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Disposition 

• Min baggrund

• Hvad er skimmelsvampe

• Skimmelsvampevækst 

• Skimmelsvampes sundhedsskadelige påvirkninger

• Vækst af skimmelsvampe i bygninger

• Udfordringer ved svampeundersøgelser

• Hjemmesiden skimmel.dk

• Spørgsmål
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(Tak til Birgitte Andersen, DTU Bioengineering for hjælp med illustrationer)
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Skimmelsvampe-
biodiversitet i mere 
end 30 år 
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biotechacademy.dk
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Hyfer, mycelium og nye sporer

Hyferne er gennemsigtige
= 0,004-0,01 mm
= 4-10 μm (diam.)
uendelige lange

Skillevæggene
er perforerede
men kan
lukkes hurtigt

Sporerne er farvede
= 0,002-0,03 mm = 2-30 μm 

Sporerne dannes oftest på overfladerne
og kan være sorte, brune eller grønne

Hyferne kan vokse igennem fx tapet og trænge
flere mm ind i porøse materialer, som puds og beton

gennem huller/porer ned til 0,3 μm (=300 nm) 5

Skimmelsvampesporer: 3-20 μm 

Sporerne kan dannes:
• tørre, direkte på hyfen
• i slimhoveder på hyfen
• i lukkede frugtlegemer

Små tørre sporer bliver nemmere luftbårne end store slimede sporer:
Aspergillus sporer ses i luftprøver, men ikke Stachybotrys sporer

Cladosporium
sphaerospermum

3 x 6 μm

Chaetomium
globosum
8 x 11 μm

Stachybotrys
chartarum
5 x 11 μm

Stemphylium
eturmiunum
13 x 20 μm

Aspergillus
versicolor
2 x 3 μm

6
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Størrelsesfordeling af frigivne partikler 

Spore str:
3 x 4 μm

Spore str:
3 x 3 μm

Spore str:
3 x 4 μm

Spore str:
13 x 20 μm

Penicillium chrysogenum frigiver for det meste enkelte sporer
Aspergillus versicolor frigiver også nogle 1 μm partikler
Begge svampe frigiver store mængder sporer

Trichoderma harzianum
frigiver færre sporer (våde), 
men også 1 μm partikler

Ulocladium sp. frigiver få 
hele sporer, p.gr.a. 
størrelsen, men også 
mindre partikler 

Svampesporer/ partikler

7

AlternariaCladosporium

8

Udendørsluft
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Cladosporium

Peniccillium

Fordelingen af Penicillium og Cladosporium sporer i 
luften (Larsen & Gravesen, 1991).

Svampesporer i udendørs luft
10 års undersøgelser (1978-87) i København, hver dag hele året rundt

Penicillium er konstant (0-500 CFU/m3)

Cladosporium varierer med sæsonen (0-8000 CFU/m3)

vokser for det meste i jorden

vokser for det meste på dødt plantemateriale 

Danske skolebørn analyserede 
luften ved deres skole

780 prøver fra hele landet, 
september 2014

9

Svampeslægter Luft ude Luft inde Støv Bygningsmaterialer

Cladosporium (allergen) 78 % 42 % 13 % 5 %

Penicillium (allergen) 3 % 19% 34 % 30 %

Alternaria (allergen) 3 % 6 % 9 % 3 %

Aspergillus (toksisk) 1 % 3 % 4 % 21 % 

Gær - 8 % 24 % 3 %

Acremonium - 1 % 1 % 3 %

Trichoderma (mikro-partikler) - 1 % 1 % 3 %

Chaetomium (toksisk) - - 2 % 7 %

Ulocladium (allergen) - - - 3 %

Stachybotrys (toksisk) - - - 2 %

Penicillium vokser i jorden og spredes med vind, jord og støv

Acremonium, Trichoderma og Stachybotrys har sporer i slim og de spredes ikke 
med luften, men med insekter og mider som lever på svampene

Svampesporer i ude- og indeluft

Cladosporium vokser på døde planter og spredes med vind, jord og støv

10
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Tapet BlåskimmelostAppelsin

Penicillium chrysogenum
Kun indendørs: tapet m.m.

