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FORORD

Pavisning af skimmelsvampevaekst i boliger er let, nar vaeksten er massiv og tydeligt ses pa
overflader, men ofte vokser skimmelsvampene skjult inde i konstruktioner bag tapetet eller
under gulvbreedderne. Luftprgver giver kun et gjebliksbillede af boligens tilstand, og stevpre-
ver tages kun pa et meget lille omrade sammenlignet med boligens areal.

Dette projekts formal er at undersgge, om stgv fra stgvsugerposer kan anvendes som
screeningsveerktgj til at identificere boliger, der er misteenkt for at veere inficeret med skim-
melsvampeveekst.

Resultaterne viser, at stav kan bruges, nar der analyseres specifikt for geer- og skimmel-
svampe, der vides at kunne vokse pa byggematerialer og bygningskonstruktioner. Det er
ogsa muligt at kategorisere prgverne ved hjeelp af et skimmel-indeks baseret p4 enten DNA
reads/m? bolig eller DNA reads/mg stev. Resultaterne tyder pa, at beboere i husstande med
mange DNA reads (mulig skjult vaekst) hverken kan se eller lugte noget mistaenkeligt, og at
lejelejligheder kan have starre problemer med fugt- og skimmelvaekst end ejerboliger. Det
har dog ikke veeret muligt at fastleegge kategori-niveauerne, da corona-epidemien ikke
gjorde det muligt at validere prgveresultaterne.

Forskningsprojektet er udfgrt pa BUILD, Aalborg Universitet i Kebenhavn med gkonomisk
stotte fra Grundejernes Investeringsfond og Landsbyggefonden.

En stor tak rettes til Jesper Kragh, BUILD, Aalborg Universitet for udtraek fra BBR, Teis Sgn-
dergaard og Manja Mglgaard Severinsen, Institut for Kemi og Biovidenskab, Aalborg Univer-
sitet for DNA-ekstraktion og sekvensering og til Helle V. Andersen, BUILD, Aalborg Universi-
tet, UIf Thrane, Teknologisk Institut og Jens C. Frisvad, Danmarks Tekniske Universitet for
gode faglige diskussioner og input. Ogsa tak til GSTERGAARD bygge- og indeklimateknik
A/S for kontakt til husstande med skimmelvaskst. Sidst, men ikke mindst, en stor tak til alle
respondenterne, der deltog i undersggelsen.

BUILD - Institut for Byggeri, By og Miljg, Aalborg Universitet
Sektion for baeredygtighed, energi og indeklima
Marts 2022

Tine Steen Larsen
Sektionsleder



SUMMARY

Fungal growth in private homes are problematic on several levels. Liberation of fungal
spores, bioactive metabolites and volatile organic compounds can cause negative health ef-
fects and aggravation of existing health problems. Hidden fungal growth is inherently difficult
to detect and often result in destructive sampling of the building envelope, which can be very
expensive and disruptive for homeowners and occupants.

The purpose of the project was to investigate if dust collected from vacuum cleaners could
be used as a screening tool to identify homes with suspected fungal growth.

Dust from 70 vacuum cleaner bags from private homes were analysed for the presence of
fungal spores. DNA was extracted from the dust and sequenced using primers from the ITS-
region. Sequences were blasted against sequences in GenBank (NCBI) and the 100 se-
quences with the highest DNA reads were checked manually to ensure correct identity. The
fungal species were then divided into 3 groups based on their associations to 1) building
materials, 2) food products and 3) the outdoor environment. An indoor fungal index was cal-
culated using only the fungal species associated to building materials and reported either as
DNA reads/m? living space or DNA reads/mg dust. The homes were then divided into 3 cate-
gories based on numbers of DNA reads: Red (fungal problems), Yellow (potential fungal
problems) and Green (no fungal problems).

The results showed that 21 % of the homes fell in the Red category, 27 % in the Yellow and
52 % in the Green category. The results also showed that Cladosporium sphaerospermum,
Debaryomyces spp., Tausonia pullulans and Wallemia muriae were the most common fungi
in the Red category and that the DNA reads of fungal species originating from the outside
environment, such as Alternaria infectoria and Cladosporium cladosporioides, were similar
in all 3 categories. Furthermore, Aspergillus versicolor and Penicillium chrysogenum, which
are the most common fungal species in water damaged buildings, were not detected in large
numbers in this study.

The questionnaire accompanying the vacuum cleaner bags showed that the majority of oc-
cupants in homes in the Red category could neither smell nor see any fungal growth. None
of the homes had ongoing water damage issues. The results also indicate that occupants in
older flats are more likely to have fungal problems than occupants detached houses.

More research is needed to validate the categories and the exact numbers of DNA reads
separating the 3 categories, since it was only possible to do a physical evaluation of 3
homes due to the lock down during the Corona pandemic.
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1 INTRODUKTION

1.1 Problemformulering

De to mest anvendte metoder, der bruges til at undersgge, om der er skimmelsvampevaekst
i en bolig, er enten at tage pregver af gammelt stav pa fx billedrammer og derkarme eller at
tage luftpr@ver i forskellige rum. Ulempen ved at tage stavpraver er, at et areal pa ca. 10
cm? skal repraesentere hele boligen, mens ulempen ved luftprgver er, at de kun giver et gje-
bliksbillede. Nar stav- eller luftpraver er taget, findes der ogséa flere metoder til at bestemme
om de indeholder skimmelsvampesporer. Det kan veaere dyrkning pa agarplader, enzymbe-
stemmelse og DNA-bestemmelse (SBi-anvisning 274). Ulempen ved dyrkning er, at kun de
levedygtige skimmelsvampesporer kan vokse pa den valgte agar og derved identificeres,
mens ulempen ved enzymmetoden er, at skimmelsvampene slet ikke identificeres. Ulempen
ved den DNA-metode, der bruges i Danmark, er, at antal af skimmelsvampearter, der scree-
nes for, er begraenset, og at eksponeringsniveauet udregnes efter forhold, der ikke ngdven-
digvis er "skraeddersyet” til Skandinaviske forhold (Nevalainen et al. 2015; Taubel et al.
2016; Andersen et al. 2021).

1.2 Formal

Projektets formal er at undersgge om stgv fra indsamlede stgvsugerposer fra boliger kan
anvendes som screeningsvaerktgij til identifikation af de boliger, der er mistaenkt for at veere
inficeret med skimmelsvampevaekst.

1.3 Afgreensninger

Pa grund af Corona-epidemien har det ikke veeret mulig at gennemfgre kontrolbesag hos re-
spondenterne, for at verificere om der var fugt og skimmelveekst i boligerne. | samarbejde
med et rddgivende firma er der blevet indsamlet stgvsugerposestgv fra fire boliger, hvor der
var blevet konstateret skimmelsvampeveekst. Disse er blevet brugt som kontrolprgver.
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2 BAGGRUND

Skimmelsvampeveekst i boligen er problematisk p4 mange mader. Der kan frigives skimmel-
svampesporer og flygtige forbindelser til indeklimaet, som kan veere arsag til en reekke hel-
bredsgener, sdsom hovedpine og slimhindeirritationer (SBi-anvisning 274). Derudover kan
skimmelsvampevaekst ogsa vaere arsag til forveerring af eksisterende tilstande, sdsom
astma og allergi (Thrane et al. 2001; Bjernsson 2018) og i sjeeldne tilfeelde forarsage invasiv
infektion, hvis en beboer fx har nedsat immunforsvar (Pathakumari et al. 2020).

2.1 Skimmelsvampe i indeklimaet

Der er tre kilder til skimmelsvampesporer i boligens indeklima. De kan komme ude fra det
omgivende miljg og komme ind fx med udeluften, nar der luftes ud eller med jord, skidt og
m@g under sko og poter (Andersen et al. 2021). Skimmelsvampesporerne kan ogsa blive
bragt ind med vores fadevarer og senere frigives, hvis fx frugt eller brad mugner inden det
bliver spist (Samson et al. 2019; Andersen et al. 2021). Den tredje kilde er boligen selv, hvor
skimmelsvampesporerne kan frigives fra vaekst fx bag tapetet eller under gulvbreedderne
(Samson et al. 2019; Andersen et al. 2011). Tabel 1 giver eksempler pa de mest almindelige
skimmelsvampearter, hvis sporer man finder indenders, og hvor de kommer fra. Tabellen er
baseret pa 15 ars prevetagning, indsamling og identifikation (Andersen et al. 2011; Samson
et al. 2019; Andersen et al. 2021; SBi anvisning 274) og viser, at hver skimmelsvampeart
har sine egne foretrukne levesteder og sjaeldent vokser i andre miljger.

| sleegterne Aspergillus og Penicillium er de enkelte arter meget specialiserede i forhold til,
hvilke miljger, produkter eller materialer de kan vokse pa. Nogle arter, sdsom Penicillium
chrysogenum, findes ofte i vandskadede bygninger, men sjeeldent pa fedevarer, mens P.
expansum gdelaegger frugt, men ikke vokser pa byggematerialer (Andersen et al. 2011). En-
kelte arter kan som P. brevicompactum dog vokse pa bade traevaerk, champignoner og kar-
tofler (Samson et al. 2019). Andre arter som for eksempel Alternaria infectoria og Aspergil-
lus fumigatus vokser hverken pa fadevarer eller bygningsdele, men findes henholdsvis i
kornmarker og kompostbunker (Samson et al. 2019). Derfor er det ngdvendigt at identificere
skimmelsvampene til artsniveau, nar det skal vurderes, om der er skimmelsvampevaekst i en
bolig, eller om sporerne kommer udefra.

De flygtige forbindelser, der somme tider kan lugtes i en bolig med skimmelsvampevaekst,
dannes kun, nar skimmelsvampene er i aktiv vaekst — fx under gulvbraedderne eller pa fade-
varerne. Det er ikke alle flygtige forbindelser der lugter, og en bolig kan veere meget infice-
ret, uden at det kan lugtes eller ses.
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TABEL 1. Kilder til de mest almindelige skimmelsvampearter i indeklimaet med materiale-praeferencer.

Arter, der er associeret med alvorlige vandskader, er fremhaevet i fed.

