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Forord

Denne rapport formidler resultaterne af et tveerfagligt, firearigt forsknings-
program, Skimmelsvampe i bygninger, 1998 - 2002. Programmet havde til
formal at fremskaffe mere viden om skimmelsvampes livsbetingelser i byg-
ninger, skimmelsvampes virkninger pa& mennesker og skabe grundlag for
effektive, sikre og skonomisk forsvarlige lasninger, som ved projektering,
udferelse, drift og renovering kan afhjeelpe og forebygge skimmelsvampe-
veaekst i bygninger.

Programmets resultater er dokumenteret i By og Byg Dokumentation 026,
Resultater af Forskningsprogrammet Skimmelsvampe i bygninger, 2002, der
er baseret pa bidrag fra programmets deltagere, der er anfert i bilag 1. De-
taljerede resultater fremgar af allerede udsendte rapporter, artikler og anvis-
ninger. Inden for de naermeste ar vil der fremkomme flere artikler i internati-
onale tidsskrifter. Der kan saledes forekomme nye oplysninger, som vil un-
derbygge eller udbygge de fundne resultater.

Programmet indeholdt 13 projekter inden for omraderne: Sundhedsmees-
sige, mikrobiologiske og bygningsmaessige forhold.

Forskningsprogrammet blev etableret efter forslag fra Statens Bygge-
forskningsinstitut og det tidligere By- og Boligministerium og blev gennemfgrt
af 13 videnskabelige institutter og 6 private virksomheder. Projektets samle-
de budget var pa ca. 18 mio. kr., stattet gennem Forskningsstyrelsen med
ca. 13 mio. kr. Fglgende har stettet forskningsprogrammet: Arbejdsministeri-
et (nu Beskaeftigelsesministeriet), Arbejdstilsynet, By- og Boligministeriet (nu
@konomi- og Erhvervsministeriet), Forskningsministeriet (nu Ministeriet for
Videnskab, Teknologi og Udvikling), Forskningsministeriets Byggedirektorat
(nu Statens Forsknings- og Uddannelsesbygninger), Forsvarets Bygnings-
tieneste, Grundejernes Investeringsfond, Fonden Realdanmark og Forsikring
og Pension. Birch & Krogboe Fonden har stettet arbejdet med det indleden-
de rammeprogram og endelig har Direktgr E. Danielsen og Hustrus Fond
stottet bade den indledende fase af programmet og den afsluttende doku-
mentationsrapport. Boligselskabernes Landsforening har sammen med
Grundejernes Investeringsfond stettet udarbejdelsen og formidlingen af pje-
cer.

Der har i hele programmets forlgb veeret inspirerende og veerdifulde dis-
kussioner mellem Programkomiteen og Programmets styregruppe. Dette
geelder ligeledes Boligministeriets Referencegruppe (bilag 3) etableret til
formalet, og som bl.a. repraesenterede programmets sponsorer.

Gennemfarelsen af dette store program har fungeret meget tilfredsstillen-
de, programmet har inden for den fastsatte tid opnaet mange nye resultater,
og de fleste af de satte mal blev opfyldt. Alle deltagerne takkes hermed for
deres indsats.

By og Byg, Statens Byggeforskningsinstitut og
Forskningsprogrammet Skimmelsvampe i bygninger

Juni 2002
Torger Barresen  Finn Gyntelberg Erik Christophersen
Formand for Formand for Forskningschef

Programkomiteen Forskningsprogrammet Statens Byggeforskningsinstitut



Baggrunden for forskningsprogrammet
"Skimmelsvampe i bygninger”

Problemer med fugt og skimmelsvamp

Indeklimaet spiller en veaesentlig rolle for menneskers velbefindende, ikke
mindst i industrialiserede lande, hvor op i mod 90 % af dagnets timer tilbrin-
ges inden dare, enten i hjemmet, i transportmidler eller pa arbejdspladsen.

Der er registreret en reekke symptomer, der ikke er klart arsagsbestemte,
men som ofte henfares til indeklimaets pavirkninger. Symptomer sat i forbin-
delse med indeklimaet kaldes i fl&eng indeklimasymptomer eller bygningsre-
laterede symptomer, forkortet BRS.

De omfatter symptomer fra slimhinderne i gjne og avre luftveje, men ogsa
almene symptomer som hovedpine, koncentrationsbesveer, traethed og
svimmelhed er sat i relation til indeklimaforhold. Mange faktorer synes at
spille en rolle for udviklingen af disse symptomer. Nogle risikofaktorer om- —
fatter séledes bade bygningsfaktorer af fysisk, kemisk og biologisk art, psy- Fig. 1. Skimmel pa bjeelke
kosociale faktorer, og faktorer som fx individuel sarbarhed, ken, alder, ryge- ~ S0m folge af vandgennem-
vaner, og ikke mindst om personerne har astma eller hgfeber. trengning gennem tage.

N Foto: Peter Thompson.

Fra midten af 80’erne og op gennem 90’erne blev der konstateret en raek-
ke helbredsmaessige og bygningsmeessige problemer i forbindelse med fugt-
eller vandskadede skoler og almennyttige boligbebyggelser, hvor der pa
fugtige byggematerialer blev konstateret udbredt vaekst af skimmelsvampe.

Fig. 2. lkke en smuk sg, men et tagpaptag pa en Fig. 3. Radikalt zendret konstruktion af det uteette

af bygningerne i en skole, hvor lokalerne laenge tag som et led i renoveringen af skolen. Regn-
var plaget af vandskader som fglge af det uteette vandet ledes nu vaek.
tag. Foto: Mikael @stergaard. Foto: Suzanne Gravesen.

Fra flere danske skoler med store vandskader og udbredt skimmelsvam-
pevaekst blev der rapporteret symptomer, som brugerne mente kunne henfg-
res til bygningerne. Alvoren i disse "svampesager” kan illustreres med, at
Arbejdstilsynet, Embedsleegeinstitutionen, Bedriftsundhedstjenesten, de lo-
kale arbejdsmedicinske klinikker, og flere tekniske radgivningsfirmaer var in-
volveret i handteringen af problemerne. Ligeledes har flere almennyttige bo-
ligbebyggelser vaeret i fokus pa grund af fugtproblemer.

| de senere ar har der derfor veeret stigende interesse for at afdaekke
skimmelsvampes rolle som risikofaktor for udvikling af indeklimasymptomer.
Ikke alene kan den type symptomer opsta hos personer, som opholder sig i
en bygning med skimmelsvampevaekst, men ogsa hos personer, som skal

. . . . . . . Fig. 4. Bag tavlen, som var
renovere sadanne bygninger. Sidstnaevnte personer vil dog i almindelighed ophaengt pa ydervaeg, sas

blive udsat for langt hgjere koncentrationer af mikrobielle partikler end dem, kraftig skimmelvaekst.
der opholder sig i bygningen til daglig. Renoveringsarbejdere vil desuden Foto: Suzanne Gravesen.



Fig. 5. Pa denne skole lgste
man midlertidigt problemer
med nedsivende vand, som
gentagne gange gdelagde
telefonen, ved at anbringe et
halvtag af plexiglas over den-
ne. Foto: Torben Sigsgaard.

Fig. 6. Ved udredning af luft-
vejsallergi foretages ofte en
priktest i huden med de mis-
teenkte allergener. Foto: ALK.

Fig. 7. En positiv reaktion vi-
ser sig ved en "vabel" som
efter beraring med en braen-
denzlde. Reaktionen bliver
afmeerket og malt. Foto: ALK.

under arbejdet udseettes for flere kemikalier og partikler i forhold til bygnings-
brugerne.

| Danmark har der, som naevnt, vaeret mange skoler og institutioner, som
har vaeret vandskadede, eventuelt med efterfelgende veekst af skimmel-
svampe. Personer, som har opholdt sig i disse bygningers lokaler, har ofte
henfart deres symptomer til forekomsten af skimmelsvampe i lokalerne. Til
stotte for, at en sddan sammenhaeng kunne veere rigtig, har der bade i
Danmark og andre lande veaeret enkeltstdende bygningssager, hvor skim-
melsvampe i miljget er blevet tolket som den primaere arsag til indeklima-
symptomer, og hvor renovering af bygningerne har bedret forholdene. Imid-
lertid har kun fa videnskabelige undersggelser vist sammenhaeng mellem
indeklimasymptomer og vaekst af skimmelsvampe. Flere af undersggelserne
har specielt beskaeftiget sig med sammenhaengen mellem fugt og sympto-
mer, men har ikke veeret i stand til at sondre mellem effekter af skimmel-
svampe og fugt eller andre fugtrelaterede pavirkninger. Desuden har der
sjeeldent veeret taget tilstreekkelig hgjde for andre faktorer, som bade har
betydning for symptomer og for sammenhaeng med andre miljgfaktorer, sa-
kaldte "confounding factors” (konkurrerende faktorer). Det har saledes veaeret
diskuteret, om der, uafhaengig af andre faktorer, er sammenhasng mellem
udsaettelse for skimmelsvampe i indeklimaet og indeklimasymptomer.

Usikkerhed overfor vurdering af skimmelsvampe

Den eksisterende radgivning i skimmelsvampesager har overvejende bygget
pa erfaringer fra enkeltsager, hvor man i en reekke tilfeelde har opnaet
symptomfrihed hos de bergrte personer, enten ved at fierne dem fra de infi-
cerede omrader og/eller renovere bygningerne til et niveau, man har anset
for forsvarligt.

Med hensyn til at vurdere de sundhedsmeessige effekter set i forhold til
omfanget af skimmelangreb i en bygning var der ligeledes usikkerhed om
"hvor meget er for meget?” i forhold til en skimmelbelastning. Mangel pa vi-
den om sammenhangen mellem dosis og effekt bevirkede samtidig, at der
herskede stor usikkerhed i forhold til renoveringsomfanget i en inficeret byg-
ning. Hvor langt skal man géa i en renovering? Skal der skaeres ind til benet i
form af bortskaffelse af alt inficeret materiale, eller kan man ngjes med at
indkapsle skimmelveeksten eller draebe skimmelen med svampegifte — en
langt billigere Igsning. Af den grund kan udgifterne til en renovering belgbe
sig til nogle fa tusinde kroner eller op til flere hundrede tusinde alt efter rad-
givers og beslutningstagers holdning til fugtproblemerne. | visse skolesager
har der veeret renoveringer for et tocifret millionbelgb.

