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Indemiljg

Pavirkninger i indemiljget har betydning for
vores sundhed og velbefindende og, som det er
vist i de senere ar, for vores produktivitet.

Internationalt har WHO gennem mange ar arbej-
det med indeklima og definerede allerede i 1983
det sakaldte "Sick Building Syndrome”. Siden er
det vist, at man na&rmere bgr tale om "bygnings-
relaterede symptomer”.

Efter den 4. WHO ministerkonference i Budapest
i 2004 udarbejdedes "Children’s Environment
and Health Action Plan for Europe”. Heri indgar
som et mal forebyggelse af luftvejssygdomme,
forarsaget af forureninger i udeluft og indeluft.

I Europakommissionens "European Environment
& Health Action Plan 2004-2010” prioriteres en
indsats for et forbedret indeklima.

| Danmark er indeklima et prioriteret omrade i
regeringens strategi for miljg og sundhed fra
2003.

Danmark har hele tiden veeret med i front inden
for indeklimaforskning og der er gennemfart
flere store undersggelser — den mest kendte er
nok “Radhusundersggelsen”, der kom i 1989.
Senere fulgte ”Vinduer og dagslys”, ”Skole-
undersggelsen”, ”Skimmelsvampeprogrammet”
og senest Arbejdsmiljginstituttets undersggelse af
indeklima og psykosocialt arbejdsmilje i celle-,
flerperson- og storrumkontorer.

Der mangler fortsat viden om sammenhznge
mellem udseettelse for enkeltfaktorer i indemil-
joet og helbredseffekter, men ikke mindst mang-
ler der viden om effekter af kombinerede ekspo-
neringer. Der er derfor behov for, ikke kun et
bredt tveerfagligt forskningssamarbejde, der ind-
drager mange forskellige fagdiscipliner, men i
hgj grad for formidling af resultaterne af forsk-
ningen til et bredt forum.

Det gelder ikke blot for forskningen pa inde-
miljgomradet, men generelt for den miljgmedi-
cinske forskning og det er netop baggrunden for
at ISMF med mellemrum udgiver temanumre af
”milje og sundhed”.

Hilde Balling




Forord

ISMF afholder i samarbejde med Statens Byggeforskningsinstitut en temadag om indeklima den 18.
maj i ar pa Statens Byggeforskningsinstitut. Samtidigt udgives dette temanummer om indemiljg.

Temadag og temanummer er planlagt af en arbejdsgruppe under ISMF med falgende sammensatning:

Seniorforsker Lars Gunnarsen, Statens Byggeforskningsinstitut

Professor Finn Gyntelberg, Arbejds- og Miljgmedicinsk Klinik, H:S Bispebjerg Hospital
Seniorforsker Jan Pejtersen, Arbejdsmiljginstituttet

Forskningschef Claus Reinhold, Statens Byggeforskningsinstitut

Hilde Balling, faglig sekreteer for ISMF

Anette Bindslev, sekretzer for ISMF

Temanummeret er opdelt i 3 afsnit - henholdsvis ”Forureninger i indemiljget”, "Ny dansk forskning
om indeklima i kontormiljger” og "Mere viden er vejen til et bedre indemiljg”.

Til det farste afsnit om forureninger har Thomas Schneider bidraget med en artikel om de mange
kilder til dannelse af stgv i indemiljget, herunder mennesket selv og dets aktiviteter — rygning und-
taget.

Peder Wolkoff, Jacob K. Ngjgaard, Per A. Clausen og Gunnar D. Nielsen har skrevet en artikel, der
diskuterer, hvorvidt kemiske forureninger i indemiljget kan vaere arsag til symptomer hos mennesker.
Desuden gennemgas afprgvningen af den af gruppen tidligere fremsatte hypotese om den “reaktive
kemi” i indeluften som forklaringsmodel for opstaen af sensorisk irritation.

Henrik N. Knudsen beskriver de mest anvendte sensoriske effektmalinger i relation til oplevet luftkva-
litet og giver en reekke eksempler pa anvendelsen heraf, herunder i forbindelse med den danske inde-
klimamaerkningsordning og en renovering af en boligbebyggelse.

Til afsnittet om ny dansk forskning om indeklima i kontormiljger har Jan Pejtersen skrevet en artikel,
der giver en oversigt over aktuel viden om indeklima og psykosocialt arbejdsmiljg i storrumskontorer,
herunder resultater fra Arbejdsmiljginstituttets undersggelse af 2300 kontoransatte i 22 kontorbyg-
ninger med forskellige kontortyper.

Jens Christoffersen skriver om betydningen af belysningsmiljget, der, foruden at skabe gode syns-
betingelser, ogsa har positiv indflydelse pa sundhed og velvere. Artiklen gennemgar desuden aktuel
viden om betydningen af sgvnhormonet melatonin.

Pawel Wargockis artikel omhandler indeklima og produktivitet og gennemgar 6 nye studier, der viser,
at luftkvaliteten har betydning for menneskers produktivitet..

| det sidste afsnit skriver Lars Gunnarsen om indemiljgbetingede gener og symptomer og om den
nuvearende viden om sammenhzang mellem eksponeringer i indeklimaet og opstaen af sygdom. Artik-
len gennemgar endvidere en reekke omrader, hvor der er et szrligt behov for ny viden.

De 7 artikler indeholder megen viden om indemiljget, og vi haber, at mange vil have forngijelse af at
leese dette temanummer.

Kgbenhavn, maj 2006
Arbejdsgruppen







Forureninger | indemiljget

Indendgrs stgvkilder

Kan kemiske luftforureninger i
indemiljget forarsage symptomer

Sensoriske effektmalinger i indemiljeet
— oplevet luftkvalitet







Indendgrs stgvkilder

Af Thomas Schneider, Arbejdsmiljginstituttet

Indledning

En dag kom Sgren Kierkegaard i en tilstand af
saligt velvaere. Da han var pa det allerhgjeste
begynder noget pludseligt at gnave i hans ene
gje “om det var et @ienhaar, et Fnug, et Stgv-
gran, jeg veed det ikke. Men dette veed jeg, at
jeg i samme Qieblik styrtede ned nasten i For-
tvivlelsens Afgrund...” (Gjentagelsen. Hoved-
land, side 56). Dette er muligvis den farste be-
skrivelse af, at gener i gjnene kan forringe vel-
veaeret 0og nedsette produktiviteten og at det ik-
ke er oplagt, hvad der er arsagen. Det er stadig
uklart i hvilken udstraekning stgv i indeklimaet,
malt som koncentrationen af masse eller antal
af partikler i indeluften, er anvendeligt som
preediktor for sundhedseffekter i indeklimaet. |
hvert fald konkluderede et litteratur review, der
daekkede tiden frem til august 2001, at der var
utilstreekkelig dokumentation til at kunne af-
gere spergsmalet (1). Denne artikel handler om
kildestyrker malt i masse eller antal, dog med
enkelte afstikkere til specifikke komponenter i
stavet.

Et typisk eksempel for stevkoncentrationen i
en bgrnehave er vist i figur 1 (2). Det ses, at
koncentrationen varierer meget, at visse aktivi-
teter far koncentrationen til at stige hurtigt for
herefter at klinge af. Der er publiceret et stort
antal artikler, der viser, at forskellige aktivite-
ter giver koncentrationsspidser af varierende
hgjde. For at kunne drage generaliserbare slut-
ninger om givne kilders bidrag til eksponering-
en kraeves imidlertid at kildestyrken kendes.

Kildestyrkebegrebet skal ses i sammenhang
med alle de processer, der transporterer partik-
ler til og fra indeluften (figur 2):

— Emission, der er transport af partikler til luf-
ten fra alle primeerkilder som beboere, mad-
lavning, kontormaskiner samt tilfgrsel af

forurenet udeluft ved ventilation eller infil-
tration. Desuden transport direkte til over-
flader ved spild og drys.

— Indsleebning med sko og tgj, der transporte-
rer partikler direkte til overfladen, hvor der
dannes et lag af stev og smuds.

— Deponering, der er transport fra luften til
overfladen. Masse deponeringsraten Dp [g
s cm?], kan parametriseres ved depone-
ringshastigheden  vge,  [CM s som
Dp=vgpxC, hvor C er koncentrationen i
luften.

— Ophvirvling, der er transport af partikler
fra overfladen til luften.

— Fjernelse af partikler fra luften, som er be-
stemt af luftskiftet, N. Denne fjernelse sker
i konkurrence med deponering pa overfla-
der, som kan beskrives ved en fjernelses-
rate A.

Rengering fjerner partikler fra overfladen, men
kan ogsa tilfere rengerings- og plejemidler.
Partikler kan feastne sig til overflader, sa de er
meget svere at fjerne. Omvendt kan over-
fladen nedbrydes og dermed tilfare partikler til
overfladelaget. Et eksempel herpa er, at gulv-
polish i visse tilfelde ikke hafter pa gulvet,
men lgsner sig som en hinde og derefter knuses
til fint, hvidt stev (powdering).

Forstgvning af renggringsmidler, midler til
personlig pleje, pesticider, impragneringsmid-
ler mm. er ikke medtaget, fordi partikeldannel-
sen her ikke er en utilsigtet bivirkning, men et
mal i sig selv. Desuden er forholdsregler angi-
vet pa emballagen, selv om de farreste nok lz-
ser, hvad der star pa etiketten (3). Tobaksrag er
heller ikke medtaget.
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Figur 1. Stevkoncentration i en bgrnehave, fra (2).
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Figur 2. Stevmodel med compartments (kasser) og transportprocesser (pile).




Byggematerialer og ventilationskanaler

Kildebegraensning begynder allerede i bygge-
fasen. Her geelder det fgrst og fremmest om at
undga, at der dannes og spredes stev og dermed
at der opbygges stevdepoter pa materialeoverfla-
der og i bygningskonstruktioner (4).

Partikelafgivelse fra loftprodukter er omfattet af
Indeklimamarkningsordningen (Dansk Selskab
for Indeklima). Den afgivne steavmangde under
en standardiseret, kraftig pavirkning (vibrationer
induceret med hgjtalere) angives som mg ned-
faldet stev m™. Hvis nedfaldet er under 2 mg m™
giver det ret til merkning. Til sammenligning
deponeres hvert dagn mellem 1 og 15 mg m? i
europaiske boliger (tabel 3).

Starrelsen af en skimmelsvampevakst er ikke
noget godt mal for hvor meget den forurener
lokaleluften med mikrobielle partikler. Ved en
standardiseret pavirkning med luftstraler af gips-
plader med skimmelsvampevaekst er vist, at an-
tallet af afgivne mikroorganismer kan variere
inden for 4 starrelsesordener, afhaengig af arten
af mikroorganismer (5). Antallet af frigivne
sporer faldt kraftigt, nar lufthastigheden kom
under ca. 1 m s™, men faldet var igen afhaengigt
af arten, og kun nogle arter afgav sporer under
0,3 m s™. Hvis sporerne er afgivet inde i byg-
ningskonstruktionen eller i krybekzlderen, sa vil
den procentdel, der nar frem til indeluften,
kunne variere mellem 0 % og 100 % (5). Denne
store forskel skyldes, at penetrationen aftager fra
ner 100 % omkring 1pm til ner 0 % over ca.
10um, dog afhaengig af utethedernes geometri
og trykforskellen (6), kombineret med at de
sporebaerende partikler typisk ligger mellem 1
pum og 10 um, afhaengig af hvilke kolonier af
mikroorganismer, de stammer fra. Det er dog for
nylig pavist, at der kan afgives partikler mindre
end svampesporerne, dvs. under 1 um (7).

Ses der bort fra, at der kan vokse mikroorganis-
mer i ventilationskanaler, nar den rette meengde
vand er til stede, sa vil ventilationskanaler fun-
gere som partikelfiltre, ganske vist ikke seerlig
effektive. Dette skyldes, at partikler deponeres
inde i kanalen. Det samme geelder, hvis luften
tilfares over nedhangte lofter. Noget af det de-

ponerede stgv kan dog frigares, hvis kanalen
udseettes for vibrationer (8) og naturligvis ved
fysiske indgreb i konstruktionen. Der er ikke
tilstreekkelig dokumentation for, hvor meget
periodevis kanalrenggring kan reducere stgv-
koncentrationen i indeluften.

Beboere og deres aktiviteter

Menneskene selv genererer partikler. Hele det
ydre hudlag afstgdes inden for 1-2 dage. Det er
ansléet, at det kan blive til millioner af hud-
skel per minut. En stor del heraf treenger ud
gennem tgjet og frigives til luften (9). | boliger
kan hudskael udggre op til 5 vaegt % af stovet i
en persons andingszone (10). Tale, hoste og
iseer nys genererer et stort antal draber. Et nys
genererer omkring 100.000-1.000.000 drdber,
hvoraf mange indeholder bakterier (11).

Figur 3 viser et udvalg af kildestyrker. A-D er
summen af ophvirvling og hvad personen selv
afgiver, beregnet ud fra massebalancemodeller
for forskellige scenarier. E er malt i testkam-
mer.

A. Forskellige aktiviteter i en bolig (12). Der
er ikke oplysninger om stgvmeengden pa
de overflader, der blev pavirket. Tobaks-
rygning blev medtaget som sammenlig-
ningsgrundlag.

B. PTEAM studiet, der omfattede 178 boliger
i USA (10).

C. Gennemsnit af bidraget fra 1 person i en
skole (13). Angivet som PMs og PMy,
selv om der blev malt respirabelt og total-
stav.

D. En maéletekniker, der med mellemrum be-
sggte en tom lejlighed for at tilse maleud-
styret som led i en feltundersggelse (14).
Der er vist den gennemsnitlige stgvudvik-
ling under et besgg (ikke publiceret).

E. Emission malt i testkammer (15)

De foreskrevne aktiviteter A ovenfor blev gen-
nemfgrt i et enfamiliehus. Dag 1 blev der gaet
pa teppe, danset pa treegulv og pa teppe. Dag




Olielampe normal flamme

Stearin lys
Petroleumslampe normal flamme

Olielampe hgj flamme

Petroleumslampe hgj flamme
Maletekniker

1 person i skole

Andre, ekskl. rygning PTEAM

Madlavning PTEAM

Folde teepper, soveveer.

Danse pa treegulv, keelder

1 person gar, keelder

Stevsuge, soveveer.

Rede seng og ordne tgj, soveveer.
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HPM 10
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OPM 2.5

Stevsuge, stue

Danse pa teeppe, keelder

Afstgvning, stue

2 personer gar, stue

Ryge cigaret

J

Figur 3. Kildestyrker. A (12), B (10), C (13), D se tekst, E(15).

2 blev der gaet, man satte sig i mgbler, redte
seng og foldede lagner. Dag 3 gik 2 personer
og satte sig i mgbler, der blev stgvet af og
stovsuget. Den samlede varighed var fra 1 til
1% time per dag. Dag 4 og 5 var boligen stort
set ubeboet. Der blev hverken lavet mad, raget
eller forbraendt noget i lgbet af maledggnet.
Dgre og vinduer var lukket. Stgvkoncentra-
tionen blev malt stationzrt ude og inde over et
degn. En massebalanceberegning viste, at for
PM,s malt inde (og som gennemsnit for et
dagn) stammede 17-38 % udefra (dag 1, 2 og
3). For dag 4 og 5 var det 55-66 %. For PMs
blev der malt i andingszonen hos aktgrerne.
Maleperioden var 4-6 timer (1-1% timers ak-
tivitet + ventetid mellem de enkelte aktivite-
ter). Her udgjorde ude fra kommende PMs 4-
10 % (dag 1, 2 og 3) (16). Forsgget viser, at
ophvirvling kan bidrage veasentligt til den gen-
nemsnitlige eksponering for PM;5s og helt kan
dominere eksponeringen for PMs i perioder
med aktivitet.

1000 mg h™

Andre eksempler:

Under et museumsbesgg kan en person af-
give i alt ca. 6 mg partikler fra tgjet, be-
demt ud fra simuleringer i laboratoriet
(17). Det meste af massen kom fra ikke-
respirable partikler.

Papir “nusseri” bidrager ikke med papir-
stev af betydning, hvad enten det er nyt el-
ler genbrug (18). Men papir, der ligger frit
fremme, akkumulerer stev som ophvirvles,
hvis det handteres. Derfor bgr papir, der
ligger pa skrivebordet, rengares lige sa ofte
som den frie bordplade, men det er ikke
praksis.

Kontormaskiner genererer partikler. En
skrivebordsprinter ber ifglge anbefaling af
Teknologisk Institut udsende under 0,6 mg
stav h™.

(http://www.indeklimaportalen.dk)
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Dampstrygejern, bomuld |

Stearinlys med duft

Vokslys

Cigaret, passiv

El-luftvarmer

Stegning af kad

El-radiator

2 3 4 5 6

Ultrafine partikler, h* x 10™

Figur 4. Afgivelse af ultrafine partikler per time, fra (19).

Den store opmarksomhed om nanopartikler
har genoplivet interessen for ultrafine (under
0,1 um) partikler fra traditionelle kilder. Figur
4 viser et eksempel pa kildestyrker (19). De er
malt med et instrument, der maler alle partikler
i omradet 0,02-1um. Resultatet er med tilneer-
melse korrigeret for indflydelse af koagulation,
fordampning samt deponering pa overflader.
Mangden af partikler fra madlavning, der slip-
per ud i kekkenet, vil naturligvis veere meget
afhangig af emhattens effektivitet. Dannelsen
af ultrafine partikler som fglge af kontakt mel-
lem husstav og en varm overflade, f.eks.
elradiator, kan ske med en kraftig initial top
(30 s) ved 250°C, over leengere tid (> 90 s) ved
100°C og ikke maleligt ved 50°C (20).

Private breendeovne og -kedler star for ca.
halvdelen af udendgrs PM,s i Danmark
(www.dmu.dk). Der er ingen data for, hvor
meget de direkte, eller indirekte via penetration
udefra, belaster indeluften med partikler.

| etageejendomme kan aktiviteter i tilstedende
eller fjernere lejligheder bidrage med partikler

under ca. 1 um (14). Der er i et efterfglgende
projekt foretaget malinger over 2 uger i en lej-
lighed pa Jagtvej, der bekrafter dette (21). Be-
regning af de egentlige kildestyrker pagar.

Penetration af partikler fra udeluften

Koncentrationen inden dere af partikler, der
kommer udefra, er pa samme niveau som, eller
kan vere en del mindre end, koncentrationen
udenfor. Medens udendgrs partikler kommer
ubeskaret ind gennem et abent vindue, sa bli-
ver den luft, der teenger ind gennem spreaekker i
bygningen, filtreret med en effektivitet, der
afhaenger af partikelstarrelsen, trykforskellen
og spraekkernes geometri. Desuden kan der ske
en fordampning af f.eks. nitrater. Forsgg har
vist, at penetrationen er starst i diameteromra-
det 0,1-1 um, hvor den kan vere teet ved 1,0
(6). For en ubeboet lejlighed pa Jagtvej i
Kgbenhavn var penetrationen 0,75 i omradet
0,4 -1 um og faldt til ca. 0,1 ved 4um (14).
Under 0,1 pm aftager penetrationen ligeledes
med aftagende diameter og kan for 0,03 pm
partikler veere faldet til 0,2 (6).
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Tabel 1. Mzangden af indslabte partikler, ved brug af forskellige malemetoder.

Malemetode og maleobjekt Masse transport Ref.
Masse fjernet ved vask * (24)
Post kontor, regnvejr 20 000 mg dag™ m™
Masse fjernet ved stgvsugning & (25)
Gulv i dagligstue, stueetage 200 — 400 mg dag™ m™
Indslaebning i museer med skoene * (26)
Tort vejr 130 mg person™
Regn 90 mg person™
Vadt fare 2290 mg person™
Masse balance (27)
Hall og lounge, tepper 190 mg dag™ m™?
Masse tilveekst pd ikke rengjorte gangarealer * (28)
Teeppe, farste sal 150 mg dag™ m™
Teeppe, stuen 310 mg dag™ m*
Linoleum, stuen 10 mg dag™ m*

1 2

Dgrmatte i entré

6200 mg dag™ m’

$ Partikler opsamlet ved vask.

* Partikler opsamlet med mikro-stavsugningsmetode, korrigeret for opsamlingseffektivitet.
& Opsamlet ved stavsugning. Beboere stavsuger med 1-2 dages mellemrum.
$ Forskel mellem hgjre og venstre sal, idet hgjre skosal er afvasket med vand ved indtreeden

og venstre sal efter gang i 30 min.

