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FORORD

Skjult skimmelsvampevaekst er notorisk sveer at finde, da man ikke ved, hvor
man skal lede, eller hvilke skimmelsvampearter man skal lede efter. Typisk vil
man have mistanke om skjult skimmelsvampeveekst i bygningsdele som gulv-
konstruktioner, forsatsvaegge eller forsaenkede lofter i forbindelse med vand-
skader eller omfattende fugtproblemer, men skimmelsvampevaksten kan
ogsa gemme sig i kuldebroer bag ved skabe og nagelfast inventar.

| denne BUILD-rapport samles resultaterne fra to forskningsprojekter: "Udbre-
delsen af skimmelsvampevaekst i danske boliger: Spagrgeskemaundersagelse
og verificeringsbesgg” og "Udvikling og validering af metoder til at finde skjult
skimmelsvampevaekst”.

Et formal var at undersege hvilke skimmelsvampearter, der kan vokse i og pa

vores byggematerialer og som derfor kan blive et problem i boliger med vand-
skader eller langvarig forhgjet relative fugtighed (RF) i indeluften. Et andet for-
mal var at undersgge de pavisningsmetoder, der er kommercielt tilgaengelige.

Nar man ved hvilke skimmelsvampearter man skal lede efter og hvor de kom-
mer fra, har man mulighed for at forebygge fremtidige skimmelsvampeproble-
mer. Og nar man ved hvordan man skal pavise de enkelte skimmelsvampear-
ter, har man en mulighed for at opdage og udbedre skader inden de vokser sig
store.

Projekterne lgb fra medio af 2022 til slutningen 2025. | projekterne deltog PhD
studerende Evangelia Loukou og lektor Birgitte Andersen, som ogsa har ledet
projekterne siden medio 2023.

Projekterne var finansieret af Landsbyggefonden og Grundejernes Investe-
ringsfond. Begge fonde takkes varmt for den finansielle stgtte samt for veerdi-
fulde drgftelser undervejs i projektet. Desuden takkes pensioneret seniorkon-
sulent Ulf Thrane, Tl og kommunikationsradgiver Lenette Aalling, BUILD for
kvalitetssikring af rapporten. Sidst men ikke mindst takkes de beboere som har
stillet deres lejligheder til radighed for undersegelserne og svaret pa sperge-
skemaer.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet
Sektion for Byggeteknik, Proces og Indeklima

April 2026

Ernst Jan de Place Hansen, sektionsleder
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1 INDLEDNING

1.1 Formal

Forskningsprojekterne havde to hovedformal. Det ferste formal var at vurdere
om gulvstev fra hele boligen kunne bruges til at afslare skjult skimmelvaekst.
Det andet formal var at sammenligne og vurdere de kommercielle prevetag-
nings- og analysemetoder, der bruges i Danmark. Nar man kender metodernes
styrker og svagheder og ved hvilke skimmelarter man begr undersgge for, har
man mulighed for at finde og udbedre skimmelsvampeproblemer i boliger.

De sidste 4 ars forskningsresultater udfert pa BUILD-Aalborg Universitet om
skimmelsvampevaekst - eller blot skimmelvaekst - i boliger praesenteres i de
felgende kapitler. | kapitlerne er der henvisninger til de forskellige videnskabe-
lige artikler, der ligger til grund for resultaterne, s man kan ga i dybden med
specifikke emner.

1.2 Metoder

Forst blev mere end 500 videnskabelige artikler i forskellige internationale da-
tabaser gennemgaet, sa eksisterende viden kunne samles og laboratoriefor-
se@g, der allerede er blevet udfart, ikke blev gentaget. Dernzaest blev laboratorie-
forseg designet, sa de deekkede nogle af de huller, der blev fundet i den viden-
skabelige litteratur. Til sidst er resultaterne blevet testet i praksis, hvor en
reekke boliger er blevet undersggt fra gulv til loft for at kortleegge hvilke skim-
melarter, der faktisk findes i vores boliger og hvordan de teoretiske resultater
hanger sammen med praksis.
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2 KILDER OG VAKSTBETINGELSER

2.1 Ny viden

e Nogle skimmelarter kan vokse ved 60 % RF / 0,6 i aw-veerdi
e Skimmelsporer kan skjule sig i nye treebaserede byggematerialer
o Nogle skimmelarter er knyttet til bestemte traebaserede byggematerialer

2.2 Baggrund

Svampesporer findes over alt pa kloden. Sporerne er pa sterrelse med pollen
og kan ikke ses med det blotte gje. Og ligesom pollen spredes svampesporerne
med luften eller med dyr og insekter. Sporerne spirer ligesom plantefrg, nar
betingelserne er gunstige, og danner et mycelium, som heller ikke kan ses med
det blotte gje. | naturen vokser myceliet som regel skjult i jorden eller inde i
planter, og svampene ses farst, nar de vokser ud pa overfladen og danner nye
sporer.

Svampe er organismer, som har eksisteret laenge. De har udviklet sig sammen
med planter gennem millioner af ar. Selv om der er svampesporer overalt, er

det ikke alle svampearter, der findes alle steder. De har specialiseret sig, og li-
gesom man kun finder anemoner i bageskove, sa er forskellige skimmelsvam-
pearter i naturen knyttet til specifikke planter i forskellige habitater.

Svamperiget er opdelt i flere raekker. De to sterste reekker er hatsvampene el-
ler paddehattene (fx fluesvampe og champignoner), som typisk ses i naturen
om efterdret, og skimmelsvampene, som man oftest stader pa i boligen. | dag
har man beskrevet omkring 65.000 forskellige skimmelsvampearter, men kun
en brgkdel af dem kan vokse i vores boliger og giver problemer indendears.

Svamperiget

Svampe ligner planter, da de ikke kan bevaege sig og optager vand og naring gennem
et rodlignende netveerk, som kaldes et mycelium. De ligner dyr, da de skal bruge ilt,
og behgver ikke sollys for at leve og vokse. Svampe har deres eget rige, Fungi, lige-
som planter og dyr har deres, Plantae og Animalia.

Svamperiget - Fungi - er opdelt i 7 raekker, hvoraf skimmelsvampene (Ascomycetes) og
hatsvampene (Basidiomycetes) er de stgrste med henholdsvis 65.000 og 32.000 arter.

Alle hatsvampe, dyr og planter har bade et dansk navn og et latinsk dobbeltnavn, som
skrives i kursiv. Den rgde fluesvamp hedder Amanita muscaria, den hvide anemone
hedder Anemone nemorosa og den almindelige beg hedder Fagus sylvatica. Skimmel-
svampene har derimod ingen danske navne og derfor bruges de latinske dobbelt-
navne ogsa pa dansk.



| indeklimasammenhaeng er det vigtigt at skelne mellem tilfeeldige skimmelspo-
rer, der blot flyver rundt i luften og skimmelvaekst pa og i materialer, som kan
fore til ny sporeproduktion. Tilfaeldige sporer vil som regel forekomme i lavt
antal, mens nye sporer fra vaekst pa materialer indenders vil forekomme i hgjt
antal.

Man opdager som regel skimmelsvampene i indeklimaet, nar vaeksten bliver
synlig som farvede plamager pa vaegge, lofter, indbo mm. Men skimmel-
svampe kan ogsa vokse skjult i vores konstruktioner og byggematerialer eller
som usynligt mycelium pa fugtige overflader og man opdager dem ferst, nar
der lugter muggent eller nar man far symptomer som astma eller slimhindeir-
ritationer, hver gang man opholder sig i den samme bygning.

Formalet med denne del af forskningsprojektet var dels at undersage hvilke
skimmelarter, der findes i boliger og dels at bestemme hvor de kommer fra.

2.3 Resultater

Heldigvis kan de feerreste af de 65.000 kendte skimmelarter vokse i vores boli-
ger. Litteraturen viser at man gennem tiderne har pavist omkring 150 byg-
ningsrelaterede skimmelarter, hvoraf kun 20-25 arter er almindelige i danske
boliger.

De fleste af de skimmelarter, man finder i indeklimaet, lever af den cellulose og
andre kulhydrater, som findes i traebaserede byggematerialer (fx spanplader
og tapet) eller af de kulhydrater, som findes i vores fgdevarer. Nogle skimmel-
arter findes udelukkende pa fedevarer (fx Penicillium digitatum vokser kun pa
citrusfrugter), men andre arter har specialiseret sig i byggematerialer (fx Sto-
chybotrys chartarum ses ofte pa gipsplader). En del arter kan dog vokse pa
bade fedevarer og byggematerialer, som fx Paecilomyces variotii, der bade ses
pa fugtige MDF-plader og pa muggent rugbrad.

2.3.1 Hvordan kommer sporerne ind

Resultaterne fra den videnskabelige litteratur kombineret med feltforsggene
viser, at de fleste skimmelsporer, der findes i boligen, kommer ind med udeluf-
ten og med det snavs og jord vi slaeber ind i boligen under vores sko og poter
[1]. Andre skimmelsporer kommer ind med vores madvarer [2], som fx bla-
skimmelost, og hvis rugbredet, ablerne eller jorden i potteplanterne bliver
muggen, frigiver de en masse skimmelsporer.

Figur 1 viser opdelingen af de mest almindelige skimmelarter man kan finde i
en dansk bolig. De kan opdeles i 3 forskellige grupper: De arter, der kommer
fra udemiljoet; de arter, der kommer fra vores fadevarer; og de arter, der
kommer fra selve boligen, hvis den er blevet vand- eller fugtskadet. De fleste
af de arter, som kommer fra udemiljget og fra fedevarer, kan ikke vokse pa
byggematerialer og konstruktioner i vores boliger.



Bygningsrelaterede arter

Indikator-arter
Acremonium strictum
Aspergillus versicolor
Chaetomium globosum

\

Indeklima-relaterede arter

Udemilje-arter
Alternaria infectoria
Beauveria bassiana
Epicoccum nigrum
Penicillium hirsutum
Penicillium vulpinum

————————

Blumeria spp.
Cladosporium spp.
Devriesia spp.
Knufia spp.
Scoliciosporum spp.
Vishniacozyma spp.

