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Forord

11994 gennemfgrtes en praelimineer undersggelse af inficerede
byggematerialer udtaget fra vandskadede bygninger. I denne
undersggelse blev der indhgstet erfaringer med hensyn til vaekst af
skimmelsvampe pa byggematerialer og dannelse af sivel faste som
flygtige stofskifteprodukter fra skimmelsvampene under veaekst. Lige-
ledes kunne der registreres en razkke humane effekter, efter at perso-
ner, tilsigtet svel som utilsigtet, var blevet udsat for de inficerede
byggematerialer i de til forsggene anvendte klimakamre (Climpags).

Savel de byggetekniske som sundhedsmassige observationer har
begrundet en fortsat undersggelse, sdledes at der kan ske en kort-
leegning af risikokonstruktioner og risikomaterialer og i et vist omfang
seettes navne pa organismer og stoffer, der dannes ved vaekst pé bygge-
materialerne under svaer og langvarig opfugtning. Hertil er der bevilget
midler fra Bygge- og Boligstyrelsen, og projektet streekker sig forelgbig
til udgangen af 1996. Delprojekt 1 og hovedparten af delprojekt 2
publiceres her som midtvejsrapport.

Delopgaverne i dette tvaerfaglige samarbejdsprojekt er udfgrt af:
Birgitte Andersen, ALK (svampeidentifikation), Mikael @stergaard
Hansen, Birch & Krogboe (indsamling af byggematerialer), Thomas O.
Larsen, Kristian Fog Nielsen, Instituttet for Bioteknologi, DTU (pévis-
ning af mykotoksin og VOC) og Ken Wilkins, AMI (VOC analyser).
Endvidere har Peter A. Nielsen, SBI, foretaget de materiale- og
fugttekniske vurderingerer. Randi Iversen, SBI og DTU, har etableret
en metode til belysning af forskellige fysiske og kemiske faktorers
indflydelse p& mikrobiel vaekst p& byggematerialer, og som optakt til
den sidste del af projektet, der omhandler betydningen af bygge-, fugt-
og materialetekniske forhold for svampevakst, er der pibegyndt
undersggelser bl.a. ved hjelp af en sdkaldt FLEC (Field Laboratory
Emission Chamber) til n;ermere bestemmelse af svampenes emissioner
under realistiske betingelser i indeklimaet.

Denne midtvejsrapport, udarbejdet af Suzanne Gravesen, SBI, som
ligeledes er koordinator for projektet, omfatter undersggelser, som
endnu ikke er tilendebragt, men de hidtidige resultater publiceres nu
med henblik pé hurtigst muligt at give information til byggebranchen.

Projektet er udfgrt under Byggestyrelsens journal nr. B4-1255-13.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for Energi og Indeklima, december 1995
Erik Christophersen, forskningschef

Resume

Projektets fgrste fase (delprojekt 1) har omfattet udvikling af metoder
til undersggelse af veekstbetingelser for skimmelsvampe pé bygge-
materialer. For at kunne variere og dermed screene forskellige fak-
torers indflydelse pd vaeksten under s realistiske betingelser som
muligt, er der eksperimentelt udviklet forskellige gips-agar substrater,
som er tilsdet med skimmelsvampen Stachybotrys chartarum (atra),
kendt for at kunne etablere sig pa langvarigt opfugtede celluloseholdige
materialer, fx gipskartonplader.

Gipsgrundsubstraterne er udviklet ud fra to forskellige gipstyper,
hvor der efter podning af svampen kunne konstateres vaekst i lgbet af 2
uger. Efter at det havde vist sig muligt at inducere vaekst pa de to sub-
strater, er der screenet for betydningen af fglgende fem faktorer:
vandaktivitet (a,), temperatur, nitrat (NaNO;), salt (NaCl) og cellulose.

Alle faktorer er valgt med henblik pé at undersgge deres heemmende
eller fremmende indflydelse pa veekst og metabolitdannelse.

NaCl (kogsalt) fordi salt for nogle svampes vedkommende anses for
ar veere fremmende for vaeksten.

NaNO, (nitrat) fordi stoffet er beskrevet som heemmende for pro-

duktionen af mykotoxiner.
Cellulose som fgdekilde kan ligeledes have indflydelse p& dannelsen

af metabolitter.

Temperaturen som henholdsvis hemmende/fremmende faktor.

Fugtighed i form af substratets vandaktivitet (a,,) igen som haemmen-
de/fremmende faktor.

pH som faktor er ikke medtaget, idet gipskarton synes at have en
stor bufferkapacitet, siledes at pH stort set forbliver usendret efter
forsgg pa regulering af pH med syre/base.

Som responsvariable er valgt diameteren af de fremvoksede svampe-
kolonier samt arealstgrrelsen under de toppe, der er fremkommet ved
hgjtryksvaeskekromatografi (HPLC) til detektion af ikke-flygtige
stofskifteprodukter, som svampen danner under vaeksten.

Til detektion af flygtige stofskifteprodukter blev der anvendt gas-
kromatografi med massespektrometer.

I projektets anden fase (delprojekt 2) udtages lgbende praver af
skimmelsvamp-inficerede byggematerialer fra omrader med laengere-
varende massive vandskader. Dette ggres i forbindelse med en sy-
stematisk gennemgang af vandskadede offentlige bygninger, hvor de
kommunale forvaltninger har gnsket en tilstandsvurdering af deres
bygninger. I forbindelse hermed er der udarbejdet et bygningsskema (se
bilag 2), som er udfyldt i forbindelse med udtagelsen af hvert enkelt
materiale. Skemaet har dannet grundlag for beskrivelsen af konstruk-
tioner og materialer, set i sammenhang med risikoen for mikrobiel
forurening.

Der er fra samtlige byggematerialer udtaget prgver ved hjeelp af
aftryksplader til pavisning af skimmelsvampeforekomsten, siledes at




der kunne tegnes et billede af, hvilke svampe der hyppigst optrader i
forbindelse med vade bygninger.

P4 grundlag af analyserne fra de indtil nu undersggte materialer
er de 10 hyppigst forekommende svampeslagter: Penicillium, Aspergil-
lus, geer, Ulocladium, Chaetomium, Cladosporium, Stachybotrys, Acremo-
nium, Trichoderma og Paecilomyces.

Byggetekniske perspektiver

Ud fra en forelgbig bearbejdning og opggrelse af beskrivelser og data
for de fgrste 28 indsamlede byggematerialer fremgér det, at de tre helt
fremtraedende &rsager til opfugtede byggematerialer i de bygninger,
materialerne er indsamlet i, er: 1) Uteetheder i og ved tagkonstruktio-
nerne, 2) Indtreengning af grundfugt og 3) Utette installationer. Det
skal understreges, at opggrelsen ikke er endelig, og at de indsamlede
materialer og bygningerne, de er indsamlet i, ikke er repraesentative for
den danske bygningsmasse.

Der er som regel tale om langvarige opfugtninger, og udbredt svam-
pevaekst kunne vaere undgiet, sdfremt den forsatte opfugtning var
blevet stoppet relativt hurtigt efter at vandindtraengningen i konstruk-
tionerne og materialerne var startet.

For materialernes vedkommende forsgges udregnet et indeks for
svampevakst. Det er endnu for tidligt at sige, om dette indeks er
daekkende for et materiales potentiale for svampevaekst.

Gipsplader, som er brugt som model i faktorforsgget, og som grund-
lag for udvikling af en standardmetode til undersggelse af vaekst og
emissioner fra opfugtede byggematerialer, lader sig kun modvilligt
inficere af Stachybotrys under eksperimentelle betingelser. Nér der ved
en bygningsgennemgang kan konstateres udbredt vaekst af denne
svamp, kan man derfor formentlig gd ud fra, at skaden skyldes langvarig
og kraftig opfugtning (fra méneder til &r).

Det skal understreges, at eftersom undersggelsen kun er halvvejs
gennemfgrt, vil der fremkomme yderligere dokumentation og flere
aspekter bide pd det byggetekniske og det mikrobiologiske omréde.

Forelgbige konklusioner

Baseret p4 de indtil nu gennemfgrte undersggelser kan der konklu-
deres at:

- det har vaeret muligt at udvikle en metode, der vil kunne an-
vendes som standard til belysning af forskellige faktorers indflydelse
pé vekst og emission fra mikroorganismer pd byggematerialer.

- det for ferste gang i en systematisk dansk undersggelse er vist, hvilke
svampe, der hyppigst er reprasenteret pd de undersggte opfugtede

materialer, som indg8r i det oprettede materialebibliotek.

- fra en stamme isoleret i problembygning af skimmelsvampen

Stachybotrys chartarum, som ses at inficere forskellige byggemateria-
ler, er det giftige stof Satratoxin H for fgrste gang i Danmark isoleret
og identificeret. Det vil sige, at man formentlig kan bruge en del af
stoffet som markgr i fremtidige feltundersggelser.

- fra Stachybotrys har det ligeledes veret muligt for fgrste gang at
pévise 13 flygtige svampestoffer (mVOC’er), som emitteres under
svampens vaekst.

P4 det byggetekniske omrdde vurderes det pa grundlag af de prelimi-
naere data at:

- manglende vedligeholdelse af tagkonstruktioner og installationer, samt
problemer med grundfugt er de overvejende arsager til vaekst af
mikroorganismer i vandskadede bygninger.




Indledning

Baggrund

Formélet med projektet har varet, over en tre-arig periode at gennem-
fore en bred tvaerfaglig undersggelse af mikroorganismernes betydning
for indeklimaet med en kombineret byggeteknisk og humanbiologisk
indfaldsvinkel.

Foruden den rent biologiske information om organismer og emis-
sioner fra disse har det veeret hensigten at afdeekke risikokonstruk-
tioner og -materialer for allerede efter fgrste ar at kunne give infor-
mation til byggebranchen.

I de senere &r har der vaeret et gget antal indeklimaklager i for-
bindelse med ikke-industrielle offentlige arbejdsplader sdsom skoler og
bprnehaver og kontorer. Klagerne har vaeret mest udtalte i vandskade-
de bygninger, hvor vedligeholdelse og bygningsrenovering har varet
nedprioriteret med heraf fglgende udbredte angreb af mikroorganis-
mer.

.&rsager til vandskade

Konstruktioner som flade tage, manglende tagudhaeng, skjulte rgrfgrin-
ger og beklaedte skillevaegge har fremmet risikoen for vandskade og
dermed muligheden for mikrobiel veekst. Endvidere ses utilstraekkelige
omfangsdrzn, manglende vedligeholdelse af bygningerne og forkert
udfgrt renovering at veere en medvirkende &rsag til vandpévirkning.

Indeklimaklager i vandskadede bygninger

En del af de symptomer, der rapporteres, kan diagnosticeres som
specifik eller uspecifik hyperreaktivitet. Ved hyperreaktivitet forstds en
seerlig kraftig og hurtig indszettende reaktion i de udsatte personers
hud, slimhinder eller indre organer pa péavirkninger, der tiles reaktions-
Igst af de fleste.

Den specifikke immunologisk betingede hyperreaktivitet - allergien -
kan forholdsvis let diagnosticeres, hvorimod den ikke-immunologisk
betingede overfglsomhed og Sick-Building-Syndrome-symptomerne,
som muligvis kan henfgres hertil, er vanskeligere at verificere.

Mikroorganismer og indeklima

Der vil i enhver bygning vaere en naturlig baggrundsbelastning af
mikroorganismer hidrgrende dels fra udendgrs luft, dels fra de perso-
ner, der opholder sig i bygningen. Denne naturlige flora er velbelyst og
adskiller sig kvantitativt og ofte kvalitativt fra den mikrobielle flora,
man ser i de vide bygninger. Floraens sammensztning vil veere af-
hangig af typen af materialer, der indgér i bygningen samt disses
vandaktivitet. Forekomsten af mikroorganismer p& byggematerialer og
forudszetningen for vaekst og emissioner har hidtil ikke veret systema-
tisk undersggt, siledes som det er gjort i denne undersggelse. Dette

ggres bedst ved at undersgge floraen direkte pé de inficerede materi-
aler, frem for at male luftbérne kim, en metode som tidligere har veeret
mest udbredt.

Mikroorganismernes specifikke stoffer

Béde bakterier og svampe indeholder i cellevaeggen stoffer, som er
farmakologisk aktive, idet de har bdde inflammatoriske og immuno-
logiske effekter. Med en fxlles betegnelse kan de benaevnes endo-
toxiner. De indgar som byggesten i cellens struktur og er altsa ikke
stofskifteprodukter, der produceres under nedbrydning af et givet sub-
strat. Dette er en endret definition af ordet endotoxin, der nu ikke
alene omfatter lipopolysaccharid fra gram-negative bateriers celle-
membran, men ogsd peptido-glucaner fra gram-positive bakterier og
glukaner fra svampenes cellevaeg.

Lipopolysaccharid (LPS) kan aktivere forskellige celler i immun-
systemet, fremkalde inflammation og forsteerke immunforsvaret fx hos
en allergiker pd en méde, s et astmaanfald forsterkes. Effekten af LPS
ses ligeledes ved luftfugtersyge og organisk toxisk stgvsyndrom
(ODTS). Peptido-glukan har lignende effekter.

B-1-3-D-Glukan er en byggesten i cellevaeggen hos svampe. Ved
udseettelse for glukan gges fplsomheden for endotoxin og andre in-
flammatoriske stoffer. Eksponeringsforsgg med inhalation med isoleret
glukan har givet anledning til tilstoppet naese, svie i halsen, hovedpine
og trzthed. Samme symptomer, som er set ved provokationsforsgg med
svampeinficerede byggematerialer.

Sundhedseffekter ved svampe-eksponering

Specifik allergi overfor skimmelsvampe er velkendt, men ikke s&
udbredt som allergi overfor andre indendgrs-allergener. Selvom re-
spiratoriske symptomer er rapporteret i en del af de undersggte sager,
har det sjeeldent vaeret muligt at pavise en specifik svampeallergi. Der-
imod har man med den ggede viden om sundhedsproblemer i vide
bygninger angrebet af mikroorganismer arbejdshypoteser om virk-
ningsmekanismer, der dels peger pé effekter fra mikroorganismernes
vaegstoffer, som de ovenfor beskrevne, dels pé toxiske effekter fra
mycotoxiner og VOC’er, som produceres under svampenes vakst. Man
anser de giftige stofskifteprodukter, som bl.a. findes i og p sporerne
for at vare en meget betydende faktor, ligesom friggrelsen af luftfor-
mige stoffer (VOC) fra svampene under deres vakst er med til at
forringe indeklimaet.




Materialer og metoder

I det fplgende gives en kortfattet gennemgang af de materialer og
metoder, der har veeret brugt i forbindelse med projektet.

