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En l·esning pci de syke 
bygningers mysterium 
Av professor P. 0. Fenger, 
Laboratorlet for Varme- og Kllmateknlkk, 

! 1 Danmarks Teknlske Hejskole 

Store skjulte forureningskilder i bygnin
ger forklarer de mange klager over darlig 
indeluftkvalitet. Eksisterende ventilations
standarder er formldede. Forebyggelse og 
helbredelse af syge bygninger krmver en 
systematisk reduktion af de un0dvendig 
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 formAl ikke opnAs. Mange 
mennesker kan ikke lide indeluft og feler, 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 tilstedevmrende mennesker er der fundet 
mange, der har klaget over uacceptabel luftkvalitet. 
Klagerne omfatter oplevelsen af indelukket og tung 
luft, slimhindeirritation, hovedpine, trmthed, m.v. 
Disse symptomer kaldes hyppigt for «de syge byg
ningers syndrom». 

Symptomeme forekommer ikke blot i nogle fA spe
cielle bygninger. De optrreder i nresten alle bygnin
ger, men med store variationer i antallet af men
nesker, der feler sig generet. En nylig opinions
unders0gelse blandt kontorfunktionrerer i Nord
amerika viste, at 24 % fandt luftkvaliteten pA deres 
arbejdsplads uacceptabel, og 20 % mente, at luft
kvaliteten influerede pA det arbejde, de udfsrte (11). 
I den omfattende underssgelse i 14 danske rAdhuse 
var 36 % af de ansatte 3500 funktionrerer ofte generet 
af indelukket luft (7, 8). Hsje gener er ogsA fundet 
i danske skoler (12). 

Den frustrerende kendsgerning er, ar de fleste af 
de bygninger, der er blevet unders0gt i forskellige 
dele af verden, fulgte eksisterende ventilations
standarder, dvs at den tilf0rte udeluft og luftforde
lingen var som foreskrevet og ofte bedre. Y derligere 
forekom alle mAlte forureningskomponenter i luften 
i koncentrationer langt under enhver trenkelig 
sundheds- eller komfortgrmnse. Ikke desto mindre 
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fandt 20, 40 eller 60 % av de tilstedevrerende mAske, 
at luften var uacceptabel. Det ligner en virkning 
uden en Arsag. Deter blevet kaldt «de syge bygnin
gers mysterium». Denne artikel tilbyder en forkla
ring pA dette mysteriu.m. 

Kemi og oplevelse af luftkvalitet 
NAr et menneske siger, at indeluften opleves tung, 
indelukket og uacceptabel, mindre frisk end ude
luften, mA udgangspunktet vmre, at han/hun har ret. 
lndeluften bsr tilfredsstille hans/hendes krav, og 
kun han/hun kan bedsmme, om kravene tilfreds
stilles. Kun han/hun kan afgsre, om luften opleves 
som acceptabel. Mennesket er i sidste instans dom
mer over den oplevede luftkvalitet. Hvis vi som 
kemikere, fysikere, hygiejnikere eller ingenisrer ikke 
kan finde den kemisk/fysiske Arsag til, at luften 
fsles 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, i.kke for
finet nok i sammenligning med de menneskelige 
sanser. 

I indeluften kan der vrere tusinder af gasarter. 
Men de forekommer ofte i sA ~mA koncentrationer, at 
de er vanskelige at mAle med 'den eksisterende 
kemiske analyseteknik. Alligevel kan de vmre over 
trerskelen for lugt og irritation og bidrage til, at luf
ten opleves tung og indelukket. Utilstrmkkelig mAle
teknik er ikke det eneste problem. Selv hvis vi var i 
stand til at identificere hvert eneste molekyle i et 
rum, er det nreste problem, at vi normalt ikke kender 
effekten pA mennesker af hver enkelt gasart i sA 
lave koncentrationer. Og selv om ogsA denne infor
mation var til stede, er det tredje overvreldende pro
blem, at vi ikke ved, hvordan hver gasart opleves, 
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n!r den forekommer sammen med tusinder af andre 
gasarter. . 

Hvordan kan vi nu kvantificere luftkvahteten, nAr 
kemien er utilstrrekkelig til at hjrelpe os? Svaret er 
er bruge mennesket som mAler. At indse at men
neskets nrese er det mest f0lsomme 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 unders0gelse 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 
forureningskildeme med den nye olf-enhed (15, 16). 
Een olf er forureningsemissionen fra een standard
person. Een decipol er forureningen forArsaget af 
een standardperson (een olt) ventileret med 10 l/s af 
uforurenet luft (15, 16). 