Skimmelsvampeart

Fra bygningen

Fra fedevarer

Fra miljoet

Acremonium strictum Puds, beton

Alternaria infectoria kompleks Kornmarker
Aspergillus fumigatus Kompostbunker
Asperqgillus glaucus Hvedebrad

Asperqgillus penicillioides Papir, laeder

Aspergillus versicolor De fleste materialer

Botrytis cinerea Vindruer, jordbaer

Chaetomium globosum Gips, pap, OSB, X-finer

Cladosporium herbarum kompleks

Dgde plantedele

Cladosporium sphaerospermum kompleks | Fuger, traeveerk

Penicillium chrysogenum De fleste materialer

Penicillium glabrum Lag

Penicillium digitatum Citroner, klementiner

Penicillium expansum FAEbler, peerer

Penicillium roqueforti Rugbred, blaskimmelost

Stachybotrys chartarum Gips, tapet, pap

Trichoderma harzianum OSB, traevaerk

Trichothecium roseum Jord

Wallemia sebi Puds

2.2 Detektionsmetoder

Den mest almindelige metode til detektion af skimmelsvampevaekst i bygninger er at tage en
prave af det angrebne omrade, tage tapepraver, bruge en kvantitativ enzymtest og/eller fo-
retage en kvalitativ dyrkning. Det kraever specialviden at tage prgverne pa de rigtige steder,
og det kan ofte vaere forbundet med store omkostninger at undersgge lukkede konstruktio-
ner for at kvalificere og kvantificere eventuel skimmelsvampevaekst, da man kun kan ggre
det ved at bruge destruktive indgreb. Hvis der ikke er synlig skimmelsvampevaekst, tages
der enten en stgvprave eller en Iuftprave, som sa sendes til dyrkning, DNA- eller enzymana-
lyse.

Der er bade fordele og ulemper ved alle metoder. Med tapeprgver ses, om der er veekst,
men arterne kan ikke bestemmes. | enzymtesten beregnes vaeksten som et tal, men giver
ikke nogen artsbestemmelse, og dermed er der ikke mulighed for at finde kilden. Ved dyrk-
ning kan alle levende arter bestemmes, mens maengden og arterne af dede sporer ikke be-
stemmes. | DNA-analysen, der er baseret pa et amerikansk patent, bestemmes arterne af
bade levende og dade sporer, men kun for et begraenset antal af de flere hundrede skim-
melsvampearter, der kan findes i indeklimaet.

2.3 Det amerikanske ERMI

Tolkningen af praveresultaterne er ofte den vanskeligste del af en bygningsundersggelse,
og mange forsag er blevet gjort for at kvantificere og forenkle praveresultater, sa ikke-speci-
alister kan konkludere pa analyserne. Den mest kendte metode, Environmental Relative
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Moldiness Index (ERMI), blev udviklet i USA af Vesper et al. i 2007 og bruges i modificeret
udgave rundt om i verden. ERMI fokuserer pa skimmelsvampe, der kan forvaerre astmatiske
tilstande hos barn og ikke specifikt pa skimmelsvampe fra fugt- og vandskadede bygninger.
Metoden er baseret pa, at DNA er unikt for hver svampeart, og dermed kan art og masngde
af specifikke svampe bestemmes efter DNA ekstraktion og identifikation. Indekset blev be-
regnet ud fra skimmelsvampe i stgvprever fra gulve i boliger med astmatiske b@rn sammen-
lignet med en kontrolgruppe. Vesper et al. (2006; 2007) udvalgte 36 indikative skimmel-
svampearter, der blev delt i to grupper, og hvor antallet i gruppe 2 bliver trukket fra antallet i
gruppe 1. Begge grupper indeholder skimmelsvampearter, der under danske forhold kan
komme fra bade skimmelinficerede byggematerialer, fedevarer og det omgivende milja.
Metoden har vaeret brugt som reference i en undersggelse af stgvsugerposer som scree-
ningsveerktgj til at estimere risiko for skimmelsvampevaekst i boliger med astmatiske bgrn
(Vesper et al., 2009). | Vespers studie blev kun 4 m? af boligens areal stgvsuget og resulta-
terne viste, at man kunne reducere antallet af analyserede arter og stadig fa et rimeligt godt
mal for, hvorvidt boligen herte til den hgje eller lave halvdel af ERMI-skalaen. Nevalainen et
al. (2015) skriver, at metoden skal anvendes med stor forsigtighed, og US EPA (2013; 2021)
understreger, at metoden kun er til videnskabelig brug.

En udfordring ved ERMI er, at man pa forhand har malrettet metoden til udelukkende at om-
fatte et endeligt antal specifikke skimmelsvampearter (Nevalainen et al., 2015). En anden
udfordring er maden indekset beregnes, idet nogle skimmelsvampearter grupperes og fra-
treekkes en anden gruppe skimmelsvampearter og dermed indikerer, at tilstedevaerelsen af
nogle svampearter udligner tilstedevaerelsen af andre.
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3 MATERIALER & METODER

3.1 Respondenter og spgrgeskema

250 enfamiliehuse og 250 lejligheder blev tilfeeldigt udtrukket fra BBR den 20. november
2020. Yderligere 22 adresser blandt kollegaer og deltagere i et pilotprojekt (Andersen et al,
2021) blev inviteret til at deltage i projektet. Da BBR-registret ikke indeholder navne pa bo-
ligejerne, blev invitationsbrevene stilet til "husstanden”. Hvert brev indeholdt et introduktions-
brev, en samtykkeerkleering, en vejledning til pravetagning, et spgrgeskema (Bilag 1) samt
en svarkuvert til spgrgeskema, samtykkeerklaering og husstandens stgvsugerpose. | alt blev
522 invitationsbreve udsendt 8. marts 2021. Svarkuverter, der indlgb i perioden fra den 20.
marts til den 31. maj, blev kontrolleret for korrekt udfyldt samtykkeerkleering, udfyldt sparge-
skema og medsendt stgvsugerpose. Af de 522 udsendte invitationer opfyldte 68 responden-
ter alle krav. Da det i sommerens Igb stod klart, at det ikke var muligt at gennemfere besag i
udvalgte husstande til verificering af skimmelsvampevaekst, blev @STERGAARD bygge- &
indeklimateknik A/S kontaktet angadende skimmelramte boliger, der kunne bruges som kon-
trolprgver. Fire husstande, som havde kendt skimmelsvampeveekst, blev inviteret med i for-
seget pa samme vilkar som de ordinaere husstande. Disse fire benaevnes i rapporten som
"kontrolprgver”. Derudover blev der taget ekstra praver (2 stgvsugninger og 2 prgver af se-
dimenteret stgv) i en husstand til test af reproducerbarhed af metoden og DNA-analyserne.

3.2 Stgvsugerstav

| vejledningen blev respondenterne bedt om at saette en ny stavsugerpose i deres stgvsuger
eller tamme og rengare deres poselgse stavsuger. Derefter blev respondenterne bedt om at
stavsuge hele det beboede areal i boligen inklusive kgkken og badevaerelse(r) p4 samme
made som de plejede, og om at placere stav eller pose i den medfglgende plasticpose og
returnere prgve og papirer til AAU.

De fleste ordinaere stagvprover (49) kom fra stgvsugere med pose, mens der var 17 prgver

fra poselgse stgvsugere. Alle 4 kontrolprgver var fra stgvsugere med pose. Alle stavprgver
blev efter ankomst til laboratoriet, vejet og pakket om i Rilsanposer og lagt i fryseren i mini-
mum 7 dage inden videre behandling for at sl& mider og andre insekter ihjel.

3.2.1 Fraktionering af stav

Stav fra poselgse stgvsugere blev taet op og overfart til en Vibratory Sieve Shaker (AS 200
basic, Retsch GmbH, Haan, Tyskland). To fraktionssolde/sier med hulstgrrelse 2000-500
pm (2,0- 0,5 mm) og 500-150 pm (0,5-0,15 mm) blev anvendt. Stgvet blev vibreret gennem
soldene med en amplitude pa 45 i 60 minutter. Stgvfraktionen < 150 um (< 0,15 mm) blev
overfart til 50 ml glas med skruelag, vejet og anbragt i fryser indtil videre behandling.

Stavsugerposer med stav (Fig. 1A) blev tget op, hvorefter det Igse indhold blev overfort til
Shakeren (Fig. 1B). Indersiderne af stgvsugerposen blev derefter stavsuget med en hand-
holdt stavsuger (Cecotec Conga RockStar Micro 12000) for at f& s& meget fint stgv som mu-
ligt med, og den tomme stavsugerpose blev vejet igen. Den handholdte stavsuger blev skilt
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ad, og det opsamlede stav overfart til shakeren og behandlet som overfor. Fraktionssolde
og stavsuger blev renset med trykiuft og ethanol efter hver prave.

FIGUR 1. Returnering af spgrgeskema, samtykkeerklaering og stgvsugerpose (A). Stavsugerposens indhold i den grove fraktionssold
(B). Det resulterende stev efter 60 min i Shakeren (C), som sendes til DNA-analyse.

3.3 Ekstraktion og DNA-sekvensering af stav

Ca. 2 g fint homogent stav (< 0,5 mm) (Fig. 1C) blev afvejet og overfgrt til 20 ml glas med
skruelag og sendt til Functional Genomics-gruppen pa Aalborg Universitet (Aalborg) den 11.
juni 2021 sammen med de to prgver af sedimenteret stav, hvor ekstraktion og sekvensering
blev udfgrt. Prgverne blev farst ekstraheret og analyseret 9. november 2021, da Covid-19
prever havde forrang til de PCR-maskiner, der bruges til at sekvenserer med.

DNA-ekstraktion blev udfert pa 50 mg materiale fra de respektive stavprgver ved brug af Ql-
AGEN® DNeasy® PowerSoil Pro saettet, hvor producentens protokol blev fulgt med enkelte
modificeringer, heriblandt en forlaenget lyseringstid ved hajere temperatur. Det oprensede
DNA blev kvalitetstestet, hvorefter det blev klargjort til sekventering med Nextera Amplicon
Sequencing v.1.6 protokollen, der resulterede i meerkede (barcodede) amplikoner. Ekstrahe-
ret DNA blev amplificeret i en to-trins PCR-malrettet hyper-variabel internal transcribed spa-
cer 2 (ITS2) -regioner fra svampe-ribosomer. Amplikonerne blev sekvenseret pa lllumina Mi-
Seq, og data blev bearbejdet med AmpProc pipeline.