Den interesserede kemiker eller mikrobiolog henvises til bilag 1 og 5,
hvor en detaljeret beskrivelse af de enkelte forsgg, der har indgéet i
projektet, er at finde.

Delprojekt 1: Fremstilling og tilsaning af gipssubstrater

For at opna sé realistiske betingelser som muligt blev der ud fra pul-
veriserede gipsplademasser fra henholdsvis gipskartonplader (DA) og
fibergipsplader (FI) fremstillet steril gipsagar i 9 cm petriskale.
Petriskalene blev tilsiet med en sporesuspension fra et isolat af svam-
pen Stachybotrys chartarum (IBT nr. 14915), som er isoleret fra en
vandskadet bygning.

Regulering og bestemmelse af substraternes vandaktivitet

Til indstilling af den gnskede vandaktivitet blev brugt glycerol ca. 87
pet. af maerket Merck. Til bestemmelsen brugtes en Novasina a,-box,
og der udfgrtes 3-dobbelt bestemmelse ved 25 °C.

Tilsaetning og regulering af de fem vaekstvaktorer, der undersggtes for
indflydelse p& vakst og metabolitdannelse

Nitrat (NaNQO;)

1 pct. natriumnitrat (Merck) blev tilsat dyrkningsmediet, idet svampen
angives at producere toxiner ved tilstedeverelse af nitrat.

Kogsalt (NaCl)

5 pet. salt (Merck) blev ligeledes tilsat mediet, idet svampen er anfgrt
som saltelskende (halofil). Begge stoffer tilfgrtes det flydende medium
inden autoklavering,

Cellulose

Der var pa forhdnd tilsat cellulose, idet gipstypen FI har et stort (ikke
nzrmere deklareret) indhold af cellulose, mens gipstypen DA har et
lavt indhold.

Temperatur
Temperaturen under inkuberingen blev varieret mellem 20 °C og

30°C.

Fugtighed

Fugtigheden i substratet, her benaevnt vandaktivitet, der udtrykker
fugttilgeengeligheden (damptrykket af vand i substratet/damptrykket af
rent vand), blev indstillet mellem 0,96 a,, og 0,98 a,,.
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Substratets egen vandaktivitet var pd 0.98 a,,

Pavisning af ikke-flygtige stofskifteprodukter fra Stachybotrys
Svampens faste stofskifteprodukter blev pavist som beskrevet i Filten-
borg et al. (1983) fra sporer (intracellulere metabolitter) ved ekstrak-
tion med methanol-chloroform og efterfglgende tyndtlagschromatografi
(TLC). Stofskifteprodukter fra substratet (extracelluleere metabolitter)
blev pavist ved direkte applikation af en substratprop pd TLC-pladen.
En grundigere analyse af de faste metabolitter blev foretaget med
omvendt high performance vaeske chromatografi (HPLC).

Pévisning af flygtige stofskifteprodukter (mVOC) fra Stachybotrys
Flygtige stofskifteprodukter blev opsamlet pa kulrgr og analyseret med
gaschromatograf og massespektrometer (GC-MS) efter Larsen &
Frisvad (1994). De fremkomne spektre blev identificeret ved at sam-
menligne med spektre i en eksisterende database. Meengden af de
fundne stoffer blev kvantificeret ved sammenligning med intern stan-
dard.

Statistiske beregninger

Forsgget er udfgrt som et partielt 2° faktorforsgg. Til den statistiske
behandling af resultaterne er brugt programmet MODDE, et pc-
windows program specielt udviklet til planlaegning og evaluering af
eksperimentelt arbejde. Endvidere anvendes multipel linizer regression
(MLR) til brug for tilpasning af data til den valgte linezere model med
interaktioner.

Delprojekt 2: Indsamling af inficerede byggematerialer,
bygningsanamnese og identifikation af de forekommende
skimmelsvampe

Byggematerialer blev indsamlet i forbindelse med bygningsgennem-
gange med det formal at give en tilstandsvurdering af de pageldende
bygninger, overvejende skoler og andre offentlige ikke industrielle
arbejdspladser. Samtidig med at der blev udtaget materialer, som blev
anbragt i aromataette plastikposer, blev et anamnese-skema for byg-
ningen (bygningens sygehistorie) udfyldt med relevante oplysninger for
denne undersggelse, se bilag 2. Skemaerne er udarbejdet med henblik
pé at indsamle de forngdne baggrundsoplysninger til belysning af
arsagerne til, og under hvilke omstendigheder de pdgaeldende skim-
melsvampe har kunnet etablere sig pd materialerne. De indhentede
erfaringer kan indgd i grundlaget for eventuel senere udarbejdelse af
vejledninger eller anvisninger, og eventuelt afdaekke behov for yderli-
gere forskning.

Fra materialerne blev der ved hjelp af 5 cm petriskdle med V-8 agar
(kontaktplader) foretaget aftryk, og materialerne blev umiddelbart
herefter igen anbragt i de aromatzette poser.

Dyrkningspladen, som er anvendt ved aftryksprgven, har veret
anbragt pd det sted pd materialet, hvor vacksten var mest synlig for det
blotte gje.
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Petriskélene blev herefter inkuberet ved 25 °C og inspiceret pa
tredjedagen og efter en uge. De fremvoksede kolonier blev talt og
identificeret, om muligt til art efter gaengse taxonomiske standard-
kriterier. I dyrkningssvaret blev det angivet, hvilke svampe, der blev
fundet, og hvilke der dominerede prgven. Maengden af de fundne
svampekolonier blev angivet som ringe (< 10), moderat (10-50) og
massiv (> 50).

Opgerelse af byggematerialernes egenskaber

Det er vigtigt allerede i projekteringsfasen at kunne forebygge skim-
melsvampevakst i den faerdige bygning. Til dette brug er der forsggt
opstillet en raekke faktorer eller forhold ved et materiale og dets
placering i den feerdige bygning, der anses for at have betydning for
etableringen og vaeksten af skimmelsvampe. Arbejdstitlen herfor er
"indeks for potentiale for skimmelsvampevzkst", hvor der pd en skala
fra 0 til 6 angives, hvor stor risiko der er for svampevakst, sifremt
materialet opfugtes.

I indekset indgér materialets overfladestruktur, idet det antages, at jo
grovere overfladestrukturen er, jo lettere kan skimmelsvampe etablere
sig. P4 samme mdde indgdr materialets alder, belastning (slid) og
renholdnings- og vedligeholdelsestilstand. Med alderen vil materialets
overflade blive beskadiget og vaere udsat for forskellige nedbrydnings-
mekanismer. Jo stgrre belastningen er, jo stgrre er risikoen for at
materialeoverfladen kan angribes af skimmelsvampe ved fugttilfgrelse.
Det samme ggr sig geeldende, sdfremt overfladen ikke bliver renholdt
og vedligeholdt p& passende méde. Hvis materialet er placeret et sted i
bygningen, hvor det er vanskeligt at renholde og vedligeholde dets
overflade, anses dette ogsa for at vaere en faktor, der forgger risikoen
for svampevaekst.

P4 nuvaerende tidspunkt er der ikke tilstraekkelig viden til at kunne
graduere de enkelte faktorer, ligesom de indgdr i indekset med samme
vaegt. Hvis fx et materiales overfladestruktur er grov eller glat, sd indgér
denne faktor i indekset med henholdsvis karakteren 1 eller 0.
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Resultater og diskussion

Faktorforsgget (delprojekt 1)

P4 trods af, at det i laboratorieregi har vist sig vanskeligt at f8 Stachy-
botrys chartarum til at vokse pa de gaengse svampesubstrater, som skulle
tilgodese svampens vaekst optimalt, har det vaeret muligt at udvikle et
dyrkningsmedium ud fra selve gipskartonplade-materialet til under-
spgelse af 5 forskellige faktorers indflydelse pa veekst og emission.
Svampen koloniserer kun langsomt pé sével de kunstige som de naturli-
ge substrater. Der gér fra tre til fire uger fgr kraftig veekst er etableret,
hvorfor det mé antages, at udbredt vaekst pa materialer i bygninger har
taget fra méneder til &r for at nd en udbredelse af m*-omfang. Det vil
med andre ord sige, at udbredt vaekst af denne svamp i en bygning
kunne veere undgédet ved passende indgriben i tide. Endvidere at der er
rigelig tid til at foretage de forngdne renoveringer inden gipsmateria-
lerne bliver angrebet.

Ved at det er lykkedes at fremstille et gipspladesubstrat som til-
godeser Stachybotrys’ vaekstkrav er der etableret en metode, der vil
kunne anvendes som standard til accellererede forsgg med forskellige
byggematerialer og forskellige svampe, hvilket var det ene af projektets
delmal.

Det kan ud fra forsggene konkluderes, at materialets vandaktivitet
(ay), se side 10, er den vigtigste parameter for vaekst. En vandaktivitet
pé 0,96, som i sig selv er meget hgj, gav en markant dérligere veekst end
en a,, pé 0,98, hvilket igen vil sige, at hvis gipskartonpladerne er tgrre
(a,, < 0,50) ved opsatning og forbliver tgrre i bygningens levetid er der
ikke mulighed for mikrobiel veekst.

Der kunne ved de gaschromatografiske analyser ikke pavises luftfor-
mige stofskifteprodukter (flygtige metabolitter - mVOC) under selve
faktorforsgget. Det har dog vaeret muligt at pavise flygtige stoffer i den
senere fase af projektet (delprojekt 2).

Der blev i faktorforsgget pavist op til 65 forskellige faste stofskifte-
produkter ved HPLC analyserne. Under afviklingen af denne del af pro-
jektet var det ikke teknisk muligt at identificere de enkelte stofskif-
teprodukter.

Sammenhzaengen mellem de undersggte faktorer og metabolitproduk-
tionen er kun delvis statistisk undersggt, men tendensen er, at hgj
vandaktivitet og hgjt celluloseindhold virker fremmende pd dannelsen
af metabolitter, bdde hvad angér diversitet og meengde.

Temperaturen i intervallet 20-30 °C, som er undersggt her, spiller en
sekundeer rolle, hvis materialet er fugtigt nok. Et tillegsforsgg, hvor de
tilsdede gipsplader blev inkuberet ved henholdvis 25 og 5 °C, simu-
lerende en sommer- og vintersituation, viste at der ved 5 °C sker en
markant haemning af vaeksten og en betydelig reduktion af de faste
metabolitter: fra 32 til 15 for den ene gipstype, fra 18 til 4 for den anden
types vedkommende.
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Inficerede byggematerialer og skimmelsvampe (delprojekt 2)

Byggematerialer

I tabel 1 er der foretaget en forelgbig opggrelse af de fgrste 29 materia-
ler. Opggrelsen omfatter opfgrelsesar, drsag til svampevaeksten, den
periode materialerne har veeret opfugtet i bygningen samt opggrelsen
af indeks for svampevaekst.

Af den forelgbige opggrelse fremgér det, at arsagerne til svampe-
vaekst hovedsagelig fordeler sig pé fglgende tre grupper: Utette tage,
indtraengning af grundfugt og utzette installationer. I et enkelt tilfeelde
kan drsagen henfgres til indtraengning af renggringsvand. Der har som
regel veeret tale om, at materialerne har vaeret opfugtet leengere end
seks maneder i alt. Det udregnede indeks for svampevaekst (se materia-
ler og metoder, side 12), dvs. materialernes potentiale for vakst af
skimmelsvampe, der omfatter overfladestruktur, vedligeholdelsestil-
stand, alder, slid belastning, tilgeengelighed og renholdningstilstand,
ligger i alle tilfeelde i den hgje ende af skalaen, der gér fra 0 til 6, hvor 0
betegner lavt, 6 betegner hgjt potentiale.
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Tabel 1. Opggrelse over de undersggte 29 materialeprgver.

BYGNINGENS OPF@GRELSESAR

Fgr 1960 12

1960 - 1970 8

1970 - 1980 6

1980 - 1990

1990 3
ARSAG

Utaet tag 19

Grundfugt 5

Installationer 7

Andet 1
OPFUGTNINGSPERIODE

Mindre end 6 maneder 1

Leangere end 6 méneder 25

INDEKS FOR SVAMPEVAEKST

0
1
2
3 4
4 9
5 8
6 8
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Skimmelsvampe Faste og flygtige metabolitter

I tabel 2 ses hvilke 10_ svampeslagter, der hyppigst er f.undet pa de in'dtil Som optakt til delprojekt 3 er det efter flere méneders arbejde pé
nu undersggte me}terlaler (4,6)’ der er .udtage't fra bygninger ne. Hy[?p?lg~ Instituttet for Bioteknologi, DTU, lykkedes ved hjeelp af HPLC at
heden er udtrykt i pct. Endvidere angives hvilke arter, der er identifi- isolere og identificere det meget toxiske stofskifteprodukt Satratoxin H,

ceret inden for de hyppigst fundne slegter. ) som findes i sporerne hos Stachybotrys. Derved er der nu ved at blive
etableret en standard, som kan bruges, bl.a. som reference ved frem-
‘ . tidige feltundersggelser.
?‘abel 2 Antal og relativ hyppighed af fundne svampesleegter og -arter Herudover er der fundet mere end 50 ikke navngivne faste metabo-
i materialeprgver (n = 46). litter, som er knyttet til svampens sporer.

Svampefund

Penicillium 70%

Penicillium chrysogenum: 15

Penicillium palitans: 1

Penicillium flavigenum: L

Penicillium sp. . 17
Aspergillus 33%

Aspergillus versicolor: 3

Aspergillus terreus: 1

Aspergillus ustus: 1

Aspergillus fumigatus: 1

Aspergillus niger: 2

Aspergillus sydowii: 3

Aspergillus sp.: 9
Geer 26%

Ger sp.: 12

Candida sp.: 2.
Ulocladium 22 %

Ulocladium oudemansii: 8

Ulocladium chartarum: 2
Chaetomium 20%

Chaetomium sp.: 9
Cladosporium 15%

Cladosporium cladosporioides: 1

Cladosporium sphaerospermum: 3

Cladosporium herbarum: 2

Cladosporium sp.: 3
Stachybotrys 15%

Stachybotrys chartarum: 7
Acremonium 15%

Acremonium sp.: 7
Trichoderma 11%

Trichoderma harzianum/viride: 5
Paecilomyces 11%

Paecilomyces sp.: 5
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Bilag 1

Uddrag af ing.stud. Randi

Iversens rapport over eksamens-

projekt udfgrt pd DTU

23




Alt laboratoriearbejde til delprojekt 1 er udfgrt af Randi Iversen pa
Instituttet for Bioteknologi (IBT), bygning 221, Danmarks Tekniske
Universitet, Lyngby, som en del af hendes eksamensprojekt. I bilag 1 er
medtaget metodebeskrivelse og resultater.