Indslaebning

Mangden af partikler (herunder ogsa snavs),
der slebes ind i en bygning med skoene af-
haenger af salens konstruktion, vejret og design
af indgangspartiet med riste og matter. En lang
gulvmatte kan reducere den samlede indslabte
mangde 5-6 gange og det mest effektive er,
naturligvis, at tage skoene af (22). Den depo-
nerede mangde aftager med afstanden fra ind-
gangen og hurtigere, hvis der er teeppe i entre-
en. En aktiv hund kan vare det "familiemed-
lem”, der sleeber mest snavs ind (23).

Indslaebningen er blevet kvantificeret ved brug
af forskellige malemetoder, som ikke maler
helt det samme. Tabel 1 viser nogle resultater.
Disse malinger har ikke fratrukket bidraget,
der kommer fra deponering fra luften, men af
tabel 3 ses, at bidraget fra luften kun kan have

udgjort en lille del, bortset fra eksemplet med
linoleumsgulvet.

Deponering fra luften

Deponering fra luften sker til alle overflader.
Deponeringshastigheden er stgrst for flader,
der peger opad og er domineret af partikler
over 1 um. Deponeringshastigheden for partik-
ler under 0,3 um er uafhangig af fladens orien-
tering, gges med aftagende diameter og med
blandt andet @gende ruhed og turbulens og hvis
overfladen er elektrisk ladet. Den resulterende
fjernelsesrate, A, er vist i tabel 2 for forskellige
partikeldiametre. Det ses at A er af samme stor-
relsesorden eller starre end typiske luftskifter i
en bolig. Det forklarer blandt andet, at man
kun delvist kan ventilere sig ud af problemet
med afseetning af partikler fra tobaksrgg, stea-
rinlys og breendeovne pa rummets overflader.
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Tabel 2. Fjernelse af partikler fra luften som falge af deponering pa overflader udtrykt som akvivalente luft-

skifter, A.
Diameter A, ht Ref.
Laboratoriestudie med 0,55 um 0,1-0,27 (29)
typiske scenarier 1um 0,1-0.38
3 um 0,64-1,64
8,7 pm 419'1216
Finske boliger totalstgv 55 (30)
Tabel 3. Nedfaldsrater for stgv.
Masse nedfald Ref.
mg dag™ m™
Boliger, Nederlandene Middel 15 (25)
Spand 1,4-64
Boliger, Finland Middel 53 (30)
242 boliger, Finland Median 6,6 (31)
Spend 0,5-40
Boliger, Tyskland Middel 5 Friedrich et al. 1997
95-percentil 20 cit.i (32)
100 boliger i 5 byer, USA Middel 20 Schaefer et al 1972
cit. i (22)
4 boliger i NJ, USA Middel, sommer 4+1 (33)
Middel, vinter 2 +1
Skoler, Danmark, malt 2,1 m  Middel, 140 dage 11 (34)

over gulv

Tabel 4. Ophvirvlingsrater nar 4 personer udfarer almindelig aktivitet i en bolig (28). Baseret pa opholdsarealet

pa 1. sal af boligen.

Diameter, um 0.39

Ophvirvlingsrate, h* 9,9107

4,4 107

2.2 7.1 16

1,810° 8,310° 3,810

Mangden af stgv der sedimenterer pa vandret-
te overflader per tidsenhed (stgavnedfaldsrater)
har veeret brugt som indirekte mal for den luft-
barne koncentration. Desuden bestemmer de
ogsa den hastighed med hvilken overflader,
bortset fra gulve, besmudses. Tabel 3 giver en
oversigt.

Bgarn, der har hund eller kat hjemme, beerer al-
lergener med til skole i deres tgj. | skoler med
bgrn fra hjem med katte var koncentrationen af
katteallergener i andingszonen 0,6 ng m™, hvis
der var f4, og 2 ng m?, hvis der var mange
katteejere. Disse koncentrationer var hgjere
end i hjem uden kat (0,15 ng m™), men lavere
end i hjem med kat (20 ng m™) (35) (36).
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Figur 5. Sammenhzang mellem stgv pa glatte gulve, malt som stovdakket areal i %, og respirabelt stgv i luften

Q).

Ophvirvling

Partikler, der er ophobet pa overflader, udger
en sekunder kilde til luftbarne partikler, hvis
de ophvirvles. Lave lufthastigheder, som de
normalt forekommer i indeklimaet, kan ikke
ophvirvle partikler under 1 pm. En luftstream
med en hastighed p& 15 cm s* hhv. 37 cm s
kunne ikke ophvirvle husstgvpartikler (0,3-100
um), der var blevet drysset pa en vandret
plade. Nar pladen derimod blev vibreret ved 3
Hz (typisk for bygningsvibrationer), blev par-
tikler i omradet 2-100 um lgsrevet fra over-
fladen (8). Herefter kan luftstrammen fagre dem
ud i lokaleluften.

Ophvirvlingen kan kvantificeres som brgkde-
len af den samlede masse pa gulvet (eller en
anden flade), der ophvirvles per tidsenhed.
Tabel 4 viser ophvirvlingsraten, nar 4 personer
udfarte almindelige aktiviteter pa 1. sal af bo-
ligen. Der var tepper pa 40 % af gulvet. Det
blev forudsat, at al massen pa gulvet er til ra-
dighed for ophvirvling, uanset partikelstarrel-

se. Denne tilnermelse undervurderer den fak-
tiske rate (28). Bemerk, at ophvirvlingsraten
aftager kraftigt med aftagende diameter.

Renggaring

Hvis man i en meget stavet bolig begynder at
gere effektivt rent, ses det tydeligt, at rengg-
ring mindsker koncentrationen af respirabelt
stev i luften (37). Nar laeseren er naet til dette
sted i artiklen, burde det ikke lsengere over-
raske, at der kun i meget store traek, og ikke pa
enkeltlokale niveau, er en sammenhzang mel-
lem stev pd gulvet og koncentrationen af
respirabelt stev i luften, som det fremgar af
figur 5 (2). Derfor kan det heller ikke undre, at
hvis der i forvejen er forholdsvis rent, kan der
nasten ikke pavises en nedszttelse i koncen-
trationen, hvis der settes ind med bedre, men
dog omkostningsneutrale renggringsmetoder
(39). Der har veeret fremfgrt den formodning,
at vaegge kan vaere kontamineret med aller-
gener fra keeledyr i en grad sa bergring af veeg
og herefter naesens eller gjets slimhinde kan
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udlgse en allergisk reaktion i sensibiliserede
individer (40). Katteallergikere skal derfor
ogsa sikre, at veeggene far en grundig omgang
renggring efter de har skaffet sig af med
katten.

Medens der gares rent, stiger koncentrationen i
luften (figur 3). Det skyldes, at renggringsred-
skabet ophvirvler stgv, at personen selv afgiver
eller ophvirvler stgv (41), at stavsugermundstyk-
ket, afhaengig af konstruktionen, ikke opfanger
alt det lasnede stov lige effektivt (42) og at stav-
sugerens filter ikke effektivt tilbageholder stav.
Dette bidrager til at eksponeringen kan have be-
tydning for serligt falsomme personer og for
renggringspersonale.

Dampe fra et terpenholdigt plejemiddel an-
vendt pa gulvet i en bolig viste sig at reagere
med ozon, som resulterede i en maksimal kon-
centration p& 20 pg m™ partikler mindre end
0,1 um (43). Partikeldannelse i indeklimaet
som fglge af reaktioner med ozon er i gvrigt et
nyt forskningsomrade pa Arbejdsmiljginsti-
tuttet.

Det er interessant at bemarke, at den person-
lige adfeerd i brug af rengaringsmidler er pavir-
kelig af f.eks. duft (3): der blev anvendt mindre
renggringsmiddel, hvis det var parfumeret, end
hvis det var neutralt. Det er dog ikke en anven-
delig fremgangsmade til at reducere forbruget
af renggringsmidler, fordi brug af duftstoffer
bar undgas.

Hvad er sa specielt ved teepper?

Teepper kan bade gge og reducere koncentra-
tionen af stgv i luften. P& den ene side er det
vist, at der per m? akkumuleres starre mangder
stev i teepper end pa harde gulve, se tabel 1.
Dette er ogsa vist for de specifikke komponen-
ter stevmide- og katteallergen, endotoxin og
glucan, medens det for de tilsvarende koncen-
trationer i luften naermest var omvendt (44).
Ved laboratorieforsgg er vist, at et PVC gulv
afgav flere kolonidannende enheder af Stafylo-
coccus aureus ved simuleret gang end et teeppe,
vel og marke hvis PVC gulvet og teeppet forud
havde faet tilfart samme mangde sporer per
m? (45).

Der er en lang raekke faktorer, der pavirker
stavafgivelse fra teepper. Under simuleret gang
sad stevet bedre fast ved en luftfugtighed un-
der 20 % (statisk elektricitet) og ved en luft-
fugtighed over 83 % (kapillarkondensation)
(46). Desuden kan taepper designes sa de er
lettere at rengere for partikler (47). Gar man pa
renggringsvenlige teepper, vil der ngdvendigvis
ogsa lettere afgives det stgv, der er slebt ind
eller deponeret fra luften siden sidste rengg-
ring. Renggaringsvenlighed, rengaringsfrekvens
og alle transportprocesser skal derfor ses som
en helhed.

Stev i tepper males typisk ved at stgvsuge et
givet areal og kvantificere det opsamlede stav.
Det sker ofte uden hverken at definere eller
kende den effektivitet, hvormed stgvet i teeppet
opsamles. Malemetoder, der prgver at opsamle
mest muligt stev, kan veere misvisende. Det er
f.eks. fundet (48), at fraktionen af ophvirvlet
stov ved simuleret gang var omvendt propor-
tional med mangden af stgv per m?, der var til-
fort teppet, dog ikke mere end at den totale
mangde, der er ophvirvlet, voksede med voks-
ende stevmangde pa gulvet. Vanskelighederne
ved at bestemme taeppers bidrag til stevet i luf-
ten illustreres yderligere af, at gget renggring
ggede maengden af endotoxin per arealenhed,
der efterfglgende kunne males i teeppet med en
mikrostgvsuger metode (49). Dette ma skyldes,
at stovet treekkes op til overfladen under stgv-
sugningsprocessen og derfor bliver lettere at
fjerne efterfglgende med prgveopsamlingsud-
styret. Det betyder ogsa, at det bliver lettere at
ophvirvle dette stav ved gang. Tilsvarende er
fundet for stgvmide allergen (50).

For sa godt som muligt at kunne kvantificere
den del af stovet i teeppet, der er tilgeengelig for
ophvirvlinger, er der udviklet en STEPP-tester
til feltbrug (38). Den opsamler alt stav, der op-
hvirvles under simuleret gang pa teepper. Med
dette instrument er fundet, at der blev ophvirv-
let 3 gange sa meget teststav (aluminiumoxid)
fra nalefilt, sammenlignet med boucle og
velour i sterrelsesomradet 1-10 um, og at det i
starrelsesomradet 10-30 um var mellem 5 og
10 gange sa meget. Maling med STEPP teste-
ren i skoler og kontorer viste, at der blev op-
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hvirvlet dobbelt sa meget stav fra ikke-gang-
zoner som fra gangzoner (51).

Afsluttende bemarkninger

| litteraturen optreeder mange eksponerings-
relaterede begreber som koncentrationen ude
(forder, baggard, bybaggrund, mm.), koncen-
trationen inde malt stationzrt, personlig ekspo-
nering (der er en blanding af eksponering i
boligen, under transit, ophold pa offentlige ste-
der samt arbejde), “personal dust cloud”,
inde/ude forhold, og mange flere. Der vil sta-
dig komme mange epidemiologiske studier
over sundhedseffekter af partikler genereret i
udemiljget, som tilsigter at udvikle statistiske
modeller til bestemmelse af, hvordan disse for-
skellige eksponeringsmal henger sammen. Det
kan blive ganske indviklet at holde styr pa,
hvordan disse sammenhange bedst kan udnyt-
tes til at skaerpe eksponeringsvurderingen i
f.eks. populationsstudier. Samtidig er der en
voksende erkendelse af, at indendgrs Kilder
kan spille en betydende rolle og at de kan have
andre helbredseffekter. Det er en stor udfor-
dring at udvikle et undersggelsesdesign med
tilstraekkelig styrke til at kunne pavise en even-
tuel sundhedsmeessig betydning af specifikke
indendgrs kilder (52).

En alternativ tilgang er at bruge determinis-
tiske modeller, der i deres grundstruktur inde-
holder modeller som f.eks. vist i figur 2 og
som setter kvantificering af Kildestyrkerne og
transportprocesserne i fokus. Denne tilgang vil
ogsa give et konkret datagrundlag for valg af
forebyggende tiltag, herunder vejledning af be-
folkningen om effektive metoder til begraens-
ning af eksponering for partikler fra indendars
Kilder.
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Kan kemiske luftforureninger i indemiljeet forarsage

symptomer?"

Af P. Wolkoff, J.K. Ngjgaard, P.A. Clausen, G.D. Nielsen, Arbejdsmiljginstituttet

For nogle ar siden stillede vi spergsmal ved,
om det var de relevante luftforureninger, der
blev malt i indemiljget, nar arsagen til sympto-
mer i indemiljget, som for eksempel sensorisk
irritation i gjne og luftveje, skal opklares (3;4).
Grunden var, at malte koncentrationer af typi-
ske VOCer (Volatile Organic Compounds) i
luften ikke kunne forklare denne forekomst af
sensorisk irritation. Koncentrationstaersklerne
for sensorisk irritation i gjne og luftveje er
starrelsesordner over de malte VOC-koncen-
trationer i indemiljget. De malte VOCer kan
derfor ikke anvendes som forklaringsmodel,
selvom de forskellige VOCers irritative effekt
adderes (5). Der er dog tilfelde, hvor koncen-
trationen af specifikke reaktive luftvejsirri-
tanter, for eksempel formaldehyd, kan nerme
sig teersklen for sensorisk irritation og sammen
med andre VOCer resultere i irritationssympto-
mer i slimhinderne. Mange VOCer har lave
lugttzerskler og meget tyder pa, at de er betyde-
ligt lavere end tidligere antaget (6). Det er der-
for sandsynligt, at darlig luftkvalitet (kvan-
tificeret som det integrerede lugtbidrag af
samtlige tilstedeveerende VOCer) kan resultere
i overrapportering af sensorisk irritation i gjne
og luftveje, jeevnfar (6). Sadanne tilfelde kan
iseer forekomme i forbindelse med nybyggeri
eller renovering, hvor de initielle VOC kon-
centrationer kan vere ganske hgje, iser hvis
luftskiftet er lavt.

I modsetning til sensorisk irritation i gjne,
nese og svelg, der opbygges over tid i inde-
miljgmaessige sammenhange, sanses lugt gje-
blikkeligt, da lugt har en stejl tids-effekt kurve
(7;8). Lugtindtrykket spander vidt fra behage-
lige lugte til ubehagelige lugte (9;10). Lugt er
en del af begrebet luftkvalitet, og lugtopfattelse

! Dette er Del 11l i serien: Vurdering af VOCer i
indemiljgluften. Del I: (1); Del 11I: (2).

kan fgre en reekke problemer med sig i inde-
miljget, for eksempel i form af symptomer (2).
Derfor er det ngdvendigt at forstd, hvad luft-
kvalitet er, og hvilken betydning det har for
den tidsmaessige udvikling af symptomer.

Definition pa luftkvalitet?

Der findes ikke en entydig definition af “luft-
kvalitet”, det afhaenger delvis af konteksten.
Ved luftkvalitet (indoor air quality) forstas den
kemisk - fysisk - mikrobiologiske sammensat-
ning af indeluften i form af gasser og partikler.
En tilsvarende definition anvendes i forbind-
else med vurdering af udeluften. Inden for ven-
tilationsbranchen anvendes ”luftkvalitet” imid-
lertid som den made, hvorpa indeluften ople-
ves ved en kortvarig lugtvurdering, altsa et
"flash-indtryk”. Malet er ifglge den amerikan-
ske standard for ventilation (ASHRAE 62-
2001), at 80 % af et utreenet (naivt) panel af
personer skal veere tilfredse med luftkvaliteten
ved indtreeden i en bygning/lokale. | en ar-
bejdsmiljg-/indemiljgmassig sammenhang er
det imidlertid relevant i hvilken grad, hvordan
og hvor hurtigt symptomer udvikles hen over
arbejdsdagen og arbejdsugen. Det gelder iser
udvikling af sensorisk irritation (gjne og luft-
veje), treethed og hovedpine, der er kendeteg-
net ved en vis latenstid. Der er ikke ngdvendig-
vis en sammenhaeng mellem den umiddelbart
oplevede luftkvalitet og efterfglgende symp-
tomudvikling, jevnfer for eksempel (11;12).

Det er derfor vigtigt at skelne mellem den ven-
tilations-panel-baserede luftkvalitet, der i vid
udstreekning er et “flash”-lugtindtryk, og luft-
kvaliteten, der opleves efter lengere tids eks-
ponering, for eksempel i lgbet af en arbejds-
dag, og kan resultere i sensorisk irritation, se
figur 1. For eksempel, i et klimakammerstu-
dium blev forsggspersoner over 6 timer ekspo-
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Fig. 1. Ifglge ASHRAE vurderes luften i et lokale ud fra et flash-lugtindtryk. Det samme er tilfeeldet ved materi-
aleafprgvning i henhold til Dansk Indeklima Marknings sensoriske del. Derudover influerer bade den relative
fugtighed (RH) og temperaturen (T) pa luftkvaliteten. Sensorisk irritation er karakteriseret ved en forsinket ef-
fekt. Det samme vil formodentligt ogsa geelde for CNS-effekter. | klimakammerforsgget, hvor forsggspersonerne
blev udsat for afgasning fra en syrehardende lak pa en spanplade, gav den hgje koncentration af butylacetat en
umiddelbar meget darlig luftkvalitet, mens den hgje koncentration af formaldehyd farst gav sensorisk irritation

blandt forsagspersonerne efter seks timers udsattelse.

neret for en syrehardende lak pa en spanplade.
Kammerluften var domineret af formaldehyd
(ca. 0,8 mg/m®) og butylacetat (ca. 0,4 mg/m?)
(12;13). Luftkvaliteten blev vurderet dels ved
et "flash”-lugtindtryk af et "naivt” lugtpanel og
dels af forsggspersonerne i kammeret over
leengere tid. 1 modsetning til lugtpanelet, rap-
porterede forsggspersonerne sensorisk irrita-
tion i lgbet af de 6 timer. Lugtpanelet oplevede
darlig luftkvalitet, men ikke sensorisk irritation
inden for den tid den sensoriske vurdering tog
(< %2 minut). Luftkvalitet skal derfor i arbejds-
maessig sammenhang betragtes som den akku-
mulerede perception af sensorisk irritation og
af varierende lugtoplevelser i lgbet af en ar-
bejdsdag. Dette forsgg og flere andre viser,
hvor vigtigt det tidsmeessige forlgb er ved ud-

vikling af symptomer, samtidig med at maske-
ring (lugt kan undertrykke fglelsen af sensorisk
irritation, og lugt kan ogsa maskere en anden
lugt) kan spille en rolle, idet en sa hgj formal-
dehydkoncentration kunne forventes at resulte-
re i sensorisk irritation.

Hypotesen om den "reaktive kemi” i
indeluften

Det er velkendt fra den organiske kemi, at
ozon reagerer med umeettede VOCer, for ek-
sempel limonen (fra bl.a. citrusolie). Limonen
er blandt de VOCer, der oftest og i starst
mengde forekommer i indemiljget (14;15).
Bade o-pinen og limonen er hyppigt forekom-
mende VOCer i indemiljget. De tilhgrer stof-
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gruppen terpener og stammer fra tree og planter
eller anvendes i diverse duftblandinger i rengg-
ringsmidler. Der anvendes ogsa forskellige
andre terpen-lignende stoffer, bade som oplgs-
ningsmidler og som duftstoffer, i en lang raek-
ke produkter til indendgrs brug (15;16). An-
vendelse af disse produkter kan resultere i
relativt hgje koncentrationer i indemiljger over
leengere tid (17).