Primerne malrettet mod ITS2-regioner var:

ITS2AF: GTCTCGTGGGCTCGGAGATGTGTATAAGAGACAGGCATCGATGAAGAACG-
CAGC
ITS2AR: TCGTCGGCAGCGTCAGATGTGTATAAGAGACAGTCCTCCGCTTATTGATATGC

3.3.1 Skimmelsvampeidentifikation af OTUer

Resultatet af sekvenseringerne blev sendt tilbage i form af en datamatrice bestaende af
7.341 forskellige DNA-sekvenser, de sakaldte OTUer. En OTU (Qperational Taxonomic
Unit) repreesenterer en svampeart eller -slaegt. Med OTUerne fulgte deres korresponde-
rende DNA-reads, der angiver hvor mange ens sekvenser, der var af den enkelte OTU. Hver
OTU havde ogsa en forelgbig arts-identifikation, der var automatisk genereret ud fra to for-
skellige offentligt tilgaengelige DNA-sekvens databaser (UNITE (https://unite.ut.ee/) og Gen-
Bank (https://www.ncbi.nim.nih.gov/genbank/)). Der er ofte fejl i sekvenserne eller mang-
lende arter i disse databaser, sa det er ngdvendigt at foretage manuel identifikationsanalyse
ved hjeelp af en BLAST-algoritme (Basic Local Alignment Search Tool) i GenBank. Der er
ofte ogsa flere OTUer, der giver samme skimmelsvampeidentifikation efter manuel BLAST
(se Fig. 2).
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En DNA-sekvens bestar af en reekke bogstaver, som vist i Fig. 2, der repraesenterer de fire
forskellige aminosyrer, som al DNA er opbygget af. De fire aminosyrer er adenin (A), cytosin
(C), guanin (G) og thymin (T).

C. herbarum  CGGACCGCGTTGCCCAATACCAAGCGAGGCTTGAGTGGTGAAATGACGCTCGAACAGGCATGCCCCCCGGAATA
OTU-3:7.869 CGGACCGCGTTGCCCAATACCAAGCGAGGCTTGAGTGGTGAAATGACGCTCGAA
OTU-45:276 CAAGCGAGGCTTGAGTGGTGAAATGACGCTCGAACAGGCATGCCCCCCGGAATA

FIGUR 2. Den gverste DNA-sekvens (bla) er identificeret i GenBank og de tre forskellige OTUer (brun og orange) matcher pa forskellig
vis den samme sekvens. Derfor skal alle 3 reads (7.869+276+28) lsegges sammen, hvilket giver et total DNA-read for skimmelsvampe-
arten Cladosporium herbarum (C. herbarum) pa 8.173.

3.4 Databehandling

Svarene fra spgrgeskemaerne blev indtastet i en matrice som reelle tal (fx antal beboere og

starrelse pa bolig) og som 1/0 data (fx 1 for "ja” og 0 for "nej”). Dette resulterede i en data-
matrice pa 68 praver og 58 spargsmal (68 x 58 matrice).

De 10 OTUer med det hgjeste DNA-reads i hver prgve analyseres manuelt i GenBank sam-
men med alle OTUer, der automatisk er blevet identificeret som tilhgrende skimmelsvampe-
arter, der kan vokse pa byggematerialer eller pa fedevarer. DNA-reads fra OTUer med
samme identitet laegges sammen. Dette resulterede i en matrice pa 66 prgver og 82 svam-
pearter eller -slaegter (66 x 82 matrice). Alle 82 svampe-identifikationer (OTUer) med habitat
og gennemsnitlige antal DNA-reads per prove er givet i Bilag 2.
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4 RESULTATER

4.1 Husstandene

Af de 522 invitationer, der blev sendt ud til hele landet, var 68 brugbare (alle krav opfyldt),
hvilket er en meget lav svarandel (13 %). Der var en overvaegt af respondenter fra hoved-
stadsomradet og evrige Sjeelland (55 %) malt ud fra befolkningstaetheden i hele landet. Der
var ogsa en overrepraesentation af husejere (65 %) og af par og enlige uden barn (79 %),
der i gennemsnit havde boet i deres bolig i 22 ar. Tabel 2 viser sammensaetningen af hus-
standene pa boligtype og gennemsnitlig antal voksne, hjemmeboende barn og kaeledyr. Der
var en husstand med 4 voksne, en husstand med 3 bgrn, mens resten typisk bestod af 1-2
voksne. 19 husstande havde et eller flere husdyr. Boligernes starrelse varierede fra 52 til
300 m? og den leengste tid i boligen var 54 ar.

TABEL 2. Husstandens gennemsnitlige sammensaetning, starrelse og antal ar i boligen.

Beboere (permanente) Husdyr Starrelse og tid i boligen

Boligtype Voksne Bgrn Hund | Kat | Gnaver m? Ar
Total (68) 1,9 0,3 0,2 0,1 0,1 130 19
Hus (43) 2,0 0,3 0,2 0,2 0,1 156 25
Ejerlejlighed (16) 1,6 0,1 0,2 0,0 0,0 85 9
Lejelejlighed (9) 1,8 0,2 0,0 0,0 0,0 80 5

4.1.1 Husstandens mad- og renggringsvaner

Tabel 3 viser, at de fleste husstande (74 %) havde en kompostbeholder til madrester i huset.
Over 90 % af husstandene havde altid kartofler, guler@dder, abler, I@g og/eller rugbrad i bo-
ligen. Et mindre antal havde altid franskbr@d og citrusfrugter i boligen.

Tabel 4 viser, at dobbelt sd mange huse har veev-til-vaeg teepper som lejligheder. 24 hus-
stande (35 %) har en stavsuger med HEPA-filter, der holder skimmelsvampesporer tilbage,
mens 7 husstande (10 %) ikke har HEPA-filter. De resterende 37 husstande (54 %) ved
ikke, om der er HEPA-filter i deres stavsuger og er derfor ikke medregnet i Tabel 4.

TABEL 3. Husstandens udvalgte madvaner, der altid findes i huset (% af positive svar).

Boligtype Lag/hvidlgg | Citrusfrugter | Hvidt brad | Rugbred | Skimmelost | Kompostspand
Total (68) 92 47 62 93 13 74
Hus (43) 88 47 65 98 19 77
Ejerlejlighed (16) 94 63 63 88 6 69
Lejelejlighed (9) 100 22 44 78 0 67

18



TABEL 4. Husstandens renggringsrutiner (% af positive svar).

Stegvsugning (taepper og gulve) | Afstavning (vandrette flader)
Boligtype Teepper | HEPA | 1/7 dage | 1/14 dage | 1/21 dage | 1/7 dage | 1/14 dage | 1/21 dage
Total (68) 36 35 67 28 4 45 39 16
Hus (43) 44 44 63 33 5 42 44 14
Ejerlejlighed (16) 19 13 75 19 13 50 38 13
Lejelejlighed (9) 22 33 78 22 0 44 22 33

4.1.2 Boligens indretning og indeklima
Tabel 5 viser, at langt de fleste husstande havde emhaette med aftraek til det fri (81 %),

mens et fatal havde mekanisk ventilation (12 %). En del respondenter har svaret "ved ikke”

til emheetter og mekanisk ventilation, og disse er ikke medregnet i Tabel 5. Tabel 5 viser

0gsa, at de fleste husstande havde termoruder (93 %) og at det oftest er i lejelejlighederne,

der er kolde gulve og ydervaegge, og hvor der sommetider er dug pa ruderne selv om det

ikke er frostvejr. Ens for alle boligtyper er, at 12 % af husstandene synes, der sommetider

lugter muggent i deres bolig.

TABEL 5. Boligens indretning og indeklima (% af positive svar).

Mekanisk Dug pa vinduer Kolde Muggen

Boligtype Emheette | ventilation | Termoruder | Ofte | Sommetider | gulve | ydervaegge | lugt
Total (68) 81 12 93 6 19 54 45 12
Hus (43) 91 15 99 2 14 56 35 12
Ejerlejlighed (16) 63 0 100 13 25 38 56 13
Lejelejlighed (9) 56 22 86| 13 38 63 75 11

4.1.3 Husstandens daglige vaner og indeklima
| tabel 6 ses, at der er flere, der lufter ud dagligt i lejlighederne (80 %) end i husene (51 %),

mens der er flere, der dagligt terrer tgj indendgrs i lejlighederne (28 %) end i husene (14 %).

Der er ogsa konstateret skimmelveekst af et professionelt indeklimafirma i flere lejligheder

(12 %) end i huse (2 %), men at dobbelt s& mange husstande har mistanke om, at der er

skimmelvaekst i deres bolig. Det ses ogsa at 2/3 af respondenterne i lejelejlighederne er util-
fredse med det generelle indeklima, mens dette kun er tilfeeldet for henholdsvis 2 % af hus-
ejerne og 13 % af lejlighedsejerne.

TABEL 6. Husstandens vaner og indeklima (% positive svar).

Daglig Konstateret® Synlig** Mistanke om** | Utilfreds med

Boligtype Udluftning | Tejterring | skimmel | Fugt | skimmel | Fugt | skimmel | indeklimaet
Total (68) 61 18 6| 15 13| 15 10 13
Hus (43) 51 14 2| 14 15 8 8 2
Ejerlejlighed (16) 75 25 13| 14 0| 25 8 13
Lejelejlighed (9) 89 33 11] 22 25| 33 22 67

* Vurderet af professionelle radgivere. ** Vurderet af beboerne selv
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4.2 Stgvpraver

De fleste husstande havde stgvsugere med pose (49), mens 17 havde poselgse stovsu-
gere. Der var stor forskel pA meengden af stav de to forskellige stavsugertyper opsamlede.
Den gennemsnitlige maengde stav pr. m? for stgvsugerposer var 0,50 g/m?, mens der kun
var 0,27 g/m? i prgverne fra poselgse stgvsugere. Der sad meget fint stev tilbage i de temte
stgvsugerposer. Maengden af fraktioneret stav til DNA-analyse kunne gges med ca. 30 %,
nar stgvet fra indersiden af posen blev stgvsuget med en handholdt stgvsuger og lagt til det
"lgse” stev fra posen. Det var ikke muligt at fraktionere preverne sa al fint stav kunne op-
samles.

4.3 Skimmelsvampesammensaetning og -belastning

Den samlede belastning for en husstand beregnes ved at lsegge alle DNA-reads for alle
skimmelsvampe sammen (jf. afsnit 3.3.1). Et DNA-read er et tal for hvor mange gange den
samme DNA-sekvens (= samme skimmelsvampeart) forekommer i prgven og dermed en
approksimation for maengden af en bestemt skimmelsvampeart i en preve. Jo hgjere tal, jo
starre skimmelsvampemeaengde. To ud af de 68 ordineere prgver gav ingen DNA-reads, en-
ten fordi ekstraktionen eller sekvenseringen fejlede.