Fremstilling og tilsaning af grundsubstrater

For at opnd s& god en efterligning af gipsplader som muligt er der
fremstillet grundsubstrater ud fra pulveriserede gipsplademasser
leveret af producenter af to almindeligt forekommende typer gipspla-
der. Dermed blev der opndet en realistisk sammensztning af gipsma-
terialet.

De to leverede gipsplademasser reprasenterer henholdsvis gips-
kartonplader (DA) og fibergipsplader (FI). Forskellen p4 de to typer er
dels et stort indhold af cellulose i FI, dels at DA-plader fremstilles med
et armeringslag af karton (cellulose) udenom og en minimal mengde
cellulose i selve massen. Dog er der en lille smule stivelse i massen, der
fungerer som lim mellem selve pladen og kartonet.

1200 ml flasker fremstilledes en raekke gips-agar blandinger for
begge typer med stigende gipskoncentration: 0,5-25 pct. w/v for DA.
Koncentrationen for FI var 0,5-15 pct. w/v for at opné den optimale
konsistens af dyrkningsmediet, idet det af hensyn til analysernes ud-
forelse er vigtigt at bevare agarens elasticitet samtidig med, at der ogsa
skal kunne iagttages god vaekst.

Dertil anvendtes 15 g agar/l (Agar, Bie & Berntsen, BBB 10030, SO-
BI-Gel, Agar-Agar), dobbelt destilleret vand samt 1 ml ca. 1 pct. spor-
metal oplgsning (ZnSO,,7H,0 og CuSO,,5H,0).

Til forkogning af substraterne anvendes en Sanoclav.

Til autoklavering anvendes en autoklave af maerket Struers, og der
autoklaveres i 15 min. ved 121 °C.

Der fremstilledes desuden en enkelt DA-blanding med tilsetning af
1,7 g meget findelt karton. Blandingen blev opvarmet og hzeldt over
gipsen; pH i substraterne blev malt fgr og efter autoklavering, og der
blev omrystet kraftigt mellem hver ophzldning af ca. 20 ml substrati 9
cm petriskéle.

Podning

Da Stachybotrys chartarum producerer toksiske metabolitter fx
satratoxin H, foregik al podning samt efterfglgende afleesning i LAF-
benk. Al direkte kontakt med svampen blev sd vidt muligt undgéet
fuldstaendigt.

En uge for tilsdning af agarpladerne blev svampesporer fra et isolat
af Stachybotrys (IBT nr. 14915) fra Instituttet for Bioteknologi (IBT),
Danmarks Tekniske Universitet, Lyngby, udtaget af kultursamlingen.
Det ovennaevnte isolat, der opbevares pa silicagel, blev udpodet pa oat
meal agar og inkuberet ved 25 °C, i mgrke. Fra den fremvoksede kultur
blev der herefter fremstillet en sporesuspension med koncentration ca.
10.

Agarpladerne blev herefter podet ved hjelp af trepunkts inokulering
med den ovennaevnte sporesuspension. En upodet plade fungerede som
kontrol. Pladerne blev inkuberet i 2 uger ved 25 °C i mgrke. Svampe-
vaeeksten blev bedgmt visuelt efter 2 uger.
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Al efterfglgende podning blev udfgrt med trepunkts inokulering og
efterfglgende inkubering ved 25 °C.

Tabel 1. Gipsmeengder i agar for DA og FL, i % (w/v) og g/200 ml.

% 0,5 1 2 3 5 7 10 15 20 25

g L0 20 40 60 100 140 200 300 400 500

Undersggelse af fungicid tilscetning og forsgg med karton

P4 gipskartonplader fra producent nr. 1 bestdr kartonlaget af genbrugs-
karton. Kartonen angives at vaere uden impraegnering af nogen art,
sledes at det antages, at cellulosen kan bruges som naeringskilde
direkte.

For at undersgge pastanden om manglende tilseetning af fungicid til
kartonet, blev der udfgrt forspg med dyrkning af Stachybotrys pa et
substrat bestdende af agar tilsat vand, spormetal oplgsning og meget
findelt karton (konfetti) svarende til overfladearealet af en petriskal.

Samme mangde karton blev ligeledes blandet i gipsagar med 15 pct.
gips, for dels at kunne iagttage, hvorledes kartonen leegger sig i forhold
til gipsen, der vides at bundfeelde og dels for at kunne iagttage, om der
ogsi er vaekstheemning herpa, sdfremt der ikke kan iagttages vaekst pé
den rene karton-agar blanding.

Bestemmelse og justering af vandaktivitet

Vandaktiviteten er som kritisk parameter vigtig at fi ngjagtigt bestemt.

Tiden for bestemmelse af a,, er i disse forsgg 90 min. for alle under-
sggte plader.

A, bestemmes pa alle fgrste otte FI-blandinger, pd DA-blandingerne
med 15 pct. og 25 pct. samt p4 DA-blanding 15 pct. iblandet karton,
benaevnt 15k pct. _

Til forsgget nedsattes vandaktiviteten til 0,96 ved hjelp af glycerol.
Forsgget skal vise, om den anbefalede maengde glycerol netop giver den
gnskede a,-vardi. Endvidere undersgges, hvorvidt Stachybotrys char-
tarum kan udnytte glycerol som naeringskilde.

A, bestemmes samme dag som substraterne podes eller hurtigst
muligt derefter.

Kemikalier og apparatur

Der anvendes glycerol p.a. (ca. 87 pct.), Merck, C;H;0;, M =92,10

g/mol, 11=1,23 kg. Til a,, p4 0,96 oplgses 17,34 g ad 100 ml substrat.
Til forsgget blev der afvejet 34,6857 g (ad 200 ml). (Jakobsen, M., O.

Filtenborg og F. Bramsnzes: Germination and Outgrowth of the Bacte-

rial Spore in the Presence of Different Solutes. Lebensm. - Wiss. u.

Technol,, vol.5, no.5, 159-162, 1972.)
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Til a,, bestemmelse anvendtes en Novasina a,-box (reg.nr. 08304,
DTH-DIA H28 - levnedsmiddel), og der blev udfgrt tredobbelt be-
stemmelse ved 25 °C + 0,3 °C. Forud for bestemmelsen blev apparatet
kalibreret mod tilhgrende standard 0,98 (82 pct. kaliumdichromat).
Apparatet kan male a,, mellem 0,8 og 1,0 g.

Bestemmelse og justering af pH

For og efter autoklavering af et substrat foretages méling af pH ved
hjeelp pH-meter af maerket Hanna Instruments, 8417.

Under forsggene med fremstilling af grundsubstrater méles pH kun
for én gips-agar blanding for bdde FI og DA, idet det antages at pH er
koncentrationsuatheengig. Den valgte blanding er 5 pct. gips.

Efterfglgende laves tre ekstra DA-blandinger med henholdsvis 20
pct., 25 pct. gips samt 15k pct.

Herudover foretages indstilling af pH ved hjzlp af henholdsvis 1 M
HCl og 1 M NaCl til bestemte veerdier fgr autoklavering for bide FI og
DA.

I faktorforsgget gnskes pH veerdier pd 5 og 7 - yderpunkter for vaekst
af Stachybotrys chartarum, og derfor indstilles pH forsggsvis til veerdier
omkring 5 og 9 for at se, om der sker nogen vaesentlig eendring efter
autoklavering. pH blev endvidere justeret til basisk og surt miljg.

pH-verdien af gips oplgst i dobbelt destilleret vand blev malt for
henholdsvis DA og FI.

Falktorforsgget

Anden del udfgres som et partielt 2° faktorforsgg, hvor vandaktivitet
(a,,), temperatur, nitrat, celluloseindhold og salts (natriumchlorid)
indvirkning pé veekst og dannelse af specifikke metabolitter undersgges
hos Stachybotrys chartarum dyrket pa de udviklede gipsagarsubstrater.
Flygtige specifikke metabolitter (mVOC) opsamles fra kulturer i
petriskéle v.h.a. passiv diffusion pé kulrgr, og analyseres v.h.a. GC-MS.
Ikke-flygtige metabolitter ekstraheres fra gips-agar plader og analyseres
ved HPLC -DAD.

Forsggsmodel og -design

Faktorforsgget udfgres som et screeningsforsgg med det formal at
identificere de eller den faktor, der bevirker vasentlige endringer i
vaekst og dannelse af specifikke metabolitter, ndr de varieres. De
undersggte faktorer er vandaktivitet (a,), temperatur, celluloseindhold,
nitrat og salt (NaCL).

Som vaerktdj anvendes MODDE (MODelling and DEsign), der er et
pc-windows program, specielt udviklet til planlaegning og evaluering af
eksperimentelt arbejde. MODDE bygger pé almindeligt anerkendte
metoder i den statistiske fors@gsplanlaegning (User’s Guide, 1993).

Figur 1 giver en oversigt over det valgte grundlag for faktorforsgget.
Den valgte screeningsmodel er linezer med interaktioner.

Forsgget er designet som et partielt 2*-faktorforsgg, siledes at alle
hovedvirkninger og 2-faktorvekselvirkninger kan estimeres "rent"
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Maximum Runs 20
Objective Screening
Model interaction
Design Frac Fac Res V+
Runs in Design 16
Cenfrepoints 4
Replicates 0

N = Actual Runs 20

Figur 1. Oversigt over faktorforsggets valgte grundlag.

(Resolution V+). Alle 2-faktorvekselvirkninger formodes at vaere
forskellige fra nul. En vekselvirkning kan fortolkes som et mél for, i
hvor hgj grad virkningen af en niveausendring af den ene faktor, med
fastholdt niveau af den anden faktor, athaenger af den anden faktors
niveau.

Det samlede antal mulige hovedvirkninger og 2-faktorvekselvirk-
ninger fas af:

k k k-(k+1).
12 2

Fork = 5,fds 5-(5+1) = 15.
2

Den partielle 2*-faktorstruktur konstrueres ud fra en fuldstaendig 2°-
faktorstruktur, hvor 2P betegner antal behandlinger. Det gives at
k - (k+1) < 2P, opfyldes for p = 4 svarende til 16 behandlinger.

2

Dette kaldes en % 2° faktorstruktur (Brgndum & Monrad, 1988).
Screeningsmodellen kan beskrives ved

Model (1): E(Y X,X,,..Xs5) = 0 + BXy + B,X, + .. + BsXs + BXX,
+ BXX3 +BXXy t oo + B1XeXs + F15X4%s,

hvor x, betegner variablerne i forsgget.
Modellen gnskes testet og estimeret ud fra en antagelse om at
responsets middelvaerdi er en linezr funktion i hver variabel.

Hvis modellen indeholder kvadratiske led, har det saedvanligvis an-
vendte F-test, baseret p4 et forsgg med en 2*-faktorstruktur, ingen
styrke, d.v.s. model (1) kan ikke testes mod en alternativ model (2),
fx som angivet nedenfor.

Model (2): E(Y X;%,,.-Xs5) = &g + 0% + 8% + .. + BsXs + BeXiX,

2

+ BXXy +0XXy + o + B1XeXs + B1s%XXs + ByeXy +
2
Bi7%,"
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For at athjelpe dette forhold suppleres behandlingerne i en 2*-faktor-

struktur med en centerpunktsbehandling. Centerpunkter bruges til test
af om modellen ér linezr eller om den indeholder kvadratiske led i de
variable. Brugen kan illustreres v.h.a. nedenstdende figur 2.

04 (u,)
A
+1
s ikt miiatate *
] ]
1 {
: | »
-14 - } 1, 0y (uy)
| {
{ i
{ {
S IR S &
-1

Figur 2. Hlustration af 2,~faktorstruktur med centerpunkt. O = orthogonalt polyn., x
= 2* behandlinger, o = centerpunktsbehandling.
Kilde: Brondum & Monrad, 1988.

Denne struktur kaldes en partiel 2*-faktorstruktur med centerpunktsbe-
handling,

Der medtages 4 centerpunkter - 2 for hvert grundsubstrat, svarende
til en gentagelse af centerpunktsbehandlingen i samme punkt.

Der udfgres kun én gentagelse af hver behandling. Figur 3 viser
forspgsmodellen, og figur 4 angiver forsggets design.

Abbreviated  |Full Name

1 Cst Constant

2 |va vandaktivi

3 fe temperatur

4 i nitrat

5 isa salt

6 ce cellulosé

7 [vate _ vandaktivi*temperatur
8 |va*ni . vandaktivi*nitrat

9 |va*sa vandaktivi*salt
10 |va*ce vandaktivi*tcellulose
11 fte*ni temperatur*nitrat

12 lte*sa temperatur*salt

13 fe*ce temperaturtcellulose
14 |ni*sa nitrat*salt

15 |ni*ce nitrat*cellulose

16 [sa*ce [salt*cellulose

Figur 3. Forsggsmodel. Hovedvirkninger og 2-faktorvekselvirkninger.
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Faktorer
De ovennaevnte faktorer er alle faktorer, der formodes at have be-
tydning for svampens veekst. De undersgges pé lavt henholdsvis hgjt
niveau, hvor niveauerne tilstraebes at repraesentere yderpunkter i en
relevant forsggsramme.

Alle de betragtede faktorer er kvantitative, og det vides ikke, hvilke
faktorer der eventuelt vekselvirker med hinanden.

Faktorer samt niveauer ses af nedenstiende tabel 2.

Tabel 2. Oversigt over faktorer og niveauer.

Faktor Lavt niveau Hgijt niveau Centerpunkt
a, 0,96 0,98-0,99 a) 0,97
Temperatur 20 °C T 30°C 25 °C
NaNO, 0% 1% 0,5 %

NaCl 0% 5% 25%
Cellulose -1b) 1b) Se b)
Forklaringer til tabellen:

a) Hgjt niveau for a, er angivet upraecist, idet det er grundsubstra-
ternes egen a,-veerdi, der bruges som hgjt niveau. Grundsub-
straternes a,-veerdier er lidt forskellige, jeevnfgr fremskridts-
rapportens a,-resultater: FI: 0,982 og DA: 0,987.

b) Maeangden af cellulose i grundsubstraterne er irrelevant, idet det
vides, at der ér forskel i celluloseindholdet, og det er netop
denne forskel, der er interessant. Af hensyn tit MODDE’s
design og analyser reprasenteres DA og FI ved henholdsvis -1
og 1. Centerpunkter angives som -1 og 1, to for hvert grundsub-
strat.

Responsvariable
Alle responsvariable udtrykkes kvantitativt.

Underspgelse af veeksten (Kolonidannelse)

Diameteren af de fremkomne kolonier valges som den synlige in-
dikator for den vackstpavirkning Stachybotrys chartarum udszttes for i
faktorforsgget. De fundne diametre vil derfor szrskilt blive behandlet
statistisk i forhold til de (signifikante) fundne faktorer.