Penicillium roqueforti
Kun på ost og rugbrød

Penicillium digitatum
Kun på citrus frugter

Det er vigtigt at skelne mellem svampe fra bygningsmaterialer og fra fødevarer

Svampe identifikationer indendørs

11

Skimmelsvampevækst

12
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Vandaktivitet (aW) = tilgængeligt vand

Relativ fugtighed ved ligevægt (RH)

RH % = aW × 100 = p/p0

Et materiale kan frigive eller absorbere fugtighed afhængig af dets 
eget aW og luftens RH

40% RH

90% RH

i tagkonstruktionen

0,4 i væggen

0,9

20°C

20°C

Honning
aW = 0,60

Vand
aW = 0,99

Marmelade
aW = 0,75

Mel
aW = 0,80

Kiks
aW = 0,50

Sandkage
aW = 0,90
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De kan overleve frysning og udtørring

De fleste skimmelsvampe stopper med at vokse ved 0-5°C, men kan overleve -80°C
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Svampevækst 

Bakterievækst 

-10°C 0°C 10°C 20°C 30°C
Temperatur

Miderne følger
efter skimmelsvampene

Nogle skimmelsvampe kan overleve mindst 3 uger ved 0,45 aW (45 % RH)

Relativ fugtighed (vandaktivitet)

60 (0,6) 70 (0,7) 80 (0,8) 90 (0,9) 100 (1,0)

Jo længere aW er højere end 0,75 (75 % RH) jo større risiko for vækst 14
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Eurotium herbariorum

Aspergillus versicolor

Stachybotrys chartarum

Eksempler på vækstkurver

RH%

Temperatur °C
(Rowan et al., Appl.Env Microbiol.65:4814-21,1999)

15

Svampe nedbryder og lever af…
Tapet, pap, spånplader, træ (plantemateriale) indeholder sukker (C-kilde)

fra cellulose og nitrogen (N-kilde) fra lim = ”mad”

Trichoderma på forskellige materialer efter 21 dage ved 15 °C

Faldende mængde organisk materiale = langsommere væksthastighed

Tapet Savsmuld Glasvæv Beton

Papir- og savsmuldstapet er mere modtagelig for svampevækst end glasvæv

16
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*Slægter med toksindannende arter

Mest almindelige
svampeslægt 

Vækst i vandskadede bygninger

Toksisk* Farve Materiale

Penicillium + hvid til grøn Alle materialer

Aspergillus + hvid til grøn De fleste materialer

Ulocladium — grå til sort De fleste materialer 

Chaetomium + brunlig til sort Træ, gipsplader, krydsfiner, pap

Stachybotrys ++ grå til sort Træ, gipsplader, isoleringsmateriale, tekstiler

Cladosporium — mørkegrøn-sort Træ, fuger, fugemasse, maling, tapet

Aureobasidium — grå til sort Træ, fuger, fugemasse, maling

Phoma — grå til sort Træ, fuger, fugemasse, maling

Alternaria — mørkegrøn-sort Træ, tapet

Memnoniella + grå til sort Gipsplader, tapet, tekstiler

Trichoderma + hvid til grøn Træ, gipsplader, isoleringsmateriale, tapet

Fusarium + hvid Træ

Stigende hyppighed

Bygningsmaterialer og deres skimmelsvampe 

17

Metabolitter

Metabolitter

Svampemetabolitter

Metabolitterne er bundet til små, tørre sporer, indtørrede
mikro-partikler af større sporer eller hyfestykker og spredes til luften

Metabolitter: kemiske stoffer (200-600 Da),
der er specifikke for hver svampeart og

vigtige for svampens tilpasning/overlevelse

Metabolitter er biologiske aktive forbindelser:
Mykotoksiner er giftige for pattedyr

fx aflatoxin i paranødder
Antibiotiske metabolitter er giftige for bakterier

fx penicillin 

18

Svampeart Metabolitter fundet i byggematerialer eller i luftprøver*

Aspergillus versicolor sterigmatocystin*

Penicillium chrysogenum roquefortine C*, chrysogine

P. brevicompactum mycofenolsyre, brevianamider, asperphenamate

Chaetomium globosum chaetoglobosiner*, chaetominer, chaetoviridiner

Stachybotrys chartarum (S) trichodermin, spirocyclic drimaner, roridin E*, satratoxiner, verrucariner