4.3.1 Identifikation af skimmelsvampenes DNA-sekvenser

DNA-analyserne for de 66 ordinaere prgver og de 4 kontrolprgver resulterede i 7.341 forskel-
lige DNA-sekvenser eller OTUer, der svarer til svampearter eller -sleegter. De manuelle
BLAST-sammenligninger af DNA-sekvenserne med sekvenser i GenBank viste, at flere se-
kvenser tilhgrte den samme skimmelsvampeart (jf. Fig 2 i afsnit 3.3.1) og blev efterfelgende
lagt sammen. De manuelle BLAST-sammenligninger viste ogsa, at nogle sekvenser ikke til-
hgrte svampe men andre organismer som fx hvidklgver, persille og regnorm. Disse sekven-
ser samt sekvenser for hatsvampe/paddehatte, lav og obligate plantepatogene svampe, der
aldrig vokser indendgrs, blev sorteret fra. Endvidere blev ogsd OTUer med DNA-reads un-
der 10, der kun forekom i én prave, ogsa sorteret fra. Dette resulterede i en matrice besta-
ende af 82 OTUer identificeret til enten arts- eller slaegtsniveau for de 66 ordinzere praver og
de 4 kontrolprgver. Alle disse prgver havde DNA-reads mellem 5.240 og 107.792 for de 82
svampearter og -slaegter (Bilag 2).

4.3.2 Opdeling af skimmelsvampearter i grupper og husstande i kategorier
Baseret pa resultater fra tidligere studier (Andersen et al. 2011, Samson et al. 2019, Ander-
sen et al. 2021) og DNA-resultaterne i dette studium, blev geer- og skimmelsvampearterne
fra st@vsugerstgvet delt op i tre grupper alt efter deres forekomst (deres naturlige habitat el-
ler miljg). Gruppe 1 bestod af alle de svampearter og -slaegter, der er vist i litteraturen at
kunne vokse pa bygningsdele og interigr, "B” (fx gips, fuger og tekstiler). Gruppe 2 bestod af
svampearter og -slaegter som kun kan vokse pa fadevarer, "F” (fx brad, leg og aebler) og
Gruppe 3 bestod af svampearter og -sleegter, der er kendt fra det omgivende miljg, "M” (fx
epifyt-og jordsvampe).

Da formalet med projektet er at vurdere, om der er skimmelsvampevaekst i en bolig, med-
regnes kun de skimmelsvampearter og -sleegter, der indgar i Gruppe 1 (22 arter, komplekser
og slaegter maerket med B i Bilag 2). Efter grupperingen summeres der op over alle DNA-
reads for de 22 forskellige arter og sleegter i Gruppe 1, og til sidst divideres der med det an-
tal kvadratmeter, der er blevet stgvsuget, hvilket giver et tal med enheden DNA-reads/m?.
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Da det ikke var muligt at verificere om der var skimmelsvampeveekst i den enkelte bolig eller
ej, blev der udregnet et teoretisk indeks for boligens skimmeltilstand, hvor resultaterne af
alle prgver blev rangordnet og inddelt i 3 kategorier. Inddelingen og skaeringsgraenserne er
baseret pa forfatterens kendskab til kun tre husstande, hvor det var muligt at fa en sikker
vurdering af tilstanden. De tre husstande havde henholdsvis 18,3 DNA-reads/m? (aldrig fugt-
eller vandskade), 27,4 DNA-reads/m? (mistanke om skimmelvaekst) og 49,4 DNA-reads/m?
(kendt skimmelvaekst) for skimmelsvampe i Gruppe 1. Baseret pa disse tre husstande, blev
pr@verne inddelt i 3 kategorier: "Ingen fugtproblemer eller svampeveekst i boligen” (< 20
DNA-reads/m?), "Mulige fugt- og skimmelproblemer” (20-50 DNA-reads/m?) og "Fugtproble-
mer eller svampevaekst et eller andet sted i boligen” (> 50 DNA-reads/m?). Fig. 3 viser opde-
lingen af stgvpraverne i de 3 kategorier.

Alle ordinzere praver (66) og kontrol praver (4) blev "sat fri”, da det ikke kunne verificeres
hvilke husstande, der havde skimmelvaekst og hvilke, der ikke havde, da praverne blev ta-
get. Kategoriseringen viste at 14 husstande (20 %) kom i den rgde kategori (> 50 DNA-re-
ads/m?), 19 husstande (27 %) kom i den gule kategori (20-50 DNA-reads/m?) og 37 hus-
stande (53 %) kom i den grgnne kategori (< 20 DNA-reads/m?). Kategoriseringen viste ogsa
at den rgde kategori omfattede 5 huse svarende til 11 %, og 9 lejligheder (ejer og lejer) hvil-
ket svarer til 34 %. Overraskende havnede 3 af kontrolprgverne i den grgnne kategori, mens
kun én kontrolprgve faldt i den gule kategori. De 4 prgver er inkluderet i Fig. 3, men taget ud
af de efterfglgende analyser.
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FIGUR 3. Fordelingen af husstande baseret pa antal DNA-reads fra udvalgte indeklimasvampe og geer per kvadratmeter. Grupperin-

gerne er baseret pa 3 husstande (fremhaevet med red, gul og gren halo), hvor det har veeret muligt at vurdere tilstanden.

4.3.3 Skimmelsvampesammenseetning i stov

BLAST-identifikationerne af de enkelte OTUer i GenBank viste, at nogle af de mest alminde-
lige skimmelsvampearter i indeklimaet (Tabel 1) ikke blev detekteret i dette studium, nemlig
Aspergillus fumigatus, Aspergillus versicolor og Penicillium digitatum. Til gengaeld blev der
fundet andre arter, sektioner og slaegter, der kan associeres til fugt- og vandskadede byg-
ninger: Aspergillus sektion restricti, Debaryomyces spp., Tausonia pullulans og Gibellulopsis
nigrescens. Tabel 7 viser de hyppigst forekommende arter og slaegter fordelt pa rgde, gule
og grenne prgver fra husstande.
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TABEL 7. De mest almindelige skimmelsvampearter og -sleegter i de 66 ordineere stevprgver med gruppe-praeferencer

(B: byggematerialer, F: fgedevarer, M: omgivende miljg). DNA-reads i absolutte tal er givet for den enkelte art eller slaegt som et gen-

nemsnit (gen), mindste (min) og sterste (max) for praver opdelt i rgd, gul og gren kategori. Arter og slaegter i fed var dominerende i

dette studium.

Rade (n=14) Gule (n=18) Gregnne (n=34)

Art/slegt Gen min max Gen min max Gen min max

Akanthomyces spp. B 10 0 62 7 0 80 2 0 30
Aspergillus sektion restricti B 168 0 1.042 61 0 326 58 0 698
Candida parapsilosis B 79 0 796 155 0 1.292 28 0 326
Chaetomium globosum* B 10 0 46 3 0 16 19 0 446
Clado. sphaerospermum kompleks B 2.074 112 6.522 1.659 76 4.808 574 18 1.818
Debaryomyces spp. B 4.631| 626| 16.072 865 26 3.956 251 18 1.546
Didymella macrostoma B 123 18 396 166 4 954 169 2 1.076
Exopbhiala spp. B 189 38 358 144 0 404 126 0 456
Gibellulopsis nigrescens B 19 0 210 16 0 76 7 0 36
Penicillium chrysogenum B 1 0 16 1 0 6 1 0 26
Penicillium brevicompactum B 89 6 518 116 18 788 68 0 478
Stachybotrys chartarum* B 0 0 0 1 0 12 1 0 6
Tausonia pullulans B 803 42 3.104 529 4 4.178 190 6 798
Trichoderma harzianum* B 20 80 25 0 248 20 0 150
Wallemia muriae B 2.470 8| 15.568 249 0 2412 243 0 1.378
Wallemia sebi B 111 1.358 11 0 170 10 0 102
Aspergillus sektion Aspergillus F 672 8 3.284 210 0 1.344 90 2 432
Botrytis cinerea F 373 54 1.374 466 34 1.848 714 2 4.988
Penicillium expansum F 5 0 26 2 0 16 5 0 70
Penicillium glabrum F 4 0 20 4 0 22 3 0 24
Penicillium roqueforti F 7 0 24 25 0 384 13 0 332
Alternaria infectoria kompleks M 1.057 174 2.954 1.084 184 4.328 999 32 6.724
Clado. cladosporioides kompleks M 2418 | 764 4.610| 3.331 188| 15.826| 2.216| 100 10.882
Clado. herbarum kompleks M 3.326| 834 14112 2.982| 188 9.010| 2.932 68| 14.932
Epicoccum nigrum M 487 114 1.234 947 6 6.120 736 16 5.426
Pseudopithomyces chartarum M 162 44 264 1.296 6 10.618 348 0 2.132

* Arter og slaegter, der kreever decideret vandskade for at kunne vokse.

Tabel 7 viser, at der ikke er markant forskel i antallet af DNA-reads for de fadevareassocie-

rede svampe (F) og for de svampe, der kommer fra det omgivne miljg (M) med undtagelse

af Aspergillus sektion Aspergillus, hvilket betyder at arter i denne sektion bgr undersgges

naermere for, om de skulle veere fugt- eller vandskadeassocierede. Derudover kan man se

store forskelle mellem det mindste og det starste antal DNA-reads for en art eller et arts-

kompleks, hvilket afspejler forskelle i husstandenes beliggenhed i by eller pa land.

For fugt- og vandskade-associerede arter og slaegter (Gruppe 1: B i Tabel 7) ses derimod

hgje gennemsnitstal for DNA-reads for prgverne i rgd kategori sammenlignet med gul og

gron kategori. For mange af arterne ses en stor spredning mellem mindste og stgrste DNA-

reads. Dette skyldes, at skimmelsvampeveaekst sjaeldent bestar af kun én skimmelsvampe-

art, men normalt udggres af flere arter og at artssammensaetningen kan variere fra husstand

til husstand. | dette studium er isaer Cladosporium sphaerospermum komplekset og Walle-

mia slaegten samt geersvampeslaegterne Debaryomyces og Tausonia de hyppigst forekom-

mende i rgd kategori, men langt mindre talrig i gul og gren kategori. Tabel 7 viser ogsa, at
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antallet af DNA-reads for de kendte vandskadeskimmelsvampe (Chaetomium globosum,
Stachybotrys chartarum og Trichoderma harzianum) var lave, hvilket indikerer at ingen af de
undersggte husstande sa ud til at have decideret vandskader pa det tidspunkt, hvor pre-
verne blev taget.

4.3.4 Skimmelsvampebelastningen

Tabel 8 viser den samlede belastning af alle typer af svampe og geer fra fedevarer, det om-
givne miljg og den skimmelsvampevaekst, der matte vaere i husstanden. Det ses af tabellen,
at prgver i rad kategori har et hgjere gennemsnitlig antal DNA-reads/m? sammenlignet med
bade gul og gren kategori. Det ses ogsa, at gennemsnittet for lejeboliger generelt er hgjere
end det totale gennemsnit i alle 3 kategorier.