Feltstudium i kontorbygninger 
Forureningskilder blev kvantificeret med den nye 
olf-enhed i 15 tilfreldigt udvalgte kontorbygninger i 
Ksbenhavnsomrlldet. Rummene blev bes0gt tre 
gange af 54 dommere, der bed0mte 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 forureningskildeme i ventilationssystemet; 
(3) nAr de var befolkede og ventilerede for at be
stemme forurening forArsaget af mennesker og 
tobaksrygning. Detaljeret information om fors0gene 
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 pfl 3 decipol eller 34 % utilfredse. 
Kuldio:xid, kulmono:xid, partikler og flygtige orga
niske forbindelser blev mAlt, men som i mange tid
ligere feltstudier kunne de ikke forklare de store 
variationer i oplevet luftkvalitet. Forureningskilderne 
blev kvantificeret for hvert rum, og middelvrerdierne 
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
toreme. Selv om der kun arbejdede 17 personer i 
kontoret, var der ialt 138 olf tilstede. Kun 13 % af 
forureningen hidr0rte sllledes fra personemes bio
effluenter. 

For hvert menneske pa kontorerne var der 6-7 
skjulte olf tilstede, der forurenede indeluften (fig. 2); 
1-2 olf var skjult i materialeme i rummet, 3 olf var 
skjult i ventilationsanlregget, og 2 olf skyldtes 
tobaksrygning. 

Disse resultater strider mod principper, der har 
vmret grundlreggende for ventilationsstandarder 
igennem mere end hundrede Ar. Standarderne har 
antaget, at mennesker er de vigtigste eller eneste 

AVERAGE POLLUTION SOURCES IN 1 S OFFICES 
Average Floor Area : 230 m2 

17 occup•nt• 17 olt 
·-Ing 35 .. , 
m•t•ri•I• In •P•C• 28 olr 
ventll1tlon eyetem 58 ·oJf 

total 138' oll 

Fig. 1. Gennemsnitlige forureningskilder i 15 kontorer i 
Ksbenhavnsomradet. Der arbejdede i middel 17 personer i 
hvert kontor. De omfattende skjulte olf (grd) i rum og venti
lationssystem er den sandsynlige forklaring pa de syge 
bygningers syndrom. 

HIDDEN olfe PER OCCUPANT IN 15 OFFICES 

YenUlatlon rel• : 25 V1 ·occupant 
4 I/ a· oll 

Fig. 2. For hver person i de 15 kontorbygninger var der 6-7 
skjulte olf til stede (gra). Dette er i modstrid med ventila
tionsstandarder 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 byg
'ninger krrever reduktion av de unedvendige skjulte olf. 

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

Udelufttilf0rselen i de 15 kontorer var i gennem
snit 251/s pr. person.Deter langt over eksisterende 
ventilationsstandarder. Fra et teknisk eller hygiej
nisk synspunkt ville disse rum normalt blive be
tragtet som overventilerede. Alligevel bed0mte 34 % 
luften til at vrere uacceptabel. Arsagen er de om
fattende forureningskilder, der medfurte, er ventila
tionsraten kun var 4 II s pr. olf. 

De mange skjulte olf i kontorer og ventilations
anlmg er arsagen til, at sll mange fandt luften 
uacceptabel. lngen af de 15 unders0gte kontorer var 
pa forhand blevet identificeret som en «problem
bygning». Det var blot tilfreldigt udvalgte kontor
bygninger. NAr der var sA mange klager selv i disse 
kontor~r, der var rigeligt ventilerede, kan det ikke 
undre, at klager over luftkvalitet er hyppige i mange 
bygninger, der blot ventileres svarende til eksi
sterende ven tila tionsstandarder. 
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De skjulte olf i rum og ventilationssystemer ode
lregger luften, g0r 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 utilstrrekkelig. Og muligvis fordi mange 
forureningskilder er temmelig ukoncentrerede, hyp
pigt spredt over store arealer. Det medfarer, at de 
ikke bemrerkes undtagen i ekstreme tilfrelde, f.eks. 
nAr formaldehyd afgives fra visse trrespAnplader 
m.v. 

Dommeme bedemte luften, lige efter at de kom ind 
i hvert rum. Er dette ejeblikkelige indtryk af luften 
tilstrrekkeligt til at give en rimelig vurdering af luft
kvaliteten? Irritanteme og lugtstofferne i luften sti
mulerer ejeblikkeligt 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 mAske forbliver konstant (19, 20). 
Det totale indtryk af luften vil normalt vrere sterst i 
begyndelsen og en bed0mmelse pA dette tidspunkt er 
derfor konservativ. I ventilationsteorien (18) har 
formAlet traditionelt vreret at opnA en luftkvalitet, 
der fales acceptabel fra det f0rste ojeblik, en person 
trreder ind i et rum. Selv om der senere mAtte finde 
en tilvrenning sted, forekom det vresentligt at undgA 
et negativt farste indtryk af luftkvaliteten i et rum. 

Er de skjulte forureningskilder ogsA Arsagen til de 
andre symptomer som hovedpine, trrethed m.v., der 
ofte hrevdes at here med tilde 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 udsrettes for frisk luft. Hvis vi derfor kan 
fjerne de skjulte olf i bygninger, sA luften ogsA 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 heje 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-vrerdier. Dette kan nok stimulere til 
optimisme for fremtiden. Deter Abenbart muligt at 
etablere lav-olf bygninger. 