Limonen og lignende stoffers reaktion med
ozon konkurrerer med typiske luftskifter om
fjernelse af ozon i indeluften (18); reaktionerne
danner en lang rekke oxidationsprodukter.
Limonens oxidationsprodukter bestar af en
kompleks blanding af dels “stabile” produkter
(formaldehyd, andre aldehyder, ketoner og car-
boxylsyrer, og kombinationer af disse) og dels
veesentligt mere reaktive (intermedieere) for-
bindelser, for eksempel hydroxylradikalet
(19;20). Epidemiologiske undersggelser an-
tyder, at forgget ozon og/eller lav terpen kon-
centration er associeret med effekter pa luft-
vejene og sensorisk irritation, jevnfer littera-
turhenvisninger i (6). Det var derfor en nerlig-
gende hypotese, at oxidationsprodukterne fra
for eksempel ozon/terpen reaktioner (delvis)
kan forklare den hgjere forekomst af rapporte-
ret sensorisk irritation i kontormiljger. Rationa-
let er, at ozon reagerer med terpener, inklusive
hemi-terpenen isopren, og andre umettede
VOCer i indemiljget og danner nye (intermedi-
are) forbindelser, der forarsager sensorisk irri-
tation i gjne og luftveje. Dette kaldes hypote-
sen om den reaktive kemi” som en forkla-
ringsmodel for sensorisk irritation i indemiljget
(4;21).

Ozon i indemiljger kommer hovedsagelig fra
udeluften, idet 20-70 % infiltreres herfra (22),
men emitteres ogsa i nogen grad fra kontor-
udstyr, iser fotokopimaskiner (23). Ozon ned-
brydes pa overflader (eks. lofter og gulve) og
ved reaktion med kemisk reaktive VOCer i
luften som naevnt ovenfor.

Afprgvning af hypotesen om den “reaktive
kemi”

For at efterprave hypotesen om den “reaktive
kemi” er en raekke dyreeksperimentelle under-
sggelser og humane eksponeringsforsagg blevet
gennemfart med henblik pa at male terpen-oxi-
dationsprodukters (TOPs) irritationspotentiale i
de gvre og nedre luftveje (24-27) samt i gjet
(28;29).

De dyreeksperimentelle forsgg viste, at ekspo-
nering for TOPer resulterede i 30-50 % reduk-
tion i respirationsfrekvensen (et mal for senso-
risk irritation (30)). Irritationen var signifikant
hgjere end for ren luft, rest-koncentrationerne
af terpen og ozon samt aldehyderne dannet i
reaktionsblandingen. En vurdering ud fra de
etablerede dosis-responskurver for de enkelte
TOPer og residualkoncentrationerne af terpen-
erne og ozon kunne kun forklare ca. 1/3 af de
observerede irritationseffekter. Dette peger pa,
at der er blevet dannet en eller flere steerke sen-
soriske irritanter med ukendt struktur.

Det er vanskeligt at slutte fra dyreforsgg til
mennesker. Derfor blev gjet hos en raekke
mandlige forsggspersoner eksponeret for for-
skellige slimhindeirriterende stoffer ved lav
relativ luftfugtighed i 20 minutter. Forsggsper-
sonerne blev eksponeret blindt i tilfeldig rek-
kefalge. Q@jets blinkfrekvens (blink/min) blev
malt med videooptagelse i hele forsggsperio-
den, imens forsggspersonerne sa en dyrefilm
(28). Reaktionsblandinger af ozon og limonen
gav ca. 40 % signifikant forggelse af blinkfrek-
vensen i forhold til ren luft. Dette tolkes som
udtryk for, at gjets irritationsnerve (trigenimus)
stimuleres af limonens oxidationsprodukter i
modsatning til ren ozon, limonen eller luft.
Koncentrationerne af ozon og limonen var hen-
holdsvis 40 og 75 ppb. Den observerede effekt
stemte overens med kvalitativ rapportering af
gjenirritation. Nitratradikalet (NOs), der dan-
nes ud fra ozon (50 ppb) og nitrogendioxid
(140 ppb), medfarte ogsa en signifikant for-
ggelse af blinkfrekvensen pa ca. 20 %. Den ob-
serverede effekt mindskedes svagt ved forggel-
se af den relative luftfugtighed fra 20 % til 50
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% (29). En tilsvarende tendens observeredes
ogsa i de dyreeksperimentelle forsag (31).

@jen-eksponeringsstudierne  med mennesker
viste, at limonen koncentrationer ved nasten
realistiske niveauer kan gge blinkfrekvensen
signifikant og inducerer let gjenirritation efter
20 minutters eksponering. Da ozon og limonen
i @jen-eksponeringsforsggene kun har naet at
reagere i mindre grad, antyder resultaterne, at
irritationen skyldes forekomsten af sterke
gjenirritanter i oxidationsblandingen (29). Det
skal navnes, at 0zon- og terpenkoncentrationer
i kontormiljger typisk er lavere end dem, der
var benyttet i dette studium, om end ozon som
peakkoncentration er realistisk i forhold til for
eksempel malinger foretaget i flere amerikan-
ske storbyer. Derimod er den hgje terpen kon-
centration langtfra urealistisk, idet terpener af-
gives i store mangder i forbindelse med ren-
gering eller i forbindelse med brug af de sa-
kaldte "luftfriskere” (16;17).

Kan ozon og organiske luftforureninger
have sundhedsmaessig betydning?

Sammen med visse kemisk-reaktive VOCer
forarsager ozon &ndringer i gjets blinkfrekvens
ved 20 minutters eksponering. Dette tilskrives
stimulering af gjets irritationsnerve (trigemi-
nus); koncentrationsniveauerne kan forekom-
me i kontormiljger. Da udviklingen af sympto-
mer er bestemt af eksponeringstiden, der er
veesentlig leengere ved en fuld arbejdsdag end i
dette studium (20 min), formodes det, at irrita-
tionseffekten @ges. Den stgrre falsomhed
blandt kvinder spiller formodentligt ogsa en
rolle, jevnfar (32).

Den stagrre effekt, der observeredes ved lav
relativ luftfugtighed, bade i dyremodellen og
ved gjen-eksponeringerne, kan vere relevant.
Arsagen til en mindre effekt ved den normale
relative fugtighed skal sgges dels i en forskyd-
ning mod dannelse af mere stabile oxidations-
produkter, der har lavere sensorisk irritations-
effekt, og dels i en mindre udtarring af gjets
tarefilm. Denne mindskede udterring beskytter
muligvis gjet mod angreb af sensoriske irritan-
ter, jeevnfar (33;34).

For nylig er et studium rapporteret, hvor ca.
130 ikke-rygende kvinder er blevet eksponeret
for en cocktail” af VOCer i niveauer svarende
til ca. 26 mg/m® i 140 minutter med eller uden
tilstedeveerelse af ozon (i en restkoncentration
pa 40 ppb). Forsggspersonerne udferte for-
skellige psykologiske tests, og de rapporterede
opstaede symptomer (35;36). “Cocktail’en”
indeholdt en lang rekke typiske VOCer
domineret af xylen og butylacetat, men der var
ogsa nogle alkener og terpener, som reagerer
med ozon (37). Der sas ingen forskelle i
symptomrapportering mellem eksponeringerne
med eller uden ozon. Forfatterne konkluderer,
at det er stress-faktorer mere end den kemiske
eksponering, der er ansvarlige for de obser-
verede effekter. Artiklens konklusion skal dog
tages med forbehold, da koncentrationsniveau-
erne har overskredet lugttersklerne for flere
kraftigt lugtende VOCer med indtil flere star-
relsesordner; hvilket sandsynligvis har flyttet
fokus og dermed &ndret symptomrapportering-
en, jeevnfar (2).

Epidemiologiske undersggelser antyder, at til-
stedevarelsen af ozon har betydning for symp-
tomudvikling, for eksempel sensorisk irrita-
tionssymptomer (38-40) og lungeeffekter (41).

Bliver alle relevante luftforureninger malt?

Vi postulerede i 1997, at der er stor sandsyn-
lighed for, at stofferne, der er ansvarlige for
sensorisk irritation i indemiljoet, maske ikke
males med de traditionelle opsamlings- og ana-
lysemetoder (3). Vi argumenterede i 2001, at
de fleste VOCer i indeluften ikke kan forklare
sensorisk irritation, og den reaktive kemi hypo-
tese blev foreslaet som en ny forklaringsmodel
(4). 1 2006 vurderede vi effekten af lugte i
indemiljeet, og vi sandsynliggjorde, at lugte
kan have en negativ effekt, der maske kan re-
sultere i overrapportering af sensorisk irritation

(6).

Den observerede reduktion i respirationsfrek-
vensen i dyremodellen kunne tenkes at skyldes
intermediere reaktionsprodukter (for eksempel
biradikaler, dvs. forbindelser med to uparrede
elektroner) (19). Sadanne forbindelser kan ikke
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males med eksisterende og traditionelle male-
metoder. Opsamling pa Tenax TA efterfulgt af
termisk desorption (TD) og gaskromatografi
(G C) er den generelle metode til maling af
VOCer og SVOCer (Semi Volatile Organic
Compounds) i indeluften. Man kan spekulere
over, om denne metode kan opsamle alle rele-
vante stoffer i indeluften, eller om for eksem-
pel termisk labile stoffer nedbrydes ved des-
orptionen? Desuden er det velkendt, at visse
typer VOCer og SVOCer, for eksempel ter-
pener, nedbrydes af ozon under opsamlingen
og dermed underestimeres (42;43). Nye deri-
vatiseringsmetoder og massespektrometriske
teknikker har vist, at der udover de klassiske
oxidationsprodukter dannes en lang raekke af
andre forbindelser, som ikke kan analyseres
med TD-GC metoden. For eksempel er en lang
reekke oxygenerede organiske stoffer blevet
identificeret ved hjelp af derivatiseringsme-
toder eller ”soft” opsamling og soft” analyse-
metoder:

e Carboxylsyrer, Kketosyrer, hydroxyalde-
hyder ved silylering (44-46).

e Hydrogenperoxid og total hydroperoxider
(47).

e Hydroxy hydroperoxider ved silylering
(48).

e Hydroxylradikalet malt indirekte (49).

e Sekundare limonen-ozonider ved hjalp af
“pressurized liquid extraction” kombineret
med cold-on-column injektion og gaskro-
matografi (50).

e Det skal bemerkes, at den Kklassiske
DNPH-metode til opsamling og analyse af
aldehyder og ketoner kan vare behzftet
med fejl. Det er vanskeligt at male de
umeettede karbonylforbindelser, for eksem-
pel acrolein, da det kan nedbrydes ved
ozoneksponering under selve opsamlingen.
Umettede aldehyder kan derved vere
underestimeret, da DNPH-adduktet er usta-
bilt, jeevnfer (51).

Hydroperoxider er muligvis oxidanter, der kan
fremkalde sensorisk irritation (52). Ligeledes

er terpeners sekundare ozonider mulige kan-
didater, idet det er postuleret, at "lipid ozona-
tion products” kan resultere i effekter i de ned-
re luftveje, jeevnfor (53). Effekter i de nedre
luftveje er observeret i dyremodellen ved for-
leenget eksponeringstid (25). Om effekterne
skyldes terpen-ozonider skal bekreftes ved
eksponering for de rene stoffer.

Det er velkendt, at ozon/terpen reaktioner ogsa
danner ultrafine/nano partikler i indemiljget,
for eksempel i forbindelse med anvendelse af
rengeringsmidler o.a. (54-56). Partiklerne be-
star af poly-oxygenerede stoffer (bl.a. dialde-
hyder, keto-carboxylsyrer og dicarboxylsyrer)
(for eksempel (44)), der er karakteriseret ved at
have lave damptryk; de dannes sa enten ved
kimdannelse eller ved kondensation. 1 kom-
mende undersggelser bliver det imidlertid af-
gerende at kunne adskille den biologiske effekt
af partiklerne og gasfase-produkterne.

Hvordan kommer vi videre?

Et af hovedprodukterne fra oxidation af terpe-
ner er formaldehyd (19). Der er flere artikler,
der antyder, at langtidseksponering for formal-
dehyd kan resultere i lungeeffekter, jeevnfar
(57). Hvorvidt det ogsa kan resultere i sensori-
ske effekter ved lave niveauer vides ikke. Der
er klart et behov for mere viden om langtids-
eksponering for formaldehyd og andre reaktive
forbindelser ved lave, men realistiske niveauer.
Dette inkluderer ogsa de dannede “nano” par-
tikler fra kondensationsprocesserne.

En ngdvendig forudsetning for at kunne vur-
dere lav-dosis pavirkninger i indemiljget er en
integreret angrebsvinkel. For eksempel tyder
flere undersggelser pa, at gjet kan udtarres ved
computerarbejde, iser ved lav relativ fugtig-
hed, samtidig med at gjet sandsynligvis bliver
mere sarbart overfor sensoriske irritanter (34).
Sadanne kombinerede betingelser ber under-
sgges i studier, hvori der observeres pa den
tidsmaessige symptomudvikling som funktion
af bade den relative fugtighed og belastningen
af gjets tarefilm ved for eksempel intensivt
computerarbejde.
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Sensoriske effektmalinger i indemiljget — oplevet

luftkvalitet

Af Henrik N. Knudsen, Statens Byggeforskningsinstitut

Nar vi treeder ind i en bygning eller i et rum,
udseettes vi straks for en reekke sanseindtryk,
som tilsammen er med til at bestemme, om vi
far en god eller darlig oplevelse. | denne artikel
beskrives de mest anvendte sensoriske effekt-
malinger i relation til oplevet luftkvalitet. Her-
udover gives der en raekke eksempler pa an-
vendelser fra forskning i laboratoriet og i felten
samt praktiske anvendelser i forbindelse med
den danske indeklimamarkningsordning og en
renoveringsopgave af en boligbebyggelse.

Lugte

Lugtindtryk opstar ved at lugtstoffer i luften
ved inhalering bringes op i naesehulen, hvor de
aktiverer lugtreceptorer gverst i nasehulen.
Der er omkring 350 forskellige typer af recep-
torer, og vi er i stand til at skelne mellem om-
kring 10.000 forskellige lugte (1).

Lugte opleves ikke pa samme made af forskel-
lige personer, da individuelle forhold som fy-
siologi, hukommelse og minder spiller ind.
Disse individuelle forskelle gar, at nogle kan
lide en lugt, mens andre ikke kan lide den
samme lugt. Derfor er der forskelle i personers
lugtpreeference. Dette er f.eks. vigtigt ved sam-
mensa&tning af et sensorisk panel til bedgm-
melse af oplevet luftkvalitet og i forbindelse
med anvendelsen af duftstoffer indendars.

| vores omgivelser optreder der mange for-
skellige lugte. Flere af disse er ukendte og
ugnskede og kan derfor opfattes som en gene.
Mennesket har gennem hele evolutionshistori-
en brugt lugtindtryk som en advarsel om en
mulig fare i omgivelserne.

Specielt lugtoplevelser, som man ikke umid-
delbart kan gere noget ved, har betydning for
vores velbefindende. Lugte kan initiere fysio-

logiske reaktioner som f.eks. hovedpine og
kvalme eller medfgre utryghed, f.eks. om
hvorvidt luften kan skade vores helbred.

Lugtesansen spiller saledes en vigtig rolle for,
hvordan mennesker oplever kvaliteten af den
luft, der omgiver dem, og er dermed af betyd-
ning for den samlede oplevelse af indemiljget.
Der klages ofte over darlig lugt i forbindelse
med indeklimaproblemer.

Nar vi udsattes for lugtende stoffer, sker der
en relativ hurtig tilveenning, sa vi efter et styk-
ke tid ikke opfatter lugten sa kraftigt mere.
Graden af tilveenning afheaenger af lugtkilden
(2), f.eks. kan vi efter kort tid kun i ringe grad
opfatte vores egen eller andres kropslugt. Der
vil typisk vere stor forskel pa det sensoriske
indtryk ved indtreeden i et lokale og efter leen-
gere tids ophold pga. tilveenning.

Nogle lugtstoffer kan opfattes ved lave kon-
centrationer, der ikke giver anledning til en
toksisk virkning. Det gelder imidlertid ikke
alle stoffer, da nogle farst lugter, nar der er
toksisk virkning, og andre igen slet ikke lugter,
selv nar der er toksisk virkning. Det er derfor
vigtigt at understrege, at ikke alle forurenings-
komponenterne i luften kan erkendes ved lugt
eller andre umiddelbare gener.

Forurening af indeluft

Indeluften er typisk forurenet med hundredvis
af kemiske stoffer i varierende koncentrationer.
Det er en lang raekke kilder, der kan forurene
indeluften. De kilder, der har faet stgrst op-
marksomhed, er byggematerialer og inventar,
herunder f.eks. maling, lakker, tepper, harde
gulvbelaegninger og mgbler. Disse kilder af-
gasser flygtige organiske forbindelser (pa en-
gelsk VOC for Volatile Organic Compound) til
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luften, som kan pavirke bygningsbrugernes
sundhed og komfort (3,4). De sakaldte primare
VOCer, der hovedsagelig afgasser kort tid efter
at materialerne er produceret, stammer fra
kemikalier, som blev anvendt under frem-
stillingen af det pageldende materiale, f.eks. i
form af acceleratorer, antioxidanter (stabilisa-
torer), blgdgaringsmidler, oplgsningsmidler
(sammenflydningsmidler), reaktanter (i over-
skud), urenheder og forbindelser dannet under
processen (f.eks. haerdning) (5). Langt de fleste
af disse stoffer forekommer i koncentrationer,
der er betydeligt lavere end grenseverdier
baseret pa traditionel toksikologi. En rekke af
stofferne pavirker imidlertid hvordan luftkva-
liteten opleves og dermed bygningsbrugernes
velbefindende.

Effektmalinger af oplevet luftkvalitet

Et mal for luftens kvalitet, som den opleves af
mennesker, er traditionelt blevet kaldt for ”op-
levet luftkvalitet”. Oplevet luftkvalitet er en
kombination af lugt og irritation (common
chemical sense).

| EU-regi har en arbejdsgruppe bestdende af
eksperter udarbejdet en rapport, hvor betyd-
ningen af at bruge mennesker til maling af
oplevet luftkvalitet understreges (6). Rapporten
indledes med “Human subjects are indispensa-
ble in the measurement of perceived indoor air
quality. Chemical and physical methods of
characterisation often are insensitive to odor-
ous and sensory irritating air pollutants, or do
not take account of combinations of singular
pollutants in a biologically meaningful way.
Therefore, sensory methods many times are the
only or the preferred tool for evaluation of
perceived indoor air quality.”

| rapporten foresldas og evalueres en rakke
forskellige metoder, der kan anvendes til vur-
dering af oplevet luftkvalitet i forbindelse med
karakterisering af forureningskilder, rum og
ventilationsbehov. Rapporten angiver saledes
ikke én specifik metode, der er konsensus om
at benytte i alle tilfaelde.

I 1946 definerede Verdenssundhedsorganisa-
tionen, WHO, sundhedsbegrebet pa falgende
made: “Health is a state of complete physical,
mental and social well-being and not merely
the absence of disease or infirmity”. Denne
brede definition medfarer, at oplevet luftkvali-
tet med rette kan siges at veere en del af sund-
hedsbegrebet. Menneskets oplevelse af inde-
luftens kvalitet er derfor et vigtigt mal i sig
selv.

Skalaer

For at male hvordan mennesker oplever luft-
kvaliteten, er man i praksis henvist til at sparge
en gruppe personer (et sensorisk panel, se ne-
denfor) og bruge deres svar som udtryk for
deres sensoriske indtryk.

I 2000 gennemfarte Arbejdsmiljginstituttet
“Nordisk konsensuskonference - Maling og
vurdering af indeklimafaktorer”. I den forbin-
delse blev der afholdt en workshop om oplevet
luftkvalitet. De fglgende afsnit er i hgj grad
baseret pa resultatet af denne workshop (7).
Der henvises i gvrigt hertil for en mere detalje-
ret beskrivelse af metode, fortolkning og be-
greensninger.