Manglen pa dokumentation baseret pa egentlige videnskabelige under-
sggelser af en sammenhaeng mellem udsaettelse og effekt kan give proble-
mer med "bevisfgrelsen” for personer med symptomer, de forbinder med op-
hold i vandskadede og inficerede bygninger. Ligeledes kan der opsta
problemer for de besluttende myndigheder eller de administratorer, der skal
handtere skimmelsvampesagerne, fx tage stilling til renoveringsomfanget.

Hvis allergi ikke kan pavises med de geengse leegelige allergiundersagel-
ser og laboratorietests, og sygdom dermed dokumenteres, kan man — af-
haengig af den enkelte laeges eller administrators erfaring og viden — magde
meget forskellige holdninger til symptomerne. Denne mangel pa klinisk og
byggeteknisk dokumentation kan i visse tilfaelde fare til konflikter mellem
brugerne og ejendomsforvalterne.

Forstaeligt nok kan handteringen fra beslutningstagernes side derfor vee-
re preeget af teven, ubeslutsomhed og usikre improvisationer, ogsa fordi der
fra tid til anden kan findes personer, der udnytter situationen, fx ved at mis-
bruge et forsikringsselskabs velvilje.



En del af "skimmelsagerne” far en betydelig pressedaekning, som ind
imellem er praeget af misforstaelser og sensationspraegede informationer,
som kun gger s&engstelsen hos de bergrte personer. Fx blev en af de steerkt
vandskadede skoler ikke rammet udfra en teknisk og leegelig vurdering, men
snarere efter pres fra foraeldrene, som forlangte skolen lukket af forsigtig-
hedshensyn.

Mange kommuner har haft problemer med skimmelvaekst i darligt vedli-
geholdte bygninger. Derfor har presset pa savel sundhedsomradet som
byggeomradet vaeret meget stort for at etablere et bedre dokumenteret be-
slutningsgrundlag. Fx blev en bebyggelse pa 628 énfamilieshuse remmet og
ombygget for ca. 1.5 millioner kr. pr. hus, en samlet udgift pa en lille milliard.
Ikke fordi der var tilstreekkelig dokumentation for ngdvendigheden af dette
drastiske skridt, men igen af forsigtighedsgrunde, fordi man af etiske grunde
ikke kunne lade beboerne blive boende, mens man udfarte et starre forsk-
ningsprojekt.

| lyset af den usikkerhed der herskede, forsagte man derfor efterfalgende
at tilvejebringe forskningsmidler til at fa en bedre dokumentation. Alligevel
var det forbundet med store vanskeligheder at finde de ngdvendige midler.
Kun takket vaere en stor indsats fra det tidligere Boligministerium blev der
bade fra privat og offentlig side tilvejebragt midler, sa dette forskningspro-
gram kunne gennemfgres.

Foto: Jargen True.



Forskningsprogrammet

Programmets tilblivelse, dets aktarer og forlgbet

| det folgende gives en kort beskrivelse af programmets tilblivelse for at illu-
strere, hvorfor det kan tage seks ar at fa gennemfart et firearigt forsknings-
program.

| 1996 opfordrer bestyrelsen for Statens Byggeforskningsinstitut Instituttet til
at udarbejde et programoplaeg.

Forskningsprogrammet "Skimmelsvampe i Bygninger" bliver forberedt af
en gruppe pa Statens Byggeforskningsinstitut (SBI, nu: By og Byg) be-
stdende af seniorforskerne Peter A. Nielsen, Ole Valbjgrn og Suzanne
Gravesen, der med forskningschef Erik Christophersen som lokomotiv er
en slags entreprengrer for programidéen.

For at designe et forskningsprogram af tilstraekkelig bredde, hvor man pa
samme tid inddrager bade de sundhedsmaessige, de mikrobiologiske og
de bygningsmeessige forhold, involveres folk fra fagomrader indenfor bl.a.
medicin, mikrobiologi, toksikologi, partikelfysik, organisk kemi, bygnings-
fysik og byggeteknik.

Programoplaegget bliver sendt til Boligministeriet, der sammen med det
nu involverede Forskningsministerium finder penge til gennemfgrelse af
programmet.

Forskningsministeriet sender derefter i overensstemmelse med reglerne
og med ganske fa aendringer Forskningsprogrammet "Skimmelsvampe i
bygninger” i EU-udbud i 1997.

De tidligere deltagende parter - nu organiseret i et konsortium - konverte-
rer programmet til en ansggning, som rettes til i overensstemmelse med
udbuddet.

Da der efter fristens udlgb ikke viser sig andre ansggere end konsortiet,
bliver de ansggte ca. 13 millioner kroner bevilget.
Forskningsprogrammet "Skimmelsvampe i bygninger” saettes i gang i for-
aret 1998 med en yderligere egenfinansiering fra de forskellige deltagen-
de institutter pa ca. 5 millioner. (Se programmets deltagere og tilhgrsfor-
hold under Bilag).

Yderligere modtager programmets deltagende institutter stgtte fra andre
fonde i programmets forlgb (se forord).

Forskningsstyrelsen udpeger en tveerfaglig programkomité med
forskningschef Torger Barresen, Danmarks Teknisk Universitet, som
formand og med felgende personer: Professor, Dr. med. Arne Svejgaard,
Kgbenhavns Universitet, professor, Dr. med. Philippe Grandjean, Syd-
dansk Universitet, Ingenigrdocent, Lic. techn. Bjarne Chr. Jensen, Oden-
se Teknikum og civilingenigr Ove Nielsen fra Erhvervs- og Boligstyrelsen.
Som formand for Forskningsprogrammet "Skimmelsvampe i bygninger”
vaelges professor, overlaege, dr. med. Finn Gyntelberg, Arbejds- og Mil-
jemedicinsk Klinik, Bispebjerg Hospital, der sammen med leege, lektor,
Ph.d. Torben Sigsgaard, Institut for Miljg- og Arbejdsmedicin, Aarhus Uni-
versitet og de tidligere neevnte fra Statens Byggeforskningsinstitut udger
programmets Styregruppe.

Styregruppen havde den vigtige opgave at formidle kontakten, den faglige
forstaelse og samarbejdet mellem deltagerne pa tveers af de faglige disci-
plingraenser.



Programkomitéen s@rgede for, at de lsbende mader med Styregruppen
blev afholdt pa de involverede institutter, for at Komitéen kunne fa et indtryk
af de forskellige forskningsmiljger.

Der har veeret afholdt tre workshops i alt, heraf to sammen med finske
forskere, der arbejder med et lignende program. Samarbejdet med de finske
kolleger har vist sig meget frugtbart, bl.a. blev et studieophold tilbudt en af
programmets deltagere, civilingenigr Kristian Fog Nielsen, der i tilslutning til
programmet gennemfgrte sit ph.d. studium med titlen: "Mould growth on
building materials - secondary metabolites, mycotoxins and biomarkers".

| stedet for den traditionelle midtvejsrapport iveerksatte Programkomitéen
en midtvejs-evaluering, der fandt sted som en workshop med deltagelse af
internationale evaluatorer. Disse var professorerne Brian Flannigan, Heriot-
Watt University, Edinburgh, Dick Heederick, University of Utrecht, Ragnar
Rylander, Géteborg Universitet og Jan Sundell, Danmarks Tekniske Univer-
sitet. Resultatet af evalueringen var meget positivt og rosende, hvor det
teette tvaerfaglige samarbejde blev fremhaevet som noget helt szerligt.

Programmets malseetning og indhold

Forskningsprogrammets overordnede formal var at skabe grundlag for af-
hjeelpning og forebyggelse af skimmelsvampeveekst i den eksisterende byg-
ningsmasse samt at forbedre grundlaget for at forebygge skimmelsvampe-
veekst i nybyggeri.

Det var saledes formalet at klarleegge arsagssammenhzange mellem
skimmelsvampevaekst i bygninger og helbredseffekter, samt hvordan og i
hvilket omfang mennesker udszettes for skimmelsvampe og deres stofskifte-
produkter. Det var desuden formalet at udvikle enkle og hurtige metoder il
undersggelse af skimmelsvampevaekst i bygninger. Yderligere skulle der
udarbejdes metoder til identifikation og vurdering af skimmelsvampefore-
komsten som praktisk grundlag for de professionelle brugeres forebyggelse
og bekeempelse af sundhedsskadelig skimmelsvampeveekst. Der ville her-
ved blive skabt grundlag for sikrere og billigere afhjaelpning (renovering og
sanering) og for hensigtsmaessig vedligeholdelse af bygninger.

Indsatsen blev gennemfart i et koordineret sammenheaengende forsk-
ningsprogram med tre delprogrammer omfattende de sundhedsmaessige,
mikrobiologiske og bygningsmaessige forhold. Programmet blev organiseret i
folgende ni forskningsprojekter:

— Skimmelsvampe og sundhed,

— Skimmelsvampes virkning pa mennesker,

— Karakterisering af skimmelsvampe knyttet til fugtige bygninger,

— Personers udsaettelse for skimmelsvampe i bygninger,

— Hurtigmetoder til maling af skimmelsvampe i bygninger,

— Erfaringsindsamling om kritiske og sikre bygningskonstruktioner,

— Tilstandsundersggelse og vurdering af skimmelsvampevaekst i bygninger,
— Byggematerialers modstandsdygtighed overfor svampeangreb,

— Sanering og renovering af materialer og bygningskonstruktioner.

Resultaterne skulle formidles bredt gennem et tilsvarende koordineret pro-
gram for formidling, information og samarbejde med brugere pa forskellige
niveauer. Foruden det tidligere omtalte ph.d.-studium, blev der tilknyttet et
projekt vedrgrende fugt, ventilation, skimmelsvampe og husstgvmider i lej-
ligheder. (Gunnarsen, 2001).

For seerligt interesserede er projekterne i de tre delprogrammer mere de-
taljeret beskrevet i de folgende afsnit.
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Programmets projekter

Sundhedsmassige forhold

| denne del blev arsagssammenhangen mellem skimmelsvampeveekst i
bygninger og helbredspavirkninger belyst. De helbredsmaessige effekter blev
undersggt ved en befolkningsundersggelse (epidemiologisk undersggelse)
og ved eksperimentelle laboratorie- og patientundersggelser.

