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Forord

1 1994 gennemfgrtes af SBI en praelimineer undersggelse af svampeinfi-
cerede byggematerialer udtaget fra vandskadede bygninger. I undersg-
gelsen blev der indhgstet erfaringer om vaekst af skimmelsvampe pé '
byggematerialer og dannelse af sdvel ikke-flygtige som flygtige stofsklf-'
teprodukter fra skimmelsvampene under vaekst. Ligeledes blev der regi-
streret en reekke humane effekter efter udsettelse for de inficerede byg-
gematerialer anbragt i de klimakamre, der blev anvendt til forsggene.

Sével de byggetekniske som sundhedsmassige observationer begrun-
dede en fortsat undersggelse, hvortil der blev bevilget midler fra Bygge-
og Boligstyrelsen, og projektet blev udformet som et tveerfagligt forsk-
ningsprojekt. (Fase 1 er afrapporteret i SBI-meddelelse 115: Mikroor-
ganismer i vandskadede bygninger - en midtvejsrapport, 1996).

Projektetets resultater er en syntese af samarbejdet med fglgende
personer og institutioner: Lisbeth Larsen, Miljgafdelingen, ALK Dan-
mark (Allergologisk Laboratorium), som har foretaget mykologiske
undersggelser, Ken Wilkins, AMI (Arbejdsmiljginstituttet), som har
undersggt de flygtige stoffer, Mikael (Dstergaard Hansen, Miljgrad-
givning (tidligere Birch & Krogboe), som har foretaget bygningsgen-
nemgangen samt indsamling og registrering af inficerede byggemateria-
ler. Flere af Mykologigruppens medlemmer, Institut for Bioteknologi
pad DTU (Danmarks Tekniske Universitet), har deltaget i projektet.
Séledes har Jens Frisvad og Thomas O. Larsen artsbestemt forskellige
isolater af svampene samt pavist ikke-flygtige og flygtige stoffer fra
disse. I projektets fase 2 har Kristian Fog Nielsen, ligeledes fra Mykolo-
gigruppen, pavist nogle af svampenes sundhedsskadelige stofskifteprf)-
dukter (mykotoxiner) direkte p4 byggematerialer, dels ved laboratorie-
forsgg, dels ved feltundersggelser i vandskadede, danske bygninger.

Peter A. Nielsen, SBI, har opstillet skemaer til brug for bygnings-
gennemgang og registrering af bygningernes "sygehistorie" samt udar-
bejdet et scoringssystem til vurdering af materialernes modstands-
dygtighed. Endvidere har han sammen Niels H. Bertelsen, ligeledes SBI,
sat de materiale- og fugttekniske vurderinger i perspektiv. Randi
Iversen, SBI, har undersggt forskellige fysiske og kemiske faktorers
indflydelse p& mikrobiel vaekst pd byggematerialer og foretaget de
endelige opggrelser af de registrede data om skimmelsvampe, materia-
ler og konstruktioner.

Rapporten er redigeret af Suzanne Gravesen, SBI, som ligeledes har
veeret koordinator for projektet.

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

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for Energi og Indeklima, maj 1997
Erik Christophersen

Resume

Rapporten omfatter 2 faser. Fase 1 er afrapporteret i SBI-meddelelse
115: Mikroorganismer i vandskadede bygninger, 1996.

Fase 1: Udvikling af veekstmedium, undersggelse af veekstbetingelser for
Stachybotrys chartarum samt preelimincer detektion af ikke-flygtige og
Tlygtige stofskifteprodukter fra svampen.

Projektets fgrste fase har omfattet udvikling af metoder til under-
spgelse af vaekstbetingelser for skimmelsvampe pé byggematerialer. For
at kunne variere og dermed belyse forskellige faktorers indflydelse p&
veeksten under s realistiske betingelser som muligt, er der eksperi-
mentelt udviklet forskellige gips-agar substrater, som er tilsiet med
skimmelsvampen Stachybotrys chartarum, kendt for at kunne etablere
sig pd langvarigt opfugtede celluloseholdige materialer, fx gipskar-
tonplader.

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 vakst pé de to sub-
strater, blev betydningen af fplgende fem faktorer undersggt: vand-
aktivitet (a, ), temperatur, nitrat (NaNO,), salt (NaCl) og cellulose.
Surhedsgraden (pH) som faktor er ikke medtaget, idet gipskarton synes
at have en stor bufferkapacitet, siledes at pH stort set forbliver uzen-
dret efter forspg pd regulering af pH med syre, henholdsvis base.

Som responsvariable blev valgt diameteren af de fremvoksede svam-
pekolonier samt arealstgrrelsen under de toppe, der fremkom ved
hgjtryksvaeskekromatografi med diode array detektion (HPLC-DAD)
til detektion af ikke-flygtige stofskifteprodukter, som svampen danner
under vaeksten.

Til detektion af flygtige stofskifteprodukter blev der anvendt gas-
kromatografi med massespektrometri detektion (GC-MS).

Af resultater fra fgrste fase skal nzevnes:

- At der er udviklet en metode, der med visse modifikationer vil kunne
anvendes som standard til belysning af forskellige faktorers ind-
flydelse pa vaekst og emission fra mikroorganismer pé byggemateria-
ler. Dette er vigtigt for at kunne identificere de forhold, der fremmer
vaekst af mikroorganismer pa byggematerialer. Herved er der bag-
grund for at udarbejde en forebyggelsesstrategi for at undga mikrobi-
el vaekst i bygninger.

- At detiden eksperimentelle del af underspgelsen af vaekstbetingel-
serne er vist, at det er materialernes meget hgje fugtindhold og tl-
geengeligt cellulose, der har veret afggrende for vaekst af den sund-
hedsskadelige skimmelsvamp Stachybotrys chartarum pa gipsplader.



- At der blev pavist et stort antal ikke-flygtige og flygtige stofskiftepro-
dukter (MVOC) produceret af Stachybotrys; siledes blev der ved
dyrkning pé gips-agar fundet 65 ikke-flygtige stofskifteprodukter.
Ligeledes blev der i denne del af undersggelsen pavist 13 flygtige
stofskifteprodukter. Endvidere blev det meget sundhedsskadelige,
ikke-flygtige stofskifteprodukt Satratoxin H, som bl.a findes i sporer-
ne, detekteret ved laboratorieforsgg.

Fase 2: Bygningsgennemgang med registrering af bygningernes "sygehisto-
rie" og indsamling af byggematerialer med efterfplgende vurdering af fugt-
kritiske konstruktioner og materialer. Identifikation af de forekommende
skimmelsvampe samt yderligere detektion og karakterisering af udvalgte
mykotoksiner og VOC'er (ikke-flygtige og flygtige stofskifteprodukter).
Materiale- og konstruktionsvurderinger ud fra et fugtteknisk perspektiv.

Identifikation af fugtkritiske konstruktioner og materialer

I projektets anden fase er der i tidsrummet fra maj 95 til november 95
ved besgg i 23 forskellige bygninger udtaget prgver af skimmelsvamp-
inficerede byggematerialer fra omréader i bygninger med leengerevaren-
de massive vandskader (i alt 72 materialeprgver). Dette blev gennem-
fgrt i forbindelse med en gennemgang af vandskadede offentlige
bygninger i kommuner, hvor forvaltningen havde gnsket at fi en
tilstandsvurdering af dens bygninger.

Til brug for denne gennemgang blev der udarbejdet et bygnings-
skema (se bilag 1), som blev udfyldt samtidigt med udtagelsen af hvert
enkelt materiale. Skemaet har dannet grundlag for beskrivelsen af
konstruktioner og materialer og er endvidere brugt i et scoresystem til
vurdering af materialernes biotilgeengelighed (potentiale for veekst) og
dermed til vurdering af risiko for mikrobiel kontaminering ved op-
fugtning.

- I denne undersggelse var hoveddrsagen til opfugtning af materialer
med efterfglgende skimmelsvampevaekst uteette tagkonstruktioner.

- T halvdelen af de undersggte tilfzelde blev tagene uteette pd grund af
forskellige typer af ddrligt udfprte samlingsdetaljer og egentlige sam-

menbygningsfejl.

- I en trediedel af de undersggte tilfaelde var der tale om vandind-
trengning gennem tagkonstruktioner med ringe fald.

- Materialer som var kritiske med hensyn til mikrobiel vaekst var over-
vejende organiske materialer, navnlig de materialer, der var cellulo-
seholdige som fx tra, jute, papir, karton og pap.

Identifikation af skimmelsvampe

Der blev fra samtlige byggematerialer udtaget prgver ved hjelp af
aftryksplader til pavisning af skimmelsvampeforekomsten efter dyrk-
ning, sdledes at der kan tegnes et billede af, hvilke svampe der hyppigst
optraeder i forbindelse med vandskadede bygninger. Endvidere blev der
til identifikation p4 sleegtsniveau af svampe pa udvalgte byggemateria-
ler for fgrste gang benyttet en hurtigmetode - mikroskopi af tape-
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aftryk - der ikke kreever dyrkning, men do g forudszetter mykologisk eks-
pertise for at vaere brugbar.

Analyserne fra de undersggte 72 materialeprgver viste, at de hyp-
pigst forekommende svampeslagter var (tallene i parentes angiver det
antal materialeprgver, som var inficerede med den pagzldende svamp):
Penicillium (49), Aspergillus (40), Chaetomium (16), Ulocladium (15),
Stachybotrys (14), Cladosporium (11), Acremonium (10), Mucor (10),
Paecilomyces (9), Alternaria (6), Verticillium (6) og Trichoderma (5):
Disse svampe er alle beskrevet i ssmmenhaeng med luftvejsallergi.

Identifikation af ikke-flygtige stofskifteprodukter

I projektets anden fase er der endvidere foretaget undersggelser af
mykotoksinproduktionen under vakst p& byggematerialer hos tre ud-
valgte skimmelsvampe: Aspergillus versicolor, Stachybotrys chartarum og
Trichoderma spp.

Disse skimmelsvampe ses ofte i forbindelse med vandskader, hvorfor
de ofte betegnes som "vandskadesvampe". En del kan producere
mykotoksiner, der er sundhedsmeessigt betznkelige.

Da mykotoksinproduktionen er meget athzengig af det aktuelle
svampeisolat, af veekstmediets sammensatning og ikke mindst af den
relative fugtighed i materialerne, har det varet vigtigt at f4 dokumen-
teret, om danske isolater af de ovennzvnte svampe producerer sidanne
mykotoksiner pi byggematerialer i danske bygninger, idet der kan vere
stor forskel pd de enkelte isolater.

For at begreense det omfattende analysekemiske arbejde er to myko-
toksingrupper i fgrste omgang oprenset og identificeret. Det drejer sig
om trichothecener fra Stachybotrys og Trichoderma samt sterigmato-
cystin, som Aspergillus versicolor producerer. De udvalgte mykotoksiner
er forsggt detekteret dels pd inficerede materialer fra vandskadede
bygninger og endvidere ved laboratorieforsgg med byggematerialer
podet (tilsiet) med svampesporer.

En del af resultaterne fra denne fase af undersggelsen vil kunne
danne grundlag for en risikoanalyse af svampenes mulige akutte eller
senere forekommende sundhedsskadelige virkninger ved udszttelse for
disse stoffer i indeklimaet. Her skal fremhzves fglgende resultater:

- At Stachybotrys chartarum ved vakst p& opfugtede byggematerialer
kan producere stoffer, der ved en indirekte metode (referencestoffer:
er ikke kommercielt tilgzengelige) er identificeret som de sundheds-
skadelige trichothecener satratoxin H og satratoxin G. Toksinerne
blev i danske bygninger detekteret pd 3 ud af de 3 undersggte steerkt
kontaminerede materialer.

- At der i en bygning blev fundet trichothecenet trichodermol. Dette
indikerer, at Stacybotrys chartarum kan leve tat sammen med skim-
melsvampen Memnoniella echinulata, som producerer dette stof og
som ligner Stachybotrys til forveksling.

- Endvidere viste vaekstforspg, at 4 ud af 5 Stachybotrys chartarum
isolater producerer de to fgrstnavnte toksiner under vaekst p4 sével
nye som gamle (ca. 20 4r) vandskadede gipsplader, som har en



vandaktivitet pa 0,95. Dette vil sige, at det formentlig er materialets
fugtighed, der har en afggrende betydning for toksinproduktionen.