Undersggelse af svampens stofskifteprodukter

Det totale areal af alle de toppe, der detekteres ved HPLC-DAD samt
arealer af nogle enkelttoppe (areal X, areal Y, etc.) afleses af chroma-
togrammerne fra den HPLC-analyse, der udfgres pa ekstrakter af gips-
agar substraterne med de respektive behandlinger.

Det totale areal af de fremkomne toppe for hver behandling for-
tolkes som et udtryk for, hvor god svampen er til at producere specifik-
ke metabolitter under de givne betingelser. En anden mide at udtrykke
Stachybotrys chartarums evne til stofdannelse, er at bruge det samlede
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va te

1 - - - - +

2 * - - - -

3 - + - - -

4 + + - - +

5 - - * - B

6 + - + - +

7 = + + - +

8 + + + - -

9 - - - + -

10 + - - + +

11 - + - + +

12 + + - + -

13 - = + T+ +

14 + - + + -

15 - + + + -

16 + + + ¥ +

17 0 0 o] 0 [/

18 0 0 (] 0 0 _

19 0 [4) [4] 0 0
20 O 0 0 0 0

Figur 4. Forsggsdesign. Lavt og hgjt niveau er repreesenteret ved ~ henholdsvis +.
Centerpunktveerdier kan ses af tabel 1.

antal toppe som et udtryk for diversitet i skimmelsvampens evne til
stofdannelse.

Total-arealet vil ligeledes blive behandlet szrskilt statistisk,
og som kvantitativt udtryk for stofdannelse, veelges normalt enten areal
under toppe eller tophgjde. Her valges arealet, og valget begrundes
senere i afsnittet om HPLC.

Total-arealet og diameteren formodes at kunne korrelleres til
hinanden, idet forsgg udfgrt af Pasanen et al., (1994) viser, at toxinpro-
duktionen ser ud til at heenge sammen med stzerk vakst af svampen.

Enkelt arealer

Enkelt arealer medtages for at fi mere detailleret viden om faktorernes
indvirkning pa metabolitdannelsen. Identifikationen af de forskellige
stoffer produceret for hver behandling, sker pé grundlag af sammen-
ligning af UV-spektre og retentionstider (tz) og index-behandlingerne
imellem (Frisvad & Thrane, 1993(a)). Ud af alle detekterede toppe vil
der blive udvalgt et antal toppe, der kan genfindes pa flest behand-
linger, til den videre analyse.

Pavisning af flygtige specifikke metabolitter

Flygtige stoffer (mVOC) opsamles pé kulrgr og analyseres v.h.a.
gaschromatografi og massespektrometer (GC-MS) efter Larsen &
Frisvad (1994).

Flygtige stoffer opsamles ved adsorption pa aktivt kul ved diffusion.
Petriskélens 14g, hvori kulrgret monteres i en udboret klemfitting med
teflon pakninger (Swagelok union), er udformet séledes, at adsorption
nemmest finder sted, ndr koncentrationen af flygtige stoffer er hgj
tillige med placering af adsorbenten sé tzt pd emissionskilden som
muligt. Kulrgrene er kun dbne i den ende, der er inde i petriskilene, og
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Figur 5. Opsamling af flygtige metabolitter v.h.a. diffusion. Et kulrgr placeres i en
klemfitting midt pd petriskdlens ldg.
Kilde: Larsen og Frisvad, 1994. Modificeret.

enden af klemfittingen er afkortet for at reducere det volumen, den
optager inde i skdlen. Figur 5 viser skilenes udformning.

Renggring af lag
Lég og fittings med pakninger skilles ad, hvorefter fittings og pakninger
kommes i en stor Erlenmeyer-kolbe. Der haldes 70 pct. ethanol p4 -
skal lige daekke. Kolben henszttes i ultralydsbad i 30 minutter. Ligene
tgrres grundigt af med 70 pct. ethanol indvendigt og udvendigt og atter
indvendigt. Herefter samles l4g og fittings igen og hvert enkelt ind-
pakkes i autoklavepapir, og henstilles i varmeskab 4 timer ved
140 °C.

Glaspetriskédlene afvaskes og skylles grundigt i destilleret vand,
aftgrres let og indpakkes i autoklavepapir, og henstilles ligeledes i
varmeskab 4 timer ved 140 °C.

Montering af kulrgr pd ldg

Kulrgrene saves og knakkes og fgres gennem en flamme fgr monte-
ringen. Den overskdrne ende af kulrgret skal flugte med enden af
klemfittingen inden i ldget fpr fastskruning. For at sikre luftudveksling
mellem svamp og omgivelser anbringes en bgjet clips over skdlens kant
for laget settes pa. Skal med 1ag pakkes i en mikroperforeret pose.
Herefter inkuberes skdlene sammen med de gvrige plader ved de
respektive temperaturer.

Podning
Til podning af plader er anvendt IBT isolat nr. 14915, der oprindeligt er
isoleret fra en inficeret gipsplade.

En uge fgr podning er svampesporer fra en 20 pct. DA gips-agar
plade opformeret ved stregpodning pa oatmeal agar (OAT) og inku-
beret ved 25 °C, i mgrke. Herefter laves en sporesuspension med
ukendt koncentration (mgrk farve p.g.a. konidierne), og herfra podes
med trepunkts stik. Pladerne inkuberes ved temperaturer som ovenfor
angivet i oversigten over behandlinger. Svampevaksten bedgmmes
visuelt efter 3 uger.

A, bestemmes samme dag som substraterne podes eller hurtigst
muligt derefter og opbevares indtil méling i teette poser ved 0 °C.
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Kemikalier og apparatur
Samme type agar anvendes i alle substrater og i samme mangde, 15 g/l
Data: Agar, Bie & Berntsen, BBB 10030, SO-BI-Gel, Agar-Agar.

Afvejede maengder karton: 2,9989 g < karton < 3,0036 g.

Der autoklaveres i 15 min. ved 121 °C.

Til forkogning anvendes en Sanoclav. :

Til indstilling af vandaktivitet, a,, anvendes glycerol p.a. (rent),
Merck, C;H,0,, M=92,10 g/mol, 11=1,23 kg. Til a,, pa 0,96 oplgses
17,34 g ad 100 ml agar. Til forsgget afvejes 86,70 g (ad 500 ml) (Jakob-
sen et al,,1972). Til a,, pa 0,97 anvendes halv mangde af ovenstiende.

Tilszetning af salt: NaCl, Merck, p.a. Hgjt niveau, 5 pct. = 6,25 g/125
g gips. Afvejede saltmengder: 6,2504 g - 6.2545 g. Centerpunkt, 2,5 pct.
= 3,125 g. Afvejede maengder: 3,1239 g - 3,1255 g.

Tilseetning af nitrat: NaNO,, Merck, p.a. Hgjt niveau, 1 pct. = 1,25
g/125 g gips. Afvejede meengder: 1.2510 g - 1,2543 g. Centerpunkt,

0,5 pet. = 0,625 g. Afvejede meengder: 0,6248 g - 0,6262 g.

Til a, bestemmelse anvendes en Novasina a,-box, og der laves
tredobbelt bestemmelse ved 25 °C + 0,3 °C. Forud for bestemmelsen
er apparatet kalibreret mod tilhgrende standard 0,98 (82 pct. kalium-
dichromat). Apparatet kan méle a, mellem 0,8 og 1,0.

Til méling af pH anvendes et pH-meter af market Hanna Instru-
ments, 8417.

Til ultralydsrensning anvendes et ultralydsbad af market Branson,

3200.

Temperaturens indflydelse pa metabolitproduktionen

I denne del undersgges det, hvordan et pludseligt markant temperatur-
fald vil pavirke metabolitproduktionen.

Til forsgget anvendes DA og FI grundsubstrater, hvor der til DA
substratet er tilsat 3,0 g karton pr. 500 ml substrat. Der fremstilles
dobbelt portion af hvert grundsubstrat. Fremstillingen fglger samme
fremgangsméde som beskrevet tidligere, inklusive glaspetriskile til
opsamling af flygtige metabolitter.

Pladerne podes med trepunktsstik og alle plader inkuberes 8 dage
ved 25 °C i mgrke, hvorefter halvdelen af pladerne, et hold af hvert
grundsubstrat, stilles ved 5 °C i 2 uger i mgrke.

Pladernes kolonidannelse aflaeses efter sammenlagt 3 uger og der
udfgres analyser pA HPLC og GC-MS analogt med delforsgg 2.

Forsgg med fibergips

I sidste del podes Stachybotrys chartarum pa 2 hele stykker fibergips-
plade, savet til si de passer i to 14 cm glaspetriskéle.

Der fremstilles 250 ml dobbelt destilleret vand tilsat 0,25 ml sporme-
taloplgsning, som autoklaveres sammen med de to petriskdle med
fibergipsplade.

Herefter fremstilles to gange sporesuspension til podning ud fra de
Ooat-meal-agar plader, der blev brugt til opformering til delforsgg 2 og
3.
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Sporesuspensionen fordeles pa toppen af gipspladerne. Der tilsattes
100 ml sterilt vand til hver petriskal. Skdlene pakkes i perforerede
poser og inkuberes ved 25 °C 4-5 uger. Gipspladerne inspiceres ca. hver
8. dag.

Analysemetoder
Padvisning af svampens faste metabolitter
Fglgende analysemetoder er brugt:
Tyndtlagschromatografi, TLC.
High-performance liquid chromatografi, HPLC.,
Gaschromatografi, GC.
De instrumenter, der benyttes er udstyret med digitale elektroniske
integratorer, der giver pracise bestemmelser af toparealer.

Tyndtlagschromatografi, TLC

I TLC bestér den stationzere fase af et tyndt lag af adsorberende
partikler (saedvanligvis silicagel) bundet pa en plade, og den mobile fase
beveeger sig gennem dette lag ved hjeelp af kapillar krafter.

Den kvalitative analyse bestdr i aflaesning af de pletter der er frem-
kommet pé pladen efter elueringen. Hver plet reprasenterer en kom-
ponent, og er karakteriseret ved position pa pladen samt farve. Positio-
nen pa pladen karakteriseres ogsa som komponentens forsinkelses-
faktor, R,, og beregnes som

R, = dR/ dys,

hvor dy er vandringen af pletten, og d,, er vandringen af vaeskefronten,
begge milt fra startlinien. Plettens position angives som midtpunktet af
pletten, hvis denne er symmetrisk ellers veelges midtpunktet af det
omrade med stgrst intensitet (Skoog & Leary, 1992).

I dette projekt anvendes TLC som en for-screening for ikke-flygtige
specifikke metabolitter til undersggelse af, om der overhovedet pro-
duceres metabolitter med det fremstillede gips-agar substrat som
nzringsgrundlag, og i givet fald, om det ser ud til at vaere en for HPLC
detekterbar mangde. TLC-pladen fremkaldes derfor ikke med forskel-
lige metoder, men inspiceres udelukkende i dagslys samt UV-lys med
bglgeleengderne 254 nm og 366 nm.

Der anvendes to standarder: Verrucarin A (IBT st. nr. 164) og
Roridin A (IBT st. nr. 141), begge fra Sigma.

Til denne screening anvendes gips-agar substrater fra delforsgg 1.

Bestemmelsen af specifikke metabolitter foretages ved hjaelp af "agar-
prop-metoden" (Filtenborg & Frisvad, 1980; Filtenborg et al., 1983).
Detektion af toxiner er baseret p4 TLC uden forudgiende ekstrak-
tion eller opkoncentrering. Mange mykotoxiner er extracellulere og
diffunderer sdledes ud i substratet, men mange toxiner findes ogsa
bundet i eller pa konidierne og kaldes intracellulzre. Der screenes
saedvanligvis for begge typer toxiner samtidigt pd samme TLC-plade.
Proceduren er nzsten ens for de to typer. For begge procedurer gelder
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Figur 6. Hllustration af agar-prop metoden.

det, at substratpropperne udtages af svampekulturen si tzt ved cen-
trum som muligt.

De extracelluleere toxiner overfgres til TLC-pladen ved at placere
bunden af substratproppen direkte pa pladen. Proppen fjernes fra
pladen s3 snart en vaeskefront kan iagttages, hvilket sker inden for f4
sekunder.

De intracellulere toxiner overfgres ved at vaede myceliet pa en ny
prop med én drdbe methanol-chloroform oplgsning (1:2). Metabolit-
terne bliver ekstraheret i lgbet af fa sekunder, og mens myceliet endnu
er vidt, placeres det direkte pd TLC-pladen, og fjernes sa snart en
veeskefront viser sig.

Methanol-chloroform-blandingens ekstraktions effektivitet kan
tilskrives det polare oplgsningsmiddels (methanol) evne til at bryde
protein-lipid-bindingerne i membranerne ved at denaturere protei-
nerne. Det mindre polare oplgsningsmiddel (chloroform) hjaelper med
at oplgse lipiderne.

For at sikre en god adskillelse af metabolitter under elueringen, mé
de afsatte pletter ikke overstige en udstraekning p 5-8 mm i diameter.
Ved lav koncentration/fortyndede prgver kan flere propper afszttes
oven i samme punkt. Figur 6 illustrerer metoden, hvor der skiftevis
placeres en prop fra top og bund af samme svampekultur ved siden af
hinanden, men ogsé i hver sin side af pladen af hensyn til fremkalde]-
sen, hvortil der anvendes to forskellige eluenter. Pladen elueres fgrst i
CAP (chloroform/acetone/propan-2-ol (85/15/20)) i 13 minutter,
dernzest i TEF (toluen/ethylacetat/formic acid (90pct.) (5/4/1))i 12
minutter efter ca. 10 minutters pause. Pladen stdr til sidst til afdamp-
ning i stinkskabet mindst 30 minutter fgr afleesning foretages (Filten-
borg & Frisvad, 1980; Filtenborg et al., 1983; Inst. for Biot., 1992).

Der laves tre chromatografiplader udfra substraterne i delforsgg 1 -
en stor og en lille plade for DA samt en stor plade for FI. P4 den store
DA-plade anbringes propper fra gips-agar-blandingerne med 3, 5, 7, 15,
1, 20, 25 pct. gips samt 25 pct. kontrolplade. 15 pct. blandingen er
medtaget to gange, idet gips-agar-blandingerne er fremstillet ad to
omgange.

Der péifgres 2 propper i hvert punkt. Standarder afsattes pa midten
af pladen, hvor et harrgr t¢gmmes én gang for hver standard, svarende
til pdseetning af ca. 5 pl standardopl@gsning.
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P4 den lille plade anvendes kun propper fra 25 pct. blandingen, med
5 propper pafgrt oven i hinanden. Dette ggres for at se, hvor meget
stzerkere et evt. respons vil vaere i forhold til intensiteten af 2 propper.