Brugen af semantiske kategoriskalaer er meget
udbredt ved maling af oplevet luftkvalitet.
Kategorierne i sadanne skaler er ikke ngdven-
digvis udtryk for lige store spring i det sen-
soriske indtryk, og det satter visse begraens-
ninger i deres tolkning. Til gengeld kan kate-
gorierne valges forholdsvis frit efter behov i
den konkrete opgave. Ofte anvendes skalaerne
pa den kontinuerte form. Eksempler herpa er
Yaglous skala for lugtintensitet og acceptabili-
tetsskalaen.

Yaglous skala for lugtintensitet

Lugtintensiteten eller lugtstyrken er en ofte
anvendt egenskab ved luften. Der kraeves gene-
relt et minimum af mental behandling ved
bedemmelse af lugtintensiteten. Yaglous skala
(8) blev farst introduceret som en ren kategori-
skala, men anvendes nu i den kontinuerte form
vist i figur 1. Lugtintensiteten beregnes som
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Hvor intens synes du lugten er?
Marker med en streg pa skalaen

T Ingen lugt
- Svag lugt
- Moderat lugt
T Steerk lugt

-+ Meget steerk lugt

—— Overveeldende lugt

Figur 1. Yaglous skala for lugtintensitet. Ved databehandlingen tilskrives kategorierne veerdierne fra 0 (ingen

lugt) til 5 (overvaeldende lugt).

bliver udsat for denne luft.

Marker med en streg pa skalaen

Forestil dig, at du i dit daglige arbejde

Hvor acceptabel er luftkvaliteten?

- Klart acceptabel

— Netop acceptabel
T Netop uacceptabel

— Kilart uacceptabel

Figur 2. Den delvist kontinuerte acceptabilitetsskala. Skalaen anvendes som en kontinuert skala, hvor klart ac-
ceptabel tilskrives veerdien +1 og klart uacceptabel tilskrives veerdien -1.

den aritmetiske middelvaerdi af bedgmmelser
foretaget af et sensorisk panel

Acceptabilitetsskala

En serlig semantisk kategoriskala benyttes i
den amerikanske ingenigrforening ASHRAE’s
ventilationsstandard (9), hvor en metode til
maling af andelen af utilfredse personer er
angivet. Ved denne metode bedgmmes luft-
kvaliteten pa en binzr acceptskala, og andelen

af personer, der er utilfredse, beregnes som den
del af panelet, der umiddelbart oplever luft-
kvaliteten som veerende uacceptabel, nar de
treeder ind i et lokale. Binazre kategoriskalaer
anvender imidlertid ikke panelmedlemmernes
information seerligt effektivt. Derfor anbefales
det i hgjere grad at anvende sadanne skalaer i
kontinuert form (2), da man derved far en gra-
duering af acceptabiliteten. Et eksempel er den
delvis kontinuerte skala for acceptabilitet, se
figur 2, der muligger mere vidtraekkende tolk-
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ninger, og som endvidere har den sarlige
egenskab, at bedemmelserne kan tolkes bade
pa den delvis kontinuerte skala og pa den inde-
holdte binere skala (10).

Acceptabilitet er et kvalitativt aspekt ved luft-
kvaliteten, der i hgjere grad end lugtintensitet
involverer en mental behandling af det sensori-
ske indtryk. Acceptabiliteten beregnes som den
aritmetiske middelvaerdi af bedgmmelser fore-
taget af et sensorisk panel. Skalaen kan alter-
nativt opfattes som en binar skala, hvor panel-
medlemmer, der har voteret mellem netop
acceptabel og klart acceptabel, regnes som
vaerende tilfredse, mens panelmedlemmer, der
har voteret mellem netop uacceptabel og klart
uacceptabel, regnes som varende utilfredse.
Oplevet luftkvalitet kan derfor ogsa angives
ved, hvor mange procent af en gruppe perso-
ner, der er utilfredse med luftkvaliteten.

Andelen af utilfredse personer baseret pa be-
demmelser pa den binzre acceptskala har dan-
net baggrund for ventilationsstandarder verden
over. Saledes har danske og amerikanske
undersggelser etableret en sammenhang mel-
lem andelen af utilfredse besggende (visitors)
0g ventilationsraten per person.

Acceptabilitet og lugtintensitet

Lugtintensiteten korrelerer generelt med accep-
tabiliteten eller andelen af utilfredse personer i
indeklimaundersggelser. Men lugtintensiteten
er et andet mal end acceptabiliteten, da lugtin-
tensiteten ikke kreever samme mentale be-
handling. Séledes kan lugten af roser have
samme intensitet som lugten af forradnelses-
produkter, mens acceptabiliteten af de to lugte
er forskellig.

Sensorisk panel

Den oplevede luftkvalitet males med et sakaldt
sensorisk panel, der typisk bestar af 10 til 40
personer med normal lugtesans. Pa de oven-
nevnte skalaer bedgmmer de, hvor acceptabel
og/eller intens de oplever luften, lige nar de gar
ind i et rum, eller ved laboratorieforsgg, nar de
seetter naesen til en tragt, hvor den luft, der skal

bedgmmes, kommer fra. Der er altsa tale om
det umiddelbare, utilvaennede farste indtryk.

Udvelgelsen af panelmedlemmer har stor be-
tydning for sensoriske malinger, bl.a. pa grund
af forskelle i falsomhed. Generelt bgr det opti-
male panel afspejle sammensetningen af den
persongruppe, for hvem malingen er relevant.
Et panel, der repraesenterer den generelle be-
folkning, er vanskeligt at sammensette. Et al-
ternativ kan f.eks. vare at valge panelmed-
lemmer fra en bestemt aldersgruppe, da alder
har vist sig at have betydning for fglsomheden.
Panelet skal have en starrelse, der tillader en
tilfredsstillende efterfglgende databehandling,
hvilket afhaenger af formalet med malingen.
Der bgr foretages en afvejning af hensynet til
praecision og gkonomi (10).

Malebetingelser

Den oplevede luftkvalitet pavirkes af en raekke
forhold, som det er ngdvendigt at tage hensyn
til for at fa palidelige malinger.

Luftens temperatur og fugtighed har stor
betydning for, hvordan luftkvaliteten opleves
(11). Ved hgj temperatur og hgj relativ luft-
fugtighed opleves luften mere uacceptabel, end
hvis luften er kelig og ter ved samme forure-
ningskoncentration.

Det tilstreebes, at der foretages malinger under
realistiske forhold. Det betyder f.eks., at der
under laboratorieforsgg i lille skala skal tages
hensyn til at de koncentrationer, der bedgm-
mes, svarer til de koncentrationer, som typisk
forekommer i et rigtigt rum. Dette forsgges op-
naet ved at forholdet mellem ventilationsrate
og arealet af materialet, den sakaldte areal-spe-
cifikke ventilationsrate, i testkammeret svarer
til forholdet i det rum, der simuleres. Typisk
bliver det simulerede rum valgt, sa det svarer
til det mindste rum, der er tilladt ifglge byg-
ningsreglementet, dvs. et rum med et gulvareal
pd 7 m® og et volumen pa 17 m?, og der valges
ofte et luftskifte p& 1 h™.

Ved feltmalinger skal der tages hgjde for,
hvornar der foretages endringer af ventila-
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tionsraten eller a&ndringer af forureningskilder,
og hvor stort adsorptionspotentiale (materialers
evne til at optage forurening) der er i det un-
dersggte rum. Det er vigtigt, at tidspunktet for
sensoriske bedgmmelser afpasses i forhold til
hvordan bygningen anvendes, af hensyn til for-
ureningskoncentrationen.

Procedure

For en sensorisk bedgmmelse bliver panelet in-
strueret i at anvende de aktuelle skalaer og
faciliteter.

Det er vigtigt, at panelmedlemmerne ikke bru-
ger parfume eller lugtende deodorant under
bedemmelserne, da dette kan pavirke luftkva-
liteten i de undersagte lokaler, eller ved labo-
ratorieforsgg luftkvaliteten omkring paneldel-
tagerne. Det er ligeledes vigtigt, at de ikke har
spist steerk mad, sasom hvidlgg, fer bedgm-
melserne, da det bade kan pavirke luftkvalite-
ten i deres omgivelser og deres egen lugtesans.

Far en bedemmelse af luftkvalitet foretages er
det vigtigt, at panelet tilbringer ca. 3 minutter i
sa god en luftkvalitet som muligt, enten i labo-
ratoriet, udendars eller i et velventileret lokale
for at opfriske deres sanser. En maleperiode
forlgber typisk over et par timer.

Ved laboratorieforsgg, hvor bedgmmelser fore-
tages i et eksponeringsudstyr, anbefales det at
foretage bedgmmelserne efter kun én inhale-
ring for at undga tilveenning af lugtesansen.
Ved feltforsgg kan det af praktiske grunde
veere svert kun at tage en inhalering far en be-
dgmmelse foretages. Derfor anbefales det, at
der foretages sa fa inhaleringer som muligt, og
at den enkelte paneldeltager sa vidt muligt
bruger den samme procedure hver gang.

Laboratoriefaciliteter

For at kunne karakterisere afgasningen fra byg-
gematerialer sensorisk er der udviklet et venti-
leret lille-skala testkammer, figur 3. Testkam-
meret, der har faet navnet CLIMPAQ (Cham-
ber for Laboratory Investigation of Materials,

Pollutions and Air Quality), er hovedsageligt
lavet af glas for at minimere mangden af foru-
rening, der adsorberer pa overfladerne. Kam-
meret har et volumen pa 51 liter og ger det
muligt at undersgge afgasning fra materialer
under kontrollerede forhold (12). Afkastluften
fra kammeret ledes gennem en specialdesignet
tragt. Kammeret ventileres normalt med en
luftmaengde pa 0,9 I/s. Denne luftmangde er
afpasset, sd panelmedlemmerne kan bedgmme
kvaliteten af den luft, der kommer ud af kam-
meret, uden at den fortyndes med luft fra om-
givelserne.

Ud over lille-skala testkamre er der ogsa behov
for faciliteter, hvori paneldeltagere kan op-
holde sig i uforurenet luft i maleperioden. Et
eksempel herpa er SBis luftkvalitetslaborato-
rium (13), se figur 4. | laboratoriet kan der
f.eks. gennemfgres forseg med op til 24 for-
skellige forureningskilder i hver sit testkam-
mer.

Sensoriske effektmalinger i forskningen

| det falgende gives der en reekke eksempler pa
anvendelsen af sensoriske effektmalinger i for-
bindelse med forskellige forskningsemner.

Eksponering-respons sammenhang

For at kunne vurdere, hvordan et materiale pa-
virker den oplevede luftkvalitet ved en given
materialemangde og ventilationsrate og for at
kunne vurdere betydningen af at @ndre pa
ventilationsraten, er det ngdvendigt at kende
eksponering-respons  sammenhangen,  dvs.
sammenhangen mellem koncentrationen af
afgasning fra materialet (= eksponering) og det
dertil svarende sensoriske respons (oplevet
luftkvalitet) (14).

Denne sammenhang er blevet bestemt for en
reekke forskellige materialer. De materialer,
som blev undersggt, blev placeret i hver sit
testkammer. Pa udgangen fra testkammeret
blev. monteret et fortyndingssystem, som
gjorde det muligt at fortynde den forurenede
afkastluft i faste trin, figur 3.
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Figur 3. Testkammer af CLIMPAQ typen med tragt til sensoriske bedemmelser. Der er monteret et fortyndings-
system bestéende af stalrgr pd kammeret. | forgrunden ligger bleendere af Teflon, som gar det muligt at dosere
forskellige koncentrationer af forurenet luft i tragten til deltagerne i det sensoriske panel.

. e

.

Figur 4. Personer bedgmmer kvaliteten af luft, der er forurenet med afgasninger fra materialer i luftkvalitetslabo-
ratoriet pa SBi.
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Figur 5. Oplevet luftkvalitet udtrykt ved procent utilfredse som funktion af fortyndingsfaktor for 3 forskellige
materialer og et tomt testkammer. En fortyndingsfaktor pa 1 svarer til den koncentration, der vil vere i et simule-
ret rum pd 17 m®, hvor materialet anvendes. En fortyndingsfaktor p& 10 svarer til, at denne koncentration fortyn-

des 10 gange.

| figur 5 er vist eksempler pa eksponering-
respons sammenhange for 3 forskellige mate-
rialer. Som det fremgar, er der stor forskel pa
den made, afgasningerne fra de tre materialer
opleves pa. Den halvharde gulvbelegning
(polyolefin) lugter meget lidt. Gulvteppet og
fugemassen derimod giver begge anledning til
stor utilfredshed ved den hgjeste koncentration
(fortyndingsfaktor = 1). De to materialer ople-
ves imidlertid meget forskelligt, nar den foru-
renede luft fortyndes, pa grund af forskel i
heeldningen af de to eksponering-respons sam-
menhenge. For fugemassen medfarer en for-
tynding pa 10 gange, at utilfredsheden falder
fra ca. 90 % til 10 %. For gulvteppet giver en
fortynding pa 10 gange anledning til en langt
mere begraenset forbedring af luftkvaliteten.
Der kreves en fortynding pa op mod 200
gange for at opna en forbedring i den oplevede
luftkvalitet fra 90 % utilfredse til 10 % util-
fredse.

Der er tilsvarende pavist betydelig variation i
haeldningen af eksponering-respons sammen-
heengen for rum i bygninger.

Det kan derfor vise sig, at det ikke er teknisk
muligt at gge ventilationen (fortyndingen) til-
streekkeligt til, at der kan opnas en gnsket op-
levet luftkvalitet i et rum. Det afhanger af
heldningen pad den relevante eksponering-
respons sammenhang. Den mest rationelle
made at undga lugtgener pa er naturligvis sy-
stematisk at anvende lav-forurenende materia-
ler. Kun en sadan kildekontrol vil pd samme
tid kunne give en acceptabel indeluftkvalitet og
et lavt energiforbrug til ventilation.

Naturmaterialer

Der er i dag gget fokus pa at fremme naturligt
og gkologisk byggeri, men det er vigtigt, at
dette ikke sker pa bekostning af det gode inde-
klima. Det kan vere tilfeldet, fordi visse na-
turlige materialer er nedbrydelige, og at der
under denne nedbrydningsproces afgives foru-
reninger til luften.

Det blev derfor undersggt, om nogle naturlige
materialer i hgjere grad end tilsvarende kon-
ventionelle syntetiske materialer pavirker den
oplevede luftkvalitet (15).
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Figur 6. Oplevet luftkvalitet er her vist som middelbedemmelser af acceptabilitet for de undersggte materialer, et
tomt kammer og et hovedrum (luftkvalitetslaboratoriet) ved fire bedgmmelser efter 2, 12, 25 og 51 uger. Gips-
plade og bagetre blev undersggt ubehandlet for at kunne vurdere betydningen af henholdsvis maling pa gips-
plade og gulvolie pa bagetrz. 95 % konfidensintervaller for middel acceptabilitet er angivet.

Som repraesentanter for naturlige materialer
blev der i undersggelsen valgt seks produkter,
der alle indeholdt linolie i forskellige mang-
der: to typer gulvbelegning af linoleum, to
typer linolieholdig veegmaling og to typer lin-
olieholdig gulvolie.

Til sammenligning blev tre konventionelle,
ikke-linolieholdige, syntetiske materialer un-
dersggt: en gulvbelegning af PVC samt en
syntetisk maling og en syntetisk gulvolie.
Disse produkter, der har veeret pa markedet i
leengere tid, og som har relative store markeds-
andele, er kendte for god holdbarhed og kvali-
tet.

Prgveemner af de forskellige materialer blev
placeret i testkamre i laboratoriet. Afgasningen

blev fulgt over et ar, hvor der bl.a. blev malt
oplevede luftkvalitet.

Figur 6 viser, at de undersggte linolieholdige
materialer forringer den oplevede luftkvalitet i
starre omfang end de tilsvarende konventio-
nelle syntetiske materialer.

De linolier, der var anvendt som ravarer i de
feerdige produkter, blev undersggt separat. Der
var relativ stor forskel pa de sensoriske bedgm-
melser af de rene linolier. Det kan derfor anbe-
fales producenter af de linolieholdige bygge-
materialer at undersgge muligheden for at for-
bedre den indeklimamaessige kvalitet af deres
produkter ved at anvende en mindre forure-
nende linolie.
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Undersggelsen viser, at det ved produktudvik-
ling af byggematerialer er vigtigt ikke kun at
fokusere pa at mindske de pavirkninger, der
har negativ indflydelse pa det ydre miljg, men
ogsa at inddrage pavirkninger af indeklimaet.

Lugter over tid

Det er vigtigt at vide, hvor leenge et materiale
bliver ved med at afgive lugt. Det har vist sig,
at nogle materialer bliver ved med at lugte i
flere maneder (16), og som det fremgik af
ovenstaende forsgg med linolieholdige produk-
ter lugtede de neermest uzndret selv efter et ar.
En mulig forklaring kan veere, at materialerne
langsomt nedbrydes, f.eks. ved kemiske reakti-
oner med ozon i luften. Under denne proces
kan der afgives sekundeer afgasning, se afsnit-
tet nedenfor om ozon. For nogle materialer kan
denne type afgasning tilsyneladende fortsatte i
hele materialets levetid. De afgivne stoffer
forekommer ofte i sa lave koncentrationer, at
de er sveere at male med gaengs kemisk male-
teknik. Det antages, at det drejer sig om stoffer
med meget lave lugtterskler. Afgasningen
kaldes sekunder i modsetning til den primaere
afgasning, se ovenfor.

For at undga darlig luftkvalitet, ma der gares
en serlig indsats for at sikre, at de materialer,
der anvendes, er i orden allerede fra det gje-
blik, de tages i brug. Er afgasningen fra et ma-
teriale ikke tilstrekkelig lav, kan det veere for-
bundet med et ungdigt stort energiforbrug til
ekstra ventilation for at na en acceptabel luft-
kvalitet - hvis det overhovedet er teknisk mu-
ligt. Det er ikke rimeligt, at gget ventilation
skal kompensere for uhensigtsmaessigt valg af
materialer - maned efter maned - ja, maske ar
efter ar. Det anbefales derfor ved valg af nye
materialer, at afgasningen er kontrolleret, som
det f.eks. er tilfeeldet med indeklimamarkede
materialer.

Ozon

Ozon er en af de kraftigste oxidanter i udeluf-
ten. Den ozon, der er i indeluften, stammer
normalt hovedsageligt fra udeluften. Koncen-
trationen af ozon i indeluften er typisk kun
mellem 20 % og 70 % af koncentrationen i

udeluften. Det skyldes, at ozon er meget villig
til at reagere med materialeoverfladerne inden
dare. Det lyder umiddelbart positivt, da nogle
mennesker med luftvejslidelser kan opleve
irritation i luftvejene og forverring af astma pa
grund af ozon.

Nye forskningsresultater viser imidlertid, at
den oplevede luftkvalitet kan veere pavirket
negativt af, om der foregar kemiske reaktioner
mellem luftens indhold af ozon og materiale-
overflader og deres afgasningsprodukter.

Der blev gennemfort laboratorieforsgg (17) og
feltforsgg (18) for at undersgge, om tilstedevae-
relsen af ozon i luften kan &ndre afgasningen
fra visse materialer, sa det pavirker den ople-
vede luftkvalitet.

| laboratoriet blev to ens st preveemner af det
samme materiale placeret i hver sit ventilerede
testkammer. Det ene s&t prgveemner blev
tilfart en konstant meangde ozon, sa koncen-
trationen i afkastluften fra kammeret var 10
ppb. Denne koncentration blev valgt, sa panel-
deltagerne netop ikke kunne lugte, at der var
ozon i luften.

Luftkvaliteten blev bedemt af et sensorisk
panel, der bedegmte lugtintensiteten. Derudover
blev panelet bedt om at sammenligne lugten
fra de to set preveemner (med og uden ozon)
og besvare spgrgsmalet "Hvilken lugt fore-
treekker du?”. De havde ogsa mulighed for at
svare "Ved ikke”, hvis de ikke foretrak den ene
frem for den anden.

Den starste effekt blev fundet for et alminde-
ligt kunstfiber (polyamid) gulvteppe med
gummibagside, se figur 7. Det ses, at lugtinten-
siteten stiger, nar teeppet udsettes for ozon, og
der er en Klart sterre preeference for den
materialeprgve, der ikke har veret udsat
for ozon. Det er et udtryk for, at ozon ved reak-
tion med teeppet danner sekundare afgasnings-
produkter i tilstreekkelige maengder til, at det
opleves som en forringelse af luftkvaliteten.