- Ved dyrkningsforsgg med Aspergillus versicolor har 5 ud af de 5
undersggte isolater produceret det sundhedsskadelige mvkotoksin
sterigmatocystin under vekst pa opfugtede spanplader, gipsplader,
fyrretrae og tapet. Desuden producerede 4 af isolaterne det ligeledes
sundhedsskadelige 5-methoxy-sterigmatocystin. Dette er aldrig tidli-
gere vist.

- To af isolaterne producerede si store maengder sterigmatocystin, at
det udggr i stgrrelsesordenen 1 % af den maengde skimmelsvamp
(biomasse), som blev skrabet af byggematerialet.

- De i denne undersggelse isolerede og identificerede mykotoksiner er
fra andre fagomréder kendte for at veere immunundertrykkende og
sterkt kreeftfremkaldende. I indeklimasammenhznge er der behov
for at ta klarlagt dosis/responssammenhzenge og at foretage en
risikoanalyse af skimmelsvampenes mulige sundhedsskadelige
effekter p4 mennesker.

Identifikation af flygtige stofskifteprodukter

Mens der findes grundige undersggelser af forekomsten af flygtige
stofskifteprodukter (VOC’er) fra skimmelsvampe (MVOC), som
vokser pé laboratoriesubstrater, er der kun begrenset viden om dannel-
sen og den helbredsmaessige betydning af MVOC, der vokser pa opfug-
tede byggematerialer.

Ved et dyrkningsforsgg blev sporer fra tre skimmelsvampeisolater af
henholdsvis Penicillium chrysogenum, Stachybotrys chartarum og Tricho-
derma sp. podet pé strélesteriliseret, opfugtet gulvpap.

Der blev udtaget luftprgver fra de inficerede pap-prgver i henholdvis
vad og udtgrret tilstand. Dette blev gentaget i alt i tre omgange med ca.
17 dages mellemrum.

- Selv om tidsinddelingen for vaeekstperioderne var ret grov, synes der
at veere signifikante sendringer i dannelsen af specifikke flygtige stof-
skifteprodukter over tid. For bade P. chrysogenum og S. chartarum
faldt den relative produktion af alkoholer over tid, mens dannelsen
af umzettede kulbrinter tiltog.

- De identificerede MVOC’er kan ikke dokumenteres at vere arsag til
symptomer hos mennesker, nir de forekommer i normale indeklima-
koncentrationer. Dog er det muligt, at produkter fra stoffernes
reaktion med ozon eller NO, kan vere steerkt slimhindeirriterende,
eller at de MVOC’er, som kan fremkalde symptomer, ikke blev de-
tekteret.

Byggetekniske forhold

Det skal understreges, at de undersggte bygninger og de indsamlede
materialer ikke er reprasentative for den danske bygningsmasse, idet
der kun er medtaget fi boliger. Endvidere er udtagne byggematerialer
alle fra omrdder i bygninger, der i underspgelsen viste sig at have vaeret
udsat for leengerevarende og massive vandskader.
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Arsagerne til opfugtningen af byggematerialerne er siledes heller ikke
repreesentative. Erfaringsmeessigt vides, at der i den wldre boligm‘assé
forekommer en del fugtige ydervaegge, der skyldes kondensproblemer.

Efter opggrelsen af de byggetekniske data for de 72 indsamlede
byggematerialer i de 23 bygninger, der indgér i undersggelsen, fremgir
det, at de tre helt fremtrzedende drsager til opfugtede byggematerialer i
de bygninger, materialerne er indsamlet i, er:

- utaetheder i og ved tagkonstruktionerne
- indtraengning af grundfugt
- utzette installationer.

Der har som oftest vaeret tale om langvarige opfugtninger over mere
end 6 maneder. Den efterfglgende udbredte skimmelsvampevaekst
kunne have vaeret undgiet, sifremt opfugtningen var blevet stoppet
relativt hurtigt efter at vandindtraengningen i konstruktionerne og
materialerne var begyndt.

For materialerne blev der opstillet et scoringssystem og udregnet et
indeks for svampevakst, som skal illustrere de opfugtede materialers
biotilgaengelighed, dvs. potentiale for skimmelsvampevaekst. Indekset
omfatter vurdering af overfladestruktur, vedligeholdelsestilstand, alder,
belastning, slid, renggringstilgaengelighed og renholdningstilstand.

De gips-agar-plader, som blev brugt som model i vakstforspget, og
som grundlag for udvikling af en standardmetode til undersggelse af
skimmelsvampevzekst og deres produktion af ikke-flygtige og flygtige
stofskifteprodukter fra opfugtede byggematerialer, lod sig kun modvil-
ligt inficere af Stachybotrys sporer i sm& maengder under laboratoriefor-
spgene. Nér der ved en bygningsgennemgang kan konstateres udbredt
veekst af denne svamp, kan man derfor formentlig g4 ud fra, at skaden
skyldes kraftig og langvarig opfugtning (fra méneder til &r), eller at der
tidligere har vaeret angreb af skimmelsvampe.

Der er forskel mellem de enkelte skimmelsvampes optimale levevil-
kér. En bestemmende faktor er fugten i luften og i de materialer,
hvorpa skimmelsvampene gror. De gvrige betingelser er i de fleste
tilfzelde opfyldt i stgrre eller mindre grad. Materialernes sammenszat-
ning og fysiske tilstand kan vaere vigtige parametre for, hvilke svampe
der etablerer sig pd det pagaeldende sted.

Mange af de konstaterede skimmelsvampeangreb er sket i tilknyt-
ning til utaette tage og installationer. Disse konstruktions- og vedlige-
holdelsesfejl har fordrsaget en opfugtning af store dele af konstruktio-
nerne, som sé er blevet inficeret med skimmelsvampe. Problemerne
kan lgses gennem en forebyggende konstruktiv udformning, en om-
hyggelig kvalitetssikring og en bedre vedligholdelse.

Man kan ikke helt forhindre vaekst af skimmelsvampe i bygninger,
men man kan minimere deres omfang gennem forebyggelse og ved kon-
struktions- og installationsmessige a&ndringer.

Denne undersggelse har vist, at der i de undersggte bygninger, der i
lgbet af undersggelsen alle viste sig at have vaeret udsat for laengere-
varende og massive vandskader, forekommer skimmelsvampevaekst i
stort omfang, som frembringer sundhedsskadelige stoffer. Under-
sggelsen, der primeert er udfgrt pd offentlige bygninger med lzengere-
varende vandskader, er imidlertid ikke repraesentativ for den danske



bygningsmasse, bl.a. fordi si f& boliger indgir. Endvidere er der kun
udfgrt grundige mykotoksin-undersggelser af tre af de fundne svampe.
For at kunne belyse det ngdvendige omfang af en sanering eller ren-
overing af skimmelsvampeinficerede bygninger og anvise metoder til at
fjerne eller forhindre skimmelsvampeveekst, ma der fremskaffes stgrre
biologisk, byggeteknisk og toksikologisk viden. Ligeledes er det ngd-
vendigt at f3 et stgrre kendskab til, hvordan og i hvilket omfang byg-
ningsbrugerne bliver udsat for svampenes sundhedsskadelige stoffer.
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Indledning

1 de senere ar har der vaeret et gget antal indeklimaklager i forbindelse
med ikke-industrielle offentlige arbejdspladser sdsom skoler og bgrne-
haver og kontorer. Klagerne har veeret mest udtalte i vandskadede byg-
ninger, hvor der har vaeret udbredte angreb af mikroorganismer.

P4 denne baggrund blev der gennemfgrt et flerarigt pilotprojekt med
det formal at undersgge mikroorganismernes betydning for indeklimaet
set med en kombineret byggeteknisk og humanbiologisk indfaldsvinkel.

Foruden den rent biologiske information om organismer og emissio-
ner fra disse har det veeret hensigten at afdzekke risikokonstruktioner
og -materialer for allerede efter forste ar at kunne give indledende
informationer til byggebranchen.

Arsager til vandskade

Konstruktioner som tage med ingen eller lille heeldning eller manglende
tagudhaeng, skjulte rgrfgringer og bekledte skilleveegge har fremmet
risikoen for vandskade og dermed muligheden for mikrobiel vaekst.
Endvidere ses utilstraekkelige omfangsdren, manglende vedligeholdelse
af bygningerne og forkert udfgrt renovering at veere en medvirkende
arsag til fugtproblemer.

Indeklimaklager i vandskadede bygninger

En del af de symptomer, der rapporteres, kan diagnosticeres som
luftvejsallergi (specifik overfglsomhed) eller uspecifik overfglsomhed.
Ved overfglsomhed (hyperreaktivitet) forstis en sarlig kraftig og
hurtigt indszettende reaktion i de udsatte personers hud, slimhinder
eller indre organer pd péavirkninger, der tdles reaktionslgst af de fleste.
Medens det er muligt forholdsvis let at diagnosticere allergier, er den
uspecifikke overfglsomhed vanskeligere at verificere.

Endvidere rapporteres symptomer, som muligvis kan tilskrives ud-
settelse for nogle svampes sundhedsskadelige stofskifteprodukter. Der
rapporteres endvidere klager som ved det sdkaldte Sick-building-
syndrome. Disse klager ligner i et vist omfang klagerne ved pavirkning
fra andre indeklimaparametre, og det kan vaere vanskeligt at identi-
ficere drsagerne til de opstdede symptomer. Imidlertid kan en bygnings-
undersggelse af en vandskadet bygning afklare om forholdene er af en
sddan karakter, at man kan fokusere mere p& skimmelsvampeforekom-
sten end p& andre forhold, som fx utilstreekkelig ventilation eller
stgvbelastning.

Mikroorganismer og indeklima

Der vil i enhver bygning vaere en naturlig baggrundsbelastning af mikro-

organismer, som stammer dels fra udendgrs luft, dels fra de personer,

der opholder sig i bygningen. Den naturlige forekomst af mikroorga-

nismer er velbelyst. Det drejer sig om virus, svampesporer og bakterier.
Svampesporer og de luftbrne bakterier forekommer dels som enkelt-

partikler, dels som aggregater (klumper og keder) og dels heftet til

11



andre partikler, fx stgv og textilfibre. Blandt de dominerende bakterier i
indendgrs luft er stafylokokker, mikrokokker og streptokokker, som
friggres fra menneskers nase, mund og hud; men andre typer af bak-

~ terier ses ogsd. Det drejer sig om de sdkaldte gram-negative bakterier,
der bl.a. vokser, hvor der er frit vand til stede, fx i befugtere. Selvom
forelgbige undersggelser tyder pd, at opfugtede byggematerialer over-
vejende domineres af skimmelsvampevzekst, bgr man vaere opmarksom
pa, at frigjorte stoffer fra bakteriers celleveegge (endotoksiner) ved
indénding kan vaere med til forsterke forskellige overfglsomheds-
reaktioner.

Skimmelsvampe

Der er fundet og identificeret en lang raekke forskellige skimmelsvampe
i bygninger. For de fleste er der en drstidsvariation, ligesom der er
pavist forskelle mellem forskellige boliger og mellem forskellige ar-
bejdsmiljger afhangig af fx beliggenhed, fugtforhold, personbelastning
og arbejdsprocesser.

Nar skimmelsvampene far gode vaekstbetingelser i form af fugtige og
vade materialer som fx tree og tapet, hvorfra de kan {8 neering fra
organiske stoffer som fx cellulose, kan de brede sig. Herved kan de
udggre et sundhedsmeessigt problem ved at friggre sporer og flygtige
sével som ikke-flygtige stoffer til indeluften.

I en vandskadet bygning vil der som oftest vaere andre skimmel-
svampeslegter og -arter til stede foruden dem, der kommer udefra, og
som man ogsd finder i tgrre bygninger. Sammensaetningen af skimmel-
svampe vil veere afhaengig af typen af materialer, der indgir i bygningen
samt materialernes fugtighed.

Skimmelsvampenes specifikke stoffer og deres mulige helbredseffekter
I det fglgende gives en oversigt over de biologisk aktive komponenter
fra skimmelsvampe.

Allergener

Det er nu undersggt og i et vist omfang pévist, hvilke skimmelsvam-
pearter, der er de hyppigst forekommende i vandskadede danske byg-
ninger. Proteiner fra sporerne fra disse svampe er alle potentielle luft-
vejsallergener. For de fleste af de fundne skimmelsvampeslagter er
allergiske reaktioner beskrevet. Der mangler i dag systematisk viden
om omfanget af udsatte personers specifikke og uspecifikke overfgl-
somhed over for disse skimmelsvampe.