Cladosporium sphaerospermum
Penicillium chrysogenum
Rhodotorula muciloginosa
Stachybotrys chartarum
Trichoderma viride

Ulocladium chartarum

Bade-og-arter
Arthrinium phaeospermum
Aspergillus flavus
Aspergillus fumigatus
Aspergillus niger
Aspergillus ochraceus
Aspergillus restrictus
Aspergillus pseudoglaucus
Aspergillus sydowii
Aureobasidium pullulans
Paecilomyces variotii
Penicillium brevicompactum
Penicillium corylophylum
Penicillium ofsonii

Penicillium palitans /

Figur 1. Opdeling af de indeklimarelaterede skimmelarter efter hvor sporerne kommer
fra. De dominerende skimmelarter er markeret med fed skrift i hver gruppe og “spp.”
betyder at der er flere arter i den samme slaegt som kommer fra udemiljget.

Wallemia sebi

Fedevare-arter
Aspergillus glaucus
Botrytis cinerea
Penicillium digitatum
Penicillium expansum
Penicillium glabrum
Penicillium italicum
Penicillium roqueforti

De skimmelarter, der kommer fra bygningen selv kaldes bygningsrelaterede
arter og kan deles op i 2 grupper. Den ene gruppe pa 10 arter kaldes indika-
tor-arter, fordi deres tilstedevaerelse i store mangder i boligen indikerer, at
der md veere eller har vaeret en fugt- eller vandskade et eller andet sted i boli-
gen. Man kan veere rimelig sikker, da indikator-arterne ikke eller kun meget
sjeeldent findes pa mugne fadevarer eller er pavist i sterre antal i udemiljoet. Af
indikator-arterne, der kan opformeres i boligen, er det Penicillium chrysogenum
og Aspergillus versicolor, der er de mest dominerende med henholdsvis 40 % og
16 % af alle skimmelprever fra fugt- og vandskadede boliger. En anden indika-
tor-art er Cladosporium sphaerospermum. Man kan ofte finde dens sporer i lavt
antal indendgrs sammen med andre Cladosporium arter, da de alle oprindelig
kommer fra udemiljget. Men optraeder den i stort antal indenders, er der stor
sandsynlighed for, at den vokser et eller andet sted i boligen.

Den anden gruppe kaldes bade-og-arter, da de kan vokse bade i boligen og pa
mange af de fedevarer, der findes i danske boliger. Fra fadevarer og udemiljo
er det sporer fra Botrytis cinerea og forskellige Cladosporium arter, der domine-
rer i indeklimaet.

Man vil altid vaere i stand til at finde skimmelsporer i lavt antal fra fedevarer og
udemiljeet i boliger - ogsa boliger uden fugt- og vandskader. De betyder sjzel-
dent noget for boligens beboere og kan let fjernes ved udluftning med gen-
nemtraek og jeevnlig stavsugning med HEPA-filter.
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2.3.2 Hvad kraever skimmelsvampene for at vokse indenders

Den allervigtigste faktor for vaekst af skimmelsvampe i boligen er fugt eller
vand. Nogle skimmelarter kraever meget fugt, mens andre kan ngjes med me-
get lidt. En gennemgang af den videnskabelige litteratur viser, at hver skimme-
lart har sine egne foretrukne fugtgraenser med maksimum, optimum og mini-
mum aw-vaerdier [3].

Vandaktivitet - aw

Vandaktiviteten (aw) er den maengde frit vand, der er tilgeengelig for svampene i et
materiale. Da frit vand kan fordampe, kan aw bestemmes indirekte ved at male den
relative fugtighed i luften lige over materialets overflade, nar der har indstillet sig en
ligevaegt mellem materialefugten og luftfugtighed. Nar det frie vand i et materiale er
hgjere end 0,6 i aw kan de mest tgrketolerante skimmelsvampene begynde at vokse.
| fadevarer kan det frie vand bindes af salt eller sukker og dermed saenkes aw.

Relativ fugtighed - RF

Den relative fugtighed (RF) er den maengde vanddamp, der kan vaere i én m? luft ved
en bestemt temperatur. RF males i % af den absolutte maengde, der kan veere i luften.
Nar RF stiger til 100 % er luften maettet og man har ndet dugpunktet. Dette vil sige, at
vanddampen kondenserer og bliver til flydende vand. Sammenhangen mellem aw og
RF er RF = aw x 100.

Fugtindhold - MC

Fugtindholdet (MC, moisture content) er det samlede indhold af frit og bundet vand i
et materiale og er ogsa temperaturafhaengigt. Det bundne vand kan ikke fordampe
ved stuetemperatur, sa MC bestemmes ved veje-tgrre-vejemetoden ved 105 °C. Gips-
plader indeholder ca. 20 vaegt-% bundet vand, som ikke er tilgaengeligt for skimmel-
svampene.

De fleste skimmelarter vokser godt mellem 0,95 og 0,99 i aw (95-99 % RF). Men
mange skimmelarter kan vokse ved lavere aw, og man angiver derfor altid den
laveste aw-vaerdi (minimumsvardien). Det er dén veerdi, der har betydning i vo-
res indeklima og for forebyggelse af skimmelsvampevaekst. | figur 2 ses nogle
af de almindelige bygningsrelaterede skimmelarter og de fugtkrav de hver isaer
stiller.

Nogle af de mest fugtkraevende arter er Acremonium charticola, Stachybotrys
chartarum og Chaetomium globosum @verst i figur 2. De skal have hvad der sva-
rer til en akut vandskade for at kunne vokse indendars. Nederst i figur 2 ses
Wallemia sebi, Aspergillus halophilicus og Aspergillus penicillioides, som kan vokse
ved meget lave fugtforhold. Den nedre fugtgraense for vaekst for de mest tarke-
elskende skimmelarter er ca. 60 % RF eller 0,6 i aw.

11



Acremonium charticola
Stachybotrys chartarum E—
Chaetomium globosum —
Rhodotorula mucilaginosa I
Trichoderma viride I
Alternaria chartarum Fugtelskende arter E ==
Epicoccum nigrum N
Cladosporium herbarum S
Alternarfa alternata N
Cladosporium cladosporioides I
Cladosporium sphaerospermum N
Aspergillus fumigatus e
N
S
S
N

Vandelskende arter

Aspergillus flavus
Penicillium corylophilum
Paecilomyces variotii

Penicillium chrysogenum  tgrjetolerante arter
Aspergillus sydowii B —
Aspergillus niger |
Aspergillus versicolor N
|

Wallemia sebi 1gryeelskende arter
Aspergillus halophilicus

N
Aspergillus penicillioides = )

0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 0,85 0,90 0,95

Vandaktivitet (aw)

Figur 2. Fugtkrav for vaekst for de mest almindelige bygningsrelaterede skimmelarter

Den naestvigtigste faktor for vaekst indendgrs er materialets indhold af nee-
ringsstoffer i form af kulhydrater. Cellulose er opbygget af lange kaeder af kul-
hydrater og der er 40-50 % cellulose i trae. Cellulose kan ikke spises direkte af
skimmelsvampene, men nogle skimmelarter, fx Trichoderma viride, kan produ-
cere enzymer, der frigiver kulhydraterne. Kulhydraterne kan ogsa frigives, nar
man forarbejder trae - fx til spanplader. Jo mere forarbejdet et treebaseret byg-
gemateriale er, jo flere frie kulhydrater indeholder det.

Gipsplader og treebaserede materialer indeholder mange kulhydrater set fra
skimmelsvampens synsvinkel, mens uorganisk mineraluld, beton- og mur-
stensvaegge i sig selv ikke indeholder noget naering. Gamle tilsmudsede over-
flader af uorganiske materialer indeholder dog nok naering til, at nogle skim-
melarter kan vokse pa dem.

Lidt groft sagt kan man inddele de bygningsrelaterede skimmelarter i 4 grup-
per som vist i figur 3. Nogle skimmelsvampe skal have det vadt og naeringsrigt
(overst til hgjre). Det kan fx vaere Stachybotrys chartarum pa vade gipsplader el-
ler Trichoderma viride pa vade OSB-plader (Oriented Strand Board). Mens andre
skimmelarter kan klare sig med lidt fugt og lidt naering (nederst til venstre).
Aspergillus versicolor kan fx vokse pa tilsmudset, vad beton eller bag den fugtige
indvendige isolering.

Nogle arter er generalister og kan vokse pa traebaserede materialer uanset om
de er vade eller bare fugtige, fx Penicillium chrysogenum. Aspergillus versicolor
trives godt pa bade uorganiske og traebaserede materialer, sa laenge de ikke er
alt for vade. Cladosporium sphaerospermum er et eksempel pa en skimmelart,
der kan tolerere de svingende fugtigheder, der er omkring fugerne i



brusekabinen eller i vinduerne. Den kan tale at veere under vand i et kort
stykke tid og sa terre helt ud - og sa behgver den meget lidt naering.

Vand / Fugt
A
Acremonium charticola Alternaria chartarum
Vadt Aureobasidium pullulans Penicillium chrysogenum

Fugtigt

Cladosporium sphaerospermum
Rhodotorula mucilaginosa

Stachybotrys chartarum
Trichoderma viride

|
|
|
|
|
Acremonium strictum : Chaetomium globosum
|
|
|
|
|
|
|

—_—_——_— e e e e e e .|_ _________________________
|
|
Aspergillus halophilicus : Aspergillus niger
Aspergillus penicillioides : Aspergillus flavus
Aspergillus versicolor I Aspergillus pseudoglaucus
Cladosporium sphaerospermum : Aspergillus versicolor
Penicillium corylophilum I Paecilomyces variotii
Wallemia sebi l Penicillium chrysogenum
|
I » Neering
Uorganiske materialer Treebaserede materialer

Figur 3. Forskellige skimmelarters krav til naering og fugt i byggematerialer. De domine-
rende skimmelarter er markeret med fed skrift.