Det kan derfor vere relevant at eksponere
visse typer af byggematerialer for luft med
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Figur 7. Lugtintensitet og praeference for to set praveemner af det samme gulvteeppe med og uden ozon. Prafe-
rencen udtrykker, hvor stor en procentdel af paneldeltagere, der foretreekker teeppet uden ozon eller med ozon.
Desuden er den procentdel, der har svaret "Ved ikke”, angivet.

ozon - frem for ren luft - for at f& et mere
realistisk billede af, hvilke stoffer materialet
afgasser, og hvilken betydning det har for byg-
ningsbrugerne.

| et feltforsgg blev det undersggt, om ozon i
samspil med materialeoverflader i typiske lav-
forurenede kontorer pavirker den oplevede
luftkvalitet (18). Tre ens eldre kontorer blev
undersggt. Kontorerne havde linoleum pa gulv-
et og vaegge og lofter var malet med vandbase-
ret maling. Disse overflader og det gvrige kon-
torinventar var mindst to ar gamle.

Et sensorisk panel bedemte acceptabiliteten af
luften i kontorerne ved forskellige kombinatio-
ner af ventilationsrate (tre niveauer: 0,3, 1,0 og
3,0 h™') og ozonniveau (to niveauer: under 2
ppb og 10 ppb). Bedemmelserne af den ople-
vede luftkvalitet ses i figur 8.

Ved det lave luftskifte p& 0,3 h er luftkvalite-
ten betydeligt darligere end ved de hgjere luft-
skifter p& 1,0 og 3,0 h™". Det er naturligvis ikke
overraskende, at luftkvaliteten er darligere ved
et lavere luftskifte. Det interessante er, at den
stgrste forringelse optreeder i de to kontorer,
hvor der er det hgjeste ozonniveau. Luftkva-
liteten forringes formentlig mest i disse kon-
torer, fordi ozon reagerer med materialerne i

kontorerne, hvorved der dannes nogle mere
potente afgasningsprodukter. Disse optraeder i
tilstreekkeligt hgje koncentrationer til at det pa-
virker den oplevede luftkvalitet. Dette er ikke
tilfeldet ved de hgjere luftskifter, hvor
forureningen fortyndes tilstraekkeligt til at der
kan opretholdes en god luftkvalitet.

Ud over at demonstrere effekten af ozon un-
derstreger resultaterne vigtigheden af at have
tilstreekkelig ventilation, ogsa for lav-forure-
nede kontorer.

Praktisk anvendelse af sensoriske effekt-
malinger

| det falgende gives der to eksempler pa prak-
tisk anvendelse af sensoriske effektmalinger,
dels i forbindelse med indeklimamerkning af
materialer og dels til dokumentation af effek-
ten af en renovering af en raekke boliger med
muglugt.

Indeklimamaerkning

I 1993 blev den frivillige Indeklimameerk-
ningsordning iveerksat for at fremme udvik-
lingen af sundhedsrigtige byggevarer ved at
mindske afgasningen fra byggematerialer (19).
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ved hgjt og lavt niveau af ozon.

| ordningen vurderes den ovennagvnte primere
afgasning ved kemiske malinger, og der fore-
tages sensoriske bedgmmelser af materialernes
lugtafgivelse ved anvendelse af skalaerne for
lugtintensitet og acceptabilitet vist ovenfor. For
at et materiale kan opna meerket, skal koncen-
trationen af relevante stoffer samt bedemmel-
serne af oplevet luftkvalitet pd de to skalaer
opfylde fastlagte godkendelsesniveauer inden
en vis tid — den sakaldte indeklimarelevante
tidsveerdi. Denne tidsveerdi er f.eks. 120 dage
eller derunder for de undersggte linolieholdige
produkter ovenfor. Pa dette tidspunkt skal lugt-
intensiteten veere pa "Moderat lugt” eller la-
vere (se figur 1), samtidig med at bedgmmelser
af acceptabilitet er pa "Netop acceptabel” eller
bedre (se figur 2). Som det fremgar ovenfor,
opfylder de undersggte linolieholdige materia-
ler ikke disse krav, selv efter et ar, hvorfor de
ikke vil kunne opna market. Hvis de pagel-
dende materialer skal kunne godkendes, kree-
ver det en produktudvikling hen imod mindre
lugtende produkter, f.eks. ved at benytte min-
dre lugtende linolier.

Som beskrevet ovenfor kan nogle materiale-
overflader og materialers afgasningsprodukter

reagere med reaktive gasser, f.eks. ozon, og
danne nye afgasningsprodukter, sakaldt sekun-
deer afgasning, der i sarlig grad kan forringe
indeluftkvaliteten. For nogle materialer giver
markningsordningen derfor ikke et daekkende
billede af, hvordan materialet pavirker luftkva-
liteten i virkeligheden, hvor der forekommer
mere komplicerede afgasningsmekanismer.

Erfaringer fra maerkningsordningen har vist, at
nogle naturlige materialer har svart ved at op-
na Indeklimamarket, da deres indeklimarele-
vante tidsveerdi er uacceptabel lang. Som et ek-
sempel herfor er visse linolieholdige produkter,
se ovenfor. Her har det vist sig, at den ople-
vede luftkvalitet pavirkes af afgassede stoffer i
meget lave koncentrationer, som er vanskelige
at male med eksisterende malemetoder. Dette
er en udfordring i forbindelse med produktud-
vikling, da viden om de afgassende stoffer er
vigtig for systematisk at kunne forbedre et pro-
dukt.

Generelt er byggevareproducenterne blevet
mere opmarksomme pa behovet for byggeva-
rer, der ikke forurener indeluften ungdigt. Flere
typer varer, der tidligere var kendt for at ud-

37



Bygge-

0 —_ _ —_

Mug Tobaksrgg materialer

Bedom styrken af fglgende lugte:

Mad

Ingen lugt
Svag lugt
Moderat lugt
Steerk lugt

Meget steerk lugt

Overveeldende lugt

Figur 9. Modificeret lugtintensitetsskala til undersggelse af forskellige lugtkarakterer i lejligheder.

sende ubehagelige lugte, bidrager nu i mindre
grad til forureningen inden dare.

Lugtsanering i lejligheder

For meget fugt i bygninger kan medfare vaekst
af skimmelsvampe pa byggematerialer, der
indeholder organisk stof. Skimmelsvamp kan
give anledning til et lugtproblem, dels direkte
ved at udsende lugtende stoffer og dels indi-
rekte ved at overfgre lugtende stoffer til andre
materialer. Har fugtproblemet staet pa over
leengere tid, vil mange materialer, der ikke selv
er inficeret med skimmelsvampe, saledes ogsa
lugte. Nar problemet erkendes, vil lugtsane-
ringen typisk bestd i, at fugtkilden elimineres
og det inficerede materiale fjernes.

| forbindelse med renoveringen af en bebyg-
gelse, hvor der i de fleste lejligheder var blevet
konstateret fugtskader og skimmelsvampe-
vaekst, var det et krav, at der ikke matte lugte
af mug efter renoveringen, af hensyn til de
beboere, der skulle flytte tilbage i bebyggelsen
efter renoveringen.

Der blev derfor foretaget malinger af oplevet
luftkvalitet i otte udvalgte lejligheder med et

uafhazngigt panel for at fa en uvildig doku-
mentation af virkningen af forskellige renove-
ringer med henblik pa at fastlegge den mest
hensigtsmassige renovering af den resterende
bebyggelse (20).

Den oplevede luftkvalitet blev malt med et
sensorisk panel pa tre forskellige tidspunkter:
a) for renovering, ubeboet; b) efter renovering,
ubeboet og c) efter renovering, beboet i ca. et
ar. Efter en kort introduktion blev det sensori-
ske panel i bus kart til bebyggelsen. Der blev
bl.a. foretaget bedgmmelser af indeluftens
kvalitet pa acceptabilitetsskalaen. Herudover
blev den modificerede lugtintensitetsskala i
figur 9 benyttet.

Resultaterne af de sensoriske bedgmmelser,
figur 10, viser generelt, at den oplevede luft-
kvalitet i de veerste boliger er forbedret, i nogle
tilfeelde betydeligt, fra den forste maleperiode
far renoveringen til de to efterfalgende male-
perioder efter renoveringen.

Pa baggrund af bl.a. disse sensoriske malinger
kunne de bedst egnede foranstaltninger til re-
novering af hele bebyggelsen velges.
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Figur 10. Middel lugtintensitet af mug for de otte undersggte lejligheder.

lugtintensitet er angivet.

Fremtidig forskning

Der er behov for en styrkelse af den danske
indeklimameerkningsordning, sa den i hgjere
grad afspejler forholdene i bygninger. Det bar
f.eks. afklares, hvad reaktiv kemi betyder for
indeluftens kvalitet, og hvordan afgasning fra
visse naturlige materialer skal handteres i
maerkningsordningen.

For at kunne foretage en mere malrettet pro-
duktudvikling af mere indeklimavenlige, her-
under mindre lugtende, materialer, er der be-
hov for en bedre forstaelse af, hvad det er for
kemiske stoffer, der er ansvarlige for belast-
ningen af indeluften.

Pa trods af bestraebelser for at opna europeisk
harmonisering findes der endnu ikke en falles,
europaeisk markningsordning for afgasning fra
byggematerialer og inventar. Der er derfor be-
hov for at udvikle et felles grundlag herfor og
arbejde frem mod konsensus for anvendte test-
metoder, herunder sensoriske effektmalinger.

Effekten af at reducere forureningen fra mate-
rialer bar undersgges med henblik pa at fast-
leegge/vurdere ventilationsbehov og energifor-

95 % konfidensinterval for middel

brug til ventilation af bygninger ved forskellige
valg af materialer og inventar. Denne viden vil
vaere med til at afklare, i hvilket omfang redu-
ceret ventilation kan bidrage til at imgde-
komme EUs direktiv om at reducere energi-
forbruget i bygninger, uden at det sker pa be-
kostning af indeklimaet.
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Indeklima og psykosocialt arbejdsmiljg |

storrumskontorer

Af Jan Pejtersen, Arbejdsmiljginstituttet

Introduktion

En af de farste bygninger, som blev designet
med storrumskontorer, menes at veere en byg-
ning i New York, opfert af arkitekten Frank
Lloyd Wright i 1904. Denne type storrumskon-
tor havde den klassiske indretning, som man
stadig ser i klasseverelser, med borde pa rad
og rekke, og blev hurtigt populer i kontorbyg-
ninger (1). | denne kontortype sad dog ude-
lukkende kontorassistenter og sekreterer, mens
lederne havde deres eget private kontor. |
1960erne blev det dbne kontorlandskab eller
”"Burolandschaft”, som havde sine rgdder i
Tyskland, populert i USA. Forskellen var, at i
det abne kontorlandskab var arbejdspladserne
arrangeret i sma grupper for at f den mest op-
timale arbejdsgang og kommunikation i kon-
toret, og alle, inklusive ledere, sad i det dbne
kontorlandskab. | det originale design fra
Tyskland var der ikke stgjskeerme mellem ar-
bejdspladserne, men stgjskeerme blev hurtigt
kendetegnet for det dbne kontor i 60erne. Selv-
om den originale ide med det abne kontor-
landskab tog udgangspunkt i arbejdets organi-
sering og fremme af den interne kommunika-
tion, sa opfarte mange virksomheder storrums-
kontorer ud fra en anden filosofi, idet kontorer-
ne generelt var billigere, de kraevede faerre kva-
dratmeter per person, og de var mere fleksible i
forbindelse med ombygning og vedligehold-
else (2). 1 1970erne og i starten af 1980erne
kom der fokus pa problemerne omkring mang-
lende privathed og stgj fra kollegaer i det abne
kontorlandskab (3) og fra omkring 1980 be-
gyndte man igen at anvende private kontorer i
kombination med de abne kontorer (1).

Udviklingen i Danmark har i store treek fulgt
udviklingen i USA. Dog betad energikrisen i
1980erne og den negative fokus pa mekanisk
ventilation i samme periode, at der i 1990erne

blev bygget mange naturligt ventilerede byg-
ninger med cellekontorer og sma vinduer (4).
Inden for de sidste 10 ar er de abne kontorland-
skaber vendt tilbage, og man taler nu om, at de
fysiske omgivelser skal stgtte det moderne
kontorarbejde, hvor der er en hgj grad af
videndeling, og hvor man i hgjere grad end tid-
ligere arbejder i projektgrupper eller autonome
arbejdsgrupper, og hvor organisationen kon-
stant stiller krav til fleksible omgivelser. Det
moderne kontorarbejde gar ofte under navnet
“new ways of working” og man taler ogsa om
"the new office”, selvom de overordnede prin-
cipper i de moderne storrumskontorer til for-
veksling ligner den originale ide fra "Buro-
landschaft” - det abne kontorlandskab.

Hvorfor storrumskontorer?

Der er to teorier omkring, hvordan medarbej-
dere agerer i storrumskontorer (5). En teori
siger, at de abne kontorer vil fremme de
sociale relationer mellem medarbejdere, frem-
me social statte og feedback fra kollegaer, ned-
sette samarbejdsproblemer og fremme viden-
deling i og pa tvars af afdelinger. En anden
teori derimod, siger, at de manglende veegge i
kontorerne vil nedsztte muligheden for privat-
hed i arbejdet, den fortrolige og personlige
samtale forsvinder, den sociale stgtte og feed-
back nedsattes og dermed mindskes vidende-
lingen. Samtidig forsvinder de ansattes ople-
velse af selvbestemmelse, da de altid er over-
vagede, og da der er stgrre sandsynlighed for,
at kollegaer og ledere vil blande sig i ens ar-
bejde, nar de kan fglge med i arbejdet. Dette
vil fgre til nedsat motivation, gget jobutilfreds-
hed og i den sidste ende nedsat performance og
produktivitet.

Oldham og Brass (5) testede de to hypoteser i
et interventionsstudie, hvor personer blev flyt-
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tet fra celle til abne kontorer. De viste, at det
var de negative effekter af storrumskontorer,
der var fremtraedende, idet de ansatte oplevede
manglende privathed til at have uforstyrrede
samtaler og at den personlige samtale helt for-
svandt. Der var mindre feedback fra kollegaer
0g overordnede, og der var mindre autonomi i
opgavelgsningerne, hvilket ogsa er fundet i
andre undersggelser (2,3,6).

Problemer i storrumskontorer

Flere og flere undersggelser i den internatio-
nale litteratur rapporterer om problemer i stor-
rumskontorer. De Croon et al. (7) har foretaget
et review omkring effekten af at sidde i stor-
rumskontor i forhold til i cellekontorer. Re-
viewet omhandlede faktorerne krav i arbejdet,
ressourcer i arbejdet, velbefindende og per-
formance. Der var steerk evidens for, at arbejde
i storrumskontorer reducerer de ansattes til-
fredshed med arbejdet og deres oplevelse af
privathed. Der var nogen evidens for, at det at
arbejde i storrumskontorer kan forsterke den
kognitive arbejdsbelastning og forveerre de
interpersonelle relationer mellem kollegaer.

De fleste studier om storrumskontorer har vee-
ret foretaget af forskere inden for socialviden-
skaben og adfeerdsforskningen (2,5,7-9) eller
mere tekniske studier specifikt omkring stgj
(10-12). Inden for den traditionelle indeklima-
forskning er der meget fa forskere, der har fo-
kuseret pa storrumskontorer. | reviewet om-
kring mulige forklaringer pa symptomer i inde-
klimaet fandt Mendell et al. (13), at kun 7 ud af
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de 32 reviewede studier har inkluderet antal
personer i lokalet som en forklarende variabel.
Af de 7 studier blev det i 5 af dem fundet, at
flere personer i kontorerne var associeret med
en hgjere forekomst af symptomer. | et &ldre
studie af ansattes attitude over for storrums-
kontorer inkluderede Hedge (3) ogsa spargs-
mal omkring det fysiske indeklima og fandt, at
mere end halvdelen af de ansatte klagede over
det fysiske indeklima. | et nyere studie har
Chao et al. (14) fundet, at antallet af personer
per kontor var positivt associeret med sympto-
mer i de gvre luftveje og med almene sympto-
mer som hovedpine, trethed og koncentra-
tionsbesveer.

En ny dansk undersggelse fra Arbejdsmilje-
instituttet har vist, at der er flere problemer
med indeklimaet i storrumskontorer end i bade
flerpersons- og cellekontorer (15,16). Under-
sggelsen, som blev afrapporteret i "Miljg og
sundhed nr. 29, 2005”, var en tversnitsunder-
sggelse blandt 2.300 kontoransatte i 22 kontor-
bygninger med forskellige kontortyper i Stor-
kgbenhavn (17). Resultaterne viste, at for de
fleste indeklimagener steg forekomsten af ge-
ner og symptomer med stigende kontorstarrel-
se, selv nar der blev taget hensyn til forskelle i
kan, alder, jobkategori og psykosociale risiko-
faktorer i analyserne, figur 1 og 2.

| figur 1 er angivet praevalensen af slimhinde-
irritation og almene symptomer i de forskellige
kontortyper i AMIs undersggelse. De starste
storrumskontorer havde ca. dobbelt sa hgj pree-
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Figur 1. Forekomst af slimhindeirritation og almene symptomer i forskellige kontortyper.
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Figur 2. Forekomst af luftkvalitetsgener og stgjgener i forskellige kontortyper.

valens af slimhindeirritation blandt de ansatte i
forhold til cellekontorerne. For symptomerne
treethed og hovedpine var der omtrent tre
gange s& mange som klagede i storrumskontor-
erne som i cellekontorerne. Oplevelse af kon-
centrationsbesveer var markant stgrre i de store
storrumskontorer end i cellekontorerne, idet
otte gange sd mange klagede over koncentra-
tionsbesveer.

De mest udbredte gener i storrumskontorerne i
AMIs undersggelse var de ansattes oplevelse af
tar luft, indelukket luft og specielt stgj i loka-
let, figur 2. Omkring 10 gange sa mange perso-
ner var generet af stgj i de starste storrumskon-
torer i forhold til enkeltmandskontorerne, idet
60 % af personerne i de sterste storrumskonto-
rer (>28 personer) klagede over stgj i lokalet
flere gange om ugen eller dagligt, mens kun 6
% klagede i enmandskontorerne.

Som en af de fa indeklimaundersggelser inklu-
derede AMIs undersggelse ogsa spargsmal om
psykosociale forhold. Den sterke dosis-
respons lignende association mellem kontor-
type og indeklimaspgrgsmalene blev ikke gen-
fundet for de psykosociale dimensioner.
Niveauet for de psykosociale dimensioner var
meget lig niveauet for Ignmodtagere i
Danmark (18) og der var ingen forskel af prak-
tisk betydning mellem kontortyperne. Dog var
der en tendens til at dimensionen indflydelse
og udviklingsmuligheder var lavere i storrums-
kontorer end i cellekontorer, hvilket er en po-
tentiel risikofaktor for stress. Dette er ogsa re-
flekteret i de ansattes oplevelse af jobtilfreds-

hed, hvor der var en svagt faldende tendens
med kontorstgrrelse. Andre studier har vist, at
storrumskontorer kan veere en risikofaktor for
forekomst af stresshormoner i kroppen, selvom
personerne ikke selv oplevede, at de var
stressede (19).

Et af de steerkeste argumenter for storrumskon-
torer, som oftest fremseettes, er, at storrums-
kontorer er bedre til at understgtte videndeling
end det traditionelle cellekontor. I AMIs un-
dersggelse malte vi dimensionen social statte
og feedback, som viste sig at veere uafhangig
af kontortype. Dette statter hverken de positive
eller de negative teorier om, hvordan personer
agerer i storrumskontorer (5). Der er saledes
ikke bedre stgtte og feedback fra kollegaer i
storrumskontorerne end i cellekontorer, som
mange fremhaver som et af argumenterne for
storrumskontorer.