Skimmelsvampe og sundhed - en epidemiologisk undersggelse
Formalet med den epidemiologiske undersggelse var at belyse, om der kun-
ne findes en sammenhang mellem vaekst af skimmelsvampe og forekomst
af indeklimasymptomer samt astma og allergi hos bade bgrn og voksne.
Undersagelsen, blev udfert i skoler. Udover skimmelsvampe blev der taget
hgjde for andre indeklimapavirkninger, bade pa skolen og i hjemmet.

| undersagelsen indgik 15 skoler, hvoraf det blev tilstraebt at cirka halv-
delen var skoler med vandskade og skimmelsvampevaekst, medens et lig-
nende antal kontrolskoler skulle vaere uden sadanne. Alle leerere og elever i
8.-9. og i 1.-3. klasse deltog.

Der blev anvendt spgrgeskemaer om indeklimasymptomer, objektive mal
for symptomer, allergologisk udredning m.m.

| skolerne blev udseettelsen for skimmelsvampe og andre indeklima-
pavirkninger kortlagt ved hjeelp af malinger og bygningsundersagelser.

Skimmelsvampes virkninger pa mennesker

Med det formal at belyse betydningen af overfalsomhed for indeklima-
svampe blev der foretaget provokationsundersggelser af mennesker, som
havde faet pavist overfglsomhed for skimmelsvampe. Der blev anvendt virk-
somme og uvirksomme stoffer, som blev givet i en reekkefglge, der var
ukendt bade for leegen og fors@gspersonen. Der blev anvendt en dosis, der
svarede til det, man normalt udseettes for i indeklimaet. Forsggene blev ud-
fart i overensstemmelse med Helsinki-deklarationen.

Endvidere undersggtes den immunologiske aktivitet. Denne blev malt ved
frigivelse af signalstoffer (cytokiner) fra visse celler i blodet ved udseettelse
for skimmelsvampe og stoffer fra bakteriers og svampes cellevaeg (endo-
toxin og glucan) i blod fra et panel bestaende af allergikere og ikke allergike-
re samt laerere med og uden indeklima-symptomer.

Det blev endvidere undersggt om en metode, hvor man benyttede sig af,
at stev kan standse bevaegelsen af fimrehar i luftrersvaev udtaget fra kyllin-
ger, kunne anvendes som en slags model for menneskets luftveje. | givet
fald vil sddanne eksperimentelle undersggelser kunne belyse sammenhaen-
ge mellem pavirkning fra skimmelsvampe og biologiske effekter hos menne-
sker.

Mikrobiologiske forhold

Undersggelserne omfattede kortleegning af skimmelsvampe i fugtskadede
bygninger og nogle af deres giftige stofskifteprodukter. Endvidere blev der
arbejdet med en naermere belysning af stoffernes frigarelse, hvilke veje
stoffer og partikler tilbagelaegger fra vaeg til neese, og hvilke potentielle
sundhedsskadelige effekter, de har. Yderligere blev der udviklet hurtig-
metoder til pavisning og identifikation af skimmelsvampe.

Karakterisering af skimmelsvampe knyttet til fugtige bygninger

Formalet var at identificere de bygningsrelaterede skimmelsvampe for at

kunne tilvejebringe de relevante organismer til brug for diagnosticering af

allergi, og for at kunne undersgge svampenes potentielle giftighed.
Endvidere er et grundleeggende kendskab til skimmelsvampene nad-

vendigt ved vurdering af konstruktioners og materialers modstandsdygtig-

hed mod skimmelsvampeangreb. Karakteriseringen og identifikationen af



skimmelsvampene skete ved hjaelp af mikroskop samt kemiske og fysiolo-
giske metoder. Herudover blev dannelsen af eventuelle giftige stofskifte-
produkter (mykotoksiner) og eventuelle luftformige stoffer undersggt.

Personers udsattelse for skimmelsvampe i bygninger

Der fandtes ikke tilstraekkelig viden om, hvordan svampesporer og de flygti-
ge stoffer svampene danner pa opfugtede materialer, fx i en lukket konstruk-
tion, finder vej til personers hud eller luftveje. Gennem felt- og laboratorie-
studier skulle afgivelsen og spredningen af sporer og flygtige stoffer fra
materiale med skimmelsvampevaekst til indendgrsluften og videre til de eks-
ponerede personer, der opholder sig i bygningen, beskrives og kvantificeres.
Dette er grundlaeggende for forstaelsen af, hvordan de enkelte skimmel-
svampe pavirker mennesker, og hvordan man handterer problemer med
skimmelsvampeinficerede bygninger. Der blev udfgrt modelberegninger for
at beskrive frigivelse og transportmekanismer for skimmelsvampesporer og
deres flygtige stoffer fra svampekilden i konstruktionerne til personernes
eksponering (ved hudkontakt eller indanding). Veekstforhold, konstruktioner,
materialer, trykfordeling mellem hulrum, konvektion og ventilation, herunder
mekaniske ventilationsanlaegs betydning, blev taget i betragtning. Resulta-
terne giver bedre muligheder for at vurdere risikoen for om svampevaekst i
bygningens konstruktioner kan give sundhedsmaessige effekter og for at
gennemfare relevante malinger, fx ved tilstandsundersggelser.

Hurtigmetoder til maling af skimmelsvampe i bygninger

Ved vurdering af omfanget af en renovering er der ofte brug for et hurtigt,
men ogsa tilstraekkeligt specificeret svar pa, om der er skimmelsvampe-
veekst eller ikke pa et givet byggemateriale. Herved undgas fordyrende op-
seettelse af arbejdet, og der er store besparelser at hente, safremt man mere
preecist kan beskrive omfang og udbredelse af skimmelsvampevaeksten.
Herigennem kan en evt. afrensning begreenses, eller fjernelse af beerende
konstruktioner undgas.

Tre forskellige hurtigmetoder blev afprgvet og s@gt valideret i praksis:
Den ene metode kan afslare svampeveekst pa provestedet ved at pavise et
bestemt enzym, som findes hos svampe i vaekst. Den anden metode gar et
spadestik dybere, idet den identificerer hvilken svampeart, der vokser pa
provestedet. Metoden bygger pa en bestemmelse af svampenes arvemate-
riale (DNA). Den tredje metode fgrer ogsa til artsbestemmelse af svampene
pa voksestedet ved analyse af svampenes luftformige stofskifteprodukter
(MVOC'er).

Bygningsmassige forhold

Formalet med programmets byggetekniske del var at tilvejebringe et mere
sikkert grundlag for lgsning af skimmelsvampeproblemer i bygninger, og at
kunne forebygge veekst af skimmelsvampe i nye og renoverede bygninger
med faerre anlaegs- og driftsudgifter.

Erfaringsindsamling om kritiske og sikre bygningskonstruktioner

Pa baggrund af erfaringsindsamling hos de radgivende og udfgrende firmaer
blev der udarbejdet en oversigt over kritiske og sikre konstruktioner (klima-
skaerm, ventilation, vadrum og vand- og aflebssystemer). Oversigten blev
sammenholdt med erfaringer indsamlet pa anden made, hvorved omfanget
af problematiske konstruktioner og dermed problemernes omfang i Danmark
blev vurderet. Projektet blev gennemfgart i teet samarbejde med byggeriets
professionelle brugere. Hermed @gedes forskningsprojekternes relevans, og
en mere effektiv udnyttelse af forskningsresultaterne.

Tilstandsundersggelse og vurdering af skimmelsvampevakst i bygninger
Der blev udarbejdet et sammenhaengende system af metoder til kortleegning
af bygningers konstruktions- og driftstilstand. Der blev endvidere udarbejdet
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nye malemetoder, der sammen med de i dag anvendte metoder kan anven-
des til at beskrive og vurdere omfanget af skimmelsvampeangreb. Et vee-
sentligt resultat af projektet er en anvisning pa, hvordan udfgrelse og vurde-
ring af tilstandsundersagelser i skimmelsvampeangrebne bygninger kan
foretages. Med den som baggrund kan der traeffes beslutninger om nadven-
dige og tilstraekkelige indgreb til at forebygge og fierne skimmelsvampean-
greb.

Byggematerialers modstandsdygtighed overfor skimmelsvampeangreb

Det blev undersagt hvilke klimaforhold, der er gunstige og ugunstige for
veekst af skimmelsvampe pa byggematerialer. Pa basis heraf blev det un-
dersggt, om det er muligt at udarbejde en afprgvningsmetode, der gor det
muligt at bestemme materialers og konstruktioners modstandsevne mod an-
greb af skimmelsvampe under forskellige klimaforhold. De fremkomne data
indgar i modeller for dynamisk simulering af konstruktions- og driftsforhold.
Herved er det muligt, bade i opferelsesfasen og i driftsfasen, at angive sikre-
re og billigere Igsningsforslag til forebyggelse af skimmelsvampevaekst i for-
bindelse med nybyggeri, ved renovering og under driften af bygninger.

Sanering og renovering af materialer og bygningskonstruktioner

Fysiske, kemiske og mekaniske metoder til fiernelse eller neutralisering af
skimmelsvampe pa materialer og i konstruktioner blev undersggt i praksis og
afpravet i laboratoriet. Der blev opstillet kriterier for, hvornar en afrensning
kan karakteriseres som tilfredsstillende, og kriterierne blev opstillet pa basis
af de hurtigmetoder, der indgik i det mikrobiologiske delprogram.



Skimmelsvampe og sundhed

De vigtigste sundhedsmaessige resultater

Pa baggrund af undersggelsen af store og sma skoleelever og leerere og
endvidere fra laboratorieundersggelser, fandt man fglgende resultater:

— Der var en klar sammenhaeng mellem skimmelsvampeniveauet i gulvstgv
og irritationssymptomer fra gjne og @vre luftveje samt almensymptomerne
hovedpine, svimmelhed og koncentrationsproblemer. Jo hgjere skimmel-
svampeniveau desto flere personer med symptomer.

— Forekomsten af astma, hafeber eller luftvejsinfektioner var ikke relateret
til skimmelsvampeniveauet i gulvstgv.

— Sammenhaengen mellem udsaettelse for skimmelsvampe fra gulvstgv og
symptomer var typisk staerkere blandt skoleelever med astma eller hafe-
ber, et forhold der var seerlig udtalt for irritation fra gjenslimhinder.

— Forhold som nylig overstaet luftvejsinfektion, tilstedevaerende hgfeber el-
ler astma, og flere psykosociale faktorer, eksempelvis udsaettelse for
mobning, havde generelt en steerkere sammenhasng med de undersggte
symptomer end udseettelse for skimmelsvampe.