S. chartarum (A) trichodermin, spirocyclic drimaner, atranoner, dolabellaner
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MYKOTOKSINER

Undertrykker
immunsystemet“Rystesyge”

Kræftfremkaldende

Mave- og tarm-
forstyrrelser

Nyretoksisk

Nervesystemet

Levernekrose

Hormonale
forstyrrelser

Blødninger i lunge-
og hjernevæv

Leverblødninger

Hudirritationer

19

Flygtige organiske stoffer (mVOC’er)

MVOC Producenter

Styren Pen. polonicum,
Sta. chartarum

Geosmin Pen. polonicum,
Pen. commune
Rødbeder

2-methyl-isoborneol Asp. niger,
Pen. polonicum

1-butanol Sta. chartarum

2-methyl-1-butanol Sta. chartarum, 
Ulo. chartarum

3-methyl-1-butanol Asp. versicolor,
Pen. chrysogenum,
Ulo. chartarum

α-trans-
bergamotene

Tri. atroviride

Dimethyldisulfid Ulo. chartarum

2-heptanone Ulo. chartarum

2-ethylhexanol Asp. versicolor,
Cha. globosum
Pen. chrysogenum,
Ulo. chartarum

Fugtigt bygningsmateriale

Formaldehyd AcetoneAcetaldehyd

2-ethylhexanoic acid 2-ethylhexanol

Geosmin 2-methyl-isoborneol

mVOC’er

mVOC’er: små metabolitter (100-300 Da),
der bruges til at kommunikere og tiltrække 

insekter og mider over længere afstande

20
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Den gode skimmelsvamp

21

Skimmelsvampes 
sundhedsskadelige 

påvirkninger

22
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Vejen fra skimmelsvampevækst til eksponering 

1. Skjult i tagkonstruktionen
2. Skjult i ydermuren
3. Skjult i skillevæggen
4. Skjult i etagedækket
5. Skjult i krybekælderen1

23

4

5
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Svampe og helbredsgener

Skimmelsvampesporer (3-15 x 4-20 µm):
• levende sporer coatet med

• biologisk aktive metabolitter
• allergifremkaldende proteiner

Mikro-partikler (0,5 x 10 µm):
• sporer- og hyfe-fragmenter
• indeholder cellekomponenter og allergener
• kitin, glukaner og proteiner
• coatet med biologisk aktive metabolitter

Flygtige Organiske Forbindelser (VOC):
• mVOC’er fra svampemyceliet

• Styren, Geosmin (kælderlugt)
• VOC’er fra de nedbrudte materialer

• Formaldehyd

Ingen
grænseværdier

Cocktail-effekten:
andre kemiske stoffer

24
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ROQC: Roquefortine C; STERO: Sterigmatocystin; CHAETO: Chaetoglobosin A; AFB: Aflatoxins; RORE: Roredin; OTA: Ochratoxin

Penicillium chrysogenum, Aspergillus versicolor, Chaetomium globosum og Stachybotrys chartarum 
har været tilstede i et eller flere huse

Luftbårne
metabolitter

25

26
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Skimmelsvampe og helbredsgener
Sunde og raske mennesker:

• meget individuelt
• stressramte er mere følsomme

Syge og udsatte personer:
• Kræftpatienter i kemoterapi
• Transplanterede personer
• HIV og AIDS patienter
• Personer med ubehandlet sukkersyge
• Spædbørn
• Allergikere og astmatikere

Mykologer, der arbejder med svampe: 
• Hovedpine af Penicillium chrysogenum
• Summende læber af Penicillium polonicum
• Næseblod af Stachybotrys chartarum
• Hududslæt af Stachybotrys chartarum

Slimhindesymptomer
• Hæshed*
• Øm hals*
• Kløe i øjnene
• Stoppet næse

Lungesymptomer
• Hoste*
• Astma
• Bronkitis*

Generelle symptomer
• Eksem
• Hovedpine* 
• Ekstrem træthed
• Svimmelhed*

Årsagssammenhængen mellem astma/allergi og fugt/mug er bevist (WHO 2009),
men de enkelte symptomer kan også have mange andre årsager

* kan også skyldes andre indeklimafaktorer:
dårlig belysning, vibrationer, støj, sygdom etc.