Pa nogle punkter stgtter AMIs undersggelse
den sociotekniske teori om, at storrumskonto-
rer kan have negative effekter pa de ansatte,
om end det skal pointeres, at forskellene mel-
lem de psykosociale faktorer i de forskellige
kontortyper var minimal. De ansattes motiva-
tion faldt med stigende kontortype, men resul-
tatet var ikke signifikant, nar der blev justeret
for sociodemografiske variable. Derimod faldt
jobtilfredsheden, som omtalt tidligere, med
stigende kontorstarrelse og forskellen pa celle-
kontorerne og de starste storrumskontorer 1a
lige pa grensen for, hvad man betragter som
en “klinisk” forskel.
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Figur 3. De psykosociale faktorer: Kvantitative krav, indflydelse og udviklingsmuligheder, ledelseskvalitet,
social stgtte og feedback, motivation og tilfredshed med arbejdet. O betyder, at man svarer i den laveste kategori
pa alle spargsmal og 100 betyder, at man svarer i den hgjeste kategori pa alle spargsmal.

Oplevelse af privathed i storrumskontorer

Mange studier omkring storrumskontorer inden
for adfeerdsforskningen drejer sig om okkupan-
ternes oplevelse af privathed. Ordet privathed
er en direkte oversettelse af det engelske ord
privacy, som er bredere end det danske ord.
Begrebet privacy indbefatter at kunne arbejde
uforstyrret uden at veere tilgeengelig hele tiden,
uden at ens samtaler overhgres af andre og
uden at man bliver forstyrret af andres samtale
eller lyde i det hele taget. | nogle undersggelser
er der specifikt blevet kigget pa det man pa
engelsk kalder speech privacy, som bedst kan
oversettes med “"muligheden for at have ufor-
styrret samtale”.

Man deler oplevelsen af privathed op i psyko-
logisk privathed og arkitektonisk privathed
(20). Den psykologiske privathed er oplevelsen
af, at man har kontrol over adgangen til en selv
0g ens gruppe. Det inkluderer kontrol over
transmission af information om en selv og kon-
trol over input, der kommer fra andre. Dette
koncept af privathed forudseatter, at personen
forsgger at opna en social kontakt, som er opti-
mal for personen selv. For lidt social kontakt
vil opleves som isolation, og for meget social
kontakt vil opleves som at der er overfyldt
(crowdiness). Den arkitektoniske privathed re-

fererer til den visuelle og akustiske isolation,
som et givet kontormiljg giver den enkelte.
Den arkitektoniske privathed har stor indflyd-
else pa den psykologiske privathed, da perso-
ner i cellekontorer kan kontrollere deres egen
tilgeengelighed bedre end i abne kontorer, hvor
man er mere synlig og dermed tilgaengelig for
andre.

Flere forskere har haft den teori, at hvis kede-
ligt repetitivt kontorarbejde foregar i storrums-
kontorer, hvor ansatte kan have social kontakt
med hinanden, sd opleves arbejdet mindre
kedeligt og de ansatte oplever stgrre jobtil-
fredshed end hvis tilsvarende arbejde bliver
udfart i cellekontorer. Derimod kraever kom-
plekst arbejde sterre grad af privathed og fore-
gar bedst i uforstyrrede omgivelser som celle-
kontorer. Sundstrém et al. (20) fandt, at alle
jobtyper foretrak private omgivelser frem for at
veere tilgengelig, som man er i et storrumskon-
tor. Der var desuden en klar sammenhang mel-
lem oplevelse af psykologisk privathed og op-
levelse af arkitektonisk privathed, og begge
dimensioner var relateret til tilfredshed med
selve arbejdsstationen og den generelle jobtil-
fredshed. Derimod var der ikke sammenhang
mellem arkitektonisk privathed og starre inter-
aktion mellem kollegaer. Der var lige stor
interaktion om man sad i storrumskontorer
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eller cellekontorer, hvilket strider med intentio-
nerne og de grundleggende ideer med stor-
rumskontoret, men som er fundet i flere stu-
dier. Brennan et al. (2) bl.a. fandt, at relationer-
ne med Kkollegaer tilmed blev verre efter flyt-
ning til storrumskontorer, mens der i AMIs
undersggelse, som beskrevet tidligere, ikke
blev fundet forskel pa den sociale stgtte fra
kollegaer og ledere, uanset om man sad i stor-
rumskontorer, flerpersonskontorer eller celle-
kontorer (15).

Irrelevant tale og stgj i storrumskontorer

Der har veeret ret intensive studier omkring
irrelevant tale og lyde i storrumskontorer.
Mange af studierne har veeret laboratoriestu-
dier, hvor man har undersggt karakteristika for
lyde, der opleves generende i storrumskontorer
(21,22). Jones et al. (23) har fundet, at det er
stgjens natur, der afggr om den opleves forstyr-
rende og ikke udelukkende om stajen beerer in-
formation. Hvis stgjen har en variation i tid pa
samme made som menneskelig tale, sa opleves
den generende, hvorimod konstant stej uden
denne variation i tid ikke pa samme made ople-
ves generende. Hvis mange personer taler i
munden pa hinanden og stgjen gar over i plud-
ren, er forstyrrelseseffekten mindre, da man
ikke kan skelne ordene (24). Men andre lyde,
der har samme mgnstre, vil heller ikke opleves
forstyrrende. Dette udnyttes, nar man aktivt
maskerer stgj i storrumskontorer (25). Jones et
al. (24) viste ogsa, at forsggspersoner lavede
feerre fejl, nar de var udsat for 6 stemmer i for-
hold til kun 2 stemmer. De argumenterer selv
for at irrelevant tale kan have en anden effekt
pa mere komplekse og kognitiv kreevende op-
gaver, som findes i storrumskontorer, end de
simple test som forsggspersonerne blev udsat
for. Det tyder dog pa, at generne fra stgj i stor-
rumskontorer hovedsagelig er fra de nerlig-
gende arbejdspladser.

Andre lyde end tale kan som navnt veere gene-
rende i storrumskontorer. Banbury et al. (26)
undersggte 8 forskellige stgjkilder, herunder:
Telefonringning, telefonsamtaler, andres kon-
versation, printerstgj, ventilationsstgj etc. Tele-
foner, der ringede pa ledige arbejdspladser, var

det mest forstyrrende - muligvis fordi forstyr-
relsen varede lengere tid end hvis personen
var til stede, men det er ogsd muligt, at den
manglende kontrol med andre folks ringende
telefoner var det, der gjorde at stgjen oplevedes
generende i lighed med resultater fra
Sundstrom et al. (6). Neeststarst forstyrrelse var
andre personers samtale, og det, der forstyrrede
mindst, var stgj udefra. De ansatte blev lige-
ledes spurgt om tiltag i kontorerne, som kunne
reducere deres eventuelle gener. Af foreslaede
forbedringer var stilleomrader til uforstyrret ar-
bejde den mindst attraktive. Stgjabsorberende
materialer og lydskilleveegge var de mest fore-
trukne, dernast kaffeomrader og mgdelokaler,
selvom de 2 sidste foranstaltninger ofte alle-
rede fandtes.

Konklusion

Ansatte i storrumskontorer har i hgjere grad
end ansatte i cellekontorer almene symptomer
og slimhindeirritation og klager i hgjere grad
over termisk diskomfort, darlig luftkvalitet og
specielt stgj. Telefoner, der ringer, og andre
personers samtale er de stgjkilder, som opleves
mest generende. | storrumskontorer oplever
folk mindre privathed, fordi de er tilgengelige
hele tiden, og de oplever, at det er svart at fare
samtaler og specielt fortrolige samtaler. Man
flytter ofte til storrumskontorer for at forbedre
samarbejdet og de interpersonelle forhold mel-
lem kollegaer, men dette bliver ikke altid op-
fyldt i storrumskontorer. Tvertimod kan de so-
ciale relationer imellem kollegaer i varste fald
blive darligere. Desuden oplever folk i stor-
rumskontorer stgrre jobutilfredshed end folk i
cellekontorer og nogle studier peger ogsa pa, at
der er lavere produktivitet i storrumskontorer
end i cellekontorer.
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Lys, sundhed og velveere

Af Jens Christoffersen, Statens Byggeforskningsinstitut

Design af et godt belysningsmiljg har udsigt
til at blive mere og mere komplekst. Tradi-
tionelt har den radgivende branche koncen-
treret sig om, at belysningsmiljget skal ska-
be de rette synsbetingelser for synsopgaven i
lokalet og tilgodese den enkeltes behov. Det-
te skal understgttes af et godt samspil mel-
lem lyset fra vinduerne og lyset fra den
kunstige belysning samt fornuftig balance
mellem styrken af det anvendte lys, dets pla-
cering og retning. Og lyset i rummet ma
ikke heemme eller genere synsevnen, og man
skal ubesveeret kunne orientere og bevage
sig frit i lokalet. Imidlertid tyder forskning-
en pa, at fremtidens belysningsmiljg ogsa
skal understatte sundhedsfaktorer. Men
hvordan dette indarbejdes i selve designet af
et godt belysningsmiljg er endnu uafklaret.
Derimod er det sikkert, at belysningsmiljget
har indflydelse pa personers sundhed og
velvere.

Hvad ved vi, og hvad er det nye?

Vi har i lang tid vidst, at gjet registrerer for-
skelle i lyshed og farver ved hjelp af to lysfal-
somme celler i gjets nethinde (retina). Vort
normale dagsyn er baseret pa de farvefglsom-
me tappe (ca. 8 millioner), der inddeles i tre
typer celler, som hver har sin sterste falsomhed
ved henholdsvis blat (kortbglget, S), grent
(mellembglget, M) og radt (langbglget, L) lys.
Den blafglsomme celle er mere fglsom end de
to andre. Stavcellerne (ca. 120 millioner) er
mere lysfalsomme over for lys-mgrke kontrast-
er (markesyn) og synsindtrykket registreres i
gratoner. Tapcellerne er hovedsagelig koncen-
treret i en mindre del af nethinden (fovea cen-
tralis) og anvendes til at se skarpt pa genstande
og detaljer. Dette omrade, ogsa kaldet central-
synet (eller detaljesynet), har en synsvinkel pa
ca. 2°. Periferisynet (eller rumsynet) har en
synsvinkel pa nasten 170° og bestar hoved-
sagelig af stavceller, der er spredt ud over net-

hinden sammen med de mere afsidesliggende
tapcellerne. Nar vi bruger synet, arbejder beg-
ge synsomrader fuldsteendigt sammen.

I 2002 dokumenterede flere grupper af forskere
en ukendt egenskab i de retinale ganglieceller
(Berson et al., 2002). En lille undergruppe af
de retinale ganglieceller er lysfglsomme og ud-
ger ca. 1-3 % af det samlede antal. Disse celler
har et fotopigment (melanopsin) pa overflade-
membranen, som gar dem lysfglsomme og ma-
ske uafhangige af stav- og tapcellerne. De lys-
falsomme ganglieceller er mest fglsomme i det
bléd-indigo omrade (maksimum omkring 464-
484 nm), mens tapcellerne er mest fglsomme i
det gulgrgnne (555 nm) og stavcellerne i det
blagrenne omrade (507 nm) af spektret. Det
interessante med de lysfglsomme ganglieceller
er, at de har veret den ukendte faktor i beskri-
velsen af hjernens biologiske ur, som reguleres
i en karakteristisk 24 timers cyklus. Dagslysets
karakteristiske lys/mgrke variation og kontinu-
erte, spektrale sammensatning er med til at
synkronisere det biologiske ur. Det sker via en
specifik nerveforbindelse fra gjet til den supra-
kiasmatiske kerne (SCN), der er beliggende i
den del af mellemhjernen, som kaldes hypo-
thalamus. Denne forbindelse genererer fysiolo-
giske og adferdsmassige dggnrytmer, sa som
sgvn/vagenrytme, temperatur, hormonsekretion
osv. (figur 1 og 2). Den suprakiasmatiske ker-
ne har forbindelse til koglekirtlen, som produ-
cerer hormonet melatonin. Melatonin, ogsa
kaldet sgvnhormonet, spiller en stor rolle i re-
gulering af dggnrytmen, og udskillelsen stimu-
leres af marke og heemmes af lys. P4 Kreftens
Bekampelses hjemmeside oplyses, at det tyder
pa, at melatonin styrker immunforsvaret, er
med til at beskytte kroppens celler og vaev mod
bl.a. kreeft, at det reducerer den skadelige
effekt af stralebehandling og kemoterapi, og at
det haemmer den produktion af gstrogen, som
nogle kreeftsvulster er afhaengige af.
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Figur 1. Dggnrytmer. Kurverne illustrerer fire dggnrytmers variation i lgbet af to dagn. De enkelte kurver viser
udskillelse af kortisol og melatonin, vagenhed og kropstemperatur. Kurverne viser ikke absolutte niveauer, men i
forhold til tid pa dagen forskellen mellem top og bund, form og faseforskydning. (Efter Starby, 2003).

koglekirtlen
(melatonin)
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Ganglion cervicale
superius

Figur 2. Hjernens syns- og fotobiologiske bane. Hjernens syns- og fotobiologiske bane fra gjet via specifikke
nerveforbindelser til det centrale synscenter (stav og tapper), og den suprakiasmatiske kerne (SCN, retinale
ganglieceller). SCN har forbindelse til koglekirtlen (melatonin). (Efter Van Bommel & van der Beld, 2004).
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Figur 3. Dagslyskurver. Et typisk forlgb for belysningsniveauet pa et vandret plan i et rum med et vindue i
facaden. Kurverne viser belysningsniveauet pa arbejdsplanet i en linie midt for vinduet for et glasareal p& hhv.
20 % og 90 % af facadens indvendige areal. Niveauet aftager hurtigt med afstanden til vinduet. Forskellen mel-
lem belysningsniveauerne er meget markant nar vinduet, hvor der normalt er rigeligt med dagslys, mens for-
skellen bag i rummet er ret beskeden. (By og Byg Anvisning 203).

Et godt belysningsmiljg reekker derfor lengere
end “bare” at skabe gode synsbetingelser; det
har ogsa en positiv indflydelse pa sundhed,
velveere, opmarksomhed og segvnkvalitet.
Fremtidig forskning vil sandsynligvis medfare
e&ndringer i dagens myndighedskrav og almin-
delig praksis.

Lysets betydning for sundhed og velvare

At skabe et godt visuelt miljg kraever indsigt i
synsmekanismens funktion og forstaelse af
synsoplevelsen samt viden om de grundleg-
gende egenskaber ved lyset. Disse egenskaber
(se DS 700) omfatter begreberne adaptation
(ojets tilpasning til synsfeltets luminanser),
lysets farveegenskaber, lysets hovedretning
(eller lysets geometri), formtegning, skygger
og glans, belysningsstyrker samt bleending. Det
er ogsa vigtigt for synsevnen, at der ikke ude-
lukkende fokuseres pa belysningen af arbejds-
objektet (centralsynet), men at omgivelsernes
belysning ogsa tilgodeses (periferisynet). Peri-
ferisynet er med til at give et helhedsindtryk af
omgivelserne, man opholder sig i. Det drejer
sig om rumdimensioner og form, rumatmos-

feere, materialer og lysfordelinger. F.eks. vil
fortolkningen af informationerne fra periferi-
synet gares lettere, nar lyset giver skygger, der
fremhaver former i rummet, og gares vanske-
ligere, nar lyset er jeevnt og monotont.

| Bygningsreglementet star der, at arbejdsrum
skal veere vel belyste og med den nye vej-
ledende tilfgjelse, at: "Dagslyset kan i almin-
delighed anses for at veere tilstrekkeligt, nar
der er en dagslysfaktor pa 2 pct. ved arbejds-
pladserne”. Figur 3 viser et typisk forlgb af
dagslysniveauet pa et vandret plan i et rum
med et glasareal pa hhv. 20 % og 90 % af fa-
cadens areal. Dagslysfaktoren er starre end 2
% i en afstand ca. 2,5 meter fra vinduet for
rummet med et glasareal pa 20 % af gulvarea-
let, mens dagslysfaktoren er sterre end 2 % ca.
4,5 meter fra vinduet med et glasareal pa 90 %.
Hertil kommer evt. yderligere reduktion fra
bygningens omgivelser, fra solafskermning, i
valg af glas og ved rummets mgblering. Selv i
forbindelse med gennemlyste rum og rum med
vinduer i flere sider er der grenser for, hvor
dybe rummene kan veere, hvis der skal vare en
rimelig dagslysforekomst til faste arbejds-
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Figur 4. Gentofte Bibliotek. Bygninger med store, dybe rum kan vare vanskelige at forsyne med tilstreekkeligt
dagslys i midten. Lgsningen kan veere at anvende almindelige vinduer i facaden suppleret med ovenlys. Foto:

Morten Kjeergaard.

steder. Dagslyset fra vinduer bidrager til at de
lodrette flader modtager forholdsvis mere lys
end de vandrette, mens det ofte forholder sig
modsat med den kunstige belysning. Denne
forskel er vigtig, da den biologiske effekt af
lyset er stgrre for det lys, der rammer gjet.
Valg af farver og mgblering vil ogsa have be-
tydning, idet lyse overflader reflekterer mere
lys og @ger den vertikale belysningsstyrke i
forhold til marke overflader. Nyere forskning
indikerer, at der er forskel pa lysets biologiske
virkning nar det rammer henholdsvis den gvre
eller nedre halvdel af retina (Glickman et al.,
2003). Flere lysfglsomme ganglieceller er
placeret i den nedre halvdel af retina, hvilket
vil sige, at lyset pa loft og de gvre dele af vaeg-
fladerne sandsynligvis er mere effektivt end
lyset pd gulv og arbejdsplan (Miller &
McGowan, 2004, Van Bommel & van der
Beld, 2004). Som vist i figur 3 kan dybe rum
have betydning for vor sundhed, hvis alt for
mange faste arbejdspladser placeres for langt
veek fra vinduet, hvor dagslysforekomsten er
utilstreekkelig aret rundt.

Hvis belysningsmiljget er uhensigtsmaessigt el-
ler utilstreekkeligt og medfarer, at synsarbejdet
bliver vanskeligt, kan det pavirke vor sundhed
og velveaere samt nedsatte synsprestationen og
gge ulykkesrisikoen. Det kan medfgre, at gjne-
ne anstrenges ungdvendigt meget og give gjen-
besveer. De symptomer, der falger af et an-
strengt synsarbejde, er f.eks. gjenirritation,
treethed og hovedpine, ubehag, synsnedsat-
tende virkning (f.eks. slgret eller uskarpt syn,
dobbeltsyn). Et belysningsmiljg, som kan lede
til overanstrengelse af gjet, er f.eks. utilstraek-
kelig belysning for synsarbejdet, darlige kon-
trastforhold, store luminansforskelle, flimmer
etc.

Tilstreekkelig belysning er vigtig for en persons
velbefindende. Dagens arbejdsliv bestar tit af
skiftende synsopgaver og dermed ofte forskel-
lige krav til belysningen. Suppleres almenbe-
lysningen med seerbelysning (arbejdslampe),
vil man ofte kunne imgdekomme de fleste
behov og reducere mulige gener. Kravet til
belysningsstyrken stiger med alderen, og aldre
personer kraever ofte mere end den dobbelte
belysningsstyrke i forhold til unge for at udfare
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Figur 5. Nordea. Tilstreekkeligt dagslys og et godt udsyn sikres ved, at hovedparten af de faste arbejdssteder er
teet ved vinduet. Foto: Steen Traberg-Borup.

Figur 6. Sukkertoppen. I forbindelse med gennemlyste rum og rum med vinduer i flere sider er der graenser for,
hvor dybe rummene kan vare, hvis der skal vaere en rimelig dagslysforekomst til faste arbejdssteder. Foto:
Morten Kjergaard.
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den samme synsopgave. En af arsagerne er, at
lysets transmittans gennem linsen forringes,
nar vi bliver eldre. Desuden bliver linsen
efterhanden mere gullig, og det medfarer, at
transmittansen af det bld bglgeleengdeomrade
reduceres mest. Dette pavirker de lysfglsomme
ganglieceller og hvordan det biologiske ur re-
guleres, da gangliecellerne er mest fglsomme
netop i dette balgeleengdeomrade.

Kontrasten er et udtryk for luminansforskellen
mellem detalje og baggrund. Den skal vere
tilstreekkelig og Kklar nok til, at de ngdvendige
detaljer kan ses, hvis synligheden skal bevares.
For hgje kontrastforhold kan medfgre treethed
som fglge af readaptation af gjnene. For lave
kontrastforhold kan medfare, at gjet bliver an-
strengt af at detalje og baggrund traeder i ét.