— Et stigende omfang af fugtskader i skolerne viste ikke sammenhaeng med
en stigende hyppighed af de undersggte symptomer, infektionstilbgjelig-
hed, astma eller hgfeber.

— Et stegrre omfang af skimmelsvampevaekst pa vaegge og i bygningskon-
struktioner viste heller ikke sammenhaeng med en starre hyppighed af de
undersggte symptomer, infektionstilbgjelighed, astma eller hafeber.

— De udfgrte laboratorieundersagelser tyder pa, at skimmelsvampe pavirker
organismen via immunsystemet. Aktivering af immunsystemet kan netop
medfgre de almensymptomer, som er observeret i denne undersggelse.

— Ud fra en helbredsmaessig betragtning bar stev og skimmelsvampe, der
kan tilfgres luften, derfor minimeres i lokaler og bygninger.

De sundhedsmaessige undersggelser

Undersggelsen i skolerne

Som neevnt blev der som et af hovedprojekterne i programmet gennemfart
en stor undersggelse af 1383 skoleelever og 579 leerere samt af deres lo-

kaler i skoler for at belyse, om der er sammenhang mellem veekst af skim-
melsvampe og forekomst af helbredsgener, herunder astma og allergi hos

bade bgrn og voksne.

Bygningsundersggelserne var koncentreret om de lokaler, som 1.-3. klas-
ses og 8.-9. klasses elever var i og leererveerelset.

De sma elever fik foretaget lungefunktionsmalinger og gennemgik en lg-
betest. Der blev opsamlet stav i de sma elevers hjem. De store elever be-
svarede udelukkende spgrgeskemaer. Laererne besvarede spgrgeskemaer
og fik bl. a. foretaget en lungefunktionsundersggelse. Spgrgeskemaerne in-
deholdt spgrgsméal om astma, allergi, infektionstilbgjelighed og symptomer
fra gjne, ansigtshud, gvre og nedre luftveje samt almensymptomerne, ho-
vedpine, koncentrationsbesvaer, svimmelhed og unormal traethed.
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Fig. 8. Maengden af skimmel-
svampe kan males ved at
opteelle antallet af levedygtige
kim, som vokser frem fx fra en
stevprave til sma kolonier pa
en dyrkningsplade. | fagspro-
get benzevnes kimtallet: CFU
som betyder "colony forming
units". Tallet kan angives fx
per gram stev, per m? gulv
eller per m3 luft.

Foto: Ole Filtenborg.

| alt forela der ca. 400 forskellige bygnings- og personoplysninger for hver
person, som er brugt til at beskrive og vurdere sammenhange mellem byg-
ningsfaktorer og helbredsforholdene i en samlet statistisk behandling. De
udferte undersggelser er beskrevet naermere i By og Byg Dokumentation
026, "Resultater af Forskningsprogrammet Skimmelsvampe i bygninger",
2002.

Andre undersggelser

Ved en blindet, eksperimentel undersggelse, der inkluderede 8 forsagsper-
soner, som ansas for at veere seaerligt falsomme for skimmelsvampe, kunne
der ikke afslgres flere symptomer ved udsaettelse for luft med skimmelsvam-
pe sammenlignet med udsaettelse for luft uden skimmelsvampe (placebo).

Der blev udviklet nye analysemetoder, som kan anvendes til at undersg-
ge den immunologiske reaktion pa komponenter i stav samt til at bestemme
forskelle mellem allergikere og ikke-allergikere. De undersggte komponenter
i stgvet var cellevaegsstoffer fra skimmelsvampe og bakterier. Ligeledes blev
en raekke af de skimmelsvampe, som er knyttet til fugtige byggematerialer,
undersggt med metoden.

Undersggelserne omfattede et testpanel af allergikere og ikke-allergikere
og leerere med og uden indeklimasymptomer fra skoler med og uden fugt og
skimmel.

Ved laboratorieundersggelser af blod fra lsererne med og uden indekli-
masymptomer sa man en hgjere frisaetning af signalstoffet IL8 og en stgrre
aktivering af signalstofgenet (opregulering af mMRNA) hos lzererne med
symptomer.

Disse sidste resultater understatter sandsynligheden for, at der er en ar-
sagssammenhang mellem udsaettelse for skimmelsvampe og de observe-
rede symptomer fra slimhinder samt almensymptomerne. Den underliggen-
de mekanisme er formentlig en pavirkning af og reaktion fra organismens
immunsystem.




Stev med mange skimmelsvampe giver symptomer

Undersggelsen i skolerne har vist, at stgvet i klasselokalerne har betydning
for udvikling af indeklima-symptomer, men pa lidt forskellig made for de sma
bgrn, de store bern og laererne. Grundleeggende viser resultaterne dog det
samme, nemlig at personer, der udsaettes for skimmelsvampe i stav bliver
generet og far luftvejssymptomer. Det har endvidere vist sig, at de sakaldte
almensymptomer som hovedpine, koncentrationsbesveer eller svimmelhed
ogsa pavirkes af stevets komponenter, ligesom negative pavirkninger af
psykosocial art ger det. Fx influerer en reekke andre faktorer end skimmel-
svampe pa de store bagrns symptomer, bl.a. mobning, stor arbejdsbyrde, ny-
ligt overstdede infektioner og astma eller hgfeber.

Det er derfor vigtigt at vurdere alle de indeklimatiske og psykosociale for-
hold, nar man fx pa en arbejdsplads skal finde arsager til, at disse sympto-
mer forekommer.

| undersggelsen her havde forhold som forkglelse generelt set en starre
effekt pad symptomerne end skimmelsvampene i stgvet.

Ved den statistiske behandling af spgrgeskemaerne viste det sig, at 25 %
af bgrnene i de store klasser angiver at have faet stillet diagnosen astma
eller hafeber af deres laege. Endvidere viser undersggelsen, at langt flere af
disse bern har symptomer, iszer pga. stev, end de ikke-allergiske bgrn. Nar
der skal foretages en risikovurdering i forbindelse med ophold i en bygning,
specielt en skole, er det derfor vigtigt at veere klar over, at allergiske barn,
herunder bgrn med astma, er langt mere sarbare end de gvrige barn.

Analyser af de voksnes blod viser ogsa, at der er tale om individuel sar-
barhed. Hos bade allergikere og leerere med indeklimasymptomer viste
analyserne med biologiske komponenter i stovet og de forskellige skimmel-
svampe, at immunapparatet enten blev aktiveret (trigget) til at frigive signal-
stoffer eller allerede var aktiveret pa forhand formentlig pa grund af belast-
ningen i lokalerne af stev og skimmel. Dette konstante immunologiske be-
redskab kan muligvis vaere med til at forklare de tidligere naevnte sympto-
mer.

Hvad betyder vaekst af skimmelsvampe i bygningen?

| de skoler, der blev undersggt, var der fugtskader og skimmelsvampevaekst
i nogle af klasselokalerne, men det var overvejende i tagkonstruktioner, der
blev fundet vaekst. De skolebygninger, vi kunne finde til undersggelsen, var
séledes ikke dramatisk inficerede. Dette forhold skal ogsa ses i lyset af, at
ud af de 130 skoler, der var rapporteret at have fugt- eller vandskader, var
de 42 enten under renovering eller stod umiddelbart foran renovering. Disse
skoler kunne derfor ikke indga i undersggelsen

Selv om nogle fa klasselokaler havde op til 8 m? med synlig skimmel-
veekst, var det generelt ikke muligt gennem de statistiske analyser at se en
sammenhaeng mellem vaekst pa overfladerne eller i tagkonstruktionen og
rapporterede symptomer.

For de mindste skolebgrn blev der dog fundet en svag sammenhaeng, der
peger pa, at ophold i bygningerne med fugt og skimmel kan give symptomer.

Der kunne séaledes i denne undersggelse generelt ikke vises nogen stati-
stisk sammenhaeng mellem symptomer og forekomst af fugt/skimmelvaekst i
de lokaler, personerne opholder sig i. Dette kan formentlig delvis forklares
ved, at der, som vist i et andet af programmets projekter, kan veere stor for-
skel pa afgivelsen af svampesporer afthangig af art. Endvidere spiller mate-
rialefugten og den relative fugtighed i lokalet en stor rolle. Jo mere fugtigt, jo
vanskeligere har svampesporerne ved at frigagres fra deres voksested og bli-
ve en del af svaevestovet.

Fig. 9. Veekst af skimmel-
svampen Penicillium pa et
byggemateriale. Hvis materi-
alet er meget fugtigt, vil spo-
rerme, som skyer vand (hy-
drofobe) have sveert ved at
rive sig lgs og blive en del af
sveaevestavet.

Foto: Jan Carl Westphall.
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Fig. 10. Skimmelveekst af et
omfang som dette er klart
uacceptabelt. Arsagen til
vandskaden skal findes, ska-
den udbedres og svampene
fiernes bade af hygiejniske og
&stetiske grunde.

Foto: Suzanne Gravesen.

| skoler, kan eleverne veere en stor kilde til skimmelsvampebelastningen,
idet sporerne bringes ind med fodtgjet, som har snavs eller fugtig jord pa
salerne. Sammen med stgv- og snavspartiklerne vil svampesporerne
naturligt blive en del af sveevestgvet ved elevernes almindelige aktivitet.
Luftbevaegelser kan fa stgvet til at holde sig svaevende i luften i laengere tid.

Da vaeksten, som blev pavist i de enkelte fugtskadede klasselokaler var
forholdsvis beskeden, og da det formodes, at fugtigheden i materialerne har
veeret forholdsvis hgj, har sporefrigivelsen til stavet veeret ret beskeden. Da
maengden af indslaebt skidt formentlig er lige sa stor i de fugtskadede som i
skolerne uden fugtskader, er det ikke maerkeligt, at der er fundet mindst lige
s& mange skimmelsvampe i stav fra skoler uden fugtskader som i skoler
med fugtskader.

Ved den samlede vurdering af skimmelsvampes betydning er det dog vig-
tigt at holde sig for gje, at de sundhedsmaessige effekter, der er set i denne
undersggelse, ikke afspejler omfanget og de kraftige pavirkninger, som kan
forekomme i de alvorligst ramte byggerier. | de alvorligst ramte byggerier er
pavirkningerne sterre og meget vade materialer er ofte inficeret af de mest
fugtelskende svampe, som kan indeholde stoffer, der er meget biologisk ak-
tive. Der foreligger dog ingen sikre undersggelser, der paviser dette. Der er
heller ikke foretaget undersggelser i boliger med fugt og skimmel, hvor op-
holdstiden er vaesentlig leengere.