Nar de to faktorer, vand og naering, er tilstraekkelige for den enkelte spore, be-
gynder den at spire. Forsgg i laboratoriet med udvalgte byggematerialer viste,
at ved en simuleret akut vandskade kunne man begynde at se skimmelvaekst
efter 3-5 dage pa traebaserede materialer, mens der gik 10-12 dage for skim-
melvaeksten kunne ses, hvis der var tale om langvarig hgj RF [4].

Laboratorieforsggene viste ogsa at massivt trae, som kun indeholder fa frie kul-
hydrater, viste tegn pa skimmelsvampevaekst efter 15-20 dage ved vandskade
og ferst efter 35-55 dage ved forhgjet RF. Krydsfiner og OSB-plader, der er rige
pa kulhydrater, var de materialer som var mest falsomme over for bade hgj RF
og vand i laboratorieforsggene, hvor betingelserne var optimale for de fleste
skimmelarter. Skimmelvaekst var synlig efter blot 3 dages vandskade og efter
10 dage med en RF pa ca. 95 %. Til gengaeld kunne man undga skimmelvaekst,
hvis man udterrede materialerne i Igbet af et par dage til under 0,7 i aw, men i
laboratoriet kraeevede det, at RF i luften var 60 % eller lavere og en temperatur
over 20 °C.

2.3.3 Skimmelsvampe i nye byggematerialer

Mange af de skimmelsporer man kan finde i indeluften, kommer ind med
udeluften eller fra mugne fgdevarer. Men i fugt- og vandskadede boliger kom-
mer sporerne ogsa fra vaekst pa de materialer, boligen er bygget af. Men hvor
stammer sa disse sporer fra?
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De kan selvfelgelig veere kommet udefra eller fra fedevarer og sa have vaeret
heldige at lande pa en overflade indenders, der har den rette mangde naering
og fugt. Men sporerne kan ogsa veere kommet ind i boligen med byggemateri-
alerne og bare siddet og ventet pa en fugt- eller vandskade.

Laboratorieforsgg med rengjorte og opfugtede byggematerialer viste, at der
var levedygtige sporer af forskellige skimmelarter i nye materialer, der kommer
direkte fra byggemarkedet eller fra fabrikken. Egentlig er det ikke overra-
skende, nar man teenker over det. Ravarerne, fx treflis eller pap, opbevares
ofte i store bunker udenders, hvor de er udsat for vind og vejr. Da der er skim-
melsporer i luften alle steder, vil ravarerne vaere fulde af forskellige sporer og
maske endda mugne, nar de kares ind i produktionshallen. Under selve frem-
stillingen kan sporerne blive blandet ind i traespaner eller -fibre, og yderligere
sporer kan komme til under selve produktionen fra stav og maskiner. Det er
kun de faerreste sporer, der overlever produktionsbetingelserne og figur 4 vi-
ser de skimmelarter, der hyppigst overlever. Massivt trae har den laveste fore-
komst af skimmelarter, nar overfladen er blevet renset for stav og sporer, som
er kommet til senere under transport og lagring.

Massiv trae

Cephalotrichum purpureofuscumw
Gipsplader ( Traeplader

\

Aspergillus niger
Penicillium corylophilum
Purpureocillium lilacinum

i Aspergillus ruber
Ascotricha chartarum Aspergillus versicolor perg

Aspergillus hiratsukae . Aspergillus flavus
Stachybotrys chartarum Chaetomium globosum Aspergillus glaucus
Paecilomyces variotii

\ Aspergillus pseudoglaucuy

Figur 4. Skimmelarter hvis sporer blev fundet i de forskellige typer byggematerialer.
Nogle arter blev fundet i alle materialer, mens andre arter var unikke for en bestemt
type materiale. De dominerende skimmelarter er markeret med fed skrift.

Figur 4 viser ogsa, at der er stor forskel pa hvilke skimmelarter der blev fundet i
materialetyper, der er forskellige med hensyn til ravareindhold og produktions-
metode. Nogle skimmelarter blev fundet i alle typer materiale (fx Aspergillus ni-
ger, Penicillium corylophilum og Purpureocillium lilacinum), mens andre arter kun
blev fundet i bestemte materialer (fx i gipsplader: Ascotricha chartarum, Asperg-
illus hiratsukae og Stachybotrys chartarum). Jo mere unikt et materiale var med
hensyn til rdvarer og produktionsmetode, jo mere specifik var den skimmel-
sammensatning, der blev fundet inde i materialet og som kunne vokse frem
hvis materialet blev fugt- eller vandskadet.

Forskellige typer af traebaserede materialer har bade skimmelarter til feelles og
arter, der er unikke for den enkelte type.

Krydsfiner og OSB-plader er lavet af finer eller spaner, der er hevlet direkte af
treestammer, mens spanplader ofte er lavet af affaldsflis og MDF-plader
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(Medium Density Fibreboard) bestar af findelte traefibre. Fzelles for dem alle er
at de tilsaettes lim og derefter presses og varmebehandles: krydsfiner ved 100-
150 °C og andre ved 100-200 °C.

| nogle typer lim tilsaetter man fx hvedemel og soyamel for bade at erstatte for-
maldehyd og for at drgje pa limen [4]. Kvaliteten af melet er formentlig ikke
den bedste, og fra fgdevarevidenskaben ved man, at hvedemel indeholder
sporer af Aspergillus pseudoglaucus, Paecilomyces variotii og Aspergillus flavus [2].
Dette kan forklare fremvaeksten af en del bade-og-arter i de traebaserede for-
spgsmaterialer.

T A . Spanplade
OSB /" riichoderma viride Penicillium corylophilum b panpla

i Purpureocillium lilacinum

i , Aspergillus niger Aspergillus glaucus

: Aspergillus flavus Paecilomyces variotii Aspergillus sydowii

! Chaetomium globosum Aspergillus pseudoglaucus Penicillium corylophilum
Alternaria arborescens i , .
Aspergillus fumigatus i Asper_glllus ﬂayus Aspergillus ruber

. Cladosporium herbarum | Aspergillus versicolor Aspergillus restrictus
Krydsfiner Scopulariopsis brevicaulis | MDE

Figur 5. Skimmelarter hvis sporer blev fundet i forskellige typer traebaserede materia-
ler. Nogle arter blev fundet i alle materialer, mens andre arter var unikke for en bestemt
type materiale. De dominerende skimmelarter er markeret med fed skrift.

Af de sporer, der fandtes i rdvarerne inden processen, overlever kun sporer fra
skimmelarter, som kan tale varmebehandlingen. Derfor ser man skimmelar-
terne, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Aspergillus pseudoglaucus, Paecilomyces
variotii og Scopulariopsis brevicaulis pa de fleste traebaserede materialer i figur
5. Disse arter er kendte fra fedevareindustrien for at kunne fordaerve bagte og
pasteuriserede fedevarer pa grund af deres varmeresistens [2].

2.3.4 En sag fra virkelighedens verden: Aspergillus flavus pa Rigs-
hospitalet

Rigshospitalet i Kebenhavn har gennem en arraekke haft problemer med Asper-
gillus flavus (A. flavus) pa afdeling 5 (Bern og Unge med Kraeft- og Blodsyg-
domme). Aspergillus flavus er en varmeresistent bade-og-art, som ogsa er pato-
gen. Det vil sige at den kan give infektioner i lungerne hos patienter med ned-
sat immunforsvar. Der havde vaeret flere udbrud, hvor patienter i kemoterapi
matte have forebyggende medicin for at undga at blive inficeret. Birgitte An-
dersen blev en del af det ekspertteam, der i foraret 2024, havde til opgave at
opspore kilden til A. flavus forureningen pa afdeling 5.

Da man vidste hvilken skimmelart man ledte efter, kunne man designe en
skraeddersyet detektionsmetode til netop A. flavus. Dyrkning var den eneste
mulighed, da A. flavus ikke indgar i de kommercielle DNA-kit, man ellers bruger
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ved vandskader. Desuden er dyrkning relevant, da kun levedygtige A. flavus
sporer kan forarsage infektion. Fra den videnskabelige litteratur om fedevarer,
ved man at svampen kan vokse ved 25-42 °C, nar aw-vaerdien er mellem 0,80
og 0,98 [2]. De fleste skimmelsvampe i indeklimaet kan ikke vokse ved tempe-
raturer over 30 °C og man valgte derfor at tager prever pa V8 agarplader og
dyrke dem ved 37 °C, sa kun A. flavus voksede frem.

Da man ikke vidste hvor kilden til A. flavus sporerne var og man ikke umiddel-
bart kunne se fugtskader eller vaekst nogen steder pa afdelingen, matte man
tage luft- og stevprever for at "skyde sig ind pa”, hvor svampen kunne skjule
sig. Sporekoncentrationen steg, jo taettere man kom pa et feelles frokost- og
me@delokale med et lille tekakken. Luftpr@ver over det nedsaenkede loft og af-
tryksprever af oversiden af loftspladerne viste hgje sporekoncentrationer. Spo-
rekoncentrationen toppede, da man tog luftprever i soklen under kakkenska-
bene (figur 6A), dog uden at man kunne se vaekst eller vandskade. Hospitalsle-
delsen valgte at afspeerre lokalet fra resten af afdelingen inden loft og kekken-
elementer blev undersggt yderligere. Undersggelser af loftsplader og soklen
med tapeaftryk viste, at A. flavus voksede i krydsfinerdelen af soklen, hvor der
var et uteet aflgb (figur 6B og 6C).

Figur 6. Luftprove taget i soklen under vaskeskab (A), sokkel med fugtskjolder ved aflab
efter nedtagning af skabe (B), tapeaftryk af krydsfiner ved afleb med Aspergillus flavus
sporestande (C).

En stgrre DNA-analyse sammenlignede hospitalsstammerne med A. flavus
stammer fra nye byggematerialer (BUILD-stammer) og stammer fra andre Kkil-
der. Analysen viste, at A. flavus fra inficerede patienter pa afdelingen og fra
krydsfineren i soklen pa tekekkenet var identiske og at BUILD-stammer fra nye
byggematerialer hgrte til den sammen underart, mens A. flavus isoleret fra an-
dre kilder, sa som andre hospitalsafdelinger, jord udenfor afdelingen og fade-
varer, tilhgrte en anden underart [5].