TABEL 8. Den samlede svampebelastning af alle 82 svampe (total DNA-reads/m?) for alle 66 ordinaere praver.
Gennemsnit (gen), mindste (min) og sterste (max) veerdi af preverne er opdelt i red, gul og gren kategori.

Rode (n=14) Gule (n=18) Grgnne (n=34)

Boligtype (antal prgver) | Gen min max Gen min max Gen min max

Total (14, 19, 37) 36.537 | 18.894 | 107.792 | 22.922 | 11.004 | 52.406 | 19.676 | 5.240 | 90.134
Hus (5, 13, 26) 29.584 | 13.756 | 48.574 | 24.287 | 11.004 | 52.406 | 19.191 | 5.614 | 90.134
Ejerlejlighed (6, 3, 8) | 34.266 | 19.762 | 70.910 | 15.403 | 13.122 | 18.102 | 16.470 | 5.240 | 30.408
Lejelejlighed (3, 3, 3) | 52.669 | 18.894 | 107.792 | 24.527 | 15.782 | 35.288 | 32.436 | 5.302 | 64.740

Det fremgik af spgrgeskemaerne at 4 prgver ud af de 66 ordinaere havde faet konstateret
skimmelsvampevaekst af professionelle sagkyndige. Tre af disse husstande Ia i den rgde ka-
tegori, mens den sidste la i den grgnne kategori. Tabel 9 viser svarene fra spgrgeskemaet
pa spargsmal om skimmelveekst og fugt i husstanden. Hovedparten af husstande i red kate-
gori kan hverken lugte, se eller har mistanke om fugt og skimmelsvampevaekst, og 11 ud af
14 husstande (79 %) i rad kategori er tilfreds med deres indeklima. Det samme gaelder de to
andre kategorier, hvor henholdsvis 14 ud af 18 husstande (78 %) i gul kategori og 31 ud af
34 husstande (91 %) i gran kategori er tilfredse med deres generelle indeklima. Dette indike-
rer, at der er husstande blandt de 66 ordinzere prgver, der kan have skimmelsvampevaekst-
problemer, som ikke er opdaget eller indset af beboerne.

TABEL 9. De 66 ordineere husstande opdelt pa kategori og svar pa spergsmal. #: spgrgsmalsnummer i
spergeskemaet om fugt, lugt og skimmelsvampe i indeklimaet.

Rade (n=14) Gule (n=18) Gregnne (n=34)
Spergsmal (#) / svar | Ja|Vedikke | Nej| Ja | Vedikke | Nej | Ja | Vedikke | Nej
Mistanke om fugt (52) 4 3 7 1 1 16 4 3 27
Synlige fugtskjolder (49) 4 0 10 2 1 15 4 1 29
Mistanke om skimmel (56) 2 3 3 0 15 1 3 30
Synlig skimmelveekst (53) 2 3 9 1 1 16 5 2 27
Jordslaen lugt i boligen (47) 3 0 11 2 0 16 & 1 30
Jordslaen lugt pa tgj (48) 0 0 14 1 0 17 1 1 32
Tilfreds med indeklimaet (57) | 11 0 3| 14 1 3] 31 0 3

4.3.5 Reproducerbarhed af stavsugerstev og sedimenteret stav

| én husstand blev der tager flere stgvsugninger gennem forsggsperioden. Husstanden be-
star af 2 voksne og 1 hund og har aldrig veeret vandskadet eller haft fugtproblemer. Der er
blevet taget stavpraver fra 3 stavsugninger i lgbet af forsggsperioden og ved
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pra@vetagningen i oktober 2021 blev der ogsa taget 2 stgvpraver med sterile vatpinde; én pa
en billedramme, som stgves af ca. hver 3. maned og én pa en dgrkarm, som meget sjeel-
dent bliver stgvet af. Tabel 10 viser et udvalg af de skimmelsvampearter, der blev fundet,
samt om de kommer fra fadevarer (F), det omgivende miljg (M) eller er fra bygningen selv
(B). Der er god reproducerbarhed mellem bade de detekterede skimmelsvampearter og an-
tallet af DNA-reads for den enkelte art. Tabel 10 viser, at nogle svampesporer fra udeluften
og fedevarer ophobes i gammelt stav (fx Alternaria infectoria kompleks Aspergillus sektion
Aspergillus og Botrytis spp.), mens andre svampesporer gar til grunde med tiden (fx
Didymella macrostoma og Knufia spp.). Arstiden spiller ogsa en rolle for sammenszetningen
af iseer skimmelsvampe fra det omgivende miljg. Nogle skimmelsvampe (fx Knufia spp. og
Cladosporium herbarum komplekserne) opformeres i naturen i foraret og deres DNA-reads
er derfor meget hgjere i forars- og sommermanederne, hvilket ogsa geelder for det totale an-
tal DNA-reads. Endvidere ses det at Knufia sporerne nedbrydes hurtigere, og derfor ikke op-
hobes i stgv i samme maengde, som sporerne fra de to Cladosporium-komplekser ger. Ta-
bel 10 viser ogsa, at boligens antal DNA-reads for bygnings-associerede skimmelsvampear-
ter (meerket med B i Tabel 10) er lave, men at de samlede DNA-reads for alle 82 svampe er
hgje og svinger med arstiden.

TABEL 10. Stevsugerposestgv og sedimenteret stgv taget pa forskellige tidspunkter i den samme husstand. Antal
DNA-reads er givet for udvalgte skimmelsvampearter og -sleegter sammen med deres oprindelse. Bygning (B), fedeva-
rer (F) og omgivende miljg (M) samt det totale antal DNA-reads for hele praven.

Stovsugerposestov Stov billede | Stov derkarm
Skimmelsvampeart Dato nov-2020 | mar-2021 | okt-2021 okt-2021 okt-2021
Aspergillus sektion Restricti B 12 2 0 2 6
Chaetomium spp. B 0 0 0 0 24
Cladosporium sphaerospermum kompleks B 54 116 114 64 172
Debaryomyces spp. B 30 336 4 2 2
Didymella macrostoma B 128 324 72 12 6
Monocillium tenue B 0 0 0 0 0
Penicillium chrysogenum B 0 0 0 0 0
Stachybotrys spp. B 0 0 0 0 0
Tausonia pullulans B 16 798 24 10 0
Wallemia muriae B 4 8 2 10 8
Aspergillus Sektion Nigri F 0 0 0 12 50
Aspergillus Sektion Aspergillus F 28 122 110 718 4.236
Botrytis spp. F 262 726 454 554 1.302
Alternaria infectoria kompleks M 226 294 550 584 2.626
Cladosporium cladosporioides kompleks M 2.264 5.558 3.342 2.290 3.216
Cladosporium herbarum kompleks M 1.106 2.684 3.692 4.066 6.502
Epicoccum nigrum M 512 810 1.612 1.988 1.486
Knufia spp. M 72 2.414 202 44 78
Pseudopithomyces chartarum M 564 284 3.966 4.778 5.678
Total DNA-reads for alle 82 svampe 7.446 28.012 | 19.288 17.222 28.456
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5 DISKUSSION

5.1 Boligens beskaffenhed og husstandens vaner

5.1.1 Husstandens sammensaetning

Svarprocenten pa spgrgeskemaerne i dette studium var lidt under 14 %, hvilket er lavere
end en tilsvarende undersggelse fra 2001 (Gunnarsen 2001), hvor svarprocenten var pa 28
%. Da svarprocenten er sa lav, giver det ikke nogen mening at lave statistik pa tallene, men
kun give mindste og sterste vaerdier og pege pa mulige tendenser i resultaterne.

Undersggelsen fra 2001 omhandlede kun lejligheder, s& falgende sammenligninger er base-
ret pa de 25 lejligheder, der deltog i dette studium. Der var gennemsnitlig 1,6 vokse og 0,2
barn per lejlighed (1,9 voksne og 0,3 bgrn totalt) sammenlignet med 1,4 voksne og 0,4 bgrn
i 2001. En neerliggende forklaring er corona-epidemien, at foreeldre med bgrn har haft min-
dre overskud til at deltage i forsggene i forhold til at fa en hverdag til at heenge sammen.

5.1.2 Boligens indeklima

Undersggelsen fra 2001 (Gunnarsen 2001) viste, at 22 % rapporterede om fugt og skimmel-
svampeveekst i deres lejligheder. | dette studium var det 16 %, der rapporterede, at der var
fugt og skimmelveekst i deres lejligheder, men fordeling pa ejer- og lejelejligheder var igjne-
faldende med henholdsvis 0 % og 25 % (Tabel 6). Derudover var der henholdsvis 8 og 22
%, der havde mistanke om skimmelsvampeveekst et eller andet sted i boligen. Sammenlig-
net med undersagelsen i 2001, hvor der blev luftet ud dagligt i 74 % af lejlighederne, er tallet
pa 80 % for lejligheder i denne undersggelse. Resultaterne viser endda, at beboerne i 89 %
af lejeboligerne lufter ud dagligt sammenlignet med 75 og 51 % for henholdsvis ejerlejlighe-
der og huse. Til gengeeld tarrer flere lejere tej indendars (33 %) sammenholdt med ejere af
lejligheder (25 %) og huse (14 %).

Resultaterne viser ogsa, at der er forskel pa indretningen i de undersggte boliger. Hvor nze-
sten alle ejerboliger havde termoruder, sa var dette kun tilfaeldet i 86 % af lejelejlighederne
(Tabel 5). Resultaterne viser ogsa, at faerre lejelejligheder (56 %) og ejerlejligheder (63 %)
havde emheette end husene (91 %). Det lader ogsa til, at en hgjere andel af lejelejligheder
har problemer med kolde gulve og ydervaegge end andelen af ejerboliger.

Resultaterne indikerer, at der kan veere starre problemer med kuldebroer, fugt og skimmel-
svampevaekst i lejelejligheder end i ejerboliger. Arsagerne kan vaere mange. Vedligeholdel-
sesstandarden kan vaere lavere i lejeboliger end i ejerboliger, da ejeren selv har mulighed
for at handle hurtigt pa et fugt- eller skimmelsvampeproblem, mens en lejer maske forst skal
kontakte en vicevaert, som sa skal have "OK” fra en bestyrelse, til at undersgge evt. proble-
mer. Andre arsager kan veere, at husejere som regel har mulighed for at tgrre tgj udenders
og lettere kan installere emheetter og skifte vinduer, mens beboere i lejligheder ofte ikke har
disse muligheder.
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5.2 Stgvopsamling

Metoden med at stgvsuge hele boligen fremfor at tage en stevpregve pa et afgreenset areal,
virker brugbar, nar man ikke ved om eller hvor, der er skimmelsvampeveekst. Det har ikke
vaeret muligt at finde tilsvarende forsag beskrevet i den internationale litteratur. | de fa stu-
dier, hvor der bruges stgvsuger, stavsuges kun 1 m? taeppe eller 4 m? bart gulv i daglig-
stuen, og der anvendes modificerede udgaver af ERMI til at vurdere og kategorisere resulta-
tet (Taubel et al. 2016; Adams et al. 2020).