Pa den anden side peger resultaterne pa, at omrader med en mindre
skimmelbelastning naeppe vil give gener hos ikke allergikere. P& baggrund
af denne undersggelse er det dog ikke muligt at seette greenser for hvor me-
get skimmesvampeveaekst, der kan accepteres.

Af hensyn til de mindre barn og allergikerne bgr skimmelsvampe, der kan
tilfares luften og dermed na andingszonen, fx synlige skimmelsvampe og
delvis skjulte, under alle omstaendigheder fiernes, og stav holdes nede.
Dette bar gares bade ud fra forsigtighedsprincippet og af hygiejniske grun-
de.

Ventilationens betydning

Af personundersagelserne fremgar det, at ophold i bygninger med mekanisk
indblaesning og udsugning havde givet anledning til flere symptomer end
ophold i de bygninger, der enten har naturlig ventilation eller udsugning ale-
ne. Dette resultat slar ved den statistiske behandling ogsa igennem med
hensyn til stgvet, idet der er flere skimmelsvampesporer i stavet fra bygnin-
ger med mekanisk indblaesning og udsugning. Dette til trods for, at der ikke
forekom recirkulation af luften. Recirkulation kan erfaringsmaessigt give an-
ledning til en for@get stavmaengde i indbleesningskanalerne og dermed ogsa
i lokalerne. | mange andre undersg@gelser har mekanisk ventilation ogsa vist
sig som en risikofaktor, uden at man har kunnet forklare hvorfor. En forkla-
ring kunne veere, at ophvirvlet stav far en leengere opholdstid i luften i meka-
nisk ventilerede rum end i rum med naturlig ventilation.

@vrige indeklimafaktorer som temperatur, kuldioxid og relativ fugtighed
havde ingen betydende indflydelse pa elevers og laereres helbredstilstand i
de undersggte skoler.

Kan laegen vise, at en person er blevet syg af skimmelsvampe?

Hvis en person er allergisk over for skimmelsvampe, kan dette som regel
pavises ved personundersggelse og allergitests. Allergi over for skimmel-
svampe er hyppigere hos barn end hos voksne. Hos begge grupper forud-
saetter det, at man er arveligt disponeret for at udvikle allergi.



Er man ikke allergiker, er det vanskeligt at pavise sammenhasngen mel-
lem symptomer og miljg direkte, da symptomerne sjaeldent er hafeber eller
astma, men hyppigere er symptomer som gjenirritation, irritation i sveelget,
hovedpine og svimmelhed, hvor det er sveaerere at finde en direkte marker.

Imidlertid antyder resultaterne fra de eksperimentelle undersggelser af
blod fra laererne, at det kan blive muligt at pavise en sammenhasng mellem
symptomer og miljg ogsa i praksis, men det vil kreeve yderligere afprgvning.
Denne vil, som omtalt under laboratorieforsagene, kunne ske ved, at man i
blodprgver fra patienter finder markgrer for aendringer i den immunologiske
reaktion i forhold til en normalgruppe. Disse markarer er sakaldte signal-
stoffer fra cellerne (cytokiner), hvis frigivelse til blodet ages som tegn pa en
aktivering af cellernes immunologiske beredskab.

Fig. 11. Kroppen forsvarer
sig. Store hvide blodlegemer
(lungemakrofager) jagter par-
tikler, som de optager og
gdeleegger. Samtidig sender
de signalstoffer (cytokiner) il
andre celler i immunappara-
tet, som deltager i forsvaret.
Foto: Bo Holma.
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Fig. 12. En plastfolie er spaendt ud mellem tag-
speerene for at forhindre vand i at treenge ned i
det underliggende rum. Nar uteetheden opdages,
er det bedre at teetne taget med det samme end
at forsgge med andre afveergeforanstaltninger.
Foto: Sgren Skibstrup Eriksen.

Fig. 13. Ved den tekniske gennemgang af sko-
lerne blev der konstateret mange tilfeelde af
veaekst af skimmelsvampe i tagrum forarsaget af
vandgennemtraengning fra uteette og nedslidte
tage.

Foto: Sgren Skibstrup Eriksen.

Fig. 14 a og 14 b. Ved badeveerelser er der ofte stor risiko for uteetheder ved overgangen mellem vaeg
og gulv og ved rargennemferinger. Konsekvensen er kraftig veekst af savel synlig som ikke synlig
skimmelsvampeveekst i konstruktioneme. Foto: Peter Thompson.

Fig. 15. Gipsplade med skimmelvaekst fra en
vaeg. Der kan treenge store maengder vand ind i
vaegkonstruktioner med hulrum. Konstruktionerne
er lenge om at blive tgrre igen, og det er derfor
vanskeligt at undga veekst af skimmelsvampe.
Foto: Kristian Fog Nielsen.

Fig. 16. Et af skimmelsvampes foretrukne mate-
rialer at vokse pa er tapet, som indeholder cellu-
lose og tapetlim, der ofte er stivelsesholdigt.
Derfor gar det rigtigt galt, nar materialerne bliver
vade.

Foto: Annette Olsen.



Skimmelsvampe og bygninger

De vigtigste byggetekniske resultater

Forekomsten af skimmelsvampe

Der er 15-20 % af danske boliger, hvor der er synlige tegn pa fugt eller
skimmel, men ved en stikprgve i lejelejligheder med maling af skimmel-
vaekst viste det sig, at kun ca.13 % havde synlig vaekst. Udbredelsen af
veeksten var dog generelt lille.

En opggrelse af folkeskolers forekomst af fugt og skimmel, baseret pa
oplysninger fra kommunerne, viste, at 9 % havde fugtskader, mens 20 %
havde haft. En stikprave viste imidlertid, at der i halvdelen af skolerne var
fugtskader alligevel. Men fugtskaderne var generelt af begraenset omfang
og fandtes primaert i tagkonstruktionerne.

Tagkonstruktioner er generelt sarbare pga. af manglende vedligeholdel-
se, men isaer nar de har komplicerede tagudformninger, der er falsomme
for forkert udfarelse eller forkert projektering. Sarbare konstruktioner er
ogsa baderum med lette konstruktioner, kaelderkonstruktioner, fx krybe-
keeldre samt aldre byggerier med opstigende grundfugt og darligt vedli-
geholdte facader.

Skoler eller andre bygninger, der far fugtskader, far ikke nadvendigvis
skimmelsvampeproblemer. Det afhaenger af opfugtningstid, de anvendte
materialers modstandsdygtighed mod skimmelangreb, og om de er for-
urenede allerede ved indbygningen. Fugtige materialer vil dog altid udgg-
re en risiko.

Skimmelsvampe og byggematerialer

Forsag har vist, at trae, traebaserede materialer og tapet er de mindst
modstandsdygtige byggematerialer over for skimmelvaekst.

Puds og beton kan f& veekst af skimmelsvamp, men det kreever hgj fug-
tighed, helst 95 % RH, for at materialets lille indhold af organisk stof kan
give egnede vaekstforhold.

Der er udviklet to metoder, med hvilke man nu hurtigt kan karakterisere
skimmelsvampe og beskrive deres vaekst i bygninger.

Der er etableret en bedre forstaelse for skimmelsvampes spredning i
bygninger og dermed ogsa forstaelse for pavirkningen af personer inden-
dars. Der har bl.a. vist sig stor forskel pa, hvor let skimmelsvampesporer
afgives og spredes til luften i lokaler. Det viste sig ogsa, at der fra skim-
melsvampene afgives endnu mindre partikler, som lettere nér ned i lun-
gerne, end sporerne ggr.

Neermere studier af svampen Stachybotrys chartarum, som er kendt for at
producere bestemte giftige stofskifteprodukter (satrotoksiner) under veekst
i bygninger, har vist, at kun 40 % af de undersagte isolater producerede
disse stoffer. De producerede dog alle et andet giftstof.

Fig. 17. | beton findes meget

lidt organisk stof. Derfor krae-

ves en meget hgj fugtighed
(helst 95 % RH) for at give
gode veekstbetingelser for

skimmelsvampe.

Foto: Jan Carl Westphall.
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Fig. 18. Stachybotrys charta-
rum fremkommer pa materia-
ler med hgj fugtighed (> 90 %
RH). I byggebranchen har
den veeret et problem pa me-
get vade gipsplader. Under
veeksten kan den producere
flere giftige stoffer, hvis be-
tydning for helbredet i de
meengder, der kan forekom-
me i bygninger dog ikke er
tilstreekkelig undersagt .
Foto: Kristian Fog Nielsen.

/
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De byggetekniske undersggelser

De fleste byggetekniske undersagelser i programmet blev udfgrt i 15 skoler.
Skolerne blev udvalgt efter henvendelsen til samtlige kommunale myndighe-
der m.fl. over hele landet (ekskl. Kebenhavn, der netop havde veeret under-
segt) via spargeskema/telefoninterview. Fra 1523 (94 %) skoler forela op-
lysninger om fugt og skimmel mm. 20 % havde tidligere haft vandskader. Af
de 9 % (130 skoler), som kommunerne angav havde fugtproblemer, var 42
allerede under renovering eller stod for at skulle renoveres og kunne derfor
af etiske grunde ikke indga i undersggelsen, da det ville have forsinket reno-
veringen. Dette betyder muligvis, at man gik glip af "worst case” skolerne. |
forbindelse med udveelgelsen af egnede skoler, viste det sig, at over halv-
delen af de 28 skoler, der var oplyst som veerende uden vandskader allige-
vel havde vandskader.

| de 15 udvalgte skoler indgik 28 forskellige bygninger og i alt 107 lokaler
med varierende forekomst af fugt og skimmelvaekst i undersagelsen.

Skimmelsvampe i indeklimaet

Fig. 20. Aspergillus ochraceus pa tapet, hvor
svampens sporer har slaet sig ned og fundet
passende betingelser for spiring og veekst med
ny sporedannelse. Foto: Suzanne Gravesen.

Fig. 19. En skimmelsvamp med sporer og
hyfetrade, der danner et sammenhaengende
mycelium.

Foto: Robert Samson.