2.4 Konklusioner - kilder

Resultaterne af forskningsprojektet viser, at nogle skimmelarter allerede sidder
i nye byggematerialer og vil hurtigt vokse ud, sa snart fugtforholdene tillader
det. Andre skimmelarter kommer ind i vores bolig med udeluften og etablerer
sig med tiden, hvis fugt- og naeringsforholdene tillader det.
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Skimmelarter som Cladosporium sphaerospermum blev sjeldent fundet i nye,
rengjorte byggematerialer, sa der er sandsynlighed for at den kommer fra ude-
miljeet, hvor den er meget almindelig. Det kan ogsa passe med, at der kan ga
mange ar, fer man ser vaekst af Cladosporium sphaerospermum pa en vaeg med
uorganisk glasvaev, da tilfeeldige sporer farst skal finde vej til veeggen og der-
naest blive hangene indtil forholdene er gunstige. Det kan forholde sig ander-
ledes med arter som fx Aspergillus flavus, Chaetomium globosum og Stachybotrys
chartarum, der ser ud til at komme ind med og i vores organiske byggemateria-
ler, da vandskade af materialerne kan resultere i vaekst efter bare 3 dage.

Byggematerialer og konstruktioner med indbyggede skimmelsporer er ikke no-
get problem i sg selv. De indbyggede sporer, der som regel kun findes i lavt an-
tal i materialerne, sidder fast og frigives ikke til indeklimaet og udger dermed
ikke nogen risiko i indeklimaet. Uden fugt og vand kan sporerne ikke spire og
forarsage skimmelvaekst. Problemerne opstar ferst, hvis materialerne suger
fugt eller bliver vade.

2.5 Hvad kan man gore for at mindske risikoen for
skimmelvakst indendoars

Producenterne: Producenter af byggematerialer kan med fordel indfgre en
HACCP-procedure for produktion af deres gipsplader og treebaserede bygge-
materialer. HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Points) er en internati-
onalt anerkendt kvalitetssikringsprocedure, der bruges i fedevareindustrien.
Den fremmer fadevaresikkerhed ved at identificere, vurdere og kontrollere bi-
ologiske, kemiske og fysiske farer og kritiske punkter i produktionskaeden fra
ravare til forbruger og dermed forebygge kvalitetsforringelser, fx vaekst af
skimmelsvampe.

Dette vil sikre, at nye byggematerialer indeholder sa fa skimmelsporer som
muligt og dermed udger en mindre risiko for skimmelvaekst som falge af op-
fugtning.

Husstanden: Det eneste effektive tiltag er at holde sin bolig ter - det vil sige, at
den relative fugtighed (RF) i luften indendears ikke bar komme over 60 % i leen-
gere tid ad gangen. Man kan fglge RF med et eller flere hygrometre som place-
res fx i sovevaerelset og i stuen. Og s ber man lufte ud med gennemtraek et
par gange dagligt og nar hygrometeret siger mere end 60 % RF.

Et andet tiltag er at holde en god bolighygiejne, hvor de skimmelsporer, der
kommer udefra og fra mugne madvarer, fjernes ved jeevnlig udluftning med
gennemtraek, stavsugning med stevsuger med HEPA-filter og renggring af
overflader med en fugtig klud.

Dette vil sikre at indeklimaforholdene ikke giver de skimmelsporer, der er til-
bage efter renggring, mulighed for at vokse uanset om de kommer fra materia-
lerne eller fra udeluften.
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Forskerne: Forskere kan undersgge et langt stgrre antal byggematerialer af
forskellige fabrikater og fra forskellige producenter for at sikre at resultaterne
er valide og gerne i samarbejde med forhandlere og producenter mht. HACCP.
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3 PAVISNINGSMETODER

3.1 Ny viden

o Forskellige opsamlings- og analysemetoder kan ikke sammenlignes direkte

o Ikke al skimmelvaekst afgiver sporer, der kan pavises i luft- eller stevprever

e Nogle bygningsrelaterede skimmelarter pavises ikke med de kommercielle
metoder

e Kuldebroer kan udgare et veekststed for terketolerante skimmelarter

3.2 Baggrund

Den generiske leegmandsbetegnelse "skimmelsvamp” i boliger kan daekke over
mange forskellige ting. Man ber altid skelne mellem specifik skimmelvaekst pa
overflader og tilfaeldige skimmelsporer i luften indendars. De tilfldige sporer
findes som regel i lave koncentrationer og er sjaeldent et problem for menne-
sker, der ikke lider af skimmelallergi og astma. Vaekst i boligen er derimod en
anden sag og bestar ofte af flere skimmelarter pad samme overflade.

Vaekst kan vaere problematisk, da nogle skimmelarter, der vokser indenders,
kan danne store maengder nye sporer, som frigives til indeluften. Andre arter
kan danne forskellige flygtige stoffer, som i nogle tilfaelde giver en muggen
lugt. Bade luftbarne sporer og flygtige stoffer kan give helbredsgener og nogle
mennesker er mere fglsomme end andre.

Hvis der er synlig skimmelvaekst, tages der som regel kun fa prever af overfla-
den for at verificere at der er skimmelvaekst, bestemme udbredelse og udrede
arsagen. | nogle tilfelde tager man pregver for at artsbestemme skimmelsvam-
pene til senere brug ved kvalitetskontrollen af skimmelrenoveringen eller af ju-
ridiske eller helbredsmaessige arsager.

Er der derimod mistanke om skjult vaekst, enten pa grund af en kendt vand-
skade, lugt- eller helbredsgener, tager man ofte flere prever og af bade luft og
overflader. Man antager, at skimmelsporerne fra den skjulte vaekst vil frigives
til luften og fer eller senere lande pa en overflade sammen med stev og andre
luftbarne partikler. For at forbedre mulighederne for at opfange sporer fra den
skjulte vaekst, benytter man ofte forceret ophvirvling af stgv inden man tager
luftprever.

3.2.1 Pavisningsmetoder

For at kunne pavise skimmelsporer eller -vaekst, skal man ferst opsamle og si-
den analysere.

Indeluftens skimmelsporer opsamles enten pa et filter eller pa en Petriskal
med et agarmedium, mens skimmelsporer pa overflader mindst 150 cm fra
gulvniveau opsamles med en steril vatpind (et svab), et stykke tape eller pa en
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aftryksplade med et agarmedium. V8 agar er det mest anvendte agarmedium i
Danmark. Agarmedierne dyrkes og de fremvoksende skimmelsvampe artsbe-
stemmes vha. mikroskopi. Vatpinde og filtre kan enten analyseres vha. en
NAHA-analyse, som giver et mal for den biomasse (sporer og vaekst), der er op-
samlet, eller analyseres vha. en DNA-analyse (QPCR), som giver artsnavne og
maengde pa de mest almindelige indikator-arter. Der findes en del forskellige
analysemetoder, som bruges i andre lande eller i forskningsgjemed, men de
fire naevnte metoder i tabel 1 er de mest gaengse i Danmark. Metoderne med
deres fordele og ulemper er beskrevet i SBi-anvisning 274,

Tabel 1. Overblik over de mest anvendte kombinationer af opsamlings- og

analysemetoder. Metoder i (+) kan bruges, men er ikke almindelige.

Opsamlingsmetoder

Synlig vaekst Mistanke om skjult vaekst
Analysemetode Luft Overflade Luft Overflade
Tapeaftryk - + - +)
NAHA (enzym) (+) + (+) (+)
Dyrkning (+) (+) + +
gPCR (DNA) (+) (+) + +

3.2.2 Opsamlingsmetoder

Enhver prgve - uanset type - skal altid betragtes som en stikprove eller en del-
preve, da prgven altid er meget mindre end den luftmangde eller den over-
flade, man gnsker at undersgge. To luftprgver taget lige efter hinanden eller to
svab taget ved siden af hinanden kan vaere meget forskellige pa grund af tilfzel-
digheder. To skimmelsporer kan flyve rundt i luften med forskellige hastighe-
der eller lande forskellige steder pa en overflade og kun tilfeeldighederne afger
om man far opsamlet begge sporer, kun den ene eller ingen skimmelsporer
overhovedet.

Jo feerre sporer, der er i luften eller pa overflader, jo mindre sandsynlighed er
der for at man for opsamlet et repraesentativ antal af dem. Hvis et pregveresul-
tat viser "ingen skimmel”, kan man ikke vaere sikker pa at sa er der skimmelfrit
- man kan bare have varet uheldig ved at have opsamlet "det forkerte sted".
Dette er isaer tilfeeldet, ndr man leder efter skjult skimmelvaekst.

| forskningsverdenen bruges gulvstev til at kortleegge sammensaetningen af
skimmelsvampe i indeklimaet - bade det problemfrie og det skimmelramte.
Gulvstgv kan indeholde en bredere vifte af skimmelarter end stav opsamlet pa
skabe og darkarme hgijt over gulvniveau, da nogle sporer er for klaebrige til at
blive luftbarne, mens andre er for tunge. Forskellen pa et svab af en hylde og
gulvstev samlet fra hele boligen er, at hyldestev favorisere de sma terre spo-
rer, mens gulvstgv indeholder bade store og sma sporer, da alt vil ende pa gul-
vet med tiden. Til gengaeld kan hyldest@v vaere mere koncentreret end gulvstav
fra en hel bolig, da stevsugerposen kan indeholde mange andre ting, sdésom
mad- og planterester og dade insekter.
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Det er vigtigt i en kortleegning af skimmelvaekst i en bolig hvilke skimmelarter
man finder og i hvilke koncentrationer. Store koncentrationer af udemiljg-arter
kan indikere et lavt renggringsniveau, mens selv lave koncentrationer af indika-
tor-arter kan indikere fugtproblemer og skimmelvaekst.

3.2.3 Analysemetoder

NAHA-enzym analyse. Kitin er et stof, der findes i svampes cellevaegge og i in-
sekters ydre skelet, og som afstiver cellevaeggene og skelettet. BAde svampe og
insekter er ngdt til at nedbryde deres egen kitin, nar de skal vokse og det sker
ved at producere enzymet B-N-acetylhexosaminidase (NAHA). Jo mere en
skimmelsvamp vokser, jo mere NAHA-enzym vil den danne. Med NAHA-meto-
den, maler man maengden af enzymet i en prgve og bruger det som mal for
hvor meget skimmelbiomasse preven indeholder. Der er ingen slaegt- eller
artsbestemmelse.

