af dommere til at kvantificere den oplevede luftkva-
litet med den nye decipol-enhed og at kvantificere
forureningskilderne med den nye olf-enhed (15, 16).
Een olf er forureningsemissionen fra een standard-
person. Een decipol er forureningen forarsaget af
een standardperson (een olf) ventileret med 10 1/s af
uforurenet luft (15, 16).

Feltstudium i kontorbygninger

Forureningskilder blev kvantificeret med den nye
olf-enhed i 15 tilfaeldigt udvalgte kontorbygninger i
Koebenhavnsomradet. Rummene blev besegt tre
gange af 54 dommere, der bedemte acceptabiliteten
af luften: (1) nar de var ubefolkede og uventilerede
for at kvantificere forureningskilderne i rummet;

(2) nar de var ubefolkede og ventilerede for at kvanti-
ficere forureningskilderne i ventilationssystemet;

(3) nar de var befolkede og ventilerede for at be-
stemme forurening forarsaget af mennesker og
tobaksrygning. Detaljeret information om forssgene
findes i ref. 13 og 14.

Den oplevede luftforurening i de befolkede kon-
torer varierede mellom 0,2 og 6 decipol (3—50 % util-
fredse) med et middel p4 3 decipol eller 34 % utilfredse.
Kuldioxid, kulmonoxid, partikler og flygtige orga-
niske forbindelser blev mélt, men som i mange tid-
ligere feltstudier kunne de ikke forklare de store
variationerioplevet luftkvalitet. Forureningskilderne
blev kvantificeret for hvert rum, og middelvserdierne
for alle 15 kontorer er vist i fig. 1.

I hvert kontor (middel gulvareal: 230 m2) arbejdede
der i gennemsnit 17 personer. Det overraskende
resultat er, at materialerne i rummet havde en kilde-
styrke pa 28 olf, og ventilationssystemet forurenede
58 olf. Tobaksrygningen bidrog med 35 olf i kon-
torerne. Selv om der kun arbejdede 17 personer i
kontoret, var der ialt 138 olf tilstede. Kun 13 % af
forureningen hidrerte sdledes fra personernes bio-
effluenter.

For hvert menneske p& kontorerne var der 6—7
skjulte olf tilstede, der forurenede indeluften (fig. 2);
1—2 olf var skjult i materialerne i rummet, 3 olf var
skjult i ventilationsanlaegget, og 2 olf skyldtes
tobaksrygning.

Disse resultater strider mod principper, der har
veeret grundleggende for ventilationsstandarder
igennem mere end hundrede &r. Standarderne har
antaget, at mennesker er de vigtigste eller eneste

AVERAGE POLLUTION SOURCES IN 15 OFFICES
Average Floor Area: 230 m2
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Fig. 1. Gennemsnitlige forureningskilder i 15 kontorer i
Kobenhavnsomrddet. Der arbejdede i middel 17 personer i
huvert kontor. De omfattende skjulte olf (grd)i rum og venti-

lationssystem er den sandsynlige forklaring pé de syge
bygningers syndrom.
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Fig. 2. For hver personide 15 kontorbygninger var der 6-7
skjulte olf til stede (grd). Dette er i modstrid med ventila-
tionsstandarder i mere end hundrede dr, der har forudsat, at
mennesker var de vigtigste eller eneste forurenere i kontorer

og lignende rum. Forebyggelse og helbredelse af syge byg-
wninger kreever reduktion av de unedvendige skjulte olf.

forureningskilde i kontorer og lignende rum. Stan-
darderne har endvidere implicit forudsat, at rum og
ventilationsanlag er rene og ikke bidrager til for-
ureningen af indeluften. Influeret af Pettenkofer’s
(17) og Yaglou’s (18) grundleeggende studier af men-
neskelige bioeffluenter er ventilationsbehovet derfor
normalt blevet afgivet som lufttilfersel pr. tilstede-
vaerende person. De nye resultater viser, at menne-
skelige bioeffluenter kun bidrager lidt til forureningen
i moderne kontorbygninger.

Udelufttilforselen i de 15 kontorer var i gennem-
snit 25 1/s pr. person. Det er langt over eksisterende
ventilationsstandarder. Fra et teknisk eller hygiej-
nisk synspunkt ville disse rum normalt blive be-
tragtet som overventilerede. Alligevel bedemte 34 %
luften til at veere uacceptabel. Arsagen er de om-
fattende forureningskilder, der medforte, er ventila-
tionsraten kun var 4 1/s pr. olf.