Mange af de skimmelsvampe, som findes, forekommer bade udendars og
indendgrs. Skimmelsvampe formerer sig med sporer og breder sig ved hjaelp
af et netveerk af trade (hyfer), der udger myceliet.



| bygninger uden fugtproblemer varierer maengde og arter med forekom-
sten udendgrs, hvilket betyder, at der i en bygning, som i gvrigt ikke er
skimmelinficeret, er flest svampesporer i sensommeren og det tidlige efterar.

| fugtige bygninger vokser skimmelsvampene pa overflader af materialer
og udvikler en seerlig svampesammensaetning afhaengig af temperatur, ma-
terialernes fugt og beskaffenhed.

| fagsproget bruges ofte begreberne: "primaere, sekundaere og terticere
kolonisatorer" for grupper af skimmelsvampe, der kan vokse ved hhv. lav,
middel og hgj fugtighed inden for omradet fra ca. 75 % til 100 % relativ fug-
tighed pa materialernes overflader.

Skimmelsvampene vokser i bygninger bade pa synlige, fugtige overflader
og pa skjulte, fugtige overflader i hulrum, herunder ogsa i ventilationsanlaeg.
De forekommer endvidere i luften i form af sporer eller dele af hyfer, som
keeder eller klumper af sporer eller eventuelt vedheeftet starre partikler, fx i
husstgv. Partiklerne fagres rundt i bygningerne med luftstremninger og aflej-
res pa overflader. Sporerne spirer og begynder at gro, hvis der er de rette
betingelser. Afggrende for veeksten er, at der er fugt tilstede, idet de gvrige
livsbetingelser, organisk materiale (fx tree, papir, lim) og en passende tempe-
ratur naesten altid er til stede i bygninger.

En del af skimmelsvampene afgiver under vaeksten gasser, som er luft-
formige stofskifteprodukter fra svampene. De har ofte en karakteristisk og
ubehagelig lugt, som kan heenge i tgj og tekstiler og kan treenge igennem
bygningskonstruktionerne, selv gennem dampspeerrer af plast.

Skimmelsvampevaekst resulterer ikke automatisk i forhgjede koncentra-
tioner af luftbarne sporer i indeluften, enten fordi veeksten er lukket inde i
bygningskonstruktioner, fx under gulve eller i isoleringsmaterialer, eller fordi
materialefugten eller luftfugtigheden er s& hgj, at det forhindrer sporefrigivel-
sen.

Fig. 21. Skimmelsvampen
Penicillium chrysogenum fo-
tograferet i scanning elektron
mikroskop. Den findes meget
hyppigt pa byggematerialer.
Den kan frigare sine sporer
bade enkeltvis eller i kaeder.
Sporerne er meget vandafvi-
sende (hydrofobe) og vil der-
for i mindre grad friggres som
svaevestgv, nar materiale-
fugten eller rumfugten er hgj.
Forstarrelse: ca 2400 gange.
Foto: Robert Samson.

Fig. 22. De to store dyrk-
ningsplader viser svampe
opsamlet i luften i et meget
forurenet indeklima. De op-
samlede svampesporer er
vokset frem til kolonier. Vaek-
sten pa de tre sma plader
(kontaktplader) er frem-
kommmet efter at aftryk er
taget pa skimmelforurenede
byggematerialer i rummet.
Foto: Lisbeth Larsen.
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Fig. 23-27. Foto: Jens Frisvad/
Suzanne Gravesen

e

Fig. 26. Alternaria sp.

Fig. 27. Trichoderma harzianum.

. .I'I
|
g

Fig. 28. Stachybotrys charta-
rum. Foto: Kristian Fog Nielsen

Pa trods af at udseettelse for skimmelsvampe hovedsagelig sker ved ind-
anding, er maling af mikroorganismer i luften alene normalt et darligt red-
skab til at dokumentere vaekst af skimmel, fordi eksponeringen tidsmaessigt
svinger meget. | stedet bgr materialerne eller installationerne, der kan veere
forurenede, fgrst undersgges.

Stavet i bygninger indeholder ogsa skimmelsvampesporer og myceliere-
ster, og maengden af dette indhold har vist sig at veere en god indikator for
eksponering for skimmelsvampe.

Hvilke skimmelsvampe forekommer i bygninger?

| fugtskadede bygninger ses hyppigst de samme ca.15 forskellige skimmel-
svampesleegter. Forskningsprogrammet og tidligere undersggelsers resul-
tater har vist, at sleegten Penicillium (chrysogenum) er den hyppigste sleegt
bade i indeluften, i stev og pa materialer med vaekst af skimmelsvampe.

Denne skimmelsvamp folges af Cladosporium (C. sphaerospermum og C.
herbarum) bade i luften, i stav og pa traebaserede materialer. | undersggel-
sen var Cladosporium sphaerospermum knyttet til indeklimasymptomer hos
lzererne, uanset om de arbejdede i en skole med eller uden fugt og skimmel.

Cladosporium er den skimmelsvampesleegt, der er hyppigst forekommen-
de, nar det er hgjsaeson for skimmelsvampe udendgrs, dvs. i sensommeren
og den farste del af efteraret.

Pa andre materialer forekommer efter Penicillium oftest Aspergillus (ver-
sicolor). Dernaest kommer Alternaria, nar det drejer sig om luft og stav. Al-
ternaria er ogsa blandt de hyppigste udendars skimmelsvampe, hvorimod
Aspergillus og Penicillium er mindre hyppig i udeluften og repreesenterer de
indendars svampe.(Laes mere om skimmelsvampenes forekomst pa bygge-
materialer i dokumentationsrapporten).

Disse skimmelsvampe tilhgrer de primeere kolonisatorer, der kan begynde
at vokse ved omkring 75 % relativ fugtighed.

Naturligt nok forekommer de skimmelsvampe, der kreever hgjere fugtig-
hed (over 90 % relativ fugtighed) sjeeldnere, nemlig hvor der er eller har vee-
ret fugtskader. Karakteristisk for de fugtkraevende svampe er, at mange af
dem er saerdeles biologisk aktive og tillige under saerlige forhold producerer
mykotoksiner, som er giftige stofskifteprodukter fra svampen. Vigtige svam-
pe i den sammenhaeng er Chaetomium, Trichoderma og Ulocladium.

Stachybotrys chartarum er ligeledes en af de svampe, der kan vaere me-
get giftig. Den er blevet neermere undersggt og karakteriseret i dette pro-
gram, fordi den bl.a. i USA er anset for at kunne give anledning til seerligt al-
vorlige symptomer. Man har undersggt en raekke forskellige kulturer (isola-
ter) af Stachybotrys chartarum. Et vigtigt resultat var, at der var forskel pa de
forskellige kulturers stofskifte. Kun 40 % af de undersggte Stachybotrys
kulturer producerede det meget giftige stofskifteprodukt, som benaevnes sa-
tratoksin. Derimod producerer alle de kulturer, man har set pa af denne
svamp altid en anden type giftstoffer (spiriocykliske drimaner).

Stachybotrys, som foretreekker at vokse pa meget vade gipskartonplader,
forekom ikke i de skoler, der indgik i skimmelsvampeprogrammet, primaert
fordi der i bygningerne ikke var brugt gipskartonplader, som i opfugtet til-
stand er denne svamps foretrukne dyrkningsmedium. Heraf felger, at det ik-
ke var muligt at registrere eventuelt alvorligere symptomer i forbindelse med
udsaettelse for denne svamp.

Selv om der endnu ikke er klare beviser for de meget fugtkreevende
svampes kraftigere effekt pa mennesket under de eksponeringer, man ud-
saettes for i indeklimaet, ma det anbefales at anvende forsigtighedsprincip-
pet, dvs. man skal undga eksponering for sadanne skimmelsvampe.



Hvad vokser skimmelsvampe pa i bygningerne?

Resultaterne fra skimmelsvampeprogrammet og fra de mange mikrobiologi-
ske undersggelser af materialer med formodet fugtskade, som er foretaget i
Danmark op gennem 90’erne viser, at Penicillium er fundet pa ca. en fijerde-
del af de treebaserede praver.

| de tidligere undersagelser er Stachybotrys totalt fundet pa ca. en tien-
dedel af prever taget pa gipskartonplader, der er det materiale, der i opfugtet
tilstand er mest fglsomt /eller mindst modstandsdygtigt overfor denne
svamp.

Resultaterne af de eksperimentelle undersggelser af materialers mod-
standsdygtighed, som er en del af programmet, viser at ubehandlet trae og
treebaserede materialer er de mest fglsomme materialer for vaekst, mens
puds og beton kreever vaesentlig hgjere fugtighed, helst 95 % RH, for at
materialets lille indhold af organisk materiale kan give egnede veekstforhold.
Bade hgjere temperatur, ru overflader og stgv fremmer generelt vaeksten. |
By og Byg Anvisning "Undersggelse og vurdering af fugt og skimmelsvampe
i bygninger" (Valbjgrn, in press) findes en liste over skimmelsvampe i dan-
ske bygninger.

Tilfersel af ter luft, separat styret af hvert enkelt kammers hygrostat
-—

1 B
Konstant tilfersel af Ventilator [ Hygrostat
lille maangde tar luft |
- 0 ol
Flowmetre E m -— -—
Tilfarsel af 0 g
befugtet luft 90 % RH BU % RH
- -
( S —— =
i - 1 T
Bor‘ueq?ilng af gennemsirammet lusft

0.8 mm lufispalte mellem lig og bund

Prevekasse

Praveemne

Der er udarbejdet en forelgbig oversigt over materialernes betydning for
skimmelsvampenes vaekstforhold. Dette er vaesentligt ved risikovurdering,
ved valg af materialer og ved beslutning om saneringstiltag. Denne viden
kan i fremtiden anvendes i beregningsprogrammer til at forudsige, hvor hyp-
pigt en konstruktion vil have materialer, hvor vaekst kan opsta, sa det kan
angives, hvor modstandsdygtig den vil vaere over for fugtskader.

Der er behov for videre studier af disse forhold under de dynamiske for-
hold, herunder vekslende fugtigheder, som forekommer i mange konstrukti-
oner, for at kunne bedgmme konstruktionernes risiko for vaekst af skimmel
mere kvalificeret end det er muligt i dag.

Hvordan udseettes man for skimmelsvampe?

Det har veeret vaesentligt i programmet at etablere en forstaelse for, hvordan
personer bliver udsat for skimmelsvampe i indeklimaet, fordi der er rapporte-
ret vidt forskellige sammenhaenge og undertiden ingen sammenhzenge
mellem udsaettelse for skimmelsvampe og sundhedsmaessige effekter.