Dyrkningsanalyse. Ved dyrkning af en prgve teeller og identificerer man de
skimmelarter, der kan vokse pa det agarmedium og ved den inkuberingstem-
peratur, man har valgt. Artsidentifikationerne foregar ved mikroskopering. Ved
valg af forskellige agarmedier og forskellige inkuberingstemperaturer kan man
analysere for enten alle indikator-arter, alle bygningsrelaterede arter eller
skraeddersy betingelserne til en bestemt skimmelart. Alle indeklimarelaterede
arter kan dyrkes og identificeres, hvis de er levedygtige, men kvaliteten af arts-
bestemmelserne afthanger af mykologens/laborantens erfaring.

DNA-analyse. Alle organismer - planter, dyr og svampe - indeholder DNA (ar-
vemasse). Nogle omrader pa DNA-strengen er specifikke for arten, andre for
sleegtsgrupper og andre omrader igen falles for alle svampe i hele svamperi-
get. En DNA-analyse giver bade en identifikation og en mangde af de svampe,
der erien prove.

Ved den kommercielle DNA-analyse, der hedder guantitative Polymerase Chain
Reaction (qPCR), bruger man bade specifikke og generelle omrader pa DNA-
strengen for svampe og man analyserer specifikt for maengden af 20-22 ud-
valgte indikator-arter og bygningsrelaterede slaegtsgrupper. Antallet af arter i
DNA-kittet og kategoriinddelingerne (fra A til F) genereres automatisk af labo-
ratoriets egne algoritmer og er derfor forskellig fra laboratorium til laborato-
rium.

| forskningsegjemed bruger man en anden DNA-metode, Amplicon Sequencing
(Amp Seq). Ved Amp Seq metoden bruges den del af DNA-strengen, som er
feelles for alle svampe og man analyserer generelt for alle svampe, der matte
vaere i en prgve - som regel mellem 5.000 og 10.000 arter. Artsidentifikatio-
nerne foregdr automatisk, men skal kontrolleres manuelt, da databaser og al-
goritmer stadig indeholder mange fejl. Amp Seq bruges til kortleegning af biodi-
versiteten i forskellige habitater.

Forskellen pa de to DNA-metoder er, at qPCR er praecis og specifikt mgntet pa
et begraenset antal skimmelarter, mens Amp Seq er generel og rettet mod alle
svampearter i en prgve, uanset om de er relevante for indeklimaet eller e;.
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Der findes ingen danske standardiserede eller certificerede detektionsproto-
koller for hvilke opsamlingsmetoder, der skal bruges, hvor prgverne skal tages
eller hvordan de skal analyseres. Der stilles heller ikke krav om hvilke kompe-
tencer bygningsundersggere skal have i forhold til vurdering af analyseresulta-
terne af mulig skimmelvaekst i bygninger. Praksis viser, at forskellige undersg-
gelser af den samme bygning kan munde ud i forskellige konklusioner med
hensyn til om der er skimmelvaekst, i hvilket omfang og hvilke indgreb, der bar
foretages.

Formalet med denne del af forskningsprojektet var dels at sammenligne op-
samlings- og analysemetoder og dels at undersgge om st@vsugerstgv kan bru-
ges til at finde skjult skimmelvaekst uden at foretage destruktive indgreb.

3.2.4 Forsegsprotokol

To nabokomplekser med i alt 215 lejligheder bygget i henholdsvis 1972 og
2005 i Rudersdal kommune blev udvalgt. Der blev udsendt invitationer til alle
husstande om fysisk besgg med skimmelundersggelser og 32 husstande (15 %)
takkede ja til at deltage i forseget. Der var ingen forhandsviden eller krav om
skimmelvaekst i de enkelte lejligheder.

En forsegsprotokol blev udformet, som omfattede bade fugt- og temperatur-
malinger og skimmelundersegelser (tabel 2). Foraeldresovevaerelset blev valgt
til skimmelundersggelsen, da det blev antaget at vaere det rum, hvor beboerne
opholder sig i lengst tid og dermed har den stgrste fugtbelastning udover bad
og kakken.

Tabel 2. Overblik over malinger, opsamlings- og analysemetoder udfert i hver
lejlighed.

Sovevarelse I alle rum Centralt Ydervaeg
Sted Luft Hyldestav | Gulvstev | Vaekst RF Temp. RF Temp.
Analyse- gPCR gPCR gPCR gPCR + + + +
og male- | Dyrkning Dyrkning
metoder Amp Seq

Hver lejlighed blev farst undersagt for synlig skimmelvaekst og der blev taget
svaberprgver ("vaekst”) af alle overflader (ca. 10 cm?), hvor der kunne vare syn-
lig vaekst uanset hvilket rum veeksten sas i. | alle rum, inklusive kekken og bad,
blev der malt temperatur og relativ fugtighed (RF) i midten (“centralt”) af rum-
met mindst 100 cm over gulvniveau og pa en ydervaeg i rummet lige over fod-
panelet ("yderveeg"). | sovevaerelset blev der farst taget en svaberprave (ca. 10
cm?) af stev fra en vandret overflade mindst 150 cm over gulvniveau som nor-
malt ikke renggres ofte ("hyldestav”). Dernaest blev der tager to luftprever efter
forceret ophvirvling ("luft”). Til sidst blev hele lejligheden inklusive bad, kakken
og soveverelse stavsuget med en stgvsuger med HEPA-filter ("gulvstav”). Der
blev taget mindst syv prever i hver bolig (tabel 2) og et besag varede omkring
to timer.
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3.3 Resultater

Til sammenligning af opsamlingsmetoder blev der anvendt gPCR som analyse-
metode, mens gulvstgvet blev brugt til at sammenligne analysemetoderne.

3.3.1 Gulvstev som forsegsmateriale

Alle opsamlingsmetoder er engangsmetoder. Det vil sige at en prgve kun kan
analyseres én gang og sa er al det opsamlede materiale - stev, skimmelsporer
eller skimmelvaekst - brugt. For at kunne sammenligne de forskellige analyse-
metoder, er det ngdvendigt at den opsamlede preve har sa stort et volumen at
der kan tages flere delprgver. Stgvsugerposestav blev valgt og forskellige me-
toder blev brugt til at teste om de delpr@ver man udtog var reprasentative for
hele posen.

Stevsugerposer fra kollegaer pa BUILD blev undersggt for ensartethed og an-
vendelighed. For at veere brugbar, skal gulvstev opfylde to krav: to delpraver,
der udtages fra den samme hovedprgve, skal vaere ens mht. biomasse og to
delprgver udtaget fra forskellige hovedpraver, skal veere forskellige mht. arts-
sammensatning.

Dyrkning af gulvstev pa V8 agarmedium viste sig ikke at vaere en brugbar me-
tode, da stev kan indeholde sporer af hatsvampe samt Mucor og Rhizopus ar-
ter. Disse svampe har en meget hgj vaeksthastighed pa V8 agar og var i stand til
at overvokse andre arter og forhindre opteelling og identifikation. NAHA-analy-
ser blev derfor brugt til at teste gulvstev for ensartethed og qPCR for anvende-
lighed.

NAHA-analyse af gulvst@vprgverne viste stor ensartethed i biomasse mellem
delprgverne fra samme hovedprgve og qPCR viste god forskellighed mht. arts-
sammensatningen (figur 7).

Anvendelsen blev undersggt ved at udtage seks delpregver fra fem hovedprever
af gulvstaev (A til E) til gPCR-analyse. To ens sat delprgver blev sendt til to for-
skellige laboratorier (1 og 2), der udferer gPCR-analyser. Der blev yderligere
sendt fem delprever fra to andre gulvstevsprever til laboratorium 1. Resulta-
terne (prevesvarene) blev derefter analyseret pa BUILD ved hjalp at et stati-
stikprogram, der sammenholder maengderne af de 19 skimmelarter, artsgrup-
per og "universal fungi”, der var feelles i begge prevesvar [6] fra alle syv prover
(figur 7).

Figur 7 viser, at delpreverne fra den samme gulvstgvprave ligger teet sammen,
hvilket betyder at de er meget ens. De syv gulvstgvprever ligger derimod uden
overlap, hvilket betyder at de indeholder forskellig maengde af de forskellige
skimmelarter.
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Figur 7. Fem prever af gulvstav (A til E) med tre delpraver analyseret pa to forskellige
laboratorier (1 og 2) samt to gulvstevsprever (F og G) med fem delprever analyseret pa
laboratorium 1 (i alt 40 delpraver). Alle prgver fra laboratorium 2 er forskudt op og til
hajre i forhold til prever fra laboratorium 1. Akserne pa figuren er arbitraere og har in-
gen enheder.

Resultaterne viste desuden, der var forskel pa prgvesvarene fra de to forskel-
lige laboratorier, hvor fx delpraver fra gulvstavprave C fra laboratorium 2 (C-2)
ligger forskudt opad og til hgjre for delpraverne fra laboratorium 1 (C-1).
Havde prgvesvarene vaeret ens, havde prgverne ligge oven i hinanden. Det
samme geelder for alle delprgver fra laboratorium 2. Hvilket laboratorium, der
giver "sandheden” om gulvstgvets indhold af skimmelsporer vides ikke, da det
ikke er muligt at fa oplyst analysebetingelserne fra laboratorierne.

3.3.2 Undersogelse af lejligheder

Den fysiske gennemgang viste, at ingen af de 33 undersggte lejligheder havde
synlig skimmelvaekst udover bagatelgraensen pa 0,06 m2. Det var isaer omkring
vinduer og dere, hvor der sas skimmelvaekst, mens beboerne selv udpegede
mulig vaekst, fx bag mebler (figur 8). Temperatur i midten af rummene 13 hen-
holdsvis mellem 19,1 og 24,1 °Ci vinterperioden og mellem 21,2 og 27,6 °Cii
sommerperioden. Den tilsvarende RF 1d mellem 50,1 og 36,6 % om vinteren og
mellem 60,7 og 51,5 % om sommeren.