Mykotoksiner
Flere af de skimmelsvampe der vokser pa fugtige byggematerialer
producerer mykotoksiner.

Mykotoksiner er naturligt forekommende, specifikke stofskiftepro-
dukter fra skimmelsvampe, der har en sundhedsskadelig virkning hos
hvirveldyr, nér stofferne optages i sma mangder gennem munden, via
dndedraetssystemet eller gennem huden.

Disse stoffer anses for ikke-flygtige og er knyttet til sporerne eller
det substrat, svampen vokser pa.

Nogle af stofferne, bl.a. de sékaldte trichothecener og sterigmato-
cystin, er tidligere detekteret fra luftbdrne svampesporer, og er nu for
torste gang detekteret direkte pé inficerede materialer i fugtskadede
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danske bygninger (trichothecener fra Stachybotrys chartarum) eller p§
forskellige byggematerialer opfugtet og inficeret i laboratoriet (sterig-
matocystin fra Aspergillus versicolor). Bide trichothecener og sterigma-
tocystin er immunossuppresive, dvs. at de undertrykker immunsystemet
og dermed giver en risiko for at forhindre udsatte personers immunssy-
stem i at virke efter hensigten, nemlig at kunne forsvare organismen
mod fremmede stoffer. De omtalte mykotoksiner har fx en stzerkt
haeemmende virkning p4 de celler i lungerne (lungemakrofager), som
har til opgave at fjerne inhalerede partikler fra de nedre luftveje. Dette
gelder ogsé fjernelsen af bakterier 0g svampesporer. Hos pattedyr kan

sterigmatocystin vaere krzftfremkaldende ved indtagelse gennem
fgden.

Glukaner

Skimmelsvampe indeholder glukaner (bla. B-1-3-D-glukan) i cellevag-
gen. Disse er farmakologisk aktive, idet de bide kan fremkalde inflam-
matoriske (inflammation = betzendelsesreaktioner) og immunologiske
effekter. Eksponeringsforsgg med inhalation af isoleret glukan har givet
anledning til tilstoppet naese, svie i halsen, hovedpine og trathed.
Samme symptomer, som er set ved provokations-forsgg med skimmel-
svampeinficerede byggematerialer.

Flygtige organiske stoffer fra skimmelsvampe (MVOC)

Foruden de ovennaevnte ikke-flygtige stofskifteprodukter producerer
skimmelsvampene flygtige, ofte ildelugtende stoffer under vaekst. Disse
kan vaere alkoholer, aldehyder, estere, hydrocarboner eller terpener. En
del af disse stoffer kan komme fra andre kilder, men jordsliet lugt som
skyldes en blanding af geosmin, 2-isopropyl-3-methoxy-pyrazine og 2-
methyl-isoborneol er typiske indikatorer for skimmelvaekst.

I store doser kan disse stoffer pavirke slimhinder og centralnervesy-
stem, men anses ikke for i sig selv at have negative helbredseffekter,
ndr de forekommer i normale indeklimakoncentrationer. Der kan dog
ogsé veere tale om effekter fra andre flygtige stoffer, som ikke tidligere
er beskrevet og som ikke har kunnet detekteres med de anvendte ana-
lysemetoder.

Det er endvidere muligt, at produkter fra de flygtige svampestoffers

reaktioner med ozon eller NO, kan vise sig at veere slimhindeirriteren-
de.
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Materialer og metoder

I det folgende gives en kortfattet gennemgang af‘ de materialer og me-
toder. der har varet brugt i forbindelse med projektet. Resultaterne fra
fase 1 er tidligere rapporteret i en midtvejsrapport: SBI-meddelelse

115, 1996.

Fase 1: Fremstilling og tilsdning af gipssubstrater, ur{z}d..ersg.agelse _af '
veekstbetingelser for Stachybotrys chartarum samt pdvisning af ikke-flygtige
og flygtige stofskifteprodukter.

For at opné s realistiske betingelser som mu'ligt. blev der ud fjra A
pulveriserede gipsplademasser fra hen.hol.dsws gxpskartonpla'l keorl( )
og fibergipsplader (FI) fremstillet steril gipsagar 1 9 cm Petns ale.
Petriskilene blev tilsiet med en sporesuspension fra en isolat af svam-
pen S. chartarum (IBT nr. 14915), som er isoleret fra en vandskadet

bygning.

i daktivitet
Regulering og bestemmelse af substra}tc.ames van
Tilgilrlldsti]ling af den gnskede vandaktivitet blev brugt glycerol ca. 87 %
Til bestemmelsen brugtes en Novasina a,-box, og der udfprtes 3-dob-
belt bestemmelse ved 25 °C.

Tilszetning og regulering af de fem veekstfaktorer, der undersggtes for
indflydelse pa veekst og metabolitdannelse

Nitrat (NaNO,) o '

1% natriumrfitrat blev tilsat dyrkningsmediet, idet svampen angives at
producere toksiner ved tilstedeverelse af nitrat.

Kogsalt (NaCl)
5 ‘;; salt blev ligeledes tilsat mediet, idet svampen er anfgrt som salt-

elskende (halofil). Begge stoffer tilfgrtes det flydende medium inden
autoklavering.

Cellulose '
Var p4 forhind tilsat, idet gipstypen FI havde et stort (ikke nzrmere

deklareret) indhold af cellulose, mens gipstypen DA havde et lavt
indhold.

Temperatur '
Temperaturen under inkuberingen blev varieret mellem 20 °Cog

30 °C.

Fugtighed

Fugtigheden i substratet er benzvnt vandaktivitet (a,). Det er et udtryk

for det vand, der er tilgaengeligt for skimmelsvampene. Ved ligevaegt
med den omgivende luftfugtighed og temperaturer er a,, X 100 =
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luftens relative fugtighed (RH). Fugtigheden blev indstillet mellem 96
og 98 % RH. Substratets egen vandaktivitet var p4 0,98.

Pavisning af ikke-flygtige stofskifteprodukter fra Stachybotrys
Svampens ikke-flygtige stofskifteprodukter blev pavist, som beskrevet i
Filtenborg et al. (1983), fra sporer (intracellulzere metabolitter) ved
ekstraktion med methanol-chloroform og efterfglgende tyndtlags-
chromatografi (TLC). Stofskifteprodukter fra substratet (ekstracellu-
lzere metabolitter) blev pdvist ved direkte applikation af en substrat-
prop pa TLC-pladen. En grundigere analyse af de ikke-flygtige metabo-
litter blev foretaget med hgjtryksveaeske chromatografi med diodearray
detektion (HPLC-DAD) efter Frisvad (1989).

Pavisning af flygtige stofskifteprodukter (MVOC) fra Stachybotrys
Flygtige stofskifteprodukter blev opsamlet pé kulrgr og analyseret med
gaschromatografi og massespektrometri (GC-MS) efter Larsen & Fris-
vad (1994). De fremkomne spektre blev identificeret ved at sammen-
ligne med spektre i en eksisterende database NIST (75000 spektre).

Mezngden af de fundne stoffer blev kvantificeret ved sammenligning
med intern standard.

Statistiske beregninger

Forsgget er udfgrt som et partielt 2° faktorforsgg. Til den statistiske
behandling af resultaterne er brugt computer programmet MODDE,
version 3.0, et pc-windows program specielt udviklet til planleegning og
evaluering af eksperimentelt arbejde. Endvidere anvendes multipel

linezer regression (MLR) til brug for tilpasning af data til den valgte
linezere model med interaktioner.

Fase 2: Indsamling af inficerede byggematerialer fra vandskadede byg-
ninger, bygningsanamnese med efterfplgende vurdering af materialer og
konstruktioner, som er kritiske for fugt og skimmelveekst, identifikation af
de forekommende skimmelsvampe samt yderligere detektion og karakteri-
sering af udvalgte mykotoksiner og MVOC er (ikke-flygtige og flygtige
stofskifteprodukter).

Indsamling af byggematerialer

I forbindelse med bygningsgennemgang med det formal at give en til-
standsvurdering af de 23 pagaeldende bygninger, overvejende skoler og
andre offentlige ikke-industrielle arbejdspladser, blev der udtaget 72

inficerede bygningsmaterialer, som blev anbragt i aromataette plastic-
poser.

Registrering af bygningens "sygehistorie"

Et anamnese-skema for bygningen (skema over bygningens sygehisto-
rie) blev udfyldt med relevante oplysninger for denne undersggelse (se
bilag 1). Skemaet er udarbejdet med henblik pé at indsamle de for-
ngdne baggrundsoplysninger til belysning af arsagerne til opfugtning og
hvilke omstaendigheder, der har haft betydning for at skimmelsvampe
har kunnet etablere sig pa materialerne. De indhentede erfaringer kan
indgd i grundlaget for udarbejdelse af informationsmateriale og har
afdakket et behov for yderligere forskning.
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Identifikation af skimmelsvampe pa byggematerialer

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 aromateette poser.

Dyrkningspladen, som er anvendt ved aftryksprgven, ha{ veeret an-
bragt pa det sted pd materialet, hvor veeksten var mest symig for det
blotte gje. o )

Petriskalene blev herefter inkuberet ved 25 °C og inspiceret pa
trediedagen og efter en uge. De fremvoksede kolonier blev talt og
identificeret, om muligt til art efter gengse taxonomiske standard-
kriterier. I dyrkningssvaret blev det angivet, hvilke svampe der blev
fundet, og hvilke der dominerede prgven. Mzngden af de fundne
svampekolonier blev angivet som ringe (< 10), moderat (10-5'0) og
massiv (> 50). Identifikation til artsniveau kraver en berdehg mykolo-
gisk ekspertise og i visse tilfelde videredyrkning pd specialsubstrater,
hvilket blev gjort pd bl.a. MEA, CYA og CREA (Malt-ekstrakt-agar,
Czapek-yeast-agar og Creatinfosfat-agar). . '

Som en ny metode, ikke tidligere anvendt pa byggematerialer i Dan-
mark til identifikation af skimmelsvampe til sleegtsniveau, blev den
sikaldte tapemetode anvendt. Et stykke cellotape presses mod det
inficerede materiale, og anbringes derefter pé et obj ektglas, hvorpa der
er anbragt en drébe rgdt farvestof (lacto-fuchsin). Herefter foret.ages
mikroskopi. Denne metode kraever ligeledes mykologisk ekspertise.

Indeks for skimmelsvampeveekst .

Det er vigtigt allerede i projekteringsfasen at kunne forebygge skim-
melsvampevzekst i den faerdige bygning. For at kunne inforrr'lere om
dette, er det gnskeligt at kunne supplere den eksisterende viden gled
yderligere viden om risikomaterialer og risikokonstruktioner set 1 .
sammenhzaeng med skimmelsvampes betydning for helbredsgener. Til
brug for dette er der udarbejdet et scoringssystem, som omfatter. en
raekke forhold ved de indsamlede materialer og deres placering i den
feerdige bygning, forhold, der anses for kritiske for etableringen og
vaeksten af skimmelsvampe. Arbejdstitlen herfor er "Indeks for bygge-
materialers potentiale for skimmelsvampevzekst", hvor der pé en skala
fra 0 til 6 angives, hvor stor risiko der er for svampevaekst, sﬁfren.lt
materialet opfugtes. Skalaen er sdledes et udtryk for byggematerialer-
nes biotilgaengelighed.
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Vurderingskema til bestemmelse af byggematerialernes indeks for skimmelsvampe-
veekst.

Materialets tilstand og tilgangelighed Vir-
dering
Overfladestruktur Javn (0) - Ru (1)
Vedligeholdelsestilstand God (0) - Darlig (1)
Alder Under 2 ar (0) - Over 2 4r (1)
Belastning, slid m.m. Lille (0) - Stor (1)
Tilgaengelighed for renggring Let (0) - Vanskelig (1)
Renholdningstilstand God (0) - Darlig (1)
¥ Indeks for skimmelsvampevakst (0=lille, 6=stor)

Der er ikke viden til at kunne give en generel veegtning af de enkelte
faktorer, der indgér i indekset. Hver faktor i indekset har derfor her
faet samme veegt. En faktor kan enten indgd i indekset med veerdien 0
eller 1.

Efterhdnden som der erhverves mere viden om skimmelsvampenes
etablering og veekst pad byggematerialer, kan opggrelsen af indekset
forfines.

I indekset indgér materialets overfladestruktur, idet det antages, at jo
grovere overfladestrukturen er, jo lettere kan skimmelsvampe etablere
sig. P4 samme méde indgar 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
materialeovertladen kan angribes af skimmelsvampe ved fugttilfgrsel.
Det samme ggr sig geeldende, safremt overfladen ikke bliver renholdt
og vedligeholdt pa passende made. 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 skimmelsvampevaekst.