Gennem en raekke laboratoriemaessige og feltmaessige undersggelser er
der i Iabet af programmet under projekt 4: "Personers udsaettelse for skim-
melsvampe" (Fra vaeg til naese) opnaet en god forstaelse for vejene til at bli-
ve udsat for skimmelsvamp.

Fig. 29. Veekstforsag med
Penicillium pa ubehandlet
tree. Foto: Jan Carl Westphall.

Fig. 30. I laboratorieopstillin-
gen var det muligt at afprgve
materialernes modstandsevne
mod vaekst af skimmelsvam-
pe ved tre forskellige fugtig-
hedsgrader.

Fig. 31. Vandskadet vindgips
er hyppigt angrebet af skim-
melsvampe. Foto: Peter
Thompson.

Fig. 32. Laboratorieopstilling
til brug for afpravning af for-
skellige materialers mod-
standsevne mod vaekst af
skimmelsvampe under velde-
finerede forhold.
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Fig. 33. Opstilling med en
P-FLEC (Particle Field and
Laboratory Emission Cell) der
i programmet blev udviklet til
maling af partikelafgivelse fra
skimmelsvampe.

Foto: Jan Kildesg.

Der blev her udviklet en metode (P-FLEC) til forskningsmaessige under-
sggelser af afgivelse af partikler fra skimmelsvampe i athaengighed af tem-
peratur, fugt og lufthastighed.

Det blev bekreeftet, at jo mere tart, der er, jo mere vil frigarelsen af bade
sporer og hyferester gges hos den type svampe, der oftest findes indendgars.
Da skimmelsvampesporerne bevarer deres biologiske aktivitet, fx deres
allergifremkaldende stoffer ogsa efter udtgrring, og lettere frigives il luften jo
torre de er, kan dette vaere med til forklare, hvorfor selv udtgrrede skimmel-

svampe kan veere seerdeles aktive i eksponeringen.

Ared tee

Eksperimenterne med P-FLEC’en, dokumenterer endvidere, at sporefri-
gerelsen fra skimmelsvampe i vaekst er meget forskellig fra slaegt til sleegt.
Der blev registreret en helt ny og maske meget vigtig iagttagelse: At der
sammen med svampesporerne blev frigivet partikler langt mindre end spo-
rerne, dvs mindre end 1um. Dette kan muligvis have betydning for syg-
domsudvikling i lighed med den risiko, man taler om, fx i forbindelse med
udsaettelse for dieselpartikler.

Disse forsgg kan forklare, at der i undersggelsen af skimmelsvampe og
sygelighed i skoler ikke klart viste sig en sammenhaeng mellem skimmel-
svampe i vaekst pa konstruktioner og skimmelsvampe i bygningernes stav
og dermed symptomer, idet eksponeringsvejen fgrst og fremmest synes at
veere veekst pa materiale, svampeafgivelse til stev og endelig ophvirvling af
stev til indandingszonen.

Gennem laboratorie- og feltundersagelser er det vist, at sporer og hyfer,
der matte afgives, fares med de almindeligt forekommende luftstramme i
bygninger. Dette kan ske i opholdsrummene grundet bevaegelse af personer
o.l., men ogsa gennem uteetheder til lukkede rum, tagkonstruktioner og gul-
ve eller kaelderkonstruktioner.

| en undersggelse uden for skimmelsvampeprogrammet viste et forsgg
med at trampe pa traegulve med udterrede skimmelsvampe under gulvet, at
der skulle ekstrem stor pavirkning til i form af hop og tramp for at pumpe
skimmelsvampesporer gennem utaetheder op i rumluften.

Andre fors@g, ligeledes udenfor programmet, har vist, at den opadstigen-
de luftstrem op langs personer pa grund af varme gger den personlige eks-
ponering for partikler i forhold til den gennemsnitlige eksponering i et rum.
Da partikler vil have tendens til at leegge sig pa iseer gulvoverflader, ligesom
der indslaebes stgv udefra, spiller gulves koncentration af skimmelsvampe
derfor en stor rolle for eksponeringen.



Fig. 34 og 35. Pa disse scanning elektroniske mikroskopi billeder af henholdsvis Penicillium og Stachy-
botrys kan man naesten fornemme, hvor lgst sporerne fra Penicillium sidder og dermed kan afgives til
omgivelserne, hvis luften og materialet er tart. Sporerne fra Stachybotrys har derimod langt sveerere
ved at blive en del af svaevestgvet. Forstarrelse ca. 1500 gange. Fotos: Robert Samson.

Hvordan foregar opsporing og analyse af skimmelsvampe i
bygninger?

En af de almindeligst brugte metoder til pavisning af skimmelsvampe har
veeret at foretage teelling og identifikation af de skimmelsvampe, der findes
indendars, enten i luften eller pa overflader. Dertil findes en raekke detekti-
ons- og analysemetoder. Disse er blevet brugt til at understgtte beslutninger
om, i hvor hgj grad forekomsten af skimmelsvampe var kritisk, og i nogen
grad til at vurdere om en eventuel sanering var tilstraekkeligt omhyggeligt
udfert. Problemet har veeret at fa standardiserede metoder, som kunne give
et hurtigere resultat end en traditionel aftryksmetode, som kraever 5-7 dages
dyrkning af disse aftryk og samtidig at fa et bedre udtryk for, om der var tale
om aflejrede sporer pa en overflade eller veekst af skimmel. Aftryksmetoden
er udviklet til brug for identifikation af skimmelsvampene, men har tillige tjent
som et meget groft mal for vaekstens udbredelse.

| dette skimmelsvampeprogram er der udviklet en praktisk og hurtig me-
tode, der kan vise, hvor meget skimmelsvampemateriale (biomasse), der
findes pa en given overflade. Desuden kan man ved hjeelp af metoden i de
fleste tilfaelde afgere, om der er tale om egentlig skimmelsvampevaekst pa
en overflade eller blot skimmelsporer ophobet i stav. Metoden er kommer-
cielt tilgeengelig og har faet navnet Mycometer-test™.

Parallelt med mycometertesten er der pa laboratorieplan udviklet en an-
den hurtigmetode, der ved hjzaelp af DNA analyser pa een dag vil kunne pa-
vise, hvilke skimmelsvampe der er pa materialerne. En faerdigudvikling af
metoden til brug i praksis s@ges gennemfgrt efter programmets afslutning,
hvis midler kan findes.

Endelig er det forsggt at udvikle en hurtigmetode, som er baseret pa, at
afgasninger fra skimmelsvampe i vaekst afgiver stoffer, som er sa specifikke,
at en luftmaling skulle kunne identificere de forekommende skimmelsvampe.
En fordel ved anvendelse af denne metode kan vaere muligheden for at af-
slgre veekst i sveert tilgeengelige hulrum i en bygning. Der blev fundet stoffer
som var karakteristiske, men som ogsa varierede efter, hvilke byggemateri-
aler skimmelsvampene voksede pa. Der har ikke vaeret mulighed for at ud-
vikle dette yderligere inden for programmets skonomiske og tidsmaessige
ramme.

a

Fig. 36. Pravetagning ved
hjeelp af Mycometer-testen ™,
som blev udviklet i forbindelse
med programmet.

Foto: Morten Reeslev.

Fig. 37. 5¢cm dyrkningsplader
med svampemedium til aftryk
pa overflader (kontaktplader).
Foto: Lisbeth Larsen.

Fig. 38. Den DNA baserede
hurtigmetode til identifikation
af skimmelsvampe. Til analy-
serne bruges sma DNA pla-
stik-chips.

Foto: Pernille Skouboe.
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Undersggelse, vurdering og sanering af skimmelsvampe i
bygninger

Et vigtigt projekt i skimmelsvampeprogrammet var at fa indsamlet erfaringer
og tilstraeekkelig viden til at udarbejde vejledninger til, hvordan man undersg-
ger og maler forekomst af skimmelsvampe i bygninger og til at vurdere re-
sultaterne til brug for en efterfglgende renovering. Der er nu udarbejdet et
manuskript til en anvisning, der beskriver fremgangsmaden og de forskellige
malestrategier. Desuden er der en anvisning under udarbejdelse om de for-
dele og ulemper, der er ved forskellige mader at fierne skimmelsvampe pa
og kriterier for, hvordan man kontrollerer resultatet.

Disse anvisninger er baseret pa en lang raekke af skimmmelsvampro-
grammets resultater og er udarbejdet i samarbejde med repraesentanter for
de teknikere (Erfa-gruppen), som direkte skal bruge anvisningerne.

Den farste anvisning (Valbjgrn, in press) giver konkrete checklister og
skemaer til brug for systematiske undersggelser i felten. Dernaest indeholder
den en vejledning i at foretage malinger af fugt og skimmelsvampe, og i
hvorledes resultaterne kan tolkes. Som baggrund for denne tolkning er der
givet tabeller, der hjeelper undersggeren med oplysninger om, fx forventede
fugtforhold, i athaengighed af arstiden og forventede vaekstforhold for for-
skellige materialer.

By og Byg Anvisning "Sanering af skimmelsvampevaekst i bygninger"
(Koch & Nielsen, in press) indeholder foruden en diskussion af forskellige
saneringsmetoder og deres egnethed til forskellige konstruktioner og materi-
aler, en vejledning i beslutningsgrundlaget, sikkerhedsforanstaltninger og
kvalitetskontrol.

Fig. 39 a og 39 b. Pladen il en tagkassette har ligget pa jorden, hvor nogen har tradt pa den. Under
transporten er pladen blevet opfugtet, hvorefter skimmelsvampe har kunnet vokse frem efter at tagkas-
setten er blevet monteret. Foto: Peter Thompson.



Formidling af resultaterne

Information om forskningsprogrammet

Bade den videnskabelige kommunikation, den faglige formidling og formid-
lingen til leegfolk har veeret hgijt prioriteret i Skimmelsvampeprogrammet.
Den videnskabelig kommunikation er foregaet og foregar fortsat ved publice-
ring i anerkendte internationale tidsskrifter med fagligt bedemmersystem.
Den faglige kommunikation har fundet sted ved kurser, konferencer og
workshops, i rapporter, fagtidsskrifter og via artikler i danske fagblade samt
gennem flere af de deltagende institutters hjemmesider. Formidlingen til
leegfolk er foregaet via pjecer, i populeere tidsskrifter, aviser og tv.
Information om programmet blev udsendt via By og Bygs hjemmeside og
nyhedsbreve til byggebranchen, statslige, kommunale og amtslige myndig-
heder, sundhedsmyndigheder samt til dagspressen. Programmets resultater

vil blive formidlet via By og Bygs hjemmeside, samt gennem artikler, pres-
semeddelelser og lign.