27

En bygning med skimmelvækst kan give helbredsproblemer

Andre forhold end svampe kan give lignende symptomer

Bygningsmaterialer kan indeholde toksiske komponenter:
PCB, formaldehyd eller flammehæmmere

Bygningsbrugerne kan også selv tilføje: 
Røg fra brændeovne, køkken, m.m.
Rygning
Rengøringsmidler
Parfumer
…

28
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Vækst af skimmelsvampe 
i bygninger

29

Mikroorganismer: hvad ser vi i bygninger?

For det meste ser vi skimmelsvampe og rådsvampe fordi de er de første, 
der vokser på et opfugtet materiale, og fordi de bliver store farvestrålende 
kolonier.

En svampekoloni vokser meget hurtigt og bliver synlig i løbet af få uger, 
ja måske dage!

Bakteriekolonier er for 
det meste farveløse og 
forbliver små (1-2 mm)

Mider kravler rundt på 
svampene og spiser dem

30
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Vand er den letteste parameter at kontrollere
INGEN vand = INGEN vækst

Vand

Vækst

Vi har etableret et nyt habitat hvor føde er 
lettilgængeligt og hvor der er meget lidt konkurrence

Hvorfor gror svampene i vores bygninger?

Svampesporer er alle steder: De svæver 
rundt som pollen gør

Svampesporer

De fleste byggematerialer er 
organiske materialer, der 
nedbrydes af svampene

Føde

31

Frekvens (%)

Svampeart
* Særlig biologisk aktive svampe 
= SBAS’ser Beton

Gips-
plader

Glasfiber-
tapet

Papir-
tapet

Kryds-
finer Træværk

39,7 Penicillium chrysogenum 18 14 2 5 4 15
15,6 Aspergillus versicolor * 26 4 3 7 1 10
7,8 Acremonium spp. 14 8 3 6 5 15
4,9 Cladosporium sphaerospermum 10 4 3 6 11 16
3,3 Sporothrix spp. 21 4 2 4 2 7
3,1 Chaetomium globosum * 35 9 2 3 2 18
2,6 Aspergillus niger 35 5 0 1 0 23
2,6 Gær 7 5 3 2 9 39
2,1 Ulocladium alternariae 3 15 2 16 1 9
1,9 Stachybotrys chartarum * 4 39 10 8 0 7
1,5 Cladosporium herbarum 15 5 1 3 9 27
0,4 Trichoderma harzianum * 16 9 2 2 8 30

Fugt-indikator-skimmelsvampe

Særlig biologisk aktive svampe (SBAS) = skimmelsvampe, der kan producere toksiner på byggematerialer

Chaetomium, Stachybotrys og Trichoderma kommer kun, når der er meget vådt
og mest på gips, pap, krydsfiner og andet træværk

Aspergillus versicolor kommer, når der er høj luftfugtighed og på de fleste materialer

32
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Regulære vandskader:

Oversvømmelse – dårligt design/placering
Skybrud – utætte tage/fundamenter
Sprængte vandrør
Opstigende kloakvand
Slukning ved brand

Indtrængende vand

33

Indendørs aktiviteter:
Liv (udånding/sved)
Brusebade
Tørring af tøj
Madlavning

Byggesjusk:
Forkert monteret/ødelagt/manglende

• ventilationsanlæg
• friskluftskanaler
• fugt/dampspærre
• emhætter
• isolering (vægge, tag, vandrør)

Høj fugtighed indefra

En familie på 4 genererer
vanddamp/fugt svarende 

til 
10 liter vand i døgnet

34
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Rob Samson - CBS

Resultat af en skjult vandskade:
Vækst af den giftige Stachybotrys

35

Varm luft kan indeholde mere vand (g/m3) end kold luft:
Forår: udenfor: +10°C og 70 % (6.4 g/m3). Indenfor: +22°C medfører 30 %RH 

Vinter: udenfor: -5°C og 90 % RH (2.9 g/m3). Indenfor: +22°C medfører 18 %RH
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Vand/damp-diagram