Graden af biotilgaengelighed angiver, hvor stor sandsynlighed (risiko)
materialerne har for at blive inficerede af skimmelsvampe efter op-
fugtning, som kan resultere i en hurtig og kraftig veekst. Dette er ud-
trykt ved et indeks fra 0 til 6, hvor 0 betyder ringe risiko, og 6 betyder
hgj risiko. Biotilgaengeligheden eller potentialet for svampevaekst er et
udtryk for samspillet mellem materialets egenskaber og de forskellige
pavirkninger, som materialet har veret udsat for.

En faktor, som ud over de faktorer, der indgér i indekset for skim-
melsvampeveekst, er helt afgprende, er byggematerialernes indhold af
biologiske nedbrydelige komponenter.

Et materiale kan klassificeres som enten et organisk eller et uor-
ganisk materiale, athzengigt af dets indhold af biologisk nedbrydelige
komponenter, iszr cellulose. Steerkt celluloseholdige materialer som fx
trze eller traebaserede materialer gger i sig selv graden af biotilgeenge-

lighed. En forudsztning for at en nedbrydning af et materiale kan finde
sted, er at det opfugtes over laengere tid. Inden for gruppen af organi-
ske materialer bgr man desuden differentiere mht. hvor let materialet
er at nedbryde, dvs. hvor let tilgeengelig fgdekilden i materialet er. Fx er
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tapetlim, som overvejende bestar af stivelse, lettere tilgeengelig for
svampenes enzymer end cellulose.

Pévisning af mykotoksiner

Det fglgende er en kort gennemgang af de eksperimentelle omstendig-
heder, der ligger til grund for pavisningen af mykotoksiner, dels pa
podede byggematerialer, dels p4 materialer in situ i bygningerne.

Podning af byggematerialer

Til forsggene blev der udvalgt en reekke materialer, dels nye, dels zldre
(15-20 ar gamle) i det omfang, de kunne skaffes fra eksisterende byg-
ninger.

- Nye gipsplader, rondel 12 cm i diameter

- Nye spanplader, rondel 12 cm i diameter

- Gamle gipsplader skaret i kvadrater ca. 9 X 9 cm

- Gamle fyrretraesstykker, 4 X 4 x 0,8 cm, 3 stk. placeret i hver petri-
skal.

- Akustikplader med mineraluld og glasvaevsunderside, skaret i kva-
drater ca. 9 X 9 x 0,8 cm. Disse blev placeret med glasvaevssiden

opad ipetriskdlene.

Efter placering i 14 cm (diameter) plasticpetriskédle blev materialerne
sendt til Risg, hvor de blev stréilesteriliseret med 20 kGY y-straling.
Efterfglgende blev materialerne opfugtet i sterilbeenk med ca. 1 ml
autoklaveret dobbeltdestilleret vand i bunden i ca. 2 timer.

I alt 18 stk. byggematerialer af hver slags blev podet med renkulturer
af 18 isolater af fplgende skimmelsvampe fra danske bygninger:

- Sisolater af Aspergillus versicolor
- 8 isolater af Trichoderma spp.
- S isolater af Stachybotrys chartarum

De podede petriskdle blev inkuberet ved 25 °C uden belysning i et
velventileret rum 2-3 maneder. En gang ugentlig blev petriskalene tilset
og sterilt vand tilsat, nir materialerne var tgrret ud.

I slutningen af forsggsperioden (dec. 1996) blev 5 tapetserede
gipsrondeller (nye) ligeledes podet med de 5 isolater af A. versicolor.
Som podemateriale blev der tilsat 5 X 10* sporer til limen og 5 X 10*
sporer pa overfladen af tapetet.

Indsamling af byggematerialer til detektion af mykotoksiner
I en raekke bygninger i Kgbenhavnsomradet blev der udtaget materiale-
prover med vaekst af Stachybotrys chartarum:

- Skole med kraftige fugtskader som fglge af utette nedlgbsrgr fra et
fladt tag. En gipsveeg mellem to klasselokaler blev brudt op, og fra
bagsiden, som var sort af Stachybotrys chartarum, blev den sorte
biomasse skrabet af med en hobbykniv og opsamlet pd et 0,45 pm
filter ved hjeelp af stgvsuger med special mundstykke (ref. til ALK-
nzbbet her). Desuden blev der hjemtaget 3 sorte mineraluldsbats
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0,5 X 0,5 m% som graensede op til de vandskadede gipsplader, idet
skimmelsvampevaeksten fra gipspladerne var treengt ind i mineral-
uldspladerne.

- Barak benyttét til administrative form4l pa et hospital. Barakken
havde en fugtskade i gulvet som fglge af ddrlig dreening. Som felge af

udtgrring var myceliemassen begraenset. Myceliet blev opsamlet, som
beskrevet ovenfor.

- Keelder i bolig med fugtskader i ydervagge som folge af manglende
ventilation og darlig draening omkring huset. De fugtskadede gips-
vagge i sovevaerelset havde kraftig vaekst af S, chartarum bag skabe
og bag en seng, P4 grund af den kraftige vaekst var det kun ngdven-
digt at udtage 800-1000 cm? af gipsvaeggens deekpap til analyse. Dak-
pappet blev fjernet med en skalpel.

- Privat hjem med fugtskadet badevarelse som folge af manglende
ventilation. Der blev udtaget en natriumsilicatplade med glasvaev,
hvorpa der var pasat klinker. P4 selve natriumsilikatpladen var
veeksten af S. chartarum svag, mens den derimod var massiv i glas-
veevslaget med limen som substrat for denne vaekst.

Kemiske analyser

Ekstraktion af mykotoksiner

Bade de podede materialer (laboratorieprgverne) og materialerne
udtaget fra de vandskadede bygninger (milj gprgverne) blev ekstraheret
ved henstand i methanol og dichlormethan eller ved afskrabning af
myceliemassen, som efterfglgende blev ekstraheret med methanol.

Detektion af sterigmatocystin fra Aspergillus versicolor

Ekstraktet blev analyseret ved hjelp af HPLC-DAD. Sterigmatocystin
blev detekteret ved at have samme retentionstid og UV-spektrum som
en standard. Detektionsgraensen for sterigmatocystin var 1 ng (10 ul
blev injiceret), og linezre kalibreringskurver kunne opnds i omrédet 5-
1000 ng,

Pédvisningen af sterigmatocystin blev yderligere bekraftet med TLC
med AICL, farvning.

Detektion af trichothecener fra Stachybotrys og Trichoderma

Prgverne blev oprenset pa C18 eller Silicagel SPE moduler og hydroly-
seret til henholdsvis verrucarol (trichothecener fra Stachybotrys) og
trichodermol (trichothecener fra Trichoderma). Verrucarol og tricho-
dermol blev derivatiseret til deres heptafluobotylerede di- og monoe-
stre: HFB-verrucarol og HFB-trichodermol med heptafluorbuturyl-
imidazol.

De to nzvnte stoffer blev efterfglgende analyseret med GC-MS med
negativ kemisk ionisering med methan som reaktionsgas. Detektions-
graensen for verrucarol var 5 pg (1 pl blev injiceret) og linezere kali-
breringskurver kunne opnés i omrédet 10-2000 pg (0,5 g verrucarol
modsvarer ca. 1 g satratoksin G eller H).

Identifikation af stofferne kraevede bdde samme retentionstid og
samme MS-spektrum som standarder af verrucarol og trichodermol.
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Verrucarol

Satratoxin H

HC { ‘Vg
[~/

CH,

HCHOHCH3
OH Hydrolyse med

S

HFBI i toluen-acatonitril

NaOH i methanol
Trichodermol

Figur 1. Pavisning af trichothecener ved hydrolyse og derivatisering af satratoksin H
og trichodermin.

Pavisning af MVOC (flygtige stoffer fra svampene ) ]

Nyt gulvpap (520 g/m? blev udskaret i stykker pa 9 x 20 cm, stréle-
steriliseret med 25 kGy v stréler, tilsat 10 ml sterilt vand, podet med
henholdsvis Stachybotrys chartarum (IBT 14915), Penicillium cfzrysoge-
num (IBT 15996) og Trichoderma spp. (IBT 8866) og anbragt i lukkede,
sterile 11 glaskolber. Efter 10-11 dage blev VOCer i ca. 0,9-1,8 1 luft
opsamlet p& Tenax TA rgr og analyseret ved hjzlp af GC-MS.

Praverne blev herefter udtgrret ved hjelp af steril luft (ca. 20
ml/min i 2-3 dggn gennem 0,45 pm filter. .

Da alle prgverne var tgrre efter ca. 10 dagn, blev der atter tilsat
sterilt vand (5 ml) til hver prgve, og luften blev igen opsamlet efter 7
dggn p4 samme méde som beskrevet ovenfor. Denne cyklus blev
gentaget 3 gange.
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Resultater og diskussion

Fase 1: Fremstilling af gipssubstrater, undersggelse af veekstbetingelser for
Stachybotrys chartarum samt pavisning af ikke-flygtige og flygtige
stofskifteprodukter.

Laboratorieforspg med dyrkning af Stachybotrys chartarum pa de
gengse svampesubstrater har erfaringsmaessigt veeret vanskelige at
gennemfgre, da Stachybotrys djensynlig stiller meget specifikke krav til
substratet for at kunne vokse. Imidlertid har det her veeret muligt at
udvikle et dyrkningsmedium ud fra selve gipskartonplade-materialet til
undersggelse af 5 forskellige faktorers indflydelse pd svampens vaekst
og emissioner. Ved podning pa substratet (prik-podning) gér der fra tre
til fire uger for kraftig vaekst er etableret, hvorfor det mé antages, at
udbredt vaekst p4 materialer i bygninger har taget fra maneder til r for
at nd en udbredelse af m*-omfang, séfremt der kun er tilfgrt en ringe
mangde sporer til det opfugtede materiale.

Anderledes forholder det sig, hvis der tilfgres en stor mangde sporer
(5 x 10%). Her vil der kunne etableres kraftig vakst i lgbet af 8-10 dggn.

Ved at fremstille et gipsplade-agar-substrat som tilgodeser Stachy-
botrys’ vekstkrav blev der hermed udviklet en metode, der vil kunne
anvendes som standard til accellererede forsgg med forskellige bygge-
materialer og forskellige svampe, hvilket var det ene af projektets
delmal.

Det kan ud fra forsggene med de forskellige veekstfaktorer konklu-
deres, at materialets vandaktivitet (a,), er den vigtigste parameter for
vaekst. En vandaktivitet pd 0,96 = 96 % fugtindhold, som i sig selv er
meget hgj, gav en markant dérligere vaekst end en a,, pa 0,98, hvilket
igen vil sige, at hvis gipskartonpladerne er tgrre (a,, < 0,50) ved op-
seetning og forbliver tgrre i bygningens levetid, er der ikke mulighed for
mikrobiel vaekst.

Der kunne ved de gaschromatografiske analyser ikke pavises luftfor-
mige stofskifteprodukter (flygtige metabolitter - MVOC) under for-
spget med forskellige faktorers indflydelse pé vaeksten af Stachybotrys.
Det har dog vaeret muligt at pavise flygtige stoffer i den senere fase af
projektet (Fase 2).

Der blev i faktorforsgget pavist et antal forskellige ikke-flygtige
stofskifteprodukter ved HPLC analyserne. Under afviklingen af Fase 1
var det ikke teknisk muligt at identificere de enkelte stofskifteproduk-
ter, bl.a. fordi der ikke findes kommercielt tilgeengelige referencestof-
fer. Dette lykkedes dog for enkelte af de vigtigste stoffers vedkommen-
de i Fase 2.

Sammenhangen mellem de undersggte faktorer og produktionen af
stofskifteprodukter er ikke statistisk signifikant; men den umiddelbare
konklusion er, at hgj vandaktivitet og hgjt celluloseindhold virker
fremmende pa dannelsen af stofskifteprodukter, bdde hvad angir
diversitet og maengde. Produktionen af stofskifteprodukter, som er
undersggt ved temperaturer i intervallet 20-30 °C, viser at tempera-
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turer i dette interval spiller en sekundzer rolle, hvis ma.terialet er fugtigt
nok. Bt tilleegsforspg, hvor de tilsdede gipsplader blev 'mkub'eret .Ved
henholdsvis 25 og 5 °C, simulerende en sommer- og vintersituation,
viste, at der ved 5 °C sker en markant heemning af svampevaﬂ?sten og
en betydelig reduktion af de ikke-flygtige mejcaboliter: fra 32 til 15 for
den ene gipstype, fra 18 til 4 for den anden gipstypes vedkcmmende.