De mange skjulte olf i kontorer og ventilations-
anleeg er Arsagen til, at s4& mange fandt luften
uacceptabel. Ingen af de 15 undersegte kontorer var
pa forhand blevet identificeret som en «problem-
bygning». Det var blot tilfseldigt udvalgte kontor-
bygninger. Nar der var s mange klager selv i disse
kontorer, der var rigeligt ventilerede, kan det ikke
undre, at klager over luftkvalitet er hyppige i mange
bygninger, der blot ventileres svarende til eksi-
sterende ventilationsstandarder.
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De skjulte olf i rum og ventilationssystemer ade-
laegger luften, gor den indelukket og uacceptabel. De
omfattende og hidtil ukendte forureningskilder er
den sandsynlige forklaring pa de syge bygningers
mysterium. Hvorfor er disse skjulte forureningskilder
ikke blevet identificeret tidligere? Formodentlig
fordi der ikke tidligere fandtes nogen metode til at
kvantificere kilderne, bortset fra den kemiske, som
ofte var utilstraekkelig. Og muligvis fordi mange
forureningskilder er temmelig ukoncentrerede, hyp-
pigt spredt over store arealer. Det medferer, at de
ikke bemeerkes undtagen i ekstreme tilfselde, f.eks.
nar formaldehyd afgives fra visse traespanplader
m.v.

Dommerne bedemte luften, lige efter at de kom ind
i hvert rum. Er dette gjeblikkelige indtryk af luften
tilstraekkeligt til at give en rimelig vurdering af luft-
kvaliteten? Irritanterne og lugtstofferne i luften sti-
mulerer gjeblikkeligt den kemiske sans og lugte-
sansen (19). Dette betyder, at den indelukkede og
tunge luft og de irriterede slimhinder, der er karak-
teristiske for de syge bygningers syndrom, opleves
straks. Med tiden vil lugtintensiteten mindskes,
medens irritationen méaske forbliver konstant (19, 20).
Det totale indtryk af luften vil normalt veere storst i
begyndelsen og en bedemmelse pé dette tidspunkt er
derfor konservativ. I ventilationsteorien (18) har
formalet traditionelt veeret at opna en luftkvalitet,
der foles acceptabel fra det forste gjeblik, en person
treeder ind i et rum. Selv om der senere matte finde
en tilveenning sted, forekom det veesentligt at undga
et negativt forste indtryk af luftkvaliteten i et rum.

Er de skjulte forureningskilder ogsa arsagen til de
andre symptomer som hovedpine, treethed m.v., der
ofte haevdes at here med til de syge bygningers
syndrom? Vi ved det ikke. Men vi ved i hvert fald, at
det er karakteristisk for de syge bygningers syndrom,
at symptomerne forsvinder, nar folk forlater byg-
ningen og udssettes for frisk luft. Hvis vi derfor kan
fjerne de skjulte olf i bygninger, s luften ogsé inde
opleves som frisk og behagelig, forekommer det sand-
synligt, at de andre symptomer i de syge bygningers
syndrom vil forsvinde samtidigt.

Skent forureningskilderne i gennemsnit var
alarmerende hgje i de 15 kontorer, var der store for-
skelle fra bygning til bygning (13, 14). Nogle venti-
lationssystemer var faktisk rene, og nogle rum
havde lave olf-vaerdier. Dette kan nok stimulere til
optimisme for fremtiden. Det er A&benbart muligt at
etablere lav-olf bygninger.

Forebyggelse og helbredelse af
syge bygninger

Den indlysende vej til at forebygge og helbrede syge
bygninger er at undg4 eller reducere de unedvendige
skjulte olf. Det vil p4 samme tid forbedre luftkvali-
teten, formindske ventilationsbehovet og energi-
forbruget, og nedssette risikoen for treek.

Tabeller med olf-veerdier pr. m? for almindelige

g
byggematerialer bor etableres, sa arkitekterne i frem.
tiden kan veelge byggematerialer med lave olf-
veerdier. Samtidigt ber der males olf-veerdier for
teepper, mebler, kontormaskiner, beger, papir, etc.,
sa vi kan undga at akkumulere hgje forurenings-
kilder i vore bygninger. Dette kan meget vel betyde
en revolution for materialer og mebler, der anvendes
i vore bygninger. Metoder for rengsring ber ogsé
modificeres for at opretholde lave olf-veerdier.
Reduktion af forureningskilder snarere end visuelle
hensyn ber vaere det primsere forméal med rengering
i fremtiden.

Det er naturligvis ogséa vigtigt at undgé forure-
ningskilder i ventilations- og klimaanlaeg. Poten-
tielle forureningskilder ber identificeres, og opmaerk-
somheden ber bl.a. rettes mod filtre, befugtere,
varme- og koleflader, lydsluser m.v. Det er vigtigt at
udvikle ventilations- og klimaanlseg, der er praktisk
talt uden forureningskilder, nar de er nye, og som let
kan holdes rene gennem hele deres levetid.