Vinter: Inde: +22°C; RH: 60% (= 12.5 g vand/m3). Kuldebro: 15°C → RH: 100 % = VÆKST
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Inde midt I rummet:
21‐24°C / 30‐60 %RH

Kuldebro:
11‐17°C / 58‐88 %RH

Udenfor: 
‐12‐+8°C / 58‐98 %RH

Temperatur °C

Relativ fugtighed %

Begyndende svampevækst
2012

Tape-præparat:
Aspergillus  og Cladosporium

Svampe og kuldebroer

Køleskab med vækst af Cladosporium

Svampe i kølerum og andre kolde steder

Cladosporium på døren til kølerum,
men ingen sporer i luften

Kondens = dryppende vand → svampevækst nedenunder

Kølerum er en speciel udfordring,
hvis der ikke er affugtning

Varm (22 °C) og fugtig luft (60 % RH)
trænger ind, kondenserer øjeblikkeligt og

sætter sig i pakninger, pap og prøver

38
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Skimmelsvampevækst i ventilationsfiltre

Hvis filtrene er tilstoppede/beskidte/fugtige, så
• stiger antallet af Penicillium sporer i indeluften
• stiger antallet af gærceller i indeluften
• stiger koncentrationen af mVOC’er

Gær og Penicillium-arter vokser i filtrene

Svampevækst og mVOC-dannelse kan resultere i
helbredsgener, så som hovedpine og irriterede øjne

MasseeXperimentet 2014

Ventilationsfiltre
skal skiftes

regelmæssigt

1-2 gange om året

39

Apisseq kollegiet i Sisimiut, Grønland: luftprøver i kælder, inde på kollegieværelse og ude på tilhørende terrasse 

Langt de fleste svampekolonier er Penicillium (mest P. polonicum) og den største koncentration er i kælderen. Det tyder på, at 
denne svampeart vokser i kælderen og så slæbes med rundt i bygningen eller siver ud gennem sprækker, døre og vinduer, da 
der normalt ikke forekommer P. polonicum sporer i udeluften – sammenlignet med andre prøver.  P. polonicum giver store 
lugtgener.

Det var koldt og  tåget, da prøverne blev taget, hvilket betyder at der ikke er så mange sporer i udeluften som på en tør og varm dag. 

Uhensigtsmæssig design: åben ”krybekælder”

40
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Chaetomium fra tape-aftryk

Penicillium fra luft-analyser

Forkert materialevalg/design

Illustration: Jan Pasternak

Oversvømmelse
på grund af smeltevand

OSB/gips konstruktion i 
stue-etage

41

Underside af limlag

Træinfor-
mation.dk

Chaetomium globosum
lugter af kloak/våd hund

Indtrængende 
grundfugt/regn gennem 

defekt fundament

Overside af limlagGennemgang af bygningen og rummet (tidligere vandskade?)
Fugtmåling i gulv og vægge (hvor kommer fugten ind?)
Åbning af konstruktion (gennem svampen sig?)

Manglende vedligeholdelse

42
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Manglende vedligeholdelse

Indbygget garderoberum

Manglende fuger i væg- og 
gulvmosaikkerne: kun 
sporadisk vækst af Phoma
glomerata

Massiv vækst af Aspergillus restrictus
indikativ for mider, som er meget allergene

43

Bygge- og renoveringssjusk

Nord Syd
Ventilationskanalerne

ender her!

Emhætten
i køkkenet

Aftrækskanalen
på badeværelset

Fugtophobning på grund 
af forkert/ingen 

ventilation

Cladosporium
sphaerospermum
kan tolerere store 
udsving i fugtighed 

og temperatur

15 °C 25 °C

44
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Resultat af luft-analyse

Gør det selv – men ikke gjort godt!