Fase 2: Indsamling af inficerede byggematerialer fra vandslfa.dede byg'-
ninger, bygningsanarmnese med efterfplgende vurdering af.nszkomatenaler
og -konstruktioner, identifikation af de forekommende skzmmelsvgmpe
samt yderligere detektion og karakterisering af udvalgte mykotoksiner og
MVOC’er (ikke-flygtige og flygtige stofskifteprodukter).

Indsamling af inficerede byggematerialer fra vandskadede bygninger

I tabel 1-4 er der foretaget en opggrelse af de 72 materialeprgver fra de
23 bygninger, der har indgdet i undersggelsen. OngSrelsfan omfgtter:
bygningernes opfgrelsesir, arsag til opfugtning, opfugtnmgspenod.e og
materialernes biotilgeengelighed (modstandsdygtighed over for skim-
melsvampevaekst).

Tabel 1.
Opfgrelsesar Antal materialer
Fgr 1960 32
1960-1970 12
1970-1980 25
1980-1990 0
1990 3
Tabel 2.
Arsag til opfugtning Antal materialer
Utact tag 37
Indtraengning af grundfugt 12
Utztte Installationer 9
Andet 14
Tabel 3.
Opfugtningsperiode Antal materialer
Mindre end 6 méneder 1
Langere end 6 maneder 62
Ikke oplyst 9
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Tabel 4. Byggemalterialernes indeks for skimmelsvampeveaekst.

Indeks (0-6) Antal materialer
0 0

1 0

2 0

3 4

4 21

5 28

6 19

Hovedarsagen til opfugtning af materialer med efterfglgende skimmel-
svampevakst var i denne undersggelse fgrst og fremmest utatte tage
(tabel 2). I halvdelen af tilfeeldene var tagene utztte p.g.a. forskellige
typer af darlige samlingsdetaljer og egentlige sammenbygningsfejl.
Derudover var der i en trediedel af tilfzeldene tale om tagkonstruktio-
ner med ingen eller ringe fald.

Dernzst gav indtraengning af grundfugt og utaette installationer
anledning til skimmelsvampevzaekst, dog ikke i samme grad og ikke i
samme omfang som tagkonstruktionerne.

Som mindre betydende drsager til opfugtning af byggematerialer i
denne undersggelse kan n@vnes indtreengning af renggringsvand og
kondensdannelse.

Som det ses af tabel 3 havde materialerne generelt varet opfugtet
leengere end seks maneder i alt.

I tabel 4 vises resultaterne af varderingen af graden af byggemateria-
lernes biotilgaengelighed, udtrykt ved "Indeks for skimmelsvampe-
vaekst". Ifglge det udarbejdede scoringssystem viser indeks, at materia-
lerne overvejende fordeler sig pa hgje grader af biotilgengelighed (en
score pa 4-6), hvilket er ensbetydende med en ringe modstandsdygtig-
hed mod infektion af skimmelsvampe.

Bygningsanamnese med efterfelgende vurdering af risikomaterialer og-
konstruktioner
I tabel 5-10 er byggematerialerne fordelt pd materialegrupper. Tabeller-
ne omfatter: Beskrivelse af materialegrupper, fordeling efter organisk
henholdsvis uorganisk oprindelse, biotilgeengelighed samt forekomst af
materialegrupperne sammenholdt med drsagen til opfugtningen.
Derudover er de enkelte materialers biotilgaengelighed og omfanget
af svampevaksten p4 materialerne sammenholdt med arsagen til op-
fugtningen.
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Tabel 5. Antal indsamlede inficerede materialer fordelt pd materialegrupper
(n=72).

Tre = 16

Traebaserede materialer:

lzegter, brazdder, lister, traefiber-
plader (blgde, hdrde imprzgnerede)
og spanplader

Linoleum =
Linoleumsgulvbelegning

Isoleringsmateriale til installation= 8
Materialer anvendt til isolering af in-

stallationer:

mineralfibre, papir, pap, lerred m.m.

Gips = '
gipskartonplader (evt. malede), gips-
vag- og gipsloftsplader

Mineralfibre =

Mineralfiberholdige materialer:
mineralfibermaétte, mineralfiberlofts-
plade, akustikplade, mineraluldiso-
lering

Tapet =

Forskellige typer tapet med lim:
papir, savsmuld, hessian, dog ikke
plasttapet

Glasvay =
Glasvav brugt i forbindelse med ma-
lebehandling pa vagge m.m.

Alufolie = 3
Aluminiumsfolie anvendt som damp-
sparre

Andet = 8
Polyvinylchloridplast (pve),
polystyrenskum, teglsten, kork, plast

Som det ses af tabel 5, indeholder de nzvnte materialegrupper be-
slegtede materialer, som i opggrelserne er henregnet under ét.
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Tabel 6. Materialegrupperne fordelt efter organisk henholdsvis uorganisk oprindelse.

Organiske materialer Tre 16
Linoleum 8
Isoleringsmat. 8
til installation
Gips' 8
Tapet 5
Antal materialer 45
(1 %) 63 %
Uorganiske materialer ~ Mineralfibre 7
Puds 5
Glasvaev 4
Alufolie 3
Andet? 8
Antal materialer 27
1%) 27 %

1) Gips alene er et uorganisk materiale, men til produktion af gipsplader tilsettes
cellulosefibre i gipsmassen, og de er ofte forsynet med et kartonlag pé ydersiderne.
2) Hovedparten af materialerne rubriceret under Andet er af uorganisk beskaffenhed.

Tabel 7. Graden af biotilgeengelighed (potentialet for veekst) i materialegrupperne.

Matr. grupper 3 4 5 6
Tra 1 1 9 5
Linoleum 0 2 5 1
Isoleringsmateriale 0 0 1 7
til installation

Gips 1 3 2 2
Mineralfibre 0 3 2 2
Tapet 1 2 2 0
Puds 1 1 2 1
Glasvaev 0 3 1 0
Alufolie 0 2 1 0
Andet 0 4 3 1

Tre grupper af materialer har en hgj grad af biotilgeengelighed nemlig
Trze, Linoleum og Isoleringsmateriale til installation. For gruppen Tree
er der opgjort flest materialer med en biotilgaengelighed pd 5, nemlig 9
ud af 16 materialer (56 %), men der er desuden 31 % med en biotil-
geengelighed pa 6.

For Isoleringsmateriale til installation er en biotilgeengelighed pd 6
fundet p4 7 ud af 8 materialer. For Linoleum er der fundet en biotil-
gengelighed pé 5, pd 5 ud af 8 materialer.
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For de gvrige materialegrupper fordeler graden af biotilgaengelighed sig
ligeligt.

Tabel 8. Hyppighed af forekomsten af de enkelte materialegrupper sammenholdt
med drsagen til opfugtningen.

Materialegrupper Utat tag Grundfugt Utztte install. Andet

Tra 11 1 0 4
1 3

Linoleum 0 4 O

Isoleringsmateria- 2 0 6

le til installation 1

Gips 4 3 0 :
0

Mineralfibre 7 0 1
0

Tapet 2 2 X

Puds 3 0 0 0
0

Glasvaev 4 0 0
0

Alufolie 3 0 X
2

Andet 1 2 ;

Total 37 12 9

I denne tabel ses en markant overvagt af "Utae‘t tag" som arsag til
opfugtning. Alle materialegrupper, undtagen Lmoleum,- er represen-
teret. 30 % af de inficerede materialer kan henregnes til gruppen Tre
og 19 % til gruppen Mineralfibre. I flere tilfzelde kan der vare tale om
smitte fra det ene materiale til det andet. Det skal undertre.gef,, at rene
mineralfiber-materialer, som er uorganiske materialer, ikke i sig selv
kan give anledning til vackst, men at der ved aflejring af stgv og snavs 0g
ing gi i kst.
opfugtning gives mulighed for svampevae o o _
pGenerelt kan det konkluderes, at "Utaet tag’ giver anledning til svam
evaekst for alle bergrte materialegrupper. .
’ I kategorien "Utztte installationer" er 6 ud af 9 n}atenaler hepregne:c
til materialegruppen Isoleringsmateriale til installation, og fugtkilden til
svampevaksten kan tydeligt lokaliseres.

Tabel 9. Materialemes biotilgeengelighed sammenholdt med drsagen til opfugt-
ningen.

Biotilgaengelighed Utet tag Grundfugt Utette install. Andet
3 2 1 0 1
4 11 5 3 3
5 16 5 0 6
6 8 1 6 4

Som &rsag til opfugtningen et "Utaet tag" ogsa her af stgrst betyd_ning.
Ud af de 37 materialer, der er opgjort under “I'Jtaet tag"' (51 %oat alle
opgjorte materialer), har 65 9% af disse en biotilgengelighed pa 5 eller
derover.
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Tabel 10. Omfanget af svampeveeksten i m* pd det enkelte materiale opgjort i
forhold til Grsagen til opfugtningen.

Omfang (m?) Utact tag Grundfugt Utatte install. Andet
0-0,5 5 n - .
0,5-1 1 0 ) ’
1-2 3 0 ) .
Flere 7 0 5 .

Omfanget af svampevaksten er kun blevet oplyst for 33 ud af de 72
inficerede materialer (46 %). "Utaet tag" er atter overreprasenteret
som drsag til inficerede materialer. 45 % af materialerne falder i grup-
pen "0-0,5 m*" og 35 % falder i gruppen "Flere m*". Skimmelsvampene
inficerer sdledes hyppigst smd omréder pd materialerne, men har ogsd
pa en trediedel af materialerne givet anledning til langt mere udbredt
svampevaekst.

Omfanget af svampevaksten under "Grundfugt" er begraenset til smé
inficerede omréder, jeevnfgr ovenstaende.

Identifikation af de forekommende skimmelsvampe
Tabel 11 angiver hvilke 12 skimmelsvampeslagter, der hyppigst er
fundet pa de indsamlede materialer. Svampene er endvidere artsbe-
stemt, hvor det har veeret muligt. Identifikationen er foretaget efter
seedvanlige taksonomiske kriterier og ved brug af saerlige indikative
dyrkningsmedier.
For at fremme forstéelsen af de fglgende afsnit gives her en sum-
marisk indfgring i grundbegreberne inden for biologisk systematik.
Inden for sével dyre-, plante- som svamperiget har man en underind-
deling i familier, fx rosenfamilien, som omfatter forskellige sleegter, fx
jordbeer (Fragaria), potentil (Potentilla) og rose (Rosa). Slegten om-
fatter arter, fx hunderose (Rosa canina) og rynket rose (Rosa rugosa).
P4 samme mdade navngives skimmelsvampene, fx sleegten penselskim-
mel (Penicillium), som omfatter mere end 100 arter, fx arten gylden
penselskimmel (Penicillium chrysogenum) og glat penselskimmel
(Penicillium glabrum). Slagten vandkandeskimmel (Aspergillus) om-
fatter fx arten broget vandkandeskimmel (Aspergillus versicolor) og sort
vandkandeskimmel (Aspergillus niger).

I teksten forekommer endvidere betegnelsen isolat, som angiver et
isoleret individ af en given art.
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Tabel 11. Forekomst af svampesleagter og -arter pd de indsamlede byggematerialer
(n=72). Svampefundene angiver hvor mange gange i alt arterne er fundet pd mate-

rialerne.
Svampesiaegt Svampeart Svampefund
Penicillium 68 % Penicillium spp. " 35
P. chrysogenum 12
P. palitans 1
P. flavigenum 1 T alt 49
Aspergillus 56 % Aspergillus spp. 20
A. versicolor 7
A. terreus 1
A. ustus 3
A. fumigatus 1
A. niger 3
A. sydowii 2
A. ochraceus 2
A. candidus 1 Talt 40
Chaetomium 22 % Chaetomium spp. 16 Talt16
Ulocladium 21 % Ulocladium spp. 7
U. oudemansii 6
U. chartarum 2 Talt15
Stachybotrys 19 % Stach. chartarum 14 Ialt 14
Cladosporium 15 % Cladosporium spp. 3
C. cladosporioides 2
C. sphaerospermurm 3
C. herbarum 3 Talt11
Acremonium 14 % Acremonium spp. 10 Talt10
Mucor 14 % Mucor spp. 2
M. plumbeus 3
M. spinosus 5 Ialt 10
Paecilomyces 10 % Paecilomyces spp. 4
P. lilacinus 2
P. variotii 1 Talt7
Alternaria 8% Alternaria spp. 2
A. altemata 4 Talt6
Verticillium 8 % Verticillium spp. 5
V. lateritium 1 Talté
Trichoderma 7% Trichoderma spp. 5 Talts

1) spp. = flere ikke-identificerede arter.
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De tolv skimmelsvampeslagter, som var hyppigst forekommende i
denne undersggelse, rummer alle arter, der er beskrevet at kunne give
allergiske reaktioner ved inddnding hos disponerede personer, fx er
Alternaria alternata, Cladosporium herbarum og Ulocladium chartarum
vigtige inhalationsallergener. Udszttelse for sporer fra Aspergillus
fumigatus og Paecilomyces variotii kan fgre til allergisk lungebetaendelse.