Neervaerende studium tyder pa, at det mest palidelige resultat opnas, nar der bruges en
stavsuger med pose, og posen derefter stgvsuges for det fine stgv. De 17 husstande, hvor
der er stgvsuget med en poselgs stavsuger, ligger alle pa naer én, i den gr@nne kategori og
indeholder en mindre maengde fint stev sammenlignet med stgvmaengden fra en stgvsuger-
pose. Om dette er et validt resultat, eller om skimmelsvampesporerne sidder i HEPA-filtret
pa de poselgse stgvsugere, og derfor ikke kommer med i prgverne, ber undersgges nzaer-
mere. Yderligere bgr det undersgges, hvor i stavsugerposen skimmelsporerne deponeres.
Hvis de sidder pa indersiden af posen og kan opsamles med en handholdt stgvsuger, kan
en omsteendelig og tidskreevende fraktionering undgas.

Resultaterne viser ogsa, at stgvet ikke behgver at veere aeldre end maximalt 3 uger og at
selv ugegammelt stgv vil indeholde fugt-skimmelsvampe, hvis der er kilder til dem i boliger.
Fordelen ved at bruge stavsugerposestgv er, at prgverne kan tages uden invasive indgreb i
boligen og endda uden at sagkyndige eller andre udefrakommende personer involveres. Det
er dog ngdvendigt at validere metoden pé boliger, hvor der er vandskader, der endnu ikke er
blevet renoveret.

Fraveeret og den ringe maengde af henholdsvis Aspergillus versicolor og Penicillium chryso-
genum, som er de to mest almindelige skimmelsvampearter i indeklimaet (Andersen et al.
2011), ber ogséa undersgges naermere. Nogle skimmelsvampesporer er mere elektrisk ladet
end andre, nar luftfugtigheden er hgj (Gorny et al. 2018) og en mulighed er, at sporerne kan
kleebe til indersiden af stavsugerslagen eller klaeber til har og andre fibre i posen og derfor
ikke havner i det fine stgv, som analyseres. En anden mulighed er at disse sporer er sa
lette, at de deponeres pa andre overflader og kun i ringe omfang havner pa gulvet. En tredje
mulighed er at de ikke forekom i de boliger, der blev undersggt i dette studium.

5.3 Skimmelsvampesammensaetningen og -belastning

5.3.1 Sekvensering og identifikation af skimmelsvampe fra stgvpragver
Fordelene ved DNA-sekvensering er, at man far bade levende og dgde sporer identificeret,
og at man kommer ud over problemet med den selektion af arter, som sker, nar man dyrker
svampene pa agarplader. Der kan bruges to forskellige metoder til DNA-sekvensering, hvor
man enten bruger én uspecifik/universal primer og fa alle svampe med eller bruger flere
specifikke primere og kun fa det antal svampe som man har primere for.

Den metode, som bruges i EMRI studierne (Vesper et al. 2013; Taubel et al. 2016), er base-
ret pa specifikke primere, som er unikke for hver svamp. Dette medfgrer at man kun far
DNA-sekvenser for det antal af svampe man har primere for. Fordelen er, at man ikke skal
identificere yderligere, mens ulempen er, at analyserne ikke kan udvides med nye svampe
uden at man skal udvikles nye primere.
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Den metode, der er brugt i dette studium, er baseret pa én universal primer (ITS-primer), der
binder til en DNA-sekvens, som alle svampe har. Ulemperne er, at det ikke er muligt at ud-
fere en automatisk identifikation af hver DNA-sekvens til artsniveau, da databaserne inde-
holder mindst 30 % fejlidentificerede sekvenser (Ouellette 2001; Hofstetter et al. 2019; An-
dersen et al. 2021), og at der mangler registrerede typekulturer for mange indeklimasvampe.
En Igsning pa dette problem er, at man manuelt matcher hver enkelt DNA-sekvens, men
dette er enormt tidskraevende, og derfor blev kun ca. 500 relevante OTUer undersggt manu-
elt. Sikker identifikation af en DNA-sekvens kraever desuden et stort kendskab til stamme-
samlinger og den nyeste taksonomi pa omradet. En anden Igsning er, at man opretter en
dansk database bestaende af kuraterede DNA-sekvenser af relevante fugt- og vandskade-
svampe, der forekommer i danske bygninger.

Resultaterne af den manuelle sekvensering viser stor variation i det samlede antal af DNA-
reads fra husstand til husstand og isaer mellem lejelejligheder og ejerboliger (Tabel 8). Dette
behgver ikke at skyldes skimmelsvampevaekst i boligen, men kan lige s& godt vaere udtryk
for hyppig udluftning (ophobning af fx jord- og planteassocierede skimmelsvampe fra miljg
omkring boligen) og/eller lav reng@ringsniveau (ophobning af fx jord- og fedevareassocie-
rede skimmelsvampe). Husstande omgivet af skov og marker vil have hgjere DNA-reads af
Alternaria og Cladosporium arter end husstande i bymaessig bebyggelse.

Derudover kan fgdevareassocierede skimmelsvampe som fx Botrytis spp., som det ses af
Tabel 10, give et stor bidrag til det samlede antal DNA-reads, hvis frugt eller gregnt mugner
inden det er blevet spist. Forfatterens egen husstand (Tabel 10) ligger teet pa bade marker
og skov og har derfor et stort antal DNA-reads af Knufia spp., Cladosporium cladosporioides
og herbarum komplekser i det tidlige forar, hvor disse svampe begynder at formere sig. Ta-
bel 10 viser ogsa at der er et vist baggrundsniveau af Gruppe 1 svampe (fugt- og vandskade
skimmelsvampe) selv i tarre boliger (Andersen et al. 2021). Isaer skimmelsvampe, som
Didymella macrostoma og Cladosporium sphaerospermum, findes i de fleste boliger, da de
vokser i den elastiske fugemasse i badeveerelser og vinduer (ikke publicerede resultater),
tilsyneladende uden store pavirkning af indeklimaet.

5.3.2 Opdeling af skimmelsvampearter i grupper

Skimmel- og geersvampe er ligesom planter og dyr associeret til forskellige habitater og ni-
cher. Knufia arter findes fx ofte pa stensaetninger og klipper (Tsuneda et al. 2011), mens Al-
ternaria infectoria komplekset er teet knyttet til greesser og cerealier (Hertz et al. 2016), og
forskellige Botrytis arter gdeleegger jordbaer, vindruer og anden blgd frugt (Samson et al.
2019).

Fugtige og vade byggematerialer og interigr har ogsa deres egne associerede skimmel- og
gaersvampe. Nogle slaegter som Chaetomium og Stachybotrys er teet knyttet til vad gips og
pap (Andersen et al. 2017), mens fx Trichoderma ofte angriber vadt tree, krydsfiner og OSB
(Andersen et al. 2011; Samson et al. 2019). Det er iseer disse skimmelsvampeslagter, man
ser i bygninger efter vandskader sammen med Aspergillus versicolor og Penicillium chryso-
genum. Andre skimmelsvampearter og -sleegter behgver ikke vandskader, men vokser hvor
luftfugtigheden er forhgjet (> 65 % RF) (Adan et al. 2011). Arter i Cladosporium sphaerospe-
rmum komplekset er iseer almindelige hvor fugtigheden er hgj eller svingende (Bensch et al.
2018; Samson et al. 2019), mens Wallemia arter trives ved luftfugtigheder < 85 % RF (Diaz-
Valderrama et al. 2017; Zajc & Gunde-Cimerman 2018).

Nogle skimmelsvampeslaegter og -sektioner kan dog rumme arter, der anses for at tilhgre
fedevaregruppen, men hvor der ses en forhgjet forekomst i husstande i rad kategori. | Tabel
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7 falder antallet af DNA-reads for Aspergillus sektion Aspergillus (tidligere benaevnt Euro-
tium) pa samme made som fugt- og vandskade-svampene i Gruppe 1. Det bgr derfor under-
sgges, om nogle af disse arter ogsa er associeret til fugtige byggematerialer. Andre geer- og
skimmelsvampeslaegter forbindes traditionelt kun med fedevarer, som fx Debaryomyces
hansenii, der bruges i fremstillingen af ost. Men denne gaersvamp er ogsa isoleret fra jord og
er blevet detekteret pa malet murveerk i bygninger (Andersen et al. 2021). Det er derfor ngd-
vendigt at revidere den traditionelle opfattelse af, at fadevaresvampe og -geer ogsa kan
finde voksesteder i fugtige og vandskadede bygninger.

5.3.3 Beregning af et dansk skimmel-indeks

Det amerikanske ERMI, som var inspirationen til dette studium (Vesper et al. 2006; 2007;
2009; 2013) har fokus pa skimmelsvampe, der giver allergi og astma, hvilket ikke ngdven-
digvis kun er de skimmelsvampe, der findes i fugt- og vandskadede boliger. Derudover op-
deler Vesper et al. skimmelsvampene i to grupper (der er forskellige fra grupperne i dette
studium), hvorefter antallet fra hver gruppe transformeres logaritmisk og treekkes fra hinan-
den. Trods det at hverken fgdevaresvampe eller svampe fra det omgivne miljg kan betrag-
tes som noget positivt for indeklimaet, vil ERMI-metoden traekke disse arter, sleegter eller
grupper fra i beregningerne, hvilket ikke vil give mening i dette studium, nar fokus er udeluk-
kende pa fugt- og vandskadede boliger og bygninger.

| dette studium bruges i stedet alle de relevante skimmelsvampe tilhgrende Gruppe 1 uden
fratraekning og uden log-transformation. Ved at laegge alle DNA-reads sammen og dividere
med boligens starrelse i kvadratmeter, faet et tal/veerdi (DNA-reads/m?), der muligger at bo-
liger kan sammenlignes uanset starrelse. Gruppe 1 kan revideres efter behov, hvis der
skulle vise sig andre arter og slaegter, der er relevante for fugtige og vade bygninger.