P4 FI-pladen anbringes propper fra 5, 7, 10 og 15 pct. gips samt
standarder. Disse koncentrationer velges fordi disse plader ikke var
tgrre og med tydelig vaekst pa.

Kemikalier og apparatur
TLC-plader: Merck, DC-Fertigplatten, kiselgel 60, u. fluoroscens-
indikator, Art. nr. 5721 og 5724.

Ekstraktionsvaeske: Methanol HPLC gradient grade, Merck 6007,
Chloroform.

High-performance veeskechromatografi, HPLC

En grundigere analyse af de ikke-flygtige metabolitter udfgres efter
Frisvad (1989). Her anvendes omvendt-fase high-performance vaske-
chromatografi (HPLC), med diode array UV-VIS detektor.

OH OH OH OH
ol o] o / . 7 o

N NN N s —» —8i—0OH+C]—Si—R~—8§i—0—Si—R
Si S Siosi N \cH, N \CH,

I

Figur 7. Dannelse af siloxaner - kolonnemateriale. R-grupper er ofte langkaedede
hydrocarboner, fx C, eller C,; kaeder.
Kilde: Skoog & Leary, 1992.

Teori
Den mest udbredte form for veeskechromatografi er bundet-fase forde-
lingschromatografi. Overfladen af hydrolyserede silicium partikler (3-10
pm i diameter), giver ved reaktion med en organochlorosilan, siloxaner,
der er den mest anvendelige bundet-fase "coating". Figur 7 viser et
eksempel pd dannelse af en siloxan. R repraesenterer en alkylgruppe
eller en substitueret alkylgruppe. En bundet-fase pakning er karakteri-
seret som omvendt-fase, nar "coatingen” er upoler, d.v.s. at den statio-
neare fase er upoler. Siloxanens R-grupper er da ofte langkadede
hydrocarboner, fx C; keeder (n-octyl) eller C;; kaeeder (n-octyldecyl).
Ofte anvendes vand, methanol eller acetonitril som mobil fase. Den
mobile fase pumpes gemnem kolonnen under hgjt tryk, fx 400 bar
(4 ‘107 Pa). Til dette anvendes mest almindeligt reciprocerende pum-
per.
I omvendt-fase metoden kommer de mest poleere komponenter ud
fgrst, og hvis polariteten af den mobile fase gges, forlaenges ligeledes
elueringstiden.
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Gradient eluering bevirker en effektiv adskillelse af de mange
forskellige metabolitter, der ofte produceres i stort og varieret antal.
Samtidigt fis en kort separationstid. Ved gradient eluering anvendes to
(eller flere) solventer, der er meget forskellige m.h.t. polaritet. For-
holdet mellem solventerne varieres under elueringen efter et bestemt
mgnster enten til at foregd kontinuerligt eller i en rekke trin.

Den mest anvendte injektions-metode er at indfgre prgven via en
"loop", der kan indeholde et bestemt volumen. Al overskydende prgve,
ledes til spildbeholder (Skoog & Leary, 1992).

I disse analyser standardiseres retentions data v.h.a. alkylphenoner,
der er en homolog serie af stoffer med faldende polaritet. Alkylphenon
indexet af en metabolit (RI) beregnes v.h.a. fplgende ligning:

(T - T1)AZz-100
RI = + z+100
Tp2 - Tpl
hvor T, = retentionstid af metabolitten, T, = retentionstiden af den
alkylphenon, der elueres fgr metabolitten, T,, = retentionstiden af den
alkylphenon, der elueres efter metabolitten, Z = antal carbon atomer i
alkylphenonen, der elueres fgr og Az = forskellen mellem antal carbon
atomer af alkylphenonerne, der elueres fgr og efter metabolitten
(Frisvad, 1989).

Til detektion af de specifikke metabolitter anvendes en fotodiode-
array detektor, der er en "multi-channel" detektor, der optager spektre
v.h.a. elektrisk scanning on line. Spektrale data indsamles og gemmes
for hver top, som den ser ud i det gjeblik, den forlader kolonnen. Op-
tagelse af et helt spektrum sker pd ca. 1 sek.

Til degasning af solventer bruges en inert gas, fx helium. Degas-
ningen foregar v.h.a. gennembobling, der bevirker en udrivning af
eventuelle oplgste gasser, fx ilt eller nitrogen.

Ekstraktion
For hver behandling kommes indholdet af 10 petriskale med svampe-
kultur i tredobbelt Stomacher polyethylen-poser og ekstraheres med 75
ml chloroform/methanol (2:1) samt 75 ml ethylacetat + 1 ml myresyre.
Derefter stomaches i 4 min., og vesken i posen filtreres gennem et
faseseparationsfilter ned i en rundbundet kolbe, og den organiske fase
afdampes in vacuo ved 38 °C p4 rotationsfordamper. Den inddampede
preve tilszettes 1 ml methanol, og der omrystes forsigtigt til mest muligt
er oplgst, hvorefter ekstraktet overfgres til et preeparatglas. Der til-
settes atter 1 ml methanol, der omrystes, og ekstraktet overfgres til
praeparatglasset. Til sidst tilseettes 1 pasteur pipette (ca. 1,5 ml) petro-
leum-benzin til praeparatglasset, og der omrystes grundigt. Ekstrakterne
stilles i fryser ved -20 °C, og der kan udtages prgver fra den nederste
fase dagen efter (Frisvad & Thrane, 1993(b)).

Efter frysning udtages prgve fra den nederste fase v.h.a. en pasteur-
pipette og ekstraktet kommes ned i en engangssprgjte til filtrering ned i
glas (vials).
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Maling

Fgrst fremstilles eluenterne A: filtreret vand og B: filtreret acetonitril
tilsat 100 pl TFA, som derefter degasses ca. 10 min. Alle ekstrakterne
samt alkylphenonblanding settes i autosampleren og HPLC’en startes
ifglge vejledning (IBT vejledning). Efter endt kgrsel skylles HPLC’en
pé begge kanaler med methanol.

Analysespecifikationer

Der anvendes en HP 1090 liquid chromatograph, med to pumper og
diode-array UV-VIS-detektor med maling af 3 faste bglgelengder (254
nm, 351 nm og 450 nm) hver gang en top detekteres ved 225 nm. Der
elueres efter nedenstdende gradientsystem:

Tid (min) Solvent A Solvent B~

0,01 90,0% 10,0%
30,00 50,0% 50,0%
40,00 10,0% 90,0%
49,00 90,0% 10,0%
50,00 stop

Ovntemperatur: 40,0 °C
Flow rate: 2,000 ml/min
Injektionsmaengde: 10 ul
Kolonne: 100 mm -4 mm Nucleosil 5-um C18, omvendt fase.

Kemikalier og apparatur
Til ekstraktionen anvendes fglgende:

En Colworth Stomacher 400; ,
methanol, HPLC gradient grade, Merck 6007; chloroform; ethylacetat,
destilleret, Inst. for org. kemi/DTU; Myresyre, Merck 264; Petroleum-
benzin, Merck 1774; Whatman faseseparationsfilter, 1PS, silikonebe-
handlede 185.

Til filtrering af ekstrakter fgr kersel:

Sartorius Minisart, SRP 15, porestr. 0,45 samt 2 ml engangssprgjter.
Eluenter:

Filtreret, dobbelt destilleret vand; filtreret acetonitril, HPLC grade,
Merck 14291; TFA, trifluoreddikesyre, Merck 8262; methanol, HPLC
gradient grade, Merck 6007.

Til degasning bruges helium.

Pavisning af flygtige metabolitter

Flygtige stoffer (mVOC) opsamles p4 kulrgr og analyseres v.h.a.
gaschromatografi og massespektrometer (GC-MS) efter Larsen &
Frisvad (1994). Til dette forsgg anvendes en gaschromatograf, der er
direkte tilkoblet et quadropol massespektrometer, siledes at kompo-
nenterne efter separation pa kolonnen direkte kommer ind i ionisa-
tionskammeret pa spektrometret. Komponenterne omdannes termisk
til positivt ladede ioner, der derefter accelereres ind i masseanaly-
satoren. Princippet i detektionen er baseret p4 komponenternes karak-
teristiske spektre ved dekomponeringen. Adskillelsen sker siledes at
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kun positivt ladede ioner/ionfragmenter detekteres ud fra deres

masse/ladnings (m/z) forhold. . .
De fremkomne spektre sammmenlignes med spektre i den tilhgren-

de database til identifikation af flygtige stoffer.
Maengder af de flygtige stoffer findes ved sammenligning med en

intern standard.
A R
R—Si—O ?i—-—O Ti—-R
I
R R n R

Figur 8. Dimethyl siloxan grundstruktur aof stationcer fase. R-grupper kan fx vere
methyl, -CHj eller phenyl, -CoH.
Kilde: Skoog & Leary, 1992.

Polariteten af den stationzere fase valges efter polariteten af de
komponenter, der skal analyseres, og polariteten bestemmes af den
type funktionelle grupper, der typisk sattes pa en polydimethyl siloxan
struktur, se figur 8. R reprasenterer her methyl-grupper (-CHs), hvis en
relativ upolzr stationeer fase gnskes, mens x substitution med phenyl-
grupper (-C¢Hs) gger polariteten.

Tykkelsen af den stationzere fase (filmen) har betydning for k.olon-
nens kapacitet og hvor godt stofferne holdes fast. Til meget flygtige
stoffer anvendes tykke film, der holder stofferne fast leengere tid, og
giver derfor mere tid til en adskillelse.

Ekstraktion -
Stofferne desorberes fra rgrene ved eluering med 1,5 ml diethylether

hvorefter vials med ether og flygtige stoffer stilles i fryser ved -80 °C til
udskillelse af vand. Prgverne opbevares i gvrigt ved -80 °C. Fgr analyse
dekanteres etherfasen fra eventuelle iskrystaller og etherfasen opkon-
centreres til ca. 10 pl under en svag N, strpm. Herefter kan ekstrak-

terne analyseres.

Mailing
Forud for analyse af prgver foretager massespektrometret automatisk
en kalibrering, en "standard spektra autotune" med stoffet PFTBA,
pentafluortributylamin. Hvis forholdet mellem tre karakteristiske toppe
ligger inden for givne intervaller er apparatet klar til analyse.

Til identifikation af komponenter, er massespektre af de opsamlede
mVOC’er sammenlignet med spektre i NIST PBM library (ca. 75.000

spektre).
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Analysespecifikationer
Der anvendes en HP 5890 serie Il gaschromatograf tilkoblet en HP 5972
masse selektiv detektor (quadropol massespektrometer). Der scannes i
omréadet 35-350 amu, svarende til 2,2 scan per sek.

Der anvendes en 50 m + 0,20 mm HP Ultra 2 (5 pct. Ph Me Silicone)
kolonne, med 0,32 pm filmtykkelse.

Til analysen anvendes temperatur-programmering;

Starttemperaturen pd 35 °C holdes i 2 min., hvorefter temperaturen
gges med 6 °C/min. indtil en sluttemperatur p4 200 °C, som holdes i 5
min,

Der injiceres manuelt 1 ul v.h.a. en mikrosprgjte, og der analyseres
splitless i 45 sek., hvilket giver maksimal fglsomhed for detektion.
Herefter "purges" med 40 ml helium per min.

Kemikalier og apparatur

Kulrgr: SKC 22601, Diethylether, Merck 929. Som baregas bruges
helium, renhed 5,5.

Til on line optagelse af spektre og bibliotekssggning er anvendt HP
udstyr og software: G1033A NIST PBM Library, G1036A NIST Struc-
tures Database og G1034C MS Chemstation software p4 en HP Vectra
XMZ, 4/661 computer.

Statistiske metoder
Den statistiske behandling foretages v.h.a. MODDE, og der anvendes
multipe] linezer regression (MLR) til tilpasning af data til den valgte
linezere model med interaktioner. Med MLR skaleres og centreres
designets matrix v.h.a. orthogonal skalering (default).

Der udskrives variansanalysetabeller (ANOVA), der viser fordelin-
gen af den totale variation for det valgte respons, SS,,,;, opdelt p
variation fra regressionsmodellen og variation p.g.a. residualer. Residu-
aler er et udtryk for forskellen mellem de observerede veerdier og de
tilpassede (predikterede) vaerdier.

Ligeledes udskrives tabeller med de beregnede (empiriske) koeffi-
cienter pd baggrund af skalerede og centrerede data.

Modellen reduceres for hvert respons, sdledes at ikke-signifikante
kombinationer fjernes (p > 0,05), hvorefter der beregnes nye koeffi-
cienter og ny ANOVA-tabel.

Der laves normalfordelingsplot (Nplot) af residualer til identifikation
af enkelte outliers eller evt. grupper, der afspejler enten en dérlig
model, et darligt udfgrt forsgg eller at responsene méske bgr trans-
formeres. Modellen for responset antages at vaere god, nér residualerne
fordeler sig efter en ret linie uden grupperinger eller outliers. Der laves
ogsé plot af residualer mod predikterede verdier til illustration af
samme problematik som naevnt ovenfor.

Der laves kontur plot for nogle effekter; specielt ses pd diameter som
respons.

ANOVA-tabellerne giver data til test af om den tilpassede model er
lineaer: fra fuld model fas SAK,,,., = SAK,

Fra reduceret model fis SAK,,, = SAK,,,,. -SAK,, ogmedf,,, = f, . -
f,.  Dette giver s, = SAK,
f

res,
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Testning af modellen bliver da: F = 5.,

S0z

Hvis den linezre model forkastes, md den enten optimeres eller der
mé udfgres supplerende undersggelser.
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Bilag 2

Skema til bygningsgennemgang
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BYGNING:
ADRESSE:

Dato:
Signatur:

Bygningsbeskrivelse

Alder:

Etage:

Kelder:

Anvendelse:

Tagform:

Tagbekledning:
Facadebekledning:
Vedligeholdelsesstandard:
Udvendig renovering:
Arstal for renovering:

Lokalebeskrivelse

Placering i bygning:
Anvendelse:

Loft:

Facadeveqg: :
Indvendige vagge:
Gulv:

Vinduesglas:
Opvarmning:
Vedligeholdelsesstandard:
Indvendig renovering:
Arstal for renovering:

Ventilation

Alder:

Recirkulation:

Befugter:

Kgleflade:

Varmeflade:
Indblasningsluftmengde:
Luftskifte:
Vedligeholdelsesstandard:
Renovering:

Arstal for renovering:

Materiale

Progve nr:

Fugtbelastning:

Arsag:

Periode for fugtbelastning:
Skimlet:

Udbredelse

Karakter:

Provetagningssted

Placering:
Konstruktionsopbygning:

Dyrkningssvar

Svampe:
omfang:

Bemazskninger

Skitse
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Bilag 3

Dyrkningssvar fra ALK,
Allergologisk Laboratorium
Kgbenhavn
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ALK

: Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159

M ALK

Dyrkningssvar
Mikrobiologisk undersggelse af materialer ved hjeelp af aftryksplader
Pavisning af mikrosvampe

SBI Projekt

Provetagningssted : Bygning 1
gvetagningsdato : Maj 1995

 Prove 8:

Aftrvk af bled masonit

Massiv vaekst

SBI-Projekt Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159 Phoma sp. dominerende
) ) Cladosporium sp.
vaetagn{ngssted By;,tmng ! Sporobolomyces sp.
Provetagningsdato : Maj 1995
Prove 9: Aftryk af linoleum pa tregulv Moderat vakst
Penicillium chrysogenum dominerende

Prove 1:

Prove 2:

Prave 3:

Prove 4:

Prove 5:

Prove 6:

Prove 7:
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Aftrvk af glasvaev (malet)
Penicillium chrysogenum
Ulocladium oudemansii

dominerende

Aftryk af linoleum
Sporobolomyces sp.
Penicillium chrysogenum
Penicillium palitans
Rhodotorula sp.

dominerende

Aftryk af maling fra vaeg
Candida sp.
Scopulariopsis brevicaulis

Aftryk af papirtapet

Penicillium chrysogenum

Aftryk af malet lzrred fra isoleringskappe

Chaetomium sp.