Som det ses af tabel 11 er sleegterne Penicillium og Aspergillus de
sleegter, der hyppigst har angrebet materialerne i denne undersggelse.
Stachybotrys chartarum er den art, der hyppigst har inficeret de op-
fugtede byggematerialer. Dette er en vigtig observation, da der samtidig
for fgrste gang er detekteret nogle af de meget sundhedsskadelige
mykotoxiner fra denne svamp direkte fra byggematerialerne i danske
bygninger.

Ligeledes er der grund til at heefte sig ved fundene af Aspergillus
versicolor, en af de hyppigst fundne Aspergillus-arter i denne under-
spgelse. Ved at inficere forskellige typer af byggematerialer med sporer
fra denne svamp er der for fgrste gang, sd vidt vides, konstateret pro-
duktion af sterigmatocystin direkte pa de podede byggematerialer.
Denne svamps sundhedsskadelige potentiale er neermere beskrevet
under afsnittet toksikologiske forhold (se side 39).

Trichoderma star sidst pa ranglisten blandt de 12 hyppigst fundne
sleegter, men da den ofte forekommer meget udbredt, nar den er til
stede, og da den ligeledes kan producere stoffer beslaegtet med de
stoffer Stachybotrys producerer (ikke pavist i denne undersggelse), er
der grund til at fremhaeve denne svamp.

For den hyppigst fundne Penicillium-art, P. chrysogenum, kendes ikke
til mykotoksinproduktion pa byggematerialer.

Slegten Chaetomium, som ligeledes optraeder hyppigt i denne under-
spgelse, vides at producere mykotoksiner ved laboratorieforsgg, og der
vil derfor veere behov for at undersgge denne svamps stofskifteproduk-
ter under vaekst pa byggematerialer.

Ud over de fundne skimmelsvampeslagter er der hyppigt isoleret
gaersvampe fra materialerne. Disse er dog ikke medtaget i oversigten.
Visse gaersvampe kan som skimmelsvampe give anledning til luftvejsal-
lergi.

De fglgende tabeller beskriver sammenhznge eller forhold ved-
rgrende de mest betydende eller fremherskende svampeslagter eller
materialegrupper.

Der vil overalt blive henvist til materialegrupperne med de betegnel-
ser, der er brugt i tabel 2, fx Trae. Hvor der i teksten refereres til fx
"Utzet tag" eller fx "0-0,5 m*" er der tale om en henvisning til en af de
brugte grupperinger i den pigaeldende tabel.
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Tabel 12. De hyppigst forekommende skimmelsvampesleegter pd de undersggte

materialegrupper. Antal svampefund pr. materialegruppe.
Alt Ver Tri

Mat Pen Asp Cha Ulo Sta Cla Acr Muc Pae

gruppe -
Tra 10 11 3 i

Lin.

Iso.
Gips
Mif.
Tapet
Puds
Gla.
Alu.
Andet

Fund 5
z 49 40 16 15 4 11 10 10 7 6 6

68 56 22 21 19 15 14 14 10 8 8 7

%

1 2 3 3 4 1 2 1
1 1 0 o 1 1 2 0o 2 0
5 1 3 1 1 0 0 0 0 0
4 5 4 1 1 1 1 2 1 0
3 1 0 2 0 0 1 0 0 1
0 1 0 2 0 1 0 1 0 0
0 1 2 o o0 1 1 0 0 1
0 2 1 o 0 0 O 0 0 0
0 1 1 1 1 2 0 0 1 1
2 0 0 1 2 1 1 1 1 1

LI\U-)U)UJU\U\O\U)O\

8
4
4
0
2
1
1
0
9

1) Forkortelse af navnene af de hyppigst forekommende skimmelsvampesieegter pa
i forkortede navne:
materialegrupperne. Herunder ses de u : . ]
Pen = Penicillium, Asp = Aspergillus, Cha = Chaetomium, Ulo = Ulocladium, Sta :
Stachybotrys, Cla = Cladosporium, Acr = Acremonium, Muc = Mucor, Pae = Paecilo-
myces, Alt = Alternaria, Ver = Verticillium, Tri = Trichoderma.

Slegterne Penicillium 0g Aspergillus er de hyppigst flindne svz;mpesé(:g;
ter p& de undersggte materialer med en hyppighed pa henholdsvis 68 7%
Ogls’gn(iyzl:llium er som eneste svampeslagt fundet i alle materiale%rup-
per. Penicillium optraeder med en lille overvaegt i gruppen Treze pa 20 %,
og med 12 % p hver af grupperne Linoleun} og GlpS..

Aspergillus genfindes 1 48 % af tilfzeldene 1t0 materialegrupper,
nemlig Trae med 28 % og Linoleum med 20 % Derneest fplger grupper-
ne Isoleringsmateriale til installationer og Gips med hver 10 % af
tﬁ?flzccilirtloe;nium ses hovedsagelig pd Isoleringsmateria.le til instz%llation
(31 %), pa Gips (25 %) og pa Mit. (Mineralfiberholdige materialer)
(19%). o

Ulocladium er i 33 % af tilfzldene fundet pa Gips. '

Stachybotrys er fortrinsvis fundet pa Gips (29 %), pa Isolerings-
materiale til installation (21 %) 0g pa Tree (21 %).

Acremonium er i 4 ud af 10 tilfzelde fundet pa Tree. .

De fire materialegrupper der hyppigst er inficerede er: Tree, Linole-
um, Isoleringsmateriale til installation og Gips.
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Tabel 13. De fire hyppigst forekommende skimmelsvampearter pd de underspgte
materialegrupper. Antal svampefund per materialegruppe.

Mat. grupper Chae. spp.” Stach. chart. Pen. chrys. Asp. versi.
Tra 1 3 1 1
Linoleum 1 0 2 1
Isoleringsmat. 5 3 0 2
til installation

Gips 4 4 4 0
Mineralfibre 3 0 1 0
Tapet 0 0 3 1
Puds 0 2 0 0
Glasvav 0 1 1 0
Alufolie 0 1 0 0
Andet 2 0 0 2
Total 16 14 12 7

1) Forkortelse af navnene af de hyppigst forekommende skimmelsvampeslaegter pi
materialegrupperne. Herunder ses de uforkortede navne:

Chae. spp. = Chaetomium spp., Stach. chart. = Stachybotrys chartarum, Pen. chrys. =
Penicillium chrysogenum, Asp. versi. = Aspergillus versicolor.

De tre skimmelsvampearter Stachybotrys chartarum, Penicillium chryso-
genum og Aspergillus versicolor er de hyppigst fundne arter pa mate-
rialerne. Stachybotrys chartarum er oftest fundet pd materialegrupperne
Tre, Isoleringsmateriale til installation og Gips. Penicillium chryso-
genum er oftest fundet pd Gips og Tapet. Stachybotrys chartarum og
Penicillium chrysogenum findes sdledes begge pd materialegruppen Gips
og samtidigt pa tre ud af de fire undersggte materialer.

For Aspergillus versicolor kan der ud fra denne undersggelse ikke
angives nogen specielle materialegrupper. Fra praksis er den kendt for
at inficere en lang rzekke bygningsmaterialer, som fx opfugtede gulv-
strger, vide, snavsede mineraluldsbats og opfugtet tapet.
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Tabel 14. Omfanget af svampevaeksten i m? pé det enkelte materiale i relation til de
enkelte skimmelsvampesleegter.
0-0,5 m” 0,5-1 m? 1-2 m? Flere m®

Svampeslzgter

Penicillium
Aspergillus
Chaetomium
Ulocladium
Stachybotrys

Cladosporium

Mucor
Paecilomyces
Alternaria

2 5

2 5

2 1

0 1

0 4

0 0

0 1

1 2

0 1

0 0

Verticillium 0 0
0 2

4 2
0 0

1 0

2 0

3 1

0 0

Acremonium 0 0
0 0

0 0

1 0

0 0

0 1

Trichoderma

I tabellen ses et "0" flere steder og fx for Cladosporium ses der "0'.'er .i
hele sgjlen. Dette betyder, at der enten ikke er fundet Cladosporier 1
disse 33 tilfzelde, eller at en anden slegt har veret dominerende pa
dyrkningsprgverne. .

Penicillium findes i varierende omfang og hyppighed. Dog ses en N
tendens til overvaegt i laveste og hgjeste kategori, henholdsvis "0-0,5 m
og "Flere m*". X o o

Aspergillus fordeler sig pé "1-2 m* og "Flere m " og inficerer séledes
generelt stgrre omréder. ' .

Stachybotrys forekommer fortrinsvis i laveste og hgjeste kategori, dvs.
enten ringe veekst eller ndbredt veekst. ] .

Trichoderma ses ikke s hyppigt pa materialerne, men nar den er til

stede, giver den anledning til udbredt vakst.
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Tabel 15. Fordelingen af de enkelte skimmelsvampesloegter pd materialerne
grupperet under drsag.

Svampeslegter Utat tag Grundfugt Utatt install, Andet
Penicillium 14 7

wn

Aspergillus
Chaetomium
Ulocladium
Stachybotrys
Cladosporium
Acremonium
Mucor
Paecilomyces
Alternaria

Verticillium

W O R NN W = = W
OO R QD RO O WN R
S OO OO D R O NN
OOHOO‘ONHHOU\

Trichoderma

Tabellen er opstillet med udgangspunkt i den dominerende svampe-
sleegt. P4 flere dyrkningsplader er der angivet mere end én domineren-
de slaegt, oftest to, som si begge er medtaget. At en slagt ikke er
repraesenteret i tabellen betyder ikke ngdvendigvis, at den ikke er til
stede, blot at den ikke er dominerende.

Vaksten pd materialerne grupperet under "Utat tag" udggres i halv-
delen af tilfeeldene af Penicillium. Aspergillus, Chaetomium og Stachybo-
trys er ligeledes hyppige fund. Trichoderma dominerer i tre tilflde, og
kun under kategorien "Utzt tag".

Chaetomium dominerer pa materialer grupperet under "Utatte
installationer".

Hvor opfugtning af materialet skyldes "Grundfugt" eller "Andet" er
arter af Penicillium og Aspergillus dominerende.

Detektion og karakterisering af udvalgte mykotoksiner fra inficerede
byggematerialer

Der er tidligere pavist mykotoksiner fra skimmelsvampearterne Stachy-
botrys chartarum, Chaetomium spp., Penicillium chrysogenum, Trichoder-
ma sp. og Aspergillus versicolor, nir disse svampe har vokset pé agarsub-
strater eller pa levnedsmidler.

Endvidere har man for Stachybotrys chartarums vedkommende
kunnet pavise produktion af mykotoksin fra vandskadede bygninger i
USA og Sverige.

Da mykotoksinproduktionen er meget afheengig af det enkelte skim-
melsvampeisolat, veekstmediets sammensztning og den relative fugtig-
hed, var det vigtigt at undersgge, om danske isolater af de ovennaevnte
skimmelsvampearter var i stand til at producere mykotoksiner pa
byggematerialer fra danske bygninger.

Det er nu endelig fastsliet, at Stachybotrys chartarum kan producere
meget sundhedsskadelige stoffer pd opfugtede byggematerialer ogsa i
danske bygninger.
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Til gengeeld kunne der i denne undersggelse ikke pévises mykotoksiner
af typen trichothecener fra Trichoderma under veekst pd spanplade,

gipsplade eller fyrretrae.