En anden made at udregne et indeks pa er igen at bruge det samlede DNA read for Gruppe
1, men i stedet for at dividere med boligens starrelse, sa divideres der med gram stav til
DNA-analyseret; i dette tilfaelde 50 mg. Resultaterne af de to udregningsmetoder er naesten
ens (Se bilag 3). Forskellen ligger i de gule husstande, der er teet pa enten rad eller gren ka-
tegori og derfor skifter kategori alt efter hvor graenseniveauerne laegges. SBi-anvisning 274
betragter skimmelsvampebelastningen som lav ved mindre end 1.000 CFU/g ikke-fraktione-
ret gulvstev ved dyrkning pa agarplader (CFU: Colony Forming Unit (kolonidannende en-
hed)). Dette svarer til 1 CFU/mg, som igen svarer til en levedygtig svampesporer/mg stav i
laveste kategori. | dette studium var greenseniveauet for lavest, gran kategori 50 DNA re-
ads/mg, men de to veaerdier kan ikke helt sammenlignes, da dyrkningen ikke finder dgde
svampesporer, som DNA-metoden ggr og at 1 CFU kan daekke over en klump af sporer,
som DNA-metoden ville angive som mere end 1 DNA read. Regnes der pa de totale tal i An-
dersen et al. (2021) er der ca. 400 gange sa mange DNA reads pr. CFU, men de to metoder
er heller ikke fuldsteendig sammenlignelige.

5.4 Kategorisering af husstandene

Graenseniveauerne mellem de 3 kategorier (red-gul-grgn i Fig. 3) er baseret pa kun 3 boli-
ger, og der er behov for at undersgge om niveauerne er sat korrekt. De 4 kontrolpraver,
hvor der var konstateret skimmelsvampevaekst af en sagkyndig, faldt i gren og gul kategori.
Dette kan skyldes, at skaderne var konstateret inden beboerne blev inviteret med i forsgget.
Beboerne kan derfor havde aendret adfeerd inden stavsugningen til dette studium fandt sted.
Skeerpet rengering og hyppigere udluftning kan i sig selv virke udtgrrende og inaktiverende
pa skimmelveeksten, hvorved produktionen af nye sporer til indeklimaet ophgrer. Niveauerne
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kan revurderes ved at stgvsuge og gennemga boliger samtidig, sa stevprgven og boligens
tilstand kan vurderes samlet.

For at kunne seette bedre og sikre graeseniveauer — uanset hvilken beregningsmetode, der

anvendes — er det ngdvenligt ogsa at inkludere decideret vandskadede boliger i nye forsgg.
Ingen af de kendte vandskade-arter (fremhaevet med fed i Tabel 1) blev fundet i naevneveer-
dige antal i dette studium, hvilket indikerer at kun boliger med forhgjede fugtniveauer deltog.

5.5 Respondenter og spgrgeskemaundersggelse

Respondenterne til dette studium blev udvalgt via et tilfaeldigt udtraek af husstande fra BBR.
Ulemperne ved denne metode er, at respondenterne kun kan kontaktes eller evt. mindes om
deltagelse i undersggelsen via et ekstra brev med porto. Invitation gennem E-Boks vil gare
det muligt at svare elektronisk pa spgrgeskemaet og sende remindere og dermed maske
opna en starre tilslutning til fremtidige undersegelser. En anden mulighed er at "annoncere”
forseg og undersagelser pa de sociale medier og fa respondenter til at "melde sig frivilligt”.

5.5.1 Spegrgeskemaet

Da mange fugt- og vandskade-svampe har praeferencer for enten organiske (fx gips og
OSB) eller uorganiske (fx fuger og puds) byggemateriale, vil det veere naerliggende at udvide
spargeskemaet med spagrgsmal om boligens materialevalg. Nye, ombyggede eller renove-
rede boliger er ofte udfert med gips/OSB-konstruktioner (organiske), mens zeldre boliger
ofte er mursten/tegl-konstruktioner (uorganiske), hvilket kan have stor indflydelse pa de geer-
og skimmelsvampearter, der kan vokse i de pageeldende boliger (Andersen et al. 2021).

5.5.2 Husstandenes opfattelse af deres indeklima

Tabel 9 viser beboernes egne observationer og egen opfattelse af deres indeklima fordelt pa
kategorier. Det er lidt overraskende, at der er sa relativt fa i red kategori, der er utilfredse
med deres indeklima, og at der til gengaeld er nogle, der er utilfredse i gren kategori. Spar-
geskemaet bgr derfor udvides med spergsmal, der er mere specifikke omkring hvad util-
fredsheden handler om; om det fx er de termiske forhold eller nabogener, der er utilfredsstil-
lende.

Med hensyn til mulig skimmelsvampeveekst i boligen ser det ud til at veere sveert for den en-
kelte beboer at vurdere om skimmelsvampe er et problem eller ej, da fx 9 ud af 14 boliger i
regd kategori ikke har mistanke om skjult skimmelsvampevaekst. Ud fra Tabel 5, 6 og 8
kunne noget tyde pa at det iseer er lejelejligheder, der kan vaere sarbare overfor fugt- og
skimmelproblemer, men dog skal det begreensede antal besvarelser tages i betragtning.
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6 KONKLUSION

Resultaterne i dette studium indikerer, at stov fra en stevsugerpose opsamlet fra hele boli-
gen kan bruges som screeningsredskab til vurdering af, om en bolig har skimmelsvampe-
veekst forarsaget af for hgj fugtighed eller uopdaget vandskade. Resultaterne er dog ikke
blevet valideret ved besgg hos respondenterne pa grund af corona-epidemien.

Anvendelse af én uspecifik DNA-primer (ITS) og efterfelgende sekvensering synes at vaere
en god metode til detektion af alle geer- og skimmelsvampearter i indeklimaet. Metoden gi-
ver fleksibilitet, men kraever ogsd mere manuelt arbejde. Derfor bar der oprettes en data-
base med kuraterede (korrekt identificerede) DNA-sekvenser for alle Gruppe 1 svampe.

Ved at bruge danske studier om skimmelsvampeveaekst pa vade byggematerialer, pa traditio-
nelle danske fgdevarer og i den danske natur, er der blevet lavet en bruttoliste (Gruppe 1
svampe) over de gaer- og skimmelsvampearter, der er relevante for et dansk skimmel-in-
deks. Resultaterne viser ogsa, at det er muligt at beregne et skimmel-indeks, enten som
DNA reads/m? stgvsuget boligareal eller som DNA reads/mg stev analyseret, nar bag-
grundsniveauet for Gruppe 1 svampe er fundet ved validering.

Dette studium har resulteret i falgende erfaringer:

e Der skal bruges en traditionel stgvsuger med pose.

e Det fine stav fra posesiderne skal opsamles og inkluderes.

e Gruppe 1 med fugt- og vandskadeskimmelsvampe er ikke ultimativ, men dynamisk og
nye arter bgr evalueres og inkluderes efterhanden, som vores viden om de enkelte arter
ages.

e Greenseniveauerne for de 3 kategorier kan farst fastlaegges, nar det er muligt at validere
resultaterne ved en fysisk gennemgang af boligen sammenholdt med en standardiseret
stgvsugning taget pa samme tidspunkt.
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8 BILAG

Bilag A — Speorgeskema
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Sporgeskema til FORSKNINGSPROJEKT OM SKIMMELSVAMPE | BOLIGEN

AAU Igbenummer

(udfyldes af AAU)
1. Boligens adresse
Gade/vej Nummer Etage Postnummer og by
2. Fysisk bespg
Ja Nej
Hvis din bolig er blandt de 20, vi udvaelger til at teste vores forelgbige resultater, [] []
ma vi komme pa besgg og udfgre supplerende malinger?

Hvis ”ja”, skriv venligst kontaktoplysninger (navn og e-mail/telefon):

Baggrund for undersggelsen.

AAU Igbenummer
(udfyldes af AAU)

Skimmelsvampevaekst kan vaere en arsag til et darligt indeklima. Vores forskningsprojekt gar ud p3, at
undersgge om vi kan bruge stgvet fra stgvsugeren til at pavise skimmelsvampevaekst uden fysisk besgg og

uden at gdelaegge boligen.

Der er tre hovedkilder til skimmelsvampesporer i indeklimaet: 1) udeluften, 2) vores madvarer og 3)
skimmelsvampevakst et eller andet sted i boligen. For at kunne skelne mellem de forskellige kilder i vores
analyser, vil vi gerne vide noget om boligen, husstanden og dine/jeres vaner.

3. Husstandens stgrrelse og sammensaetning.

Skriv O eller antal i hvert felt

Permanent

Delebasis

Antal voksne

Antal bgrn under 18 ar

Antal hunde

Antal katte

Antal gnavere

Antal potteplanter

Hvor stort er boligens areal (i kvadratmeter)?

Antal m?:

Hvor mange ar har du/I boet i boligen?

Antal ar:

Side 1
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1. Boligens udluftnings/ventilationsmuligheder.
Seet ét X i hver linje

Ved ikke

2
L.

Er der udluftnings-ventiler/spalter i vinduesrammerne?

Er der oplukkeligt vindue(r) i badevaerelset?

Er der en aftraeks-abninger/kanal i badeveerelset?

Er der mekanisk udsugningsventilator i badevaerelse?

Er der en aftraeks-abninger/kanal i kgkkenet?

Er der mekanisk udsugningsventilator i kgkkenet?

Er der emhaette med aftraek til det fri i kekkenet?

Er der mekanisk ventilationssystem med bade indblaesning og
udsugning der daekker hele boligen?

N
N o
N | o

2. Husstandens fugtproduktion og udluftningsrutiner.
Seet ét X i hver linje
Dagligt/ | Engangi Aldrig/
hver gang | mellem sjeldent

Hvor ofte t@rres der stgrre maengder vasketgj indendgrs?

Hvor ofte tgrres/skrabes bruse-omradet/kabinen af efter bad?

Hvor ofte bruges gaskomfur/gasovn (hvis ingen gas, skriv ”aldrig”)?

Hvor ofte er der dug pa vinduerne selv om det ikke er frostvejr?

N
N
N

Hvor ofte luftes boligen ud med gennemtraek pa 3-5 min.?

Oplever du/l andre problemer med fugt eller udluftning i boligen?

3. Fedevarer, der ofte findes i kgkkenet/boligen.
Vi vil gerne vide hvilke ravarer, der har vaeret i boligen inden for den sidste maned.
Seet ét X i hver linje
Altid/ Engangi Aldrig/
ofte mellem sjeldent

Lgg eller hvidlgg?

Kartofler, gulergdder eller andre rodfrugter?

£bler, peerer eller anden blgd frugt?

Appelsiner, klementiner eller andre citrusfrugter?

Franskbrgd eller grovbrgd?
Rugbrgd?

Bla- eller hvidskimmelost?

N

Ved ikke

T T
0 O O |

]

Er der en kompostspand/beholder til madaffald indendgrs?