Figur 8. Skimmelvaekst sas oftest pa vinduesrammer og ved dare samt bag mabler i de
undersggte lejligheder.
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3.3.3 Opsamlingssteder - qPCR.

Hvor pr@verne tages, har betydning for resultatet og afhaenger af hvor ofte en
overflade renggres. Gulvstav er typisk 1-4 uger gammelt, hvis der stgvsuges
jeevnligt, mens hyldestev kan veere 6 maneder gammelt, hvis der ggres hoved-
rent 2 gange om dret. Nar der tages luftprever med forceret ophvirvling afspej-
les renggringsniveauet i resultatet. Man antager at hvis der er skjult skimmel-
vaekst et eller andet sted i boligen, vil sporer fra veekstomradet for eller senere
aflejres pa overfladerne.

Biomasse (sporeakvivalenter) Biodiversitet (antal arter)

[=——"
Indeluft Gulv- Hylde- Synlig Udeluft Indeluft Gulv- Hylde- Synlig
n=33 stev stev vaekst n=3 n=33 stev stev vaekst
n=33 n=33 n=15 n=33 n=33 n=15

Figur 9. Biomassen (tv) og biodiversiteten (th) i prever taget forskellige steder i lejlighe-
derne. Antallet af praver (n) er givet under hver type. Prgverne er analyseret vha. qPCR-
1.

Figur 9 viser henholdsvis biomassen og biodiversiteten af de skimmelarter, der
er blevet opsamlet pa forskellige steder lejlighederne. Biomassen er lille i luft-
preverne (bla kasser), men stor pa overflader med vaekst (grenne kasser). Ana-
lyserne viser, at der er statistisk forskel pd biomassen i luftprever, stevprgver
og omrader med vakst, men ikke mellem gulvstev og hyldestgv. For biodiversi-
teten - antallet af forskellige skimmelarter - er der statistisk forskel mellem
omrader med synlig vaekst og stevprgver, men ikke mellem luftprever og pre-
ver med vaekst.

Dette stemmer overens med, at der faerre arter, der vokser indenders end ar-
ter, der flyver rundt i indeluften og lander pa overflader. Det stemmer ogsa
med, at biomassen er meget stgrre, der hvor der er vaekst af mycelium og ny-
dannelse af sporer end pa overflader hvor der blot er stgv og tilfeeldige sporer.

Luft-, hyldestgv og gulvstev fra alle 33 lejligheder blev sendt til gPCR analyse
hos laboratorium 1. Resultaterne i tabel 3 viser hvor forskellig udfaldet af de
enkelte prever taget i samme rum (sovevarelset) kan veere baseret pa katego-
riinddeling fra A til F, hvor A er den bedste og F, den vaerste kategori. | 18 lejlig-
heder blev der ikke fundet synlig vaekst af nogen art, mens 13 lejligheder havde
vaekst i vinduesrammerne udover fugerne og ved d@re, men under
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bagatelgraensen pa 0,06 m? (600 cm?). | to lejligheder (C-11 og L-25) blev der
fundet skimmelvaekst i henholdsvis kekken og entré, hvor beboerne mente,
der maske var aldre fugtskader.

Kommercielle gPCR prevesvar opdeles af det udfgrende laboratorium i forskel-
lige kategorier, fra A til F, som er en samlet score for hele prgven. Vaegtningen
af de enkelte arter og opdelingen i normal (A og B), over middel (C og D) og hgj
(E og F) kendes ikke.

Tabel 3. Lejligheder opdelt efter synlig eller ikke synlig skimmelvaekst. Luft-
prgve (Luft), gulvstav (G-stav) og hyldestgv (H-stav) er taget i sovevaerelset. Prg-
ver af omrader med vaekst er taget i sovevaerelset, bortset fra tre pregver maer-
ket med *, som er taget andre steder i lejligheden. Lejligheder i fed havde ogsa
vaekst andre steder. Lejlighederne er sorteret efter den kategori, hyldestgvet
har faet. Preverne er analyseret vha. gPCR-1.

Prove Luft G-stev  H-stov Prove Luft G-stov H-stov  Vaekst
c02 B

Cco1 C

L35 B B B B B

co7 D B B L29 B C B D
L36 s I s 09 c B s D
c10 B D B L31 B C C
c12 B C c1 D C

c13 B C L25 B D C

L22 B C L32 B B C

Cco8 C B C Co6 C D D

Cco4 D B C L33 D

C05 C C C c15 C

L30 F C C L24 B C

14 - D @ 128 @ C

L27 B B C L23 D

L26 C C D

L34 B s N

Tabellen viser, at der er stor forskel pa de enkelte resultater alt efter hvilken
opsamlings-metode (luft eller stgv) man bruger, og hvor analysemetoden er
den samme - i dette tilfaelde gPCR. Opsamling af hyldestegv er den mest almin-
delige metode, der bruges, nar professionelle firmaer skal undersege boliger
for skimmelvaekst.

Resultaterne i tabel 3 viser, at luftpraver ofte kategoriseres bedre end stevpre-
ver taget i det samme rum, hvilket var forventeligt. Det ser dog ikke ud til at
der er nogen sammenhang mellem luftprever og veekst i det samme rum. Hyl-
destev afspejler i nogen grad vaekst i det samme rum, hvis prgverne er katego-
riseret som E eller F - altsd kraftig vaekst.

De enkelte kategorier kan ikke st alene og maengden og sammensatningen
skal vurderes for hver prgve. | det fglgende gives der eksempler pa hvilke
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skimmelarter, der blev fundet i de enkelte preover og hvad der kan uddrages af
resultaterne.

| lejlighed L-34, hvor der ikke blev fundet tegn pa skimmelvaekst, viste to svab
af hyldestev i sovevaerelset "E” og "D"”, mens bade gulvstev og luftpreve gav "B”
(figur 10). Pa arts- og slaegtsgruppeniveau indeholdt hyldestavet iszer hgje spo-
reaekvivalenter af "universal fungi”, mens sporeakvivalenterne for Aspergillus
versicolor udgjorde 1 % af "universal fungi”. Andre Aspergillus eller Penicillium
arter i hyldestgvet forekom kun med lave antal sporeaekvivalenter og udgjorde
7 % af "universal fungi”. Der blev heller ikke fundet andre indikator-arter i naev-
neveerdig grad, hverken i luftprgven eller gulvstevprgven.

»*

H-stgv-A - Soveverelse [E] H-stgv-E - Soveveerelse [D] G-stev - Hele lejlighed [B] Luft - Soveveerelse [B]

mA. versicolor mC. cladosporides m C. herbarum m C. sphaerospermum ®Pen/Asp/Pae grp. mW. sebi m Universal fungi

Figur 10. Fordelingen af udvalgte skimmelarter i forskellige gPCR prgver i lejlighed L-34.
Svarkategorien er angivet i [] for hver preve. Den lodrette akse er sporeaekvivalenter og
sejlen * markerer at sporeaekvivalenterne for "universal fungi” er 152.116.

Analyse af gulvstev (G-stav-L-34) vha. Amp Seq viste hgj forekomst af Botrytis
cinerea, Aureobasidium pullulans, Epicoccum nigrum, Aspergillus penicillioides og
Pseudopithomyces chartarum.

De samlede resultater for L-34 viser, at det kan vaere vanskeligt at afggre om
der er skimmelproblem, hvis der ikke er synlige tegn pa skimmelvaekst og boli-
gen kun vurderes pa hyldestgvprover i de hgje kategorier. Hvilke skimmelarter,
der er arsag til det hgje sporeaekvivalenttal i gPCR-analysen af H-stgv-A vides
ikke, men gulvstegvet indikere at der er tale om skimmelarter hovedsagelig fra
udemiljget og at rengaringsniveauet er lavt.

| lejlighed C-14 hvor der heller ikke blev fundet tegn pa skimmelvaekst, viste tre
svabpraver af hyldestgv i sovevaerelset alle "C", mens luftprgve gav "A". Selv om
alle tre praver faldt i samme kategori, blev der fundet relativt hgje sporeaekvi-
valenttal for Aspergillus fumigatus i den ene stavprave, men ikke i de to andre
(figur 11). | gulvstevet i kategori "D”, blev der pa artsniveau fundet Aspergillus
versicolor, Pen/Asp/Pae gruppe og "universal fungi” med hgje sporeaekvivalent-
tal.
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Figur 11. Fordelingen af udvalgte skimmelarter i forskellige gPCR preaver i lejlighed C-14.
Svarkategorien er angivet i [] for hver prgve. Den lodrette akse er sporeaekvivalenter og
sejlen * markerer at sporeaekvivalenterne for "universal fungi” er 85.798.

Analyse af gulvstev (G-stav-C-14) vha. Amp Seq viste hgj forekomst af Aspergil-
lus ruber, Saccharomyces spp., Penicillium palitans, Aureobasidium pullulans,
Pseudopithomyces chartarum, Botrytis cinerea og Cladosporium sphaerospermum-

gruppen.

De samlede resultater indikerer, at der kan vaere et fugtproblem, selv om der
ikke er synlig vaekst, samtidig med et lavt renggringsniveau. Begge analyser af
gulvstgvet viser flere indikator- og bygningsrelaterede arter. Flere praver af
hyldestgv i ét rum (hyldestav-A, -B og -H i figur 11) kan give meget forskellige
prevesvar, iser hvis nogle overflader rengares mindre hyppigt end andre, fx
over pa et meget hgjt skab, som var tilfaeldet for hyldestav-H preven.

| lejlighed L-25 blev der fundet vaekst bag et kgkkenskab, hvor svabet gav "F" i
vaekstomradet, mens gulvstgv gav "D” samt hyldestav og luftprgven i sovevae-
relset gav henholdsvis "C" og "B" (figur 12). Pa arts- og gruppeniveau indeholdt
svabet hgje sporeaekvivalenttal af “universal fungi”, mens sporeakvivalenterne
for A. versicolor udgjorde 3,5 % af "universal fungi”.