BT [ Py
.Jmmm“a x
m
d,.

T,

Pa - Ty
TP —
3lippe, i
8d g

bolig

im 'gen

QO Hold taget t@t

b, ISaer

O Rens tagrender, 0¥ n;del'area, *'
Soveyzp,, " Bkkep

© Reparér fuger 09 Ser

an,
O sorgfortatiefi  pgy df.-e;:’ hﬂ‘-‘ﬂeﬂ,
vandafvisende ; ver Mag
uj
Q Sorg for,atd bageiﬂ"’ﬂ til
b K35 e g "OISe, ngp 4
O Rensoglie
i kokkener
O Sorg for
som er!

Hang j
! b”"f'sefwke 107 tl tgrrg

Id g,

- luftn;,
Jentiler j ,::L"ys-
O Beseg ery@ggeéb:ergy

e
O Givb "":"ﬂ'e .

venti  Nar fyrip, eget ud
O am  Starter S®soney
O 2 Fése.'vs,n--

a
header repay g
Urtigt ret

Skir
L2

8!0...,,,*
28 d6 kap yuP® kan gy ., — s >

Pjecer og video

Der er udarbejdet og udsendt 2 pjecer med information om sammenhaengen
mellem fugt og skimmelsvampevaekst og med rad om, hvorledes veekst af
skimmelsvampe bgr handteres. Pjecerne blev udarbejdet i samarbejde med
Boligselskabernes Landsforening og Grundejernes investeringsfond og ud-
sendt til driftsansvarlige for boligbebyggelser og til boligbrugerne i henholds-
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vis ca. 40.000 og 600.000 eksemplarer. De kan endvidere ses pa
www.skimmel.dk.

Pjecerne fglges op af en video udarbejdet af Boligselskabernes Lands-
forening i samarbejde med By og Byg.

Der er endvidere udarbejdet forslag til yderligere to pjecer.

Den ene handler om betydningen af at holde materialer, stgbte konstruk-
tioner og keeldre tarre under byggeprocessen og lade bygninger tarre ud in-
den indflytning. Denne er henvendt til ansvarlige for byggepladsens organi-
sering og bygningers udfgrelse samt til bygningshandveerkere.

Den anden pjece til praktiserende laeger handler om den sundheds-
maessige betydning af eksponering for skimmelsvampe med rad om, hvorle-
des patientens eventuelle eksponering for skimmelsvampe kan undersgges.

Anvisninger og rapporter

En anvisning til professionelle bygningsundersggere om metoder til under-
sggelse og vurdering af resultater om fugt og skimmel i bygninger, er under
udarbejdelse. (Valbjarn, in press).

Der arbejdes ligeledes pa en anvisning (Koch & Nielsen, in press) til pro-
fessionelle bygningsundersggere om metoder til sanering og renovering for
skimmelsvampe i bygninger.

Endelig er der, foruden naervaerende rapports bredere formidling af re-
sultaterne, udarbejdet en slutrapport, By og Byg Dokumentation 026, Re-
sultater af Forskningsprogrammet Skimmelsvampe i bygninger,(red.: Grave-
sen, Nielsen, & Valbjgrn, 2002), som for fagfolk behandler samtlige projekter
under programmet.

Videnskabelig rapportering

Resultaterne af undersagelserne er offentliggjort i en reekke videnskabelige
artikler i internationale tidsskrifter, jf. efterfalgende publiceringsliste. Listens
antal af publikationer indeholder de titler, der var udarbejdet eller under ud-
arbejdelse ved redaktionens sluttidspunkt (maj 2002). Der er flere artikler
under udarbejdelse. Desuden rapporteres resultaterne i den naeste tid ved
internationale videnskabelige m@der bade i Europa og USA.

Workshops

Der blev afholdt to workshops til udveksling af erfaringer mellem det danske
og det finske skimmelsvampeprogram. Her var deltagere fra Skotland, Hol-
land, USA og Sverige. Der er desuden afholdt en workshop i forbindelse
med programmets gennemfarelse.

Kurser

To én-dags kurser og en konference blev gennemfgrt i samarbejde med
kursusarranggrer med deltagelse af personer fra byggeindustrien, byg-
ningsmyndigheder, forsikringsselskaber, radgivende ingenigrer og arkitekter
samt bedriftssundhedstjenesterne.

Indleg ved danske og internationale mader

Der er praesenteret resultater Isbende ved nationale mader, som fx Indekli-
maforum, Selskab for Arbejdsmiljg, Danmarks Laererforenings Arbejdsmil-
jokursus, Dansk Selskab for Arbejds- og Miljgmedicin samt internationalt ved
konferencer bl.a. ved Indoor Air' 99 i Edinburgh og '02 i Monterey.

Evalueringskonference

| forbindelse med international evaluering af programmets forlgb og hidtidige
resultater blev der i foraret 2001 afholdt en konference med programmets
deltagere og 4 udenlandske evaluatorer. Denne workshop havde ogsa til
formal at orientere alle programmets deltagere (ca. 45) pa tveers af de fagli-
ge discipliner.
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Summary

By og Byg Results 020: Moulds in buildings

The research programme

This report presents the results of a multidisciplinary research programme:
“Moulds in buildings, 1998—2002". The purpose of the programme was to
gain more knowledge concerning conditions for mould growth in buildings
and the ensueing health effects on people. Furthermore the aim was to cre-
ate basic knowledge about safe and cost efficient solutions for solving prob-
lems and for preventing mould growth in buildings during planning, opera-
tion, maintenance and renovation.

The programme comprised 13 projects covering health aspects, micro-
biological aspects and building aspects.

13 Danish research institutes and 6 private consulting firms implemented
the research programme. The budget of the programme was around DKK 18
million and was supported by funds of around DKK 13 million from the Dan-
ish Ministry of Research.

Health aspects - results
Based on clinical examinations of adolescents and young pupils, teachers
and furthermore on laboratory studies the following was found:

— A clear correlation was demonstrated to exist between the level of moulds
in floor dust and a number of irritative symptoms from eyes and upper
airways including the general symptoms such as headaches, dizziness
and difficulties in concentration. The higher the level of moulds, the higher
the number of persons with symptoms.

— Hay fever, asthma and occurrence of airway infections were not related to
the level of moulds in floor dust.

— The correlation between exposure to moulds from floor dust and symp-
toms was typically stronger among pupils with asthma and hay fever. This
condition was especially pronounced for irritation of the mucous mem-
branes of the eyes.

— Conditions such as recent recovery from airway infections, presence of
hay fever or asthma and other psycho-social factors, like exposure to
bullying, generally had a stronger impact on the associations studied,
than exposure to moulds.

— A larger number of water damages in schools was not associated with an
increasing frequency of the symptoms investigated, susceptibility to infec-
tions, hay fever or asthma.

— Anincreasing extent of mould growth on walls and in building construc-
tions was not associated with an increasing frequency of the symptoms
investigated, susceptibility to infections, hay fever or asthma.

— The laboratory studies performed indicate that moulds influence the or-
ganism via the immune system. Activation of the immune system may
actually induce the general symptoms observed in this study.

— For reasons of health, dust and moulds, which can be emitted to the am-
bient air, must therefore be minimised in rooms and buildings.
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Microbiological - and building aspects - results

15-20 % of Danish homes show visible signs of moisture or mould growth.
Spot checks in owner-occupied apartments revealed that 13 % had visi-
ble mould growth and that the extent of the mould growth was generally
small.

The presence of moisture and mould in Danish public schools was re-
corded and showed that 9 % had water damages. 20 % showed indica-
tions of earlier water damage. However, spot checks revealed that half of
the schools were actually water damaged. The water damages were gen-
erally of a limited extent and were primarily found in roof constructions.
Roof constructions are generally vulnerable due to lack of maintenance,
but especially complicated roof constructions are vulnerable to bad work-
manship or poor planning. Bathrooms with light constructions, basement
constructions, e.g. crawl spaces; older buildings with rising damp and
poorly maintained fronts are vulnerable construction.

Schools or other buildings with water damage do not necessarily have
mould problems. This depends on time of humidification, on the resis-
tance to mould growth of the material used, and on the mould infestation
of materials prior to their installation. Humidified materials will, however,
always present a risk for mould growth.

Moulds and building materials

Experiments have shown that wood, wood-based materials and wallpaper
have the lowest resistance to mould infestation.

Plaster and concrete, which have a very modest content of organic mate-
rial, can be infested with mould growth, provided that the materials have a
high humidity (water activity) preferably 95 % RH, which is a prerequisite
for growth.

Two methods were developed by means of which moulds now can be
rapidly characterised and their growth in buildings decribed.

A better understanding is established regarding dissemination of moulds
in buildings and of indoor exposure of people. A big difference has been
demonstrated concerning liberation and dispersal to the ambient air of the
moulds according to morphology and physical conditions of the buildings.
Experiments demonstrated that fungal particles smaller than spores were
liberated to the air. During inhalation these particles will more easily reach
the lungs compared with the larger spores.

Detailed studies of the toxic mould Stachybotrys chartarum, known to
produce mycotoxins (the so-called satratoxins) during growth in buildings,
have demonstrated that only 40 % of the isolates produce this kind of
toxins, but all isolates produced other toxic metabolites.
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Rapporten opsummerer resultaterne af et stort, tveerfagligt
forskningsprogram om skimmelsvampe i bygninger. Det er
for farste gang dokumenteret, at der er en sammenhaeng
mellem skimmelsvampe i gulvstgv og irritationssymptomer
fra gjne og gvre luftveje, samt hovedpine, svimmelhed og
koncentrationsbesveer. Pa det byggetekniske omrade har
forskningsprogrammet givet en starre forstaelse for skim-
melsvampenes vaekstvilkar pa forskellige materialer og
for, hvordan skimmelsvampe spredes, og dermed hvordan
man eksponeres for skimmelsvampe i bygninger. Der er
desuden udviklet metoder, som hurtigt kan give oplysnin-
ger om skimmelvaekst i bygninger.

1. udgave, 2002
ISBN 87-563-1126-5
ISSN 1600-8049
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