Luminansforskelle opstar ved at hoved og
synsretning flyttes fra lysere til mgrkere om-
rader eller omvendt. @jet adapterer til et nyt ni-
veau og hyppige skift mellem hgje og lave ni-
veauer vil anstrenge og treette gjet samt med-
fgre ubehag. Anvendelsen af edb-udstyr stiller
seerlige krav til belysningsmiljget, hvis arbejdet
skal forega uden gener. Reflekser og spejlinger
i skeermen kan bade veere ubehagelige og ned-
seette synsevnen. Hvis luminansforholdet mel-
lem skeerm og omradet omkring skeermen ikke
er stgrre end 10:1, vil synskomforten ofte vere
tilfredsstillende. For de "aldre” skaerme er det-
te ofte vanskeligt at opfylde, men anvendes de
nye fladskaerme, er det nemmere at skabe til-
fredsstillende synskomfort, og samtidig giver
de faerre problemer med generende reflekser.
Blending forarsaget af meget lyse omrader i
synsfeltet opfattes enten som ubehagsblaending
eller synsnedszttende blending og kan give
anledning til ubehag, traethed og hovedpine.

@Djets evne til at opfatte flimmer er storst i det
perifere synsfelt, og det kan pavirke nerve-
systemet og medfgre hovedpine og gjenbe-
sveer. Flimmerfglsomheden er aldersbestemt
0g reduceres jo eldre man bliver; men an-
vendes elektroniske forkoblinger (HF) fas et
flimmerfrit lys. For at billedet pa edb-skarmen
skal veere flimmerfrit, bar opdateringsfrekven-
sen veere mindst 75 og helst over 80.

Dagnrytmens betydning for sundhed og
velveere

Nyere forskning har vist, at lysets variation er
klart vigtigst for indstilling og opretholdelse af
vores naturlige dggnrytme. Vi skal eksponeres
for kraftigt lys i dagtimerne og helst sove i to-
talt mgrke om natten. Eksponering for dagslys
har sterst effekt udenders. Bemarkelsesveer-
digt er det derfor, at en dansk undersggelse
viser, at vi tilbringer i gennemsnit mere end 16
timer i egen bolig i lgbet af et hverdagsdagn
(Keiding et al., 2003), og derudover tilbringes
megen tid i kontorer, skoler, institutioner og
lignende. Samlet set regner man med, at dan-
skere tilbringer mellem 80 % og 90 % af deres
samlede tid i indemiljget.

Sevnkvalitet og melatonin

Nar vi sover godt, og det er helt markt, produ-
cerer vi melatonin, men den natlige produktion
af melatonin nedsettes, hvis vi eksponeres for
lys (se figur 1). Brainard (2002) har vist, at an-
vendes kortbglget (blat) lys, medfarer det ned-
seettelse af melatoninproduktionen. Lys fra
f.eks. gadebelysning og lyskildens farvesam-
mensetning kan derfor have betydning for
sevnkvalitet og melatoninproduktion. Korttids-
effekten af f.eks. darlig nattesgvn kan medfgre
reduceret arbejdsevne og produktivitet om
dagen. Langtidseffekten af lyseksponering, nar
vi sover, kendes ikke, men Stevens (2002) og
andre peger pa en mulig sammenhang mellem
natlig lyseksponering og gget risiko for bryst-
kraeft og tyktarmskreeft.

Vinterdepression (SAD)

Vinterdepression er en type depression, som
specielt optreeder i merketiden, og hyppighe-
den af vinterdepression gges, jo lengere veek
fra akvator man bor. Betegnelsen kommer af
det engelske Seasonal Affective Disorder, eller
forkortet SAD. Betegnelsen sub-SAD beskri-
ver mindre alvorlige symptomer pa vinterde-
pression. | Danmark lider ca. 5 % af befolk-
ningen af vinterdepression, og det er hyppigst
hos kvinder. De typiske symptomer er mangel
pa energi, gget sgvnbehov og mismod, og
symptomerne opstar typisk om efteraret og
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slutter i foraret. Disse symptomer kan medfare
periodevis reduceret arbejdsevne og produkti-
vitet. Sub-SAD anslas at vare ca. to til tre
gange sa udbredt som SAD. Den primare be-
handling af vinterdepression er lysterapi, og
der findes specielle lamper til formalet pa mar-
kedet. Lysterapi om morgenen har vist starst
effekt, men behandling pa andre tidspunkter
har ogsa virkning. Den daglige varighed af be-
handlingen har tidligere veeret afhaengig af
styrken af det anvendte lys (ca. 30 minutter
ved 10.000 lux, ca. 2 timer ved 2.500 lux), men
nyere forskning har vist, at f.eks. lysterapi med
hjeelp af 470 nm lysdiode er mere effektiv, og
samtidig reduceres den daglige behandlingstid
betydeligt.

Dagslysprojektering med omtanke

Skal der ske vaesentlige endringer i dagens
byggepraksis, eller skal der bare udvises be-
vidst omtanke for dagslysprojekteringen? Indtil
forskningen viser vaesentlige konsekvenser ved
dagens praksis, kan vi nok fortsatte som nu.
Imidlertid ma det understreges, at ofte treeffes
afgerende valg i forhold til dagslysforholdene
meget tidligt i projekteringsforlgbet. Velviden-
de at facaden sjaldent laves ret meget om i en
bygnings levetid, bar projektering af bygnings-
udformning og facade designes ud fra rummet
bag facaden og de aktiviteter, som foregar der.

Flere undersggelser har vist, at mennesker
foretraeekker dagslys frem for kunstig belysning
pa arbejdspladsen (Christoffersen et al., 1999;
Veitch et al., 2003). Dette kaedes ofte sammen
med dagslysets dynamiske variation i styrke,
farve og retning og den positive effekt, det har
pa vores oplevelse og stemning. Canadiske
undersggelser viste, at det var en generel opfat-
telse, at ud fra spargsmalet om sundhed og vel-
veere burde dagslyset veere hovedlyskilden
(Veitch & Gifford, 1996; Veitch, Hine, &
Gifford, 1993). Udsynet har stor betydning for
trivsel og velvere. Det er vigtigt at kunne se ud
ad vinduet (udsyn) og at have noget rart at se
pa (en god udsigt). Tilstreekkeligt dagslys og et
godt udsyn sikres ved at hovedparten af de
faste arbejdssteder er tet ved vinduet, mens
mere fleksible, kortvarige arbejdssteder (f.eks.

mgderum, stillekontor, cafemiljg, touch down-
omrader) kan placeres i omrader, hvor dagslys-
forekomsten ikke har afggrende betydning for
vor sundhed og velvare.

For at vi kan verdsatte dagslys og sollys i
vore bygninger skal det kontrolleres ved hjalp
af en solafskeermning. Ved valg af solafskaerm-
ning skal der primert tages hensyn til en re-
duktion af varmebelastningen og konsekven-
serne for udsyn, dagslysforhold og synsbeting-
elser. En fast afskermning reducerer dagslys-
adgangen permanent og hindrer i mange til-
feelde udsynet. En beveegelig afskeermning, der
kun er i brug, nar der er behov for det, er der-
for at foretrekke. Christoffersen et al. viste, at
flere personer accepterer sollys i kontoret bed-
re om vinteren end om sommeren, hvilket kan
skyldes den positive psykologiske virkning,
som sollys giver, specielt i et relativt markt kli-
ma som det danske. Jo starre glasareal der ind-
gar i facaden, jo sterre bliver kravet til solaf-
skaermningens effektivitet. Det betyder, at en
ren glasfacade altid bgr have en udvendigt pla-
ceret solafskaeermning. Veelges en rudetype med
lav soltransmittans kan dagslystilgangen blive
reduceret betydeligt hele aret rundt. En pilot-
undersggelse pa SBi viste, at de solafskaerm-
ende ruder fik en ringere bedgmmelse end ru-
der med blot en energibelaegning. F.eks. far-
vede den ene af de solafskaeermende ruder dags-
lyset i en sadan grad, at det var bade ubehage-
ligt og uacceptabelt (Dubois & Johnsen, 2003).
Ud fra lysets biologiske effekt bar ruder, som
transmitterer en veesentlig del af det bla balge-
leengdeomradet, vaelges, frem for ruder, der re-
ducerer denne del af spektret.

Dagslyset bgr i starst mulig udstreekning deek-
ke det daglige belysningsbehov, og den kun-
stige belysning skal tilrettelegges saledes, at
der skabes de rette betingelser i de perioder,
hvor dagslyset ikke er tilstreekkeligt. En kom-
mende udfordring kan derfor veere, at der op-
star et stagrre behov for et mere fleksibelt belys-
ningsmiljg, som bade tilgodeser skiftende ar-
bejdsopgaver og individuelle gnsker og behov.
Om resultatet bliver vaesentligt hgjere belys-
ningsniveauer end de niveauer, der normalt an-
vendes i Danmark, er endnu meget usikkert.
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Men en bevidst energieffektiv belysningsplan-
leegning kan opfylde kravene til god belys-
ningskvalitet. Det skal samtidig understreges,
at det lys, som har betydning for vor dggn-
rytme (kortbglget blat lys), er forskelligt fra det
lys, som har betydning for vor synsfunktion
(mellembglget gul-grgnt lys). Valges en lys-
kilde svarende til dagslyset, er den f.eks. ikke
velegnet til aftenbelysning. Desuden viser
forskningen, at der ikke findes entydigt bevis
for at lysstofrar med en spektralfordeling sva-
rende til dagslyset er bedre eller darligere end
almindelige anvendte lysstofrgr (Veitch &
McColl, 2001; McColl & Veitch, 2001).

Indtil nu har forskningen vist, at vi har faet be-
tydelig indsigt i, hvordan lyseksponeringens
intensitet, tid, varighed, spekter og fordeling
pavirker mennesket adferdsmaessigt og fysio-
logisk, men vi kan ikke beskrive helt precist,
hvilke forhold eller kombinationer af forhold,
som vil lede til "optimal” sundhed og velveere.
Vi bgr derfor veere forsigtige med at andre
dagens myndighedskrav, men samtidig er det
vigtigt, at der igangsettes national forskning
pa omradet for at afdekke, hvilke konsekven-
ser det vil medfgre at integrere energibesparel-
ser med belysningskvalitet, sundhed og vel-
veere.

Artiklen har tidligere veeret bragt i Arkitekten
nr. 9/2005.
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Indeklima og produktivitet

Af Pawel Wargocki, Center for Indeklima og Energi,
Institut for Mekanik, Energi og Konstruktion, Danmarks Tekniske Universitet

Det er veldokumenteret, at variationer i de ter-
miske forhold i en kontorbygning, selv inden
for den termiske komfortzone, kan &ndre de
ansattes praestationsevne med op til 15 % (1).

Seks uafhangige nye studier viser, at ogsa luft-
kvaliteten har en effekt pd menneskers preaesta-
tion (2). Fire studier er blevet udfert i et kontor
med 120 kvindelige forsggspersoner, 30 i hvert
forsgg. Seks forsggspersoner ad gangen simu-
lerede kontorarbejde i 4,5 timer ved at udfare
forskellige koncentrationskraeevende kontorop-
gaver (tekstbehandling, korrekturlaesning, ad-
dition og kreativitetsopgaver), mens de blev
udsat for forskellige niveauer af luftkvalitet.
Luftkvaliteten blev &ndret ved at formindske
forureningsbelastningen (dvs. fjerne en forure-
ningskilde) og holde udelufttilfarslen konstant
pa 10 I/s pr. person eller ved at gge ventila-
tionsraten fra 3 til 10 og til 30 I/s pr. person, og
derved skabe et luftskifte pa 0,6, 2 eller 6
gange pr. time med uagndret forureningsbelast-
ning i kontoret.

Forureningskilden, som blev anvendt i tre
studier, var et 20 ar gammelt teppe fra en
kontorbygning med Sick Building Syndrome
(SBS) problemer, og i et andet studie var det 3
maneder gamle PCer med almindelige skaerme
(CRT). Starrelsen af teeppet svarede til kontor-
lokalets gulvareal og mengden af PCer til
antallet af arbejdspladser i kontoret. Tempe-
ratur, relativ luftfugtighed, lufthastighed og
stgjniveau var konstant i alle forsgg, uaf-
haengigt af interventionen. Forsggspersonerne
kunne hverken se forureningskilden (skjult bag
en skaerm) eller fornemme nogen &ndring i
stgjniveau eller lufthastighed nar ventila-
tionsraten blev @ndret, og ved at @ndre pa
deres bekleedning forblev forsggspersonerne
termisk neutrale under hele forsgget. Under
forsggene bedgmte forsggspersonerne ogsa den

oplevede luftkvalitet og intensiteten af SBS
symptomer.

Resultaterne af studierne viste, at en forggelse
af ventilationsraten eller en fjernelse af forure-
ningskilden fra kontoret medferte, at luft-
kvaliteten blev oplevet som bedre, og det pree-
sterede kontorarbejde blev gget, mens inten-
siteten af SBS symptomer som hovedpine og
koncentrationsbesvaer blev mindsket. Praesta-
tionen af kontorarbejde blev gget med op til 6-
9 %. Ved at bruge resultaterne af disse studier,
er der konstrueret en sammenhang mellem
praestationen af forskellige kontoropgaver og
luftkvaliteten. Den viser, at en reduktion pa
10% af andelen af folk, der er utilfredse med
luftkvaliteten, kan forgge praestationen af kon-
torarbejde med ca. 1 %.

To studier er blevet udfgrt i call-centre i
Danmark og i Singapore for at undersgge om
resultaterne fra studier med forsggspersoner
ogsa geelder, hvis man maler prastation af kon-
torarbejde pa en rigtig arbejdsplads med kon-
toransatte. Desuden blev det ogsd undersggt,
om resultaterne af studier udfart i moderat kli-
ma (Danmark) ogsa gealder i et tropisk klima
(Singapore).

| en interventionsundersggelse gennemfart i
Danmark blev luftkvaliteten endret ved at
&ndre udelufttilferslen til 8 % eller 80 % af
den nominelle luftmeaengde pa 430 I/s svarende
til 3,5 luftskifte pr. time og ved at udskifte seks
maneder gamle ventilationsfiltre med helt nye
filtre. 1 lgbet af en otte-ugers periode blev
forholdene @ndret hver uge, saledes at hver af
de fire konditioner blev afprgvet to gange. 26
telefonister, der ikke kendte til interven-
tionerne, bedegmte hver uge luftkvalitet og SBS
symptomer. Tiden, som telefonisterne brugte
til at besvare indkommende spgrgsmal, blev
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registreret som et mal af preestation. Tiden var
kortere ved forgget ventilationsrate, dvs. pras-
tationen var gget. Dette var kun tilfeldet, nar
nye filtre var installeret. Med brugte filtre faldt
praestationen, nar ventilationsraten blev for-
hgjet, muligvis fordi emissioner af aktive for-
ureninger fra et brugt filter gges, nar forure-
ningens partialtryk i luften bliver mindre ved
gget ventilationsrate. Imidlertid medferte ud-
skiftning af et gammelt filter med et nyt filter
ved hgj ventilationsrate hgjere prestation. Ge-
nerelt var effekten pa prastation ved forbedret
luftkvalitet lidt hgjere, op til 10 %, end det var
set i studier med forsggspersoner.

| et interventionsstudie i et call-center i
Singapore er tilsvarende resultater fundet. Dog
var det i studiet i Singapore kun ventilations-
raten, der blev forgget, da de elektrostatiske
filtre installeret i call centret forblev uzendret.

Mekanismen bagved de effekter, som er blevet
observeret i de seks naevnte studier, er ikke
kendt endnu. Man kan imidlertid se en forbed-
ring af preestationsevnen i studier med forsggs-
personer, nar intensiteten af de generelle SBS
symptomer er lav, dvs. ved lav forekomst af
hovedpine og koncentrationsbesver. Dette ty-
der pa, at sadanne symptomer bidrager til at
nedseette produktiviteten. Desuden ses det i
disse studier, at koncentrationen af kuldioxid,
produceret af forsggspersoner, som har udfart
typisk kontorarbejde i deres eget tempo, er la-
vere, nar indeluftkvaliteten er forringet (3). Re-
duceret produktion af kuldioxid indikerer a&n-
dringer i metabolismen, som f.eks. kan skyldes
en mindre dyb indanding i forurenet luft. Dette
gger trykket af kuldioxid i blodet og kan fare
til hovedpine og derved reduceret arbejdstem-
po og mindsket prastation. Denne hypotese og
andre hypoteser, som forklarer de observerede
resulater, kraever dog afprgvning i fremtidige
studier.

Resultaterne af de seks studier begrunder en
forbedring af indeluftkvaliteten, da dette giver
klare fordele, ikke kun for produktivitet, men
ogsa for helbred og komfort.

For at sammenligne omkostninger og gevinster
ved foretagelse af &ndringer til fremskaffelse
af god luftkvalitet, enten ved at gge ventila-
tionsraten eller ved at mindske forureningsbe-
lastningerne, er der foretaget en livscyklus-
vurdering af en hypotetisk kontorbygning,
placeret i henholdvis et koldt, et moderat og et
varmt klima (4). Beregninger viser, at selv om
ydelsen til energi, vedligeholdelse af ventila-
tionsanleeg og byggematerialer steg, var den
gkonomiske gevinst ved gget produktivitet
steget endnu mere. Pay-back time af investe-
ringerne til god luftkvalitet var mindre end 2
ar, og den arlige gevinst var op til 7 gange
hgjere end den arlige rente pa 3,2 %.

Disse resultater giver en Kklar og sterk gkono-
misk motivation til at etablere et indeklima
med en luftkvalitet, der er hgjere end det anbe-
falede minimum i de nuvarende ventilations-
standarder.
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Mere viden er vejen til bedre indemiljg

Af Lars Gunnarsen, Statens Byggeforskningsinstitut

Introduktion

Boligens og arbejdspladsens indeklima har
uhyre stor betydning for befolkningen. Darligt
indeklima kan give sygdomme og gener samt
mindsket velvaere og produktivitet. Vi er gene-
relt villige til at betale en hgj pris for et godt
indeklima, og udgifterne til opfarelse og drift
af bygninger er dominerende bade i samfund-
ets gkonomi og for den enkelte borger.

Betydningen af indeklimaets kvalitet er dog
ikke et sarligt veludforsket omrade. Nationalt
og globalt bruges langt flere ressourcer pa
forskning i forhold som det ydre miljg og fade-
varernes betydning for folkesundheden end pa
udforskning af handlemuligheder pa indekli-
maomradet. Ikke desto mindre er det lykkedes
for indeklimaforskningen i Danmark at fa en
internationalt markant betydning for viden-
grundlaget.

Radhusundersggelsen (Skov et al. 1989) kunne
tidligt dokumentere betydelige forskelle mel-
lem indeklimaets pavirkninger af de ansatte i
forskellige radhuse. Undersggelsen var sam-
tidig med sit tvaerfaglige samarbejde med til at
afdekke nogle sammenhange mellem bygge-
teknik, eksponeringsforhold og gener og symp-
tomer i radhusene. Behovet for tvarfagligt
samarbejde og sammenstilling af viden fra
mange fagomrader, der kan have viden af be-
tydning for indeklimaets mange udfordringer,
er fortsat med til at praege indsatsen.

| det fglgende sammenfattes en del indeklima-
viden og afslutningsvis skitseres nogle vasent-
lige forskningstemaer inden for omrader, hvor
der er et vaesentligt og aktuelt videnbehov.

Gener og symptomer

Der er ikke tvivl om, at forhold ved indekli-
maet kan forarsage eller medvirke til alvorlige

sygdomme som hjerte- og karsygdomme, kreeft
og allergiske lidelser. Man formoder ogsa, at
forhold i indemiljget er afgarende for megen
smitte med influenza og luftvejsinfektioner. En
stor del af videngrundlaget pa indeklimaom-
radet kommer dog fra spgrgeskemaundersggel-
ser baseret pa stgj-, temperatur- og lugtgener
samt symptomer som gjenirritation og hoved-
pine.

Gener er ugnskede sanseindtryk, der hindrer
komfort, velvaere og arbejde. Sanseindtrykkene
kan ofte af den enkelte anvendes til at be-
stemme genernes arsag. Symptomer derimod
er kropsoplevelser, hvor arsagen kan vere
ukendt.