*
m_ I‘ —— l . - _

Veekst - Vaeg-Kekken [F] Vaekst - Vindue-Soveveerelse [E] H-stev - Soveveerelse [C] G-stpv - Hele lejlighed [D] Luft - Soveveerelse [B]

M A. versicolor W C. cladosporides M C. herbarum m C. sphaerospermum mPen/Asp/Pae grp. M W. sebi m Universal fungi

Figur 12. Fordelingen af udvalgte skimmelarter i forskellige gPCR prever i lejlighed L-25.
Svarkategorien er angivet i [] for hver prgve. Den lodrette akse er sporeaekvivalenter og
sgjlen * markerer at sporeakvivalenterne for "universal fungi” er 3.091.860.
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Andre Aspergillus eller Penicillium arter i svabet forekom med et hgjt antal spo-
reaekvivalenter og udgjorde 55 % af "universal fungi”, og Wallemia sebi udgjorde
24 % af "universal fungi” i kekkenet. Figur 12 viser, at Aspergillus versicolor og
Wallemia sebi ikke spredes til sovevaerelset, hvor de andre prever blev taget.
Disse to arter kan heller ikke genfindes i gulvstevet.

Analyse af gulvstgv (G-stav-L-25) vha. Amp Seq viste hgj forekomst af Botrytis
cinerea, Pseudopithomyces chartarum, Epicoccum nigrum, Aspergillus ruber, Au-
reobasidium pullulans, Aspergillus penicillioides og Aspergillus tardicrescens.

De samlede resultater viser, at den skjulte vaekst bag kekkenskabet nok ikke
var blevet opdaget, hvis der kun var blevet taget luft- og stavprever andre ste-
der i boligen. Desuden udggr “universal fungi” et stor "merketal”, da "universal
fungi” kan indeholde skimmelarter fra fedevarer og udemiljget sammen med
relevante bygningsrelaterede arter, der ikke indgar i gPCR analysen. Vaeksten i
vinduesrammerne kan ikke spores i hyldestgvet i sovevarelset. Heller ikke
gulvstgvet ville kunne indikere skjult veekst, da hverken Aspergillus versicolor,
Cladosporium spp. eller Wallemia sebi blev fundet hverken ved Amp Seq eller
gPCR.

| lejlighed C-11 blev der ogsa fundet vaekst ved hoveddgren og pa vinduesram-
merne i sovevaerelset. Svaberprgven af vaekst i entreen viste "F”, mens svaber-
prever af vinduesrammen viste "C" ligesom hyldestgvet (figur 13). Pa arts- og
gruppeniveau indeholdt svabet fra entreen hgje sporeakvivalenttal fra en del
indikator-arter samt et hgjt tal for "universal fungi”, mens svabet fra vindues-
rammen viste forskellige Cladosporium arter. Gulvstav viste "D" selvom der
umiddelbart var mindre biomasse sammenlignet med hyldestav, da spore-
kvivalenttallet for Pen/Asp/Pae gruppen er hgjt i forhold til tallet for "univer-

sal fungi”.
* *
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Figur 13. Fordelingen af udvalgte skimmelarter i forskellige gPCR preaver i lejlighed C-11.

Svarkategorien er angivet i [] for hver prgve. Den lodrette akse er sporeaekvivalenter og

sgjlerne markeret med * giver henholdsvis 5.167.859 og 4.778.531 sporeaekvivalenterne
for "universal fungi”.
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Analyse af gulvstav (G-stev-C-11) vha. Amp Seq viste hgj forekomst af Saccharo-
myces spp., Aspergillus penicillioides, Cladosporium sphaerospermum-gruppen,
Exophiala spp., Aureobasidium pullulans, Penicillium rubens og Aspergillus tar-
dicrescens.

De samlede resultater viser, at Cladosporium spp. fra vaekst i vinduesrammerne
i soveverelset lige akkurat kan spores i hyldestgvet. Vaekst af Cladosporium
sphaerospermum kan ogsa spores i gulvstgvet sammen med forskellige Asperg-
illus og Penicillium arter. Det kan dog ikke afggres med sikkerhed hvor
Cladosporium arterne kommer fra. Der er dog mest sandsynlighed for at de
kommer fra entreen, da der blev stavsuget ekstra grundigt her.

3.3.4 Luftproveopsamling - dyrkning vs. qPCR

Figur 14 og tabel 4 viser henholdsvis dyrknings- og qPCR resultaterne af ud-
valgte luftprever taget pa det samme tidspunkt i det samme rum i otte forskel-
lige lejligheder. V8-dyrkningspraverne (100 L) viser kun de kolonier, der er
stammer fra levedygtige sporer, mens qPCR prgverne (200 L) viser bade le-
vende og d@de sporer.

C-05-qgPCR: C

C-03-qgPCR: B

C-06-qgPCR: C

" L-21-gPCR: A " L-26- qPCR: C L-28 - qPCR: C

Figur 14. Dyrkningsresultater (V8-agar efter 7 dage ved 23 °C) for luftprever (100 L) for
udvalgte lejligheder efter forceret ophvirvling i sovevaerelset. C-preverne i gverste
raekke er taget om vinteren, mens L-prgverne i nederste raekke er taget om sommeren.

Sammenlignes resultaterne for dyrkning (figur 14) med qPCR (tabel 4) med det
forbehold at den opsamlede volumen for gPCR er 2 gange sterre end for dyrk-
ningspladerne og at der er brugt forskelligt apparatur, ses bade ligheder og
forskelle. Begge analyser viser forskellen mellem vinter og sommer, hvor der
er mange Cladosporium spp. sporer i luften om sommeren, nar der vel og
maerke jeevnligt luftes ud. C-05 og C-06 dyrkningspladerne er overvokset med
henholdsvis Penicillium digitatum og Rhizopus stolonifer. | tabel 4 viser de
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samme prover et hgjt sporeaekvivalenttal for henholdsvis Pen/Asp/Pae grup-
pen og Rhizopus stolonifer, hvilket er i overensstemmelse med dyrkningsresul-
taterne. L-26 har mange Cladosporium og Penicillium kolonier, mens L-28 har fa
kolonier af begge slaegter, hvilket ogsa afspejles i gPCR resultaterne.

Tabel 4. Provesvar for gPCR-luftanalyser (200 L) for udvalgte lejligheder i figur
14 og udvalgte skimmelarter- og grupper.

Aspergillus | Cladosporium Cladosporium Pen/Asp/ | Penicillium Rhizopus | Universal
versicolor herbarum sphaerospermum | Pae grp. | chrysogenum | stolonifer fungi

C-01 3.177 304 80 15.857 610 0 18.967
C-03 138 12 9 610 27 0 901
C-05 629 73 17 3.692 2 0 4.156
C-06 221 147 23 1.670 70 51 4.974
L-21 21 977 321 309 1 0 7.500
L-26 402 1.471 508 2.803 0 0 10.393
L-28 7 1.065 189 951 11 0 4.887
L-30 14.188 4.044 1.426 63.604 7 1 88.310

Resultaterne stemmer til gengaeld ikke overens for C-01 og L-30, da gPCR indi-
kerer at der er mange Aspergillus versicolor og Pen/Asp/Pae gruppe sporeaekvi-
valenter i begge prever, men ved dyrkning blev der ikke fundet levedygtige
sporer af hverken Aspergillus eller Penicillium spp.

Resultaterne viser ogsd, at mange af de sporer, der opsamles ved luftprever, er
dgde sporer og kun registreres vha. qPCR. Aktiv vaekst ved igangveerende fugt-
og vandskader afgiver altid levedygtige sporer, som vil spire frem pa agarme-
dier. Det samme vil sporer, der kommer direkte fra udemiljget.

De mange dade spore, som enten kan stamme fra gamle udt@rrede fugtskader
eller fra fadevarer eller udemiljget, kan ophobes gennem tid i stgvet inden-
ders. Jo leengere tid, der gdr mellem hovedrenggring af boligen, hvor sofaen
flyttes ud fra veeggen og de gverste hylder tarres af, jo flere dede sporer vil der
lagres. Ved forceret ophvirvling inden der tages luftpraver vil al stav - nyt som
gammelt - blive luftbaren sammen med sporerne, bade de levende og de
dede.

3.3.5 Analysemetoder - qPCR vs. Amp Seq

Den videnskabelige litteratur viser, at slaegten Cladosporium (C.) bestar af tre
grupper: C. cladosporioides gruppen, C. herbarum gruppen og C. sphaerosper-
mum gruppen. Hver gruppe bestar af 6 til12 arter. Litteraturen viser ogsa, at
isaer to arter i C. sphaerospermum gruppen, der er de almindelige pa byggema-
terialer: C. sphaerospermum og C. halotolerans.

Figur 15 giver DNA-resultaterne for alle tre Cladosporium arter/grupper i gulv-
stavprover, taget i alle lejligheder. gPCR-analysen er specifik for de tre arter,
mens Amp Seq analysen er mere generel og "fanger” bade C. sphaerospermum
og C. halotolerans i C. sphaerospermum gruppen.

32




5.000

4.000
3.000
o | ‘ | | |
1.000
0 I - I - B 0 Em a I I = I I - I I = I - Il I - 1 - B =
C01C02C03C04C05C06C0O7CO8CO9CI0CTI1CTI2CT14C15C161L21 L22 L23 L24 L25 L26 L27 L28 L29 L30 L31 L32 L33 L34 L35 L36 L37
m Cla cladosporides gPCR m Cla cladosporioides gruppen Amp Seq
20.000
15.000
10.000
N | Ll
OII,II _Il,_I--IIl I-l-ll _Il _,I,I - B
C01C02C03C04C05C06C0O7C0O8CO9CTI0CTI1C12C14C15C16L21 L22 L23 L24 L25 L26 L27 L28 L29 L30 L31 L32 L33 L34 L35 L36 L37
W Cla herbarum qPCR W Cla herbarum gruppen Amp Seq
20.000
15.000
10.000
5.000
O-l-_--l-_--l,lllII---I,----I-I_-,l,_,,_lll-,,___l__

C01C02C03C04C0O5C06C0O7COBCO9CTINCT1C12C14CT15C161L21 L22 L23 L24 L25 L26 L27 L28 L29 L30 L3171 L32 L33 L34 L35 L36 L37

W Cla sphaerospermum gPCR M Cla sphaerospermum gruppen Amp Seq

Figur 15. Tre Cladosporium grupper analyseret med to forskellige DNA analysemetoder,
gPCR (gren - artsspecifik) og Amp Seq (lilla - gruppespecifik) udfert pa gulvstev. | det
nedereste plot med C. sphaerospermum gruppen omfatter bade C. sphaerospermum og
C. halotolerans.