Aftryk af tyk pap fra isoleringskappe

Chaetomium sp.

Aftryvk af rullemattepapir fra isoleringskappe pa tank

Chaetomium sp.

Massiv vakst

Massiv vakst

Prove 11:

Moderat vakst

Massiv vakst

Moderat/massiv

Massiv vakst

Massiv vakst

Prove 10:

Acremonium sp.
Ulocladium oudemansii

Aftryk af glasvav pd masonitplade
Aspergillus versicolor
Penicillium chrysogenum

Aftryk af bagside af linoleumsvav

Aspergillus sp., cf. terreus dominerende
Mucor plumbeus

Massiv vaekst

Massiv vaekst
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i ALK

SBI Projekt

Prgvetagningssted : Bygning 2
Provetagningsdato : Maj 1995

: Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159

_ Provetagningssted
 Provetagningsdato

M ALK

'BI Projekt

: Bygning 3
: Maj 1995

: Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159

Prove 12:  Aftryk af isoleringsstrimler fra Ddmpa
Chaetomium sp. dominerende
Penicillium sp.

Aftryk fra Glasuld-isolering om Démpa-loft
Chaetomium sp. dominerende
Aureobasidium pullulans

Ger sp.

Penicillium sp.

Prove 13:

Aftryk fra spanplade fra loft
Mucor plumbeus
Penicillium sp.

Rhizopus stolonifer

Prove 14:

Aftryk fra alufolie

Sporobolomyces sp. dominerende
Cladosporium sp., cf. cladosporioides
Penicillium sp.

Ulocladium chartarum

Prove 15:

Prove 16:  Aftryk fra Rockwool-isolering
Ulocladium chartarum
Cladosporium sphaerospermum
Ger sp.

Penicillium chrysogenum

dominerende

Moderat vakst

Massiv vakst

Moderat vakst

Massiv vaekst

Massiv vakst Prove 20:

Prove 17:

Prove 18:

Prove 19:

Aftryk fra papir fra gipspladeloft (overside)
Rhodotorula sp. dominerende
Alternaria alternata

Aureobasidium pullulans

Cladosporium sp.

Penicillium chrysogenum

Ulocladium oudemansii

Aftryk fra Rockwool
Paecilomyces lilacinus
Fusarium sp.

Ger sp.

dominerende

Aftryk fra bled masonit (under tagpap)

Monilia sp. dominerende
Trichosporon sp. dominerende
Ger sp.

Candida sp.

Verticillium sp.
Stemphylium sp.

Aftryk af glasuldsmétte under "Preve 19"
Cladosporium sp.

Trichosporon sp.

Mycelia sterilia

Massiv vakst

Moderat vakst

Massiv vakst

Moderat vakst
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M ALK

SBI Projekt

Provetagningssted

: Mikroorganismer i vandskidede bygninger, sagsnr. F7-159

: Bygning 4

Provetagningsdato : Juni 1995

Prove 21A: Aftryk af gipsplade

Prove 21B:

Prove 22A:

Prove 22B:

Prove 23A:

Prove 23B:

Penicillium chrysogenum
Stachybotrys chartarum
Acremonium sp.
Chaetomium sp.
Ulocladium oudemansii

Aftryk af gipsplade
Penicillium chrysogenum

Stachybotrys chartarum
Ulocladium oudemansii

Aftryk af gipsplade
Stachybotrys chartarum

Penicillium chrysogenum

Aftryk af gipsplade
Penicillium chrysogenum
Stachybotrys chartarum
Ulocladium oudemansii

Aftryk af gipsplade
Penicillium chrysogenum

Ulocladium oudemansii
Aspergillus sp.

Aftryk af gipsplade
Stachybotrys chartarum

Penicillium chrysogenum
Aspergillus sp.
Chaetomium sp.
Ulocladium oudemansii

dominerende
dominerende

dominerende

dominerende

dominerende
dominerende

dominerende
dominerende

dominerende
dominerende

Massiv vaekst

Massiv vakst

Massiv vakst

Massiv vaekst

Massiv vakst

Massiv vakst

Provetagningssted
Provetagningsdato : Juli 1995

i ALK

SBI Projekt

: Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159

: Bygning 5

Prove 24:

Prove 25:

Aftryk fra malet hessiantapet Massiv vaekst

Mucor plumbeus dominerende
Penicillium chrysogenum dominerende
Ger sp.

Rhodotorula sp.

Mycothypha sp.

Aftryk fra akustikfolie fra Dampaprofil uden isolering
Penicillium flavigenum
Ger sp.

Massiv vakst

dominerende
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i ALK

. Mikroorganismer i vandskedede bygninger, sagsnr. F7-159

SBI Projekt BI Projekt
provetagningssted : Bygning 7

. : ine 6 . i .
Prevetagningssted Bygning provetagningsdato : Juli 1995

: Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159

Provetagningsdato : Juli 1995

Aftryvk fra crepepapir fra isoleringsmatte

Plade 25A: Aftryk fra karlitloftsplade Massiv vakst Plade 26:

Trichoderma harzianum dominerende Penicillium corylophilum dominerende
Ger sp Acremonium sp.
Penicillium sp. Ger sp.
Stachybotrys chartarum
Plade 27: Aftryk fra trebredder
Ger sp. (mork) dominerende

Acremonium sp.
Aspergillus sp.

Ger sp. (hvid)
Penicillium sp.
Stachybotrys chartarum

Massiv vakst

Massiv vakst
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i ALK

SBI Projekt : Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159

i ALK

SBI Projekt : Mikroorganismer i vandskacede bygninger, sagsnr. F7-159

Provetagningssted : Bygning 9

Provetagningssted : Bygning 8 Provetagningsdato : September 1995

Provetagningsdato : August 1995 L

Plade 29A: Aftryk fra tagplade med tagpap (overside) Moderat/massiv vakst
Trichoderma harzianum/viride

Massiv vakst

Plade 28: Aftryk fra tre fra loft
Aspergillus ustus dominerende
Acremonium sp.
Penicillium sp.
Phoma sp.
Rhodotorula sp.
Trichosporon pullulans

Plade 29B: Aftryk fra tagplade med tagpap (underside) Moderat/massiv vakst
Trichoderma harzianum/viride

Plade 29C: Aftryk fra tagplade med tagpap (m.synlig svamp) Moderat/massiv vakst

Trichoderma harzianum/viride  dominerende
Acremonium sp.

Aspergillus fumigatus

Gar sp.

Plade 30: Aftryk fra alufolie (vadt) Massiv vaekst
Trichoderma harzianum/viride = dominerende

* Acremonium sp.
Penicillium sp.
Verticillium sp.




i ALK

SBI Projekt : Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159

Provetagningssted : Bygning 10
Provetagningsdato : Oktober 1995

i ALK

Provetagningssted : Bygning 11
_ Provetagningsdato : Oktober 1995

Plade 31A: Aftryk fra gips Massiv vekst
Chaetomium sp. dominerende
Aspergillus sp.
Penicillium sp.

Plade 31B: Aftryk fra gipsrondel Ringe veakst
Aspergillus niger
Aspergillus sp.
Paecilomyces sp.
Penicillium sp.

Plade 32: Aftryk fra savsmuldstapet Massiv vekst
Penicillium chrysogenum dominerende
Aspergillus versicolor
Aspergillus sp.

Plade 33: Aftryk fra gulvbelegning m. treefiberplade Massiv vakst

Paecilomyces variotii dominerende
Aspergillus niger
Aspergillus sp.

Plade 34:  Aftryk fra masonit Massiv vakst
Aspergillus sydowii
Chaetomium sp.
Ger sp.
Mucor spinosus
Paecilomyces sp.
Penicillium sp.
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BI Projekt : Mikroorganismer i vandskadede bygninger, sagsnr. F7-159

plade L1:  Aftryk fra parketgulv, Hesten 14 (1.01)

‘ Cladosporium herbarum dominerende
Cladosporium sphaerospermum

Alternaria alternata

Penicillium sp.

Trichosporon pullulans

Mycelia sterilia

Plade L2:  Aftryk fra tapet i korridor (6.01)
Alternaria alternata
Cladosporium herbarum
Cladosporium sphaerospermum
Penicillium sp.

Stemphylium sp.

Plade L3:  Aftryk fra polystyrol sokkel (8.01)
Aspergillus versicolor dominerende
Aspergillus sp.

Paecilomyces sp.

Plade I4A: Aftryk fra loftsfinér - sort side (8.02)
Aspergillus sydowii dominerende
Aspergillus sp.

Penicillium sp.

Plade I4B: Aftryk fra loftsfinér - treeside (8.02)
Aspergillus sydowii

Aspergillus sp.

Penicillium sp.

Massiv vakst

Moderat vakst

Massiv vakst

Massiv vakst

Ringe vakst
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MATERIALE NR: 1

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfarelsesar: 1961

Biologilokale (tagetage 3. sal)

Utzet inddeekning ved ovenlysvindue i tegltag

Massiv vaekst, Penicillium chrysogenum,
dominerende, Ulocladium oudemansii

Skunkveeggen under tagvindue.
Skunkvaeggen er opbygget af forskalling, rgrpuds,
glasvaev og maling

Malet glasveev (malingstype er ikke fastlagt ved
kemisk analyse)

Langvarig, over 6 maneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ér X
Belastning, slid mm Stor

Tilgeengelighed Vanskelig

Renholdningstilstand Darlig X
¥ Potentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) 4

MATERIALE NR.: 2
Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevaekst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfgrelsesar: 1954

Elektronikrum (tagetage, 3 sal)

Ikke svejset fuge i linoleumsgulvbelaegning, hvor
renggringsvand og vand fra utethed ved ovenlys-
vindue i tegltag fra 1961 har kunnet treenge ned i
den underliggende gulvkonstruktion

Massiv vackst, Sporobolomyces sp., dominerende,
Penicillium chrysogenum & P. palitans, Rhodo-
torula sp.

Gulvkonstruktionen har fglgende opbygning:
Betondak, isolering (rullemétte med papir),
stgbeasfalt, afretningslag, kleeber og gulvbelaegning
af linoleum

Linoleumsgulvbelkagning i baner uden svejste
samlinger og med jute pd bagsiden.

Langvarig, over 6 maneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 &r X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgaengelighed Vanskelig

Renholdningstilstand Darlig X
T Potentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) 5
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MATERIALE NR.: 3
Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opferelsesar: 1955

Trapperum i kalderplan

Uteethed ved aflgb fra udslagsvask. Dérlig ud-
tgrringsmulighed (fugtig keelderydervag)

Moderat vakst, Candida sp., Scopulariopsis
brevicaulis

Keederydervaeg, teglsten med puds og maling

Malingsbehandling, 3-lag p& pudset teglstensvaeg

Langvarig, over 6 méneder

MATERIALE NR.: 4

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

. Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:

Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfarelsesar: 1930

Specialklasse (tagetage, 3. sal)

Utaet skotrende

Massiv veekst, Penicillium chrysogenum

Dobbeltmur af teglsten med puds og tapet

Papirtapet

Formentlig langvarig, over 6 maneder

Overfladestruktur Ru
Vedligeholdelsestilstand Dérlig X
Alder Over 2 ér X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgeengelighed Vanskelig
Renholdningstilstand Darlig
% Potentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) 3

Overfladestruktur Ru
Vedligeholdelsestilstand Dérlig X
Alder Over 2 &r X
Belastning, slid mm Stor
Tilgengelighed Vanskelig
Renholdningstilstand Dérlig X
ZPotentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6 =stor) 3
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MATERIALE NR.: 5
Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfarelsesar: 1954
Teknikrum i kaelder

Uteet vandtank og dermed fugtindtrangning i
isolering. Vand pé gulvet.
Moderat/massiv veekst, Chaetomium sp.

Tank med varmeisolering, rullemétte med papir,
pap, leerred og maling

Laerred med maling

Langvaring, over 6 mineder

MATERIALE NR.: 6
Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevaekst:

Indeks for svampeveaekst:

MATERIALESKEMA

Skole Opferelsesar: 1954

Teknikrum 1 kalder

Utet vandtank og dermed fugtindtreengning i
isolering. Vand pé gulvet.
Massiv vaekst, Chaetomium sp.

Tank med varmeisolering, rullemdtte med papir,
pap, leerred og maling

Trykt pap fra isoleringskappe

Langvarig, over 6 maneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 &r X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
Y Potentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) 6

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgaengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
ZPotentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) 6
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MATERIALE NR.: 7

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:

Omfang af svampevaekst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opforelsesar: 1954

Teknikrum 1 keelder

Utat vandtank og dermed fugtindtreengning i
isolering. Vand pé gulvet.
Massiv vaekst, Chaetomium sp.

Tank med varmeisolering, rullemétte med papir,
pap, leerred og maling

Papir fra isoleringskappe pé tank

Langvarig, over 6 mdneder

MATERIALE NR.: 8
Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer;

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfarelsesar: 1930

Depot/gang, 3. sal

Vandindtrengning gennem tag ved skorsten

Mas§iv vaekst, Phoma sp., dominerende, Clado-
sporium sp., Sporobolomyces sp.