Gener er almindeligt forekommende. Figur 1
og 2 viser forekomsten af gener hjemme og pa
arbejde bestemt i to forskellige undersggelser.
Der ses en betydeligt starre forekomst af gener
pa arbejde. De mest hyppige gener pa arbejde
er relateret til stgj og luftens kvalitet med tem-
peraturforhold pa en mindre markant placering.
Stgj er ogsa den mest hyppige gene hjemme,
men her kommer temperaturforhold pa anden-
pladsen efterfulgt af luftens kvalitet.

Symptomer er ogsa udbredte. For den enkelte
er det som navnt vanskeligt klart at bestemme
arsagen til, at man har et symptom. Forskel-
lene, der vises i figur 3 og 4, mellem folk, der
har svaret hjemme og pa arbejde, er begran-
sede med en tendens til hgjere forekomst hjem-
me. Tendensen forekommer at veere i samme
starrelsesorden som sygefravaret og kan for-
modentligt i nogen grad forklares med de
mange symptomer, der opleves af folk med for
eksempel influenza og forkglelse.
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Figur 1. Andel af den voksne befolkning der har rapporteret, at de har veeret lidt eller meget generet af de
naevnte forhold i den foregdende 14-dages periode i hjemmet (Keiding et al. 2003).
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Figur 2. Andel af den voksne befolkning der har rapporteret, at de har veeret generet flere gange om ugen eller
dagligt af de neevnte forhold i den foregdende 4-ugers periode pa arbejde (Brauer og Mikkelsen, 2002).

62



Andengd

Heeshed

Pibende vejrtraekning
Koncentrationsbhesveer
Sveelgirritation
Blussende ansigt

Dijenirritation

Hoste
Neeseirritation
Hovedpine
Treethed
Teet/lobende neese
Tor hud

o
o1
[EnY
o

15

20 25 30 35 40

Forekomst (%)

Figur 3. Andel af den voksne befolkning der har rapporteret, at de har haft de navnte symptomer i den fore-
gaende 4-ugers periode i hjemmet (Brauer og Mikkelsen, 2002).
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Figur 4. Andel af den voksne befolkning der har rapporteret, at de har haft de naevnte symptomer i den
foregdende 4-ugers periode pa arbejde (Brauer og Mikkelsen, 2002).

Eksponeringer og sygdomme

Smith og Metha (2003) har, som vist i figur 5,
beregnet, at op mod 3 % af den globale syg-
domsbyrde skyldes indeluftforurening i bolig-
en. De har dog samtidigt anfert, at kun om-
kring 2 % heraf beeres i verdens rige lande.

Det er ikke muligt at gennemfagre egentlige
risikovurderinger for serligt mange af indekli-
maets eksponeringer i Danmark. For enkelte
faktorer i indemiljget er der dog beregnet esti-
mater for det arlige ekstra antal dedsfald eller
nyopstaet sygdom.
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Figur 5. Den globale andel af den totale sygdomsbelastning fra indeluftforureningen i boligen og nogle andre

forhold. (Smith og Mehta 2003)

Sundhedsstyrelsen har estimeret, at passiv ryg-
ning medfgrer mindst 150 dgdsfald arligt,
mens en ny rapport (Smokefree Partnership
2006) anfgrer, at tallet af ekstra dgdsfald i
Danmark pga. passiv rygning hos ikke rygere
kan veere sa stort som 428 arligt.

For radons vedkommende har Statens Institut
for Stralehygiejne, baseret pa en nyligt publi-
ceret metaanalyse (Darby 2005), estimeret, at
radon i boligen arligt medfarer 250 tilfeelde af
lungekreeft, som overvejende skyldes interak-
tion mellem radon og tobaksrygning.

For Danmarks vedkommende vurderes partiku-
leer forurening i udeluften at vaere arsag til i
starrelsesordenen 3.400 ekstra dedsfald arligt,
hvoraf mange ma formodes i betydeligt om-
fang ogsa at have vearet eksponeret inden dare.

Der er talrige gvrige kilder til farlig indeluft-
forurening.  Byggevarer, renggringsmidler,
madlavning, opvarmningssystemer, stearinlys
og sagar ventilationssystemer kan frigive ke-
mikalier og partikler, der kan skade sundheden.
Eksponeringsforholdene er ofte meget kom-
plekse, hvor Kildernes karakteristik sammen
med temperatur og ventilation tilsammen giver

en varierende forureningsbelastning. Som ek-
sempel kan navnes, at bygninger med meget
forskellige tegn pa fugtproblemer i talrige
undersggelser har vist sig at give anledning til
forgget risiko for hospitalsindlaeggelser og
symptomer som hovedpine (Bornehag og
Sundell, 2002). Men virkningsmekanismerne
for dette er slet ikke afklaret.

Indeklimaets kvalitet afhaenger i mange byg-
ninger helt af at beboerne har en fornuftig ad-
feerd, nar det galder udluftning, temperatursty-
ring og forurenende eller fugtproducerende ak-
tiviteter som tgjvask, madlavning, rengaring,
vedligeholdelsesarbejder og anden introduk-
tion af vand, partikler og kemikalier til indeluf-
ten.

Det er velkendt at indeklimaet har stor betyd-
ning for forlgbet af astma og allergi. Reduktion
af eksponeringen for allergener, partikler, irri-
tanter og i nogen grad ogsa lugte reducerer ge-
nerne blandt allergikere og astmatikere. Der
eksisterer dog kun begranset viden om mulige
arsager til disse sygdommes opstaen. Forekom-
sten af sygdommene har veeret stigende og de
rammer store dele, sarligt af den yngre befolk-
ning. Forhold ved indeklimaet serligt relateret
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til fugt og phthalater fra blad pvc er mistenkt
for at kunne fremme nyopstden af allergisk
sygdom.

Indeklimaet ma formodes at medvirke ved en
del tilfelde af kreeft og hjerte- og karsygdom-
me. Dette er sarligt oplagt for de ovennagvnte
dadsfald relateret til partikelforurening, passiv
rygning og radon. Men ogsa lang tids og sam-
tidig udsettelse for de mange irriterende eller
stressende forhold i indeklimaet, der kan fore-
komme, formodes at kunne forarsage sygdom-
mene. Enkeltfaktorerne forekommer dog oftest
pa sa lave niveauer, at den egentlige toksikolo-
gi kun vanskeligt kan anvise metoder til fare-
vurdering.

Luftbaren spredning af smitte med infektions-
sygdomme forekommer. Dette sker oftest i teet-
befolkede lokaler med ringe ventilation. Men
SARS epidemien i Sydgstasien har aktualiseret
behovet for at kunne hindre smittespredning
ved bygningsrelaterede tiltag. En betydelig
medvirkende arsag til forgget smittespredning i
visse bygninger kan veere, nar ringe ventilation
giver hgj fugtighed i indeluften. Dette haenger
sammen med en forgget overlevelse af den
luftbarne smitte, nar udtegrringen af virus og
bakterier forsinkes (Hersoug, 2005).

Fortsat stort behov for viden

Den teknologiske udvikling indenfor byggeri
fortsetter, og nye byggetekniske muligheder
og udfordringer opstar lgbende i nybyggeriet.
Men de fleste huse i Danmark er gamle. Cirka
1/3 af bygningerne er bygget i perioden fra
1960-80. Forbedringer pa indeklimaomradet
kan derfor ikke alene ske ved at bygge bedre
huse fremover. Vi skal ogsa have mere viden
om forhold af betydning i de eksisterende byg-
ninger. Nar det galder vedligeholdelsen af
mange bygninger og serligt deres installatio-
ner til ventilation og opvarmning er det oplagt
at manglende eller utilstreekkelig vedligehold-
else kan medfare alvorlige gener blandt byg-
ningsbrugerene og i visse tilfelde ogsa til
sundhedsfarlige forhold.

| det falgende er en reekke omrader identifice-
ret, hvor der er et sarligt aktuelt behov for
skabelse af ny viden.

Omraderne har enten meget stor betydning for
folkesundheden eller repreesenterer forhold i
byggeriet, der er i rivende udvikling pa trods af
et utilstreekkeligt videngrundlag. @get viden-
grundlag pa de felgende omrader vil kunne
gere en forskel, fordi der i disse ar foretages en
masse valg inden for omraderne, eller fordi det
er muligt at opna forbedringer ved nye tiltag,
der ogsa vil kunne gennemfares i de eksiste-
rende bygninger.

Boligforhold

Danskere bor under meget forskellige forhold.
Boligerne er opfart over mere end 100 ar under
skiftende regler og tekniske muligheder. Base-
ret pa danskernes lange opholdstid i egen bolig
og den store variation i boligforholdene er det
oplagt, at forholdene har stor betydning for fol-
kesundheden. Ifglge Byggeloven er det byg-
herrens ansvar at bygninger holdes i forsvarlig
stand og ikke frembyder fare for beboerne.
Men der findes dog ikke noget formaliseret til-
syn med overholdelsen af denne regel. Det er
generelt op til kommunalbestyrelserne at sikre,
at reglen er overholdt.

Det kan saledes bade forekomme, at beboerne
ved deres adfaerd skader en bolig, at gamle bo-
liger ikke opgraderes i takt med nye mulig-
heder og at fejl, nedslidning og skader, der
ikke udbedres, far boligerne til at forfalde. Sa-
danne mangler kan bevirke, at boligerne skader
beboernes sundhed akut eller efter flere ars
ophold.

| forbindelse med skabelse og nyttiggerelse af
viden pa dette omrade er det et generelt pro-
blem, at mange af indeklimaets pavirkninger
kan give forgget risiko for komplekse sygdom-
me som infektioner, kredslgbssygdomme,
kreeft og allergi, hvor ogsa arv, livsstil og ar-
bejdsmassige pavirkninger kan have betyd-
ning. For at skabe viden, der kan fare til reelle
forbedringer, er det ngdvendigt med en starre
national indsats for at kunne udskille de en-
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kelte pavirkninger i indeklimaets betydning for
folkesundheden

Ventilation

Bygninger ventileres for at kontrollere inde-
temperaturen og for at fortynde fugt og forure-
ning fra kilder inde i bygningerne. Opvarm-
ning af den tilfgrte udeluft kreever energi, og
transporten af luften forbruger desuden ofte en
del elektricitet til drift af ventilatorer. Mange
bygningsbrugere oplever gener ved for lav
ventilation i form af for hgje temperaturer eller
indelukket kvalm luft. Gener ved for hgj venti-
lation opleves ikke i samme grad, selv om tem-
peraturen dog kan blive lav ved kraftig udluft-
ning i kolde perioder, hvis varmesystemerne
ikke har tilstreekkelig kapacitet.

Mekanisk ventilation kan give anledning til ge-
ner som stgj og treek. Mange boligventilations-
systemer bliver snavsede. Snavs kan drysse ud
af udsugningsabninger og satte sig som syn-
lige plamager omkring abningerne. Disse gener
kan ofte medfare, at brugere forsgger at lukke
eller @ndre pa indstillingen af deres ventila-
tionsventil. Dermed forgges sandsynligheden
for at forholdene i andre rum, der betjenes af
samme anlag, forringes kraftigt. De vade kom-
ponenter, sasom kgleflader og befugtere, udger
en serlig risiko. Pa fugtige og snavsede over-
flader omkring disse komponenter kan der
forekomme udbredt skimmelsvampeveekst.

Der mangler et dekkende, rationelt grundlag
for energigkonomisk ventilation af bygninger,
der tilgodeser bygningsbrugernes behov. De
store udfordringer i den forbindelse er bruger-
nes behov for individuelle tilpasninger, fast-
leeggelse af ventilationsbehov og systemlgs-
ninger, der muligger lgbende behovstilpas-
ninger af luftskiftet og identifikation og reduk-
tion af forureningskilder i selve ventilations-
systemerne. Et eller flere forsknings- og udvik-
lingsprojekter bar startes pa dette omrade.

Partikler

For de fleste danskere er partikelindtaget i bo-
ligen afggrende for den samlede eksponering

for partikler. Forstaelsen for fine og ultrafine
partiklers helbredsskadende effekter stammer
dog i ferste omgang fra studier i udeluften.
Studier i USA og Europa har vist, at udsattelse
for partikler er forbundet med en gget sygelig-
hed og en gget dgdelighed i befolkningen. |
indeklimaet er der pga. bidrag ogsa fra inden-
ders kilder en hgjere koncentration af grove
partikler end udendars, og visse aktiviteter som
f.eks. afbraending af stearinlys og cigaretryg-
ning farer til koncentrationer af fine og ultra-
fine partikler, der langt overstiger de niveauer,
man observerer udendgrs.

Vi ved noget, men ikke nok, om de faktorer,
der er af betydning for koncentrationen af par-
tikler i indemiljget, som f.eks. karakterisering
af de indre partikelkilder, sammenhangen til
udeluftens koncentration af partikler og den
transport, der til stadig foregar mellem de
enkelte rum og boligenheder i en bygning. Det
er uklart om de dosis-responsforhold, der
geelder for sammenhaengen mellem partikel-
koncentrationen i udeluften og helbredseffek-
terne, ogsa geelder for indeklimaet.

Partikelforureningen er en af de stgrste er-
kendte miljgrelaterede sundhedsfarer for be-
folkningen. Der mangler dog viden mht. karak-
terisering af partikler, iser indendars, og mht.
hvilke karakteristika, der har serlig betydning
for sundhedsforhold.

Astma og allergi

Forekomsten af overfglsomhed, allergi og
astma har veeret stigende over de seneste artier.
Det antages, at der i samme periode er sket
vaesentlige andringer i indeklimaet. Dette har
medfgrt gget fokus pa indeklimafaktorers be-
tydning for disse sygdommes udbredelse.

Eksponering for allergener i indeklimaet er
udbredt, men effekterne heraf, herunder dosis-
responsforhold, er endnu ufuldstendigt belyst.
Der er konsensus om at allergikere, sa vidt det
er muligt, ber undga eller reducere allergen-
eksponering. Det er dog endnu usikkert, om
det er muligt at forebygge nyopstaet allergisk
sygdom og astma ved reduktion af allergener i
indeklimaet.
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Eksponering for phthalater, som er en gruppe
af blgdgerere i plast, er udbredt. Enkelte stu-
dier har fundet en sammenhang mellem ekspo-
nering for phthalater og overfglsomhedssymp-
tomer.

Vasentlige fremtidige udfordringer vil saledes
veere at udvikle passende epidemiologiske stu-
dier og biomarkarer for eksponering for inde-
klimafaktorer med henblik pa at opna starre
viden om indeklimaets betydning for overfgl-
somhed, allergi og astma. Denne udfordring
kan kun lgses gennem en tvaerfaglig indsats.

Fugt

Fugt i boliger er i mange undersggelser blevet
knyttet til forekomsten af gener savel som syg-
dom. Den samstemmende konklusion har ve-
ret, at fugten — men i mindre grad de kendte af-
ledte konsekvenser som vaekst af skimmel-
svampe og andre mikroorganismer — findes
koblet til gener som hovedpine og treethed og
til sygdomme som astma og hgfeber.

Arsagerne til fugt i boligen, savel som de af-
ledte effekter heraf, er mangesidede. F. eks.
trives husstgvmider bedst i fugtige omgivelser,
og det samme gar sig geldende for mikroorga-
nismer. Fugt kan ogsa fare til en gget nedbryd-
ning af byggevarer, som f.eks. vinylbeleegning-
er pa vaegge eller gulve med deraf fglgende
gget udseettelse for kemiske komponenter, der
frigares under nedbrydningen af disse.

Der er derfor behov for en udredning af fugt
som indeklimaproblem i Danmark. Hvilke in-
deklimaparametre @ndres, nar boligen er fug-
tig, hvilke parametre er bestemmende for fugt-
ophobningen og hvilke parametre er bestem-
mende for beboernes udsattelse, nar boligen er
fugtig?

Arbejdsmilje

De bygningsrelaterede pavirkninger i kontorer,
skoler og institutioner opfattes normalt som en
del af indeklimaomradet. Derfor er problem-
stillinger, der i serlig grad er under udvikling, i
kontorer, skoler og daginstitutioner omtalt
nedenfor.

Storrumskontorer. Flere og flere kontoransat-
te arbejder i storrumskontorer, hvor mange har
deres daglige arbejdsplads placeret i samme
rum. Der kan anfgres flere arsager til denne
udvikling. For det farste et gnske om effektivi-
sering gennem at gere kommunikation lettere
og beslutningsprocesser hurtigere inden for or-
ganisationen. En anden og tungtvejende arsag
er, at der kan placeres flere arbejdspladser pa
samme antal kvadratmeter, nar arealet ikke er
delt op i cellekontorer. Endelig synes der at
veere gaet mode i storrumskontorer. Udvikling-
en med stigende brug af storrumskontorer er
sket uden baggrund i forskningsresultater.

Der er saledes behov for en systematisk kort-
leegning af arten og omfanget af de ofte meget
store gener, ansatte oplever i storrumskontorer.
Endvidere savnes der viden om sammenhang-
en mellem forskellig fysisk udformning og ind-
retning af kontorerne med henblik pa at frem-
sette forslag til, hvorledes generne kan reduce-
res. Endelig savnes der en forskningsbaseret
diskussion af validiteten af argumenterne om,
at storrumskontorer giver besparelser pd byg-
ningsdriften og forggelse af produktiviteten.

Skoler. Indeklimaet i skolerne har betydning
for barn og unges sundhed og indleringsevne.
Pa baggrund af et stigende antal skolesggende
barn og de nyeste padagogiske retningslinjer,
hvor der legges sterre veegt pa individuelt
tilpasset undervisning, skal nye skolebygninger
i hgjere grad kunne rumme arbejde i bade sma
og store grupper. Samtidig udvides skolernes
abningstider og skolerne rummer i stigende
grad mediecentre, fritidsordninger, eftermid-
dags- og aftenskole, sportsaktiviteter mm.

Et darligt indeklima vil kunne reducere elever-
nes udbytte af undervisningen. Desuden har
skolebygninger en serlig funktion i kraft af at
bgrn og unge her modtager tidlige og veesent-
lige erfaringer og referencer vedrgrende brug-
en af bygninger og indeklimaets pavirkninger.
Et uforstaeligt eller uforudsigeligt indeklima
vil forringe elevernes muligheder for at forsta
vaesentlige sammenhange mellem bygninger,
miljg og sundhed.
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Der er behov for mere viden om betydningen
af indeklimaets kvalitet, herunder udeluftskifte,
stgj, lysforhold, og areal per elev for trivsel og
leering i skolerne. Derudover er der behov for
at identificere og vejlede om de muligheder for
fleksibel brug af klasserum, der kan bidrage
positivt til hverdagen i en skole.

Daginstitutioner. Et omrade, hvor Danmark i
seerlig grad har oplevet &ndringer inden for de
sidste 20-40 ar, og hvor danske forhold i dag
adskiller sig markant fra de fleste lande om-
kring os, er pasningen af bgrn under skolealde-
ren. De fleste bgrn mellem 1 og 7 ar opholder
sig i daginstitutioner, hvor regler og praksis gi-
ver en i forhold til de fleste andre bygnings-
kategorier hgj persontethed og hgj koncentra-
tion af luftforurening relateret til personbelast-
ningen.

Luftkvaliteten er darlig i mange institutioner.
Smittetrykket er meget hgjt, og barn i daginsti-
tutioner savel som foreldre til bgrn i daginsti-
tutioner oplever sygdomme relateret til infek-
tioner mere end dobbelt sa ofte som andre. En
reduktion af smittetrykket kan nas ved forbed-
ret almindelig personlig hygiejne bade blandt
bern og ansatte. Det er muligt, at forbedringer
ogsa kan nas ved at give de enkelte barn mere
plads og ved at ventilationen forgges. En for-
pget ventilation vil bade kunne forbedre luft-
kvaliteten, fortynde bakterier og vira og sam-
tidig seenke vandindholdet i indeluften, saledes
at mikroorganismernes livsbetingelser for-
ringes.

Stgj giver anledning til betydelige gener blandt
ansatte i institutioner og utvivlsomt ogsa blandt
bernene. De hgje stajniveauer er resultatet ba-
de af stor persontaethed, a&ndret adferd, mang-
lende akustisk deempning og uhensigtsmassig
rumdisponering.

Der er behov for gget viden mht. fastleggelse
af ventilationsbehovet og ventilationsprincip-
per i daginstitutioner. Der er endvidere behov
for udvikling af metoder til at senke stgj-
niveauet i institutioner baseret pa en samlende
vurdering bade af adferd, stgjreducerende til-
tag og rumdisponering.
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