Side 2
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1. Husstandens renggringsrutiner.
Vi vil gerne vide hvor ofte, der er gjort rent inden for den sidste maned.
Seet ét X i hver linje

Ved ikke

2
e,

Torres stgv af vandrette overflader 1 eller flere gange om ugen?

Torres stgv af vandrette overflader 1 gang hver 14. dag?

Tarres stgv af vandrette overflader 1 gang hver 3. uge eller
mindre?

Stgvsuges gulve og teepper 1 eller flere gange om ugen?

Stgvsuges gulve og teepper 1 gang hver 14. dag?

Stgvsuges gulve og teepper 1 gang hver 3. uge eller mindre?

Er der HEPA filter i stgvsugeren?

T O O A
T O A I
T O A I

Er der vaeg-til-veeg teepper nogen steder i boligen?

2. Boligens renoverings- og fugtskadehistorie.
Vi vil gerne vide om boligen er blevet renoveret, bygget om eller har veeret fugt- eller vandskadet inden
for det sidste ar.
Seet ét X i hver linje

Ved ikke

[l

2
2.

Er boligen blevet renoveret inden for det sidste ar (f.eks. nyt
kgkken eller bad)?

Er boligen blevet bygget om/til inden for det sidste ar (f.eks. loft
eller kaelder til beboelse)?

Har boligen veeret fugt- eller vandskadet i stgrre omfang inden for
det sidste ar?

Gik der mere end en maned inden skaden blev udbedret?

Blev der konstateret skimmelsvampevaekst pa vaegge, under gulve
eller i lofter af professionelle radgivere?

Var fugt- eller vandskaden sa stor, at der skulle renoveres af
professionelle handvaerkere?

OO ood dds
OO oood g g
OO 004

Er der termoruder/vinduer i boligen?

3. Husstandens opfattelse af boligens nuvaerende indeklima.
Vi vil gerne vide om du/I har observeret kulde, fugt, lugt eller skimmel i boligen inden for det sidste ar.
Seet ét X i hver linje

Ved ikke

2
&

Fgles ydervaeggene kolde om vinteren?

Er der somme tider fodkoldt?

Lugter der somme tider muggent, fugtigt eller jordslaet et eller
andet sted i boligen?

Har familie, venner eller kollegaer, der ikke bor i boligen, sagt at
dit/jeres t@j somme tider lugter fugtigt eller jordslaet?

N I O |
L1 OO0
L1 OO0

Side 3
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Er der synlige fugtskjolder et eller andet sted i boligen?

Hvis ”ja”, er det samlede areal af fugtskjolder stgrre end 0,06 m??
(svarende til et A4 ark eller 2 store handflader eller 20 x 30 cm)?

Hvis ”ja”, er det samlede areal af fugtskjolder stgrre end 0,25 m??
(svarende til fire A4 ark eller 8 store handflader eller 50 x 50 cm)

Hvis “nej”, har du/I mistanke om fugtproblemer et eller andet sted
i boligen?

Er der synlige skimmelsvampevakst et eller andet sted i boligen?

Hvis ”ja”, er det samlede areal af skimmelsvampevaksten stgrre
end 0,06 m??
(svarende til et A4 ark eller 2 store handflader eller 20 x 30 cm)

Hvis ”“ja”, er det samlede areal af skimmelsvampevaksten stgrre
end 0,25 m??
(svarende til fire A4 ark eller 8 store handflader eller 50 x 50 cm)

Hvis “nej”, har du/I mistanke om skimmelsvampevakst et eller
andet sted i boligen?

Er du/I generelt tilfreds med indeklimaet i boligen?

Er boligen en lejebolig?

| A Y I | R O O R B

s I A O O

s I A O O

Oplever du/l andre problemer med indeklimaet i boligen?

Har du/l andre bemaerkninger til indeklimaet i boligen?

Side 4
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Bilag B — Skimmelliste

TABEL B2. De 82 hyppigst forekommende svampearter og -slaegter samt geerarter (G) i stevet fra stovsugerposer, deres mest
almindelige habitat (B: bygninger, F: fadevarer, H: hudpatogen i mennesker og dyr, M: det omgivne miljg) og det gennemsnitlige

antal DNA reads per prove.

Art/slaegt Habitat | DNA reads | Art/slaegt Habitat | DNA reads
Akanthomyces spp. B 5 | Malassezia restricta M/H 726
Alternaria abundans M 44 | Meyerozyma guilliermondii (G) M/H 38
Alt. brassicae M 2 | Monocillium tenue B 1
Alt. chartarum B 14 | Montagnula jonesii (G) M 41
Alt. cumini M 1 | Mucor circinelloides M/B <1
Alt. destruens M 347 | Mucor spp. M/B 50
Alt. infectoria kompleks M 1.059 | Neospermospora spp. M 648
Alt. molesta M 7 | Oidiodendron spp. B 5
Alt. multiforimis M 34 | Penicillium bialowiezense B/F 51
Alt. papavericola M 48 | Pen. brevicompactum B/F 84
Alt. septorioides M 7 | Pen. chrysogenum (rubens) B 1
Alt. sonchi M 1 | Pen. commune F 2
Alt. tellustris M 12 | Penicillium corylophilum B/F 1
Alt. tropica M 1 | Pen. expansum F 4
Alt. vaccariicola M <1 | Pen. glabrum F 3
Aspergillus sektion Aspergillus F 261 | Pen. jensenii (canescens) M/F <1
Asp. flavus F <1 | Pen. olsonii F 11
Asp. sclerotiorum M <1 | Pen. roqueforti F 13
Aspergillus sektion Nigri F 3 | Pen. sclerotiorum M/F 1
Asperqgillus sektion Restricti B 74 | Pen. soppii M/F <1
Aureobasidium spp. B/M 989 | Peziza ostracoderma M 44
Blumeria graminis M 59 | Phanerochaete spp. M 15
Botryotrichum spp. B 30 | Pseudogymnoascus pannorum B 22
Botrytis cinerea F 620 | Pseudopithomyces chartarum B/M 786
Candida parapsilosis (G) B 75 | Rhizopus americanus B/M 3
Candida sake (G) F 263 | Saccharomyces cerevisiae (G) F 2.803
Chaetomium spp. B 11 | Serpula himantioides 2
Chaetothyriales spp. M 178 | Stachybotrys spp. B 1
Cladosporium cladosporioides kompleks M 2.814 | Talaromyces spp. F/IM 6
Cla. herbarum kompleks M 3.281 | Tausonia pullulans (G) M 377
Cla. sphaerospermum kompleks B 1.065 | Trichoderma spp. B 37
Cladosporium spp. M 18 | Verrucaria spp. M 302
Debaryomyces spp. (G) B 1.190 | Verrucocladosporium spp. M 99
Didymella macrostoma B 164 | Vishniacozyma spp. M 1.828
Epicoccum nigrum M 931 | Wallemia hederae B/M 9
Exophiala spp. B 137 | Wal. ichthyophaga B 10
Geotrichum candidum B/F 981 | Wal. mellicola B 23
Gibellulopsis nigrescens B 12 | Wal. muriae B 654
Humicola spp. B 6 | Wallemia sebi B 25
Knufia spp. M 228 | Wal. tropicalis B/M 2
Leptosphaerulina australis M 85 | Wickerhamomyces anomalus M 20
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Bilag C — Forslag til et Dansk Skimmel-indeks

Figuren nedenfor viser en anden made at beregne et skimmel-indeks. Summen af DNA re-
ads fra geer- og skimmelsvampe i Gruppe 1 er brugt, men divideret med antal gram stgv, der
er blevet ekstraheret og sekvenseret (DNA reads/mg). Inddelingen i red, gul og grgn kate-
gori svarer fint til den anden beregningsmetode (DNA reads/m? bolig).
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FIGUR B3. Rgde husstande: 16, Gule husstande: 23 og Grgnne husstande: 27 udregnet efter meengde stov. (DNA reads/mg stov).

Greenseniveauerne er igen sat efter de 3 boliger (fremhaevet med halo pé figuren), hvor fugt-
tilstanden kendes pa pravetidspunktet. | dette tilfaelde er den gule greense sat til 50 DNA re-
ads/mg mens den rgde er sat til 100 DNA reads/mg. Disse niveauer kan aendres, nar der er
muligt igen at validere boligerne tilstand.
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Figur 3. (fra side 25 i rapport) til sammenligning. Rede husstande: 14, Gule husstande: 18 og Gragnne husstande: 33 udregnet efter
boligstarrelse (DNA reads/m? bolig).
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Anvendelse af stov
fra stovsugerposer

Skimmelsvampevaekst i boligen er problematisk pa mange mader. Der kan frigives skimmel-
svampesporer og flygtige forbindelser til indeklimaet, som kan vzere arsag til en raekke hel-
bredsgener. Skjult skimmelsvampevaekst er i sagens natur svaer at detektere uden at skulle
anvende destruktive indgreb.

Projektets formal er at undersgge om stev fra indsamlede st@vsugerposer kan anvendes
som screeningsvaerktgj til identifikation af boliger, der er mistaenkt for at veere inficeret
med skimmelsvampevaekst.

Stevsugerposestev fra 70 boliger blev analyseret ved hjaelp af DNA-analyser af skimmel-
svampenes ITS-region. Skimmelsvampene blev opdelt i 3 grupper alt efter deres associationer
til byggematerialer, fedevarer eller det omgivende miljg. Et skimmelsvampe-indeks blev udregnet
for alle skimmelsvampearter associeret til bygninger, og boligerne blev inddelt i 3 kategorier:
Red (skimmelproblemer), Gul (mulige skimmelproblemer) og Gregn (ingen problemer).

Resultaterne viste, at boligerne fordelte sig med 21 % i Red kategori, 27 % i Gul kategori 0og 52 %

i Grgn kategori. Resultaterne viste ogs3, at Cladosporium sphaerospermum, Debaryomyces
spp. og Wallemia muriae var de mest almindelige fugt-svampe i boliger i Rad kategori, og at
mangden af Alternaria infectoria og Cladosporium cladosporioides, der stammer fra det
omgivne miljg, var den samme i alle 3 kategorier. Hovedparten af husstande i Rad kategori
kunne hverken lugte, se eller havde mistanke om fugt og skimmelsvampevakst, 0g 79 % i

Red kategori var tilfreds med deres indeklima. Resultaterne indikerer, at det iszer er lejelejlig-
heder, der er sérbare overfor fugt- og skimmelproblemer.

Yderligere forsgg er dog ngdvendige for at validere DNA-metoden og skimmel-indekset i
forhold til en boligs tilstand.
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