Loft: Blgd masonite pa gitterspaer

Blgd masonite, blgd impraegneret treefiberplade

Langvarig, over 6 maneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Dérlig X
Alder Over 2 &r X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgaengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Dérlig X
Y Potentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) 6

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
ZPotentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) 6
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MATERIALE NR.: 9

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfearelsesar: 1930

Toiletrum, 3. sal

Vand fra hdndvask og fra vindue

Moderat  vaekst, Penicillium chrysogenum,
dominerende, Acremonium sp., Ulocladium
oudemansii

Gulvkonstruktion: Traegulv med afretningslag,
linoleumsbeleaegning

Gulvbelaegning: Linoleum med jute pa bagsiden

Langvarig, over 6 maneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Daérlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgeengelighed Vanskelig

Renholdningstilstand Darlig

ZPotentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) 4

MATERIALE NR.: 10

Bygningstype:

Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer;

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampeveaekst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfarelsesar: 1930

Klublokale, 3. sal

Fugt fra tidligere jernvindue med 1 lag glas (nu
udskiftet) i tegltag

Massiv veekst, Aspergillus versicolor, Penicillium

chrysogenum

Skunkveeg med isolering. Blgd masonite pa
traeskelet

Blgd masonite med glasvaev og maling

Tidligere opfugtning, der nu er udtgrret

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgengelighed Vanskelig

Renholdningstilstand Darlig X
ZPotentiale for svampevaskst ( 0=lille, 6=stor) 5

69




70

MATERIALE NR.: 11

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opforelsesar: 1930
Trapperum i keelder

Indtraengning af grundfugt

Massiv vaekst, Aspergillus sp., cf. terreus_,@mi—
nerende, Mucor plumbeus

Keldergulv af beton, asfalt og linoleum

Jute fra linoleumsgulvbelagning

Langvarig, over 6 méneder

MATERIALE NR.:12

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer;

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevaekst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfarelsesar: 1963

Gang

Uteet tag ved inddeekning mod mur

Moderat vakst, Chaetomium sp., dominerende,
Penicillium sp.

Tagkonstruktion: Tagpap, braedder, spaer/hulrum,
mineraluld, akustikloft

Mineraluldsstrimler fra akustikloft

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgeengelighed Vanskelig

Renholdningstilstand Darlig X
Y Potentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) 5

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig

Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor

Tilgaengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Dérlig X
ZPotentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) >4
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MATERIALE NR.: 13

Bygningstype:

Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:

Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opforelsesar: 1963
Gang

Utzet tag ved inddeekning mod mur
Massiv vaekst, Chaetomium sp., dominerende,

Aureobasidium pullulans, Geer sp., Penicillium sp.

Tagkonstruktion: Tagpap, breedder, speer/hulrum,
mineraluld, akustikloft

Mineraluld

1-2m?

MATERIALE NR.: 14

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevekst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfgrelsesar: 1967/69

Utaet tag p.g.a. darlige samlingsdetaljer
Moderat vackst, Mucor plumbeus, Penicillium sp.,

Rhizopus stolonifer

Tagkonstruktion: Tagpap, trefiberplade, hulrum,
mineraluld, aluminiumsfolie, spanplade, maling

Spénplade

Langvarig, over 6 mineder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Dérlig

Alder Over 2 dr X
Belastning, slid mm Stor
Tilgengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
Y Potentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) > 4

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 &r X
Belastning, slid mm Stor
Tilgaengelighed Vanskelig
Renholdningstilstand Dirlig
ZPotentiale for svampevackst ( 0=lille, 6 =stor) >3

73




74

MATERIALE NR.: 15
Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfgrelsesar: 1967/69

Utaet tag p.g.a. dérlige samlingsdetaljer

Massiv veekst, Sporobolomyces sp., dornin?r.ex}de,
Cladosporium sp., cf. cladosporioides, Penicillium
sp., Ulocladium chartarum

Tagkonstruktion: Tagpap, trafiberplade, hulr'um,
mineraluld, Aluminiumsfolie, spanplade, maling

Aluminiumsfolie

Langvarig, over 6 maneder

MATERIALE NR.: 16

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevaekst:

MATERIALESKEMA

Skole Opferelsesar: 1967/69

Uteet tag p.g.a. ddrlige samlingsdetaljer

Massiv vaekst, Ulocladium chartarum, domineren-
de, Cladosporium sphaerospermum, Gzr sp.,
Penicillium chrysogenum

Tagkonstruktion: Tagpap, trafiberplade, hulrum,
mineraluld, aluminiumsfolie, spdnpladse, maling

Mineraluldsisolering

Langvarig, over 6 méneder

Overfladestruktur Ru
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 &r X
Belastning, slid mm Stor
Tilgengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Daérlig X
T Potentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) > 4

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ér X
Belastning, slid mm Stor

Tilgeengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
2 Potentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) > 5
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MATERIALE NR.: 17

MATERIALESKEMA

Bibliotek Opfarelsesar: 1972, renoveret 1983

MATERIALE NR.: 18

MATERIALESKEMA

Bygningstype: Bygningstype: Bibliotek Opforelsesar: 1972, renoveret 1983
Lokale: Musikbibliotek Lokale: Musikbibliotek
Z\rsag: Uteethed ved tag, samlingsdetalje ved brystning /irsag: Uteaethed ved tag, samlingsdetalje ved brystning
Skimmelsvampe: Massiv vaekst, Rhodotorula sp., dominerende, Skimmelsvampe: Moderatvaekst, Paecilomyces lilacinus, domineren-
Alternaria alternata, Aureobasidium pullulans, de, Fusarium sp., Geer sp ’
Cladosporium  sp., Penicillium chrysogenum, ’ )
Ulocladium oudemansii
Bygningsdel: Fladt (varmt) tag bestende af 3 1
Bygningsdel: Nedhaengt gipspladeloft i skinnesystem, Over det mineraluld, 2) lag pap pOlyst;rensii r};lap, 100 mm
nedhengte loft er der et fladt (varmt) tag beton(leca)dzck ’ ’
bestdende af tagpap, betondaek (fugtigt), hulrum,
nedhangt loft.
Materialer: Mineraluld fra tagisolering (gverste lag)
Materialer: Karton fra overside af gipskartonplader
| | o Opfugtningsperiode: Langvarig over 6 m&neder
Opfugtningsperiode: Langvarig over 6 maneder
Omfang af svampevakst:
Omfang af svampevaekst: ca. 0,5 m?
Indeks for svampevaekst:
Indeks for svampevaekst:
Overfladestruktur R
Overfladestruktur Ru X ‘ - X
. — Vedligeholdelsestilstand Darlig
Vedligeholdelsestilstand Dirlig X Ald
er 3
Alder Over 2 &r X . Over 2 dr X
Belastning, slid mm Stor
Belastning, slid mm Stor Til liched
: Lgaengelighe Vanskeli
Tilgeengelighed Vanskelig X : ok z
: Renholdningstilstand Darlig X
Renholdningstilstand Darlig X
X Potentiale for svampevakst 0=lille, 6=st
Z Potentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) S 4 ( , O=ston) :
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MATERIALE NR.: 19

Bygningstype:
Lokale:

Arsag;

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer;

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevekst:

MATERIALESKEMA

Bibliotek Opfarelsesar: 1972, renoveret 1983
Teatersal

Uteet tagbelaegning. Tagpappen var knaekket. Den
blgde treefiberplade, der var placeret lige under
pappen, har ikke kunnet klare belastningen.

Massiv vaekst, Monilia sp., dominerende,
Trichosporon sp., dominerende, Gaer sp., Candida
sp., Verticillium sp., Stemphylium sp.

Fladt tag bestdende af tagpap, blgd traefiberplade,
mineraluld, tagpap, polystyrenskum, asfaltklaeber,
beton(leca)daek

Blgd treefiberplade

Langvarig, over 6 mineder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgeengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
X Potentiale for svampevackst ( 0=lille, 6=stor) 6

MATERIALE NR.: 20

Bygningstype:

Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:

Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevaekst:

MATERIALESKEMA

Bibliotek Opforelsesar: 1972, renoveret 1983

Teatersal

Uteet tagbeleegning., Tagpappen knakket. Den
blgde traefiberplade, der var placeret lige under
pappen, har ikke kunnet klare belastningen

Moderat vaekst, Cladosporium sp., Trichosporon
sp., Mycelia sterilia

Fladt tag, bestdende af tagpap, blgd traefiberplade,
mineraluld, tagpap, polystyrenskum, asfaltkleber,
beton(leca)dak

Mineralfibermétte

Langvarig, over 6 méneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
Y Potentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) 6
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MATERIALE NR.: 21
Bygningstype:

Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:
Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevaekst:

MATERIALESKEMA

Bgrneinstitution Opforelsesar: 1993

Trapperum i keelder
Indtreengen af vand (uteet membran) fra terraen

Prove A:

Massiv vaekst, Penicillium chrysogenum, domi-
nerende, Stachybotrys chartarum, dominerende,
Acremonium sp., Chaetomium sp., Ulocladium
oudemansii

Prove B

Massiv vaekst, Penicillium chrysogenum, domi-
nerende, Stachybotrys chartarum, Ulocladium
oudemansii

Dobbelt gipskartonpladevaeg pa stalskelet
Malerbehandlet gips
Langvarig, over 6 méneder

50 x 200 cm

MATERIALE NR.: 22
Bygningstype:

Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:
Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Bgrneinstitution Opforelsesar: 1993

Teknikrum i keelder

Indtraengen af vand (utaet membran) fra terraen

Prove A:

Massiv vaekst, Stachybotrys chartarum, domineren-
de, Penicillium chrysogenum

Prove B:

Massiv vaekst, Penicillium chrysogenum, domi-
nerende, Stachybotrys chartarum, dominerende,
Ulocladium oudemansii

Dobbelt gipskartonpladevaeg pa stilskelet

Gipskartonplade

Langvarig, over 6 méneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Diérlig X
Alder Over 2 ar

Belastning, slid mm Stor

Tilgengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
ZPotentiale for svampevaekst ( O=lille, 6 =stor) 3

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ér

Belastning, slid mm Stor

Tilgaengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
ZPotentiale for svampevackst ( 0=lille, 6=stor) 4
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MATERIALE NR.: 23

Bygningstype:

Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:

Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevaekst:

MATERIALESKEMA

Bgrneinstitution Opforelsesar: 1993

Depotrum i kaelder

Indtreengen af vand (utaet membran) fra terreen

Prove A:

Massiv vaekst, Penicillium chrysogenum, domi-
nerende, Ulocladium oudemansii, dominerende,
Aspergillus sp.

Prgve B:

Massiv vaekst, Stachybotrys chartarum, domineren-
de, Penicillum chrysogenum, dominerende,
Aspergillus sp., Chaetomium sp., Ulocladium
oudemansii

Dobbelt gipskartonpladevaeg pd stélskelet

Gipskartonplade

Langvarig, over 6 méneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ar

Belastning, slid mm Stor

Tilgeengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Dérlig X
ZPotentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) 4

MATERIALE NR.: 24

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:

Omfang af svampevzaekst:

Indeks for svampeveaekst:

MATERIALESKEMA

Skole Opferelsesar: 1975

Gang i kaelder

Fugtig kaelderydervaeg

Massiv vaekst, Mucor plumbeus, dominerende,
Penicillium chrysogenum, dominerende, Geer sp.,
Rhodotorula sp., Mycothypha sp.

Betonyderveaeg (under teerrzen) med malet hesssian

Malet hessiantapet

Langvarig, over 6 mineder

Ca. 1,5 m?

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Dérlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgengelighed Vanskelig

Renholdningstilstand Darlig X
ZPotentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) S
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MATERIALE NR.: 25
Bygningstype:
Lokale:

°
Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Skole Opfgrelsesar: 1975
Gang i kelder

Skgnnes at skyldes uteethed (nu udbedret) i
rgrinstallation

Massiv veekst, Penicillium flavigenum, domineren-
de, Geer sp.

Nedheengt loft af perforerede metalprofiler med

folie (minus mineralfibre)

Folie fra perforerede metalprofiler (akustikloft)

Langvarig, over 6 mdneder

MATERIALE NR.: 25 A
Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevaekst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Bgrneinstitution Opfgrelsesar: i 60’erne

Gang

Utaet tag ved ovenlys

Massiv vaekst, Trichoderma sp., dominerende, Gaer
sp., Penicillium sp.

Fladt tag, tagpap, mineraluld, dampspaerre, spredt
forskalling, mineralfiberplader.

Presset mineralfiberloftsplade limet med vand-
oplgselig lim (stivelse)(Karlit)

Langvarig, over 6 maneder

0,5-1,0m?

Overfladestruktur Ru

Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 &r X
Belastning, slid mm Stor

Tilgeengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
Y Potentiale for svampevakst ( 0=lille, 6=stor) 4

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgaengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Daérlig X
ZPotentiale for svampevaeckst ( 0=lille, 6=stor) 6
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MATERIALE NR.: 26

Bygningstype:

Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer:

Opfugtningsperiode:

Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevaekst:

MATERIALESKEMA

Skole, pavillon Opfgrelsesar: sidst i S0’erne

Musikundervisningslokale

Uteet tag (manglende vedligeholdelse)

Massiv  veekst, Penicillium sp., dominerende,
Acremonium sp., Ger sp., Stachybotrys sp.

Tag: Fladt tag med tagpap, underpap, braedder,
hulrum, mineraluld med crepepapir, gipskartonpla-
der

Crepepapir fra isoleringsmatte

Langvarig, over 6 maneder

MATERIALE NR.: 27

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer;

Opfugtningsperiode:
Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevaekst:

MATERIALESKEMA

Skole, pavillon Opfgrelsesar: sidst i S0’erne

Musikundervisningslokale

Uteet tag (manglende vedligeholdelse)

Massiv veekst, Geer sp. (mgrk), dominerende,
Acremonium sp., Aspergillus sp., Geer sp. (hvid),
Penicillium sp., Stachybotrys sp.

Tag: Fladt tag med tagpap, underpap, braedder,
hulrum, mineraluld med crepepapir, gipskartonpla-
der

Treebraedder (underlag for tagpap)

Langvarig, over 6 mdneder

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Dérlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor

Tilgengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
2 Potentiale for svampevaekst ( 0=lille, 6=stor) 5

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Darlig X
Alder Over 2 ér X
Belastning, slid mm Stor

Tilgaengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Diérlig X
ZPotentiale for svampevakst ( O=lille, 6=stor) 5
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MATERIALE NR.: 28

Bygningstype:
Lokale:

Arsag:

Skimmelsvampe:

Bygningsdel:

Materialer;

Opfugtningsperiode:

Omfang af svampevakst:

Indeks for svampevakst:

MATERIALESKEMA

Plejehjem

Opfarelsesar: 1968

Kondens pé udluftningsrgr og jerndrager i loftrum,
evt. utaet tag.

Massiv vaekst. Aspergillus sp. (mgrk), dominerende,
Acremonium sp., Penicillium sp., Phoma sp,
Rhodotorula sp., Trichosporon sp.