Tabel 16. Mykotoksinproduktion pd indsamlede byggematerialer.
Prgve- Materiale Areal (cm®) Verrucarol ~ Satra Tricho-

sted af veekst !(nmol) toxin H? dermol
(1)

Bade-  Silicat- 4-25 0,38 0,20 Nej

verelse plade |

Skole  Gipsplade,  600-1000 2,2 1,2 Nej
afskrab

Skole  Mineral- 2500 37 20 Spor-
fiberplade/ mangder
gipsplade

Privat  Gipsplade 27 14 Ja .

Hospital Kalciumsili- 0 0 Nej
katplade med
cellulosefibre

1) Total mengde p# materialer.
2) Beregnet som satratoksin H.

Pi tre ud af tre materialer sterkt inficerede med Stachybotrys char.-
 tarum blev toksiner af trichothecen-gruppen detekteret (satratoksin H
‘ og G). Vaekstforspg i laboratoriet viste, at fire ud af fem isolater pro-

ducerede disse stoffer under vakst pa nye og gamle (ca. 20 ér) op-

fugtede gipsplader.

=B

Satratoxin H og G

Figur 2. Den kemiske struktur af mykotoksinerne fra Stachybotrys chartarum,
detekteret direkte fra byggematerialer i danske bygninger.

Det er vigtigt at understrege, at S. chartarum kun producerer satratoksi-
ner ved hgj reativ fugtighed (RH). For gipsplader skal fugtigheden
veere mindst 95 %, for at svampen producerer disse stoffer. Man skal
derfor ikke altid forvente at finde stoffer, fordi der har veret veekst af
S. chartarum.
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Tabel 17. Mykotoksinproduktion af S. chartarum pd podede byggematerialer.

IBT nr. Alder Materiale Verru- Satra Tricho
(dggn) carol toxin H dermol

(amol)  (ug)

7711 50 Gammel gipsplade 25 13 Nej

7711 50 Ny gipsplade 18 9,5 Nej

14915 100 Gammel gipsplade 0,31 0,16 Ja

14915 100 Ny gipsplade 0,32 0,17 Ja

14916 100 Ny gipsplade 13 8,1 Nej

9263 100 Ny gipsplade 0,31 0,17

9263 100 Gammel gipsplade 0 0

9262 100 Gammel gipsplade 0 0

9262 100 Ny gipsplade 0,31 0,16

9263' 100  Gammel gipsplade 0 0

14915 50 © Gammel gipsplade 38 2,0 Ja

14915' 100  Gammel gipslade Spormangde

1) Blandingsfunga af A. versicolor og Trichoderma.

Dette understreger betydningen af hurtig udbedring af drsager til
vandskader og hurtig udtgrring af opfugtede byggematerialer.

Ved vakst pé opfugtede spanplader, gipsplader, fyrretra og tapet
podet i laboratoriet, blev det endvidere vist, at fem ud af fem A. versico-
lor isolater producerede mykotoksinet sterigmatocystin. Desuden pro-
ducerede fire af isolaterne det ligeledes sundhedsskadelige 5-methoxy-
sterigmatocystin.

RS OCH, 0" ™o OCH,

Sterigmatocystin 5-Methoxysterigmatocystin

Figur 3. Den kemiske struktur af de to mykotoksiner fundet pd forskellige byggema-
terialer podet med sporer fra Aspergillus versicolor.

To af isolaterne producerede sé store meangder sterigmatocystin, at det
udgjorde i stgrrelsesordenen 1 % af den mangde skimmelsvamp (bio-
masse), som blev skrabet af byggematerialet.
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Tabel 18. Mykotoksinproduktion af A. versicolor pd podede byggematerialer. N o ‘ ‘ T
< [a)]
IBTnr.  Alder Materiale Sterigmatocy- 5-Methoxysterig- o Tg F
(dggn) stin (mg) matocystin (mg)* ol oy
OO
5 £E
14940 100 Fyrretrz 0,22* 0,06 a 2%
14940 100 Ny gipsplade 0,07 0,05 8 &n
14940 100 Spanplade ND.** ND. g3 88
14940 25 Tapet 0,49* 0,37 ° g -
O L
15903 100 Fyrretrz 0,38* ND. 3o 7|
15903 100 Gammel gips-  0,06* ND. B L3S
plade o Ui E
15903 100 Ny gipsplade 0,05 ND. g 3 :
15903 100 Spanplade 0,06* ND. 5o o
s b O 0o
15903 100 Tapet 0,18* ND. g3 mA
15942 100 Ny gipsplade 0,37* 0,06 L :
15942 50 Spanplade 0,38* 0,34 e 5l 98
15942 25 Tapet 2,55* 0,59 SO @ N
16000 100 Gammel gips- 0,44* 0,20 S5 53
plade Ve @
— I > S
16000 100 Ny gipsplade 0,81* 025 ¥s & o] & £
16000 50 Spanplade 0,22* 0,30 g5af et _
16000 25 Tapet 2,74% 0,88 g N ——
18238 100 Ny gipsplade 0,11 0,03 g § %z = g
18238 50 Spanplade 0,81* 0,59 5&%a =
18238 25 Tapet 1,62* 0,35 S ‘ — :
16000' 100 Gammel gips- 0,03 0,03 2 2 o
plade IR — < q %
P aal
160002 50 Gammel gips- ND. ND. NoHe (% ® 29 q
plade k Y n (j> ﬁ B 0 g (&)
: < g® E © a
15942 100 Gammel gips-  ND. ND. g 25 O o =
4 . 2 o m 3 [ 8% ¥
15042 100 Gammel gips-  ND. ND. 5 = T 5] o 8
wn I ~ [ =
plade Q% 0 1 S
~No ™ — o 9
~N N
1) A. versicolor IBT 16000 og Trichoderma viride SBI 25A. = 8o 3
2) A. versicolor IBT 16000, Trichodenma viride DTI 1 og S. chartarum ALK 9. w2l D A :a
3) A. versicolor IBT 15942 og S. chartarum 1BT 14915, ﬁ: C g V - S
4) A. versicolor IBT 15942, Trichodermna viride SBI 25A og S. chartarum IBT 14915. gg d ~§
* Bekreftet med TLC med AICL, farvning, R 22 S
** = Non detected (detektionsgraense 1-10 mg). é’ ‘83 “3 §
28 S , 5,
s O O 4 S
GBE 8 5 =
o - o ~ =
s ml E LSS 3
0o d o F NN %
55 7| 5 2
5% 5 =7 29 s
>3 s S w - s
T ) 2
- e : N
Fh-t 3 , ¥
5ectd = =
£55e8 ° &
SRV o
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Detektion og karakterisering af MYOC’er fra inficerede byggemateria-
ler

Mens der findes grundige undersggelser af forekomsten af flygtige stof-
skifteprodukter (VOC’er) fra skimmelsvampe, som vokser pa labora-
toriesubstrater, er der kun begraenset viden om produktion og sund-
hedsmaessig betydning af VOC fra skimmelsvampe, der vokser pé
opfugtede byggematerialer.

Til laboratorieforsggene blev sporer fra tre skimmelsvampeisolater
af henholdsvis Penicillium chrysogenum, Stachybotrys chartarum og
Trichoderma sp. podet pa strélesteriliseret, opfugtet gulvpap. Der blev
udtaget luftprgver fra de inficerede pap-prgver i henholdvis vdd og
udtgrret tilstand. Dette blev gentaget i alt i tre omgange med 17 dages
mellemrum, hvorefter de opsamlede luftprgver blev analyseret (se bilag
2).

Tabellen i bilag 2 viser for P. chrysogenum og S. chartarums vedkom-
mende at 2-methyl-1-propanol var den dominerende flygtige metabolit.
Derudover dannede begge betydelige maengder umzttede kulbrinter
samt lidt dimethyldisulfid. Desuden dannede P. chrysogenum 3-penta-
non, 3-pentanol og 1-octen-3-ol, mens S. chartarum dannede flere
aromatiske forbindelser. Trichoderma sp. producerede meget lidt VOC
i sammenligning, men ogsa her dominerede 2-methyl-1-propanol. Selv
om tidsinddelingen for vaekstperioderne var ret grov, synes der at vere
signifikante @ndringer i dannelsen af specifikke-flygtige stofskifte-
produkter over tid. For bade P. chrysogenum og S. chartarum faldt den
relative produktion af alkoholer over tid, mens dannelsen af umaettede
kulbrinter tiltog.

Sammenfattende bemarkninger om fugtforhold, materialer, skimmel-
svampevakst, allergi og toksikologiske forhold

Det skal understreges, at de undersggte bygninger og de indsamlede
materialer ikke er repreesentative for den danske byggemasse, idet der
kun er medtaget fa boliger.

Det kan konkluderes, at drsagen til opfugtning af materialer med
efterfplgende skimmelsvampeveekst i de vandskadede bygninger, der er
med i denne undersggelse, forst og fremmest er utaette tage, herunder
forskellige typer af dirlige samlingsdetaljer og egentlige sammen-
bygningsfejl. Dernaest giver indtreengning af grundfugt og utaette instal-
lationer anledning til skimmelsvampevaekst, dog ikke i samme grad og
ikke i samme omfang.

Svampevakst pd utaette installationer kan ret let lokaliseres. Den er
af begraenset omfang og szdvanligvis kun relateret til de hjeelpemateri-
aler, der har veeret anvendt i forbindelse med isoleringen af installatio-
nerne.

Ud fra denne undersggelse kan det konkluderes, at utatte tage giver
anledning til svampevaekst for alle materialegrupper. Eneste materiale-
gruppe der ikke er bergrt er linoleum. Dette skyldes formentlig, at den
vaesentligste opfugtning kommer fra gulvvask og sne og vand, der via
fodtgj er bragt med ind pé linoleumsgulve med ikke-svejste samlinger.

Med hensyn til byggematerialernes indeks for skimmelsvampevakst
(graden af biotilgeengelighed) er der fundet indekstallet 5 eller 6 for
65 % af de opgjorte materialer relateret til uteette tage.
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Materialer, der har et hgjt indekstal, dvs. 5 eller 6, er traebaserede
materialer, linoleum og materialer anvendt i forbindelse med isolering
af installationer. Disse materialer er af organisk beskaffenhed. En
trediedel af de opgjorte materialer relateret til utatte tage udggres af
de trebaserede materialer.

Omfanget af svampevaksten kan opdeles i to kategorier for de
utzette tage, sdledes at der enten findes mange sm3 inficerede omrader
eller alvorlig udbredt vaekst pa flere kvadratmetre.

Svampeslegterne Penicillium, Aspergillus og Chaetomium er de hyp-
pigst fundne svampeslaegter pa alle de undersggte materialer med en
hyppighed pé henholdsvis 68 %, 56 % og 22 %. Stachybotrys chartarum
og Penicillium chrysogenum er de nasthyppigste fundne arter pd mate-
rialerne med 19 % henholdsvis 17 %. Aspergillus versicolor ses pa 10 %
af materialerne.

I kategorien "Uteet tag" har Penicillium i halvdelen af tilfeeldene
vaeret drsag til svampevaeksten. Af de gvrige svampeslagter er Aspergil-
lus, Chaetomium og Stachybotrys hyppige fund. Trichoderma dominerer
i gvrigt i tre tilfeelde, og kun for utaette tage. Chaetomium dominerer pd
materialer grupperet under "Utztte installationer".

Hvor opfugtning af materialet skyldes "Grundfugt" eller "Andet" er
arter af Penicillium og Aspergillus dominerende.

Penicillium findes i varierende omfang og hyppighed pd materialerne
med tendens til bade at inficere sma omrader og give anledning til
udbredt vaekst. Stachybotrys findes ligeledes i sm4 inficerede omrader
og som udbredt vekst. Aspergillus og Trichoderma ses hovedsagligt som
udbredt vaekst.

Der er forskel mellem de enkelte skimmelsvampes optimale levevil-
kar. En bestemmende faktor er fugten i luften og i de materialer,
hvorpa skimmelsvampene gror. De gvrige betingelser er i de fleste
tilfeelde opfyldt i mere eller mindre grad. Materialernes sammensaet-
ning og fysiske tilstand kan vaere vigtige parametre for, hvilke svampe
der etablerer sig pa det pageldende sted.

Mange af de konstaterede skimmelangreb er sket i tilknytning til u-
taette tage og installationer. Disse konstruktions- og vedligeholdelsesfejl
har forarsaget en opfugtning af store dele af konstruktionerne, som sé
er blevet inficeret med skimmelsvampe. Problemerne kan undgés gen-
nem en forebyggende konstruktiv udformning, en omhyggelig kvalitets-
sikring og en bedre vedligeholdelse.