Resultaterne viser, at den specifikke gPCR metode er bedre til at finde C.
cladosporioides og C. herbarum, mens den generelle Amp Seq viser, at der ogsa
vokser C. halotolerans i isaer C-04, C-09 og C-10. Cladosporium halotolerans kan
vaere den dominerende Cladosporium art pa byggematerialer i nogle
sammenhang, men opdages ikke med de kommercielle gPCR metoder.

Aspergillus versicolor er den mest almindelige Aspergillus art i vandskadede byg-
ninger, men litteraturen viser ogsa, at andre Aspergillus arter, som fx de terke-
elskende A. penicillioides, A. halophilicus og A. domesticus, kan findes i hgje antal
i indeklimaet. Amp Seq analyserne af gulvstev (figur 16) viste, at iseer A. penicilli-
oides kunne findes i store maengder i C-15, C-16, L-24 og L-32. En gennemgang
af gPCR analyserne for gulvstgv i disse lejligheder viste, meget hgje sporeaekvi-
valenttal for Pen/Asp/Pae gruppen, som er en general gruppe, der deekker alle
Penicillium, Aspergillus og Paecilomyces arter.
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Figur 16. Amp Seq af terketolerante og terkeelskende Aspergillus arter i gulvstev fra de
33 lejligheder

Figur 16 viser maengden af Aspergillus penicillioides og andre terkeelskende
Aspergillus arter i gulvstgv analyseret ved Amplicon Sekventering. Disse svampe
indgar ikke i qPCR analysen. Figuren viser, at nogle lejligheder har ekstremt
hgje forekomster af disse arter, hvilket kan betyde at der kan vaere skjult eller
usynlig vaekst - maske pa kuldebroer, som ikke er blevet opdaget under besg-
get. | litteraturen forbindes vaekst af Aspergillus penicillioides ofte med mider,
som lever af sporerne. En hypotese er, at nogle mennesker er mere allergiske
overfor mider end skimmelsvampe.

3.3.6 Temperatur og relativ fugtighed

Temperatur- og fugtighedsmalingerne viser, at det er muligt at nogle yder-
vaegge kommer over 60 % RF eller 0,6 i aw-vaerdi - iseer i sommerperioden -
hvor der er risiko for at de mest torkeelskende Aspergillus arter kan begynde at
vokse. Figur 17 viser den hgjeste RF pa en ydervaeg sammen med den korre-
sponderende RH i midten af rummet i de 33 lejligheder. Der hvor der er stgrst
forskel mellem RF i luften (100 cm over gulv) og RF taet pa ydervaeggen (1 cm
fra vaeg) er der mulige kuldebroer, fx i C-15 og L-31.
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Figur 17. Den relative fugtighed (RF) og temperatur i midten af rummet (grenne sgjler
og orange kurve) og 1 cm fra en ydervaeg (bla sgjler og gul kurve) i det samme rum.
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Resultaterne viser ogsa, at fugtige ydervaegge kan vaere et stgrre problem i
sommerperioden, hvor det absolutte fugtindhold i udeluften er hgjest end i
vinterperioden. Kuldebroer, der ikke driver af vand, men kun moderat fugtig
over laengere tid, kan vaere en forklaring p3, at terketolerante Aspergillus arter
findes sa hyppigt i de undersegte boliger.

De tarketolerante Aspergillus arter kan hverken detekteres ved dyrkning, da de
ikke kan vokse pa V8 agar eller med qPCR, da den ikke indgar i testsaettet.

3.4 Konklusioner - metoder

Ingen pavisningsmetode vil kunne give det fuldsteendige billede af alle inde-
klima-arter i en bolig. En opsamlingsprave er en stikprgve, som kun fanger en
brekdel af de skimmelsvampe, der matte vaere i en bolig. En analysemetode
identificerer kun en begraenset maengde af de skimmelsvampe, der er opsam-
let i preven. Derudover er det ikke givet, at skimmelvaekst i fx kakkenet eller
undergulvbraedderne i entreen kan pavises med en stgvpreve fra en hylde i so-
vevarelset.

Det kan derfor kun anbefales at man tager praver flere steder i boligen, hvis
man leder efter skjult skimmelvaekst, og gerne pa bade derkarme og fodpane-
ler. Det anbefales ogsa at bruge flere forskellige analysemetoder.

Luftprever hvor det er opsamlet et specifikt volumen er de eneste praver der
kan sammenlignes, ndr der er brugt den samme analysemetode. Alle andre
opsamlingsmetoder varierer pa en eller flere mader. Der er mange arsager til
at de enkelte prgver ikke kan sammenlignes 1:1:

o De fleste prover tages pa overflader, hvor arealet ikke males. Man an-
befaler at opsamle 10-15 cm?, men det praecise areal kendes ikke.

e Nar det tages prover af omrader med vaekst, kan to prever vise forskel-
lige skimmelarter, da der kan vaere mange forskellige skimmelarter, der
vokser i det samme omrade, men med forskellig udbredelse.

e Nar der tages prever af omrader med hyldestev, vil der isaer veere spo-
rer fra skimmelarter, der har sma tarre sporer (fx Aspergillus og Penicil-
lium), der vil blive luftbarne og lande pa vandrette overflader

e Skimmelarter med store sporer (fx Alternaria og Ulocladium), klistrede
sporer (fx Stachybotrys og Trichoderma) eller sporer, der sidder ekstra
godt fast (Cladosporium) forekommer ikke sa hyppigt i hyldestev

e Luftbarne sporer, der lander pa overflader, fordeler sig ujeevnt hen
over overfladen og to prgver taget ved siden af hinanden kan give for-
skellige resultater.

e Forskellige analysemetode maler forskellige aspekter af de skimmel-
svampe, som er blevet opsamlet: kun levende sporer (dyrkning), le-
vende og dede sporer af specifikke arter (qPCR) eller levende og dede
sporer af generelle skimmelgrupper (Amp Seq).
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Resultaterne i denne rapport har vist, at gulvstav og Amp Seq kan afslgre skim-
melarter, som er nye i indeklimasammenhang, fx Aspergillus penicillioides og
Cladosporium halotolerans. Tilstedevaerelsen af disse og andre stadig ukendte
skimmelarter, kan vaere en medvirkende drsag til nogle af de helbredsgener,
beboere beskriver i skimmelsager, hvor der ikke kan konstateres skimmelbe-
lastning ud over det sadvanlige med de kommercielle metoder.

Gulvstgv opsamlet fra hele boligen, er en mere repraesentativ prgvetype, som
kan deles og analyseres med flere forskellige metoder. Gulvstgv er ogsa nyere
(1-3 uger alt efter stevsugningshyppighed), mens hyldestev er zldre (6-12 ma-
neder alt efter hovedrenggringshyppighed) og dermed mere koncentreret. Op-
samling af gulvstev er dog omstaendeligt og tidskraevende, og kraever videreud-
vikling, hvis det skal bruges i praksis.

3.5 Hvad kan man ggre for at forbedre pavisningen
af skimmelsvampe indendgrs

De professionelle: Analysefirmaer, der producere DNA-kits, kan overveje at in-
kludere skimmelarter, der er naertbeslaegtede med indikator-arterne, fx
Cladosporium halotolerans, og skimmelarter eller artsgrupper af de terketole-
rante Aspergillus arter. Radgivere, der undersgger bygninger for skimmelvaekst,
kan tage flere opsamlingsprever i flere rum og bruge flere forskellige analyse-
metoder

Dette vil age sandsynligheden for at pavise sa mange bygningsrelaterede skim-
melarter som muligt.

Husstanden: Beboerne kan tjekke vinduer, fuger og rammer, sa nattens kon-
dens kan fjernes om morgenen. Beboerne kan ogsa undersgge om der er
kolde omrader pa ydervaegge og hvis der er mabler eller andet inventar teet op
ad kolde vaegge, kan man overvejet om der burde mgbleres om.

Dette vil sikre, at der ikke er omrader med fugt, hvor de tegrketolerante skim-
melarter kan sla sig ned. Det forbedre ikke mulighederne for pavisning, men
det forebygger skimmelvaekst.

Forskerne: Amplicon Sekventering har potentiale, men analysemetoden er
tidskraevende og dyr og kraever mere forskning i den rigtige ITS-primer, kor-
rekte og opdaterede databaser og udvikling af en automatiseret skimmeliden-
tifikationsalgoritme. Der er ogsa behov for mere forskning i hvilke bygningsma-
terialer, de tarketolerante skimmelarter kan vokse pa og hvordan mider og
Aspergillus arter interagere.
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Denne BUILD-rapport beskriver resultaterne af to forskningsprojekter om

forekomsten af indeklimarelaterede skimmelarter i danske boliger. Formalene

var at undersgge hvilke skimmelarter, der findes i boliger, bestemme hvor de

kommer fra og at sammenligne forskellige opsamlings- og analysemetoder.

Hovedkonklusioner

. Nogle skimmelarter kan vokse ved 0,6 i aW-veerdi svarende til 60 % RF i
materialeoverfladen

«  Skimmelsporer kan skjule sig i nye treebaserede byggematerialer

. Nogle skimmelarter er knyttet til bestemte treebaserede byggematerialer

. Nogle bygningsrelaterede skimmelarter detekteres ikke med de
kommercielle metoder

. Kuldebroer kan udgere et voksested for tarketolerante skimmelarter

. Forskellige opsamlings- og analysemetoder kan ikke sammenlignes
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