Cladosporium og Stachybotrys
fra tape-aftryk

Cladosporium: sporer, der ofte sidder fast på trods af udtørring

Stachybotrys: våde sporer, der bliver siddende indtil gipsen tørrer ud

Penicillium og Aspergillus: tørre sporer, der altid sidder løst

Stachybotrys og Aspergillus
fra vatpinde-svab på V8

45
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Gær 

Ulocladium
Penicillium Stachybotrys

Trichoderma

Ulocladium

Aspergillus

Arthrinium

Cladosporium

Forskellige svampesporer fra vægge, der vokser på kontaktplader 

47

V8 Maltagar DG18

Svab med vatpinde (V8, Maltagar & DG18)

Stigende vandaktivitet (aW) i dyrkningsmediet

Renkultur af
Stachybotrys

fra gips

Blandede kulturer af
Stachybotrys
og Penicillium

48
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Luftprøver

DG18 V8 DG18 V8

Lav aW Høj aW Lav aW Høj aW

Støvet indendørs klima:
mange Eurotium og Mucor

Fugtigt indendørs klima:
mange Penicillium og Aspergillus, fx fra vægge

Ukendt indendørs klima:
Ingen svampevækst?

”Udendørs-agtigt” indendørs klima:
mange Cladosporium, fra undendørs luft

50
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Tre år senere
2015

efter afrensning

Svab-prøver på væg under glasvæv:
Aspergillus versicolor er der stadig

Glasvævsprøve:
Cladosporium sphaerospermum og Penicillium 

brevicompactum

DNA-prøver af glasvæv:
Cladosporium arter + gær

men ingen Aspergillus eller Penicillium

Luft-prøver midt i rummet:
Aspergillus og Penicillium, men igen ingen Cladosporium

Skimmelsvampe er svære
at få ud

Gammel fugtskade i 2012

Ingen detektionsmetode får det hele med

53

Acceptgrænser for synlig skimmelsvampevækst

Byggeskadeforsikring 400 cm2 Total areal, også pletvis

Sundhedsstyrelsen 5-600 cm2

”Nogle håndflader” (ikke-
opholdsrum)
”Endnu mindre områder” 
(opholdsrum)

Bygning i brug 2500 cm2 SBi anvisning 204

Efter renovering 0 cm2 ”Al skimmelvækst fjernet” (SBi
205) 
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Acceptgrænser for skjult skimmelsvampevækst

Byggeskadeforsikring
”…udgør en generel og ikke ubetydelig risiko for 
sundhedsskade…”

Sundhedsstyrelsen
”Lette angreb (i konstruktionen)… vil normalt 
ikke være af sundhedsmæssig betydning…men 
bør udbedres...”

Bygning i brug 3 m2 ”…men bør altid undersøges…” (SBi 204)

Efter renovering 0 m2 ”…al skimmelvækst fjernet…” (SBi 205) 

55

Forslag til nye anvisninger
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Hvad virker på skimmelsvampe??

Forebyggelse!
Vaskepulver og knofedt

Vedligeholdelse
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UNDGÅ AT FUGT OPSTÅR OG AT VAND KOMMER IND
- vedligehold løbende

- renover med det samme
- uddan brugerne i korrekt adfærd (der passer til bygningens beskaffenhed)

Stop vandet i at komme ind / stop fugten i at opstå
Kontakt de bygningsansvarlige (akutte skader)/sikkerhedsrepræsentant

Sug/skovl/tør vandet op 
START AFFUGTNING HURTIGST MULIGT

Fjern vådt inventar og gennemvåde porøse materialer

Hvis der opstår skimmelvækst skal det fjernes hurtigst muligt
af professionelle efter Sbi Anvisning 205

Der findes ikke nogle billige, hurtige eller nemme løsninger

Hvad skal man gøre, når skaden er sket
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• ved ikke at tørre tøj indendørs

• ved ikke at lave mad uden brug af emhætte eller åbne vinduer

• ved ikke at tage brusebad for åben dør

• ved at tørre badeværelset af efter brug

• ved at holde en rumtemperatur over 18-20 °C i hele boligen

• ved at lufte ud i soveværelset hver morgen

• ved at lave gennemtræk 3 gange om dagen i 3 min 

• ved at reparere og vedligeholde eksisterende bygninger 

• ved at klimasikre eksisterende bygninger

• ved at bygge nye bygninger, der er tilstrækkeligt godt isoleret og ventileret

• ved at bruge robuste materialer, der hvor der kan opstå fugtproblemer (bad etc.)

• ved ikke at flytte ind i nye bygninger før byggefugten er ude

Forebyggelse

Beboerne

Bygherre/boligejer
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61

Wulffmorgenthaler, Politiken 30. november 2014

Spørgsmål ?
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