Loftkonstruktion: Mineraluld, aluminiumsfolie,
traelegter, gipskartonplader

Trelaegter

Overfladestruktur Ru X
Vedligeholdelsestilstand Daérlig X
Alder Over 2 ar X
Belastning, slid mm Stor X
Tilgengelighed Vanskelig X
Renholdningstilstand Darlig X
Y Potentiale for svampevakst ( O=lille, 6=stor) 6

G

S

Bilag 5

Forelgbig rapport fra AMI og
DTU med metodebeskrivelser
og analyseresultater
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Dette bilag beskriver de resultater, der er opndet p& henholdsvis AMI og
DTU. Arbejdet har varet koordineret séledes, at der har varet arbejdet med
de samme skimmelsvampeisolater begge steder. Isolatet af Stachybotrys
chartarum er ligeledes det samme, som det der blev anvendt under
udviklingen af gips-agar medier.

Formal

Formaélet har varet at undersgge hvilke VOC’er (volatile organic
compounds) tre af de vigtigste indeklimasvampe, Stachybotrys chartarum,
Aspergillus versicolor og Penicillium chrysogenum er i stand til af producere
pa henholdsvis byggematerialer, dvs. gipsplader, og pé to syntetiske medier
baseret pé tapetklister og gips-agar. Udviklingen af sidstnevnte medium er
udferligt beskrevet indledende i rapporten.

P4 DTU har det ligeledes veret et formél at f4 udviklet en metode til
pavisning af makrocykliske trichothecener og specielt Satratoxin H.

Metoder (AMI)

En gipsplade, som var angrebet af skimmelsvampe fra en problembygning
blev skéret i stykker pa 8 x 15 cm. Heraf blev to stykker udtaget og overfort
til steril 1 1 glaskolbe med 150 ml sterilt vand.

Stykker uden synlig vekst eller gamle vandskjolder blev steriliseret med
gamma straler (25KGy). Herefter blev de podet med folgende
skimmelsvampeisolater, S. chartarum (IBT 14915), A. versicolor (IBT
16000) og P. chrysogenum (IBT 15996) og ligeledes overfort til sterile 1 1
glaskolber tilsat 150 ml sterilt vand.

Efter 8 eller 19 dage (afh@ngig af vaksthastigheden) opsamles ca. 1.5 1 luft
gennem Tenax TA rer og analyseres pa samme méde som beskrevet
tidligere.

Resultater og diskussion

Tabel 1 viser VOC’er identificeret fra skimmelsvampevakst pd gipsplader
podet med de tre isolater og fra vakst af den naturlige flora. Der var klar
forskel imellem de tre isolater, dog dannede alle store mengder af 2-methyl-
1-propanol. Karkteristisk for P. chrysogenum var methylketoner og de
analoge sekundare alkoholer. For S. chartarum blev der fundet 1-butanol og
aromatiske methylethere.

Det ses, at der er meget stor lighed mellem de stoffer, der er fundet pa
pladen podet med P. chrysogenum og den naturligt inficerede plade, der ogsa
havde tydelig vaekst af en sandsynlig Penicillium.

Stoffer Naturlige | P.chrys. | A.vers. S.chart.
*

1-propanol ++

2-butanone ++

2-methyl-1-propanol +++ +++ +4+ + 4+

1-butanol 4

2-pentanone +++ ++ +

methyl 2- +
methylpropionate

2-hexanone +++ ++

2-hexanol + +

2-heptanone +++ 4+

anisole +++

2-heptanol + ++ +

3-octanone + +

octenol +

2-octanone + 4+ 4 + 4+ +

2-octanol + ++

o-methylanisole +

m-methylanisole + +

2-nonanone + ++

2-nonanol ++4

Tabel 1. VOC’er fra gipsplader (* naturlige flora, andre forsgg med podet
strélesteriliserede plader, korrigeret for blind, +,+ +,+ + + = relative
koncentrationer af stoffer)

Metoder (DTU)

Fglgende isolater er blevet undersggt for VOC dannelse: Stachybotrys
chartarum: IBT 7617, 7711, 14915; Aspergillus versicolor: IBT 14938, 15940,
16000 og Penicillium chrysogenum: IBT 14921, 15969, 15996. Isolaterne er
dyrket pé tapetklistermedium (Gravesen, S., Nielsen, P.A og Larsen, T.O.;
1994) og pé gips-agar medium. Svampene podes som 4-stik p4 15 cm agar
plader i glas Petri skéle.

VOC’er er opsamlet ved hjzld af FLEC’en ved adsorption pd SKC
kulampuller. Ampullen &bnes i begge ender, og monteres séledes at
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udgangsluften fra FLEC’en ledes igennem. Der monteresligeledes en
glasampul i luftindgangen, séledes at der kun kommer ren luft ind i
FLECen. Opsamling sker fra 12-72 timer ved flowhastigheder mellem 10-
25 ml/min.

De opsamlede VOCer desorberes ved ekstraktion med ether, dehydreres
og inddampes under N, inden analysen ved GC-MS, som beskrevet i bilag

1.

Macrocykliske trichothecener

Alle tre isolater af S. chartarum podes op pé 800 g ris tilsat 2400 ml
dobbelt destilleret vand og 6 ml spormetal oplgsning hvorpd de vokseri6
uger.

IBT 7711 ekstraheres med 2 1 dichlormethan, som filtreres pa
Biichnertragt. Vand fjernes med natriumsulfat, og oplgsningen inddampes
under vakuumved 37°C. Inddampningsresten oplgses i 300 ml methanol
og affedtes i skilletragt 2 gange med 100 ml petroliumsbenzin.
Methanolfasen inddampes under vakuum ved 37 °C, genoplgses i 300 ml
dichlormethan, der vaskes med vand, der inddampes som ovenfor.

Ekstraktet fraktioneres pé en kiselgel kolonne (15 g) ved flash
kromatografi. Som eluenter anvendes i reekkefglge 150 ml hexan, 150 ml
diethylether og 150 ml chloroform/methanol (97:3). Der opsamles tre
fraktioner, der hver iseer inddampes til S ml.

Detektion af makrocykliske trichothecener foregér ved at pdvise
disilylverrucarol (Fig. 1). Verrucarol fremkommer ved hydrolyse aff.eks.
Satratoxin H. Prgven inddampes i 5 ml prgveglas til tgrhed med N,-flow
og der tilseettes 0.5 ml 0.3 M NaOH i methanol. Prgven stilles 2-3 timer i
varmeskab ved 60°C, efterfplgende inddampes den til tgrhed med N,-flow,
og der tilsaettes 0.5 ml trimethylsilylimididasol. Prgven stilles 15-30 min i
varmeskabved 60°C. Efter nedkgling tilseettes 3 ml dobbelt destilleret
vand, der ekstraheres to gange med 2 ml hexan. De kombinerede
diethylether faser opkoncentreres med N,-flow og analyseres ved GC-MS.
De oparbejdede fraktioner analyseres ligeledes for Satratoxin H vha.
HPLC analyse pd en HP 1090 Series 2 med en DAD-detektor, og en 100
mm x 4 mm HP Hypersil BDS-C18, 3 pm C18 kolonne, der kgres med 1
ml/min med et vand-acetonitril solventsystem. Der startes med 15%
acetonitril der pges linezert til 100% pd 40 min, hvorefter der kgres
isokratisk i 3 min. Begge solventer er tilsat 0.5 pl/1 trifluoroeddikkesyre.
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Figur 1. Silylering af verrucarol.

Resultater og diskussion

Tabellerne 2-3 beskriver de flygtige stoffer, der er fundet pa
tapetklistermedium, idet der ikke kunne pavises nogen stoffer fra gips-
agar. A. versicolor dannede tilsyneladende heller ingen stoffer pé
tapetklistermedium.

Det ses, at der for S. chartarum findes de samme stoffer fra alle tre
isolater. To af stofferne, med en sandsynlig molvaegt pa 142, har det ikke
vaeret muligt at identificere. 3-oktanon er derimod ofte fundet fra
skimmelsvampe. To af P. chrysogenum isolaterne dannede ligeledes 3-
oktanon samt "svampe alkoholen" 1-okten-3-ol, hvorimod det tredie isolat
istedet dannede en lang rackke af sesquiterpener.

Denne uoverensstemmelse m3 skyldes, at der er opsamlet pé forskellige
tidspunkter af skimmelsvampens vakstforlgb. Resultatet er meget
interessant og peger p4, at der i det videre projektarbejde bgr fokuseres pa
tidsafhaengig stofdannelse. En anden faktor der bgr inddrages i det videre
arbejde er genopfugtning af gamle svampekulturer/vackstmedier, for at
studere om dette ligeledes vil bevirke et andret billede af stofdannelsen.
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Skimmelsvamp IBT nr Dag | Identificered VOCer

S. chartarum 7617 21 SA, SB, 3-octanon

S. chartarum 7711 14 SA, SB, 3-oktanon

S. chartarum 14915 15 SA, SB, 3-oktanon

A. versicolor 14938 - kontamineret, ingen
opsamling af VOCer

A. versicolor 15940 29 AR

A. versicolor 16000 20 Ingen VOC’er fundet

P. chrysogenum 14921 14 PA, PB, PC, PD, PE, PG, PH
PI, PK, PN, PO, PP, gamma
-elemene, cuparen

P. chrysogenum 15969 27 1-okten-3-ol, 3-oktanon, PQ

1-okten-3-ol, 3-oktanon, PQ

P. chrysogenum 15996

Tabel 2. VOCler dannet pé tapetklistermedium. (Forkortelser: Se tabel 3).

Vedfremtidige dyrkningerpd agarmedierindeholdende byggematerialer
vil pladespredning med en massiv sporesuspension pd agaroverfladen vaere
at foretraekke, idet stikpodninger pa et substrat som fx gipsagar giver
langsom vaekst med ringe stofdannelse tilfplge.

Udfra de indtil nu indhgstede erfaringer synes FLEC’en at egne sig bedst
til underspgelse af materialer, specielt til feltundersggelser, hvor der in situ
skal opsamles VOCeer fra et inficeret byggemateriale et helt konkret sted.
Der skal dog foretages yderligere underspgelser med opsamling fra
renkulturer.

Arbejdet med riskulturene af de Stachybotrys isolater ledte til, at det efter
omfattende arbejde lykkedes at pavise dannelsen af makrocykliske
trichothecener, idet disilylverrucarol blev fundet ved GC-MS analyse (Fig.
2). Dette er siledes eninddirekte pavisning af at et eller flere af fplgende
stoffer er blevet dannet af skimmelsvampen: Satratoxin G, H og F,
Roridin E, Verrucarin B og J, og triverrucarin A og B. HPLC analyse af et
af ekstrakterne indeholdt et stof med et spektrum helt analogt til det der
kendes for Satratoxin H (Fig. 3). Da Satratoxin H normalt er det toxin, der
produceres i storst mangde, er der siledes en meget god indikation af, at
Satratoxin H er pévist.
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Ukendt | Ioner i rekkefglge efter RI Stofgruppe
stgrrelse

PA 109, 110, 95, 67 813

PB 55, 84, 45 791

PC 107, 91, 150, 79 981 monoterpene
(C117)

PD 107, 93, 79, 94, 135, 150, 121 1013 monoterpene
(C117)

PE 108, 93, 67 1116 monoterpene

PG 161, 121, 93, 105, 204 1380 sesquiterpene

PH 119, 121, 189, 134, 93, 67, 107 1471 sesquiterpene

PI 160, 175, 132, 204 sesquiterpene

PK 93, 121, 189, 134, 93, 67, 107 1504 sesquiterpene

PN 93, 107, 119, 135, 79, 204 1535 sesquiterpene

PO 93, 119, 121, 79, 204 1545 sesquiterpene

PP 91, 155, 199, 90 1554

PQ 83,97, 57, 81, 55, 111 1589

AR 149, 177, 46, 66, 85 1821 urenhed?

SA 100, 71, 72, 142 945

SB 72,71, 98, 100, 142 982

Tabel 3: Strukturelt ukendte VOC’er dannet ved skimmelvaekst pa

tapetklistermedium.
Quality t 95
-ID t 8ilyleret~verrucarol

5000 4

Fcan 3968 (42.299 min)t BI-EEX.D (4,

307320 335 354 368380 355 4

300 320 340 360 380 400

5000 4

. 04
V4 o R

40

€0. 80°. 100.

307320 337351 365 380 395 ¢

120 140 160 180 200 220 240 .260 260 300 320 340 360 380 400

Figur 2. Massespektrum af disilylverrucarol sammenlignet med spektrum
af den tilsvarende standard.
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DADL, 13.127 {339 mAU, - ) Ref=7.564 of B2G00027.D :
o ‘ det omfattende metodeudviklingsarbejde vil blive brugt i det kommende

dr til at videreudvikle og forenkle den noget komplicerede metode
beskrevet i dette bilag. Det er ngdvendigt med udvikling af en speciel
] oprensningsprocedure afstoffet inden selve detektionen. Til dette formal
ville det vaere meget formdlstjenligt, at flere af trichothecenerne var
tilgeengelige som standarder.

mAY

Figur 3. Formodet UV-spektrum af Satratoxin H.

Samlet konklusion

Savel pd AMI som pd DTU er det lykkedes at pavise flygtige stoffer
produceret af Stachybotrys chartarum pa henholdsvis gipsplade og
tapetlim-agar. Der er sdledes pavist ialt 9 stoffer. P4 grund af svampens
langsomme vaekst pd gips-agarmediet, som navnt ovenfor, har det
imidlertid ikke vaeret muligt indefor den givne tidsramme at foretage
sammenligninger mellem de to laboratoriers fund.

Som naevnt ovenfor indikerer resultaterne for P. chrysogenum, at der sker
aendringer i produktion af flygtige stoffer med tiden, hvilket maske er et
overset fenomen. Det vil sledes vaere meget relevant i det videre
projektarbejde at studere emissionen af flygtige stoffer med tiden, mske
over adskillige uger (1-2mdr.)

Tilsvarende vil det vaere interessant at gd mere i dybden med gentagne
opfugtninger af det samme inficerede byggemateriale for at fa belyst,

hvordan skimmelkulturer opfgrer sig under sddanne betingelser.

Det er for fgrste gang i Danmark lykkedes at pavise makrocykliske
trichothecener fra Stachybotrys ogspecielt Satratoxin H. Erfaringerne fra
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Meddelelsen er en beskrivelse af de metoder, der er brugt, og de resultater der
er opnaet i forbindelse med udredningen af de problemer, der er forbundet med
veekst af mikroorganismer i vandskadede bygninger. Hensigten med at udsende
meddelelsen som en midtvejsrapport med de resultater, der foreligger pa nu-
veerende tidspunkt, er sa hurtigt som muligt at kunne videregive de indhgstede

erfaringer til byggebranchen.