Man kan ikke helt forhindre veekst af skimmelsvampe i bygninger,
men man kan minimere deres omfang gennem forebyggelse og ved
konstruktions- og installationsmzessige @ndringer.

De tolv skimmelsvampeslagter, som var hyppigst forekommende i
denne undersggelse, rummer alle arter, der er beskrevet at kunne give
allergiske reaktioner ved indénding hos disponerede personer, fx er
Alternaria alternata, Cladosporium herbarum og Ulocladium chartarum
vigtige inhalationsallergener. Udsattelse for sporer fra Aspergillus
fumigatus og Paecilomyces variotii kan fgre til allergisk lungebetzendelse.

Omfanget af svampeoverfglsomhed er dog utilstraekkeligt belyst.

Toksikologiske forhold

Selvom mykotoksiners molekylvaegte er lave (<1000) i forhold til luft-
vejsallergeners (>10.000), har de dog s hgje molekylvegte og smelte-
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og kogepunkter, at stofferne nappe kan friggres til luften som flygtige
stoffer (MVOC’er), men at spredningen sker med de luftbirne sporer.

Ved inddnding af sporerne vil mykotoksinerne kunne frigives til de
gvre luftveje eller til lungerne.

Den viden, der i dag er tilgeengelig om mykotoksiners effekt, bygger
overvejende pa erfaringer fra veterinaermedicinen, som pa dette
omréade overvejende har beskaftiget sig med forgiftninger hos dyr efter
indtagelse af muggen fgde. Stofferne er imidlertid af en sa alvorlig
sundhedsskadelig karakter, at man ikke kan undlade at ggre opmeerk-
som p4 deres tilstedevaerelse i bygninger.

Inddndede mykotoksiners effekt pd mennesker afhzenger som andre
sundhedsskadelige stoffer af forskellige faktorer, bl.a.:

- stgrrelsen af den dosis, man udsattes for, dvs. mangden af sporer,
der indindes,

- eksponeringsforholdene, fx er det ved museforsgg vist, at giftvirk-
ningen af et bestemt mykotoksin er ca. 20 gange stgrre ved indanding
som aerosol end ved indtagelse gennem fgden,

- frigivelseshastigheden af mykotoksinerne til kroppen,

- nedbrydningshastigheden af de enkelte mykotoksiner i kroppen,

- den individuelle sirbarhed, dvs. at forskellige individer reagerer for-
skelligt pd en given toksinmeengde,

- synergistisk effekt, idet ikke-toksiske stoffer ofte gger effekten af
mykotoksiner.

Stoffer fra Stachybotrys chartarum

Dyreforsgg har vist, at nar stoffet indtages gennem fgden, har satra-
toxin H en akut dgdelig dosis (LD 50) for mus pa mindre end 50 pg/kg
og en sikker dgdelig dosis for heste pa ca. 1 mg.

I forbindelse med pévirkninger i indeklimaet er det stoffernes mulige
undertrykkende virkning pd immunsystemet, der anses for at veere det
stgrste problem, idet de doser, der skal til for at give denne virkning,
ligger i en stprrelsesorden pd mindst 10 under de akut toksiske.

Stofferne er ligeledes giftige for huden, hvilket i praksis viser sig ved
klge og rgdme, i alvorlige tilfzelde ved vaeskende udsleet.

Nyligt publicerede finske forsgg viser en klar ssmmenhang mellem
forskellige S. chartarum isolaters produktion af satratoksiner og sporer-
nes effekt pad lungevaevet hos mus efter indinding,

Stoffer fra Aspergillus versicolor

Der kendes en raekke mykotoksiner fra denne svamp. Sterigmatocystin
er det mest kendte og mest sundhedsskadelige. Det har som satratoxin
H ligeledes en undertrykkende virkning p4 immunsystemet og er endvi-
dere kreeftfremkaldende ved indtagelse gennem fpden. | WHO?’s regis-
ter over kreeftfremkaldende stoffer er sterigmatocystin klassificeret som
serdeles kraeftfremkaldende (klasse A2).

I laboratoriekulturer, fx pé tapetklister-agar producerer, nasten alle
A. versicolor isolater sterigmatocystin, og det blev i denne undersggelse
vist, at stoffet ogsd produceres under realistiske forhold, dvs. pé staerkt
opfugtede byggematerialer podet med svampen.

De identificerede MVOC’er anses ikke for at kunne veere drsag til
symptomer hos mennesker, nér de forekommer i normale indeklima-
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koncentrationer. Dog er det muligt, at produkter fra stoffernes reaktion
med ozon eller NO, kan veere staerkt slimhindeirriterende.

Konklusion

Denne unders@gelse har vist, at der i de underspgte bygninger
forekommer skimmelsvampevakst i stort omfang, som frembringer
sundhedsskadelige stoffer. Undersggelsen, der primzeert er udfgrt pa
offentlige bygninger med lzengerevarende vandskader, er imidlertid
ikke repraesentativ for den danske bygningsmasse, bl.a. fordi i boliger
indgdr. Endvidere er der kun udfgrt grundige undersggelser af toksiner
fra tre svampe.

De isolerede og identificerede mykotoksiner er fra andre fagomréder
kendte for at vaere immunundertrykkende og staerkt kraeftfremkalden-
de. I indeklimasammenhaenge er der behov for at fa klarlagt dosis/
responssammenhenge og at foretage en risikoanalyse af skimmelsvam-
penes mulige sundhedsskadelige effekter pA mennesker.

For at kunne belyse det ngdvendige omfang af en sanering eller ren-
overing af skimmelsvampeinficerede bygninger og anvise metoder til at
fjerne eller forhindre skimmelsvampevaekst, ma der fremskaffes stgrre
biologisk, byggeteknisk og toksikologisk viden. Ligeledes er det ngd-
vendigt at fa et stgrre kendskab til, hvordan bygningsbrugerne bliver
udsat for svampenes sundhedsskadelige stoffer.
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Summary

SBI report 282: Microfungi in water damaged buildings

A multidisciplinary collaborative study of 72 samples of mould infected
building materials from 23 mainly public buildings has been conducted
in Denmark.

The results of the investigation can be summarized as follows:

Identification of growth conditions on building materials

- Studies of different physical and chemical factors on the conditions
for growth showed, that a high moisture content combined with
available cellulose were the main factors for growth of the mould
Stachybotrys chartarum cultivated on gypsum board agar.

Identification of construction types and materials susceptible to

humidification

- In this study the main reason for water damage of building materi-
als with subsequent infection of moulds, was water leakage through
roofs.

- In one third of the buildings investigated the water leakage was due
to various defects in flat roofs.

- Building materials most vulnerable to mould attacks were water
damaged, aged organic materials containing cellulose, such as
wooden materials, jute, wallpaper, and cardboard.

Identification of microfungi isolated from infected building materials

- The microfungal genera most frequently isolated from the 72 samp-
les of building materials were Penicillium (68 %), Aspergillus (56 %),
Chaetomium (22 %), Ulocladium (21 %), Stachybotrys (19 %),
Cladosporium (15 %), Acremonium (14 %), Mucor (14 %), Paecilo-
myces (10 %), Alternaria (8 %), Verticillium (8 %), and Trichoderma
(7 %), These are all known to cause different types of inhalation
allergy.

The species most frequently encountered were Stachybotrys char-
tarum, Penicillium chrysogenum and Aspergillus versicolor.

Identification of mycotoxins from building materials under field- and

experimental conditions

- Under field conditions the toxic trichothecenes satratoxin H and G
and trichodermol were detected by scraping fungal material from
each of 3 materials investigated, which were heavily contaminated
with S. chartarum. This is the first time that satratoxin H and G has
been detected in Danish buildings.
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The mycotoxin trichodermol, detected for the first time on building
materials, indicates a co-existence with the mould Memnoniella echinu-
lata, which is morphologically similar to S. chartarum and which pro-
duces this mycotoxin.

- Under experimental conditions 4 out of 5 isolates of S. chartarum
produced satratoxin H and G when growing on new as well as old
(approx. 20 years old), gypsum boards with a high humidity (corre-
sponding to a relative humidity of the air above 95 %) and artificially
infected with spores of S. chartarum.

- Under experimental conditions each of 5 isolates of Aspergillus
versicolor, growing on new and old gypsum boards, wallpaper, pine
wood and chipboard, produced the mycotoxin sterigmatocystin,
which constitutes a potential health hazard.

- Furthermore 4 of the 5 isolates investigated produced the mycotoxin
5-methoxy-sterigmatocystin. This is the first time this mycotoxin has
been detected in building materials.

- The production of sterigmatocystin from 2 of the isolates was 1 % of
the total biomass removed. This is considered a large amount.

Identification of volatile metabolites from the building materials
- Production of specific volatile metabolites from moulds inoculated
on cardboard seem to significantly alter over time.

When present in concentrations normal for a typical indoor climate
there is no documented evidence of negative health effects.

Concluding remarks
It should be stressed, that the buildings and materials investigated in
this study are selected and as they were known to have problems and
are not necessarily representative of the mass of Danish buildings.
Furthermore few private houses are included in the study.

The main reasons for water ingress, which caused damage to buildings
were found to be:

- leakage through roofs
- rising damp
- defective plumbing installations

In order to establish the degree of renovation in water damaged,
mould-infected buildings and to recommend methods for removal or
prevention of mould growth, more biological, technical and toxicologi-
cal knowledge must be gained.

Other disciplines have established that the mycotoxins detected in
this study are immunosuppressive or carcinogenic following ingestion of
mouldy food.

More investigation is needed into dose/response relationships for
exposure following inhalation in the indoor climate, and to establish a
risk-analysis of the potential allergenic and toxigenic health effects
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following exposure to fungal substances liberated from infected building
materials.
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Bilag 1

BYGNING:
ADRESSE:

Dato:
Signatur:

Bygningsbeskrivelse

Alder:

Etage:

Kelder:

Anvendelse:

Tagform:

Tagbekladning:
Facadebeklaedning:
Vedligeholdelsesstandard:
Udvendig renovering:
Arstal for renovering:

Lokalebeskrivelse

Placering i bygning:
Anvendelse:

Loft:

Facadevag: .
Indvendige vagge:
Gulv:

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

Ventilation

Alder:

Recirkulation:

Befugter:

Keleflade:

Varmeflade:
Indblesningsluftmengde:
Luftskifte:
Vedligeholdelsesstandard:
Renovering:

Arstal for renovering:

Materiale

Prgve nr:
Fugtbelastning:
Arsag:

Periode for fugtbelastning:

Skimlet:
Udbredelse
Karakter:

Provetagningssted

Placering:
Konstruktionsopbygning:

Dyrkningssvar

Svampe:
Omfang:

Bemaskninger

Skitse
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Bilag 2

compound P.chrys. S.chart. T.viride
isoprene 30',80",20" ~4'3" 4"
2-pr;)panol 420',110",20" 390',65",75" 80'
2-heptene 80',20", 7"
2-methylfuran? *** 15'7" 3"
2-butanol 80’ g
2-methyl-1-propanol “ 650',85" 1000',20" 180',55",30"
3-pentanone 23'
dimethylhexadiene 25' 110" 25"
3-pentanol 20'
1-pentanol 55'
2-hexanone * 20'
dimethyldisulfide 20' 40',5" 3"
1,3-octadiene 25' 30" 8"
octadiene isomer 20',30",9"
o-pinene 160
B-pinene 80'
anisole 210, 7" 3"
1-octen-3-ol - 170',45",3"
methyl benzoate trace"

Table 2. VOCs from new cardboard mat, innoculated, vy radiation stetilized. Figures are peak areas /10°, corrected

for control. Blanks indicate < control. = first, second and third wet cycles. Mold indicators in air (L) or dust (S).

50

L




| denne rapport beskrives undersggelser af skimmelsvampeveekst péd 72 bygge-
materialer fra omrader i 23 bygninger, som i undersggelsen viste sig at have vaeret
udsat for laeengerevarende og massive vandskader. Forskellige faktorers indflydelse
pa veekst og emission fra skimmelsvampe omtales. Forekomsten af fugtkritiske
konstruktioner og materialer og af skimmelsvampe og deres stofskifteprodukter
beskrives. P4 byggematerialer er svampegiftene satratoxin og sterigmatocystin fundet.
Disse kan have en potentiel sundhedsskadelig virkning ved indanding. For mennesker
kendes den skadelige dosis ikke. Rapporten henvender sig til personer inden for det
sundhedsfaglige og byggetekniske omrade.