Konklusioner

Omfattende skjulte forureningskilder i bygnings-
materialer og ventilationssystemer er den sand-
synlige arsag til de syge bygningers syndrom. For
hver tilstedeveerende person i 15 tilfeeldigt udvalgte
kontorer fandtes i middel 6—7 skjulte olf fra andre
forureningskilder; 1—2 olf var skjult i materialer i
rummet; 3 olf var skjult i ventilationsanlaegget, og
2 olf hidrerte fra tobaksrygning. Ventilationsraten
var i middel 25 1/s pr. person, men pa grund af de
omfattende forureningskilder kun 4 1/s pr. olf. Det
forklarer, hvorfor 34 % bedemte indeluften som
uacceptabel.

Resultaterne er i modstrid med ventilationsstan-
darder i mere end hundrede ar, der har forudsat, at
mennesker var de vigtigste eller eneste forurenere i
kontorer og lignende rum.

Forebyggelse og helbredelse af syge bygninger
kraever systematisk fjernelse eller reduktion af de
unedvendige skjulte olf. Det vil p4 samme tid for-
bedre luftkvaliteten, formindske ventilationsbehovet
og energiforbruget og nedsatte risikoen for traek.
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BYGGEFORSKRIFT... Forts. fra side 145. Det kriterium som muligens er modent for inn-

Noen personlige synspunkter
En minimumsforskrift

basert 4 funksjon er OK, det stiller krav til bransjen
og gir muligheter for & tenke selv.

Veiledningen
ber ikke bli en handbok, men et hjelpemiddel til &
forsta forskriftens krav.

Brann og reyk

Det er positivt med en okt bevissthet. Forskriftens
krav ma folges opp i praksis. Her ma det til en
skjerping i forhold til den praksis som i dag er vanlig
i bransjen.

Termisk inneklima

Det foreligger godt underlag for 4 stille funksjons-
krav og gjennomfere etterkontroller. Dette ma
giennomfores i praksis, nye krav stilles her til savel
rddgivende ingenigrer som prosjekterende og ut-
ferende ledd.

Luftkualitet

Det er ogsa her onskelig & stille funksjonskrav i ste-
det for krav til minimumsluftmengde pr. m? gulv-
flate. Problemet er at forskerne ennd ikke kan gi oss
entydige svar pa hvilke krav vi ber stille for 4 sikre
en «fullt forsvarligy» luftkvalitet. Kunnskapene om
hvordan dimensjonering og etterkontroll skal
giennomferes er mangelfulle.

Grunnet disse praktiske problemer mener jeg at
det enna er for tidlig & g4 over til rene funksjons-
krav vedregrende luftkvalitet. Kravet til min. luft-
mengder i falge tabell 47.52 bot omarbeides, og stor-
relsen pé tallene bgr ogsd vurderes kritisk.

foring er en CO,-grenseverdi som mal pa ventila-
sjonens effektivitet i forhold til forurensning fra
mennesker.

ENOK

Tiden er moden for & g& vekk fra omluft i de aller
fleste tilfeller. Den gkonomiske gevinst er egentlig
liten («en stoarrelse pa gjenvinnere»), og de praktiske
problemene med omluft er store.

Ved bruk av gjenvinnere (spesielt roterende) ber
det sorges for at trykkforholdene er riktige slik at
ugnsket lekkasje unngés. Feltmalinger har vist at
lekkasje over gjenvinnere ofte er et sterre problem
enn man vanligvis tror.

Muligheten for & redusere utelufttilfersel ved lave
utetemperaturer ber utgd, ventilasjonsbehovet er
ikke avhengig av utetemperatur.

Ferdigstillelse og innflytting

ma4 planlegges noye. Materialvalg, avgassing, par-
tikkeldannelse og rengjering er stikkord som ma inn
i slike planer. Innregulering og kontroll skal selv-
folgelig gjennomfoeres planmessig og for bygningen
tas 1 bruk.

Kravspesifikasjoner og forutsetninger

bor legges frem og behandles somn en del av myn-
dighetenes saksbehandling. Ved bruksendringer mé
krav og forutsetninger vurderes pi ny.

VVS-bransjen kan leve med Byggeforskrift ‘87,
den er ikke en hindring for &4 skape gode, produktivi-
tetsfremmende, ressursbesparende og sikrere byg-
ninger med et godt inneklima. Vi bar aktivt arbeide
for & forbedre veiledningen og pa sikt forskriften. ®
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