Forebyggelse og helbredelse af 
syge bygninger 
Den indlysende vej til at forebygge og helbrede syge 
bygninger er at undgA eller reducere de unsdvendige 
skjulte olf. Det vil pA samme tid forbedre luftkvali
teten, formindske ventilatioQ.sbehovet og energi
forbruget, og nedsrette risikoen for trrek. 

Tabeller med olf-vrerdier pr. m2 for almindelige 
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byggematerialer b0r etableres, sA arkitekterne i freni.. 
tiden kan vrelge byggematerialer med lave olf
vrerdier. Samtidigt b0r der mAles olf-vrerdier for 
trepper, m0bler, kontormaskiner, beger, papir, etc., 
sA vi kan undgA at akkumulere h0je forurenings
kilder i vore bygninger. Dette kan meget vel betyde 
en revolution for materialer og m0bler, der anvendes 
i vore bygninger. Metoder for reng0ring b0r ogsA 
modifi.ceres for at opretholde lave olf-vrerdier. 
Red uktion af forureningskilder snarere end visuelle 
hensyn b0r vrere det primrere formal med rengering 
i fremtiden. 

Det er naturligvis ogsA vigtigt at undgA forure
ningskilder i ventilations- og klimaanlreg. Poten
tielle forureningskilder her identificeres, og opmrerk
somheden b0r bl.a. rettes mod filtre, befugtere, 
varme- og keleflader, lydsluser m.v. Deter vigtigt at 
udvikle ventilations- og klimaanlreg, 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 tilstedevrerende person i 15 tilfreldigt 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 ventilationsanlregget, og 
2 olf hidr0rte fra tobaksrygning. Ventilationsraten 
var i middel 251/s pr. person, men pA grund af de 
omfattende forureningskilder kun 41/s pr. olf. Det 
forklarer, hvorfor 34 % bed0mte 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 
krrever systematisk fjernelse eller reduktion af de 
unedvendige skjulte olf. Det vil pa samme tid for
bedre luftkvaliteten, formindske ventilationsbehovet 
og energiforbruget og nedsrette risikoen for trrek. 
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Noe.n personlige synspunkter 
En minimumsforskrift 
basert A funksjon er OK, det stiller krav til bransjen 
og gir muligheter for A tenke selv. 

Veiledningen 
bsr ikke bli en hA.ndbok, men et hjelpemiddel til A 
forstA forskriftens krav. 

Brann og reyk 
Deter positivt med en ekt bevissthet. Forskriftens 
krav mA felges 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 A stille funksjons
kra v og 'gjennomfere etterkontroller. Dette mA 
gjennomferes i praksis, nye krav stilles her til sA.vel 
rAdgivende ingenierer som prosjekterende og ut
fsrende ledd. 

Luftkvalitet 
Deter ogsA her enskelig A stille funksjonskrav i ste
det for krav til minimumsluftmengde pr. m2 gulv
flate. Problemet er at forskeme ennA ikke kan gi oss 
entydige svar pA hvilke krav vi her stille for A si~re 
en «fullt forsvarlig» luftkvalitet. Kunnskapene om 
hvordan dimensjonering og etterkontroll skal 
gjennomferes er mangelfulle. 

Grunnet disse praktiske prohlemer mener jeg at 
det ennA er for tidlig A gA over til rene funksjons
krav vedrerende luftkvalitet. Kravet til min. luft
mengder i felge tahell 47.52 her omarheides, og ster
relsen pA tallene her ogsA vurderes kritisk. 
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Det kriterium som muligens er modent for inn
furing er en COrgrenseverdi som mAl pll ventila
sjonens effektivitet i forhold til forurensning fra 
mennesker. 

ENBK 
Tiden er moden for A gA. vekk fra omluft i de aller 
fleste tilfeller. Den ekonomiske gevinst er egentlig 
liten («en sterrelse pA gjenvinnere»), og de praktiske 
prohlemene med omluft er store. 

Ved bruk av gjenvinnere (spesielt roterende) h0r 
det serges for at trykkforholdene er riktige slik at 
UBnsket lekkasje unngA.s. FeltmAlinger har vist at 
lekkasje over gjenvinnere ofte er et sterre problem 
enn man vanligvis tror. 

Muligheten for A redusere utelufttilfersel ved lave 
utetemperaturer her utgA, ventilasjonsbehovet er 
ikke avhengig av utetemperatur. 

Ferdigstillelse og innflytting 
mA planlegges neye. Materialvalg, avgassing, par
tikkeldannelse og rengjering er stikkord som mll inn 
i slike planer. Innregulering og kontroll skal selv
felgelig gjennomfures planmessig og fer hygningen 
tas i hruk. 

Kravspesifikasjoner og forutsetninger 
bar legges frem og hehandles som en del av myn
dighetenes sakshehandling. Ved bruksendringer mA 
krav og forutsetninger vurderes pA ny. 

VVS-hransjen kan leve med Byggeforskrift '87, 
den er ikke en hindring for A skape gode, produktivi
tetsfremmende, ressursbesparende og sikrere byg
ninger med et godt inneklima. Vi her aktivt arbeide 
for A forhedre veiledningen og pA sikt forskriften. e 
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